
LES SOLS ISOHUMIQUES SUBTROPICAUX AU MAROC 

A. Ruellan 

Dans la plus grande partie des plaines et des Vallées du Maroc, on re-  
trouve, sur les ailuvions et colluvions du Quaternaire, toute une série de sols 
qui, dfapr&s la classification française (G. AUBERT, 1963) sont des sols 
isohumiques subtropicaux: ce sont les sols chdtains, les sols bruns et les sie- 
rozems, 

Les btudes que nous avons menées ces dernières années, en particulier 
en Basse-Moulouya, nous ont conduit a reposer le problème de la formation 
et de la classification de ces sols. Nous ne donnerons ici que le résumé de 
nos conclusions qui feront prochainement l'objet d'une synthèse plus détaillée 
(A. RUELLAN, 1966). 

I .  LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES SOLS 
BRUNS ET CHAÏAINS 

A. L a  matière orqanique 

Dqaprès les descriptions classiques, le premier caractère important de ces 
sols est la répartition profonde , lentement dkroissante, d'une matière organi- 

turelle, les sols chatains auraient 2 
sols bruns 1 ?I 2% et les sierozems moins de 1%. I I  nous est cependant ap- 
paru que, SOUS la végétation naturelle actuelle, qui nlest plus ce qulelle était 
nagubre avant Ilaction de l'homme: 

1 )  II n'y a aucune différence de teneur en surface entreles sols bruns et 
les sols chdtains. - 

2 )  L a  répartition isohumique n'existe que dans les regions suffisamment hu- 
mides; plus on va vers les régions arides, plus on constate que la matière 
organique décrolt rapide-ment en profondeur. 

que bien évolu6e d'origine steppique: c 'est I tisohumisme. Sous végétation na- . .. 
3% de matière organique en surface, les LP- 

I - _  
B. L e  calcaire I 

L e  dewibme caractère fondamental de ces sols est le profil calcaire: Un 
sol 6Volu6 doit presenter une décalcarisatfon plus ou moins poussée des hori- 
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zons de surface e: un horizon dtaccumulation du calcaire. P a r  dBfinition, les 
sols chatains seraient peu ou non calcaires sur plusieurs dizaines de cm, et 
présenteraient un horizon d'accumulation assez puissant; par contre, les sols 
bruns seraient beaucoup moins ddcarbonates et presenteraient un horizon dbc- 
cumulation moins puissant. 

Nous avons pu cependant constater que le profil calcaire des sols bruns 
est très variable. I l s  peuvent atre non calcaires ou tres calcaires en surface 
(jusqutl 30%) et peuvent presenter des horizons dtaccumulation très faibles ou 
très puissants. En  particulier, [e profil calcaire drun sol brumpeuf &tre idena 
tpque ¿% celui d'un sol chatain. 

Par  ailleurs, nous avons 616- amen6 aux conclusions suivantes: 
1 ) l e s  fortes accumulations de calcaire, tellss que les encroQtements, 'les 

croGtes et les dalles, doivent &re consid6rees comme des horizons dpaecumu- 
lation des sols isohumiques: les nombreuses correlations verticales et hori- 
zontales qui existent entre ces formations et les hol-izons d'accumulation plus 
faible (amas, granules, nodules) le dBmontrent. 

2 )  L'6paisseur et la richesse en calcaire des horizons dvaccumulation, 
sont indspendanies des teneurs en calcaire de l'horizon superficiel et de la 
roche-mère. 

C .  L a  texture' 

En ce qui concerne 1 3  texture de ces sols, on doit noter que: 
1 ) Tous les solç isohumiqqes évolu&s presentent un horizon d'accumulatian 

d'argile ; par ailleurs , 11 horizon superficiel est presque toujours appauvri en 
argile par rapport Sa la roche-mère. 

2 )  Les sols chltains sont toujours très argileux (plus de 40%) 
3) P a r  contre Ia texture des sols que l'on doit rattacher au% sols bruns 

est tr is variee et peut &tre identique d celle des sols chatains. 

D. L a  rubefaction 

L e  quatrieme caractere impurtant de ces sols est la rubéfaction. L a  
plupart des sols isohumiques sont plus rubéfiés dans I * horizon, d 1 accumu- 
lation dc argile, Par ailleurs, les sols chltains sont généralement fortement 
rubrSfi6s sur Itensemble du profil. Pour les sols bruns Bvolués, Ifintensité de 
la rubefaction est très variable: certains peuvent être tout aussi rub6fi8s que 
les sols chatains; dtautres au contraire le sont très peu. 

. *  * * 

En  definitive, il apparaR qutil est souvent difficile de separer les sols bruns 
des sols chatains. L e s  caracteristiques de ce que Iton peut, avec certitude, 
appeler un sol chattain, sont assez constantes. Pa r  contre, pou+ les sols 
bruns, les variations sont beaucoup plus importanfes: ils peuvent etre tras dif- 
f6rents des sols chatains, mais bien des sols bruns peuvent aussi posseder 
une ou plusieurs propri&& des sols chltains, et le classement dpun profil dans 
I fun ou l'autre des deux groupes est souvent trbs subjectif. En gen8ra1, on 
se fonde alors sur la presence ou l'absence dlune structure prismatique qui 
caract6rise en principe Ifhorizon d6calcaris6 des sols chatains; cette structu- 
r e  ntapparaît d(ailleurs que si l'horizon est suffisamment,argileu et très peu 
calcaire. Mais ne §*agit-il pas la d'une limite trBs arbitraire, cette structure 
prismatique neayant queun sens g6nétique limit&?. En r6alitB il semble que l e s  
sols chltains ne sont qu*un cas particulier des sols bruns qui nrapparaTt que 
lorsque certaines ceplditions do! milieu sont pr8sen:es. 

-' Î 
* 
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II. LES FACTEURS DE LA PEDOGENESE DES SOLS 
B R U N S  ET CXATAINS 

Ces facteurs sont essentiellement au nombre de cinq. 

A. Les propriét4s physiques et chimiques des roches-mères 

II faut tout dsabord noter que les sols isohumiques nqexistent au Maroc que 
sur des alluvions et colluvions. 

Lt4tude de I*origine de ces formations, qui permet de recherche ce qu'el- 
les étaient tors de leur dépBt, avant toute pédog&nèse, nous a conduit à la 
conclusion suivante: la décalcarisation de I thoriaon superficiel, la texture et 
la rub6fection des sots isohumiques, dépendent essentiellement de la roche-mè- 
re  qui &ait plus ou moins calcaire, plus ou moim rouge etplus ou moins ar& 
gileuse. En  particulier un sol chdtain typique rubéfie naexiste que dans la me- 
sure oh la roche-mère était non ou-peu calcaire, argileuse et rubéfiee; i 9  ne 
résulte pas d' un tessivage vertical du calcaire accompagn6 d'une rubéfaction, 
te calcaire de I l  horizon dtaccumulation provenant essentiellement d'apports 
obliques. 

B. L e  relief 

L'action du relief sur la gén&se et la r6partition dessolk isohumiques ve- 
v6t deux aspects: 

1 )  Clest en fonction de la topographie que sergpartissent les roches-mè- 
i-es: dooh son influence sur les propriétés physico-chimiques des sols, sur 
lcage de ces sols et sur les phénomhes dPQrosion et de fossilisation. 

2) Cuest 6galement le relief qui r&gle les mouvements de l'eau dans les 
sols. II faut surtout noter les relations qui existent entre ia topographie et les 
accumulations de calcaire. On constate tout d'abord que les accumulations sont 
d'autant plus puissantes que le bassin versant est i3 la fois plus calcaire et 
plus humide. Mais dans le detail, on constate également que c'est le micro- 
relief qui régit la puissance des accumulations et le passage d'un type d'ac- 
cumulation d un autre: tout semble dépendre de la quantité dgeau chargée en 
carbonates qui arrive, de la vitesse a laquelle cette eau peut circuler et de la 
vitesse laquelle elle peut s9Bvaporer. Les  accumulations de cklcaire sem- 
bsent donc @tre le r6sultat duun eppoct latéral de calcaireetnonpas d'un les- 
sivage vertical. Ceci es: dtallleurs confii-mé par le fait que, pour les sols 
bruns, i3 n*y a aucune corr6lation entre le mliefetld décaldarisation des ho- 
rizons de surface. 

C .  L a  v6gétation 

Deux rbles principaux doivent .&re attribués a la v6ggtation: 
1 )  L a  présence de matière opganique, &partie proiondement. 
2) b*accidmufation du calcaire qui a pu se faire autour de son syst&ne ra- 

diculaire, 
Cependant, ces rales ne peuvent êtae aWibu6s h la véggtaiion naturelle ac- 

tuelie qui est g6nBralement celle dQune steppe dont JQenracinement est assez 
faible e l  peu profond: il semble que partout 06 19on retrouve actuellement des 
sols isohumiques 6voluBs, ceest 21 dire Jusqu*aw portes du Sahara, une vé- 
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gétation dense enracinement puissant, a dQ exister 21 certaines époques du Qua- 
ternaire, végétation qui ne peut &re que celle d'une for€it ou d'un I%atorralJt dense. 

On sait dfailleurs qutau début de ce .ç¡&le, une grandepartie de ces sols 
isohumiques se trouvaient sous un couvert forestier dense (arbres ou arbus- 
tes suivant tes r6gions). 

D. Lraqe des sols 

Les sols isoh miques sont d'autant plus evolués qu*ils sont plus anciens. 
Dans les régions actuellement lles plus humides, les sols bien devetoppás noap- 
paraissent qufa p r t i r  des dép6ts datant du soltanien (Wurm) ; dans les régions 
les plus sèches ii faut remonteP jusqu9au Tensiftien (Riss). 

Cette evolution est marquée: 
- par la struc uration qui affecte une êpaisseur de sol de plus en plus gran- 

- par une aug I entation de !a rubéfaction et de IQargilisation en profondeur; 
- par unë accentuation de la puissance de Ifaccumulation du calcaire qui 

ntest vraiment bien développeo quQa partir du Tensiftien. 
Par  contre, drune part l e  profil organique est un caractère acquis rapide- 

ment, dpautre part, i l  nsy a pas non plus de relation entre I'dge des sols e l  
la dbca(carisation des horizons de surface: dans une region donnée, la teneur 
en calcaire des horizons de surface par rapport la roche-mère est un ca- 
ractère acquis gén6ralement dès le Rharbien et qui ne sraccentue plus ensuite 
(alors. que la teneur en calcaire et 19épaisseur de l'horizon dP accumulation, 
faibles dans un sol rharbien, augmentent nettement avec Itage). 

Enfin, s i  les sols sont d9autant plus évolués qurils sont plus anciens, il 
appara7t que dans une région donnée le sens de cette évolution est resté [e 
meme tout au cours du Quaternaire. 

de et qui, en pro ondeur, srindividualise de mieux en mieux; 

E. L e  climat I 
L e  rBle que I on peut attribuer au climat dans la genèse et la répartition 

des sols isohumiques est assez limité. Dans l'ensemble du Maroc, il est sor 
qufil y a une ce taine r6partition des sols en fonction de la répartition actuel- 
le des climats: p rmi les sols isohumiques, il est certain que les sols chdtains 
ou les sols bruns décalcarises sont plus fréquents dans les réglons les plus 
humides, alors q I e les sols bruns sont d'autant plus souvent cálcaires etpeu 
Bvolu6s que Iton va vers des regions plus arides. De meme, il y a une cer- 
taine r6partition climatique des accumulations de calcaire. Cependant, il est 
certain 6galement qufil s'agit Ia de lois de répartilion tris gén8rales qui sont 
très souvent masquees par les rbles importants Joués par les roches-mères, 
le relief et I'dge des sols. 

Dans le pédogenbse des sols isohumiques on doit cependant attribuer au 
climat les r8les suivants; 

- II a d'abord une action indirecte: très souvent, sril y a dans les plaines 
des sols isohumiques rub&fi&s, argileux, decalcarisés, crest parce qu'ils re- 
posent sur des sols rouges transportes qui se sont formés dans les massifs 
montagneux. Pa r  ailleurs, les accumulations de calcaire sont dcautant plus 
puissantes que l'on se trouve au pied de massifs ob le climatpermet une dé- 
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pendant le climat qui r&gle en partie I2 profondeur ?i laquelle se fait l'accumu- 
lation du calcaire. 

- Enfin le climat est certainement en grande partie responsable des possi- 
bilités de rubéfaction et dPargilisation des horizons moyens. 

Les sols isohumiques étant des sols anciens, sinon fossiles, il nous faut 
maintenant poser le problème du climat sous lequel ils se sont formés. Nous 
fsrons 21 ce sujet les remarques suivantes: 

- Du simple fait de l'action de Ithomme, qui a détruit la végétation natu- 
relle, est certain que les pédo-climats actuels du Maroc sont plus arides que 
ce quitils étaient il y a quelques dizaines d'ann8es. E n  particulier, l'eau pB- 
nbtre maintenant beaucoup 'moins profmdément dans les sols. Actuellement 1'8- 
volution des sols est donc certainement très ralentie, mais cela ne veut pas 
dire quail en &ait de même avant l'action de Ifhomme. - L e s  géomorphologues et les géoloques qui ont étudié le Quatknnaire mal 
rocain ont defini toute une série de modifications climatiques qui se seraient 
produites depuis de Villafranchien (CHOUBERT et Al, 1956). Des recher- 
ches recentes nous ont cependant montré que ces modifications avaient 61.5 exa- 
géries (BEAUDET, MAURER, RUELLAN, 1966) et il est certain qutil 
nry a, sur les dhpbts quaternaires des régions arides et semi-arides duMa- 
roc, aucune trace de sols temp&& ou de S O I S  tropicaux. 

- Cependant, dans les régions pré-sahariennes, on est surpris de trouver 
sur les dép6ts du Quaternaire moyen, des SOIS bruns évoiués, alors que sur 
le5 dép6ts plus rBcents, les sols sont très peu Bvolues. 

il nous semble donc que les sols isohumiques sont bien des sols de climat 
méditerranéen et que pour expliquer leur formation dans les regions actuelle- 
ment semi-arides, il  est inutile de faire appel b des climats nettement dlff6rents 
du climat actuel: avec sa végétation climatique, ce cfimat actuel nous semble 
suffisant, I 'évolution de ces sols étant bien entendu un phénomène extremement 
lent ( i l  faut plusieurs dizaines de milliers d'années pour faire unsol isohumi- 
que, évalué). Pa r  contre, dans les regions actuellement arides, les sols évo- 
lués n'ont pu se former qu'a des époques plus humide*, mais toujours mé- 
diterranéennes, époques qui se sont répétées tout au cours de Quaternaire. 

'i' 

1 )  

111. LES PROCESSUS D'EVOLUTION DES SOLS 
BRUNS ET CHATAINS 

Six processus ont contribué 21 la formation de ces sols. 

L a  répartitlon de la matiere omaniaue 

Cette répartition n'est pas le &sultat d'une vggétation steppique mais plus 
probablement dcune végétation forestière qui existait encore recemment; on sait 
en effet que ,sous foret méditerranéenne les sols sont profondément'enrichis en 
marisre organique; cependant, sous foret, les sols sont Bgalement: très riches 

. en matière organique en surface et an ne peut pas dire que la repartition soit 
isohumique, c 'est-&dire lentement décroissante. On peut cependant penser 
que I'isohumisme actuel de ces sols es: le résultat de la disparition del$ vé- 
gétstion iorestikre qui a && suivie par une minéralisation de la matière orga- 
nique plus rapide en surface qulen profondeur; et plus cette disparition est an- 
cienne, plus 1 'isohumisme a tendance Si dispara7tre Bgalement, par appauvri- 
sement du sol en profonfleur, la végétation steppique plus ou moins dense qui 

Br - 
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a suivi la foret ne pouvant maintenir un certain tawde matiere organique que 
dans les horizons superficiels. I I  en résulte en tous cas que ces sols ne peu- 
vent pas @tre rapprochés des sols isohumiques des pays froids. Comme par ail- 
leurs on ne connafl que très mal le r81e de cette matière organique dans la 
formation des sols, il ne semble pas normal de lui donner une telle importan- 
ce dans Ia classification. 

2) t a  rubéfaction 

A part les variations importantes de couleur qupont pour origine les roches- ' 

mères, les sols isohumiques évolués prBsentent souvent en profondeur un ho- 
rizon plus rubéfié, I I  semble qu'il s'agit l &  surtout du résultat d'une part de 
la dérubefaction des horizons de surface, dBrub6faction par appauvrissement 

cumulation d'argile en profondeur. Pa r  contre, on ne peut pas mettre en Bvi- 
dence dans ces horizons rubBfiés, une individualisation plus poussée des hy- 
droxides de fer. 

-i 
I en Bléments fins et par brunification d'origine organique, d'autre palit de I'ac- -F 

' 3) ~'arsi l isat ion 

L'accumulation d'argile dans les horizons profonds est également/le résul- 
tat de deux processus: I fappauvrissement des horizons de surface en dléments 
fins, dO au ruissellement et & I'érosion Bolienne; l'enrichissement en argile 
en profondeur qui proviendrait surtout d' une argilisation sur place (GUERAS- 
SIMOV, 1954; BOULAlNE, 1957; AUBERT, 1960). Dans certains sols 
chdtains, il n'est cependant pas impossible qu'un leger IessIvage ait eu lieu. 
L'argilisation, comme la rubefaction, sont des phénomenes tres lents. 

4) L'hydromorphie 

En région m6diterran6ennet oÙ les pluies tombent souvent violemment, au 
cours d l  une saison d'hiver assez courte,.les söls s'engorgent facilement, dfau- 
tant plus que ta stabilité structurale est toujours très faible. Une légère hydro- 
morphie temporaire peut donc jouer tous les ans, tgujours suivie très rapide- 
ment par une dessication prononcie et profonde des sols. I I  semble que Iton 
puisse en partie attribuer h cette hydromorphie les ph6nomènes suivants: - la structuration fine des horizons profonds, et peut-Qtre aussi la structu- 
r e  prismatique des sols chdtains; - I'argilisation et la rubéfaction en profondeur; 

- la presence drune légère marmorisation et de poches d'argile dans les 

- Itaccumulation et surtout 1 findividualisation du calcaire. 
horizons d'accumulation d'argile et de calcaire; 

5 )  Le lessivage vertical du calcaire 

. . I  
II  stagit d'un phénomène Iimit6, et, h part l'influence de la roche-mère, I! 

I '  importance de ce lessivage est un caractère qui est acquis rapidement, en quel- 
ques milliers d'annbes, puis qui n'évalue plus. Un équilibre est probablement 
atteio!: équilibre entre la descente et la remontée des solutions qui peuvent 
transporter le calcaire. 

i 
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6)  L tindividualisation et I qaccumulation du calcaire 

Nous ne pouvons nous Btendre ici sur ce très vaste srljet. Nous souligne- 
rons seulement les points suivants (BEAUDET, MAURER, RUELLAN, 1966; 
PUELLAN, 1966) : - Nous pensons que presque toutes les formes dtindividualisation et dtac- 
cumulation du calcaire dans les sols isohumiques, y compris les encroatements, 
croates et dalles, sont d'origine pédologique. - L e  ph6nomène essentiel semble @tre un apport , lateral de calcaire* qui 
staccumule et stindividualise autour dtun système radiculaire et dans des con- 
ditions d l  hydromorphie plus ou moins accentuee. - Les propriétés de cet horizon dtaccumulation et, dcune façon plus gBn& 
rale, le profil calcaire des sols, sont certainement un des caracteres essen- 
tiels des sols isohumiques, qui permet en particulier de juger de leur degr6 
dtBvolution, 

i 

IV. LA CLASSIFICATION DES SOLS ISOHUMIQUES SUBTROPICAUX 

E n  conclusion de cette Btude, une r6vision de la classification de ces sols 
isohumiques subtropicaux, en fonction des faits recueillis au Maroc, nous sem- 
ble necessaire. 

Une nouvelle classification doit tenir compte des faits suivants: 
- Ces sols ne sont pas des sols steppiqueset leur mode d*8volbtion sem- 

ble très different des sols isohumiques des pays froids. 
- L e  sol chatain subtropical ntest qulun cas particulierdusol brun qui ne 

peut se développer que sur une roche-mère non calcaire, argileuse et gené- 
ralement rub6fiee: il ne s'agit 'pas d'un sol climatique plus 6volu6 ou jd'bn sol 
plus ancien que le sol brun. II n'existe donc qutun seul grand groupe de sols; 
en lui donnant une signification diff&renle, qui exclut les sols rouges et inclut 
les sols des regions qrides, nous proposons provisiorement, car le terme bst 
mauvais, de reprendre pour ddnommer ce groupe, un nom qui a de@ été pro- 
pose par I.P. GUERASSIMOV (1954) et adopt&par J. BOULAINE (1957): 
celui de sol +narront1; sol l'marron subtropical'* ou sol "marron méditerra- 
n8en". 

- Un des facteurs les plus importants de la formation de ces sols )*mar- 
ronsl' est leur age: il faut donc en tenir compte dans la classification. 

- De même le profil calcaire de ces sols et en particulier la morphologie 
de I 'horizon dtaccumulation sont des caractères importants qui doivent appa- 
ra?tre dans la classification. 

A ceci s'ajoute deux conclusions que nous ntavons pas encore signalees: 
- Tout d'abord, c'est volontairement que nous ntavons pas aborde jus- 

quth présent le problemedes sierozems. Nous pensons en effet que ces sols 
ne doivent pas être distingués, car ce sont, plus simplement, soit des Sols 
bruns peu B V O ~ U ~ S ,  soit des sols jeunes alluviaux. 

- Nous ne pouvons pas aborder ici le problhme des sols rouges méditer- 
raneens et de leurs relations avec les sols isomiques. Nous soulignerons 
seulement que ces sols rouges ntapparaissenk pas comme beaucoup plus évo- 
luds et fondamentalement differents des' sols 9narrons'*. Ce qui les différencie 
avant tout, ce sont les roches-mères sur lesquelles ils se dgveloppent (cal- 
caires durs, grès, schistes, basaltes pour les sols rouges; alluvions et col- 
luvions pour les sols Itmarronst'). Mais  on peut retrouver actubllement tous 
ces Solls sous des climats identiques et comme pour les sols Itmarrond la p&- 
dogenèse dominante des sols rouges est tout d'abord '1'*8wlul@n du calcaire; 
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dvaifleurs, sols rouges et sols !'marrons1T prgsentetnt souvene des profils très 
semblabtzs, ce qui rend quelquefois délicate leur d&ifflitation. Crest pour cette 
raison que nous proposons que les sois rouges et les sols "marronsrr forment 
les deux sous-classes (diFf8renci&s surtout par I '  &volution du fer) d*une nou- 
velle classe de sols que nous dénommons provisoirement la classa des sols 
subtropicaux ou m8diterranéens. 

Ce;te classe est donc celle de la p6dogénbse typiquement méditerran6enne 
dont le ddveloppement et les r6sultats varient essentiellement en fonction de la 
roche-mère sur laquelle ello agit, du relief e! de l*age des sols.  

L a  nouvelle classification que nous proposons est résum8e dans le taSieau 
ci-dessous. 

CLASSIFICATION DES SOLS SUBTROPlGAUX 

. Classe des Sols subtroplcaw (ou inéditerran6ens) 

I Sous-clasñes 
1 

Sous-clasñes 

Sols rouges 

Sols  marrons 

Groupes 

Peu évolu6s 

Modaux 

EncroOt4s 

Sous-groupes 

- 

Modaux 

A encroaternent 
gypsew 

Hydromorphes 

DBcalcaris6s 
en surface 

Non d&calcaris&s 
en surfaae 

Vertiques 

A encroatement 
gypseux ou 
gypso-calcaire 

Hydromorphes 

DBcalcarisQs en 
surface 

Non décalcarise% 
en surface 

Vertiques 

A encroatement 
gypseux ou 
gypso-calcaire 

Hydromorp hes 

FaciEs 

D vaprès I *  existence 
et la morphologie de 
I fhorizon dlaccu-- 
mulation du calcaire 

D'après la morpho_ 
logie (amas, granu- 
les, nodules) et la 
puissance de I ' kori- 
zon d'accumulation 
du calcaire 

D'après la morpho 
logie (errcroQtememt, 
croate, dalle, pelli- 
cule ruban&) et la 
puissance de la ca- 
rapace calcaire. 
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