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RESUME

A partir de 1'étude morphologique détaillée de huit
toposéquences de référence et de l'observation d'un grand
nombre de coupes naturelles et artificielles dams la région
étudiée, la caractérisation géomorphologique, lithologique
et pédologique des matériaux superficiels conduit 3 distin-
guer trois générations de dépdts correspondant au trois
étages continentaux les plus récents du Quaternaire maro-
cain : Tensiftien, Soltanien et Rharbien. Une typologie
des accumulations calcaires est établie pour chaque caté-
gorie de matériaux allochtones ou autochtones, en fonction
de la situation topographique et de la texture ; la cara-
pace calcaire tensiftienne est ici &tudiée dans sa région
éponyme.

L'interprétation paléogénétique des données recueil-
lies, considé&rées dans un cadre spatio-temporel, permet de
proposer un schéma de 1'évolution régionale depuis le Qua-
ternaire moyen qui rend compte des caractéres actuels ob-
servés dans la région comnsidérée. L'auteur envisage trois
épisodes de morphogénése en alternance avec autant d'épi-
sodes de pédogénése, en relation avec les variations paléo-
climatiques. La morphogénése résulterait de ruptures clima-
ciques, d'origine climatique ou méme anthropique, entrai-
nant des phénoménes d'érosion généralisée sur les zones
d'amont et d'épandage sur les zones d'aval ; le niveau de
base local réglant 1l'importance de l'accumulation sur les
dernié&res. C'est plus vraisemblablement & 1l'occasion du
passage Pluvial-Interpluvial que s'établirait 1'état de
crise favorable 3 la morphogén&se. Au contraire, la pédo-
genése nécessiterait le maintien d'un équilibre climacique
prolongé, favorisant les processus chimiques et biologiques
d'évolution. Les conditions de paléogénése ne se sont pas
répétées identiques 3 elles-mé&mes, et les cons&quences des
épisodes de morphogénése et de pédogénése qui se sont suc-
cédés ont diminué d'importance au cours du temps.
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ABSTRACT

Starting from the detailed morphological study of
eight reference toposequences and the observation of a
large number of natural and artificial sectiomns in the
region under consideration, the geomorphological, litholo-
gical and pedological characterization of the surface ma-
terials lead to distinguish three types of deposits which
correspond to the three most recent continental formations
in the Moroccan Quaternary : Tensiftian, Soltaniam and
Rharbian. A typology of calcareous accumulations is defi-
ned for each type of allochthonous or autochthonous mate-
rials in relation to the topography and the texture. The
tensiftian calcareous hardpan is analysed in its eponymous
zone.

The paleogenetic interpretation of the data gathered
in space and time makes it possible to suggest an outline
of the regional evolution since the Mean Quaternary which
accounts for the current features observed in the region
under study. The author considers three stages of morpho-
genesis which would alternate with so many stages of pedo-
genesis related to paleoclimatic variations. Morphogenesis
would result from climatic or anthropic disturbances in
the climax, leading to general erosion of the upstream
zones and to dissipation of the downstream zones whose ac-
cumulation is controlled by the local basic level. Morpho-
genesis would be more likely to occur during the evolution
from the Pluvial to the Interpluvial. On the contrary,
pedogenesis would require the maintenance of a prolonged
balance as far as climax is concermed, thus encouraging the
chemical and biological evolutionary processes. The paleo-
genetic conditions did not maintain unchanged and the con-—
sequences of the successive morphogenetic and pedogenetic
stages lost their importance over the years.
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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage est tiré des travaux de cartographie pédolo-
gique qu'il m'a été donné de réaliser dans la région de 1'oued Tensift
au nord du Haouz de Marrakech, de 1970 & 1973, dans le cadre d'une
convention entre la Direction de la Recherche Agronomique du Ministére
de l'Agriculture et de la Réforme Agraire au Maroc et L'Office de la
Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer en France. Malgré 1!
arrét prématuré des travaux, les données recueillies sont apparues
suffisamment importantes pour mériter un effort de synthése et d'in-—
terprétation dont je livre Zci les résultats.

Je remercie tous ceux qui m'ont aidé dams ma tédche, soit
par les moyens de travail qu'ils m'ont procurés, soit par leur engage-
ment persomnel dans la réalisation des études, ou bien par les conseils
Judicieux dont 1ls m'ont fait bénéficier.

C'est aux populations du Haouz et des Djebilet que je dédie
ce travail. C'est un gage de reconnaissance pour L'accueil bienveillant
qu'elles m'ont toujours réservé et pour les multiples prévenances ma—
nifestées ¢ l'égard de 1'étranger que je n'avais point L'impression
d'étre. Je les remercie pour leur esprit de franche collaboration et
pour toutes les choses concernant "leur" terre dont elles ont bien
voulu m'instruire.



INTRODUCTION

Les travaux de cartographie pédologique précédemment
réalisés dans la région de 1'oued Tensift, au nord du
Haouz de Marrakech (MISSET et MOREAU - 1971-1972 ; MOREAU-
1973), avaient mis en &vidence 1l'existence de plusieurs
types de sol développés sur des catégories de matériaux
différents. Prolongeant et complétant l'inventaire pédolo-
gique dans la région, la présente &tude est comnsacrée aux
matériaux superficiels, considér&s comme supports et té-
moins de 1'évolution de surface. Cette &tude, qui touche
3 la fois aux aspects géomorphologique, lithologique et
pédologique, conduira inévitablement & une &vocation de la
paléogénése au cours du Quaternaire. Une meilleure con-
naissance des conditions d'évolution des matériaux super-
ficiels permettra, en retour, de mieux comprendre la ré-
partition et les caractdres des sols existant actuellement
dans la région.

Si la connaissance du Quaternaire a connu une pro-—
gression remarquable au cours des derniéres décennies au
Maroc, de nombreuses lacunes ainsi que des sujets de con-
troverse demeurent encore (BEAUDET - 1971-1977). Un bref
rappel bibliographique, volontairement limité& aux aspects
intéressant le plus directement notre étude, permettra de
fixer, dans ses grandes lignes, le cadre du Quaternaire
marocain selon les conceptions actuelles. A la lumiére de
nos propres résultats, nous aurons l'occasion de voir,
par la suite, comment la région de 1'oued Tensift au nord
du Haouz s'inté&gre dans ce cadre &volutif général. Om peut
distinguer trois principaux thémes, sur lesquels il con-
vient de faire séparément le point des connaissances : les
variations paléoclimatiques, la stratigraphie quaternaire
et 1'interprétation paléogénétique.



Comme dans 1l'ensemble de 1'Afrique du Nord, on recon-
nait au Maroc l'existence de VARIATIONS PALEOCLIMATIQUES
qui se sont manifestées par une altermance de phases cli-
matiques plus s&ches ou plus humides. Les périodes pluvia-
les auraient &€t& contemporaines des périodes glaciaires
en Europe (RAYNAL - 1955 ; HERVIEU - 1975). Si 1'on admet
que les glaciations ont commandé& les variations eustati-
ques, cela implique également une correspondance entre ré-
gression marine et Pluvial , d'une part, et entre trans-
gression marine et Interpluvial , d'autre part. Notons que
sur les bordures septemtrionale et occidentale du Sahara,
incluant le Sud-Marocain désertique, la concordance Gla-
ciaire-Pluvial semble se trouver en défaut (ROGNON - 1975;
BEAUDET et al.- 1976).

D'une fagcon générale, la persistance d'un climat de
type méditerranéen paralt avoir &té assurée au cours du
Quaternaire, et la zonation climatique serait restée ho-
mologue de la zonation actuelle. Les périodes pluviales
auraient €té sensiblement plus humides qu'actuellement,et
la durée des Pluviaux connus aurait progressivement dimi-
nué avec le temps (CHOUBERT - 1965 b ; RUELLAN - 1969). Ce-
pendant, en raison de la grande diversité du milieu natu-
rel marocain, notamment en fonction de la différenciation
du relief et de la géologie, de la proximité de la mer ou,
au contraire, de la continentalité, les variations paléo-
climatiques n'ont certainement pas connu partout la méme
ampleur ni induit les mémes effets (BEAUDET et al.,- 1967).

La STRATIGRAPHIE QUATERNAIRE a fait 1'objet de nom-
breux travaux qui ont conduit & la création d'une termino-
logie locale, aussi bien pour les formations marines que
pour les formations continentales. La stratigraphie marine
repose sur l'observation de huit niveaux marins (BIBERSON-
1958 ; CHOUBERT- 1965). Si 1l'eustatisme et 1'isostasie ex=-
pliquent 1'&tagement de ces niveaux (ARAMBOURG~- 1952), ces
théories ne permettent cependant pas de rendre compte des
différences régionales, parfois importantes, qui existent
entre plusieurs secteurs du littoral. Jusqu'3d une période
récente, la tectonique a vraisemblablement joué aussi,
dans certaines ré&gions, un rdle non négligeable vis—-d-vis
de la différenciation stratigraphique (BEAUDET- 1971 ;
WEISROCK et ROGNON- 1977 ; CHI-TRACH HOANG et al.- 1978).

La stratigraphie continentale compte sept niveaux de
dépdts quaternaires, qui constituent la séquence suivante
(CHOUBERT et al.- 1956) ; BIBERSON- 1971)

- Rharbien : Holocéne
- Soltanien : Wirm : Pléistocéne supérieur



- Tensiftien ¢ Riss y '.Pr“ tocs _
- Amirien : Mindel ] elstocene moyen
- Salétien + Ginz

Villafranchien | Pléistocéne inférieur

Moulouyen ]

Argoubien

Selon. BIBERSON (1971), chaque étage continental se-~
rait encadré@ par deux transgressions marines ; les niveaux
marins fixeraient, de ce fait, les limites des principales
périodes de la chronologie continentale. La durée des pé-
riodes successives et l'importance des dépdts correspon-
dants ont diminué avec le temps, au cours du Quaternaire
(CHOUBERT- 1965 b).

Par soucis de clarté et pour ne pas donner d'emblée
une valeur interprétative 3 nos observations, nous n'uti-
liserons pas, au cours de 1'&tude descriptive dans ce tra-
vail, les termes classiques de la stratigraphie continen-
tale. Les différentes formations distinguées seront sim-
plement repérées par un numéro d'ordre, qu'il s'agisse
des terrasses fluviales (T;, T2 et T3) ou des &pandages
alluviaux (G1, G2 et G3). Ce n'est qu'au dernier chapitre,
consacré 4 l'interprétation paléogénétique, qu'on &tablira
les correspondances suivantes :

terrasse glacis étage continental
T1 G1 Rharbien
T2 G2 Soltanien
T3 G3 Tensiftien

Seuls les trois étages les plus récents du Quater-
naire continental : Tensiftien, Soltanien et Rharbien, se
trouvent directement concernés dans le cas de notre étude.
On se bormera & présenter ici les caractéres les plus gé-
néraux habituellement reconnus pour chacun de ces étages,
d'aprés BEAUDET (1971) et BIBERSON (1971), assortis de
quelques données isotopiques obtenues sur des matériaux
qui leur sont attribués .

La région de l'oued Tensift au nord de Marrakech a
servi d'éponyme au Teénsiftien. Selon les auteurs ayant créé
ce terme (CHOUBERT et al.- 1956) : "on peut proposer le
glacis des Djebilet (suivi par la grande route de Marra-
kech) et l'appeler Tensiftien, de l'oued Tensift, qui drai-
ne la plaine de Marrakech (Haouz)".



Le Tensiftien se place entre les transgressions anfa-
tienne (250.000 ans) et ouljienmne (75.000 ans).

Les dépdts tensiftiens, bien représentés dans les zo-
nes 4 climat semi-désertique ou subd&sertique, apparaissent
généralement constitués d'un matériel assez grossier. Des
encrolitements bien développés caractérisent cet &tage qui
aurait connu une profonde altération physico-chimique. En
montagne, les cailloutis pé&ri-glaciaires s'observent d des
altitudes plus basses que celles du Soltanien ; le climat

| Y

y aurait &té également plus froid qu'a 1l'Amirien.

Softanien

Les transgressions ouljienne (38 partir de 75.000 ans)
et mellahienne (6.000 ans) encadrent le Soltanien. Les da-
tations absolues concernant différents matériaux présumés
soltaniens s'&chelonnent entre > 40.000 ans B.P. et 10.000
ans B.P. (ROCHE- 1958-1959 ; ENNOUCHI- 1966 ; CHOUBERT et
al. 1957 ; DELBRIAS et al.- 1976).

Les "limons rouges récents" caractérisent le Solta-
nien. En fait,la granulométrie de ces dépdts peut varier
dans de larges proportions, en fonction des situations topo-
graphiques et de la nature des matériaux d'origine. La
teinte n'est pas non plus un caractére constant et peut va-
rier du brun au rose selon les régions. L'accumulation cal-
caire demeure discréte (amas et granules) et ne constitue
généralement pas de véritables encrolitements.

Rharbien

Faisant suite 3 la transgression mellahienne (6.000
ans B.P.), les dé&pdts rharbiens recouvrent des vestiges pu-
niques, des ruines romaines et des restes musulmans. Les
témoins arché&ologiques joints & plusieurs datations abso-
lues "'indiquent un dge s'étendant de 5.000 ans B.P. & 200
ans B.P. (GIGOUT- 1959 ; LE COZ- 1960 ; DELBRIAS et al.-
1976).

Les dépdts rharbiens présentent un faciés assez sem-—
blable dans toutes les régions : ce sont les limons gris
ou beiges des basses terrasses. Peut—&tre suscitée 3 l'ori-
gine par un assé&chement néolithique ou protohistorique,
l'accumulation récente des dépdts rharbiens pourrait résul-
ter d'une &rosion d'origine anthropique.

C'est certainement au sujet de 1'INTERPRETATION PALEO-
GENETIQUE que la controverse entre auteurs s'est faite la
plus vive. Les rapports entre les variations climatiques et
les phénom&nes de morphogénése et de pédogénése ne sont pas
encore clairement &tablis, et les théories proposées pour
l'explication des faits divergent selon les travaux consi-
dérés.
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Selon la conception dite "classique", qui s'est déve-
loppée & partir des années 1950 (CHOUBERT- 1953-1957-1965 a
et b ;3 RAYNAL- 1955 ; CHOUBERT et al.- 1956 ; GIGOUT- 1957-
1959 ; GIGOUT et RAYNAL- 1957-1959), 1la paléogénése conti-
nentale s'est essentiellement manifestée par une alternance
de phases d'alluvionnement et de creusement. N'observant
pas de raccordement entre les terrasses fluviatiles et les
plages marines, les auteurs consid@rent que la mise en pla-
ce des alluvions serait contemporaine de mers régressives
et correspondrait donc aux périodes pluviales, tandis que
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1Le cCreuseient aes oueas se SeLaLL pLuuuLt au our aes 4i1n-
terpluviaux. Dans ces conditions, la terminologie appliquée
aux d8pdts continentaux pouvait tre &tendue aux Pluviaux,
et le méme nom a &té effectivement employé pour désigner

le niveau sfratigrap"ique ou le Pluvial correspondant. La.
couleur variable des sols (rouge, sombre ou claire) résul-

terait de modifications de la pédogénése, dans des condi-
tions climatiques différentes de celles du climat actuel
(PUJOS~ 1957 ; DIVOUX et PUJOS- 1959 ; RAYNAL- 1962). Cer-—
tains traits caractéristiques du sol, comme la rub&faction,
réfléteraient les conditions climatiques existant au moment
de la mise en place des maté&riaux. Les crolites calcaires
correspondraient 3 des dépdts de périodes fini-pluviales,
sous 1l'effet de 1'alternance saisonni@re du ruisselilement
et d'une intense &vaporation.

He

Moo
| »

£

pa
[
R ®
=

ot OV
[ I
VS e o
[ PO N
w 09
" P
O H
WO et
[o BN =T =1
WD W
- M.
LI = T - I I
1

H
[P IO

Al

}

{

(

{

f

(

}
o R
E.e w]

eurs cas, l'existence de racc
entre les anciens niveaux fluviales et les anciennes p
marines (BEAUDET et al.- 1960~1964 ; BEAUDET et MAURER-
1961). Plus généralement, les terrasses fluviatiles se
trouvent perchées au-dessus des embouchures, et il est dif-
ficile dans ces conditions de les raccorder 3 des mers ré-
gressives. Ensuite, l'importance des migrations latérales,
de 1'amont vers 1'aval, comme facteur de différenciation
des sols, a €té mise en évidence (RUELLAN- 1965-1970 ;
HUBSCHMANN- 1967-1971) ; qu'il s'agisse du déplacement des
matériaux : phénoménes d'héritage, matériaux lithochromes
par exemple, ou bien de la mlgratlon des solutions trans-
portant les sels dissous QuL conduit 3 la formatiom d'hori-
zons d'accumulation dans les sols des zones aval.
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Les travaux de RUELLAN (1965-1969) ont &clairé d'u
jour nouveau les implications bioclimatiques de la pédo
nése et mis en relief 1l'importance des sols en tant qu
témoins significatifs des conditions de paléogénése. Cet
auteur considére que plusieurs des processus ayant marqué les
sols du Maroc : &volution du profil calcaire, rubé&faction,
évolution des minéraux argileux, certaines formes d'hydro-
morphie, sont des processus tr&s lents qui n'ont pu se dé-

velopper que pendant de longues périodes de stabilité



biostasique : couvert végétal dense, transports faibles sur
les pentes. Il conviendrait donc de séparer dans le temps
les phases de morphogénése et celles de pédogénése.

Cet ensemble d'observations et de considérations nou-
velles devait aboutir 3d la proposition d'une hypothé&se plus
régionaliste (BEAUDET et ql.- 1967 ; RUELLAN- 1969 ;
BEAUDET- 1971), pour 1'interprétation des conditions de pa-
l8ogénése. Comme pour la conception classique, dans les ré-
gions de haute montagne soumises au froid intense, la mor-
phogénése résulterait de périodes pluviales. Dans les mon-
tagnes moyennes, oii ni le froid ni la sécheresse n'ont ja-
mais té assez sévéres pour réduire la végétation, la mor-
phogénése a &été réduite et la pédogénése se serait poursui-
vie tout au long du Quatermaire. Dans les autres régions,
la mise en place des bassins d'ennoyage et des glacis d'é-
rosion a dfi se faire en présence d'une végétation clairse-
mée, sous climat semi-aride, au cours des interpluviaux.
Les grands processus de pédogénése indicateurs de climat
(rubéfaction, accumulation calcaire...) se seraient, au
contraire, développés pendant les Pluviaux. Dans ces Tré-
gions, la morphogéné&se serait donc interpluviale et la pé-
dogénése pluviale.

Une redéfinition des cycles climatiques du Quaternaire
continental marocain, permettant de conserver le cadre
classique de 1'ancienne nomenclature pour intégrer 1'ensem-
ble des observations nouvelles, a été& présentée plus récem-
ment par BIBERSON (1971). En prenant pour base les varia-
tions eustatiques, cet auteur précise que "la césure entre
cycles continentaux se placera au maximum transgressif,
correspondant au maximum d'un interglaciaire”, et il ajoute
que "les phénoménes continentaux d'érosion et d'accumula-
tion pourront indifféremment, selon les diverses régions,
se situer soit au début, soit au milieu, soit d la fin d'un
cycle climatique, ce qui donnera satisfaction d toutes les
tendances qui se manifestent dans l'interprétation de cer-
taines coupes controversées".

D'autres travaux sont encore venus approfondir la con-
naissance du Quaternaire marocain au cours des derniéres
années (BEAUDET- 1977). Ces &tudes n'apportent cependant
pas d'éléments fondamentalement nouveaux, susceptibles de
trancher le débat de facon définitive, en particulier au
sujet de la question capitale des corrélations entre forma-
tions marines et continentales. Elles viennent, toutefois,
renforcer 1'idée que la grande diversité du milieu marocain
ne peut guére s'accommoder d'une théorie globale, applica-
ble 4 1'ensemble du pays. La variété des cas observés en
différentes situations géographiques parait en effet impor-
tante ; et méme sur un plan régional, les phénoménes de
paléogénése semblent avoir &té beaucoup plus complexes que
ne saurait l'exprimer la conception rigide des cycles clas-



siques : Pluvial-Interpluvial ou transgression-régression
(WEISROCK et ROGNON- 1977).

Si la région étudiée a effectivement servi d'éponyme i
1'étage tensiftien de la stratigraphie continentale, les
données bibliographiques concernant le Quaternaire dans la
région de 1l'oued Tensift restent cependant peu abondantes.
Dés 1941, DRESCH, qui s'est le premier intéressé i 1l'évolu-
tion du relief dans le vaste ensembleée comprenant le Haut
Atlas, le Haouz et le Sous, avait reconnu les terrasses de
1'oued Tensift : au moins neuf niveaux dans la basse et
moyenne vallée, trois niveaux dans le Haouz occidental dis-
paraissant ensuite vers 1'amont. Dans les Djebilet, le méme
auteur distinguait deux niveaux de plaines rocheuses s'in-
sérant entre les reliefs, & propos desquels il créait la
notion de glacis d'érosion. BEAUDET, JEANNETTE et MAZEAS
(1964) ont observé, en &tudiant les dépdts quaternaires du
bas Tensift, que les alluvions continentales s'interstrati-
fient avec les poudingues et les lumachelles fluvio-marins:
il s'agit bien de terrasses fluviatiles en position eusta-
tique, mais leur gen&se serait avant tout d'origine clima-
tique. Dans le bassin de Sidi Chicker, sur le cours moyen
du Tensift, 3 1'aval proche de la limite ouest de notre
zone d'étude, WEISROCK (1973 a) a distingué trois niveaux
de glacis—terrasses, au—-dessus de la basse terrasse limo-
neuse de 1'oued ; l'auteur aboutit & la conclusion que le
fagonnement des glacis s'est poursuivi aprés le dépdt des
terrasses fluviatiles. On doit & ANDRE et BEAUDET (O.R.M.
V.H.A.- 1970) une esquisse morphologique indiquant le dé&-
ploiement des dépdts quatermaires dans le Haouz. Dans cette
plaine, 1'existence de paléosols a &té reconnue et mise en
relation avec les variations paléoclimatiques du Quaternai-
re (CONCARET et MAHLER- 1958-1959 ; CONCARET~ 1960 a et b ;
MAHLER- 1960). Mais les &tudes réalisées ayant toujours eu
une vocation avant tout agricole, d'une fagon générale les
Pédologues ne se sont gu@re attachés 3 mettre en lumiére
les conditions et les processus de paléogénése dans la ré-
gion.

I1 est vrai que dans la plaine du Haouz, et nous le
savons par expérience, les remaniements et les mélanges de
matériaux qui ont accompagné l'étalement des alluvions &
partir de 1'Atlas permettent difficilement de restituer, de
facon suffisamment claire, les grands traits d'une &volu-
tion régionale. Au nord de 1'oued Tensift, au contraire, en
raison de la forte différenciation de la topographie dans
les Djebilet, nous avons pu assez aisément caractériser
plusieurs générations d'épandages situés 3 des niveaux dif-
férents. Il &tait ensuite possible, en particulier par 1la
comparaison des caractéres pédologiques, de rapprocher les
matériaux du Haouz de chacune des générations d'épandages
reconnues au nord de 1l'oued.
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Cette étude des matériaux superficiels s'appuie essen-
tiellement sur des données descriptives, recueillies sur
quelques mille deux cents points d'observation , dans 1la
région de l'oued Tensift au nord du Haouz et dans les Dje-
bilet. On remarquera certainement la part importante que
tiennent les accumulations calcaires dans nos descriptions :
c'est que, dans cette région, le calcaire représente un ca-
ractére de différenciation essentiel dans les maté&riaux su-
perficiels ; le lecteur peu familiarisé avec la terminolo-
gie utilisée pourra se reporter au chapitre III, ol sont
explicités les caract@res correspondant aux différentes
formes de concentrations calcaires observées dans la région.

Le présent ouvrage est congu de la facon suivante :

En annexe - ETUDE DESCRIPTIVE DES TOPOSEQUENCES DE
REFERENCE

Huit toposéquences proposées en référence regroupent
l'essentiel des faits importants observés dans la région.
Elles permettent de découvrir et de caractériser les dif-
férents types de matériaux superficiels, en fonction des
principales situations géomorphologiques ; grdce & ces don-
nées, la statigraphie des matériaux pourra étre clairement
établie. L'étude des profils permet aussi de reconnaitre
les caractéres d'&volution pédologique ayant affecté les
différents matériaux et d'en apprécier la différenciation
verticale et latérale en fonction de la position topogra-
phique.

Chapitre 1 - LES FACTEURS DU MILIEU

On trouvera dans ce chapitre, un résumé des principaux
caractéres concernant les facteurs du milieu régional.
C'est dans son sens le plus large que doit 8tre considéré
ce milieu régional : c'est—-d-dire sur 1'ensemble du bassin
drainé par 1l'oued Tensift & 1'amont du Djebel Aleb, si 1'on
veut bien comprendre les conditions d'é&volution de la ré-
gion avoisinant 1'oued, qui fera seule, ensuite, 1'objet
de notre étude.

Chapitre 2 - CARACTERISATION DES MATERTAUX SUPERFICIELS

La synthése des données obtenues par 1'é&tude des topo-
séquences de ré&férence et de nombreuses autres observations
étendues 3 1'échelle régionale, permettra de caractériser
les matériaux superficiels dans la région &tudiée. Les ca-

ractéres lithologiques et pédologiques des matériaux seront
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examinés en fonction des différentes situations géomorpho-
logiques. On s'attachera, dans le cas des matériaux allo-
chtones, 3 bien distinguer les caractéres d'évolution hé-
rités, de nature lithologique, des caractéres acquis en
place, strictement pé&dologiques.

Chapitre 3 -~ LES ACCUMULATIONS CALCAIRES

On étudiera les différentes formes de concentrations
calcaires : les formes &lémentaires et les types d'associa-
tion en profil d'accumulation, en relation avec l'environ-
nement. On tentera d'établir, pour chaque catégorie de ma-
tériaux, une typologie des accumulations calcaires, & 1'é-
chelle du profil et 3 celle du paysage. Quelques facteurs
importants, susceptibles d'intervenir dans la différencia-
tion typologique des accumulations calcaires, seront fina-
lement examinés.

Chapitre 4 - INTERPRETATION A L'EVOLUTION REGIONALE

Beaucoup des caracté&res marquant actuellement les ma-
tériaux superficiels dans la région &tudiée sont le reflet
d'une é&volution plus ou moins ancienne. Remontant de 1l'ef-
fet 3 la cause, on s'efforcera de dégager, 3 partir des
faits observés, les grands traits de paléogénése ayant con-
duit &4 la différenciation des caractéres actuels. Nous au-
rons, finalement, 1l'occasion de confronter nos propres ré-
sultats avec les données générales concermant le Quater-
naire marocain, avant de proposer un schéma synthétique de
1'évolution régionale au cours du Quaternaire moyen et
récent.
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CHAPITRE |

LES FACTEURS DU MILIEU

SITUATION GEOGRAPHIQUE

L'oued Tensift, qui s'écoule d'est en ouest pour re-
joindre 1'Océan Atlantique aprés umn cours de quelque 200
km, constitue 1'&lément central autour duquel s'organise
la région étudiée (fig. 1). On considérera que cette ré-
gion s'@tend d'est en ouest depuis la naissance de 1'oued
prés de Tamelelt, au Ras el ATIn (31°47' lat. N ; 7°37'
long. W), jusqu'3d son entrée dans les gorges du Djebel
Aleb (31°44' lat. N ; 8°44' long. W). Au~deld du Djebel
Aleb, le Tensift péné&tre sur les formations sé&dimentaires
marines du Secondaire. L'étude se limite donc 3 la partie
du cours de 1'oued Tensift située dans la plaine de Marra-
kech ou Haouz. ’

Au nord du Tensift, soit en rive droite, seule la
bordure méridionale des Djebilet a &té prospectée de fagon
systématique. Mais plusieurs reconnaissances ont révélé
que les observations concernant les zones & topographie
accidentée, sont également applicables 3 1'ensemble des
Djebilet, avec cependant quelques nuances, compte tenu de
1'importance des reliefs dans certains cas.

En rive gauche, 1'@tude ne concermne que la partie
septentrionale du Haouz de Marrakech. Il s'agit des cara-
paces calcaires et des épandages meubles plus récents, qui
constituent la partie aval de cette plaime alluviale ot
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se sont étalés les matériaux descendus de 1'Atlas.

On peut donc remarquer que le cadre de notre &tude
n'intéresse qu'une partie du vaste ensemble régional re-
présenté par le bassin de l'oued Temsift. Il importe ce-
pendant de replacer la région concernée dans son contexte
naturel, car les différentes régions du bassin du Tensift
ont influencé, & des degrés variables, 1'évolution de la
vallée de 1l'oued et des zones avoisinantes. L'oued Tensift
draine, au nord, les Djebilet sur toute leur largeur de-
puis leur limite septentrionale sur la plaine de Benguerir,
au sud, la plaine du Haouz puis le versant nord du Haut
Atlas. La partie orientale du Haouz drainée par les oueds
Ga¥no et Tessaout, qui franchissent les Djebilet vers le
nord, n'appartient donc pas au bassin du Temsift.

LE CADRE GEOLOGIQUE ET GEOMORPHOLOGiQUE

Les travaux de DRESCH (1941) ainsi que les &tudes ré-
alisées dans le cadre des recherches miniéres, dans les
Djebilet et 1'Atlas, et des recherches sur les ressources
en eau, dans le Haouz, ont permis de préciser la structure
géologique de cet ensemble régional drainé& par 1'oued
Tensift (ROCHE- 1950 ; AMBROGII et al.- 1952 ; carte géo-
logique a 1/500.000 : feuille Marrakech- 1955-1956, et
feuille Ouarzazate- 1959 ; BERNERT et PROST- 1972).

La surrection du Haut Atlas sous 1l'effet de l'orogé-
nése tertiaire, s'est accompagnée d'une légére subsidence
du Haouz, oii se sont accumulées les formations détritiques
continentales issues du démanté&lement de la chaine atlasi-
que, depuis 1'Eocé&ne jusqu'd nos jours. Au nord, le vieux
socle primaire & relief rajeuni constitue les Djebilet.

L.a différenciation du paysage et la caractérisation des
formations superficielles dans les zones avoisinant 1'oued
Tensift feront ultérieurement l'objet d'une &tude détail-
lée ; on se contentera de donner ici un simple apercu géo-—
logique et géomorphologique de l'ensemble régional compre-
nant : les Djebilet, le Haut Atlas, la plaine du Haouz,
1'oued Tensift et son systé&me hydrographique (fig. 2).

LES DJEBILET

Situéesen rive droite de 1l'oued Tensift, les Djebilet
s'étendent sur une largeur de 20 a 30 km du sud au nord.
A de rares exceptions pré&s, les roches primaires sont ici
partout affleurantes. Elles débordent parfois en rive gau-

che, soit en affleurements de berge, surtout vers 1l'ouest
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ol la vallée s'encaisse, soit en quelques pointements iso-
18s plus ou moins &loignés de 1'oued.
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Primaire, du Cambrien au Carbonifére, avec quelques forma-
tions peut-&tre précambriennes, qui se juxtaposent d'ouest
en est. Mais plus que par leur appartenance 3 un étage
bien déterminé, les roches se distinguent surtout, en ce
qui concerne la morphogénése et la pé&dogénése, par leur
composition et leur structure qui conditionnent leur com-
portement vis-3-vis de l'altération et de 1'&rosion. Le
socle primaire est ici essentiellement représenté par des
roches schisteuses & faci&s tré&s variés. On distingue,
selon les secteurs,des schistes sombres, gris, rose—jauni-
tres, violacés ou verdd3tres ; plus ou moins finement lités
et fragiles, souvent accompagnés de filons quartzeux ;
schistes argileux, sériciteux, ardoisiers, ou gréseux avec
des bancs épais de grés ou de quartzites. Trés localement,
des bancs calcaires et siliceux, parfois des conglomérats,
du Dévonien, constituent des reliefs isolé@s.

Dans les Djebilet centrales et orientales, des ro-
ches eruptives : granites et gabbros, liées 3 l'orogénése
hercynienne, sont enclavées dans les formations sé&dimen-
taires métamorphiques. Les roches granitiques constituent
deux familles distinctes : les granites post—tectoniques
qui affleurent dans la vaste boutonnié&re des Oulad Mansour,
g8 1'est, et les granites syntectoniques apparaissant en
petites enclaves au nord et au nord-est de Marrakech.
C'est sur ces derniers que sont situes la toposéquence |
et une partiée de la toposéquence 4 de notre &tude. Ce sont
des roches dont la composition, la texture et la structure
peuvent varier rapidement d'un endroit & 1'autre : il
existe autour du pdle calco-alcalin, une gamme d'intermé-
diaires pouvant aboutir selon le cas 3 des granodiorites,
ou bien 3 des granulites. De nombreux filoms de Quartz
laiteux, plus rarement noirs, d'épaisseur variable (attei-
gnant parfois plusieurs métres) traversent ces granites.
De la dolomite se trouve dans certains cas associée au
filons de Quartz. ‘

Les Djebilet présentent un paysage mouvementé&, se
composant d'une succession de reliefs dont les plus vigou-
reux correspondent aux roches les plus résistantes 3 la
désagrégation et & 1'€rosion : schistes gréseux, quartzi-
tes, plus rarement calcaires et micaschistes. Ces reliefs
dominent des thalwegs d'&rosion qui drainent 1'ensemble
vers le Tensift. Les roches les moins résistantes : schis-
tes fins et roches granitiques facilement arénisées, don-
nent lieu & des zones déprimées ; sur la bordure méridio-
nale, c'est sur ces roches que s'est &tabli, lorsqu'il
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existe, le glacis de raccordement entre les reliefs et
1'oued Tensift.

LE HAUT ATLAS

Montagne jeune, le Haut Atlas constitue une imposan-
te chaine continue qui ferme la plaine du Haouz au sud.
Les oueds &tablis sur son versant nord draiment des bas-
sins qui s'&tendent sur des formations géologiques wvariées.
Ces formations ont fourni les matériaux arrachés par 1'&-
rosion puis transportés et déposés dans le Haouz, jusque
sur les rives de 1l'oued Tensift.

Sur la bordure montagneuse existent des géosynclinaux
portant en affleurement les terrains du Lias & 1'Eocéne,
avec une couverture mio-pliocé&ne dans certains cas. A
1'est, ces géosynclinaux sont entouré&s par le Permo-Trias;
ils sont plus irréguliers vers l'ouest, oli la stratigra-
phie devient plus complexe au contact des schistes primai-
res. Ces formations secondaires et &océnes sont largement
dominées par les calcaires, plus ou moins durs, mais avec
également des marnes et des grés.

Trés faiblement représenté 3 1'ouest, le Permo-Trias
s'étend plus largement vers l'est, d'abord sur le versant
en avant des massifs &ruptifs, puis il constitue lui-méme
les sommets de la chaine 3 l'extréme est, od il est asso-
cié 3 des roches schisteuses précambriennes et ordovicien-
nes, dans le bassin de 1'oued R'dat. Ces formations sédi-
mentaires fortement colorées, rouges parfois violacées,
sont représentées par des grés,des marnes ou des argiles,
avec souvent des conglomé&rats & la base. Elles sont assez
fréquemment recouvertes par des coulées de basaltes dolé-
ritiques du Trias.

Vers 1'ouest (soit au sud-est et au sud de Marrakech),
la partie centrale de la chaine, od 1l'on rencontre les
plus hauts sommets d'Afrique du Nord, est constituée par
les roches &ruptives et métamorphiques précambriennes. Les
laves sombres ou verdi3tres deviennent rougeftres ou gri-
sdtres lorsqu'elles s'altérent, et c'est sous cette forme
qu'elles apparaissent le plus souvent parmi les galets des
terrasses de 1l'oued Tensift. Les principaux oueds qui drai-
nent ces terrains sont d'est en ouest :

~ Les oueds Zat et Ourika qui, aprés avoir quitté
les sommets o dominent : granites, diorites et dolérites,
franchissent ensuite les terrains du Permo-Trias ol une
bande de schistes primaires a &té dégagée, avant de rejoin-
dre la bordure montagneuse secondaire.
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- L'oued Réraya, dont la partie supérieure du bas-
sin est établie sur les andésites et les rhyolites qui
constituent l'extrémité des formations &@ruptives vers
l'ouest. C'est ici que se situe le point culminant de
1'Atlas (Djebel Toubkal & 4165 m). Vers 1'aval, 1'oued
Réraya ne traverse que des bribes du Permo-Trias.

- Enfin, la bordure occidentale des massifs &ruptifs
est également drainée par des torrents affluents de 1'oued
N'fis. Mais le bassin de cet oued s'étend plus largement
vers 1'ouest, sur les terrains cambro-ordoviciens ou 1'al-
titude est sensiblement moins élevée. Les roches sont es-
sentiellement des schistes, avec des grés et des calcaires.

L'altitude croit trés rapidement sur le versant nord
de 1'Atlas : sur une distance de 35 km a4 vol d'oiseau, on
passe en effet de 900 m au pied de la montagne, 3 plus de
4.000 m au sommet. A 1'ouest, la transition plaine-monta-
gne est atténuée par l'existence de plateaux correspondant
aux formations calcaires mio-pliocé&nes et villafranchien-
nes, que perce le massif schisteux carbonifére de Guémassa,
et dont la présence rétrécit comnsidérablement la largeur
du Haouz dans cette région.

LA PLAINE DU HAOUZ

S'étirant sur une longueur d'environ 150 km d'est en
ouest, le Haouz est une plaine de piémont ol se sont &ta-
lés les matériaux descendus de 1'Atlas, rejetant 1'oued
Tensift contre les Djebilet au nord. Plus &troite & 1'ouest
qu'id 1'est, la plaine atteint sa plus grande largeur dans
la région centrale, oli elle s'étend sur ume quarantaine de
km du sud au nord, passant de 1'altitude 900 m en bordure
de 1a montagne, & 400 m vers 1l'aval au voisinage du Tensift.

Le socle primaire 3 base de schistes impermé&ables
constitue le soubassement du Haouz. Du fait de la grande
irrégularité topographique de ce socle, associ&e 3 un sys-
téme de failles et de flexures, 1l'épaisseur du remplissage
sédimentaire est trés variable (fig. 3). De facon générale,
elle diminue cependant du sud vers le nord ; pouvant at-
teindre plusieurs centaines de métres au pied de 1'Atlas,
elle décroit ensuite pour s'annuler au niveau du Tensift
oli le Primaire réapparalt.

Les couventures secondaire et éocéne
Les couvertures secondaire et &océne n'existent que

sur la bordure de 1'Atlas ; mais elles disparaissent ensui-
te rapidement vers le nord, en se biseautant sous la plaine.
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Ce sont les grés rouge du Permo-Trias, puis les sédiments
calcaires et marneux, parfois gréseux, du Crétacé et de
1'Eocéne. Ces terrains furent ployés en méme temps que le
socle primaire pour former la vaste goutti&re du Haouz, ol
allaient se déposer les sédiments de comblement néogénes
et quatermnaires.

Les sédiments néogénes et quaternaines

Ces sédiments ont 8té traversé&s par de nombreux fora-
ges pratiqués sur toute 1'étendue du Haouz par les Servi-
ces de 1'Hydraulique, afin d'atteindre la nappe phréatique
dont le plancher est constitu@ par le socle primo-triasi-
que. Les sondages font apparaltre une grande irré&gularité
et de nombreux faci&s dans un matériau hé&térogéne de ca-
ractdre alluvial. Ils traversent une succession de forma-
tions calcaires variées : conglomératiques, lacustres,
marneuses, parfois salines, avec des niveaux non encroiités
de galets, sables ou limons. Les bancs calcaires sont fré-
quemment de couleur rose ou blanche avec des taches rouil-
le et des petites dendrites ; les marmnes sont blanc-gri-
sidtre, parfois bleutées.

Cette hétérogénéité des sédiments, et les variations
stratigraphiques rapides d'un endroit 3 l'autre, ne per-
mettent pas, dans 1'état actuel des connaissances, d'éta-
blir une stratigraphie chronologique précise des maté&riaux
de remplissage du Haouz. On admet généralement qu'il exis-
te, 3 la base, des calcaires marneux miopliocénes ; ces
formations affleurent sur les berges du Tensift et des
thalwegs affluents, dans le Haouz occidental (t.s. 7), ol
elles présentent des caractéres salins et gypseux. Au-
dessus, ce sont les dépdts quaternaires avec des niveaux
calcaires irrégulid&rement conglomératiques ou gréseux,
parfois lacustres, entrecoupés de niveaux alluviaux non
cimentés. Les conglomérats du Quaternaire ancien affleu-
rent au sud du Haouz, puis ils disparaissent sous le re-
couvrement des &pandages superficiels plus récents. Emn
bordure de 1'oued Tensift, des bancs lacustres apparais-
sent sur la berge en avant du Douar El Guerm (t.s. 5), un
faciés fluvio-lacustre est également visible pré&s de Mar-
rakech. ’

Les depdts supernpiciels

Ces matériaux d'origine alluviale, que nous aurons
1'occasion d'é&tudier plus longuement par la suite, sont
des dépdts en nappe, étalés, repris et remaniés sur de
larges espaces par un écoulement diffus et divaguant. Nous
les qualifierons d'épandages alluviaux pour bien les dis-
tinguer des alluvions fluviatiles, déposées par un oued
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bien établi entre des berges stables. Ces épandages allu-
viaux constituent l'ensemble des matériaux superficiels
dans la plaine du Haouz ; ils existent également en unités
de faible &tendue sur la bordure méridionale des Djebilet.
Certains des d&pdts superficiels ont &té affectés par
1'encroiitement calcaire ; les autres restent meubles.

- Les matériaux encroiités ont &té marqués par le
développement de forts encrolitements désignéds sous le terme général
de carapace calcaire (BEAUDET, MAURER et RUELLAN- 1967).

La carapace calcaire existe au nord de la plaine du Haouz
dans la région de Marrakech et s'étend plus largement vers
1'ouest. Elle s'est &galement développée sur la bordure
méridionale des Djebilet, sur le glacis de raccordement

des reliefs 34 1'oued Tensift. C'est ici méme la région &-
ponyme du Tensiftien (CHOUBERT et al.- 1956), partout ca-
ractérisé par l'existence d'une carapace calcaire.

- Les matériaux meubles couvrent toute l'&tendue du
Haouz 8 1'exception des zones & carapace calcaire. A 1l'est,
ils s'étalent de 1'Atlas jusqu'd la berge de 1l'oued Ten-
sift. A 1'ouest, ils sont retenus par l'ancienne surface
encroitée dont ils recouvrent la partie amont irréguliére-
ment &rodée (fig. 4) ; mais ils peuvent encore progresser
jusqu'd 1'oued au fond des thalwegs qui entaillent la ca-
rapace calcaire. Des matériaux meubles existent, dans les

mémes conditions, sur la bordure mé&ridionale des Djebilet.

A 1'exception des quelques pointements du socle pri-
maire qui percent la couverture alluviale (Dj. Gueliz
prés de Marrakech ; Dj. Ardouze dans le Haouz occidental),
la plaine du Haouz présente une surface trés plane, &
peine marquée par un léger bombement 3 l'emplacement des
anciens cOnes de déjection des principaux oueds atlasiques.
La pente générale s'abaisse du sud - sud-est vers le nord -
nord-ouest. Sur la plus grande partie du Haouz, la pente
reste de 1l'ordre de 1%, le plus souvent méme, de 0,57 vers
1'aval ; elle ne se rel@&ve sensiblement qu'd 1'amont, ol
elle atteint 47 & 1l'approche de la montagne. Vers l'ouest,
les zones encrofitées deviennent de plus en plus vallonnées
au voisinage de 1'oued Tensift dont l'encaissement s'ac-
centue dans cette région.

L'OUED TENSIFT ET LE SYSTEME HYOROGRAPHIQUE

L'oued Tensift s'@coule ici sur une centaine de kilo-
métres d'est en ouest, ce qui représente approximativement
la moitié supérieure de la longueur totale de son cours.
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I1 naft au pied du Ras El1 Ain, de résurgences situées 3 la
base des dépdts limoneux 3
lement quelques petits oueds affluents des Djebilet. Mais
son écoulement est essentiellement assuré& par les oueds

atlasiques qu'il regoit en rive gauche dans sa tra
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Zat, Ourika, Réraya et N'fis. En rive droite, les oueds
des Djebilet n'ont qu'un &coulement trés temporaire a
1'occasion des plus grosses pluies.
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Le Tensift présente un profil longitudinal assez bien
régularisé (DRESCH- 1941), passant de la cGte 540 m au

pied du Ras E1 Ain 38 la cOte 210 m 3 son entrée dans les
La pente qui est de 2,57
s'abaisse 3 2,17,

gorges du Djebel Aleb

-~

vers 1l'aval.

ales.
rasses

Bien distinctes

Marrakech. A 1'est,
les épandages alluviaux meubles de la plaine du Haouz.

D'abord torrents de montagne,

traversent, 4 leur sortie dans la plaine,

diminue avec le niveau des terrasses,

-

a

-

a

1'ouest.
i3 1'amont du confluent avec le N'fis,
I1 existe trois niveaux de terrasses alluvi-
la haute et moyenne ter-
(T3 et T9) disparaissent vers 1l'amont, au nord de
la basse terrasse (T1) se confond avec

1'ouest,

les oueds atlasiques
d'anciens cdnes
alluviaux ol trois niveaux de terrasses emboIt&s peuvent
8tre distingués (MISSET- 1973). La pente longitudinale

trois niveaux se rejoignent vers l'aval
avec la surface de la plaine du Haouz.

aucune terrasse n'est bien distincte,
pas partout bien stabilisés.

si bien que les
et se confondent

Dans la plaine,

et les oueds ne sont

Si le 1lit mineur est étroit,
en période de pluie les débordements peuvent s'@taler sur
plus d'un km

les berges sont alors dégradées,
méme de nouveaux chenaux d'Bcoulement sont créés.

et parfois

Les principales données concernant les bassins d'ali-
mentation et le régime des oueds atlasiques sont regrou=

pées dans le tableau ci-aprés (d'aprés O.R.M.V.A.H.- 1970).
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R'dat 550 1120 15 700 120 13
Zat 496 2000 18 696 150 24 12
Ourika 574 2100 21 760 180 22 10
Réraya 324 1680 21 676 58 11
N'fis 1703 1600 17 560 160 10 22
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Le régime du Tensift ne fait que répercuter celui de
ses affluents atlasiques. Le débit annuel moyen des oueds
varie bien slir en fonction de la superficie des bassins
d'alimentation, mais &galement selon d'autres caractéristi-
ques de ces bassins :

- [ . . . - . P . .
1'altitude (pluviosité, enneigement, végétation) 3

- la pente moyenne (ruissellement) 3

- 1la compo n lithologique (perm&abilité, &rosion et

Pour l'ensemble des oueds, 1l'étiage se produit emn
aolit, puis le débit augmente progressivement de septembre
a février, pour atteindre un maximum de mars & mai, ensuite
il diminue en juin et juillet. Comme on peut le constater
sur le tableau précédent, la variation saisonniére des dé-
bits est trés accusée, ainsi que la variation interannuel-
le. Les débits journaliers maximums sont également tré&s va-
riables d'une année & l'autre ; ils varient par exemple de
2 m*/s a 860 m®/s pour le N'fis. Ces maximums jourmaliers
se produisent pendant les saisons pluvieuses d'automne ou
de printemps, mais les crues de printemps sont les plus
importantes.

Le débit solide en période de crue varie de 3 3 6 kg/
m® pour 1'ensemble des oueds atlasiques 3 leur sortie de
la montagne; il est probable que le débit solide du Tensift
est supérieur 3 ces chiffres, apré&s 1l'enrichissement par
les apports limoneux arrachés 3 la surface du Haouz.

Dans la plaine, 1l'infiltration au travers des dépdts
alluviaux perméables est importante. En été, certains
oueds comme le Réraya perdent toutes leurs eaux, et leur
1it est complétement asséché. Ces infiltrations vont re-
joindre la nappe phréatique &tablie dans les dépdts néogé-
nes et quaternaires au-dessus du socle primaire imperméable.

La nappe s'é&coule du sud vers le nord-ouest, en se
rapprochant de la surface vers 1l'aval. Elle se d&verse na-
turellement dans 1'oued Tensift par underflow ou par ré-
surgencesg sur la rive gauche. Son débit est beaucoup plus
régulier que celui des eaux de surface, puisque le coeffi-
cient d'irrégularité n'est que de 1,66. Des pompages sont
couramment utilisé&s pour la pratique de 1l'irrigation, mais
ceux—ci deviennent &conomiquement peu rentables lorsque la
profondeur de la nappe dépasse 10 m(1). A partir d'une pro-
fondeur inférieure 3 10 m, et surtout a4 5 m, la salure

s'accrolit par comncentration des &léments dissous sous 1'ef-
fet de 1'évaporation. C'est ainsi qu'au voisinage de 1'oued,

(1) Les pompages peuvent rapidement aboutir # une surexploitation de
la nappe, comme 3 1'ouest de Marrakech, ol les puits qui étaient

d 1'origine de 10 m, ont maintenant atteint umne profondeur de
30 m et plus.
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comme dans la ré&gion de Sidi Zouine, le résidu sec dépasse
2 g/1, et 1'eau est alors impropre & l'irrigation. En fait,
il semble que cette limite de 2 g/l de résidu sec, généra-
lement admise, est déjad trop élevée pour les sols 3 limons
fins et argile peu perméables du Haouz, ol des manifesta-
tions de salure ont &té observées & la suite d'irrigations
pratiquées avec des eaux de pompage contenant moins de 1
g/l de résidu sec.

Le Haut Atlas constitue 1'é€lément dominant du bassin
de 1'oued Tensift. Son &rection est & 1l'origine de la dé-
pression du Haouz dont il a nourri le comblement. La mon-
tagne joue &galement un rdle primordial sur le plan hydro-
graphique : c'est elle qui alimente les oueds et la nappe
phréatique du Haouz.

Outre leur influence sur la différenciation du relief,

en raison d'une inégale résistance 3 1l'altération et &
1'érosion, les formations géologiques déterminent &gale-
ment certains caractéres des matériaux allochtones qu'el-
les ont fournis. Par exemple, l'affouillement des terrains
du Permo-Trias est vraisemblablement 3 1'origine de 1la
forte coloration de certains épandages &talés dans la par-
tie orientale du Haouz, 1'érosion des calcaires marneux
mio-pliocénes a fourni des matériaux de teinte claire et
plus fortement calcaires dans la partie occidentale de 1la
plaine.

Le cortége des roches charriées par les oueds, i leur
sortie dans la plaine, réfléte également les caractdres 1li-
thologiques de l'arri&re pays et met en évidence les diffé-
rences entre bassins versants. MISSET (1974) a trouvé dans
les alluvions des oueds Ourika et Réraya :

- Ourika ¥ 48,57 de roches grenues ; 5,57 de la-
ves 3 22,57 de grés ;

- Réraya : 207 de roches grenues ; 457 de laves ;
97 de grés.

" La nature des roches affleurantes dans les bassins
des deux oueds explique facilement ces résultats (fig. 2).

Malgré la faible importance de leur relief et 1'&ro-
sion trés active qui a sévi, les Djebilet conservent les
traces de plusieurs épisodes de paléogénése qui se sont
succédés dans la région. Nous verrons que 1l'on trouve, sur
une zone d'extension trés limitée, tous les éléments d'une
unité physiographique : relief et bassin de réception,
cOne de déjection, plaine d'épandage et niveau de base
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local, qui peuvent constituer un modéle ré&duit et bien

sir tré&s simplifié du grand emsemble Atlas-Haouz. La com-
paraison ne doit pas, en effet, dépasser certaines limites,
car l'existence de la haute montagne dans 1'Atlas a des
incidences climatiques qui ne sont pas connues dans les
Djebilet.

LE CLIMAT

La plupart des informations relatives au climat ont
été empruntées & DELANNOY (1971) qui a réalisé& une syn-—
thése climatologique concermant Marrakech et sa région,
en exploitant les données disponibles depuis 1920. Les
précisions apportées par cet auteur, notamment au sujet
des mécanismes du climat, sont de la plus grande utilité
pour l'interprétation paléogénétique qui fera 1l'objet du
dernier chapitre de notre &tude. Quelques-unes des données
présentées ci-aprés ont &galement €té recueillies auprés
de 1'ORMVAH (1)(1970).

LES PRECIFPITATIONS

Située 3 des latitudes relativement basses du domaine
méditerranéen, la région de Marrakech n'est couverte que
de facon marginale par la circulation circumpolaire. L'air
polaire, qui est & 1l'origine de la plupart des pluies, a
tendance 8 se dénaturer et 4 s'épuiliser dans sa course Vvers
le sud et n'inté&resse efficacement la région que trés &pi-
sodiquement. Ceci explique la faiblesse et 1'irrégularité
des précipitations, en particulier la rigueur de la saison
estivale. Pendant cette saison, le front polaire est reje-
té 3 des latitudes plus septentrionales et les seules
pluies possibles sont d'origine tropicale. Ce sont de rares

précipitations localisées, de
le volume est le plus souvent

La pluviométrie annuelle
rakech (altitude : 450 m) sur

(1920-21 & 1969-70), mais les

sent de facon trés inégale (fig.
présente deux maximums en novembre

d'octobre 3 avril-mai,
et en avril ;

plus irrégulier que le premier.

le second est généralement supérieur

caractére orageux, et dont

faible.

moyenne est de 242 mm 3 Mar-
50 années d'observation
précipitations se répartis-
5). La saison pluvieuse,

mais
La salson estivale est

marquée par une sécheresse quasi absolue.

(1) office Régional de la Mise en Valeur Agricole du Haouz.
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La pluviométrie montre &galement une grande irrégula-
rité d'une année 3 1l'autre (fig. 7). Elle peut varier dans
la proportion de 1 3 3,5 dans le Haouz. Sur 50 années ob-
servées 3 Marrakech, la moitié des années sont comprises
entre 200 et 300 mm, dix années dépassent 310 mm (maxi-
mum : 468 mm) et dix sont inférieures 3 175 mm (minimum :
115 mm). Dans 1l'ensemble, il existe des cycles d'années
séches et des cycles d'années pluvieuses. Les années les
plus séches sont presque toujours dues i 1l'insuffisance
des pluies de fin d'hiver ou de printemps, entrainant des
conséquences désastreuses pour l'agriculture. Les années
pluvieuses sont généralement celles qui connaissent des
séquences de pluies longues, résultant de 1l'enchainement
de flux perturbés de différentes origines. La variabilité
des précipitations est plus grande au printemps qu'id 1'au-
tomne.

Dans la région de 1l'oued Tensift, les précipitations
diminuent d'est en ouest (fig. 8). La pluviométrie qui est
de 1'ordre de 260 mm 3 1'est, s'abaisse au—-dessous des
200 mm vers 1'ouest. L'isohy&te 200 mm apparalt le long de
1'oued au nord de Marrakech, puis s'écarte ensuite large-
ment vers le sud, délimitant un secteur plus sec dans le
Haouz occidental.

Méme modestes, les reliefs des Djebilet ont une in-
fluence bénéfique sur les précipitations j;la pluviométrie
peut dépasser 300 mm dans la partie nord des Djebilet ori-
entales oii 1'altitude est la plus élevée ; elle est plus
faible ailleurs et diminue vers 1l'ouest oii elle atteint
1'isohyéte 200 mm. Malgré quelques nuances tré&s localisées,
en particulier sur les versants offerts aux perturbations
d'ouest et du nord-ouest, on peut admettre que les pluies
arrosant la bordure méridionale des Djebilet sont du méme
ordre d'importance que celles qui tombent dans le Haouz
en rive gauche du Tensift.

Dans le Haouz, la pluviométrie augmente vers le sud
& 1l'approche de la montagne et surtout sur le piémont de
1'"Atlas : 350 mm 3 Ait Ourir (altitude : 660 m), 474 mm 3
Dar Caid Ouriki (altitude 800 m) situé seulement i 35 km
au sud-sud-est de Marrakech, ol la moyenne, sur les mémes
cing années enregistrées, n'est que de 216 mm. Dans cette
région, la saison s&che se trouve réduite 3 ses deux ex-
trémités, mais davantage 3 l'est qu'd 1'ouest. Sur cette
bordure montagneuse, le volume des précipitations peut va-
rier trés rapidement en fonction de la position et des con-
ditions de relief, et selon l'orientation des flux pertur-
bés. Mais pour une altitude comparable, le piémont oriental
est plus favorisé que le piémont occidental. Cette situa-
tion privilégiée des régions situdes 3 1l'est par rapport
4 celles de 1'ouest serait due, selon DELANNOY (1971), &
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un environnement montagneux différent(1), dont 1'influence
'étendrait assez loin sur 1'avant pays, dans le Haouz et
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l'altitude e 1eur volume annuel peut atteindre et dé-
passer 1000 mm, mais 1'enneigement devient alors impor-
tant. La neige peut rarement tomber en plaine, mais elle
devient fréquente dé&s la bordure de 1'Atlas oli elle aug-
mente avec 1l'altitude. De facon générale, il neige de dé-
cembre 3 avril inclus, au-dessus de 1500 m ; cependant,
des réchauffements rapides peuvent se produire entrainant
la fonte des neiges. Ce n'est qu'au—-dessus de 2500 m que
l1'enneigement persiste longtemps.

On compte en moyenne presque un jour de gréle annuel
8 Marrakech, sur 40 années relevées (1931-1970). Cepen-
dant, comme pour l'ensemble des précipitatioms, la varia-
bilité inter—annuelle est trés importante : plusieurs an-
nées sans chute (1958 3 1963), tandis que d'autres sont
plus éprouvées (5 jours en 1935, 4 jours en 1968) Les
ntc

LES TEMPERATURES (fig. 5 et 6)

La température moyenne annuelle est de 19,8°C & Mar-
rakech. Les moyennes mensuelles varient de 11,5°C en jan-
vier 3 28,8°C en aofit. La température moyenne minimum an-
nuelle est de 12°4C (moyenne en aofit : 19,7°C, en jan-
vier : 4,9°C). Les moyennes maximum mensuelles les plus
fortes s'observent en juillet : 38°6C, et les plus faibles
en décembre : 19,1°C. Des risques de gelée existent en
hiver.

Les amplitudes thermiques sont importantes. L'ampli-
tude moyenne annuelle est de 15,6°C. Les amplitudes mo-
yennes mensuelles se situent entre 20°C en juillet et
10,1°C en novembre. Si on compare les maxima et les mini-
ma, on peut dire que l'amplitude moyenne extréme entre
janvier et juillet dépasse 30°C. L'amplitude entre les
maxima et minima absolus est bien supérieure : le maximum
absolu est de 48,1°C (juillet 1943) et le minimum absolu
de -3°C (février 1935).

(1) 1a direction E-W de la bordure atla31que, d 1'ouest, prend une
orientation WSW-ENE, vers 1l'est. Le rétrécissement de la zone
subatlasique, 1' a1t1tude plus soutenue de la ligne de créte et
la prox1m1te des confins du Moyen Atlas se conjuguent au chan—
gement d'orientation de la chaine pour créer, davantage qu'a
1'ouest, des conditions favorables & la réactivation des flux

-~

perturbés qui sont 3 l'origine des précipitations.
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Ces amplitudes thermiques traduisent un caractére
continental affirmé du climat & Marrakech. Ce caractére
s'applique également 3 1l'ensemble du Haouz, ainsi qu'aux
Djebilet o, cependant, des petites variations locales
doivent exister en fonction du relief. Les données re-
cueillies & Chichaoua indiquent que le caractére continen-
tal tend 3 s'accuser vers l'ouest, ol les températures mi-
nimales mensuelles s'abaissent de 1,5 & 2°C par rapport &
celles de Marrakech.

Vers le sud, les temp&ratures conservent le méme ca-
ractére jusqu'aux collines de piémont de 1'Atlas. Ensuite,
elles diminuent avec 1'altitude. On admet au Maroc umn gra-
dient thermique moyen de 0,45, mais celui-ci est plus éle-
vé en saison froide qu'en saison s&che (AMBROGGI et al.-
1952). C'est dire que la montagne abaisse davantage les
températures en hiver qu'en &té et accroilt ainsi les am-
plitudes thermiques. Naturellement,des microclimats peu-
vent se créer &4 la faveur des reliefs. A haute altitude,
la neige peut persister toute 1'année dans certains cou-
loirs rocheux abrités oli elle a pu s'accumuler.

LES AUTRES FACTEURS DU CLIMAT

L'humidité relative varie considérablement selon les
saisons. Elle est de 727 en janvier et de 327 en juillet.
Elle tombe brutalement lorsque soufflent les vents chauds
et secs d'origine saharienne.

L'évaporation moyenne annuelle (Piche) est de 1l'or-
dre de 2300 mm 3 Marrakech. Elle est maximum em juillet-
aolit : 326 et 311 mm, et minimum en décembre-janvier :

88,3 et 89,4 mm.

La nébulosité est tré&s faible. Calculé&e sur 15 ans
(1956-1970), la moyenne de la fraction annuelle d'insola-
tion est de 707Z (cette valeur est comparable & celle des
bordures septentrionale et méridionale du Sahara). De 1958
a 1967, on ne compte annuellement 3 Marrakech que 44 jours
d'ensoleillement nul, dont 30 de novembre i février.

Les vents dominants sont de secteur W & NW. Ils appa-
raissent faibles dans 1'ensemble. Mais lorsqu'ils s'éta-
blissent, ce sont souvent des coups de vent violents qui
provoquent de nombreux tourbillons et balaient la surface
du sol non protégée. Les particules fines sont soulevées
et restent en suspension dans 1l'air ol elles peuvent &tre
déplacées sur de grandes distances.
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Les vents chauds et secs d'origine continentale in-
fluencent beaucoup le climat. Ce sont : le "Chergui" qui
souffle du sud-est, et le "Sirocco" qui souffle du sud.
Ces vents soufflent en moyenne 39 jours par an 3 Marra-
kech, principalement pendant la saison séche.

CARACTERISATION DU CLIMAT

Le climat de la région de 1'oued Tensift et du Haouz
de Marrakech est donc caractérisé par la faiblesse et la
grande irrégularité des précipitations, ainsi que par des
écarts thermiques journaliers et saisonniers importants.
Faiblesse des précipitations, températures élevées, éva-
poration importante et hygrométrie faible coincident du-
rant la période estivale pour définir une saison sé&che
extrémement sévére.

L'expression du climat selon les indices proposé&s par
différents auteurs traduit toujours la grande sévérité de
ce type de climat méditerranéen continental.

- Selon l'indice de THORNWAITE, le climat de la
région de Marrakech se place 3 la limite du climat subari-
de et du climat aride.

- Le quotient pluviothermique de EMBERGER, qui est
de 24,3 8 Marrakech, situe cette région dans 1'étage bio-
climatique aride.

- Enfin, le diagramme ombrothermique de GAUSSEN et
BAGNOLS (fig. 5) met en évidence l'importante saison sé&che
d'avril 3 octobre (climat x8rothermoméditerranéen, entre
150 et 200 jours secs). En dehors de cette saison biologi-
quement séche, la courbe ombrique dépasse & peine la cour-
be thermique. Cela indique que la pluviométrie est tout
juste suffisante pour permettre une végétation active pen-
dant cette période.

Les données climatologiques qui viennent d'@tre exa-
minées traduisent un caract@re assez aride du climat ac-
tuel de la région de l1'oued Tensift et de 1l'ensemble du
Haouz. Cette aridité s'accroit d'est en ouest et du sud
vers le nord.

On a pu observer en 1972 (MOREAU- 1973 b) que dans
la région de Marrakech, les pluies naturelles n'humidi-
fient que la partie supérieure du sol, et le dé&ficit de-
meure trés important aprés les pluies de printemps. Cette
humidité superficielle diminue dé&s la reprise de végéta-
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tion pour se rapprocher rapidement du point de flétrisse-
ment. La faible importance du stock d'eau aprés les pluies
traduit 1'aridité du climat et 1'absolue nécessité d'a-
voir recours a l'irrigation pour l'intensification de 1la
production agricole dans cette ré&gion.

A ce type de climat correspond une faible énergie de
la pédogénése. Les matériaux les plus récents ne portent
que des sols non ou faiblement différenciés : sols peu &-
volués, siérozems, avec des caractéres de salure et d'al-
calisation vers 1'ouest, c'est-a-dire dans les zones ol
1'aridité s'accroit.

Comme nous le verrons, les matériaux plus anciens
présentent des caractéres d'évolution pédologique mieux
affirmés. On peut naturellement penser que ceux-ci résul-
tent d'une durée d'é@volution plus longue ; mais certains
caract@res paraissent incompatibles avec le type de cli-
mat actuel et seraient hérités de pédogénéses anciennes
certainement liées & des variations du climat.

Les fluctuations bioclimatiques du Quatermnaire, qui
ont &té& reconnues par de nombreux auteurs au Maroc, se sont
également manifestées dans cette région ; nous essaierons
d'en définir les implications, 3 la lumiére des informa-
tions résultant de 1'étude des matériaux superficiels. Les
nuances climatiques en fonction de la localisation géogra-
phique qui existent sous le climat actuel, se sont proba-
blement répercutées et maintenues au cours de ces fluctua-
tions 3 mais elles ont pu &tre plus ou moins amplifiées,
selon la proximité& des reliefs importants.

LES FACTEURS BIOLOGIQUES

Les facteurs biologiques naturels ont &té profondé-
ment perturbés sous l'effet de 1l'activité agricole et pas-—
torale, et leur influence sur 1l'évolution des matériaux
superficiels s'en est trouvée modifiée. L'intervention hu-
maine se manifeste de fagon particuliérement &vidente vis-
d-vis de la végétation, mais elle s'est &galement exercée
de fagon directe au niveau du sol, par les travaux d'amé-
nagement agricole et d'habitat.
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L'INTERVENTION HUMAINE AU NIVEAU DU SOL

En raison des conditions climatiques, les travaux les
plus importants ont eu pour objectif de s'assurer la mai-
trise de 1'eau, partout ou celle-ci est disponible et sus-—
ceptible d'é@tre utilisée. Quelques centaines de milliers
d'hectares de terres cultivées sont actuellement irrigués
dans le Haouz, soit par des eaux de surface, des eaux
souterraines ou par des eaux d'origine mixte. L'importance
et 1'efficacité des travaux souvent considérables, qui ont
8té ainsi réalisés dans la région de Marrakech depuis des
temps fort reculés, ont naturellement &té& tributaires des
moyens techniques disponibles au moment de la ré&alisation.

Les systémes d'exploitation changent selon 1l'origine
des eaux :

- pour les eaux de surface : barrages de dérivation
traditionnels sur les principaux oueds , séguias de capta-
tion des résurgences et des sources , barrages de retenue
modernes sur les oueds N'fis et Tessaoute}

- pour les eaux souterraines : puisage tradition-
nel utilisant la traction animale (poulie ou noria), de
plus en plus remplacé par des puits et forages modernes
équipés de moto—-pompes ; systéme original de rhéttaras (1)
remontant au XIe sié&cle, et qui a connu un grand dévelop-
pement dans le Haouz ol environ 650 rhéttaras totalisent
700 km de galeries souterraines, mais qui tend lui aussi
& étre abandonné.

Aprés un acheminement plus ou moins long, pouvant fa-
cilement atteindre plusieurs dizaines de km dans le cas
des eaux de dérivation, 1'eau emprunte finalement un ré-
seau hiérarchisé& de séguias qui assure une distribution
rationnelle entre les différents secteurs et parcelles
d'un périmé&tre d'irrigation. Le plus souvent, des travaux
de nivelage ont été nécessaires pour assurer une réparti-
tion réguli&re de 1l'eau sur les parcelles.

Plusieurs conséquences de l'activité humaine peuvent
étre constatées au niveau du sol .

- L'irrigation modifie radicalement la physionomie
des zones ou elle est pratiquée, en particulier dans la
zone aride du Haouz. Tous les travaux de terrassement :
puits, séguias, rhéttaras, qui ont été extrémement impor-
tants, ainsi que les anciennes zones d'habitat, tré&s nom-

(1) Les rhéttaras sont des galeries souterraines dont la partie amont
et creusée dans 1'épaisseur de la nappe phréatique. En suivant
une pente inférieure 3 celle du toit de la nappe, et aussi & cel-
le de la surface du sol, 1'eau débouche & l'aval ol elle alimente
une séguia. A intervalles assez réguliers, la galerie est percée
de petits puits qui assurent 1'a8ration et facilitent 1'entretien.
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breuses dans le Haouz, laissent des déblais qui peuvent
perturber la topographie et la partie supérieure des sols
sur de vastes étendues. Dans certaines vallées de 1'Atlas,
des pans entiers de versant ont &té aménagés en terrasses
retenues par des murettes de pierres séches.

- Naturellement, le nivelage qui accompagne la mise
en place de périmétres d'irrigation perturbe aussi les
sols. Les eaux d'irrigation elles-mémes peuvent &tre trés
chargées en limons qu'elles déposent dans les séguias et
sur les aires irriguées. Cet apport n'est sans doute pas
négligeable compte tenu de 1l'ancienneté de 1l'irrigation
sur certaines zones.

- L'irrigation modifie totalement le pé&doclimat et
vraisemblablement les processus pédogéné&tiques. Malheureu-
sement, nous ne disposons d'aucune donnée scientifique
précise sur ce sujet. Dans les sols sableux bien drainants
de la basse terrasse (T1), l'irrigation entraine une dimi-
nution de la salure initialement &€levée dans les conditions
naturelles. Par contre, ailleurs, sur des sols peu perméa-
bles : finement limoneux et argileux, elle peut favoriser
la salinisation et l'alcalisation par l'utilisation d'eaux
de qualité insuffisante.

- L'irrigation, surtout si elle est permanente, se
traduit généralement par une augmentation du taux de ma-
tidre organique du sol. L'activité biologique semble &ga-
lement améliorée. Dans les conditions naturelles, seuls
les sols hydromorphes présentent des traces d'activité bio-
logique assez importantes et paraissant actuelles. De nom-
breux élé&ments coprogénes existent aussi dans les profils
encroiités, entre les concentrations calcaires, mais ces
éléments ne paraissent pas actuels et doivent &tre plutdt
hérités du passé ; aucune présence de mésofaune, suscepti-
ble d'en @tre l'origine, n'a &té observée dans ces sols.

- La mise en culture, surtout si elle touche des
sols alcalisés (méme faiblement), entraine une dégradation
importante de la structure, qui peut encore @tre aggravée
par la submersion répétée dans le cas des sols irrigués.
Les sols du Haouz, 38 texture dominante limoneuse, sont
trés battants. Laiss&s nus sans végétation, ils sont trés
susceptibles 3 1'é&rosion. L'érosion en nappe s'y développe
et les eaux de ruissellement se concentrent en petits ra-
vinements qui confluent pour former des entailles de plus
en plus profondes vers 1'oued Tensift. Sur ces sols, la
surface fraichement travaillée est également particuliére-
ment sensible 3 1'&rosion €olienne ; les tourbillons d'air,
puissants et fréquents dans le Haouz, soul@vent les parti-
cules fines qui sont ensuite transportées avec les vents }
le glacage de la surface semblerait plutdt jouer un rdle
protecteur vis—3-vis de ce type d'érosion. Sur les sols
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caillouteux, le travail 3 1'araire, dont la profondeur
n'excéde guére 10 cm, a probablement contribué i accroitre
la pierrosité superificielle en favorisant 1'appauvrisse-
ment en particules fines ; dans 1'&tat actuel, cette pier-
rosité est un facteur de résistance 3 1'érosion.

LA VEGETATION

Dans les conditions sévé&res du climat régional, la
mise en culture et la pratique de 1'élevage extensif sur
les terrains non cultivables ont contribué 3 la dégrada-
tion de la végétation naturelle, parfois méme, 3 sa com-
pléte transformation dans le cas des plantations irriguées.
Les troupeaux de caprins et ovins, broutant toujours les
plus jeunes pousses, exercent une action néfaste vis—-3-~vis
des espéces arbustives, lorsque leurs passages se répétent
4 intervalles trop rapprochés.
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dans cette montagne 3 fort peuplement humain,
rét a reculé sous l'effet d'une exploitation abusive et de
la dégradation des sols consécutive aux défrichements,
laissant ainsi le champ libre a8 1'érosion sur des versants
entiers. La forét reste encore bien représentée dans plu-
sieurs vallées de 1'Atlas ol elle est essentiellement com-
posée de chénes verts, genévriers,thuyas, pins d'Alep et
tamaris. Les reboisements réalisé&s sur des surfaces impor-
tantes, notamment sur les collines de pié&mont, sont égale-
ment a4 base de résineux. Le fond des vallées atlasiques
abrite des noyers et aussi, dans certains cas, des planta-
tions de pommiers, de pruniers, et méme des cerisiers.

Dans le Haouz et sur les Djebilet, la végétation spon-
tanée correspond 3 une maigre steppe essentiellement herba-
cée, surtout & base de graminées et de composées. Seuls
les jujubiers (Zizyphus lotus) constituent les témoins
d'une végétation arbustive qui devait prédominer dans le
passé. Ils constituent des touffes Eparses en rejets vi-
goureux qui font 1'objet d'une exploitation intemnsive
(chauffage, cl8tures) ; la taille importante des souches
enterrées qu'ils ont développées témoigne de leur implan-
tation tré&s ancienne. Dans les zones d'aridité décroissan-
te, des pistachiers (Pistacia atlantica) se joignent aux
jujubiers, puis sur la bordure de 1'Atlas apparait le doum
(Chamaerops humilis). Sur les sols irrigués, les adventices
se développent abondamment : chiendent et soucis, entre
autres, prospérent sur les zones d'irrigation permanente.

Beaucoup de plantes sont ubiquistes ; mais certaines
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conditions particuliéres n'acceptent que les espéces bien
adaptées. Tel est le cas des zones salées qui favorisent
les espéces halophiles : Atriplex halimus sur les sols 2
salure modérée ; Limonium ornatum sur les sols moyennement
ou assez fortement salés, par plages aux endroits les plus
humides ; Sueda fructicosa et Frankenia corymbosa suppor-
tent des salures fortes qui s'accompagnent d'une certaine
humidité (fréquentes en bordure de séguia) ; Mesembryan-
themum nodiflorum caractérise les zones fortement salées
et non humides ; Salicornia arabica est 1ié 34 la proximi-
té de la nappe phréatique souvent associée 3 des joncs ;
Tamarie galica est limité& aux sols d'alluvions salés du
lit de divagation des oueds.

Certaines espéces sont nettement influencées par la
nature texturale des sols : Peganum armala sur limons cal-
caires, sableux ou graveleux, et encrolitement méme légére-
ment salé&s ; Scolimus hyspanicus, abondant sur les sols
limoneux, disparait sur les sols plus argileux ol il est
remplacé& par Scolimus maculatus.

Outre les cultures annuelles : surtout céréales en
culture séche et maralchage en zone irriguée, 1'homme a
installé des plantations fruitiéres qui prennent de plus
en plus d'extension avec la progression des possibilités
d'irrigation. Les oliveraies sont sans doute les plus an-
ciennes ;3 l1l'implantation des agrumes est souvent contra-
riée par la salure et le calcaire ; par contre, les abri-
cotiers sont installé&s un peu partout, méme sur les cara-
paces calcaires aprés &croiitage. Des treillages existent
également a 1'ouest de 1'oued N'fis, pour la production
de raisin de table. Les amandiers sonttraditionnellement
réservés aux plus mauvaises terres calcaires non irriga-
bles 3 figuiers et figuiers de Barbarie prospé&rent un peu
partout, les dermniers étant souvent utilisés comme haies
de cldture.

N'oublions pas, enfin, de mentionner la vaste palme-
raie de 13.000 ha qui constitue le décor naturel de Marra-
kech, et sans laquelle la capitale du Sud perdrait son
charme particulier de ville oasis, si apprécié des visi-~-
teurs.

A cOté des zones irriguées, la pression démographi-
que est telle (77 habitants/km? dans le Haouz) que les
surfaces cultivées en sec ont une extension maximum. Ces
surfaces sont composées, pour une bonne part, de sols &
fertilité réduite, qui englobent les sols d'érosion peu

profonds (15-20 cm) et 3 forte pierrosité,situés sur les
carapaces calcaires, sur les cailloutis et quelques basses
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pentes rocheuses des Djebilet. Seuls, les pentes trop
abruptes, les crolites affleurantes et les affleurements
rocheux sont laissés en terrains de parcours permanents.
Les cultures sont exclusivement c&réaliéres et les résul-
tats sont toujours trés aléatoires. Lorsque la pluviomé-
trie est insuffisante, surtout au printemps, les céréales
ne montent pas & épiaison ; elles sont alors livrées en
paturage au bétail. Au nord de 1l'oued Tensift, les Djebi-
let constituent une vaste zone consacrée 3 1'élevage trés
extensif.

La faiblesse du tapis végétal n'assure que des resti-
tutions trés limitées de débris organiques au sol. Aussi
le taux de mati&re organique des horizons humiféres est-il
trés bas : souvent moins de 17 ; cependant, dans les péri-
métres irrigués, ce taux tend 3 augmenter et peut attein-
dre 27%. L'enracinement de type herbacé, surtout celui des
graminées, semble favoriser la formation des pseudomycé&-
liums calcaires dams la zone d'activité racinaire, & la
partie supérieure du sol. Les plantes halophiles, quant &
elles, concentrent les sels dans leurs organes puis les
restituent ensuite au sol, entretenant ainsi la salure su-
perficielle.
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CHAPITRE 11|

CARACTERISATION DES MATERIAUX SUPERFICIELS

L'oued Tensift représente le niveau de base local au-
tour duquel s'organise la topographie d'une vaste région
qui englobe les Djebilet, en rive droite, le Haouz de
Marrakech et le versant nord de 1'Atlas, en rive gauche.
L'Atlas et son piémont ne sont pas inclus dans les limites
géographiques de notre &tude, mais ils ne peuvent pas &tre
ignorés en raison de leur influence qui s'est manifestée
dans les régions aval. Les épandages alluviaux du Haouz
et les alluvions de 1'oued Tensift 'illustrent 1'importance
de cette influence.

On ne peut manquer d'@tre frappé par la dissemblance
du paysage au sud et au nord de l'oued Tensift. Au sud,
la plaine du Haouz est caractérisée par une topographie
plane et monotone, seulement interrompue au voisinage de
1'oued par quelques pitons, comme ceux du Djebel Gueliz
qui dominent la ville de Marrakech. Au nord, au contraire,
les Djebilet déterminent un paysage varié, le plus souvent
trés accidenté, malgré la modestie des altitudes atteintes
par les sommets.

Les toposéquences qui ont &té &tudiées sur la partie
méridionale des Djebilet et sur les bordures de 1l'oued
Tensift fournissent les données essentielles de cette &tu-
de. Mais les observations ponctuelles, réalisées ailleurs,
permettent d'aboutir par extension 3 une interprétation
plus large des données. C'est ainsi que certains des élé-
ments géomorphologiques facilement observables au nord de
1'oued Tensift, oii la différenciation du modelé& est bien
marquée, peuvent étre rapproché&s des nappes d'épandages

.
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alluviaux au sud de 1l'oued et permettent de supposer 1l'e-
xistence d'une &volution similaire.

Trois grands ensembles morphogénétiques peuvent &tre
distingués dans la ré&gion. Ce sont de 1'amont vers 1l'aval:

- les zones d'érosion & topographie différenciée ;
- les zones de glacis ;
- les terrasses de 1'oued Tensift.

La différenciation géomorphologique a induit des fac-
teurs d'ordre stationnel qui ont largement suscité les ca-
ractéres actuels des mat&riaux superficiels. L'&tude de
ces matériaux sera donc développée en considérant succes-
sivement les différentes situations géomorphologiques re-
connues. Dans chaque cas, 1'é€lément de paysage concerné
sera succinctement défini par ses caractéres généraux de
surface (situation, modelé&, aspect superficiel), avant de
présenter les caracté&res lithologiques et pédologiques des
matériaux proprement dits (observations apré&s excavation).
De cet ensemble de données, se dégageront des indications
trés utiles concernant les processus d'é&volution qui ont
affecté les matériaux superficiels dans la région étudiéde.

La représentation cartographique des matériaux super-
ficiels, qui fait 1'objet de la figure 13, n'intéresse que
la région de 1l'oued Tensift située 3 1'ouest de Marrakech.
Cette région est la plus intéressante 4 considérer puis-
qu'elle rassemble toutes les catégories de matériaux et
les différentes situations géomorphologiques qui ont &té
reconnues dans le cadre de notre &tude. C'est également la
région pour laquelle nous disposions d'une couverture car-
tographique la plus &tendue (CONCARET- 1960 a et b ; MISSET
et MOREAU- 1971 ; MOREAU- 1973 a). Toutefois, les zones
situées au nord et 3 l'ouest de Sidi Zouine n'avaient pas
€té cartographiées. Pour compléter la cartographie des ma-
tériaux superficiels sur ces zones, nous avons travaillé
sur umne couverture aérienne d 1/20.000 jusqu'au méridien
8°30'. Au-del3d de ce méridien et jusqu'd la limite ouest
(Djebel Aleb), nous ne disposions plus que d'une mosaique
photographique, sans possibilité de vision stéréoscopique.
Mais la restriction des matériaux aux formations encrofi-
tées (G3 et T3) et aux affleurements primaires, présentant
un fort contraste visuel, rendait utilisable la mosaique
photographique dans cette région jusqu'au Djebel Aleb.
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LES ZONES D'EROSION A TOPOGRAPHIE DIFFERENCIEE

Ce sont les zones d'érosion du vieux socle primaire
qui caractérisent 1l'ensemble des Djebilet au nord de 1'oued
" Tensift, ainsi que quelques reliefs trés localisés au sud
de 1'oued.

Le modéﬁé

I1 s'agit d'une topographie d'érosion bien différen-
oi la forme du modelé conduit & distinguer des zones

iée,
reliefs accusés et des zones plus doucement vallonnées.

Les zones &8 reliefs accusés

Elles couvrent la plus grande partie de la région
comprise entre 1l'oued Tensift et la bordure nord des Dje-
bilet. De petites collines le plus souvent fortement re-
dressées et 3 crétes vives se juxtaposent pour former une
topographie trés accidentée. Ces collines sont séparées
les unes des autres par des thalwegs d'érosion qui drai-
nent les Djebilet, sur toute leur largeur du nord au sud
vers l'oued Tensift. Il n'existe pas de ligne de sépara-
tion des eaux, ou celle-ci a &té rejetée sur la bordure
nord des Djebilet, au-deld de laquelle le drainage s'ef-
fectue vers la plaine de la Bahira. Il s'agit d'un relief '
hercynien résiduel que J. DRESCH a pu qualifier de "crétes
appalachiennes”.

Les Djebilet ne constituent donc pas une chafne de
montagnes modeste, mais plutdt une association de collines
vigoureuses, pouvant &tre,chacune, considérée comme une
petite montagne. L'appelation de "Djebilet", ou petites
montagnes, se trouve bien justifiée. Un exemple de petite
montagne, parmi les plus réduites, est fourni par la col-
line Tabouchent de la toposéquence 2 (photo 2, pl. 1), et
nous avons constaté que celle~ci fonctionnait effective-
ment comme une unité physiographique de montagne.

Les reliefs les plus vigoureux correspondent aux ro-
ches les plus résistantes a4 1'érosion : quartzites, schis-
tes quartzeux, grés,calcaires durs et micaschistes. Des
pentes de l'ordre de 35 3 407 ne sont pas rares. Mais les
altitudes restent toujours modestes : 1022 m au Djebel
Karrouba dans les Djebilet orientales, et 944 m au Djebel

Sarhlef dans les Djebilet occidentales. Ces sommets. domi-
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nent les thalwegs rocheux environnants de quelque 400 &
450 m, mais la dénivelée est généralement moindre pour

les autres reliefs. Bien que les sommets les plus élevés
se situent au nord des Djebilet, le model& peut rester
trés accidenté jusqu'au voisinage de 1'oued Tensift ; cer=-
tains reliefs surplombent méme directement le 1lit de
1'oued. Cependant, a4 plusieurs endroits, les collines
s'8cartent du Tensift pour laisser la place & un modeld

de type vallonné. A 1l'ouest, elles se retirent 3 plus
d'une dizaine de km au nord de 1'oued Tensift.

Au sud de 1'oued Tensift, il se trouve é&galement
quelques petits pointements vigoureux du socle primaire
qui percent la couverture alluviale : Djebel Ardouze prés
de Mzoudia, Djebel Gueliz prés de Marrakech, et quelques
autres reliefs de moindre importance apparaissant en rive
gauche de 1l'oued.

Les zones vallonnées

Ce sont des zones 3 modelé& ondulé&, d'oii ne se déta-
che aucun relief important ; elles se situent donc & des
altitudes plus basses que les zones 3 reliefs accusés.
Elles correspondent 3 des formations primaires constituées
de roches relativement plus sensibles & 1l'altération et &
1'érosion : schistes fins, granites.

Ces zones peuvent se trouver enclavées dans les zomnes
a reliefs accusés, puisqu'il suffit que des roches résis-
tant différemment 3 1'&rosion soient juxtaposé&es pour que
‘les deux types de modelé se développent cOGte i cdte. Or,
il existe dans les Djebilet différentes roches qui présen-
tent un facids trés varié, méme au sein des formations du
méme dge, et ceci favorise 1'irrégularité de la topogra-
phie.

La distinction entre les deux types de modelé est re-
lativement aisée s'ils peuvent s'exprimer séparément sur
des étendues suffisamment grandes. Mais elle devient par-
fois plus délicate lorsqu'il existe des formes intermédi-
aires : reliefs en croupes arrondies plus ou moins dres-
sées par exemple. Selon 1l'importance de ces formes inter-
médiaires et leur environnement, celles-ci peuvent &€tre
assimilées 34 1'un ou a4 1'autre type. Nous verrons, d'ail-
leurs, que les caract&res d'évolution pé&dologique des dif-
férentes zones de la topographie d'érosion différenciée
sur roches primaires présentent une grande similitude ; ce
qui permettra de considérer l'ensemble comme une seule en-
tité morpho-pé&dogénétique dans la suite de 1'Etude.
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Sur la bordure méridionale des Djebilet, les zones
vallonnées se développent en plusieurs endroits. Elles
sont dominées, vers le nord, par les sommets irréguliers
des "petites montagnes'". Vers 1'aval, au contraire, elles
s'abaissent vers 1l'oued Tensift sans rupture de pente
trés marquée. Elles se raccordent ainsi au glacis encroii-

G3, ou bien rejoignent directement la vallée de 1'oued.

oo
[

Au nord et 3 1'est de Marrakech, les zones 3 reliefs
accusés se développent souvent jusqu'au voisinage de
1'oued Tensift. Elles correspondent aux aires de métamor-—
phisme de contact des granites hercyniens indiquées sur
la carte géologique au 1/500.000. Les massifs granitiques
qu'elles entourent ont &té& excavés (photo 1, pl. 1) et
présentent une pente assez faible et réguliére vers le
sud. A 1'amont s'est développ&e une topographie vallonnée
se raccordant au glacis G3 vers l'aval (photo 9, pl. 2) 3
elle n'est jamais trés &€tendue dans cette région et ne dé-
passe guére 1 3 2 km du nord au sud.

La partie supérieure de la toposéquence 1 correspond
d une telle topographie : profils D22, D23, D69 et D38.
Les ondulations du profil lengitudinal en sommet d'inter-
fluve sont favorisées par l'existence de différents faciés
de roche, et surtout par la présence de filons de quartz
trés résistants auxquels s'accroche la surface.

Ces zones vallonnées prolongent, vers 1'amont, les
interfluves dégagés a8 1'aval, sur le glacis encrofité G3.
L'étude de la toposéquence 1 permet de penser qu'elles ont
€té faconnées, pour l'essentiel, au cours des mémes phases
de morphogénése que le glacis. En raison de leur situation
topographique, l'aplanissement n'a pas &été réalisé sur ces
zones ; mais elles ont &té, par la suite, attaquées par
les mémes phénoménes d'&rosion qui ont incisé les thalwegs
actuels.

Vers 1'ouest, les zones vallonnées se généralisent
entre l'oued Tensift et les premiers reliefs importants
des Djebilet qui reculent 3 une dizaine de km au nord de
1'oued dans cette région. Il s'agit de schistes fins pa-
raissant assez fragiles, mais fréquemment armés de nombreux
filons et filonnets de quartz. A 1'approche du Tensift, la
topographie vallonnée se prolonge vers 1'aval par des zo-
nes d'érosion du glacis G3 et de la terrasse T3, ol le so-
cle primaire mis en affleurement portent des témoins des
formations encroiitées G3 et T3 (fig. 13).

On découvre ici un paysage de plus en plus vallonné
vers l'ouest. Les nombreux thalwegs paralléles qui rejoi-
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gnent l'oued Tensift délimitent des interfluves &troits
s'étirant du nord vers le sud. Le 1lit de 1'oued est beau-
coup plus encaissé dans cette partie de sa vallée qu'au
nord et 3 1'est de Marrakech, et cela explique le creuse-
ment plus important des thalwegs affluents (fig. 9 et 10).
Mais la plupart ne sont plus fonctionmels et n'ont pas
réussi 3 régulariser leur profil longitudinal par rapport
au niveau actuel du Tensift.

Au sud de 1'oued Tensift, i1l n'a &té observé qu'une
zone tr&s limitée pouvant &tre assimil&e & la topographie
d'érosion vallonnée, en raison d'une similitude des carac-
téres d'évolution ré&siduels. Il s'agit d'un affleurement
de schistes fins qui constitue un léger bombement se déga-
geant difficilement du glacis encrolité G3 environnant. Cet
affleurement ne représente que quelques hectares au nord
de la zone irriguée de la Targa.

Les canrnactenes Lithologiques et pédologiques

La topographie d'érosion du vieux socle primaire se
caractérise par 1l'abondance des affleurements et des cail-
loux résiduels. I1 n'y a pas lieu de séparer ici les zones
d reliefs accusés des zones vallonnées, car la pierrosité
est partout tré&s forte et les sols peu épais sont compa-
rables. Cependant, les zones a4 reliefs accusés, dont 1l'os-
sature est constituée par les roches les plus résistantes
3 1'altération et 4 1'8rosion, poss@dent une proportion
plus importante d'affleurements rocheux.

I1 existe trois grands types de sols : des sols miné-
raux bruts, des sols peu &volués d'érosion et des sols

rouges méditerranéens &rodés et remaniés, dont 1'évolution
a 8té profondément marquée par l'érosion.

Les sols minéraux bruts sont représentés
par les affleurements rocheux irréguliérement recouverts
d'un pavage de cailloux anguleux issus de la fragmentation
de 1la roche. Ce sont des lithosols. Dans les nombreuses
carriéres ouvertes dans les Djebilet, on observe des dé-
pots calcaires qui remplissent les diaclases de la roche
jusqu'd plusieurs métres de profondeur.

Les sols peu évolués d'érosion, régosoli-
ques ou lithiques, se caractérisent par un horizon de re-

maniement caillouteux de 20 & 40 cm d'épaisseur (D69,
t.s.1 3 D32, t.s.2). Cet horizon posséde une matrice de
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terre fine dont la couleur varie selon l'environnement.
Ainsi, sur les pentes les plus faibles, la couleur appa-
rait fréquemment rougedtre, se situant dans la planche
des 5 YR. Mais elle est plus brundtre : 7,5 YR et 10 YR,
dans les zones ol 1'érosion a &té plus vive ; notamment
sur pentes fortes, oli le matériau rub&fié qui a pu exis-
ter a été plus radicalement &liminé.

Cet horizon de remaniement repose irré&guli&rement sur
la roche en place, le plus souvent faiblement altérée.
Mais elle est presque toujours imprégnée de calcaire dépo-
s& dans les diaclases. Parfois, ce calcaire constitue des

. . T :
A T1a 4= 1 Aa =
poches de plusieurs dizaines de cm de large et semble di

gérer la roche altérée (photo 4, pl. 1). Accompagnant le
calcaire, des veines de terre fine brunftre, bien travail-
lée par la faune, pénétrent en profondeur & partir de 1'ho-
rizon supérieur. L'horizon de remaniement n'est pas cal-
caire, mais tré&s souvent de fins pseudomycéliums apparais-
sent & sa base. Ces pseudomycéliums doivent correspondre
4 une redistribution du calcaire favorisée par 1l'enracine-
ment herbacé graminéen, 3 partir de la réserve calcaire

contenue dans la roche é&rodée.

La matiére organique est en faible quantité : moins
de 17, mais elle pénétre assez bien en profondeur dans 1la
terre fine associ&e aux concentrations calcaires. Ce ca-
ractére, ainsi que la différenciation d'un "mini-profil"
calcaire dans 1'horizon de remaniement, pourrait rappro-
cher ces sols de sols isohumiques ; surtout si 1'on consi-
dére les profils reposant sur une roche altérée 3 accumu-
lation calcaire, qui favorise l'approfondissement du sol
par la pénétration de veines terreuses (apparemment sous
1'effet de 1'activité biotique). La tendance 3 la steppi-
sation, qui a pu &tre plus active dans le passé, a &té
contrariée par l'action prédominante de 1'érosion vis-a-
vis de ces sols.

Comme les sols peu évolué&s d'érosion, les sols rouges
méditerranéens possédent un horizon de remaniement super-
ficiel caillouteux. Mais cet horizon repose ici sur un ma-
tériau rubéfié d'épaisseur variable, ne dépassant guére
60 cm. La couleur rouge se situe dans les planches 2,5 YR
et 5 YR. Il s'agit de sols rouges méditerranéens, dont
1'8rosion 8 la partie supérieure est 3 l'origine de 1'ho-
rizon de remaniement. Les mieux développés de ces sols
sont situés sur granite. Cette roche semble en effet favo-
rable au maintien des sols rouges. Ils possé&dent alors une
texture homogéne, sablo-argileuse ou argilo-sableuse, et
l'horizon de remaniement a &té enrichi en cailloux de
quartz provenant de nombreux filons qui lardent les roches
granitiques. Dans le cas des textures suffisamment argi-
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leuses, ces sols présentent la structure polyé&drique ca-
ractéristique des sols rouges méditerranéens : petits po-
lyédres anguleux £ 5 mm, avec des facettes luisantes ;
dans le cas contraire, la structure apparait plus grossi-
€re et moins bien développée. Sur schistes, la résistance
différente des feuillets & l'altération aboutit 3 des sols
de profondeur trés irréguliére, 3 forte pierrosité sur
toute 1'épaisseur et sans limite bien distincte entre les
zones remaniées et le matériau en place.

Ces sols rouges ne sont pas calcaires, mais un hori-
zon d'accumulation existe généralement & la base du pro-
fil, au-dessus de la roche-mé&re. Le calcaire y apparalt
sous forme de pseudomyc&liums,d'amas, ou de granules. Les
teneurs sont trés variables selon les profils ; les plus
€levées peuvent atteindre 87. Comme partout ailleurs, le
calcaire se dépose également dans les fissures et dans les
diaclases de la roche jusqu'd plusieurs métres de profon-
deur (photo 12, pl. 2). La matié&re organique ne dépasse
pas 1% dans la terre fine de 1'horizon supérieur, et elle
diminue rapidement au-dessous.

La généralisation de 1l'horizon de remaniement indi-
que que ces sols ont &té& soumis 3 une érosion importante,
provoquant la concentration relative des éléments gros=-
siers en surface. La présence d'un horizon superficiel &
forte concentration de cailloux semble actuellement jouer
un rdle protecteur vis—-a-vis de 1l'érosion, pour le sol
sous—jacent. Fortement marquéspar 1'érosion, ces sols cor-
respondraient assez bien & la notion de sols pé&névolués.
Cependant la pé&dogéné&se rubéfiante semble tré&s faible,
sinon inexistante sous le climat actuel. Ce sont des sols
rouges méditerrangéens anciens, é&rodés, vraisemblablement
déja pénévolués pendant leur formation.

Les zones # topographie différenciée sur affleure-
ment du socle primaire sont marquées par une action pré-
dominante de 1'&rosion qui se traduit par l'existence de
sols de profondeur nulle ou faible, assemblés en comple-
xes. Suivant la situation topographique et la résistance
différente des roches, l'&rosion différentielle, qui a
plus ou moins bien déblayé les niveaux supérieurs affectés

par la pédogénése, est 8 l'origine du modelé& et des sols
actuels observés sur ces zomnes.
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L'érosion n'a pas réussi 3 &liminer complétement les
caractéres d'une ancienne pédogénése rubé&fiante, ni a
contrarier la différenciation de "mini-profils" calcaires
avec une tendance d la steppisation dans les matériaux
remaniés. Ces observations indiquent bien que ces zones
ont connu des périodes d'évolution différentes au cours
de leur histoire :

- sols rouges
- érosion et remaniement 3

- tendance 3 la steppisation des sols d'érosion,
maintien des sols rouges non totalement &rodés.

Cette modification des conditions d'é&volution parait
étre, selon toute &vidence, d'origine climatique.

LES ZONES DE GLACIS

Il s'agit des zones topographiques offrant un profil
longitudinal relativement plat, &tablies entre les zones
d'érosion 3 relief différencié, 4 1'amont, et les terras-
ses de 1l'oued Tensift, a4 1'aval. Nous y distinguerons :

-~ un ancien glacis encrolité (G3) ;
- des épandages meubles plus ré&cents (G2 et G1).

L’ ANCIEN GLACIS G3

-

I1 correspond aux vastes espaces & carapace calcaire
affleurante, sur la bordure mé&ridionale des Djebilet et
dans le Haouz occidental.

Sur la bordure méridionale des Djebilet, ce glacis
s'est bien dé&veloppé& sur les roches peu résistantes &
l'altération et 3 1'érosion : schistes fins non quartzeux,
granites (photo 2, pl. 1 ; photo 9, pl. 2). Il disparait
rapidement vers le nord avec le rel&vement de 1l'altitude.
La pente reste toujours trés modérée, ne dépassant pas 17Z.

Ce glacis encroiité apparait surtout au nord de Mar-
rakech : en bordure et & 1l'ouest de la route vers El
Jadida et Safi (T.s. 4 et 6), en avant du Djebel Ramram
(t.s. 1),et dans la boutonni&re granitique des Oulad
Mansour 3 l'est de la route vers Casablanca. Dans toute
la partie ouest des Djebilet, le glacis ne subsiste plus
que sous forme de petites buttes té&moins (t.s. 8) ou de
placagesd'enerolitements, et il n'a jamais di y étre trés
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dtendu vers le nord, compte tenu de la prépondérance des
affleurements rocheux dans cette région. Cependant, les

dépdts quaternaires encroilités figurant sur la carte géo-
logique 3 1/500.000, et qui bordent 1l'oued E1 Halouf en

pénédtrant les Djebilet vers le nord, doivent appartenir

ad ce glacis.

Au sud de 1'oued Tensift, le glacis contemporain du
glacis G3 de la bordure méridionale des Djebilet ne peut
pas &tre reconnu dans son ensemble. En effet, le transport
et 1'8talement des matériaux atlasiques les plus récents
dans tout le Haouz ont fortement perturbé les formatiomns
antérieures, qui ont &té& irréguliérement é&rodées, rema-
niées ou recouvertes. Mais 3 1l'approche de 1'oued Tensift,
dans la région de Marrakech, et vers l'ouest jusqu'au con-
tact avec les formations sédimentaires marines dans la ré-
gion de Chichaoua, les zones & carapace calcaire sont en-
core trés bien représentées et se distinguent nettement
des épandages alluviaux plus récents. Elles correspondent
3 la partie aval encrofitée (t.s. 5 et 7) d'un vaste glacis
d'épandage G3 s'&talant sur toute la largeur de la plaine
du Haouz, depuis les piémonts de 1'Atlas jusqu'd la rive
gauche de 1l'oued Tensift.

Les zones encroiitées ne constituent qu'une bande
gtroite et intermittente en bordure de 1'oued Tensift,
dans la région de Marrakech ; mais elles se généralisent
et s'étendent parfois sur plus de 10 km de large au sud
de 1'oued, vers l'ouest. La plus grande puissance des en-
crofitements doit &tre 3 l'origine de la meilleure conser-
vation de la surface encroiitée dans cette région. La pente
orientée vers l'oued Tensift est de l'ordre de 0,57 ; elle
apparait donc ici plus faible que sur la bordure méridio-

nale des Djebilet.

Au nord comme au sud de 1'oued Tensift, le glacis G3
a été entaillé et découpé en interfluves &étroits s'éti-
rant vers 1l'oued : dans certains cas particuliers, des in-
versions de relief se sont produites (t.s. 4). L'ensemble
présente actuellement une topographie ondul&e. Les entail-
les s'approfondissent et le vallonnement s'accentue vers
1'aval de 1'oued Tensift avec l'encaissement de sa vallée
(fig. 10). Sur la bordure méridionale des Djebilet , et
de facon plus génédrale vers 1l'ouest, les roches primaires
affleurent sur de larges zones oii elles ont &té& vraisem-
blablement dégagées par 1'érosion du glacis G3, dont il ne
subsiste plus que quelques témoins tré&s localisés. Ces zo-
nes ont été différenciées par des surcharges sur la carte
de la figure 13. Si 1'extension du glacis G3 devait effec-
tivement y &tre importante, il pouvait &galement exister
de faibles reliefs dépourvus d'encrolitements et qui, usés
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par 1'érosion, ne se distinguent plus des affleurements
environnants.

Les maténiaux

A 1'exception de la toposéquence 3, le glacis encrofii-
té G3 apparait sur toutes les autres toposéquences &étu=
dides, au moins de facon partielle. Ce glacis s'est &tabli
par érosion et arasement 3 certains endroits ou par rem-
blaiement de matériaux allochtones dans la majorité des
cas (dépdts de 3€ génération G3).

Au nord de 1'oued Tensift, le glacis G3,qui raccorde
les collines des Djebilet & 1'oued, s'étend trés irrégu-
lidrement sur le socle primaire ou sur des dépdts d'épan-
dage. A plusieurs endroits, et souvent vers 1'amont, il
correspond a4 des schistes ou a des granites arasés ; ail-
leurs il est constitué par les &pandages alluviaux origi-
naires des Djebilet. Le remblaiement est d'épaisseur trés
variable, puisqu'il peut varier d'une dizaine de cm a 3
ou 4 m ; mais cette &paisseur n'est jamais apparue trés
importante, au-deld de 4 m. Le matériau est le plus sou-
vent de caractére grossier, riche en cailloux anguleux de
quartzites et schistes (jusqu'a 10-15 cm). Mais les dépdts
3 texture fine existent également. On peut méme observer
une séquence évolutive verticale en fonction de la granu-
lométrie. Cette séquence n'apparalt pas partout selon le
méme ordre de disposition, et cela n'est pas surprenant
si 1'on consid&re que le matériau s'est mis en place sous
1'effet d'un écoulement diffus et divaguant trés irrégu-
lier, avec des remaniements et des reprises répétés. Ce-
pendant dans la majorité des profils observés, la séquence
présente un matériau de texture fine vers le bas, devenant
plus grossier vers le sommet. Le dépdt profond apparait
alors généralement rougedtre et cette couleur disparaft
vers le sommet. Dans certains profils, il s'agit indiscu-
tablement d'un dépdt issu d'un ancien sol rouge méditerra-
néen, ultérieurement recouvert par des dépdts caillouteux
arrachés aux affleurements rocheux sur les collines. Sur
la toposéquence 6, des fragments de coquille d'escargot
bien conservés ont &€té observés a la base des dépdts G3.

Au sud de 1'oued Tensift, il n'existe pas de zone
d'arasement du socle, 8 1l'exception de la périphérie des
quelques pointements primaires qui percent la couverture
d'épandages alluviaux. Le matériau de remblaiement qui oc-
cupe de vastes étendues est généralement fin, avec parfois
des passées caillouteuses. Les cailloux sont ici des ga-
lets bien arrondis de différentes roches originaires de
1'Atlas. Ces galets témoignent de 1l'existence d'un &coule-
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ment divaguant, ayant mis en place les épandages essentiel-
lement fins (3 dominante limoneuse) qui représentent le
glacis G3 dans cette partie septentrionale du Haouz. La
couleur du matériau est brun clair, sans manifestations
plus rougedtres. L'épaisseur parailt plus régulidre qu'au
Nord de l'oued, mais elle ne doit guére dépasser 4 & 5 m.

Sur les deux rives de 1'oued Tensift, les &pandages
qui constituent 1l'extréme aval du glacis G3 s'avancent sur
les alluvions grossi&res de 1l'oued, qu'ils recouvrent.

L'évolution superngéne

L'accumulation et l1'induration du calcaire sous forme
de carapace caractérisent l'ensemble du glacis G3 au sud
comme au nord de 1l'oued Tensift. Les dalles compactes et
les crofites feuilletées calcaires apparaissent irrégulidre-
ment en surface ; elles sont souvent disloquées et frag-
mentées. Au~dessous, l'encrofitement devient rapidement
granulo-nodulaire, et 1l'épaisseur peut atteindre plusieurs
métres. Cependant, plusieurs variantes d'encrolitement cal-
caire ont &té& observées ; elles seront examinées au chapi-
tre III, avec 1'é&tude des différentes formes d'accumula-
tion calcaire. Dans les dépdts G3, les €léments grossiers
ont pu conmnaitre une certaine altération : peu d'évolution
pour les quartzites et les schistes quartzeux, désagréga-
tion totale dans le cas des roches grenues ; les graviers
feldspathiques nombreux dans les matériaux d'origine gra-
nitique sont totalement pulvérulents.

La carapace calcaire, qui tend 3 fossiliser la sur-
face ol elle s'est développée, a €té néanmoins soumise &
1'érosion. Celle-ci a abouti &8 la formation d'un niveau de
remaniement superficiel, riche en d&bris calcaires gros-
siers. Ce remaniement se retrouve pratiquement partout sur
le glacis G3 et caractérise toutes les formations ancien-
nes de la région.

Les sols se développant sur les encrolitements calcai-
res superficiellement remaniées sont des sols peu &volués
d'érosion. Plus rarement, on observe des sols minéraux
bruts d'érosion (lithosols), quand la crolite ou la dalle
affleurent sans dislocation importante. Dans certains cas,
le remaniement superficiel repose directement sur un en-
croitement granulo-nodulaire ; l'approfondissement du pro-
fil se réalise facilement dans ce matériau pour aboutir &
la formation de sols considérés comme bruns modaux. Le
plus souvent, on peut penser que la crolite a té compléte-
ment démantelée par 1'&rosion, car on en retrouve des frag-
ments dans 1'horizon remanié. Mais elle parait ne pas
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avoir existé dans certains cas, en particulier dans les

zones situées i 1'extréme amont du glacis.

Les sols peu évolués d'érosion se développent sur un
matériau de remaniement dont 1'&paisseur varie générale-
ment de 20 3 40 cm. Le remaniement contient de nombreux
débris calcaires de toutes tailles ;3 les plus grossiers,
pouvant atteindre 10-15 cm, correspondent & des fragments
de crofite ou de dalle. Ils sont de forme irrégulié&re, mais
généralement émoussés. Dans certaines zones, il y a aussi
‘des cailloux rocheux semblables & ceux qui existent damns
la crofite sous—jacente en place au méme endroit : cailloux
anguleux de schiste ou quartzite au nord de l'oued Tensifrt,
galets d'origine atlasique au sud.

Dans ce niveau de remaniement, deux horizons peuvent
8tre le plus souvent distingués :

-

- un horizon superficiel de 10 & 15 cm d'épaisseur,
qui correspond 3 un horizon de culture. Il est motteux et
généralement lamellaire en surface.

- un horizon inférieur irréguliérement structuré :
souvent polyédrique, parfois massif. Cet horizon se dis-
tingue en outre fréquemment du précédent par 1l'existence
d'engainements calcaires (pseudomycé&liums) autour des
pores.

Le sol est limité 3 faible profondeur par une croite
(ou une dalle) calcaire dure. Mais la limite entre le re-
maniement superficiel et la croiite apparait le plus sou-
vent ondulée et irréguliére, suivant le démantélement plus
ou moins important de cette derniére. Selon les zones con-
sidérées, cette crofite peut €tre assez bien conservée en
place, dure et compacte, ou bien irrégulié&rement fissurée,
avec de larges &1l&ments basculé&s et décalés. Ces éléments
ont pu 3 leur tour subir une fragmentation plus poussée
qui en réduit la taille et en facilite le déplacement. On
aboutit ainsi & des profils intermédiaires passant au deu-
xiéme type de sol, oli le remaniement & débris calcaires
repose directement sur 1'encroitement granulo-nodulaire.

Contrairement 3 ce que l'om pourrait supposer, la
terre fine ne contient que tré&s peu de calcaire : de l'or-
dre de 2%. Il ne semble pas exister de gradient calcaire
dans le niveau de remaniement, et la richesse de 1'horizon
inférieur n'apparalt pas significativement différente de
celle de 1'horizon de surface. Le taux de mati&re organi-
que est toujours faible et ne dépasse guére 17 de la terre
fine, sur l'ensemble du remaniement.
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Le matériau de remaniement n'est que faiblement dif-
férencié. Les sols sont de type régosolique ou, plus rare-
ment, lithique, selon 1'importance de la dislocation de la
crofite calcaire sous—jacente. Dans une certaine mesure, le
profil de ces sols peut &tre rapproché des profils de
rendzines : matériau originel calcaire, faible profondeur
avec quantité importante d'éléments calcaires résiduels.
Mais la structure est différente. Elle apparailt parfois
assez bien développée : polyé&drique &mousséde ; cependant,
elle est souvent tré&s irréguliére, parfois massive, et
particuliérement fragile, se détruisant presque totalement
lorsque le sol est humide. En outre, contrairement aux
rendzines, la teneur en calcaire de la terre fine est ici
trés faible, malgré la présence de graviers et cailloux
calcaires nombreux. On doit noter que ces &lé&ments calcai-
res sont généralement durs et, par ailleurs, 1'aridité
du climat ne favorise guére la dissolution du calcaire i
partir de ces réserves. Ces considérations pourraient ex-—
pliquer les faibles teneurs en calcaire dans la terre fine.

Dans les sols bruns subtropicaux, 1l'encrolitement gra-
nulo-nodulaire fait directement suite au remaniement super-
ficiel & débris calcaires. L'activité biotique, qui est
bien développée dans 1'encrofitement au-dessous du remanie-
ment, tend & homogénéiser le profil. Elle est tré&s impor-
tante dans ces encrolitements jusqu'd plusieurs mé&tres de
profondeur. Elle se manifeste par um réseau anastomosé de
terre brume riche en turricules, qui s'insé&re entre les
€léments calcaires induré&s. Cependant, aucune espéce vi-
vante susceptible d'€tre & 1'origine de ces turricules n'a
€té observée ; ceux—ci sont généralement tapissés de fins
pseudomycéliums et ne paraissent pas frais.

A la base du remaniement, sous 1'horizon de culture,
se sont développés des petits engainements souvent asso-
ciés aux racines herbacées. Fréquemment, une petite crofite
lamellaire : 1 & 2 cm d'épaisseur, blanchitre, poreuse,
fissurée et assez fragile, existe 3 la limite entre le re-
maniement et 1'encrofitement. Elle est irrégulié&re et in-
termittente, ondul@e ou inclinée, et peut méme constituer
quelques fois plusieurs niveaux.

La terre fine n'est que tr@s moyennement calcaire
dans le remaniement : 5 & 87%,parfois moins. La teneur aug-
mente en profondeur dans l'encrolitement, mais les valeurs
sont trés variables suivant les profils : de 10 & plus de
30%. Le calcaire sous forme d'é€lé&ments grossiers est tou-
jours abondant ; ceux-ci représentent au moins 20 3 30%

-

et souvent 50 3 60% du matériau.
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La structure est irréguli&re et assez fragile dans

le remaniement. Elle est plus nette, polyé&drique émoussée,
entre les éléments calcaires dans 1l'encrofitement. Elle ap~
parait partout favorisée par l'activité biotique et par
l'existence d'une végétation herbacée. Le profil de la ma-
tiére organique en fonction de la profondeur est compara-
ble 3 celui que 1l'on observe dans les autres sols de 1la
région consid&rés comme isohumiques : teneurs de l'ordre
de 1 3 1,572 3 la partie supérieure, 0,5% vers 30 cm, 0,2-
0,37 vers 70 cm.

La tendance & l'homogénéisation des profils et 2
l'isohumisme qui se manifeste dans ces sols correspond
plutdt & une pédogén&se de type steppique que calcimagné-
sique. Bien qu'il ne soit pas exclu de considérer 1l'ensem-
ble du profil comme un sol brun encrolité, il nous semble
préférable de considérer 1l'encrofitement ancien comme le
matériel originel de ces sols. Ce sont alors des sols
bruns isohumiques subtropicaux, sur encroiitement granulo-
nodulaire 3 remaniement superficiel.

Lorsque 1'€rosion a &liminé la carapace calcaire pour
laisser affleurer le socle primaire, les sols se dévelop-
pent sur des roches plus ou moins alté&rées, selon 1'impor-
tance de 1'ablation ; de facon générale, le degré d'alté-
ration des matériaux affleurants diminue d'est en ouest.
I1 s'agit de sols bruns tropicaux & amas et granules (pro-
fil calcaire moyennement différencié&), ou bien de sols ré-
gosoliques, parfois méme de lithosols sur affleurements
de roches relativement saines.

Le glacis G3 s'est &€tabli entre les reliefs d'érosion
et 1'oued Tensift, par &pandage et accumulation des maté&-
riaux originaires soit de 1'Atlas au sud, soit des Djebi-
let au nord du Tensift, avec des zones strictement d'abla-
tion dans cette derni@re région. Sur la bordure méridiona-
le des Djebilet, des matériaux issus d'anciens sols rouges
méditerranéens se sont mé&langés aux dépdts profonds, mais
ceux-ci n'ont jamais &té observés 3 la partie supérieure
de 1'accumulation. A 1'ouest de Marrakech, le glacis G3
Tecouvre 3 son extréme aval les alluvions T3 du Tensift,
au nord comme au sud de 1l'oued.

L'accumulation calcaire s'est développée de fagon
croissante de 1'amont vers l'aval, pour aboutir & la for-
mation d'encrolitements relativement puissants. Les sols



56

existants sur ce glacis G3 devaient &tre des sols & profil
calcaire trés différenciés, selon la terminologie de
RUELLAN (1970). Par la suite, 1'&rosion qui a sévi a causé
la disparition de la partie supérieure non encrofitée des
sols, et des phénoménes d'inversion de relief se sont méme
produits dans certains cas. Les &léments figurés des maté-
riaux G3 (graviers et cailloux) ont connu selon leur na-
ture un degré d'altération plus ou moins avancé.

La présence d'ume carapace calcaire généralisée, le

. plus souvent remaniée 3 la partie supérieure, confére une
grande homogénéité morphologique au glacis G3. L'existence
d'une crolite calcaire en place limite la profondeur du sol.
En son absence, au contraire,l'approfondissement du profil
peut se développer dans l'encrofitement granulo-nodulaire.
L'activité biotique semble avoir joué un rS6le tré&s impor-
tant vis—-a-vis du processus d'approfondissement. L'érosion
est la cause essentielle du remaniement superficiel ; mais
la dislocation de la crofite a pu &tre facilitée par 1'exis-
tence d'une végétation ligneuse dont les racines, en s'in-
sérant dans les enfractuosités, auraient favorisé la fis-
suration et le décalage des blocs.

LES EPANDAGES PLUS RECENTS G2 ET G1

Se confondant sous une méme surface, ces &pandages se
différencient bien par rapport & l'ensemble du paysage, au
nord de l1l'oued Tensift. On peut y distinguer deux parties:
1'amont situé& au contact des reliefs, 1'aval emboité dans

1'ancien glacis G3 (fig. 11).

A 1'amont, ce sont les cdnes d'épandage installés a
la sortie des vallées d'érosion, au pied des reliefs les
plus importants (t.s. 2). Il s'agit donc de petits glacis
édifiés par les oueds actifs 3 leur sortie des petits mas-
sifs des Djebilet. Ils présentent un profil concave, avec
une pente se relevant jusqu'a 10%Z vers 1'amont. Vers 1'a-
val, ils se prolongent par des mappes alluviales occupant
les thalwegs. Leur extension est généralement limitée : 1
& 2 km de 1'amont vers l'aval. S'ils ont pu s'étaler 1li-
brement, ils présentent la forme d'un cdne régulier, ce
qui n'est pas toujours le cas. A la partie supérieure,les
bords du cOne sont dominés par les basses pentes des re-
liefs de bordure. A l'emplacement du cOne, le substratum
rocheux a été &érodé et aplani au cours des périodes de
morphogénése.

La toposéquence 2 fournit un exemple précis de ce ty-
pe de glacis. Le cOne d'épandage s'est installé a 1l'empla-
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cement de 1l'extréme amont du grand glacis G3 plus ancien,

qui a &té irréguliérement &rodé et recouvert. Le recouvre-
ment peu épais, laissant la roche affleurer par endroits,

disparalt rapidement vers l'aval et se raccorde sans rup-

ture marquée a3 l'ancienne surface du glacis G3.

Cependant, les reliefs ne sont pas toujours directe-
ment au contact de l1'ancien glacis G3. Lorsqu'on s'&loigne
de la bordure, vers le nord, ce glacis encrolitéd n'existe
pas 8 1l'intérieur des Djebilet. Les cOnes d'épandage for-
més en avant des reliefs importants se sont ici directe-
ment install&s sur les bordures rocheuses.

En avant des c8nes caillouteux se détachent des nappes
alluviales, pour suivre les thalwegs qui entaillent 1'an-
cien glacis G3 avant de rejoindre 1'oued Tensift (t.s. 4).
Dans le cas des oueds les plus travailleurs, possédant un
écoulement suffisamment important & l'intérieur des Dje-
bilet, le creusement a &té plus accusé&, et la partie mon-
tagneuse est essentiellement une vallée d'érosion. La nap-
pe alluviale qui s'est développée & la sortie des reliefs
se situe alors 8 un niveau inférieur & 1'ancien niveau G3.
I1 s'agit d'un emboftement. Au nord du Douar Oulad Aguid,
1'oued qui draine la face est du Djebel Ramram constitue
un bel exemple de ce cas (fig. 13). Cependant, 1l'encaisse-
ment des &pandages récents par rapport a l'extréme amont
de 1'ancien glacis G3 est trés faible (1 3 2 m), et des
débordements latéraux sont 3 l'origine des faibles recou-
vrements qui existent en bordure de thalweg sur les en-
crolitements G3. Les thalwegs occupés par les nappes allu-
viales sont &vasés et faiblement déprimés par rapport & la
surface encroiitée de 1'ancien glacis G3. La dénivelée
s'accroit réguliérement vers 1l'ouest. La pente longitudi-
nale est de 1l'ordre de 0,7 38 1% 3 elle peut augmenter jus-
qu'i 27 vers l1'amont 3 l'approche des reliefs. Au voisina-
ge de 1'oued Tensift, ces thalwegs s'@talent largement et
peuvent avoir, par endroits, umne extension plus importante
que celle de 1'ancien glacis encrolité &rodé.

Apré&s leur mise en place, les cOnes d'épandage de
1'amont ont subi une &rosion surtout de type linéaire, qui
est 8 l'origine des entailles emprunté@es par 1'Ecoulement
temporaire actuel. Le vallonnement peut &tre accentué lors-
que les matériaux accumulés ont &té importants. Souvent
des déversements se sont opérés, car le creusement s'est
réalisé préférentiellement selon les lignes de plus forte
pente sur les bords du cOne.

Vers 1'aval, les nappes alluviales des thalwegs pré-
sentent une surface réguli&re, olU seuls les oueds encore
temporairement actifs creusent un chenal d'écoulement peu
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encaissé, plus ou moins large selon leur importance.

Dans toute la zone ouest, ol 1l'oued Tensift est plus
encaissé, les affluents n'ont pas réussi & régulariser
leur profil longitudinal, et il n'existe pas ici de nappe
alluviale importante au fond des thalwegs.

Au sud de 1'oued Tensift, tous les &pandages meubles,
sont postérieurs au glacis G3. Ces épandages occupent la
plus grande partie de la plaine du Haouz dont la pente
s'abaisse réguliérement vers l'oued Tensift, entre 1'impo-
sante chalne montagneuse de 1'Atlas au sud et les crétes
décharnées des Djebilet au nord. Sur toute la largeur du
Haouz, la surface présente un large profil concave oid la
pente reste toujours faible : de 1l'ordre de 47 au voisina-
ge des reliefs, elle passe rapidement & 1-27 et s'abaisse
jusqu'3d 0,5% dans la partie aval de la plaine.

A leur sortie des défilés de 1'Atlas, les principaux
affluents de 1'oued Tensift ont laissé des dépGts étagés
qui constituent des terrasses (3 niveaux d'apr&s MISSET-
1973). Mais ces terrasses se rejoignent assez rapidement
vers le nord pour se confondre avec la plaine du Haouz.
Malgré son apparente régularité, la plaine reste sensible-
ment surélevée en aval des principaux oueds atlasiques, a
1'emplacement des vastes cdnes de déjection caillouteux
qui se déploient en &ventail vers le nord, jusqu'au voisi-
nage de 1'oued Tensift. Les variations de pente sont tou-
jours tré&s progressives, mais sur les coupures IGN &
1/50.000, 1'allure des courbes de niveau &voque bien la
présence des cdnes. Elles s'incurvent autour du point de
sortie des oueds de 1'Atlas, selon des arcs de cercle de
plus en plus ouverts vers le nord, 3 mesure que la pente
diminue.

A 1'est de Marrakech, les épandages récents s'éten-
dent jusqu'd la rive gauche de 1l'oued Tensift. Dans la ré-
gion de Marrakech et vers 1l'ouest, ils se raccordent aux
encrofitements G3 qui bordent le Tensift (fig. 4). Ils pro-
gressent parfois jusqu'd 1'oued en recouvrant irréguliére-
ment les encrofitements plus ou moins &rodés. Mais le plus
souvent vers 1l'ouest, ces &pandages récents se prolongent
entre les interfluves encrofités, au fond des thalwegs qui
rejoignent 1'oued Tensift. Dans cette région oli les croi-
tes calcaires demeurent prépondérantes, ils apparaissent
donc emboTItés dans 1l'ancien glacis G3, comme au nord de
1'oued.

Dans la partie nord du Haouz, ces épandages récents
sont soumis i l'drosion ravinante, surtout sur les maté-
riaux les plus fins. Les eaux de ruissellement se concen-—
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trent pour former des rigoles abruptes, qui confluent en
ravines plus importantes s'ouvrant vers l'oued Tensift.
I1 s'agit donc d'une &rosion ravinante remontante, avec
un réseau d'entailles bien hié&rarchisé.

La topographie bien différenciée au nord de 1'oued
Tensift a permis un &tagement des dépdts qui est trés dif-
ficilement observable au sud de 1'oued, oii les apports ont
8té repris et se sont mélangés au cours des épandages suc-—
cessifs. C'est plus particulidrement vers 1l'est de la bor-
dure méridionale des Djebilet, dans cette région ol le
faible encaissement des thalwegs a favorisé l'alluvionne-
ment, que deux nappes de déplts bien différents peuvent
€tre caractérisées (fig. 11) :

- une nappe d'épandages grossiers (dépots de 2e gé-
nération : G2)

- une nappe d'épandages fins plus récents (dépdts
de 1€re génération : Gl1).

LES EPANDAGES GROSSTERS G2

I1 s'agit des épandages caillouteux qui s'é&talent 3
la sortie des vallées des Djebilet (photo 1, pl. 1), en
avant des reliefs les plus importants, et mis em place
aprés un court transport par les petits oueds descendus
des collines schisteuses (t.s. 2). Ces épandages G2 se
prolongent vers l'aval en direction de 1'oued Tensift, en
occupant les thalwegs ouverts dans l'ancien glacis encroii-
té G3 (t.s. 3).

En se basant sur la nature des matériaux et surtout
sur les caractéres d'@volution des sols, il est possible
d'établir une comparaison entre ces dépbts grossiers des
Djebilet et les cdnes d'é&pandage caillouteux des oueds
atlasiques au sud de l'oued Tensift.

Les mateniaux

Au nord de l'oued Temnsift, les &pandages G2 sont
constitués de cailloux tré&s irréguliers et anguleux de-
schistes et quartzites (de toutes tailles jusqu'a 10-15cm;
parfois quelques éléments jusqu'id 20 et 30 cm & 1'amont),
mélangés 3 une proportion variable de terre fine rouge
(2,5 YR) & dominante argileuse. Quelques fragments de
crolite résiduels peuvent également figurer parmi les &lé-
ments grossiers. A 1'amont, les dépdts G2 sont d'épaisseur
irréguliére, selon la configuration topographique des zones
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avoisinant les reliefs d'érosion 3 dans certains cas, on
observe par places des affleurements schisteux ou des res-
tes d'encrofitements. Ces derniers sont des vestiges de

1'ancien glacis encrolité G3, dont 1'extréme amont a &té
en grande partie &rod&. L'épaisseur du matériau apparaflt
plus réguliére dans les thalwegs et semble diminuer vers
1'aval ; elle ne doit gudre dépasser 2 3 3 m dans les cas
les plus favorables.

Dans le Haouz, les cOnes d'épandage se sont déployés
en avant des vallées de 1'Atlas, souvent sur toute la lar-
geur de la plaine jusqu'd 1'oued Tensift au nord. Il s'a-
git d'alluvions caillouteuses avec des galets constitués
de roches atlasiques diverses, et dont la taille diminue
du sud vers le nord. L'étude de la partie aval du cdne
de 1'oued R'dat et du cdne de 1'oued Réraya a révélé
qu'il s'agit d'un matériau tr&s hétérogéne, composé de
lits caillouteux plus ou moins graveleux ou sableux, avec
une altermnance irréguliére de lits fins ou sableux. Cer-
tains profils apparaissent méme dépourvus d'éléments gros-
siers. La pierrosité et, d'une fagon plus générale, la
texture dans son emnsemble peuvent changer sur de trés
courtes distances, en raison de la grande irrégularité des
nappes ou lentilles alluviales de nature différente. Sur
cette partie aval des cOnes, les galets ne dépassent géné-
ralement pas 20 cm et sont le plus souvent de 1l'ordre de
10 cm. La terre fine, de teinte brun—-rougedtre (2,5 YR et
5 YR), est essentiellement de caracté&re limoneux, surtout
sur le cOne du Réraya ; elle peut @tre plus argileuse sur
le cdne du R'dat.

Dans le Haouz occidental, le cBne de 1'oued N'fis est
beaucoup plus discret. Aprés avoir abandonné une partie de
sa charge sur les formations mioplioc&nes qui constituent,
dans cette région, un gradin interm&diaire entre la plaine
et la montagne, & son débouché& dans le Haouz, l'oued n'a
déposé& qu'un cOne de faible puissance, et celui-ci dispa-
rait presqu'enti@rement sous des dépdts fins de recouvre-
ment (CONCARET- 1960 b). Sur 1l'extréme avancée du cdne de
1'oued Réraya au nord de Marrakech, dans la zone avoisinant
la route vers Safi et E1 Jadida, nous avons constaté que
des cailloux anguleux tré&s irréguliers, provenant du
Djebel Guéliz, se sont mélangés aux galets des épandages G2
d'origine atlasique. Ces é&pandages recouvrent ici la cara-
pace G3 de facon irrégulié&re et n'ont bien souvent qu'une
€paisseur trés faible.

En dehors des cOnes caillouteux, on peut aussi obser-
ver dans le Haouz (région de Souihla par exemple) des dé-
pots fins dont les caractdres d'évolution correspondent &
des sols chi@tains subtropicaux, et qui sont recouverts par



62

les épandages Gl plus récents. Ces dépdts limomo-argileux
ont vraisemblablement &té mis en place au cours de la méme
phase d'épandage que les cOnes caillouteux G2, dans les
larges zones sé&parant ces cOnes, oll le matériel alluvial
devait &tre d'autant plus fin qu'il &tait €loigné de 1'axe
d'écoulement principal des oueds atlasiques dans leur tra-
versée du Haouz.

D'une facon générale, les teintes rougel3tres caracté-
risent les épandages G2, particuli@rement au nord de 1'oued
Tensift, ol les matériaux allochtones n'ont &té transpor-
tés que sur de courtes distances et ne résultent pas d'un
mélange d'apports divers d'origines tré&s différentes. De
toute évidence, la matrice rubé&fiée représente ici un ma-
tériau lithochrome, hérité d'anciems sols rouges méditer-
ranéens qui ont été érodés a 1'amont dans les Djebilet ;
sinon, comment expliquerait—on que la rub&faction ait pu
se développer avec une telle intensité& sur toute 1'Epais-
seur de l'accumulation, sans que les él&ments grossiers
aient connu une altération avancée ?

L'évolution supengéne

La variabilité texturale importante et rapide d'un
endroit 3 1'autre atteste que les épandages alluviaux n'ont
pas connu de transformation profonde aprés la mise en pla-
ce. Les roches constitutives des &él&ments grossiers parmi
les plus sensibles & 1'altération : schistes fins, grani-
tes, mne sont que partiellement désagrégées ; dans les ma-
tériaux issus de roches granitiques, les graviers feldspa-
thiques peuvent se fracturer, mais ils ne sont point pulvé-
rulents comme dans les dépdts G3. Des recherches approfon-
dies restent indispensables pour connaitre 1l'importance de
1'évolution au niveau de la fraction fine, notamment en ce
qui concerne les phénomé&nes d'argilification.

Au nord de 1l'oued Tensift, la forte pierrosité et la
couleur rouge de la matrice fine constituent un caractére
dominant du sol actuel. Toutefois,le brunissement des ho-
rizons de culture (7,5 YR) est un phénoméne général ; on ¥y
observe, en outre, un net appauvrissement en argile. La
structure est souvent contrariée par la présence des gra-
viers et cailloux, mais 1'importance de l'argile en favo-
rise le développement : petits poly&dres anguleux corres-
pondant aux zomnes intersticielles entre les graviers, ou
prismes bien individualisés (2 8 4 cm de large) lorsque les
€léments grossiers sont en moindre proportion.

En raison de 1'origine fersiallitique (sol rouge mé-
diterranéen) de la matrice, et de la faible altération des
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€léments grossiers du matériau, les sols sont pauvres emn
calcaire. Cependant, un gradient calcaire s'est différen-
cié dans les profils, avec une intensité différente selon
la situation topographique. A 1'amont, les sols sont dé-
pourvus de calcaire jusqu'a 60-80 cm ; & partir de cette
profondeur, se dé&veloppent des pseudomycéliums, ou des pe-
tits amas j; ces derniers apparaissent d'abord sous les
cailloux et se généralisent ensuite tout en restant de
taille réduite. Le calcaire ne dépasse pas 27 dans ces ho-
rizons profonds. Vers 1'aval, 1l'accumulation du calcaire
augmente 3 1'approche de 1'oued Tensift. Elle s'accroit
d'abord préférentiellement dans la partie moyenne, puis
profonde du profil (fig.12). Il se constitue des amas et
des nodules souvent grossiers irréguli@rement localisés ;
ceux-ci peuvent méme former des masses importantes soudant
graviers et cailloux. Cependant, il ne s'agit généralement
pas d'un encroiitement généralisé, sauf parfois & la base,
au contact de la roche en place. Il est difficile de pré-
ciser le taux giobal de calcaire en raison de l'existence
sporadique des accumulations, mais celui-ci ne devrait
gudre dépasser 107 dans les niveaux les plus riches. Cette
différenciation du profil calcaire en fonction de la topo-
graphie, s'explique par la diminution du drainage et 1'en-
richissement par lessivage oblique vers 1l'aval.

Les quantités de matidre organique sont trés faibles:
environ 0,57 en surface et 0,3%Z vers 40 cm. Il semble,néan-
moins, que l'on puisse conclure & une répartition isohumi-
que de la mati&re organique. Les caractéres d'évolution
précédemment &voqués : notamment la différenciation d'un
profil calcaire net, avec absence de calcaire 3 la partie
supérieure, ainsi que le développement d'une structure
prismatique lorsqu'elle peut s'exprimer, conduisent & con-
sidérer les sols comme des sols chdtain-rouge subtropicaux.

Dans le Haouz, la structure des sols est plus ou moins
bien exprimée selon la charge en &€léments grossiers et la
richesse en argile. Le plus souvent, elle apparalit polyé-
drique irréguli&re (1-3 cm) ; mais elle peut localement
s'élargir et présenter des caractéres vertiques lorsque le
taux d'argile augmente. Les sols ne sont que trés faible-
ment calcaires 3 la partie supérieure : de 1l'ordre de 17
ou moins, parfois aucune réaction & l'acide ne se manifes-
te. Vers le bas, des formes de concentration calcaire ap-
paraissent en fins engainements ou en revétements filifor-
mes autour des cailloux, avec parfois des amas et granules
en profondeur. Cependant,la grande hétérogénéité texturale
nuit 4 la différenciation réguliére du profil calcaire.
Les teneurs sont de 1'ordre de 2-3%, jusqu'd 57 dans cer-
tains cas. A c6té des sols a profil calcaire plus ou moins
différencié, il existe &galement des sols sans gradient de
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calcaire qui correspondent vraisemblablement & des profils
sur remaniements ou recouvrements plus récents (Gl). La
faible évolution du matériau, par ailleurs, ne facilite
guére la reconnaissance de ces remaniements dans les sols.

La matiére organique est trés variable en fonction de
la texture. Elle représente de 1 3 1,57 & la partie super-
ficielle dans les cas les plus favorables, et elle diminue
progressivement en profondeur dans les profils les plus
homogénes. Mais la répartition isohumique est interrompue
dans les profils & niveaux grossiers.

Ces sols se caractérisent par une répartition isohu-
mique de la mati&re organique et par l'existence d'un pro-
fil calcaire différencié. L'absence ou la faible teneur de
calcaire a8 la partie supérieure les distingue de tous les
sols sur épandages récents Gl du Haouz. Selon la différen-
ciation plus ou moins .accusée des profils, ils peuvent
étre considérés comme des sols brums ou parfois comme des
sols chdtains subtropicaux. Ils sont & rapprocher des sols
.chdtain-rouge des épandages caillouteux G2 des Djebilet,
par la différenciation de leur profil calcaire, et ils en
sont vraisemblablement contemporains.

LES EPANDAGES FINS G1
Les maténiaux

Dans les thalwegs qui entaillent 1'ancien glacis G3,
au nord de 1'oued Tensift, les &pandages Gl recouvrent les
dépGts grossiers G2 & matrice rubéfiée (t.s. 3). Les dépdts
G2 disparaissent vers 1l'aval, ol la nappe de recouvrement
Gl s'@tale au détriment des interfluves encroiités, pour
finalement se raccorder 3 la basse terrasse Tl de 1'oued.
L'épaisseur de cette nappe est faible vers 1'amont : quel-
ques dizaines de cm au-dessus des épandages grossiers dont
les sols chatain-rouge ont été irréguli@rement tronqués ;
elle augmente vers 1l'aval jusqu'd 2-3 cm, au voisinage de
1'’oued Tensift. La texture varie en fonction de 1l'origine
des matériaux. Elle est limoneuse dans les thalwegs nour-
ris par les régions schisteuses, et sableuse 3 sablo-limo-
neuse dans les thalwegs issus de zones granitiques.

Au sud de l'oued Tensift, les &pandages Gl constituent
les matériaux fins du Haouz qui se raccordent &galement i
la basse terrasse Tl de 1'oued. Ces épandages s'étalent
entre les cOnes caillouteux des oueds atlasiques. Au voi-
sinage de l'oued Tensift, on peut observer que 1l'extrémité
du cOne caillouteux G2 du R'dat disparait sous les dépdts
fins Gl1. Sur de tré&s larges espaces, entre les cOnes cail-
louteux, ces dépOts se sont étalé&s sur les &pandages limo-
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no—-argileux plus anciens (G2). Ces derniers ont été irré-
guliérement &rodés ou recouverts, et souvent mélangé&s aux
apports plus récents ; 11 en résulte une impossibilité de
gséparer distinctement les deux gé&nérations d'épandages GI
et G2 dans beaucoup de cas. L'ensemble de la couverture
alluviale meuble G2 et Gl du Haouz recouvre les formations
anciennes irréguliérement &rodées et remaniées : calcaires
marneux miopliocénes, calcaires conglomératiques et allu-
vions encrolitées du Quatermaire ancien. Dans la partie
nord du Haouz, elle recouvre également la base de la cara-
pace calcaire G3 qui a &té €rodée ; les niveaux calcaires
n'y sont jamais trés profonds, et 1'épaisseur des allu-
vions ne dépassent généralement pas 3 3 4 m.

D'une facon générale, les &pandages alluviaux GI1 du
Haouz présentent une texture 3 dominmante limoneuse ; mais
& grande échelle ils se caractérisent par une mosaique de
catégories texturales, depuis les textures argileuses 3
argilo—-sableuses, jusqu'aux textures sablo-limoneuses ;
chaque catégorie ayant été déterminée par l'origine du ma-
tériau et par les conditions particuliéres de la mise en
place du dépdt. Le caractére alluvial est également souli-
gné par l'existence sporadique de lentilles caillouteuses,
constituées de galets d'origine atlasique, qui peuvent se
multiplier dans certaines zones. Il existe aussi fréquem-
ment une hétérogénéité verticale, mais celle-ci est le plus
souvent déterminée par la superposition de niveaux dont la
texture appartient & des catégories voisines, si bien que
les profils apparaissent relativement homogénes.

Tous ces matériaux d'épandage Gl possé&dent une cou-
leur générale brune, mais avec plusieurs nuances. La tein-
te brun-rougedtre (5 YR 4/3, 4/4, 5/3, 5/4) apparait la
plus répandue. Localement, le rouge peut devenir plus sou-
tenu et tendre vers la planche des 2,5 YR. Ailleurs au con-
traire, la teinte peut €tre brun clair 38 jaundtre et se
situerdans la planche 7,5 YR et mé&me 10 YR. L'augmentation
de la richesse en calcaire se manifeste généralement par
un 8claircissement du matériau, mais il n'y a pas de rela-
tion obligatoire entre la couleur claire et la richesse en
calcaire. La couleur des dépdts parait essentiellement dé-
pendre de leur origine. Ainsi, au nord de 1l'oued Tensift,
les dépdts sablo-limoneux issus de granite sont brun-rou-
gedtre (5 YR 5/4, 4/4), tandis que les dépdts limoneux
issus de schistes sont brun & brun-jaunitre (7,5 YR 5/6,
10 YR 5/3-6/3).

La richesse en calcaire des sols est variable et pa-
rait €tre aussi en relation avec 1l'origine des maté&riaux.
Les valeurs sont faibles ou nulles au mord de 1'oued
Tensift. Dans le Haouz, le taux de calcaire dépasse 107 a
1'ouest de 1'oued N'fis, tandis qu'il est plus variable
mais généralement inférieur 3 10%Z a3 1'est du méme oued.
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L'évolution supengine

Au sud comme au nord de l'oued Tensift, 1l'ensemble
des épandages Gl se caractérise par umne trés faible &volu-
tion pédologique. La texture joue un r3le essentiel dans
la différenciation des profils. Elle est, en effet, 3 1'o-
rigine de la structure dont le développement est trés va-
riable selon l'importance de la fraction argileuse. Un taux
minimum de 25% d'argile semble nécessaire pour qu'apparais-
se un développement assez bien caractérisé de la structure.
Il s'agit alors généralement d'une structure polyédrique
irréguliére (1 a8 3 cm), plus ou moins bien développ&e. Avec
l'accroissement de la teneur en argile se produit un élar-
gissement de la structure pour aboutir & la caractérisation
de sols vertiques et de vertisols.

Les vertisols de la région de 1'oued R'dat, par exem-
ple, présentent les caractéres structuraux suivants :

- de 0 3 15 cm : horizon de culture & structure polyédrique
émoussée bien développéde : 0,5 3 2-3 cm, s'il s'agit
d'une culture en sec (orge). Sous culture irriguée (ma-
raTlchage), la structure se dégrade et devient massive 2
trés larges mottes prismatiques initiées par des fentes
de retrait, si la submersion a &té fréquemment renouve-
lée.

-~ de 15 3 30-40 cm : avec une teneur de 30 3 357 d'argile,
structure prismatique : 15 & 30 cm de large, avec des
fentes de retrait de 2 cm de largeur. Les prismes sont
constitués par l'empilement d'éléments plus courts : 5 a
10 em de hauteur, séparés par des surfaces planes hori-
zontales et obliques.

- de 30-40 cm & 90-100 cm, ou davantage : plus argileux, 45
3 55% d'argile, avec développement de plans de glisse-
ment obliques. Le développement de la structure peut €tre
irrégulier, mais on y distingue des éléments grossiers
(10 cm) dont certains sont aplatis et présentent des sur-—

faces biseautées, avec des faces lissé&es.

Les faces luisantes sont nettes 3 1'édtat frais, mais
deviennent ternes d&s qu'elles sont sé&chées au soleil en
raison de la formation d'un film calcaire en surface. Un
autre caractére marquant de ces vertisols réside dans le
fait que les plaquettes, méme bien individualisées en pla-
ce, sont difficiles 3 extraire du sol sans étre endomma-
gées. I1 existe souvent de petites zones d'adhérence par
1'intermédiaire de sables, et surtout, la surface est tou-
jours marquée par un réseau de fines craquelures, plus ou
moins profondes, qui rendent les plaquettes fragiles. Danmns
certains cas, ces craquelures plus nettes amorcent une
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sous—structure polyé&drique, qui devient prépondérante dans
les sols bruns vertiques oi les surfaces biseautées sont
absentes.

Ces sols argileux, qui ne repré&sentent qu'une faible
proportion des sols du Haouz, appartiennent 3 la classe
des vertisols ol ils ont &té placés dans un sous-groupe
vertique, en raison de 1'existence de certains caractéres
structuraux normalement absents des vertisols typiques. La
répartition isohumique de la mati&re organique y est bien
affirmée : 1,4-2%7 de 0 &3 15 cm, 0,8-1,3% vers 50 cm et
0,4-0,6Z vers 80-100 cm. Les teneurs en calcaire sont va-
riables et augmentent généralement en profondeur : 3-10%

4 la partie supérieure, 12-15%7 3 la base. Des formes d'ac-
cumulation profondes : amas, granules et nodules, apparais-
sent parfois en profondeur. Elles se localisent dans les
zones a8 drainage déficient, ol des phé&nomé&nes de salure et
d'alcalisation profonds peuvent également se manifester.

Comme tous les sols de la région, les sols développés
sur les épandages Gl du Haouz et de la bordure méridionale
des Djebilet sont relativement pauvres en matid&re organi-
que. Les sols limoneux contiennent de 1 3 1,57 de matiére
organique dans 1'horizon superficiel (de 0 & 15-20 cm). Les
valeurs augmentent sensiblement jusqu'd 2%, lorsque la tex-
ture s'enrichit en argile ; au contraire, elles sont géné-
ralement inférieures 38 1% dans les sols sableux. Pour des
sols comparables, la mise en culture irriguée entraine
normalement une l&gére augmentation de la matidre organi-
que. Le profil organique en fonction de la profondeur mar-
que toujours un léger décrochage au-~dessous de l'horizon de

culture, mais les valeurs diminuent réguliérement ensuite.

La pauvreté en matiére organique rend souvent diffi-
cile la mise en &vidence du caractére isohumique qui de-
vient d'ailleurs lui-méme peu significatif. Ce caractére
ne suffit pas pour distinguer les moins différenciés des
sols isohumiques subtropicaux que sont les siérozems, des
sols peu &volués d'apport 3 faciés isohumique qui présen-
tent aussi une pénétration de la matiére organique en pro-
fondeur. Ces deux cat@gories appartiennent 3 deux classes
distinctes de la classification francaise mais correspon-
dent 3 des sols faiblement marqués par la pédogénése. L'E-
volution des siérozems est normalement plus accentuée, mais
dans les sols de la région de l1'oued Tensift les critdres
de classification sont généralement mal exprimés. Les sié-
rozems ont &té distingués d'aprés l'existence de caractéres
indiquant une temndance du profil 3 s'organiser :

- structuration mieux marquée, surtout 3 la partie
supérieure du profil ;

- redistribution du calcaire, méme discréte (engai-
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nements), mais tendant 3 individualiser un ou
plusieurs horizons ; 3 condition que ce phé&homéne
ne se manifeste pas 3 grande profondeur (mauvais
drainage, action de la nappe) 3

- appauvrissement en argile de 1'horizon superfi-
ciel.

Quelques sols peu évolués d'apport, d faciés isohumique,
ont &té observés sur des épandages récents subactuels. Il
s'agit des alluvions finement sableuses de débordement des
oueds atlasiques, de part et d'autre du lit actuel creusé
dans les épandages récents, au sud de l'oued Tensift. Au
nord de 1'oued, ce sont des remaniements de divagation de
quelques oueds temporaires des Djebilet. Dans tous les cas
ces sols n'ont qu'une extension tré&s limitée.

La grande majorité des sols situés sur les épandages
Gl sont donc des sols isohumiques pour lesquels la réparti-
tion du calcaire constitue un critére de classification
essentiel. Dans la plupart des cas aucun gradient calcaire
ne se manifeste. Cependant, les valeurs sont parfois 1légé-
rement plus &levées en profondeur,notamment dans les pro-
fils reposant sur crofite ou débris de crolite profonde. Se=-
lon les profils, on peut distinguer des engainements dis-
crets & moyenne profondeur, des taches claires diffuses ou
plus rarement des granules en profondeur. Mais 1'&cart en-
tre les horizons supérieurs et profonds reste inférieur a
17 de calcaire total. Il s'agit de siérozems. Les valeurs
sensiblement plus importantes i grande profondeur, &du moins
a 90-100 cm, correspondraient mieux 4 des enrichissements
profonds (mauvais drainage, proximité& de crolite ou débris
libérant du calcaire), qu'd une accumulation sous l'effet
de la pédogénése.

On observe, plus rarement, des profils calcaires mieux
différenciés caractérisant des sols bruns. Ce type de pro-
fils peut avoir pour origine :

"— 1'existence 3 moyenne profomdeur d'un matériau
granulaire remani& ou non, qui a &té& recouvert par les
épandages fins récents. Les profils présentent alors des
caractéristiques assez voisines de celles d'un sol brumn
encroité , mais en raison de leur origine complexe ils ont
été considérés comme sols bruns modaux sur épandage allu-
vial recouvrant un encroltement granulo-nodulaire. Ils sont
naturellement ré&partis au voisinage des zones encrofitées G3
au nord et a4 l'ouest de Marrakech.

- 1l'existence d'une zone 3 mauvais drainage, qui a
favorisé 1'accumulation de calcaire 3 une profondeur moyen-—
ne. Cés sols sont trés localisés, essentiellement au voisi-
nage de 1'ouedTensift,et correspondent 3 des conditions

stationnelles particulié&res. On peut alors avoir dans ce
cas des sols bruns encrolités vrais.
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Enfin, la salure et 1'alcalisation qui se développent
localement sont 3 l'origine des sols halomorphes, lors-
qu'elles se manifestent d'une facon prépondérante. Elles
interviennent au niveau du sous—groupe dans les autres ca-
tégories de sol : vertisols, siérozems, sols bruns, od
elles apparaissent avec moins d'intensité comme caractére
secondaire. Les sols halomorphes se développent au voisi-
nage de 1l'oued Tensift, lorsque la nappe phréatique est
suffisamment proche de la surface pour permettre la remon-
tée et 1'accumulation des sels dans les sols. Ce sont, des
sols 34 alcali, 3 structure dégradée, ol 1l'accumulation du
calcaire peut également se manifester en profondeur. L'ac-
cumulation de chlorure de sodium en surface détermine 1'ap-
parition d'une couche superficielle pulvérulente. Mis en
culture, ces sols 3 alcali présentent un fort glacage su-
perficiel. A c6té des sols halomorphes dont l'origine s'ex~-
plique facilement par l'environnement, il existe aussi
des taches de sols salés dont la situation ne devrait pas,
4 priori, favoriser la formation. Ces sols apparaissent
sur des zones planes ol la nappe phréatique se situe
4 9 ou 10 m de profondeur. Ces zones sont cultivées depuis
longtemps, et l'irrigation pourrait &tre 3 1l'origine de la
salure et de 1'alcalisation. Le mauvais drainage de ces
sols, oli. la texture est dominée par les limons fins avec
plus ou moins d'argile, auraient favorisé le phénomé&ne. On
a d'ailleurs pu constater un développement de la salure
dans des sols limono-argileux irrigués depuis quelques an-
nées seulement, avec des eaux de forage dont la conducti-
vité n'est que de 0,85 mmhos/cm (MOREAU- 1973 b).

De cette étude sur les épandages alluviaux G2 et GI
postérieurs au grand glacis encrolité G3, nous pouvons con-
clure 3 1'existence de deux générations de dé&pSts marqués
par des caractéres d'é&volution d'intensité différente. Ces
deux générations se distinguent facilement sur la bordure
méridionale des Djebilet (fig. 10 et 11) .

- lLes dépldts G2,les plus anciens,sont grossiers,
avec une matrice de terre rouge souvent argileuse. Sur ces
matériaux lithochromes se sont formés des sols isohumiques
4 profil calcaire faiblement i moyennement différencié,

- Les déplOts de recouvrements Gl,plus récents,sont
absents 3 1l'amont et s'épaississent vers 1'aval. Ce sont
des épandages fins de couleur brune, le plus généralement
claire, qui n'ont subit qu'une pé&dogénése de faible inten-
sité. Les sols isohumiques n'y présentent qu'un profil cal-
caire non ou faiblement différencié&. Dans des conditions
particulidres, certains phénoménes peuvent cependant se
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développer d'une facon prépondérante dans les sols : salure,
alcalisation, accumulation calcaire d'origine hydromorphe.

Au sud de 1'oued Tensift, il semble que 1l'on puisse
également reconnaitre au moins deux générations de dépdts
dont 1'évolution respective est comparable 3 celle des
épandages situés au nord de l'oued. Les dé&pdts les plus an-
ciens apparaissent aussi plus rougedtres (2,5 YR et 5 YR)
que les dépdts récents (5 YR et 7,5 YR) et ils portent des
sols & profil calcaire mieux différencié. Cependant, dans
cette plaine alluviale de piémont, oli les matériaux ont
subi un long transport en remaniant et en se mélangeant
aux é&pandages plus anciens, il est plus difficile de pré-
ciser la situation et l'importance respectives des diffé-

rents épandages.

LES TERRASSES DE L'OUED TENSIFT

La figure 9 illustre l'emncaissement croissant de
1'oued Tensift vers 1'aval. Le profil transversal de la
vallée évolue rapidement sur les 20 km situés a 1l'ouest de
Marrakech, ol se dégagent 3 niveaux de terrasse alluviale
emboTItés :

- une haute terrasse:T3,
- une moyenne terrasse:T2,
- une basse terrasse:Tl.

Les vestiges d'un quatri@me niveau, correspondant &
une terrasse supérieure plus ancienne, ont é&galement &té
repérés dans la région des douars El1 Guern et Sidi Ayed.

L'absence de la moyenne et de la haute terrasse (T2
et T3) 3 1l'est du douar El Guern peut s'expliquer par le
fait que la régularisation du profil longitudinal de 1l'oued
Tensift a pu ne pas se réaliser dans cette partie aval du
cours. Mais on constate également que, dans cette région,
les encrofitements ont &té beaucoup moins puissants, et les
anciennes berges ont pu &tre plus facilement &rodées et
dégradées, pour disparaitre avec le temps.

Les &pandages récents 3 partir de 1'Atlas et des
Djebilet sont au contraire trés abondants dans toute cette
région est, ol 1ls constituent souvent les berges de 1'oued.
Ces épandages se sont mis en place en &rodant et en rembla-
vant les dépdts plus anciens. Des phé&noménes de creusement
et de comblement ont pu se succéder, effacant ou masquant
les traces des formations superficielles préexistantes, et
ceci d'autant plus facilement que les variations de niveau
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semblent avoir été assez limitées ici. A 1'amont de son
cours, l'oued Tensift s'enfonce directement dans des E&pan-
dages récents. Il mn'existe aucune trace d'anciennes terras-
ses. Ce phénom&ne apparalt également dans le Haouz pour les
principaux oueds atlasiques. L'oued N'fis, situé le plus &
1'est, s'est aussi creusé& un nouveau 1lit dans des forma-
tions meubles récentes. L'ancien 1lit qui subsiste constitue
une dépression hydromorphe dont le fond est occupé& par des
alluvions fines que 1l'on peut assimiler aux alluvions de la
basse terrasse Tl ; une &troite terrasse encrofitée subsiste
également d'un c6té de la dépression, il pourrait s'agir
d'un témoin de la moyenne terrasse T2.

A 1'ouest du Djebel Aleb, sur la partie inférieure du
cours de 1l'oued Tensift, DRESH a &galement observé les 3
niveaux de terrasse reconnus dans cette &tude, auxquels
s'ajoutent plusieurs niveaux supérieurs : aux environs des
40 m, 60 m, 100 m, avec des replats d'&rosion encore plus
élevés. Ces niveaux supérieurs n'apparaissent pas dans le
Haouz, ainsi qu'il 1'avait lui-m&@me noté en 1941.

LES VESTIGES D'UNE ANCIENNE TERRASSE SUPERIEURE

Ces vestiges ne sont visibles qu'en rive gauche, oi
ils ne constituent qu'un &troit lisé&ré irrégulier dominant
la terrasse T3, en bordure du glacis encroiité T3. Vers 1'a-
vant, l'érosion du versant de la vallée du Tensift en ré&-
duit encore 1l'extension.

Entre les douars El Guernm et Cherif, il s'agit d'un
niveau d'abrasion sur les schistes, qui s'&tend probable-
ment aussi sur les calcaires lacustres plus 3 1'est. Un 1&-
ger pavage de galets atlasiques avec des débris de crofite
recouvre les schistes et quartzites du socle primaire. La
plupart des galets sont fragmentés. La surface a &té en-
croiitée et 1'érosion est 3 l1'origine du remaniement super-
ficiel.

A 2,5 km vers 1'ouest, au douar Sidi Ayed, le méme ni-
veau doit correspondre aux alluvions disposées sous le gla-
cis encrolité G3 qui surplombent la haute terrasse T3 de
1'oued dans cette région. La coupe suivante a ét& observée
dans un puits :

- 0 3 180 cm : encroiitement granulo—-nodulaire et rognons
calcaires. Par endroits, structure feuilleté&e sur 5 cm
d'épaisseur.

-~

- 180 3 550 em : alluvions grossiéres, avec sables et ga-
lets originaires de 1'Atlas. Ces alluvions sont cimen-
tées dans des bancs calcaires continus -alternant vers
le haut avec des zones friables. Mais ces bancs devien-
nent de plus en plus Epais vers le bas, et sur les 2 m
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inférieurs, il s'agit d'un véritable conglomérat continu.

-~

- 550 & 700 ¢cm : sable alluvial grossier,meuble et boulant.

- 700 a 800 cm : galets et sables non consolidés, sans ci-

et au-deld ment calcaire. Ces alluvions sont unique-

ment marquées par de fins dépdts noirs manganiféres sur
la surface des galets.

Cette coupe révéle l'existence d'alluvions grossié&res
cimentées en conglomérat par le calcaire, qui reposent bru-
talement sur des alluvions non consolidées. Des coupes com-
parables existent aussi vers le sud dans la plaine du Haouz.
Elles se localisent sur une &troite zomne oli 1'étude de la
nappe aquifére a révélé que les transmissivités de la ro-
che magasin sont beaucoup plus &levées : 24.10-° m?/s
(BERNERT et PROST- 1973). Cette zone correspondrait & un
ancien passage, ou palé&ochenal, d'un oued affluent du Ten-
sift, probablement 1'ancien cours du N'fis. Ces palé&oche-
naux se retrouvent également pour les autres principaux
oueds atlasiques, dans le Haouz. Les alluvions grossié&res
profondes non cimentées permettent une circulation facile
de la nappe phréatique et expliquent les valeurs Elevées
de la transmissivité.

LA»HAUTE TERRASSE T3

Elle n'apparait qu'a 1'ouest de Marrakech, dans la ré-
gion du douar El Guern, et se développe vers 1'aval, en
s'élevant jusqu'd 25-27 m au voisinage du Djebel Aleb vers
1'ouest. Au nord de Marrakech, la haute terrasse T3 ne se
distingue plus de 1l'extr@me aval du glacis encroiité G3 ;
~mais on peut reconnaftre 3 plusieurs endroits sur la berge,
les alluvions grossi@res qui caractérisent cette terrasse

vers l'ouest.

C'est la mieux représentée de toutes les terrasses de
l'oued Tensift dans la région &tudide. Elle se développe
le plus souvent sans discontinuité sur les deux rives et
peut s'étendre sur plus de 1 km de largeur de part et d'au-
tre de 1'oued (toposéquences 7 et 8).

Vers l1l'arriére, la terrasse T3 se raccorde 3 1'ancien
glacis G3, souvent par une l8gére inflexion de la surface,
mais sans discontinuité& brutale ; la limite entre les deux
€léments géomorphologiques n'est guére distincte sur les
documents photographiques, et des observations de terrain
sont nécessaires pour la reconnaitre avec précision. Les
interfluves dégagés sur 1l'ancien glacis se prolongent sur
cette terrasse elle méme encrofitée. La succession des nom-
breux thalwegs affluents déterminent un vallonnement carac-
téristique, de plus en plus marqué vers 1l'aval, en méme
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temps que s'accroit l'encaissement de 1'oued Tensift(fig.10).A
l'extréme ouest, la couverture alluviale T3 a été disséquée
par 1'érosion et a partiellement disparu, laissant affleu-
rer le socle primaire qui se trouve lui-m€&me profondément
entaillé ; elle ne subsiste plus qu'en lambeaux isolés, trés
irréguliers et retirés des berges de 1l'oued. En rive gauche
ces lambeaux peuvent €tre associfs 3 des placages marneux
mio-plioc&nes, et les deux formations ont pu &tre confon-
dues sur le document de la figure 13, dans cette région.

La haute terrasse T3 est constituée d'alluvions gros-
siéres sur une &paisseur qui varie généralement de 5 & 7 m.
Cette épaisseur est plus importante & l'aval de la toposé-
quence 7, od elle atteint au moins 20 m & 1l'emplacement
d'un ancien 1lit de 1l'oued Tensift.

Les alluvions reposent sur le socle schisteux qui a
été arasé&, ou bien, parfois en rive gauche, sur les calcai-
res marneux mio-pliocé&nes. Il s'agit de galets ne dépassant
guére 15 a 20 cm, ol se retrouvent les principaux types des
roches de 1'Atlas : gré&s, andésites, dolérites, granites...
Parmi les lits de galets, sont intercalées des lentilles
sableuses irréguliéres, mais 1'ensemble du matériau est
grossier et suppose une puissance de charriage assez impor-—
tante.

Les alluvions disparaissent a4 l'arriére sous des maté-
riaux plus fins qui correspondent 3 1'aval du grand glacis
encroiité G3. Elles ont &té elles—-mé@mes encro#étées sur toute
leur épaisseur. La toposéquence 6 révéle cependant que la
partie supérieure de la couverture alluviale n'a pas &té
encrolitée dans tous les cas et montre que le r8le de 1la
nappe phréatique a été essentiel vis-3d-vis de 1l'encrolite-
ment. Ce dernier se caractérise par l'alternance de l<its
compacts conglomératiques irréguliers, avec des zones fria-
bles. Toutes les lentilles sableuses, sans exXception, sont
cimentées en grés calcaire (photo 5 et 6, pl. 1). Comme sur
1'ancien glacis encroiité G3, 1'érosion est & 1'origine d'un
remaniement superficiel ofi 1'onm retrouve des galets et des
débris calcaires mélangés. Les sols sont de type régosoli-—
que, et un dépot de calcaire secondaire, sous forme de
pseudomycéliums, différencie souvent un horizon distinct
dans 1la moitié& inférieure du remaniement. Le sol peut aussi
s'approfondir par pénétration de veines terreuses, favori-
sée par l'activité biotique, si les alluvions parfois plus
faiblement encroiitées le permettent ; le profil s'unifor-
mise et tend alors vers un sol brun subtropical sur allu-
vions encroiitées.

En raison de leur situation par rapport a8 l'ancien
glacis G3, d'une part, et des caractéristiques de l'encroil-
tement en lits compacts qui s'y est développé, d'autre part,
les alluvions partiellement schisteuses qui existent 3
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1'aval de la toposéquence 1, sous le manteau d'épandages
grossiers du glacis G3, doivent &tre rattachées & ce niveau
alluvial. Les cailloux schisteux faiblement usés qu'elles
contiennent proviennent des Djebilet et ont &té déposés par
1'oued ed Defla dans sa zone de confluence avec 1l'oued
Tensift.

LA MOYENNE TERRASSE T2

La moyenne terrasse T2 n'existe pas non plus dans la
partie supérieure du cours de 1'oued Tensift. Elle n'appa-
ralt distinctement que dans la région du douar El Guern (3
1'est du méridien 8°10'), pratiquement en méme temps que
la terrasse supérieure T3 (t.s. 5). Elle se situe alors aux
environs de 6 m, mais elle s'&léve ensuite progressivement

-~

vers 1'aval jusqu'da 10-12 m 8§ 1l'ouest de la région &tudiée.

Cette terrasse est trés discontinue et ne constitue
que quelques petites unités essentiellement localisées en
rive gauche. Lorsque les deux terrasses T2 et T3 sont bien
développées, la moyenne terrasse se raccorde 3 la terrasse
supérieure par un talus biem marqué. A 1'avant, elle sur-
plombe directement le 1it de 1l'oued, si la basse terrasse
Tl n'existe pas, et elle peut méme &tre affouillé&e par ce
dernier au cours de ses divagations. Comme la haute terras-
se, la moyenne terrasse T2 a &té &rodée et entaillée par
les oueds affluents de 1l'oued Tensift. Le fond des axes de
drainage ainsi dégagés, a &té& ensuite colmaté par des ap-
ports récents Gl qui se raccordent 3 la basse terrasse TI
(E54, t.s. 7).

Au nord de Marrakech, 1l'ancien cdne caillouteux G2 de
1'oued Réraya, qui s'est &talé sur toute la traversée de la
plaine du Haouz, se prolonge en recouvrant la carapace cal-
caire G3 irrégulidrement &rodée. A proximité de la voie
ferrée vers Casablanca, les épandages alluviaux grossiers
se terminent brutalement par un talus de 2 34 3 m au-dessus
de la basse terrasse Tl. Il pourrait s'agir ici d'un niveau
témoin de l'ancienne terrasse T2, qui se trouve en rapport
direct avec les épandages G2 du cdne de déjection du grand
oued atlasique.

La moyenne terrasse T2 est également constituée d'al-
luvions grossiéres d'origine atlasique, qui recouvrent une
surface d'abrasion du socle primaire. L'épaisseur des allu-
vions est variable, mais ne dépasse généralement pas 3 &

4 m et souvent moins. Les galets n'excé@dent généralement
guére 10 cm et paraissent, dans 1'ensemble, plus petits que
ceux de la haute terrasse T3 ; toutefois, des galets de plus
fort calibre peuvent également s'observer, surtout em pro-
fondeur. A certains endroits, on reconnalIt dans ces allu-
vions des &€léments hérités de la terrasse supérieure, en
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particulier des éléments calcaires détritiques facilement
identifiables. Théoriquement, il pourrait méme exister des
cas oii la terrasse T2 se serait établie sur des alluvions

T3 de comblement de 1l'ancien 1lit encaissé de 1'oued Temnsift.

Les alluvions de la moyenne terrasse sont caractéri-
sées, 8 leur partie supérieure, par 1l'existence d'un encroi-
tement nodulaire grossier. Celui-ci est constitué d'é&léments
calcaires trés irréguliers qui s'assemblent en ré&seau rela-
tivement homogéne mais non massif, laissant subsister de
larges zones terreuses. En profondeur, des lits calcaires
compacts peuvent également exister, en particulier dans les
niveaux sableux, et constituer un type d'encrofitement se
rapprochant de celui de la haute terrasse T3. Dans la ré-
gion ol elles ont commencé 3 se différencier & des niveaux
trés proches, au nord-ouest de Marrakech, il est, de ce
fait, parfois difficile de bien distinguer 1'une de 1'autre
les deux terrasses T2 et T3. En effet, dans certains cas,
1'érosion n'a laissé& subsister que des alluvions encroflitées
de profondeur, qu'il est délicat de rattacher plus particu-
liérement 3 1'une ou 3 1l'autre terrasse sans &tude appro-
fondie (confusion possible sur la fig. 13).

Sur les zones de la terrasse suffisamment épargnées
par 1'&rosion existent des sols bruns encroiités. Développés
sur le matériau alluvial, ces sols sont trés faiblement cal-
caires 8 la partie supérieure et possé&dent généralement un
horizon de remaniement superficiel. Vers 30 ou 40 cm, ap-
parait un encrolitement en &léments calcaires irréguliers,
qui devient rapidement plus dense et se développe sur toute
1'épaisseur des alluvions en profondeur. Des zones terreu-
ses, fortement travaillé&es par la faune, existent entre les
éléments grossiers de l'encrofitement. Ces sols ont une ré-
partition isohumique de la mati&re organique et présentent
un profil calcaire bien diffé&rencié.

En rive droite, sur des zones &rodées de la haute ter=-
rasse T3, le méme type de sol s'observe sur des &pandages
localisés (D88, T.s. 6 ;3 E22, T.s. 8 ; photo 8, pl. 2). Ces
épandages sont constitué&s par des galets remaniés de la
haute terrasse et par des apports fins de couleur brun-rou-
gedtre (5 YR 5/4), vraisemblablement déposés 3 certaines
périodes par les oueds issus des Djebilet, au cours du fa-
connement des interfluves actuels sur la haute terrasse.
Les apports paraissent avoir les mémes origines que les &-
pandages G2 observés sur la bordure des Djebilet. Ces maté-
riaux n'appartiennent pas 3 une terrasse de l'oued Tensift;
mais d'aprés leur situationm et leurs caractéres d'évolu-
tion, ils permettent de faire un rapprochement entre les
€épandages grossiers & matrice argileuse rubé&fiée (G2) des
Djebilet, d'une part, et les alluvions de la moyenne ter-
rasse de 1'oued Tensift (T2), d'autre part.
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LA BASSE TERRASSE T1

La basse terrasse borde le lit de divagation de 1'oued
Tensift qu'elle domine par un escarpement abrupt ; mais
elle n'est que tré@s irréguli&rement représentée. Les diva-
gations de 1'oued ont affouillé les alluvions, souvent jus-
qu'3 totale disparition ; parfois, la terrasse ne subsiste
plus que sous forme d'étroits épaulements accrochés sur la
berge (t.s. 7). Elle n'a pas été observée 3 1l'extréme ouest
sur la partie du cours ol le lit actuel est trés encaissé.
Cette terrasse se raccorde ré@guli&rement aux épandages ré-
cents Gl lorsque ceux-ci arrivent jusqu'd 1l'oued. Le pas-
sage se fait le plus souvent sans aucune rupture de pente,
parfois une légé&re inflexion marque la limite de reprise
des apports d'épandages latéraux par les eaux de 1l'oued
Tensift. :

La terrasse Tl se situe aux environs de 4 4 6 m par
rapport au lit mineur. A certains endroits elle se subdi-
vise en 2 niveaux distincts. Ailleurs, surtout en rive gau-
che, les anciennes divagations de 1'oued ont pu fagonner
plusieurs niveaux irréguliérement &tagés. Cette terrasse
est actuellement entaillée par les affluents de 1'oued
Tensift qui s'efforcent de rejoindre le niveau de base lo-
cal. Les entailles sont &troites et prennent 1'aspect de
ravines plus ou moins profondes, selon la nature des allu-
vions et la puissance de 1'é&coulement des affluents.

-Les alluvions fines de cette terrasse Tl la différen-
cient bien des terrasses 3 alluvions grossiéres T2 et T3 qu1
la surplombent. La texture est dominée par les limons, mais
elle apparait irréguliérement plus sableuse, surtout vers
le bas. Parfois en rive gauche, les alluvions prennent un
caractére fortement argileux : plus de 55% d'argile. Ces
alluvions se caractérisent par l'existence de niveaux pel-
liculaires de décantation. Il s'agit d'un enrichissement
argileux par des apports lat@raux 3 partir des épandages
du Haouz et repris par 1l'oued Tensift. Les alluvions fines
recouvrent généralement, sur une épaisseur d'au moins 4 m,
un soubassement de galets ol circule la nappe. Les allu-
vions de la basse terrasse de l'oued N'fis, ainsi que les
alluvions limoneuses & limono-sableuses de l'ancien thalweg
de cet oued, ol se manifeste une hydromorphie de nappe as-
sociée 3 des phénoménes de salure et d'alcalisation, sont
également considérées comme des alluvions TIl.

Un réseau de séguias alimenté& par des captures 3 1'a-
mont de 1l'oued, ou par des résurgences de la nappe a8 flanc
de vallée, permet l'irrigation et la culture de la plupart
des sols sur les alluvions Tl, 3 condition qu'il existe
des possibilités de drainage. Les cultures traditionnelles
intensives, pratiquées avec apports d'amendements organi-
ques depuis tr&s longtemps par les riverains, ont pu modi-
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fier d'une facon importante les caract@res originaux des
sols : diminution de la salure, enrichissement par les ré-
sidus organiques, apports limoneux par les eaux d'irriga-
tions.

Les profils sont peu différenciés. L'horizon de cul-
ture apparait souvent plus sombre et plus humifé&re que
dans les autres sols de la région : jusqu'd 2-37% de matidre
organique ; celle-ci diminue progressivement vers le bas.
En profondeur, 1'humidité augmente et on observe parfois
des taches rouille de réoxydation ferrugineuse indiquant
1'existence d'une hydromorphie temporaire.

La présence de la nappe phréatique & faible profon-
deur, parfois d&s 1 m et rarement 3 plus de 3 m, constitue
le facteur d'&volution le plus marquant de ces sols. Elle
est 3 1'origine des phénoménes de salure et d'alcalisation,
ainsl que de l'accumulation du calcaire en profondeur, qui
se manifestent avec plus ou moins d'intensité selon les en-
droits. L'existence de la salure est révélée par la présen-
ce des espéces halophiles nombreuses sur cette terrasse :
Atriplex halimus, Limonium ornatum, Frankenia corymbosa,
Sueda fructicosa, Mesembryanthemum nodiflorum. Trois types
de sols peuvent &tre distingués : peu évolués d'apport,
halomorphes 3 alcali et hydromorphes peu humiféres.

Les sols peu évolués d'apport occupent la plus grande
partie de cette terrasse. Ce sont des sols sans différen-
ciation du profil et faiblement calcaires : moins de 57%.
Une salure faible, parfois moyenne, se développe et diminue
du sommet vers le bas. Les valeurs de la conductivité &lec-
trique ne dépasse pas 3-4 mmhos/cm, sauf en surface ol el-
les peuvent atteindre 9 mmhos/cm dans certains cas. I1 n'y
a pas d'alcalisation dans ces sols. La mise en culture et
1'irrigation favorisent 1'élimination des sels et le main-
tien de la salure 3 un niveau relativement bas. Sur quel-
ques surfaces non cultivées, s'observe par contre wune for-
te accumulation d'efflorescences salines qui constituent
une couche poudreuse blanchitre.

Les sols halomorphes @ alcali non lessivés, peu ou mo-
yennement saléssne se développent que sur les alluvions les
plus argileuses ou les moins bien drainées. Ils se carac-
térisent par une dégradation prononcée de la structure
jointe 3 une trés forte cohé&sion. Celle-ci se manifeste
surtout dans les horizons moyens, moins riches en sels que
les horizons supérieurs. L'accumulation calcaire est géné-
ralement bien marquée au—dessus de la nappe (amas,nodules,
rognons), mais le pourcentage de calcaire reste faible a
la partie supérieure du sol : moins de 57%.
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Les valeurs de la conductivité €lectrique varient de
3 32 10 mmhos/cm, et la salure apparalt faible & moyenne.
L'alcalisation importante représente le caractére le plus
représentatif de ces sols. Le sodium occupe 30 a 40% du
complexe adsorbant. Dans certains profils le magnésium peut
atteindre 507 des cations &changeables ; il s'agit alors
toujours des horizons dont la structure est le plus forte-

ment dégradée et la cohé&sion la plus forte.

Des sols hydromorphes peu humiféres d redistribution
calcaire se développent dans quelques cas tré&s localisés,
lorsque la nappe envahie l'ensemble du profil pendant une
partie de 1'année. S'il s'agit d'une nappe circulante,
comme cela est le plus souvent le cas sur cette terrasse,
les sels sont régulidrement entrainés et ne s'accumulent
pas. Mais le sol est marqué par l'existence d'un pseudogley,
ainsi que par 1l'accumulation du calcaire en &léments irré-
guliers, dans la zone de battance de la nappe.

Les caractéres essentiels des trois niveaux de terrasse
qui bordent l'oued Tensift dans la région &tudiée, peuvent
étre résumés de la facomn suivante :

- la haute terrasse T3 : alluvions grossiéres forte-—
ment encroitées sur toute l'épaisseur de la couverture al-
luviale 3 encrolitement caracté&ristique en lits irréguliers
compacts et trés durs ; sols d'é&rosion ;

- la moyenne terrasse T2 : alluvions grossiéres (gé&-
néralement de plus faible calibre que les précédentes);
sols bruns remanié&s encrolités ; encrolitement de type nodu-
laire, avec des lits compacts irréguliers en profondeur;.

- la basse terrasse Tl : alluvions fines peu diffé-
renciées ; marquées par les phénoménes de salure et d'alca-
lisation, ainsi que par une accumulation calcaire plus pro-
fonde, sous l'effet d'une nappe phréatique présente i fai-
ble profondeur.

I1 existe, en outre, une certaine correspondance des
caract8res pédologiques, et souvent méme lithologiques, en-
tre les trois terrasses T!, T2 et T3 de 1'oued Tensift,
d'une part, et les trois générations d'épandage Gl, G2 et
G3 de la zone de glacis, d'autre part. La nature et 1l'in-
tensité de 1'évolution enregistrée par les matériaux sont
comparables pour des dépSts chromnologiquement correspon-~
dants. I1 s'agit 13 d'un résultat essentiel, qui permettra
d'envisager une coordination des &vé&nements paléogénétiques
sur 1l'ensemble de la région.
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Carapace calcaire généra-
lisée {érodée,remanide) :
encroiitements noedulaires a

Pseudomycéliums et petits
amas a 'amont.
Amas et nodules vers lI'aval)

Profil calcaire non ou
faiblement différencié .
P 3, 21 fre

Encroiitement en lits com -
pacts irréguliers alternant

;|avec zones friables, sur

Encrottement nodulaire; lits
¥ dans les niveaux

sableux profonds.

Profil calcaire souvent
mal différencié.
Amas,nodules,rognons

Accurlnu!atlon roche. I"amont, auxquels s-ajou- |Tendance & I'éncroiitement [amas, parfeois granules,en [toute I'épaisseur de la parfois encrotitement,si la
calcaire tent encroitements feuil- |vers Fextréme aval. profondeur. couverture alluviale. nappe est peu profonde.
letés vers laval . Encrotitement nodulaire trés|(Erosion et remaniement en
localisé en zone mal drainée.|surface).
Nulle . Nulle ou faible (s-accrois- |[Nulle. Localement faible ou Nulle ou faible. Nulle ou faible. Variable : souvent trés
! sant vers l'aval). moyenne vers I'aval. Tend a faible, parfois moyenne ou
Salure se généraliser dans le Haouz forte dans les zones a
Occidental. nappe peu profonde.
Sols minéraux bruts. Sols peu évolués d'érosion |Sols chatains et chatain- |Siérozems et sols bruns Sols peu évolués d°érosion |Sols bruns encroiités sub- | Sols peu évolués d'apport.
Sols pau évoluds d'érosion.|{sur carapace calcaire . rouge subtropicaux. jeunes. sur alluviens encroGtées. |tropi Sols halomorphes a alcali.
Les sols Sols rouges méditerranéens |Sols bruns subtropicaux sur |Sols bruns subtropicaux. |Vertisols. Sols bruns subtropicaux Sols hydromorphes a

érodés remaniés.

carapace calcaire érodée .

Sols halomorphes & alcali .

sur alluvions encroutées
érodées.

redistributions calcaires.

(R):

Remaniement superficiel grossier.

Tableau 1: Les principaux caractéres de différenciation géomorphologique

lithologique et pédolegique des matériaux superficiels dans la
région de I'Oued Tensift au nord du Haouz de Marrakech .
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CONCLUSIONS

L'étude réalisée dans la région de 1l'oued Tensift, au
nord du Haouz de Marrakech, a mis en &vidence l'existence
de plusieurs catégories de matériaux superficiels qui se
différencient par des caractéres géomorphologiques, litho-
logiques et pédologiques (tabl. 1).

LA DIFFERENCIATION MORPHO-PEDOLOGIQUE conduit &
distinguer plusieurs éléments.

- Les zones d'érosion 4 topographie différenciée
sur les reliefs primaires présentent un modelé& plus ou
moins accidenté, en raison de la résistance inégale des ro-
ches 8 1'altération et 3 1'érosion. Ces zones couvrent
toute 1'&tendue des Djebilet ;3 au sud de l'oued Tensift, on
peut y rattacher les quelques pointements du socle primaire
qui percent ‘trés localement la couverture alluviale du
Haouz.

- L'ancien glacis encroiité G3 s'est établi par accu-
mulation des matériaux issus des Djebilet au nord du Ten-
sift, ou de 1'Atlas au sud. Mais des zomnes d'ablation du
socle primaire (schistes, granites) existent &galement au
nord de 1l'oued.

- Au nord de 1'oued Tensift, les épandages de 2¢ gé-
nération G2 constituent des petits cones d'épandage pou-
vant recouvrir 1l'extréme amont irréguliérement &rodé du
glacis G3, au pied des reliefs ; ils se prolongent vers
1'aval en s'étalant au fond des thalwegs qui entaillent le
glacis G3 (emboitement). A l'ouest, les dépdts G2 n'exis-
tent que par légers placages sur les flancs de vallons en
rive droite du Tensift. Au sud de 1'oued, cette 2e généra-
tion correspondrait aux vastes cOnes d'épandage caillou-
teux des oueds atlasiques.

- Sur la bordure méridionale des Djebilet, les é&-
pandages récents de lére génération GI recouvrent 1l'aval
des dépdOts G2 et prolongent jusqu'au Tensift la nappe al-
luviale emboitée dans le glacis G3. Ils n'existent pas &
1'ouest. Au sud de 1'oued, cette premi8re génération doit re-
présenter 1l'essentiel des dépdts fins de la plaine du
Haouz, y compris les limons étalés vers 1l'ouest, & l'ar-
riére de la vaste zone 3 carapace calcaire G3 qui borde
le Tensift.

La comparaison des épandages des trois générations
sur la bordure méridionale des Djebilet montre que la quan-
‘tité de matériaux mis en place diminue de G3 & Gl ; les dé-
pots G3 et G2 y sont hétérogénes et plutdt grossiers,
tandis que les dépdts Gl sont généralement fins. Une telle
conclusion est plus difficile & tirer au sud du Temnsift,
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oi les matériaux fourmnis par 1'Atlas sont beaucoup plus
considérables, et oli les dépbts successifs ont pu se mé-
langer et se confondre sous une méme surface.

Au nord de 1'oued Tensift, les reliefs des Djebilet
représentent les zones d'@rosion qui ont fourni les maté-
riaux d'épandage a8 1'aval. L'existence de matériaux fersi-
allitiques 3 la base des dépdts G3 disparaissant vers le
sommet, puis de nouveaux matériaux rouges lithochromes ca-
ractérisant les dépdts G2, tend & prouver que de nouveaux
sols rouges méditerranéens ont pu se reconstituer au moins
4 certains endroits sur les zones d'@rosion, au cours de
la période de pé&dogénése intermé&diaire entre G3 et G2. Au
cours de cette méme période se serait développé 3 1l'aval
1'encrolitement du glacis G3.

Si 1'on compare des roches de méme nature et de méme
origine présentes dans les matériaux G3 et G2, leur état
d'altération est sensiblement plus avancé en G3 qu'en G2.
Ainsi, par exemple, les granites sont arénisé&s, 3 biotite
mordorée, et 34 feldspaths pulvérulents en G3 ; ils sont
moins désagrégés, et surtout les grains de feldspaths se
fractionnent mais sans se réduire en poudre en G2.

- La haute terrasse T3 n'apparalt distinc-
tement qu'd l'ouest de Marrakech. Elle se dégage 3 l'aval
du glacis G3, auquel elle se raccorde par une légé&re in-
flexion de la surface. Elle est entaillée par les mémes
vallons que le glacis G3, de plus en plus profondément vers
1'ouest. C'est la plus étendue des terrasses de 1l'oued.
Dans la région du douar El1 Guern, elle est surmontée par
des vestiges d'une terrasse plus ancienne. Les alluvions
grossiéres ont connu une forte accumulation calcaire en
lits compacts irréguliers.

- La moyenne terrasse T2 n'apparalt égale-
ment qu'd 1'ouest de Marrakech. Elle .existe surtout en rive
gauche o@ sa présence est cependant trés irréguliére. Les
alluvions sont encore grossiéres, mais de plus faible ca-
libre qu'en T3. L'encrolitement est de type nodulaire asso-
cié 3 des lits compacts.

- La basse terrasse T1 existe sur toute la
longueur du cours de l'oued, sauf 3 l'extréme ouest, ol
elle disparait lorsque le 1lit se rétrécit. Vers l'est, elle
se rattache aux épandages Gl lorsque ceux—ci arrivent 3
proximité du Tensift. Cette terrasse existe de facon trés
irréguliére, et la couverture d'alluvions fines recule
sous l'effet des affouillements de 1'oued au cours de ses

divagations.

Les CARACTFRES PEDOLOGIQUES permettent un regrou-

pement de matériaux superficiels en fonction de leur ETAT
D'EVOLUTION .
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- Les sols d'érosion occupent les zones d'affleure-
ment des roches primaires, l'ancien glaeis encroiité G3 et
la haute terrasse T3. Les matériaux de cette séquence @
zones d'affleurement, glacis G3 et terrasse T3, présentent
les caractéres d'évolution pédologique la plus avancée.
Mais les anciens sols auxquels se rapportent ces caracté-
res ont été fortement &rodés, disparaissant souvent en to-
talitd sous l'effet de 1'érosion qui a accompagné la mise
en place des dépdts plus récents.

- Les sols chdtains et bruns subtropicaux se sont
développés sur les épandages G2 et sur la moyenne terrasse
T2. Les matériaux G2, caractérisés par 1l'existence d'une
matrice argileuse rouge (lithochrome) sur la bordure méri-
dionale des Djebilet, présentent également dans le Haouz
une couleur généralement plus rougedtre que celle des au-
tres matériaux. Les sols isohumiques développés sur les ma-
tériaux de deuxime génération (G2 et T2) repré&sentent un état
de pédogénése moins avancé, en particulier vis-a-vis de
l1'accumulation calcaire, que dans les matériaux G3 et T3
précédents.

- Les sols faiblement marqués par la pédogénése :
sols peu évolués, siérozems, certains sols bruns, ainsi
que vertisols, sols halomorphes et sols hydromorphes, se
répartissent sur les épandages G1 et la basse terrasse TI
qui constituent les matériaux les plus récents dans la ré-
gion. Les trois derniers types de sols cités présentent,
i1l est vrai, des caracté&res morphologiques bien exprimés.
Cependant ces caractéres résultent de processus rapides,
généralement 1iés 3 des conditions stationnelles particu-
lidres, et peuvent &tre de plus réversibles (RUELLAN- 1969);
ils ne traduisent pas . une évolution fondamentale plus
avancée des matériaux. Sur le plan agricole, ce sont les
sols développés sur ces matériaux de premidre génération qui
ont la plus large vocation culturale, avec toutefois cer-
taines limitations dams les cas de salure et d'alcalisa-
tion ; l'irrigation n'est pas 3 pratiquer sans certaines
précautions, en particulier sur les sols qui présentent
les textures les plus fines.

La synth&se des données géomorphologiques et pédolo-
giques met en &vidence 1l'existence de trois générations de
dépdts d'épandage associés 3 trois niveaux de terrasses al-
luviales du Tensift. Les caractéres de différenciation pé-
dologique développés sur ces trois générations de matériaux
sont différents et présentent une intensité décroissante
en passant des maté&riaux les plus anciens aux plus récents.
Ces données traduisent une évolution en plusieurs épisodes
qui sont vraisemblablement & mettre en relation avec des
modifications d'ordre climatique. Nous nous efforcerons,
dans le dernier chapitre, de retracer les grandes lignes
de cette é&volution régionale dont les mat&riaux superfi-
ciels conservent les stigmates.
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Quelques CARACTERES REMARQUABLES, observés dans les
sols, méritent enfin d'8tre soulignés .

- Le caleaire constitue, par ses accumulations, le
principal caractére de différenciation morphologique des
sols. L'étude des accumulations calcaires fera & ce titre
1'objet du prochain chapitre.

- Malgré des teneurs relativement faibles (le plus
souvent de 1'ordre de 1% dans 1'horizon supérieur), la ma-
tiére organique pénétre bien en profondeur, sauf dans les
sols rouges méditerranéens, et présente un profil isohumi-
que dans tous les autres sols. Elle est en quantité sensi-
blement plus importante dans les sols argileux, par rapport
aux sols limoneux et surtout sableux ; elle augmente aussi
dans les zones soumises 3§ l'irrigation permanente. Les zo-
nes de cultures maraichéres, qui de surcrolt regoivent des
amendements humiques : fumier, gadoues, comptent parmi les
mieux pourvues en mati@re organique.

- Bien que son développement puisse tre contrarié
par la pierrosité dans beaucoup de cas, la structure est
généralement bien caractérisée dans les sols qui ont &vo-
lué sur les matériaux anciens. Elle est plus ou moins dé-
veloppée, selon la texture, sur les dépGts récents : la
structure s'affirme lorsque la proportion d'argile s'éléve
elle s'élargit et peut présenter des caract@res vertiques
si 1'argile devient la fraction prépondérante. Si elle ne
s'accompagne pas d'alcalisation, la salure favorise é&gale-
ment la structure ; mais 1l'alcalisation se manifeste tou-
jours par une importante dégradation structurale entrai-

we

nant une forte cohé&sion du sol. La culture et surtout 1'ir-

rigation détruisent la structure dans 1'horizon de travail
qui se prend en masse sous l'effet de la submersion.

- La salure, qu'accompagne souvent l'alcalisation,
se manifeste vers 1l'aval & 1'approche de 1'oued Tensift,
et elle touche surtout les dépdts les plus récents (Gl et
T1). Vers 1l'est, elle ne constitue que quelques taches trés
localisées au voisinage de 1'oued. Mais 3 1'ouest de Mar-
rakech, et surtout au-deld de 1'oued N'fis, la salure et
1'alcalisation affectent dans le Haouz occidental des zo-
nes plus vastes et plus &loignées du Tensift. L'accroisse-
ment de l'halomorphie dans cette région peut avoir plu-
sieurs causes conjuguées :

- la diminution de la profondeur de la nappe ;
- 1'augmentation de la salinité de la nappe ;
-~ 1l'aridité croissante du climat vers 1'ouest ;

= la contamination des é&pandages par les cal-
caires marneux mio-plioc&nes parfois salés
qui affleurent au sud.

- L'activité biologique se manifeste dans les sols,
essentiellement par la présence d'é&léments coprogénes. Ces
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CHAPITRE [I11

LES ACCUMULATIONS CALCAIRES

La terminologie de RUELLAN (1970) relative aux formes
d'individualisation et d'accumulation du calcaire a &té
utilisée dans cette &tude. Elle permet de caractériser la
quasi-totalité des formes de concentration du calcaire ob-
servées dans la région de Marrakech, 3 l'exception des
encrolitements en larges amas et en lits compacts irrégu-
liers profonds. L'importance d'un vocabulaire adapté se
justifie par la diversité@ des formes d'accumulation du cal-
caire. Ces formes n'apparaissent pas au hasard mais semblent
liées 3 des conditions d'environnement bien définies ; elles
possédent également entre elles des rapports d'association
déterminés selon ces conditions (tabl. 3). Les pages qui
vont sulvre seront d'abord consacrées i 1'étude des carac-
téres généraux des formes d'individualisation du calcaire
observées dans la ré&gion étudiée. Ensuite, seront précisés
les principaux types d'association en profils d'accumula-
tion de ces différentes formes en fonction de l'environne-
ment. Puis, quelques facteurs paraissant avoir joué un
role essentiel dans la différenciation des accumulations
seront examinés. Enfin, nous proposerons quelques caracté-
ristiques analytiques concernant les concentrations cal-
caires.

LES FORMES D'INDIVIDUALISATION DU CALCAIRE

A la suite de RUELLAN, nous distinguerons trois formes
d'individualisation : les distributions diffuses, les con-
centrations discontinues et les concentrations continues.
Nous ajouterons une derniére catégorie : les formes rési-
duelles, qui ne peuvent manquer de retenir l'attention dans
la région de 1'oued Tensift.



90

LES DISTRIBUTIONS DIFFUSES

Bien qu'il ne soit pas toujours visible 4 1'ceil nu,
le calcaire existe dans la quasi-totalité des sols de 1la
région. Seuls les sols rouges et les sols chitain-rouge en
sont dépourvus dans leurs horizons supérieurs. Dans les
autres sols, notamment dans les sols 3 profil peu différen-
cié situés sur les épandages Gl1, la présence du calcaire
dans les horizons sans concentrations apparentes est déce-
lable sur le terrain grice au test de réactionm 3 1l'acide
chlorydrique N/10. Les tré&s fines particules calcaires
mélangées 3 la terre fine en distribution diffuse ne se
distinguent pas 3 1'ceil, mais elles réagissent & l'acide de
facon plus ou moins violente selon 1'importamnce de leur con-
centration.

En appréciant l'intensité de l'effervescence a la vue,
et dans certains cas 3 1l'ouie, il est possible d'établir
sur le terrain un classement relatif des sols en fonction
de leur richesse en calcaire, 3 condition que cette dernié-
re ne solt pas trop é€levée. Dans le cas contraire, l'effer-
vescence devient si violente qu'il est impossible de saisir
une différence éventuelle. Dans les sols a4 texture dominan-
te limoneuse de la région, la réaction & 1l'acide devient
insignifiante pour des teneurs inférieures 3 1% de calcaire
total. Le pourcentage peut s'&lever jusqu'da 15%, et parfois
207, sans qu'apparaissent des formes de concentration indi-
vidualisées. Cependant, des fortes proportions de calcaire
diffus déterminent une teinte plus claire de la terre, qui
se situe alors dans la catégorie.des 10 YR. Pour un méme
€chantillon, l'effervescence a8 1'acide apparait plus forte
sur sol sec que sur sol mouillé&. Ceci est d4 § la diffé-
rence d'humidité et de mouillabilité de la terre. On obser-
ve, en effet, que sur l'&chantillon humide la goutte d'aci-
de se disperse immé&diatement sur un grand volume, en se
diluant d&s qu'elle touche la terre. Sur 1'échantillon sec,
au contraire, elle reste concentrée autour du point d'appli-
cation en déterminant une effervescence plus violente.

Dans beaucoup des épandages ré&cents Gl, le calcaire
existant en distribution diffuse doit &tre considéré& comme
une composante texturale originelle du matériau alluvial ;
nous avons d'ailleurs constaté& que son importance varie
selon l'origine des apports. Cependant, 1l peut exister des
cas ol un enrichissement en calcaire s'est réalisé ulté-
rieurement dans le profil, soit 3 partir des solutions cir-
culant par drainage oblique, soit par action de nappe, ou
bien sous l'effet des eaux d'irrigation. L'irrigation pour-
rait 8tre, en effet, 3 l'origine des teneurs plus élevées
dans les horizons supérieurs observées dans certains sols.
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LES CONCENTRATIONS DISCONTINUES
Les pseudomyceliums

Ces concentrations filiformes, dont le diamdtre n'est
généralement que d'une fraction de mm, constituent un ré-
seau blanchidtre de densité variable qui se détache avec
Plus ou moins de netteté& sur la teinte brune de la masse
terreuse. Plusieurs facié&s peuvent @tre distingués .

- Les engatinements constituent le facié&s le
plus largement représenté. Ils se développent dans les sols
a texture fine ol ils soulignent la porosité& tubulaire. Une
mince couche calcaire déposée sur la paroie des pores cons-
tituent ces engainements. La couleur claire n'est parfois
que faiblement contrasté@e par rapport 4 la matrice terreu-
se.

- Des fZlaments blancs apparaissent dans des
matériaux & porosité lacunaire importante ; par exemple, &
la base de certains horizons de remaniement sur crofite ou
alluvions encrolitées. Ce sont des filaments calcaires
blancs, fragiles, bien individualisés et s&parés des &lé-
ments texturaux du sol. On les observe souvent associés

aux fines racines herbacées, surtout graminéennes. Ce faciés
filamenteux présente l'aspect le plus comparable 3 celui

d'un mycélium vrai.

- De fines lignes calcaires tapissent les
catlloux, préférentiellement d la face inférieure, dans les
dépots grossiers. Lorsque la concentration du calcaire
s'accroit, ces dépots filamenteux et arborescents s'élar-
gissent irréguli&rement pour constituer des amas.

Les pseudomycéliums se développent dans différents
types de sol :

-~

. 8 la base des sols régosoliques sur schistes, si
des poches calcaires existent dans la roche sous-
jacente, au voisinage de la limite aveec 1l'horizon
de remaniement

-~

. 8 la base des sols rouges ;

. 4 la base des sols régosoliques sur carapace cal-
caire ou sur alluvions encroiitées ;

. dans les horizons moyens des siérozems, des sols
bruns et des sols ch3tains subtropicaux.

La richesse en calcaire d'un horizon 3 pseudomycéliums
peut étre trés variable. Dans les sols faiblement différen-
ciés sur matériau initialement calcaire, la présence de pseu-
domycéliums dans un horizon ne traduit pas pour autant un
enrichissement en calcaire de cet horizon. Il s'agit le plus
souvent d'une redistribution du calcaire préexistant.Dans les
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sols rouges ou dans les sols ch@tain-rouge, l'existence de
pseudomycéliums traduit naturellement la présence de cal-
caire en quantité& plus importante que dans les horizons
supérieurs décarbonatés. Dans ces derniers sols, les pseu-
domycéliums bien développés correspondent généralement &
des teneurs en calcaire supérieures & 2%. Au-dessous de
cette valeur ils apparaissent d'une fagon plus fugace, mais
sont encore observables pour des teneurs de 0,57. Avec beau-
coup d'attention, on a pu observer un développement tré&s
discret de pseudomycé&liums pour des valeurs de 1l'ordre de
0,17 de calcaire total.

Les pseudomycé&liums représentent une forme de concen-
tration de faible intensité&. Lorsque le calcaire augmente,
des formes d'accumulation plus larges se développent. Dans
les sols 3 profil calcaire différencié, l'horizon 3 pseudo-
mycéliums constitue la partie supérieure de la zone d'accu-
mulation calcaire ; mais cet horizon n'apparait pas forcé-
ment dans tous les cas, en particulier dans les sols conte-
nant des quantités importantes de calcaire diffus. Les pseu-
domycéliums peuvent exister en association avec d'autres
formes de concentration . On les observe par exemple dans
les zones terreuses des encrofitements nodulaires de 1'an-
cien glacis encroiité G3, et on peut se demander ici s'ils
n'ont pas une origine plus récente que les nodules.

Les pseudomycéliums se développent dans des horizons
de pénétration racinaire, non travaillés. L'existence d'une
végétation herbacée, surtout graminéenne, semble favoriser
leur formation. Les racines intensifient la dessication de
1'horizon et favorisent la concentration et 1l'accumulation
du calcaire & leur voisinage et dans les pores. On peut &
ce sujet remarquer que les pseudomycé&liums sont plus rares
d grande profondeur. Ils ont toutefois &té observés avec
des amas sous la carapace calcaire, dans des profils situés
d 1'amont de l'ancien glacis G3 : il s'agit du niveau infé-
rieur non encroiité de la zone d'accumulation, qui corres-
pond 3 une diminution tré&s importante de 1la concentration
calcaire et n'existe que dans des conditions de drainage
profond suffisantes. '

Les amas friables

Ce sont des concentrations calcaires non indurées et
de dimension variable : depuis quelques mm jusqu'3d plusieurs
cm de diamé@tre. Ces accumulations localis&es possé&dent une
teinte blanchdtre d'autant plus soutenue que la concentra-
tion de calcaire est plus importante. Il peut s'agir de
taches claires, trés diffuses, ou bien d'amas blanchidtres
bien individualisé&s contrastant fortement sur la teinte
brune de la matrice terreuse. Les amas sont généralement
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de forme arrondie mais pouvant €tre irréguliére. L'aspect,
la proportion et la répartition des amas caractérisent
1'accumulation calcaire dans un horizon et peuvent &tre
trés variables.

Dans les sols développés sur les matériaux G2 et GI
postérieurs au grand glacis G3, les amas sont peu abondants
et leur taille est généralement réduite :de 1l'ordre de 1
cm. Mais ils sont représentés dans les principaux types de
sols existants : siérozems, sols bruns, sols chitains,
vertisols et sols hydromorphes, dans les horizons moyens
ou profonds., Peu importants dans les si&rozems, ils sont
plus fréquents dans les sols bruus et les sols chdtains ol
ils sont souvent associés a des granules.

Des amas bien individualisé&s sont présents dans les
sols développés sur altérations de schistes, granites, et
gabbros. On peut y joindre les déplOts calcaires friables
qui remplissent les diaclases en profondeur. Les amas exis-
tent également dans les carapaces calcaires, mais ils sont
associés 13 3 des formes d'encroiitement qui seront &tudiées
plus loin.

Dans les mat&riaux grossiers, le calcaire constitue
des revétements autour des graviers ou des cailloux. Ces
revétements sont localis&s ou continus. Ils sont toujours
mieux développés a4 la face inférieure des cailloux ol ils
peuvent constituer des dépdts indurés ; dans ce dernier

-~

cas, il s'agit de formes 3 rapprocher des nodules.

En profondeur, sous la carapace calcaire G3, des revé-
tements trés fins, offrant 1l'aspect d'un voile laiteux,
recouvrent la surface des grosses mottes compactes qui
n'existent que dans le cas de matériaux fins. Celles=-ci
résultent du tassement des alluvions fines sous la pres-
sion des matériaux encrolités et souvent plus grossiers
situés au-dessus ; des phé&noménes d'alcalisation ont égale-
ment pu favoriser la formation de ces mottes compactes. Des
voiles laiteux ont &té observés en plusieurs endroits 3
1'amont du glacis G3. Comme les revétements autour des
cailloux (ts. 6), ils se sont développés dans des situations
oli le drainage profond &tait suffisamment bien assuré& pour
éviter une accumulation généralisée du calcaire.

Comme les pseudomytcéliums, les amas peuvent exister
dans des sols dont la richesse en calcaire est trés varia-
ble. Ils ne correspondent pas toujours & un enrichissement
en calcaire de l'horizon considéré et peuvent caractériser
une simple redistribution, notamment lorsqu'il s'agit de
formes assez diffuses. Cependant, il peut s'agir effecti-
vement d'un enrichissement par rapport aux horizons supé-
rieurs, comme dans le cas des sols bruns et ch3tains ou de
certains sols rouges. Dans certains profils de sols faible-
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ment différenciés : si€rozems, vertisols et parfois sols

bruns, l'accumulation semble essentiellement due 3 une dé&fi-

cience du drainage en profondeur, souvent associée 3 la pré-
'

sence de calcaire résiduel & proximité&, plutdt qu'a une
décarbonatation des horizons supé&rieurs . L'influence du
drainage est bien mise en &vidence dans les sols halomor-
phes, ol 1'accumulation du calcaire sous forme d'amas et

de nodules résulte d'un phénoméne de remontée des solu-
tions. Dans ce cas, l'accumulation calcaire n'affecte que

la partie moyenne du sol, et ce sont les sels les plus solu-
bles, en particulier le chlorure de sodium, qui s'accumu-
lent en surface.

Les nodules

Ce sont des concentrations calcaires indurées, de
taille et de forme variables. Selon les normes indiquées
par RUELLAN (1970), les nodules de diamé&tre inférieur ou
€gal 4 1 cm sont appelés : granules ; ils sont générale-
ment arrondis. Les plus grossiers, supérieurs 3 5 cm, sont
des rognons ; ils sont souvent de forme plus irréguliére.
La couleur des nodules varie du blanc crdmeux au brun-rosi-
tre. Comme les amas, ils peuvent contenir des fines imnclu-
sions terreuses plus sombres et des sables. L'induration
est aussi d'intensité& variable et parait &tre en relation
avec la couleur : & une teinte blanchitre correspond une
faible induration ou méme une certaine friabilité, une
teinte brune se traduit au contraire par une induration
forte. Les nodules anciens, comme ceux des encrolitements
de l'ancien glacis G3 sont généralement hétérogénes. Ils
présentent une partie p&riphé&rique blanch3tre assez ten-
dre, avec un noyau brun tré&s dur ; les plus grossiers peu-
vent étre constitués de plusieurs noyaux emballés dans une
masse plus claire et moins indurée.

Dans les sols situés sur les épandages alluviaux G2
et Gl : siérozems, sols brums, sols ch3tains, vertisols,
sols halomorphes, parfois m@me dans certains sols rouges
de la topographie d'&rosion supérieure, des granules exis-
tent assez souvent 3 la base des horizons contenant des
amas calcaires. Ils apparaissent ici généralement homogé-
nes, peut-étre en raison de leur relative jeunesse. Locale-
ment, les nodules deviennent prépondé&rants lorsque 1'accu-
mulation calcaire s'accrolit et tend i devenir un encrolite-
ment.

Dans les matériaux grossiers : nappes alluviales G2
& cailloux schisteux dans les thalwegs des Djelibet par
exemple, le calcaire se dépose au contact des cailloux et
surtout 4 la face inférieure. Il y constitue des dépdts
stalactiformes qui peuvent former des calottes calcaires
inversées, épaisses et indurées, soudant sables et graviers
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a4 la base des cailloux. Parfois, il existe &galement des
accumulations calcaires en larges &léments irréguliers
occupant la totalité de l'espace compris entre plusieurs
cailloux. Ces €léments possédent souvent une consistance
hétérogéne et constituent des accumulations partiellement
friables avec des noyaux indurés. Celles-ci se localisent
toujours préférentiellement dans des zones ol la texture
initiale &tait relativement fine par rapport & l'ensemble
du matériau grossier.

Les dépdts calcaires indurés contenus dans les diacla-
ses des roches peuvent &galement €tre rapprochés des nodu-
les. Ces nodules existent aussi bien dans les différents
faciés des roches schisteuses et quartzites, que dans les
arénes granitiques, méme sous sols rouges. Dans le cas des
granites, il est intéressant de noter que le calcaire s'est
surtout déposé dans les diaclases horizontales ou subhori-
zontales et n'a pas constitué d'accumulations dans les
diaclases verticales ou obliques.

En présence d'une nappre phréatique 3 faible profon-
deur : sols halomorphes et hydromorphes, les concentrations
calcaires qui peuvent @tre partiellement ou totalement sous
forme d'amas 3 la partie supérieure, deviennent plus con-
sistantes et plus grossiéres vers le bas, allant dans cer-
tains cas jusqu'd 1'encrolitement. Dans les niveaux infé-
rieurs se constituent des rognons trés irré&guliers, souvent
allongés, avec des ramifications bourgeonnantes qui peuvent
justifier 1l'appellation de poupées calcaires. Ces accumula-
tions sont homogénes tant par leur couleur que par leur
consistance. Dans les alluvions finement sableuses humides,
la couleur de ces concentrations calcaires est voisine de
celle de la matrice,mais en séchant,la couleur s'éclaircit
et la consistance devient plus dure. L'accumulation crois-
sante-du calcaire vers le bas peut aboutir 3 la formation
d'une véritable dalle 3 la partie supérieure de la nappe,
comme dans le profil D44 de la toposéquence 3. A la base
de ce profil, au voisinage de la nappe phréatique, 1l'aug-
mentation de 1l'induration s'accompagne d'une proportion
plus importante du calcaire dans la matrice sableuse. Les
trois &échantillons D4451, D4452 et D4453, qui figurent
au tableau 2 et correspondent & des accumulations de dureté
croissante, contiennent respectivement : 10,37, 22,37 et
24,77% de calcaire, pour une texture comparable du résidu
de décarbonatation.

LES CONCENTRATIONS CONTINUES

Lorsque la densit& de l'accumulation s'aceroit, le
calcaire tent 3 se généraliser et prend une importance pré-
pondérante, masquant partiellement ou totalement les carac-
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téres originels du matériau qu'il imprégne. Ces accumula-
tions sont communément désignés par le terme d'encroiite-
ments. Le calcaire se manifeste par sa couleur claire qui
caractérise les zones d'accumulation. Par ailleurs, la for-
me, la taille, la consistance des concentrations calcaires
déterminent des faci&s d'encrolitement variés. Ces diffé-
rents types d'encrolitements ont &té classés en deux grandes
catégories par RUELLAN : les encrofitements non feuilletés
et les encrolGtements feuilletés.

LES ENCROUTEMENTS NON FEUILLETES

Nous y distinguons trois types principaux : les en-
crolitements massifs, les encrofitements en largesamas et

les encrolitements nodulaires.

m

Les encroiitements massifs

I1 s'agit d'un dépdt généralisé et le plus souvent
régulier de calcaire. La couleur blanchitre & beige clair
est parfois ponctuée de petites taches rougedtres ou noi-
r

£ o o

s. Deux faciés principaux peuvent étre distingués :

[(¥)

-~ des encroiitements erayeux ou pulvérulents a toucher
farineux et d'aspect massif ;

- des encrofitements tuffeux, moins homogénes, et cons-
titués d'un assemblage d'éléments d'induration variable.
Ils sont moins réguliers, parfois 3 tendance alvéolaire ou
trés finement feuilletée.

Ces encroiitements massifs constituent des accumula-
tions assez tendres et souvent friables. Ils ont &té obser-—
vés 4 la base de certains profils, sous la carapace calcai-
re de l1l'ancien glacis encrolité G3. Ils se sont dé&veloppés
sur des profondeurs tré&s variables : de quelques dizaines
de cm 38 plus de 2 m. Dans le cas d'une épaisseur impor-
tante, ils sont généralement subdivisés en plusieurs ni-
veaux par d'étroites zones terreuses friables présentant
des traces d'activité biotique (E13 et E17, t.s. 8). Les
encroliitements massifs apparaissent dans des situations qui
doivent avoir connu un drainage profond tr&s déficient au
moment de leur formation. Ils n'ont pas été& observés dans
des alluvions caillouteuses, et une texture fine parait
devoir favoriser l'accumulation massive. Ainsi dans 1le
profil DI3 (t.s. 4), une lentille limoneuse a permis la
concentration massive du calcaire qui atteint 54,3% (D131,
tabl. 2), alors qu'il ne s'est pas accumulé dans le niveau
alluvial sableux environnant ol il ne représente que 1,17%
(Bchantillon D132 du méme tableau).

Les encrolitements massifs existent également 34 la par-
tie supérieure altérée des roches schisteuses et graniti-
ques, dans des profils situés 3 1'amont de 1'ancien glacis



Réf. |Profondeur . Résidu de décarbonation Fer Fel |MnO2| pH |Gypse|L(1/25) bilan ionique {1/25) mé/100g
Type de concentration }[CO3Ca H20 | total -_—

Ech. en cm % A% | Lf% | Lg% | St% | Sg% % %o Fet. % eau [méfl00gmmhos| Cl- | SO4a-| CO3~| COsH-| Ca**| Mg+ | K+ Na+
AR 195] 40 ac. massive (dans aréne) 312 73| 8.7 97 |69 | 562 )| 08 | 180 | 028 |.028 | 90 | 027 | 028 | 007 | 002 | 0.12 | 046 | 042 | 004 | 005| 0.19
AR 196] 60 dalle compacte {dans aréne) | 604 76| 76 7.1 1 1%6.4 | 600 | 05 | 130 | 027 |.020 | 90 | 030 | 031 | 007 | 000 | 000 | 075 | 050 | 004 | 005| 0.19
D 441 20 crotite 679 | 21.8 | 17.1 12.1 | 23.1 | 234 08 110 036 9.2 008 | 012 000 | 040 { 000} 025 022 | 0.11 {5001 ] 004
D 416 40 croite 663 | 314 [ 135 | 128 | 19.1 | 21.2 07 140 | 036 | .046 9.1 017 | 047 | 000 | 000} 0.177 | 031 0.31 0.05 0051 003
D. 417 85 dalle compacte 632 | 15.0 | 21.8 13.7 | 204 | 26.7 1.0 150 | 033 |.030 93 0.17 045 | 000 | 002 | 0.15 | 035 | 036 { 004 005 | 0.15
D  418| 180 lit compact (dans aréne ) 60.0 | 13.8 | 16.3 93 | 258 | 325 1.0 120 | 033 |.050 | 93 | 034 | 023 | 005 | 0.18 | 0.12 | 037 | 035 | 005 | 005{ 026
D 281} 150 nodule 406 | 168 [ 19.4 | 124 | 170 [ 365 | 12 200 | 040 93 1 045 | 043 | 021 j 050 { 000 | 033 | 034 | 0.10 |<001 | 070
D 282 200 aréne sans accumulation 13 3.5 4.6 4.7 | 15.7 | 70.5 1.0 130 | 035 9.2 008 | 034 | 045 | 004 | 000 | 033 | 034 | 0.10 {001 | 050
D  283] 220 lit compact dans aréne 505 | 16.2 | 12.1 79 | 196 | 414 15 1.05 | 024 9.2 002 | 031 | 022 | 007 | 000 | 050 | 034 | 020 |s001 | 033
D 4451 240 acc. de nappe encore friable | 10.3 | 10.0 9.5 1.7 18.3 | 490 14 200 | 035 88 045 163 | 270 | 1.10 | 000 | 038 | 039 | .06 |<s001 | 288
D 4452] 250 - cohérente ' 223 7.1 ] 97 98 | 16.7 | 55.1 1.1 160 | 034 : 92 | 040 ] 053 | 072 | 028 | 000 | 028 | 025 | 025 |s0.01 | 043
D 4453} 260 - plus dure 24.7 7.3 120 8.8 15.7 | 53.1 11 180 ‘ 0.31 |} .087 92 040 | 059 | 033 ( 023 | 017 | 072 | 071 0.08 005 | 052
D 864| 270 lit compact (all. fines ) 73.0 | 352 | 241 13.7 18.6 9.3 08 100 | 025 | .050 20 0.17 024 ] 002 | 0.10 | 000 | 060 | 056 | 0.12 005 | 0.04
Cc 14| 150 lit compact { all. sableuses) | 44.6 36 | 145 7.2 | 332 | 406 05 250 | 032 | .396 9.0 077 | 038 | 0.1 035 | 005 | 020 | 042 | 0.08 008 | 0.10
D 131 15 terre sans accumulation 11 35| 101 9.0 18.8 | 56.2 23 390 |“027 | .052 8.6 300 | 357 586 | 140 | 000 | 052 | 142 0.62 023 | 527
D 132 155 acc. massive 543 | 24.1| 273 17.7 | 184 9.6 13 220 | 027 | .030 88 250 | 298 | 488 | 120 | 000 | 050 | 140 062 0.19 | 402
D 133] 260 acc. massive (sur schiste) 446 | 15.3 | 253 4.5 1.0 | 40.0 21 200 | 015 | .031 9.1 350 | 278 3.74 | 150 | 020 072 | 112 031 0.16 | 462
E 420] 0-10 dalle compacte 66.9 76 | 151 85 | 20.2 | 459 09 150 | 030 | .071 93 027 070 012 ] 006 { 034 | 094 | 050 | 005 007 | 045
E  421]15-30 crolite 689 { 236 | 17.3 | 126 | 19.8 | 267 1.0 120 | 033 |.044 | 93 | 170 | 119 | 1.34 | 1.06 | 034 | 068 | 041 | 009 | 005 | 236
E 422 80 nodules durs 722 | 180 | 303 | 140 | 27.3 65 1.0 1.10 | 0.23 | .046 92 200 | 457 850 | 1129 | 0.17 | 064 | 129 | 045 005 | 863
E 423 170 nodules moins durs 705 | 326 | 18.6 183 | 200 6.4 13 1.30 | 0.31 | .052 88 250 | 983 | 1750 | 253 { 005 | 023 | 329 | 219 008 | 14.2
E 424| 500 calcaire Quaternaire ancien 705 | 22.0 [ 305 | 159 | 234 5.8 07 140 | 0.29 | .099 9.1 120 176 269 | 068 | 000 | 020 | 122 | 062 005 | 183
MP 11 100 calcaire Mio - Pliocéne (1) 811 ] 39.7 | 37.1 | 127 3.7 3.2 07 090 | 0197 |.044 | 93 | 085 | 210 | 330 [ 0.78 | 005 | 054 | 063 | 023 | 005 | 393
MP 2 100 calcaire marneux Mio-Pliocéne| 68.1 | 39.2 | 28.2 | 1.3 4.1 3.1 13 1.20 | 0.08 | .027 92 350 | 155 |348 425 | 005 | 020 | 255 | 470 013 | 315
E 451 220 masse calcaire remaniée (2) | 78.7 | 329 | 282 | 103 { 18.7 70 | 07 110 | 025 | .047 94 070 | 091 152 | 038 | 000 | 025 | 041 | 019 005 | 0
E 52| 300 masse calcaire du fond (3) | 79.5 | 415 | 342 | 132 34 34| 06 100 | 025 | .089 | 93 | 070 | 138 | 219 { 053 | 0051 020 | .52 | 038 | 005 | 1.23

calcaire lacustre 71.5 70.9 Analyse SOGETIN Rabat; d-aprés GILBERT (1959)
(1} Probabl faciés d'altération du calcaire marneux-(2) et (3) ces masses calcaires ont pour origine une reprise du Mio- Pliocéne.
Tableau 2 : Résultats analytiques obtenus sur quelques échantillons de concentrations calcaires

L6
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G3. Ces roches constituaient vraisemblablement un substratum
relativement sain au dé&but de l'encrolitement du glacis. Il
s'agit d'encrolitements assez hétérogénes se rapprochant du
type tuffeux, qui résultent de l'accumulation du calcaire

au contact d'un plancher peu permé&able, mais probablement
sans existence de nappe permanente. Des galeries & pénétra-
tions terreuses interrompent parfois la continuité de 1l'en-
crolitement, surtout si celui-ci est situé & une faible dis-
tance de la surface. L'épaisseur de l'encrolitement ne dépas-
se pas ici quelques dizaines de cm.

Les accumulations calcaires en larges poches dans les
schistes et les granites, qui existent aussi au-dessous des
sols rouges, constituent €galement des accumulations massi-
ves. Celles—-ci sont géné&ralement pulvérulentes, mais elles
contiennent souvent des noyaux indurés et peuvent parfois
tendre vers un encroltement nodulaire. Un seul exemple
d'accumulation calcaire massive a &té observé dans un sol
hydromorphe en bordure de 1l'oued Tensift.

La teneur en calcaire des différents encrolitements
massifs est variable, mais elle apparaft d'autant plus fai-
ble que la texture du matériau résiduel aprés décarbonata-
tion est grossi@re. Les trois &chantillons D132, D133 et
R195 du tableau 2, qui correspondent 3 des encroltements
massifs, illustrent bien ce fait. Il s'agit d'ailleurs
d'une constation de portée générale, &galement valable
pour les autres formes de concentration calcaire.

Les encroutements en Larges amas

Ils sont constitu&s par la juxtaposition de larges
amas calcaires blamnchitres, contrastant sur un fond brun
plus ou moins rougedtre. Le diamétre des amas atteint sou-
vent 5 & 10 cm et ceux—-ci occupent la plus grande partie
de la surface. Ils apparaissent bien individualisé&s et sont
séparés par des zones terreuses &troites. Cette disposition
distingue parfaitement ce type d'encrolitement des encroi-
tements massifs.

L'encrolitement en larges amas existe 3 la partie infé-
rieure des carapaces calcaires sous l'encrolitement nodu-
laire. Il a été observé dans les profils situés 3 l'aval
du glacis G3 (D96, t.s. 5 ; E12 et E13, t.s. 8), ou bien
en situation particulié&re vers 1l'amont : ancien thalweg
(D13, t.s. 4), mais toujours uniquement dans des alluvions
fines. Cette situation laisse 3 penser que ce type d'accu-
mulation calcaire s'est formé& dans des conditions de drai-
nage ralenti mais encore effectif, et & une profondeur
suffisamment €loignée de la surface pour que l'intensité
de la dessication soit atténuée. L'€paisseur des encroite-
ments dépasse généralement 50 cm, et elle apparait le plus
souvent de l'ordre de 150 & 200 cm.
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Dans les profils de l'aval, les amas contiennent fré-
quemment quelques noyaux indurés en granules. Dans certains
cas, ces derniers peuvent s'aplatir pour passer progressi-
vement & un encroltement feuilleté en lits compacts vers
le bas.

I1 faut souligner que cet encrolitement en larges amas
correspond & une distribution trés contrastée du calcaire.
A cGté des fortes concentrations de calcaire dans les amas,
les zones terreuses voisines ne sont que faiblement, ou
parfois pratiquement pas, calcaires. Ainsi 3 3,10 m de pro-
fondeur dans le profil DI3 de la toposé&quence 4, il existe
48,27% de calcaire dans les amas, et seulement 0,75% dans
la terre rougedtre voisine. Cette terre rougeltre se dis-
tingue parfaitement des pé&nétrations terreuses plus brunes
d'origine biotique et elle peut &tre raisonnablement con-
sidérée comme faisant partie du matériau en place au moment
de la formation des amas. Le méme fait a &t& observé dans
Plusieurs autres profils, oli les zones terreuses ne réagis-
sent souvent pas & l'acide, surtout s'il s'agit d'un maté-
riau rubé&fié.

Les encrottements nodulaires

Ils sont constitués par la juxtaposition d'éléments
calcaires durs et bien individualisé&s ; nodules, granules
et rognons, avec fréquemment des amas associés. Selon
l'importance de 1l'une ou de plusieurs de ces formes de con-
centration, on parlera d'encroitement : granulaire, nodu-
latre, granulo-nodulaire, etc...

Les nodules possédent le plus souvent un noyau brun-
rougedtre clair (teinte voisine des valeurs 5 YR 6/4-7/4,
trés dur, enrob& dans une gangue plus claire (5 YR 8/2-8/3),
pPlus tendre, et d'épaisseur irréguliére. Entre les &éléments
calcaires les Eétroites zones friables qui les séparent con-
tiennent de la terre brunitre, toujours bien marquée par
des traces d'activité biotique et offrant un aspect compa-
rable sur toute 1'épaisseur de la carapace. Dans ces zones,
les €léments structuraux arrondis semblent correspondre 3
d'anciens turricules, sur lesquels se sont développés des
pseudomycéliums calcaires.

La proportion de l'ensemble des concentrations cal-
caires bien individualisées par rapport 3 la masse du ma-
tériau est tré&s variable. Le contraste entre la couleur
blanch@tre des accumulations calcaires et la couleur bru-
natre plus soutenue des zones terreuses interstitielles
facilite 1'appréciation visuelle de cette proportion rela-
tive, qui peut &tre exprimée en pourcentage. Il s'agit bien
slir d'une estimation tr&s grossidre, mais elle permet
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d'établir une hié&rarchie des encroiitements selon leur in-
tensité& d'occupation, et ceci est particuliérement utile
pour apprécier 1l'é&volution des accumulations calcaires le
long d'une toposéquence par exemple.

La richesse globale en calcaire dépend naturellement
de 1'intensité& de 1'encroltement. La temeur en calcaire des

nodules est trés &€levée : jusqu'ad plus de 707, et elle est
du méme ordre de grandeur que dans les autres concentra-
tions indurées : crolites ou dalles calcaires (tabl. 2).

L'encrolitement nodulaire représente la forme d'encroi-
tement la plus répandue parmi les accumulations calcaires
dans les mat@&riaux superficiels, avec une prédominance du
type granulo-nodulaire. Cet encrolitement constitue un
E€lément constant de la carapace calcaire qui occupe 1l'an-
cien glacis G3, ol 1l se situe immédiatement au-dessous de
l'encrotitement feuilleté. L'épaisseur varie généralement
entre 100 et 200 cm, parfois davantage, mais elle apparalt
Plus faible dans les profils de 1'amont en raison de l'ac-
cumulation moins importante du calcaire, d'une part, et du
r6le &ventuel de 1'érosion, d'autre part. Cet encroltement
s'est développé aussi bien dans les matériaux d'apport que
dans les matériaux autochtones. Les nodules sont générale-
ment disposés d'une fagon irréguli&re et sans ordre appa-
rent. Mais il existe parfois une tendance feuilletée,
lorsque les nodules s'étirent horizontalement et s'ali-
gnent en plusieurs couches superposées pour constituer
un litage de faible &paisseur. Le feuilletage constitue
souvent une forme de transition vers la crolite calcaire a
la partie supérieure. Parfois, le feuilletage apparait
aussi & plusieurs niveaux de profondeur, dans un méme
encrolitement nodulaire &pais. D'une fagon générale, dans
les encroltements de 1'ancien glacis G3, l1a densité& et
1'induration des nodules diminuent du haut vers le bas du
profil, et de 1l'aval vers 1l'amont d'umne toposéquence. La
diminution de la dureté& s'accompagne d'un développement de
la couleur blanchitre et d'une certaine porosit& tubulaire
dans la masse calcaire des nodules.

Les encroiitements granulo-nodulaires et mnodulaires
caractérisent généralement les matériaux & texture initia-
le non grossiére. Dans les mat&riaux caillouteux, les ro-
gnons se joignent aux nodules en nombre croissant vers
l'aval. Ces rognons correspondent méme & de vrais éléments
de croflite et parfois de dalle, dans les profils situés &
l1'aval de la toposéquence 1.

Quelques encroiitements nodulaires se sont &galement
développé&s sur les épandages postérieurs au glacis G3.
Mais ils y ont une importance tr&s faible et sont limités
4 des sols trés localisés ayant &volué dans des conditions
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de drainage dé&favorables. L'épaisseur de 1l'encrolitement
n'y dépasse guére quelques dizaines de cm, et celui-ci
s'est &tabli au-dessous d'un horizon & amas ou & granules.
L'induration et l'intensité& d'occupation augmentent vers
le bas jusque dans la zone centrale de 1'accumulation
l'intensité diminue généralement ensuite, alors que 1'in-
duration tend 3 se maintenir, surtout s'il existe une nap-
pe 3 faible profondeur.

Comme les autres catégories d'encroltement, l'encroil-
tement nodulaire s'observe dans des situations favorables
4 l'enrichissement du milieu en calcaire, au moment de sa
formation. Un drainage ralenti, dans les niveaux qu'il
affecte, semble nécessaire, mais un drainage profond bien

assuré ne parait pas €tre un obstacle & son développement.
La proximité de la surface du sol assure une dessication

~

saisonnidre qui peut &tre favorable & la redistribution du
cdalcaire et 3 la.concentration en &léments individualisés.
La dessication doit aussi jouer un rdle primprdial vis—-a-

vis du durcissement des nodules, dont 1l'induration diminue
avec la profondeur, sauf en présence d'une nappe.

LES ENCROUTEMENTS FEUILLETES

Les concentrations calcaires sous forme de feuillets
étirés horizontalement et subhorizontalement constituent
des encrolitements 3 structure feuilletée. Selon les carac-
téristiques des .feuillets nous distinguons : les croiites
feuilletées, les dalles et les lits compacts, les encroli-
tements lamellaires.

Les crottes feuilleties

Elles sont constituées par des feuillets de calcaire
durs, discontinus et d'épaisseur variable (photo 10, pl. 2).
La masse calcaire présente une couleur non uniforme. La
teinte blanchitre est dominante, mais elle passe localement
a4 des petites zones bruni3tres plus massives et plus dures.
La couleur d'ensemble peut présenter des nuances selon les
croiites ; cependant, la distinction entre teinte claire et
teinte plus soutenue existe toujours ; par exemple : rosid-
tre (5 YR 5/3) et brun-rougedtre clair (5 YR 6/4), ou bien :
blanc (5 YR 8/1) et rosdtre (5 YR 7/3). Des petites cavités
irréguliéres, contenant parfois de fines inclusions rouged-
tres ou noires et des cristallisations de calcite, existent
aussi dans les feuillets qui n'apparaissent pas totalement
compacts ; certaines E&voquent l'aspect de petites craque-
lures. Des graviers et méme des cailloux peuvent &tre cimen-
tés dans la masse calcaire.
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Les croiites feuilletées sont largement répandues a la

partie supérieure de la carapace calcaire de l'ancien gla-
CiS G3, au—dessus de 1 encrOﬁLemeuL HUUULaire. Elles n'exis=
tent généralement pas vers l'extréme amont, sur les zomnes
n'avant connit an'une accumul atrian manddrds Adin praleradire atfr
n'ayant connu qgu'une accumulation modé&rée du calcaire, et

on n'y retrouve aucun é&lé&ment de crofite résiduel dans 1l'ho-
rizon de remaniement superficiel. A 1'aval, elles disparais-
sent parfois totalement au profit des dalles (t.s. 6).

Les feuillets discontinus ne dépassent généralement
pas quelques dizaines de cm de long et atteignent rarement
plus de 60 cm, Leur Epaisseur varie de 5 38 15 cm, parfois
moins. Ils sont ondulés, parfois obliques, et s'imbriquent
irréguliérement les uns entre les autres. Ils sont séparés
par d'étroites zones friables de quelques mm & quelques cm
d'épaisseur, occupées par une terre fine brunidtre bien
marquée par l'activité biotique et l'enracinement, avec des
gtanules et des nodules. Ces zones terreuses constituent un
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diminue 3 la partie inférieure de la crolite et le passage
vers l'encrottement nodulaire sous-jacent est généralement
progressif. Dans les profils situés 3 1l'aval de la toposé-
quence 1, des feuillets de creiite isolés apparaissent méme
d différentes profondeurs dams 1l'encrolitement nodulaire.

On peut €galement observer dans certains profils de glacis
G3 des niveaux feuilletés 3 profondeur variable dans 1l'en-
crolitement nodulaire. Ils correspondent souvent 3 des modi-
fications de texture qui auraient entrainé des conditions
de drainage particuli&res.
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n'existe pas et la crolte apparait continue sur toute son
énaiascenr (nphoto 11 pl 2Y. Ta nrofil RBR42 (t . 7\ offre
Epaieseur \ruv-v 11, pl, 2). Le profil E42 (t.s. offre
l'exemple d'une telle croute massive., Celle-ci possede une
épaisseur de 30 em ; sa structure 3 noyaux brun clair enro-

bés dans une masse blanchitre, avec des petites cavités
interstitielles, €voque un remplissage calcaire autour des
noyaux qui doivent correspondre 3 d'anciens nodules. A la
partie supérieure, des plages irrégulidresbriinatres,plus
larges, indiquent un passage 4 la dalle. Cette derniére a
disparu 8 1'emplacement du profil étudié, mais elle est
encore bien conservée 3 quelques mé&tres de distance (photo
16, pl. 3). Il s'agit du seul exemple de crolite a3 feuillet
massif unique observé dans les profils &tudiés ; mais ce

type de crolite prend peut- etre davantage d'extension
vers l'ouest, c'est—~d-dire vers l'aval de l1la vallée de
1'ouest Tensift oli les accumulations calcaires sont de plus
en plus puissantes.



103

Les crolites se développent indistinctement sur des
matériaux 3 texture fine ou grossi&re. Mais il semble,cepen-
dant,que les matériaux caillouteux favorisent le développe-
ment des feuillets parmi les nodules. Les trois &chantil-
lons de crolite analysé&s (tabl. 2) fournissent des teneurs
de calcaire comprises entre 65 et 70%. Les croiites sont
toujours en relation avec des encrolitements nodulaires.
Elles apparaissent comme un colmatage de la partie supé-
rieure de ces derniers par des dépOts calcaires générali-
sés, aboutissant 3 des concentrations continues,et sont
naturellement favorisées sur les zones recevant des apports
de calcium importants. Ce ph&nomé&ne est facilité par le
mauvais drainage qui s'accroit d'autant plus que l'encroi-
tement se développe (RUELLAN, 1970).

Les feuillets constituant les crolites superficielles
apparaissent bien souvent basculés et décalés. Des débris
de crolite se retrouvent dans l'horizon de remaniement et
indiquent que celle-ci a &té fragmenté&e et remaniée damns
sa partie supérieure. L'érosion, l'activité animale et
aussi humaine (labours 3 1'araire) peuvent étre,pour une
part, 4 l'origine du remaniement des croites affleurantes.
Mais nous pensons que la dislocation a surtout di &tre le
fait d'une végétation ligneuse autrefois développée dans
la région ; l'augmentation de volume et la pression exer-
cée par les racines insérées dans les fentes qui séparent
les feuillets ayant favorisé 1'éclatement et le basculement
des blocs au cours du temps. Ce phénoméne est bien illustré
par l'enracinement des arganiers sur le versant méridional
de 1'Atlas dans le Sous, par exemple(l).

Les dalles et Les Lits compacts

Ces formes d'accumulation calcaire sont &tudiées dans
un méme paragraphe car elles présentent un aspect trés
semblable. I. est cependant nécessaire de les distinguer
en raison de leur position tré&s différente dans les cara-
paces calcaires. Il s'agit dans les deux cas de feuillets
massifs oi le calcaire constitue une masse compacte trés
dure et de teinte uniforme, qui cimente des &lé&ments tex-
turaux du matériau initial.

(1

L'éclatement et le soul&vement des dalles en ciment des trottoirs,
sous l'effet de la croissance des racines de certaines essences
implantées en ville sont aussi trés &vocateurs 4 ce sujet.
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Les dalles compactes

Elles se sont développées d la partie supérieure de
la carapace calcaire de 1'ancien glacis G3, mais uniquement
sur les zones d 'aval. Elles surmontentla crolite feuilletée
et se sont méme formées, dans certains cas, au détriment de
cette derniére qui n'apparait pas au~dessus de l'encrolite-

ment nodulaire.

Les dalles sont composées par un ou plusieurs feuil-
lets compacts, irréguliers et ondulés comme dans les crol-
tes. L'@paisseur des feuillets est généralement de l'ordre
de 10 3 15 cm ; mais elle peut atteindre 20 & 30 cm dans
le cas d'un feuillet unique. L'épaisseur globale des dalles
est de 1'ordre de 30 & 40 cm, parfois jusqu'ada 60 cm dans
quelques zones situées 4 l'extréme aval. La couleur bruni-
tre apparalt plus soutenue que dans les crolites ; elle est
brun-rougedtre & brun-rougeidtre clair (5 YR 5/3-5/4 ou
6/3-6/4). Cette couleur homogéne les distingue bien des
crolites ; elles n'en possé&dent pas non plus la porosité,
mais de tr&s fines fissures et quelques petits pores peu-
vent exister. Un seul &chantillon de dalle a &té& analysé :
avec 677 de calcaire, il se situe au méme niveau que les
trois &chantillons de crofite. Il possé&de toutefois un rési-
du de décarbonatation plus sableux que ces dermniers (tabl.
2). Les dalles présentent moins de discontinuités que les
crolites. Cependant, leur position en affleurement leur a
valu de subir &€galement des fractures et des déplacements
de blocs. Des débris de dalle se retrouvent aussi dans
1'horizon de remaniement supetrficiel.

Le passage 8 la crolite est assez bien tranché ; mais
la dalle se prolonge souvent au sommet de celle-ci par des
plages compactes isolées. Ces plages présentent les mémes
caractéres de couleur et de dureté& que la dalle. Dans quel-
ques cas particuliers, 3 l'extr@me aval du glacis G3, des
feuillets de dalle isolés apparaissent parmi les feuillets
de crotite, ou méme dans l'encroiitement nodulaire.

Ces dalles compactes, qui constituent des concentra-
tions de calcaire pétrifiédes (RUELLAN, 1970) et tré&s dures,
se développent dans les zones les plus basses ayant connu
les accumulations les plus fortes. Les dalles semblent cons-
tituer un aboutissement de l'&volution des croltes sous
l'effet de 1'intensification de l'encrolitement. Comme le
suggére RUELLAN, la diminution de la perméabilité et la
remontée vers la surface des accumulations entrainent des
variations d'humidité accentuées qui favoriseraient la nais-
sance des croilites feuilletées, puis des dalles compactes.
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Les 1its compacts

Ce sont des accumulations de profondeur, qui se déve-
loppent dans les zones situées 3 l'extréme aval du glacis
G3, au voisinage de 1'oued Tensift. Ces lits compacts,
irréguliers et intermittents peuvent s'anastomoser par des
excroissances verticales ou obliques. D'aspect comparable
aux dalles superficielles, ils sont massifs et trés durs ;
des cristaux de calcite se développent parfois dans des
petites cavités effilées. Les &léments grossiers : sables,
graviers et cailloux, sont bien apparents dans la masse
cimentée.

L'épaisseur des lits est variable, souvent de 1'ordre
de 15 3 20 cm, mais elle peut atteindre 100 cm dans cer-
tains cas, notamment lorsque le calcaire cimente des niveaux
sableux ou graveleux dans les alluvions. La couleur est uni-
forme, mais elle apparait sensiblement plus claire que celle
des dalles superficielles : de teinte rosatre (5 YR 7/4 ou
7/3) . Des taches sombres et des dendrites existent égale-
ment. Les lits sont séparés par des zones friables ol le
matériau a conservé sa consistance initiale. Ces zones
atteignent généralement des épaisseurs du méme ordre que
celle des lits ; on peut y observer des pseudomycé&liums,
des amas ou des nodules.

Ces encroltements en lits irréguliers caractérisent
la haute terrasse T3 qu'ils affectent sur toute 1l'&paisseur
de la couverture alluviale. Ils s'é@tendent latéralement
sous la carapace 3 l'extr@me aval du glacis G3, ol ils peu-
vent méme se développer & la partie supérieure du plancher
rocheux granitique ou schisteux. Les lits compacts sont
plus rares sur la moyenne terrasse T2 oid ils occupent sur-
tout les niveaux sableux.

A plusieurs endroits, les lits compacts constituent
l'encrolitement le plus profond sous la carapace calcaire
G3. Ils ne sont cependant pas obligatoirement en contact
avec cette dernié&re. En effet, ils en sont parfois séparés
par des niveaux intermédiaires non encroiités.Ils se sont
développés dans tous les types de mat&riaux. La teneur en
calcaire varie de 45 & 757 dans 7 échantillons analysés.
Ces valeurs diminuent en méme temps que les fractions gra-
nulométriques les plus fines (argile + limon fin) du rési=-
du de décarbonatation, c'est—-d-dire que la texture de ce
résidu devient plus grossiédre (tabl. 2).

Dans les alluvions grossié&res, les lits sont trés
irréguliers et paraissent fuir les niveaux oili la matrice
est représentée par de la terre 3 texture fine. Ils se sont
mieux développés en présence d'une texture sableuse. Les
lentilles alluviales sableuses ont &té totalement cimentées
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en masses gréseuses calcaires (photo 5 et 6, pl. 1). A cer-
tains niveaux, les lits peuvent étre remplacés par des
accumulations rognoneuses denses et de teinte blanchitre.

Sous la carapace calcaire G3, la limite supérieure de
l'encroltement en lits compacts et diversement marquée. Si
le niveau sus-jacent est encroité, les deux facié&s d'en-
crotitement sont différents ; mais la transition peut &tre
atténuée par l'existence d'éléments allongés en feuillets
compacts dans 1l'encrolitement supérieur appartenant i la

base de la carapace. Si le niveau sus- JacenL n'est pas en-
crouté, l'apparition des lits est progressive : il se déve-
Tanne d'ahord dee A212meanta Af\ Fudhla Anntiacpr ok danlia
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puis ceux-ci s'épaississent et deviennent plus nombreux
vers le bas. Nous avons noté dans les profils de 1la topo-
sequence 6 que 1l'apparition des 1lits correspond 3 un niveau
ol la surface des galets est propre et nette, alors que

ceux—ci sont enrobé&s d'un revétement calcaire terreux,
offrant un aspect sale, dans le niveau supérieur situé au-
dessous de l'encrolitement nodulaire. Le lessivage par la
nappe phréatique expliquerait 1'absence des dépGts a la
surface des galets en profondeur.

Dans les matériaux fins, nous avons observé des pas-
sages progressifs de la carapace aux lits compacts profonds.
Les nodules aplatis, qui apparaissent & la partie inféri-

eure de l'encrolitement en larges amas, se multiplient pou
constituer des ensembles d'é€léments durs finement feui11e=
tés. Puis se développent des lits continus de faible épais-
seur, alors que peuvent subsister des zones 3 larges amas

ou & accumulation massive tendre. Les lits s'épaississent
encore, atteignant facilement 30 cm, et deviennent plus
resse¥rés. Les zones terreuses friables, en alternance,
apparaissent plus &troites que dans les mat@riaux grossiers.

Dans les arénes granitiques, les lits semblent loca-
lisés 4 1'emplacement d'anciennes diaclases subhorizonta-
les et parfois verticales., Ils sont trés compacts dans leur
partie centrale, alors que le remplissage des interstices
entre les grains est moins bien réalisé sur les bordures.
On imagine que la présence de solutions pié&gées dans les
diaclases a permis l'accumulation du calcaire. La masse

calcaire s'est épaissie en progressant sur les bordures,
sous l'effet des forces de rupture développ&es par la cris-
tallisation du carbomnate de calcium et d'autres sels. Les
zones situées entre les lits calcaires sont actuellement
totalement arénisés, mais l'arénisation du granite est
générale sous la carapace G3 et représente un phé&nomé&ne
apparemment sans rapport avec l'existence des lits com-
pacts profonds.
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Dans tous les cas, le développement des lits compacts
parait s'€tre produit dans des conditions ol la présence
d'une nappe &tait trés probable au moment de la formation :
nappe phréatique ou nappe perché&e 3 existence prolongée. Le
développement actuel d'un encrolitement de nappe vers un
facids de lits compacts a été effectivement observé@ au
niveau du toit de la nappe, dans les alluvions récentes TI
bordant 1'oued Tensift (D44, t.s. 3 ; E54, t.s. 7). Les
encroltements en lits compacts irréguliers pourraient donc
étre considérés comme étant d'anciennes dalles de nappe.
Contrairement & ce qui a té observé dans le cas des nodu-
les et des encrolitements massifs, les textures sableuses
favorisent ici l'accumulation calcaire, alors que les tex-
tures fines paraissent plutdt défavorables.

Les encrolitements Lamellaires

Ce sont des concentrations calcaires en couches de
faible épaisseur : quelques mm 3 quelques cm, déposées a
la surface des dalles, des croites, des encrolitements nodu-
laires et, parfois méme, des roches en milieu calcaire.
Sur l1l'ancien glacis encroilité G3, l'encrofitement lamellaire
souligne généralement la limite inférieure de 1'horizon de
remaniement superficiel dont il suit toutes les irrégulari-
tés.

Sur la surface supérieure libre de la dalle compacte
ou de la crolte feuilletée (en absence de dalle), recouver-
te ou non par un remaniement, s'est développé&e une couche
superficielle compacte et trés dure, de couleur brunitre,
mais offrant de fines stratifications plus claires ou plus
foncées dont l'existence justifie l'appellation de pellZ-
cule rubanée utilisée par RUELLAN. Cette pellicule rubanée
est soudée en continuité au sommet de la dalle ou de 1la
crolite, mais elle peut &galement exister sur les faces
verticales des blocs fragmenté@s, ol elle apparait généra-
lement moins épaisse. Les lamelles de stratification sui-
vent les irrégularités de la surface. Elles peuvent combler
les petites dépressions puis reprendre une orientation para-
léle 3 celle de l'orientation générale de la surface de 1la
dalle.

Sur des encrolitements discontinus comme les encrolite-
ments nodulaires, la couleur de l'encroitement apparafilt
plus claire et l'induration moins prononcée. Il existe une
certaine porosité et la structure feuillet&e est plus ou
moins bien apparente. Il se confirme, 3 1l'examen microsco-
pique d'une coupe verticale, que la structure feuilletée
horizontale est ici soulignée par de nombreux espaces li-
néaires dont les plus importants ne dépassent pas quelques
diziémes de mm de largeur, mais peuvent s'@tirer sur une
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dizaine de mm en longueur. Ces vides sont trés rares dans
les pellicules rubanées brunes et dures. Dans tous les cas,
les parois sont tapissées de calcite bien cristallisée, et
celle-ci peut remplir plus ou moins complétement les cavi-
tés linéaires 3 certains endroits. En outre, l'accumulation
peut contenir des petites inclusions terreuses, et 1'exis-—
tence de petites fissures verticales facilite souvent la
fragmentation en él&ments séparés. Ces encrolitements lamel-
laires sont moins compacts et plus fragiles que les pelli-
cules rubanées précédentes, et l'appellation de croiite
lamellaire(!) leur conviendrait mieux (photo 18, pl. 3).

Vers 1'amont de l'ancien glacis G3 ol la dalle compac-
te et la crolite feuilletée n'existent pas, la croiite lamel-
laire constitue une ligne ondulée et intermittente, de
1'ordre de 1 3 2 cm d'épaisseur, 4 la limite entre l'en-
crolitement nodulaire et 1l'horizon de remaniement superfi-
ciel, I1 arrive parfois qu'elle constitue plusieurs lignes
ondulées au sein méme du remaniement. Le faci&s pellicule
rubanée n'est cependant pas totalement absent dans ces
zones. 1l peut constituer la partie inférieure de l'encroi-
tement lamellaire, sur 2-3 cm d'épaisseur, surmonté par la
crolite lamellaire moins &paisse : 1 cm, dont la zonation
apparait bien marquée par endroits. Ce faciés pellicule
rubanée est localis& dans des sites plus favorables 3 l'ac-
cumulation et & 1'épaississement de l'encrolitement lamel-
laire. 11 s'est développé préférentiellement dans le creux
des ondulations et toujours au~dessous du faci&s croiite
lamellaire qui traduit une concentration moins intense de
calcaire. Dans les aré&nes encroiitées, la pellicule rubanée
peut &galement exister 3 l'emplacement d'anciennes dia-
clases obliques.

Les calottes calcaires qui coiffent les il1l6ts d'aréne
dans l'encroiitement nodulaire, & 1l'amont de l'ancien glacis
G3, dans la toposéquence I (D24 et 25), peuvent aussi Etre
rapprochées des encrolitements lamellaires, ainsi que les
couches calcaires blanch@tres qui tapissent les schistes
en place, 3 la base de certains profils en zone schisteuse.

Les encrolitements lamellaires apparaissent donc comme
des dépdts de recouvrement. Selon RUELLAN ils peuvent se
développer sur toutes les surfaces oli une pellicule d'eau
chargée en carbonate peut circuler et s'évaporer. Nous
avons observé que cette surface peut 8tre matériellement
représentée par la limite d'une masse compacte peu perméa-
ble, ou bien par une discontinuité texturale qui modifie

(1)

La différence de porosité entre pellicule rubanée et croilite lamel-
laire est facilement mise en &vidence par le test suivant : si sur
une section verticale (perpendiculaire au feuilletage) on applique
une lame d'eau, le liquide pénétre trés rapldement et disparait dans

la croilite lamellaire, au contraire la lame d'eau reste en surface
sur la pellicule rubanée.
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la circulation de 1l'eau et la retient temporairement. Ces
différences de nature du substrat peuvent expliquer les
différences de faciés des encrolitements lamellaires. Enfin,
il est opportun de rappeler ici les observations faites en
bordure de la petite carri&re, & proximité du profil 42
(t.s. 7), oli un dépdt calcaire lamellaire continu recouvre
dalle, croiite et encrolitement nodulaire &tagés en niveaux
décroissants (photo 16, pl. 3) ; l'encrolitement lamellaire
est naturellement moins &pais sur les niveaux les plus ré-
cemment dégagés : cela traduit bien la pé&rennité du proces-
sus de formation ainsi que son effet cumulatif.

LES FORMES DETRITIQUES

Ce sont des débris calcaires issus du démantélement
d'accumulations calcaires préexistants : encroiitements
nodulaires, crofites feuilletées, dalles compactes et roches
caleaires.

Le remaniement superficiel qui existe sur la haute
terrasse T3, sur l'ancien glacis G3 et sur la topographie
d'érosion & traces de rubé&faction résiduelle, traduit la
généralisation d'un m@me processus sur l'ensemble des for-
mations les plus anciennes de la région. Ce remaniement
peut &tre l'aboutissement de facteurs conjugés : activité
biologique de la faune et de la flore, actions humaines,
8rosion 8olienne et surtout érosion hydrique. Le ruisselle-
ment semble en effet la principale cause des remaniements
observés. Sur les surfaces mal protégées par la végétation,
il s'est développé une érosion en nappe et en rigoles qui
a conduit 3 un brassage des matériaux ; la présence d'une
ligne de cailloux & la base de l1l'horizon de remaniement,
dans les sols sur granites et schistes fins ol des filons
de quartz ont fourni les <cailloux , témoigne. du
phénoméne. Cette &rosion a conduit & une perte en &léments
fins en favorisant la concentration relative des éléments
grossiers. Nous avons observé que la présence d'&léments
en proportion importante dans les remaniements protége
actuellement les sols de 1'@rosion qui sévit sur les épan-
dages limoneux plus récents. Il se serait donc &tablit un

gquilibre entre la charge en éléments grossiers : taille et
proportion des cailloux, d'une part, et la puissance de
transport de 1'eau de ruissellement : intensité& des préci-

pitations, pente de la surface, d'autre part. La diminution
de la pluviométrie, reconnue par ailleurs au cours des
périodes récentes, ne peut que favoriser le maintien des
remaniements grossiers. C'est ainsi que, sur des pentes de
30Z, se sont assez bien maintenus des sols rouges sur gra-
nites protégés par une couverture caillouteuse de 1l'ordre
de 20 cm d'épaisseur.
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Aprés avoir fait disparaitre les horizons supérieurs
meubles, 1'&rosion a atteint les niveaux encroiitds des sols
de la haute terrasse T3 et de l1l'ancien glacis G3 dont la
partie supérieure a été démantelée. Les débris calcaires
sont tré&s abondants dans l1'horizon de remaniement qui en
résulte. Ils possédent généralement les caractéres recon-—
naissables de 1l'encrofitement sous-jacent : nodules, avec
fragments de crolite feuilletée ou de dalle compacte, selon
le cas. Les déplacements de maté&riaux ne se seraient effec-
tués que sur de faibles distances. Les &léments détritiques
apparaissent irréguliers, mais 3 bords é&moussés ; ils sont
durs et résistants. Nous avons noté que la terre fine des
horizons de remaniement n'est que trés faiblement calcaire,
malgré une réserve calcaire importante constituée par les
€léments détritiques. Nous pensons que 1l'aridité du climat
ne permet pas une dissolution suffisante des débris calcai-
res, comme cela pourrait se produire dans le cas d'une
rendzine. La formation des crofites lamellaires, 3 la limite
inférieure, peut remonter & la période du remaniement et a
celle qui 1'a suivie, alors que le matériau contenait en-
core des fractions calcaires fines et que la pluviométrie
était probablement supérieure a4 l'actuelle, puisqu'elle a
notamment permis le développement de sols chitains et de
sols bruns sur les maté@riaux d'épandage contemporains G2.

Les résidus de démantélement grossiers ont &t& en gran-
de partie maintenus sur les surfaces remaniées. Certains,
cependant, surtout parmi les plus petits (nodules), ont &été
entrainés vers l'aval ; on les retrouve parmi les matériaux
postérieurs 38 1'ancien glacis G3 ol ils ont pu &tre repris
dans de nouvelles accumulations calcaires. Mais 1'exporta-
tion du calcaire hors des encrofitements remaniés, vers les
dépdts d'épandage inférieurs en cours d'édification, s'est
aussi effectuée sous forme de fines particules et naturel-
lement en solution ; comme en t&moignent 1'é&claircissement
de la couleur et l'enrichissement progressif em calcaire
diffus, vers 1'aval, des dépdts superficiels G2 de la topo-
séquence 3.

Des éléments résiduels calcaires ayant une autre origi-
ne que les encrolitements des formations superficielles ont
€té également observées dans la région .

- Des débris de calcaire lacustre se sont accumulés
au pied du talus d'affleurement de la formation ol ils ont
€té ressoudés dans la carapace calcaire de l'ancien glacis
G3 (D95, t.s. 5). ’

- Des débris de remaniement des calcaires quaternai-
res profonds, irréguliérement conglomératiques, du Haouz
constituent un horizon intermé&diaire entre la carapace cal-
caire supérieure et la formation correspondante en place
dans le profil E42 (t.s. 7).
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- Enfin, les masses calcaires qui apparaissent dans
les profils E43 et E45 de la toposéquence 7 ont sans doute
été arrachées aux formations calco-marneuses du Mio-Plio-
céne qui constituent le plancher visible de la couverture
alluviale, 8 moins de 1 km vers 1'amont.

ASSOCIATION DES DIFFERENTES FORMES DE CONCENTRATION DANS
LES PROFILS D'ACCUMULATION CALCAIRE

Les accumulations calcaires varient d'intensité et
changent de facié&s selon la situation topographique et se-
lon les formations considérées (tabl. 3). En temant compte
de la différenciation géomorphologique, nous examinerons
les profils d'accumulation calcaire, d'abord sur la topo-
graphie d'8rosion des reliefs primaires, puis dans les ma-
tériaux de troisiéme génération (G3), enfin dans les maté-
riaux de deuxiéme et de premié&re génératiomns (G2, Gl et T2,
T1).

LES ZONES D'EROSION A TOPOGRAPHIE DIFFERENCIEE

Bien que le model& vigoureux et la situation dans le
paysage ne soient guére favorablesaux phénoménes d'accumu-
lation, des concentrations calcaires se sont cependant dé-
veloppées sur ces zones de relief.

Contrairement aux formations encrolitées G3 et T3, qui
présentent des €léments calcaires remaniés sur le sol, la
présence de calcaire n'est ici décelable que par l'observa-
tion de coupes. Par ailleurs, la notion de profil calcaire
v est altérée en raison de l'importance de 1l'&rosion qui a
sévi. On est conduit 3 distinguer deux niveaux stratigra-
phiqués de concentration du calcaire : la roche irrégulié-
rement altérée, en profondeur, et le niveau de remaniement
grossier, 3 la partie supérieure.

Dans les roches, le calcaire existe en dépdts de dia-
clase jusqu'd plusieurs mé&tres de profondeur. Ceci consti-
tue un caractére géné&ral aussi bien dans les schistes que
dans les gabbros et les granites. Ces accumulations se sont
préférentiellement développées dans les diaclases obliques
ou horizontales (photo 12, pl. 2). Dans les granites, aucun
dépdt calcaire n'a été observé dans les diaclases vertica-
les ouvertes vers la profondeur et permettant un soutirage
efficace des solutions ; ces zones sont plutét favorables
34 la rubéfaction qui se développe &8 leur voisinage. A cdté
du simple remplissage de diaclase, des poches d'accumula-
tions calcaires, atteignant souvent plusieurs dizaines de
cm de largeur, se sont constituées 3 la partie supérieure
de la roche altérée. Sur schistes, ces poches sont formées
d l'emplacement des zones les plus finement feuilletées et
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altérables (photo 4, pl. 1). Ces accumulations en poche
sont tré&s localisées, mals peuvent étre nombreuses dans une
méme zone. Il s'agit surtout de concentrations de caractére
massif ou nodulaire.

Dans le matériau de remaniement, un horizon a pseudo-
mycéliums s'est développé 3 la moitié inférieure. On doit
raisonnablement penser qu'il s'agit d'une forme de concen-
tration plus récente que les précédentes, qui correspondrait
d une redistribution de calcaire préexistant. Cet horizon
n'existe pas en absence de traces de calcaire dans le maté-
riau sous—jacent. C'ést ainsi que dans les sols rouges sur
granite, 1'horizon de remaniement et la partie supérieure
du sol sont dépourvus de calcaire ; les pseudomycé&liums
n'apparaissent qu'd la base du sol rouge ; ils sont méme
inexistants ou tré&s discrets sur forte pente. Ils devien-
nent plus nets lorsque la pente s'affaiblit, et des amas et
granules peuvent méme exister dans 1'horizon qui constitue
le front de rubé&faction au-dessus de 1l'aré&ne : 11 s'agit
dans ce cas d'un profil calcaire moyennement différencié.

LES MATERIAUX DE TROISIEME GENERATION (G3 et T3)

Ce sont les matériaux superficiels qui ont connu les
plus fortes accumulations calcaires observables dans la ré-
gion ; exception faite des formations calcaires du Quater-—
naire ancien : calcaires lacustres, gréseux ou marneux, qui

-~

peuvent affleurer tré&s localement 3 quelques endroits.

LE GLACIS ENCROUTE G3

L'accumulation en carapace calcaire qui s'est généra-
lisée sur ce glacis augmente d'importance de 1l'amont vers
1'aval. IL'association de différents types de concentration
se superposant dans un m€me profil calcaire se différencie
également en fonction de la topographie.

On abordera donc séparément, d'abord 1'é&tude des =zones
d'amont, puis celle des zones d'aval. Nous nous appuierons
essentiellement sur les observations réalisées au nord de
1'oued Tensift ol le relief est mieux différencié, et ol
le glacis encrolité G3 s'est assez bien conservé sur toute
son étendue de 1'amont vers 1l'aval. Au sud de 1'oued Ten-
sift, le vaste glacis G3 qui a Egalement &té encroiité, au
moins sur sa partie inférieure, a &té davantage perturbé
par la mise en place des dépdts atlasiques plus récents.
Seules les zones les plus fortement encrofitées, 3 1'aval,
sont assez bien conservées et peuvent €tre étudides. Les
observations qui y ont &té faites sont tr&s comparables a
celles concernant les zones encrolitées de méme situation
au nord de 1l'oued.
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Les zones d'amont

Comme partout sur le glacis G3, l'accumulation de cal-
caire s'est développée aussi bien sur les matériaux allo-
chtones : E&pandages alluviaux grossiers ou non, que sur les
roches ou les altérations en place affleurantes : schistes,
granites, etc... La limite amont du glacis, que 1'on peut
faire coincider avec celle de 1l'encrofitement généralisé,
est bien marquée mais irréguli&re. Des extensions encrofii-
tées se détachent en effet vers 1'amont sur les &pandages
G3, 38 1l'emplacement des anciens thalwegs, pour remonter
jusqu'a la sortie des petites vallées, au pied méme des re-
liefs des Djebilet. Ces extensions d'encrolitement sont sé-
parées par des dorsales correspondant aux anciens interflu-
ves qui se sont bien maintenus, en raison de l'affaiblisse-
ment de 1'&rosion remontante, et souvent, aussi, en raison
de la relative résistance des roches : schistes quartzeux,
quartzites, filons grossiers de quartz. Ces interfluves
n'ont pas subi d'encrofitement et comnservent des vestiges de
sol rouge méditerranéen.

Les zones d'encrofitement sur matériau autochtone, qui
correspondent a4 d'anciens interfluves &rodés, remontent gé-
néralement moins loin vers l'amont que celles des encrolite-
ments sur épandages alluviaux situés 3 l'emplacement des
anciens thalwegs. L'accumulation du calcaire affecte toute
1'étendue de ces épandages jusqu'd leur extréme amont ; on
peut penser que les zones d'@rosion 3 topographie différen-
ciée, dont ils sont issus, ont également fourni, entre au-
tres éléments solubles, une grande partie du calcium retenu
dans les encrofitements du glacis.

Dans une méme région, les remontées extr@mes de 1l'en-
croitement dans les anciens &pandages G3 de thalweg peuvent
se situer & des altitudes supérieures 8 celles de la partie
aval des interfluves rub&fiés voisins qui se rattachent au
glacis. En fait, il s'agit dans le premier cas de situa-
tions toujours dominées par des reliefs plus élevés dont
elles subissent 1'influence directe ; ce sont des zones
d'acecumulation : dépdts solides et précipitation d'élée-
ments dissous. Les secondes sont toujours topographiquement
indépendantes et n'ont pas de rapport direct avec les ré-
gions avoisinantes plus &levées qui peuvent exister ; le
relief y est suffisamment accentué& pour faciliter 1'évacua-
tion des &léments solides et dissous : ce sont des sones
d'exportation.

Sur matérjaux allochtones

L'extréme amont des anciens &pandages encrofités (G3) a
irréguliérement &rodé& et trés souvent recouvert par les
ts postérieurs appartenant 3 la deuxiéme gémnération

)
pandages (G2). Mais vers 1l'aval, ces derniers se sont



115

trés rapidement emboités dans les thalwegs qui entaillent
1'ancien glacis encrolité, et les zones 3 carapace affleu-
rante restent encore bien représentées sur cette partie
supérieure du glacis G3.

Les profils d'accumulation calcaire les plus complets
présentent une différenciation trés semblable du haut vers
le bas .

- Un horizon de remaniement superficiel (20-40 cm)
contient des &lé&ments calcaires résiduels irréguliers (an-
ciens nodules, granules ou parfois rognons) ; on y retrouve
aussi, selon le cas, les mémes &l&ments pierreux que ceux
contenus dans l'encroitement sous—jacent. Des pseudomycé-
liums discrets peuvent souligner la porosité de 1'horizon
dans sa partie inférieure non perturbée pour la culture.

- La limite entre l'horizon de remaniement et 1'en-
crotement sous-jacent est le plus souvent soulignée par
une croifite lamellaZire ondulée et intermittente de 1 3 2 cm
d'épaisseur. Cette crofite lamellaire ainsi que les pseudo-
mycéliums du remaniement constituent vraisemblablement des
concentrations secondaires de calcaire, par rapport & 1'en-
croitement initial.

- Un encroiitement nodulaire, souvent riche en granu-
les et contenant parfois des rognons. L'intensité de 1'en-
croiitement est moyenne et diminue beaucoup, mais d'une fa-
¢on assez progressive, vers le bas. La limite inférieure de
l'encrolitement a été observée & des profondeurs variant de
100 a3 160 cm au-dessous de la surface actuelle.

- Plus bas, il n'existe plus d'encrofitement ; mais
des concentrations calcaires localisées constituent des ac-
cumulations irréguliéres de plusieurs cm de large. Celles-
ci sont irréguliérement friables et indurées. Les dépdts
calcaires sont bien développés 3 la face inférieure des
cailloux. D'une fagon générale, l'induration diminue vers
le bas et les accumulations bien individualisées disparais-
sent progressivement. Mais les pseudomycéliums et les revé-
tements légers autour des cailloux ou des mottes compactes
se maintiennent jusqu'd plusieurs métres.

On n'observe pas ici de dalle compacte ni de croite
feuilletée, et i1 n'en existe aucune trace dans le niveau
de remaniement.

Les dépdts poss&dent une texture hétérogéne souvent
assez grossié&re ; mais en profondeur, une texture fine, as-
sociée 3 une couleur rougedtre (matériau issu d'anciens sols
rouges méditerranéens), existe fréquemment. Ces variations
texturales ne semblent pas modifier sensiblement la diffé-
renciation du profil d'accumulation calcaire.
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En profondeur, la roche en place le plus souvent alté-
rée apparait & un niveau tré&s variable. Si elle existe suf-
fisamment prés de la surface, 1l'encroiitement nodulaire se
développe & sa partie supérieure et se prolonge par des dé-
podts de diaclase vers le bas. Si elle est située & profon-
deur plus grande, au-dessous de l'encrofitement, sa présence
favorise fréquemment l'existence d'un petit niveau d'encroi-
tement massif qui se continue dans les diaclases de la ro-
che. Cet encrolitement est d'autant plus atténué que la ro-
che est plus profonde.

Dans les cas particuliers d'anciens thalwegs colmatés,
1'accumulation du calcaire a &té plus importante, et on re-
trouve sur ces zones d'amont des profils d'accumulation res-—
semblant 3 ceux des carapaces situdes sur les zones aval du
glacis G3 : remaniement superfieiel, croiite feuilletée, en-
croiitement nodulaire, encroiéitement en larges amas puis vVoi-
les calcaires dans le cas de matériaux fins, revétements
de catilloux avec dépdts stalactiformes s'il s'agit de maté-
riaux grossiers, encroiitement massif au-~dessus du plancher
rocheux. Mais il n'y a pas ici de lits calcaires compacts
4 la base des profils.

L'existence d'une accumulation calcaire plus intense
dans ces colmatages d'anciens thalwegs peut s'expliquer par
leur situation particuliére vis=-d-vis des zones d'ablation
avoisinantes qui ne portent que des &pandages de faible
épaisseur. En effet, aprés la formation du glacis G3, les
solutions circulant dans le sol ont plutdt eu tendance &
affluer vers les anciemns thalwegs, alors que le drainage
vers l'aval &tait sé&rieusement entravé apré&s le remblaiement
des vallées et l'aplanissement généralisé&. Dans ces condi-
tions d'enrichissement et de confinement accentués, les
concentrations calcaires ont pu se développer em présentant
des caractéres analogues 38 ceux des accumulations situées 3
1'aval du glacis.

Sur matériaux autochtones

L'épaisseur de 1l'accumulation calcaire est plus faible
que sur les matériaux allochtones, mais sa différenciation
verticale est trés comparable .

- Un horizon de remaniement riche en débris calcai-
res irréguliers (anciens granules et nodules), avec des &-
léments résiduels de la roche initiale : quartz surtout.
Des pseudomycéliums peuvent &galement exister & 1la partie
inférieure.

- I1 existe une crofite lamellaire ondulée et inter-
mittente 3 la limite supérieure de 1l'encrofitement sous-ja-
cent.
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- Un encrofitement nodulaire généralement moins in-
tense que dans le cas des matériaux allochtones et a forte
proportion de granules. Trés rapidement une part importante
des concentrations indurées fait place 3 des amas friables;
des noyaux durs se conservent cependant jusqu'a la partie
inférieure.

- Les concentrations calcaires s'espacent vers le
bas oli elles ne constituent plus d'encrolitement. La roche
altérée, mais dont la structure reste bien reconnaissable,
apparait souvent i moins de 1 m de profondeur. La limite
est toujours tr&s nette mais discontinue sur granites, car
des 116ts d'ar&ne apparaissent d'abord isolément. Elle est
plus progressive et réguligre sur schistesfinsod la struc-
ture schisteuse s'efface progressivement vers le haut, au
bénéfice des concentrations calcaires et des zones terreu-
ses. Des langues terreuses plus ou moins larges, avec gra-
nules et amas calcaires, pénétrent en profondeur a 1l'empla-
cement des diaclases et disparaissent assez rapidement.
Mais des dépdts calcaires irrégulidrement friables existent
dans les diaclases jusqu'd plusieurs métres de profondeur.

Le profil D38 C (t.s. 1), ol 1l'accumulation est plus
importante en profondeur au contact de l'ar&ne granitique,
semble représenter un cas particulier qui pourrait s'expli-
quer par son voisinage avec un sol rouge 3 substratum gra-
nitique non arénisé&. On peut en effet penser que les solu-
tions circulant obliquement & la base du sol rouge, vers
1'aval, sont venues enrichir la concentration calcaire i
la base du profil D38 C ol des masses tuffeuses se sont dé-

veloppées.

Les zones d'aval

De facon générale, lorsqu’'on descend de 1'amont vers
1'aval 1'épaisseur des accumulations calcaires augmente.
En méme temps la densité de 1l'encrolitement nodulaire s'ac-
croflt et les &léments indurés grossiers deviennent plus
nombreux. Mais 1'@volution la plus caractéristique corres-—
pond 3 l'apparition d'une structure & tendance feuilletée
d la partie supérieure de 1l'encrolitement nodulaire ol les
€léments calcaires prennent une orientation horizontale.
Cette structure &volue ensuite vers la formation d'une
crofite feuilletée.

Sous la carapace calcaire a remaniement superficiel,
on retrouve les deux types de matériaux autochtones et al-
lochtones. Leur proportion relative est variable selon le
lieu, mais d'une fagon générale, les derniers semblent pré-
dominants.
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Sur matériaux allochtones

Les matériaux allochtones connaissent les encrolte-
ments les plus puissants. Les niveaux supérieurs présentent
des caracté@res comparables quelque soit la nature de ces
matériaux. Mais en profondeur, des différences importantes
s'expriment en fonction de la texture et des conditions du
drainage qui devaient exister au moment de 1'accumulation
du calcaire.

La différenciation verticale des niveaux supérieurs
s'établit de la fagon suivante :

- L'horizon de remaniement superficiel est compara-
ble 8 celui des zones situées 3 l'amont du glacis,mais
contient des débris de crolite feuilletée ou de dalle mas-—
sive.

- La pellicule rubanée, recouvre la dalle compacte,
ou la crofite feuilletée s'il n'y a pas de dalle .

- La dalle compacte, qui surmonte la crofite, n'a
été observée que vers l'ouest ; c'est—a-dire vers 1'aval
de la vallée de 1l'oued Tensift. Cette dalle n'a probable-
ment pas existé vers l'est o 1'on n'en retrouve aucun &-
l1ément résiduel parmi les débris de 1l'horizon de remanie-
ment superficiel. L'é&paisseur de la partie non remaniée de
la dalle est de l'ordre de 30 cm,parfois jusqu'd 50 cm.

- La croiite feuilletée d'une épaisseur moyenne de
30 3 50 cm atteint exceptionnellement 100 cm. Elle apparait
presque partout sur cette partie aval du glacis G3, mais
elle n'a pas &té observée dans les profils de la toposé-
quence 6 oii 1l'encrofitement feuilleté n'est constitué que
par la dalle compacte.

- L'encroiitement nodulaire, rarement inférieur 3
80 cm peut facilement atteindre 150 cm d'épaisseur. Les
rognons y sont souvent nombreux, notamment 3 la partie su-
périeure. Comme ailleurs, 1l'encrofitement diminue d'inten-
sité et l'induration s'atténue vers le bas. Des niveaux &
structure feuilletée apparaissent parfois dans cet encroi-
tement 3 le fait est rare au nord de 1'oued Tensift (D81,
t.s. 6), mais il est plus fréquent au sud de 1l'oued, ol
1'épaisseur de 1l'encrofitement nodulaire est également plus
importante. Cette structure particuliére est parfois liée
4 une différence texturale, mais elle peut correspondre
aussi 3 une variation des conditions de drainage dams le
temps.

En profondeur, l1'accumulation du calcaire s'est dif-
férencié selon les types de matériaux .

- Sur matériaux fins, un encroiitement en larges amas
friables, 3 noyaux indurés, fait suite 8 1l'encroiitement
nodulaire. L'épaisseur en est généralement importante et
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peut atteindre 200 cm. Dans le profil E42 (t.s. 7), cet en-
crolitement repose en discontinuité sur les bancs calcaires
du Quaternaire ancien qui constituent le soubassement du
Haouz. Mais dans les profils de 1l'extréme aval, sur les
deux rives du Tensift, des petits feuillets compacts appa-
raissent progressivement et peuvent alterner avec de larges
zones d'encrofitements massifs tendres. Vers le bas, ces
feuillets deviennent plus épais et plus continus, pour pas-—
ser 34 un encroifitement en lits compacts irréguliers de pro-
fondeur. L'existence d'un drainage de plus en plus défi-
cient 8 1'approche de la nappe phré&atique est probablement
d 1'origine de ces formes de transition.

- Sur matériaux grossiers, l'encrofitement en amas
ne s'est pas formé&. Dans certains cas ol la nappe &tait
assez profonde, il n'existe pas d'accumulation importante
au-dessous de l'encrolitement nodulaire, et le calcaire ne
constitue que des dépdts blanchdtres autour des galets ;
mais 3 plus ou moins grande profondeur apparaissent des
lits compacts irréguliers indiquant un ancien niveau de 1la
nappe phréatique. Dans les cas ol la profondeur de la nappe
était plus faible, les lits compacts se sont développés im-—
médiatement 3 la suite de 1l'encrofitement nodulaire, et des
feuillets compacts isolés existent méme parmi les nodules
dans quelques profils de l'extréme aval. L'encrolitement en
lits compacts irréguliers affecte méme la partie supérieure
du substratum rocheux (schistes et granites) qui constitu-
ait le plancher de la nappe.

Sur matériaux autochtones

Comme & 1'amont, il s'agit d'anciens interfluves qui
ont été arasés au moment du faconnement du glacis G3. Cette
situation explique que les encroiitements y soient plus fai-
bles que sur les matériaux allochtones voisins comblant
les zones déprimées. L'épaisseur des encrolitements est trés
souvent inférieure 8 100 cm, mais elle peut €tre parfois
légérement supérieure. D'une fagon générale, elle est sen-
siblement plus faible que celle des encrolitements observés
sur les zones de 1'amont ; probablement en raison d'une
€rosion plus importante sur ces zones qui ont subi les va-
riations du niveau de base de fagon plus marquée. Mais les
caractéres de différenciation du profil calcaire ne sont
pas trés différents, surtout en profondeur.

Sous l'horizon de remaniement superficiel (10 3 20 cm),
les profils d'accumulation les plus épais permettent d4'ob-
server un encroiitement feuilleté a feuillets de faible &-
paisseur : 3-5 cm ; possédant une pellicule rubanée i la
partie supérieure. Il passe progressivement & un encroiite-
ment granulo-nodulaire dont la structure reste orientée
horizontalement au sommet. Souvent on observe directement

1'encroitement granulo-nodulaire 3 tendance feuilletée sous
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le remaniement superficiel. Les concentrations calcaires
sont d'induration variable et constituent des zomnes fria-
bles avec des noyaux durs. Des rognons jusqu'd@ 10 cm de dia-
métre peuvent exister.

Comme dans les profils de l'amont, l'encroiitement di-
minue d'intensité vers le bas et le passage avec la roche-
mére se fait dans les mémes conditions .

- Sur granite : apparition irréguliére d'ildts d'a-
réne dont l'importance augmente vers le bas jusqu'd 1'aréne
généralisée ol le calcaire ne constitue plus que des dépdts
de diaclase. .

— Sur schiste : apparition réguli&re et progressive
d'éléments schisteux en place parmi 1l'encrofitement, qui
permettent de reconnaitre l'orientation de la schistosité.
La structure schisteuse apparait de plus en plus distincte-
ment & mesure que les pénétrations terreuses et calcaires
s'estompent vers le bas.

Il est inté&ressant de remarquer que l'on n'observe pas
ici d'encrolitement en lits compacts profonds. Cela est di
au fait que, méme & 1'extréme aval, la nappe n'a pas occupé
l'emplacement des anciens interfluves disparus avec la for-
mation du glacis G3.

LA HAUTE TERRASSE T3

Les alluvions grossiéres de la haute terrasse sont ca-—
ractérisées par l'encrolitement en lits compacts Zrréguliers
o les 1lits calcaires alternent avec des zones non cimentées.
Par endroits, l'accumulation peut prendre un aspect rogno-
neux ou tuffeux. L'encrolitement s'est développé& sur toute
1'épaisseur de la couverture alluviale, et la partie super-
ficielle est aussi occupée par um horizon de remaniement &
nombreux galets et dé&bris calcaires.

Latéralement, les alluvions de cette terrasse dispa-
raissent sous les épandages qui constituent 1l'extréme aval
du glacis encrolité G3. Nous avons vu que l'encrolitement en
lits compacts existe également 3 la partie aval du glacis
dans les maté&riaux allochtones.Mais il n'y constitue qu'une
accumulation de profondeur et peut &tre sé&paré de la cara-
pace calcaire par un niveau d'alluvions T3 non encrofitées.

LES MATERIAUX DE DEUXIEME ET PREMIERE GENERATIONS

Dans les maté&riaux postérieurs 8 1l'ancien glacis G3,
le calcaire ne constitue qu'exceptionnellement de fortes
accumulations. L'intensité des accumulations dépend surtout

des conditions de drainage et aussi de 1l'ancienneté des



121

dépSts. Nous distinguerons les épandages 3 drainage norma-
lement assuré et les terrasses alluviales.

LES EPANDAGES G2 et GI

Ce sont les vastes épandages alluviaux du Haouz ainsi
que les nappes alluviales étalées entre les interfluves en-
croités au nord de l'oued Tensift. En raison de leur situa-
tion topographique, ces é&pandages ont connu des conditions
de drainage que 1l'on peut considérer dans 1l'ensemble comme
normales, mais avec une é&volution défavorable vers 1'aval.
A 1'exception des matériaux dépourvus de calcaire qui cons-
tituent 1 'amont des nappes alluviales issues des Djebilet,
partout ailleurs, le calcaire est présent sous forme dif-
fuse.

Dans les matérdiaux G2 de deuxiéme génération, géndralement
grossiers : nappes caillouteuses 3 matrice argileuse rubé-
fiée issues des Djebilet, cdnes d'épandage caillouteux des
oueds atlasiques dans le Haouz, la partie supérieure du sol
est faiblement ou non calcaire. A 1'amont, le calcaire ap-
parait essentiellement sous forme de pseudomycéliums ; puis
viennent s'ajouter vers l'aval, et au-dessous des pseudomy-
céliums, des amas et des nodules qui accroissent 1'épais-
seur de l'accumulation. Ce sont des profils calcaires mo-
yennement différenciés (sols brumns, sols chi@tains), avec
une intensité d'accumulation croissante vers l'aval.

Dans la plupart des sols situés sur les Epandages GI,
les plus récents, les pseudomycéliums constituent la seule
forme de concentration calcaire importante visible. Mais
quelques amas et plus rarement des nodules apparaissent en
profondeur. Ce sont des sols & profil calcaire non ou peu
différencié (siérozems et sols bruns faiblement différen-—
ciés).

Dans certaines conditions particuli&res, des sols &
profil calecaire bien différencié existent également .

- Des sols 3 recouvrement limoneux sur matériau no-
dulaire existentau voisinage des zones encroiitées de 1'an-
cien glacis G3. Le dépdt limoneux, contenant parfois des
éléments calcaires détritiques, repose assez brutalement
sur un encrolitement nodulaire plus ancien remanié& ou non,
hérité de 1l'ancienne carapace calcaire G3. Le calcaire est
toujours présent sous forme diffuse, avec parfois quelques
amas, dans le recouvrement limoneux. Il s'agit de profils
calcaires bien différenciés d'origine polyphasée.

- Au sud-ouest de Tamelelt, dans la région oii prend
naissance l'oued Tensift, on observe des sols bruns encroii-
tés trés localisés, en bordure de la valléde. Au-dessous des

-

horizons supérieurs 3 accumulation diffuse, les concentra-
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tions calcaires en amas et nodules s'accroissent assez pro-
gressivement jusqu'd constituer umn encrofitement demnse.
Celui-ci peut s'atténuer et disparaitre au-dessous pour
réapparaitre parfois plus bas. La coupe des berges de
1'oued Tensift permet d'observer trois niveaux d'encrolitements
représentés par des nodules orientés horizontalement. L'in-
duration n'est jamais trés forte et l'accumulation posséde
souvent un caractére tuffeux. La présence fréquente de ta-
ches diffuses rougedtres et sombres ainsi qu'une structure
de caractére cubique et prismatique évoquent des conditions
d'évolution en milieu hydromorphe. Ceci n'est plus le cas
actuellement ; mais avant 1'encaissement de 1'oued dans les
dépbts d'épandage, cette zone constituait sans aucun doute
une gouttiére naturelle mal drainée qui peut expliquer la
présence d'un tel faci&s d'accumulation calcaire.

LES TERRASSES T2 et T1

Ces terrasses, qui se raccordent respectivement aux
dépbts d'épandage G2 et Gl ont connu des accumulations cal-
caires sensiblement plus importantes que les épandages, en
raison de la situation topographique et des conditions de
drainage différentes.

Aprés l'encaissement de 1l'oued Tensift, la moyenne
tennasse T2 ne subit plus, dans les conditions actuelles,
1'influence de la nappe phréatique et la salure y est géné-
ralement absente. Dans les alluvions T2, plus caillouteuses
que celles de la basse terrasse, l'accumulation calcaire
présente un faci&s plus constant avec un profil bien diffé-
rencié. Nous avons ici des sols bruns encroiités 3 remanie-
ment superficiel.

Sous 1'horizon superficiel, & calcaire diffus avec des
teneurs faibles ou moyennes, existe un petit horizon i pseu-
domycéliums pouvant avoir disparu & la suite du remaniement.
Au-dessous, s'est développé un encrofitement nodulaire de
faible intensité constitué d'éléments de forme et de taille
trés irréguliéres. L'intensité de 1'encrolitement devient
localement plus forte en profondeur et des 1lits compacts
1s0lés existent également, notamment 3 l'emplacement des
lentilles sableuses qui apparaissent soudées en grés cal-
caire. L'acecumulation calcaire affecte toute l'épaisseur de
la couverture alluviale qui atteint 3 38 4 m ; mais elle
n'aboutit pas 3 une consolidation généralisde du matériau.

Sur la basse ternrasse Tl, 1'accumulation calcaire est
variable. La texture des matériaux, la profondeur de la
nappe phréatique et sa mobilité aimnsi que 1l'environnement
topographique du lieu semblent avoir une influence sur 1'in-
tensité et le faciés des accumulations.
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Lorsque la nappe est assez profonde (2-3 m) et suffi-
samment circulante, le calcaire est généralisé sous forme
diffuse, parfois un horizon 3 pseudomycéliums existe a la
partie supérieure. Mais ce n'est qu'd plus grande profon-
deur,au voisinage de la nappe, qu'apparaissent des amas,
nodules et rognons, avec une tendance 4 la formation de
lits compacts dans certains cas, notamment dans les allu-
vions sableuses. Ce sont généralement des sols peu &volués
ou des siérozems, pouvant présenter des . caract@res de sa-
lure irréguliérement affirmés, avec un profil calcaire fai-
blement ou moyennement différencié.

Lorsque la nappe est proche de la surface, l'accumula-
tion calcaire est associée 3 des phénoménes de salure aux-
quels s'ajoutent souvent des caractéres d'hydromorphie. La
salure particuliérement intense en surface diminue vers le
bas. L'accumulation calcaire, au contraire, augmente avec
la profondeur. Dans les horizons supérieurs riches en sels
solubles, le calcaire est sous forme diffuse avec parfois
des pseudomycéliums. Au-dessous, se développent des amas
ou des granules ; ces deux formes pouvant étre associées
selon le cas. D'une fagon générale, la taille des concen-
trations crolt avec la profondeur ; 1'induration n'est pas
trés accentuée, mais elle tend le plus souvent 3 suivre la
méme progression. Au contact de la nappe, se sont formés
des gros nodules, des rognons et parfois des petits &lé-~
ments compacts ; des encroidtements ont pu commencer i se
développer. Ce sont des sols 3 profil calcaire moyennement
et bien différencié.

La pratique de l'irrigation, qui sur ces sols atténue
la forte salure des horizons supérieurs, provoque souvent
un enrichissement sensible en calcaire de 1'horizon super-
ficiel. Cependant, cet apport de calcaire sous forme dif-
fuse ne parait pas avoir d'incidence profonde sur la diffé-
renciation du profil calcaire actuel.

LES PRINCIPAUX FACTEURS DE DIFFERENCIATION DES CONCEN-
TRATIONS CALCAIRES

L'étude des formes d'accumulation calcaire dans la ré-
gion de 1'oued Tensift, 3 1l'est du Djebel Aleb, fait appa-—
raltre trois facteurs de différenciation essentiels : la
topographie, la profondeur et la texture initiale du maté-
riau. Nous ne sommes pas en mesure d'entreprendre ici une
€tude approfondie de ces trois facteurs. Cependant, cer-
tains aspects de leur influence, parmi les plus discerna-
bles, pourront €tre évoqués aprés avoir bridvement rappelé
quelques données concernant les conditions d'insolubilisa-
tion du calcaire dans le sol.
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La solubilité du carbonate de calcium, dont la préci-
pitation conduit 3 la formation du calcaire, est plus fai-
ble que celles des autres sels. Par exemple, en présence
de gaz carbonique, le carbonate de calcium est soluble jus=
qu'au seuil de 1000 ppm, sous forme de bicarbonate, alors
que la solubilité& du carbonate de magnésium atteint 12000
ppm dans les mémes conditions (BREAZEALE et SMITH, cités
par GOUDIE- 1973). Cette faible solubilité& explique que le
calcium se dépose et s'accumule beaucoup plus facilement,
en plus grande quantité et sur de plus grandes surfaces que
les autres éléments dont l'accumulation ne s'effectue que
dans les zones les plus mal drainées.

La solubilité& du carbonate de calcium est variable se-
lon les conditions du milieu dont les modifications peuvent
avoir des causes diverses d'origine physique, chimique et
biologique. Dans les formations superficielles, les varia-
tions d'humidité, de température, de pressiom (COs), de pH
et d'équilibre ionique doivent jouer, & un degré variable
selon les situations, un rdle tré&s important damns 1l'accumu-
lation du calcaire.

Quelles que soient les causes directes de 1'insolubili-
sation, la présence de calcium dissout en quantité suffi-
sante et renouvelable dans les solutions du sol est néces-
saire pour que se développe une concentration calcaire.
L'accumulation du calcaire, comme celle des autres types de
dépbts salins, est étroitement liée 3 la circulation de
1'eau dans le sol et le sous-sol, & 1'échelle du paysage et

-

d celle du profil.

LA TOPOGRAPHIE

Les concentrations calcaires se sont développées sur
des matériaux tré&s divers, dont certains &taient 3 1l'origi-
ne dépourvus de calcaire : granites, dépdts issus de sols
rouges méditerranéens &rodés etc... L'altération des miné-
raux primaires calco-magné&siens 3 naturellement pu libérer
sur place une certaine quantité de calcium ; mais celle-ci
parait insuffisante pour expliquer 1l'existence des encrofii-
tements importants, d'é&paisseur croissante vers 1l'aval,
sans faire appel & des apports de calcaire extérieurs.

Le transport des €léments dissous dans les solutions
circulantes du sol est un fait bien &tabli, reconnu dans
différentes zones climatiques. Dans la région &tudiée, la
juxtaposition de deux grands domaines pédologiques dis-
tincts : rubé&faction sur la topographie d'érosion différen-
ciée 8 1'amont et encrofitements calcaires d'intensité crois-
sante vers l'aval sur le glacis G3, &voque bien, &galement
ici, 1'existence d'une dynamique du calcium 3 1'&chelle du
paysage.
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La situation topographique détermine la qualité& du
drainage en un point donné par rapport 3 l'ensemble du pay-
sage. Cette qualité du drainage définit & son tour les pos-
sibilités d'accumulation qui se trouvent réalisées d&s que
la capacité d'évacuation des éléments minéraux dissous est
inférieure & leur arrivée. Ainsi, le ralentissement de la
circulation des solutions vers 1l'aval s'accompagne-t-il
d'une augmentation des accumulations calcaires vers cette
zone.

Sur 1l'ancien glacis G3, ol se sont développées les
plus fortes concentrations calcaires, nous avons bien noté-
une &volution du profil d'accumulation calicaire de 1'amont
vers l1'aval, et le développement progressif des encrofite-
ments feuilleté&s vers 1l'aval est particuliérement signifi-
catif. ’

D'aprés les résultats obtenus sur la toposéquence 1,
en zone granitique, on constate que l'attapulgite constitue
907 des argiles dans les encrofitements du glacis G3. La pré-
sence d'attapulgite en proportion aussi importante indique

qu'il existait ici un milieu confiné, et des concentrations
de sels solubles sont d'ailleurs encore décelables 3 1'ana-
lyse dans les encrolitements. Aprés l'aplanissement général
et le relévement du niveau de base local, 3 la suite du dé-
pot des alluvions grossiéres de la haute terrasse T3 de
1'oued Tensift, on comprend facilement que le drainage ait
été trés déficient, conduisant 3 un milieu confinant sur
toute 1l'&tendue du glacis G3. Comme le montre bien 1l'abais-
sement important du niveau de la nappe actuelle, ces condi-
tions de drainage n'&taient pas comparables & celles qui
existent maintenant au méme endroit, apré@s le recreusement
de la vallée de 1'oued Tensift et 1'enfoncement général du
réseau hydrographique. Les zones 3 milieu confinant se sont
considérablement réduites et n'occupent plus que la basse
terrasse Tl du Tensift avec la partie aval des &pandages Gl
qui s'y raccordent.

Sur les reliefs 3 rubéfaction résiduelle, les princi-
pales argiles sont la montmorillonite et 1'illite, sans au-
cune trace d'attapulgite, méme pas dans les poches d'accu-
mulation calcaire plus ou moins profondes. Il s'agit ici
d'un milieu lessivant qui a conduit 3 la formation de sols
fersiallitiques. Le calcaire ne s'est concentré que par
piégeage localisé&, dans des zones de diaclases oii la circu-
lation de l'eau en profondeur &tait mal assurée, mais sans
accumulation des autres sels plus solubles.

Si le déplacement des solutions du sol & 1'échelle du
paysage joue effectivement un rdle important pour la forma-
tion des concentrations calcaires, on peut @tre surpris de

-~

la faible profondeur & laquelle celles-ci se développent.
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I1 faut alors admettre que, pour une part -dimportante, la
circulation de l'eau s'effectue latéralement et 3 une fai-
ble profondeur dans le sol ; les caractéristiques climati-
ques : faible pluviométrie et forte évaporation, &tant pro-

bablement 3 l'origine de cette dynamique superficielle
(BOCQUIER- 1971).

Les dépdts calcaires observés dans les diaclases des
schistes et des granites indiquent cependant que des infil-
trations s'effectuent également en profondeur. Celles-ci
peuvent rejoindre, directement ou non, la nappe phréatique
de 1'aval toujours fortement chargée en é€léments dissous.
Mais 1'existence méme des d&pbSts calcaires, 3 des profon-
deurs hors de portée des phénoménes de dess@chement et d'é-
vaporation de la surface, révélent que les eaux d'infiltra-
tions se renouvellent mal et sont insuffisantes pour .per-
mettre un lessivage normal de tous les sels.

Naturellement, la topographie joue aussi un rdle évi-
dent vis=—3-vis du déplacement des formes d'accumulation
calcaire résiduelles, @ la suite des phénoménes d‘'é&rosion
et de transport par les eaux de ruissellement.

LA PROFONDEUR

Dans les sols & profil calcaire moyennement difteren-
cié, les concentrations calcaires augmentent d'intensité
vers le bas et les €léments les plus durs se trouvent en
profondeur : pseudomycé&liums

, amas, granules et nodules,
parfois rognons dans le cas de sols hydromorphes. La dureté
parait bien &tre ici 1lide 34 la richesse en calcaire des
concentrations. Dans les sols 3 profil calcaire bien diffé-
rencié, au contraire, l'accumulation est plus intense et

plus dure 3 la partie supérieure que vers le bas. RUELLAN
(1970) a bien expliqué comment sous l'effet de l'augmenta-
tion des concentrations calcaires entrainant une diminution
de la perm&abilité du sol, se développe une accumulation de
plus en plus superficielle, pour finalement aboutir & la
formation des crofites et des dalles telles qu'on les obser-
vent dans la région, sur le glacis encroiité G3.

Si la richesse en calcaire est suffisamment élevée,
l1'induration des concentrations doit &tre fortement favori-
sée par l'alternance des périodes d'humidité et de dessé&-
chement, d'autant plus contrasté&es et fréquentes que 1'omn
considére des niveaux plus proches de la surface. Cette al-
ternance entrainerait des phénoménes de dissolution et de
recrlstalllsatlon qui seraient 3 1'origine de 1'augmenta-
n..
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tion ae 1a auretée vers Lle sonmet daes encroidtements. Or pour-—
rait ainsi expliquer la constance de ce gradient d'indura-
tion dans toutes les formes de carapace calcaire. Par exem-
ple, dans la toposéquence 4, l'encrolitement en larges amas
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friables profonds, qui s'est trouvé porté en affleurement
sur les flancs de la butte encroiitée dégagée aprés 1l'inver-
sion du relief, s'est induré au voisinage de la nouvelle
surface d'érosion.

Dans les niveaux plus profonds, si la texture est suf-
fisamment fine et homogéne pour entretenir un drainage ra-
lenti, avec des conditions ambiantes plus stables, le des-
séchement &tant plus lent et moins excessif, des redistri-
butions calcaires peuvent s'opérer pour former des concen-
trations en amas bien individualisés restant friables. Si
le drainage devient mauvais, les redistributions ne sont
plus observées mais le calcaire occupe 1l'ensemble de la ma-
trice terreuse, constituant un encrofitement massif friable.
Ces accumulations en amas ou encroiitement friables possé&-
dent des teneurs en calcaires inférieures 3 celle des con-
centrations indurées supérieures ; cependant, les m@mes amas
sont susceptibles de se transformer en &lé&ments durs au
voisinage d'une surface d'érosion comme cela vient d'Btre
rappelé dans le cas de la toposéquence 4.

Au niveau de la nappe, ou dans d'autres conditions oi
des concentrations trés &levées en calcium peuvent se réa-
liser (poches de piégeage dans les diaclases), des accumu-
lations calcaires dures et compactes sont observées. Elles
peuvent s'annoncer par des petits &léments isolés & la base
des encroiitements supérieurs, mais elles prennent un carac-
tére spécifique et se développent pleinement en profondeur
pour constituer les encrofitements en lits compacts irrégu-
liers. Ces lits compacts présentent ume grande similitude
d'aspect avec les dalles compactes superficielles. Bien que
situées 8 des niveaux différents, ces concentrations calcai-
res ont pu se développer dans des conditions pré&sentant
certaines analogies et qui ont abouti 3 des accumulations
de faciés trés voisin. On peut envisager que les lits com-
pacts profonds se forment par insolubilisation réguliére du
calcaire, bien nourrie en milieu acqueux sursaturé au moins
pendant de longues périodes. De leur c6té, les dalles su-
perficielles paraissent se constituer au dépend des crofites
poreuses oll des noyaux compacts existent déji. Elles peuvent
résulter des remises en solution et de la recristallisation
des carbonates de la crofite et de ceux d'origine extérieure,
4 la suite de la diminution de perméabilité de 1'encrofite-
ment. Ce serait le processus de pétrification aboutissant 3
la dalle (RUELLAN- 1970). Parmi les phé&nomé&nes emn cause
dans la formation des accumulations compactes, le miirisse-
ment d'OSTWALD, favorisé par l'existence de conditions d'é-
coulement ralenti des solutions et qui tend 3 réduire 1'hé-
térogénéité des concentrations calcaires (CALLOT et al.-
1980), joue certainement un rS6le important.
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LA TEXTURE INITIALE

Dans les niveaux supérieurs, la différenciation des
encrolitements est relativement indépendante de la texture.
Cependant, les matériaux grossiers possédent généralement
des concentrations plus grossi&res que l'on observe bien
dans les encrofitements nodulaires sous forme de rognons.

De la méme facon, lorsqu'il s'agit de concentrations iso-
lées, celles-ci sont &galement plus irrégulidres et plus
grossiéres dans les matériaux caillouteux que dans les ma-
tériaux limoneux. Cette distinction peut s'expliquer par
les différences de porosité et les conditions de circula-
tion de 1l'eau différentes dans les deux types de matériaux.
Mais la différenciation verticale, celle de la carapace du
glacis G3 par exemple, reste toujours comparable : encroil-
tement lamellaire, dalle compacte, crolite feuilletée et en-
croitement nodulaire. Cela indiquerait la prédominance des
facteurs pédoclimatiques sur le facteur textural dans les
niveaux supérieurs du sol.

Au~dessous de 1'encroifitement nodulaire, il existe une
nette différence des concentrations selon le type de maté-
riaux, dans les profils oli les apports de calcium ont é&té
encore importants & cette profondeur. Dans les matériaux
fins, se sont développés de larges amas qui passent progres-—
sivement vers le bas 38 des encrofitements massifs en condi-
tions de mauvais drainage. Les matériaux grossiers au con-
traire, ne contiennent que des déplts calcaires de faible
importance sous forme de revé@tements blanchidtres et de dé-
pots stalactiformes autour des sables, graviers et cailloux;
la circulation facile et rapide des solutions dans ces ma-
tériaux ne permet gudre la constitution d'accumulations im-
portantes. Cependant, si le drainage est contrarié& par la
présence d'umn plancher rocheux, par exemple, on retrouve
une concentration sous forme d'encrolitement massif.

Dans les sols & nappe peu profonde actuelle, 1l'accumu-
lation superficielle des sels et celle du calcaire, & un
niveau moins &levé du sol, sont favorisés par les textures
fines, tandis que les textures grossiéres, au contraire,
limitent les remont&es capillaires. Les anciens encrofite-
ments en lits compacts profonds, que nous considé&rons comme
des dalles de nappe, se sont développés dans tous les types
de matériaux ; ils apparaissent en profondeur d'une fagon

plus progressive dans les maté&riaux fins.

L'observation des profils d'accumulation calcaire dans
les matériaux hétérogénes révéle que, d'une facon générale,
le dépdt du calcaire est favorisé& par les textures fines.
Ainsi, il peut exister dans un matériau grossier caillouteux
des concentrations isol&es plus ou moins larges et indurées
qui correspondent 3 des zones de texture initialement fine.
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En profondeur, dans les alluvions encroiitées en lits com-
pacts, au contraire, le calcaire parait fuir les lits al-
luviaux 8 matrice fine, et occupe préférentiellement les
niveaux sableux et gravelo-caillouteux. Ce comportement
différent selon la situation des accumulations est 3 rap-
procher des remarques concernant la formation des lits com-
‘pacts profonds et des dalles compactes superficielles qui
ont ‘8té faites précédemment.

La texture, qui conditionne la porosité, constitue un
facteur déterminant vis—&-vis de la dynamique de l'eau 3
1'échelle du profil. Mais son influence sur 1l'accumulation
du calcaire paralt etre différente selon que l'on considére.
les zones sup&rieures & drainage effectif, méme si celui-ci
est plus ou moins ralenti, ou bien la zone profonde située
au voisinage de la nappe phréatique.

. En profondeur, on imagine qu'au voisinage d'une nappe
d'eau libre ‘les zones de texture fine sont saturées, mais
1'eau qu'elles contiennent y est retenue par les forces ca-
pillaires. L'absence de dessé&chement ou de prélé&vement par
les racines 3 grande profondeur permet mal le renouvelle-
ment des solutions, et l'accumulation du calcaire reste
faible dans ces zones. Dans les lits sableux ou graveleux,
au contraire, ol la macroporosité est trés importante,
l1'eau libre peut s'accumuler si son écoulement est entravé
vers le bas par un niveau peu perméable. Les variations du
pH, des concentrations ioniques, de la pression et méme de
la température, qui peuvent encore exister 3 ces niveaux,

y favorisent le dépdt du carbonate de calcium. Méme si elle
est limitée, la circulation de 1l'eau permet le renouvelle-
ment des solutions chargées'd'éléments dissous et assure

la croissance des accumulations. L'initiation des premlers
lits calcaires diminue la perm&abilité du matériau et fa-
cilite 1a formation des nappes perchées 3 plusieurs niveaux.
Celles-ci favorisent & leur tour la naissance des nouvelles
accumulations. Ainsi l'encrofitement en lits compacts a pu
affecter toute l1'épaisseur de la couverture alluviale de

la haute terrasse T3.

Les lits calcaires se sont manifestement développés
dans des alluvions déjd en place et ils existent également
dans des niveaux d'alté@ration de schistes et de granites.
Mais il reste 3 savoir s'ils ont commencé 3 s'établir dans
les niveaux inférieurs de la couche alluviale emn progres-
sant ensuite vers le haut en méme temps que 1l'alluvionne-
ment, ou bien s'ils se sont plutdt &tablis au cours de la
période de pédogénése suivante, en méme temps que 1l'encrofi-
tement du glacis d'aplanissement. Les quantités relative-
ment importantes de calcaire mises en jeu, ainsi que les
rapports observés entre les encrofitements du glacis et les
lits compacts profonds, notamment dans les toposéquences 1
et 8, nous conduirait plutdt 3 opter pour la deuxi&me hypo-
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thése. La variation du niveau de la nappe principale au
cours du temps a aussi pu intervenir pour permettre 3 1'en-
croitement d'occuper toute 1l'épaisseur des alluvions. Avec
1'encaissement de 1'oued Tensift faisant suite 3 1'encrofii-
tement du glacis G3 et des alluvions de la haute terrasse,
la nappe s'est retirée au-dessous de la partie inférieure
de la couche alluviale, laissant des faciés d'encrofitement
qui ne correspondent plus aux conditions ambiantes actuel-
les.

Si on compare les lits alluviaux sableux et les lits
a galets, le volume des espaces intergranulaires dans les
sables est plus faible que dans les cailloux ; le remplis-
sage des vides par les dépdts calcaires est plus facilement
réalisé dans le premier cas. Ainsi peut s'expliquer le fait
que les niveaux sableux sont toujours totalement cimentés
en masse compacte, offrant le faci&s d'un gré&s calcaire.

A l'exception des zones ol la nappe phréatique est
voisine de la surface, 3 la partie supérieure des matériaux
o se sont différenciés les profils pédologiques, le ressu-
yage est possible méme si le drainage se trouve réduit.
Soumises 3 la pesanteur, les solutions traversent les mas-
ses sableuses ou graveleuses sans y sé&journer. Par contre,
elles saturent les pores des zones 3 texture fine ol elles
sont fixées par les forces de rétention capillaires. Mais &
ces niveaux, 1l'existence d'une dessication ou d'un asséche-
ment saisonnier permet le dépdGt répété du calcaire grice
au renouvellement des apports 3 chaque période humide. Dans
les matériaux fins, les remontées capillaires sous 1'effet
du desséchement, sont &galement susceptibles de venir nour-
rir les accumulations ; elles sont limitées ou n'existent
pas dans les matériaux grossiers. La concentration du cal-
caire se dé&veloppe plus facilement en présence d'une tex-
ture fine, tandis que dans les mémes conditions, les maté-
riaux grossiers, laissant fuir les solutions, sont moins
favorables aux accumulations.

Dans le cas des sols 3 nappe phréatique proche de 1la
surface (terrasse 1), les mouvements ascendants sont essen-
tiellement & 1'origine de 1'apport et de 1'accumulation des
sels. Le dépdt du calcaire s'effectue d'autant mieux et 3
un niveau plus €levé que la texture est suffisamment fine
pour assurer des conditions de remontée capillaires optima-
les : limons et sables fins. Dans tous les cas, les concen-
trations calcaires restent au-dessous des horizons superfi-

ciels oli s'accumulent les sels les plus solubles.
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QUELQUES CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES DES CONCENTRATIONS
CALCAIRES

Quelques analyses portant sur des échantillons d'ac~-
cumulation calcaire ont été réalisées au laboratoire de
1'ORSTOM 3 Bondy. Les principaux résultats obtenus sont in-
diqués au tableau 2.

CALCAIRE ET RESIDU DE DECARBONATATION

Les teneurs en calcaire sont plus élevées dans les
concentrations dures que dans les concentrations tendres.
Mais il n'apparaft pas de différence caractéristique entre
les teneurs des différents types d'accumulations dures :
nodules, crolites, dalles et lits compacts.

Les teneurs en calcaire les plus élevées s'observent
dans les échantillons dont le résidu de décarbonatation
(HC1 0,5 N) possé&de les pourcentages d'argile + 1limon fin
les plus forts. Dans les matériaux grossiers : alluvions
sableuses et graveleuses, aréne granitique, la richesse en
calcaire est relativement plus faible. D'aprés GOUDIE
(1972), des calculs théoriques montrent que dans les accu-
mulations calcaires la quantité de calcaire est en fait
beaucoup plus importante que ne le permettrait le simple
remplissage des vides laiss&s par la porosité initiale du
matériau ol se produit l'accumulation. Les é&léments figurés
ne sontplus jointifs et paraissent "flotter" dans le ciment
calcaire, comme s'ils avaient &té dispersés sous 1'effet
de 1'accumulation. L'&cartement des grains sableux peut ef-
fectivement se produire, au moins dans un stade initial,
sous l'effet de la cristallisation des sels (PLEI-LEJOUX,
MONNIER et PEDRO- 1971). Mais il existe un autre phénoméne,
peut~&tre plus important, pour expliquer 1'apparente dilu-
tion des Eléments matriciels préexistants : c'est 1'dpigé-
nie calcaire (MILLOT et al.- 1977). Ce phénoméne se mani-
feste de fagon &vidente dans toutes les concentrations cal-
caires de la région qui ont &té observées au microscope.
Plusieurs fantOmes d'anciens minéraux restent apparents et
des substitutions isovolumiques en cours sont bien visibles;
les grains de quartz, qui paraissent subsister en plus
grand nombre, ne sont pourtant pas &pargnés par le phéno-
méne dont le développement conduit donc 3 1'appauvrissement
en éléments grossiers.

HUMIDITE

Les concentrations calcaires sé&chées 3 1'air, méme
parmi les plus dures, contiennent toutes un certain pour-
centage d'humidité ; il est ici de 1'ordre de 1%. Il n'ap-
paralit pas de différence bien significative entre les dif-
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férentes formes de concentrations. Cependant, on constate
dans l'ensemble que 1'humidité est &gale ou légé@rement in-
férieure 3 17 pour les concentrations dures, elle est plu-
tot légérement supérieure & 1% pour les concentrations ten-
dres. On peut observer au microscope que les concentrations
tendres contiennent un plus grand nombre de petites cavités
irréguliéres, tapissé&es de calcite bien cristallisée. Ces
cavités déterminent une porosité& plus importante qui ac-
croit évidemment la capacité de rétention en eau.

FER ET MANGANESE

Le fer total : 1 a8 2%, le rapport Fe libre/Fe total :
de 1'ordre de 0,30, et le manganése ne présentent pas de
variations significatives en fonction des types d'accumula-
tion. Les valeurs sont plutdt l1iées & la nature du matériau
originel.

LE pH

Les valeurs du pH sont &€levées et relativement cons-
tantes : de 1l'ordre de 9, quelle que soit la nature du ma-
tériau originel.

GYPSE ET CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Les valeurs de la conductivité L et du gypse s'élévent
dans quelques échantillons :

- dans les échantillons du profil DI3 (toposéquence
4), situé 3 1l'emplacement d'un ancien thalweg &troit, et
pour lequel nous avons d&ji &voqué l'existence probable de
mauvaises conditions de drainage, malgré sa situation &
1'amont du glacis encroiité G3.

- la conductivité s'éléve légérement dans les accu-
mulations de nappe en cours de formation du profil D44 (to-
posé&quence 3) en particulier dans 1'&chantillon D 4451,
sans augmentation correspondante du gypse. La présence d'une
nappe chargée en &€l&ments dissous mais circulante, peut ex-
pliquer ce résultat.

- dans les &chantillons du profil D42 (toposé&quence
8). La déficience croissante du drainage vers 1l'ouest, d'umne
part, et la présence dans cette zone de formations marneuses
salées, d'autre part, ont pu favoriser simultanément 1'ac-
cumulation des sels. On notera que cette accumulation croit
du sommet vers le bas de 1'encrolitement.
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BILAN IONIQUE

Parmi les cations, le sodium présente les plus fortes
variations et devient prédominant si la salure s'accroit.
Le calcium et le magnésium varient dans des proportions
moins importantes. Le potassium n'est toujours qu'en petite
quantité ; c'est un élément qui se trouve en faible concen-
tration dans les solutions du sol.

Parmi les anions, les chlorures présentent les plus
fortes variations en relation avec la conductivité ; ils
sont dominants en cas de salure. Les sulfates varient dans
des proportions moindres mais encore importantes. Les bi=-
carbonates qui constituent souvent l'essentiel des anions
en absence de salure ne varient que trés faiblememnt. Enfin
les carbonates sont toujours en tré&s faible quantité.

CONCLUSIONS

Les concentrations calcaires se présentent sous des
aspects trés différents, mais peuvent &tre regroupées en 4
grandes catégories :

~ les distributions diffuses : sans ségrégation cal-
caire apparente 3

- les concentrations discontinues : pseudomycéliums,
amas friables et nodules ;

- les concentrations continues qui comprennent :

- les encrolitements non feuilletés : massifs,
en large amas, nodulaires ;

- les encrofitements feuilletés : lamellaires,
crolites, dalles et lits compacts ;

- les formes détritiques : débris calcaires résul-
tant du remaniement d'accumulations préexistantes.

Ces concentrations peuvent étre &€galement divisées sur
le plan de la dureté. Nous aurons :

- les concentrations tendres, friables ou 3 cohésion
modérée, & toucher farineux : pseudomycéliums,
amas, encrofitements en larges amas ou massifs ;

- les concentrations dures : nodules, encrofitements
nodulaires, crofites feuilletées et lamellaires 3

- les concentrations trés dures et compactes : dal-
les, 1lits compacts et pellicules rubanées.
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Les formes détritiques appartiennent selon leur ori-
gine 3 1'une ou 3 1l'autre des deux derni&res catégories.

Cette distinction en fonction de la dureté& a &té re-—
tenue comme critére de base pour la représentation graphi-
que des concentrations, dans les profils des toposé&quences
de référence figurant en annexe.

De facon générale, la couleur des concentrations est
en rapport avec leur dureté. Les couleurs brunes correspon-
dent 3 des concentrations plus dures que les couleurs blan-
chitres. Ainsi les nodules sont souvent constitués d'un no-
yau brun trés dur, entouré d'un cortex blanchidtre plus
friable.

Les quelques ré&sultats analytiques indiquent que les
concentrations dures sont plus riches en calcaire que les
concentrations tendres, et les temeurs en calcaire sont
d'autant plus élevées que le taux d'argile + limon du rési-
du de décarbonatation est important.

Les mat&riaux grossiers favorisent le développement
d'accumulations en gros &léments irréguliers ; mais le cal-
caire se concentre préférentiellement dans les zones 4 tex—
ture fine dans les niveaux supérieurs oi le ressuyage peut
se réaliser, méme s'il est ralenti. Au contraire, en pro-
fondeur, les accumulations de nappe en lits compacts se lo-
calisent dans les niveaux grossiers, avec une affinité par-
ticuliére ©pour les lentilles sableuses.

Le tableau 3, ol sont schématisées les principales
formes de concentration calcaire en fonction de la situa-
tion géomorphologique, de la profondeur et de la mature des
matériaux, pour caractériser les profils d'accumulation,
fait ressortir différents points :

- L'accumulation calcaire augmente de 1'amont vers
l'aval, et cela apparait sur les trois générations de maté-
riaux allochtones. Les zones de mauvais drainage favorisent
toujours les concentrations calcaires.

- L'intensité des accumulations diminue avec L'dge
des matériaux.

- La variation d'intensité& des accumulations corres-
pond 3 un changement de la nature et/ou de la densité des
formes de concentration, ce qui Znduit un gradient d'accu-

mulation latéral d 1l'échelle du paysage (croissant de 1'a-
mont vers l'aval) et vertical d l'échelle du profil.

- Dans les sols d profil calcaire faiblement ou mo-
yennement différencié, développés sur les matériaux les
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plus récents G2 et Gl, ainsi que sur les zones d'érosion
supérieures, le gradient de calcaire augmente du haut vers
le bas. Dans les encrofitements du glacis G3, le gradient
d'accumulation diminue vers le bas ;3 sauf, bien siir, si des
lits compacts existent en profondeur, comme cela est le cas
4 1'extréme aval. Il faut remarquer que le glacis G3 est
une surface &rodée ol 1'encrolitement porté en affleurement
a été remanié dans sa partie superficielle, et nous igno-
rons donc 1'é&tat de 1'accumulation au-dessus de 1l'encroite-
ment, dans le sol initial. Mais RUELLAN (1970) indique é&ga-
lement que dans le cas d'encroiitements, la transition avec
1'horizon supérieur du sol est toujours brutale.

- La nature des matériaux originels peut avoir un
effet spécifique sur certains aspects des encroiitements,
surtout en profondeur : absence d'encrolitement en larges
amas dans les mat@riaux grossiers ; limite inférieure de
1'encrofitement nodulaire brutale et discontinue sur grani-
te, réguliére et progressive sur schistes.

Enfin, il apparait qu'd 1'échelle régionale, 1'accumu-
lation calcaire s'acceroit vers Ll'ouest, dans les régions
situées vers 1'aval de la vallée de l'oued Tensift et qui
connaissent une aridité croissante du climat. La dalle com-
pacte supérieure n'a pas &té observée d l'est, mais elle
est toujours présente au sommet des encrolitements du glacis

G3, au moins dans sa partie aval, vers 1l'ouest.
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CHAPITRE 1V

ESSAI D'INTERPRETATION A LEVOLUTION REGIONALE

L'étude des matériaux superficiels dans la région de
1'oued Tensift révéle que des processus de morphogénése et
de pédogénése se sont répétés plusieurs fois dans le temps.
Si 1'on considé&re les conditions particuliéres qui régis-—
sent ces processus dans 1'un et l'autre cas, on est obligé
d'admettre que morphogén&se et pédogénése constituent des
épisodes bien distincts qui se sont succédé&s en alternance
au cours du Quaternaire (RUELLAN- 1969). Naturellement,
tout processus pé&dogénétique ne se trouve pas exclu en pé-
riode de morphogénése et inversément. Mais il s'agit, a
notre échelle d'observation, de considérer les phénoménes
dominants qui ont influencé de fagon déterminante 1l'&volu-
tion des matériaux superficiels pour une période donnée.

Dans leur état actuel, les matériaux superficiels ré-
sultent des conditions d'&volution qui ont successivement
prévalu, et dont ils conservent l'empreinte plus ou moins
nette. Des bribes de l'histoire régionale restent donc im-
primées dans les matériaux, et l'ex&gése de cet héritage
devrait nous aider & tracer un schéma de 1'évolution régio-
nale, pour la période du Quatermaire dont peuvent témoigner
ces matériaux. A partir des données recueillies au cours de
notre &tude, nous allons, tout d'abord, essayer de définir
les grands épisodes &volutifs qui se sont succédés dans la
région. Nous verrons, ensuite, comment ces &pisodes de
1'évolution régionale peuvent s'insérer dans le cadre plus
général du Quaternaire marocain (tabl. 4).
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Une premid&re déduction peut €tre tirée, dés & présent,
de 1'étude des matériaux superficiels. Compte tenu des mo-
difications topographiques & la suite de 1'érosion et de
1'abaissement du niveau des oueds, et aussi en raison des
exemples de recouvrement qui ont &té observés (encrolite-
ments G3 &rodés sous les épandages G2, sols chitains sub-
tropicaux des dépdts G2 recouverts par les &pandages Gl1),
on peut dire que chaque génération de dé&plOts possédait déja
la plénitude de ses caractéres de différenciation pé&dologi-
que, avant que la génération suivante se mette en place.
Dans ces conditions, chaque é&pisode de p&dogénése peut Etre
défini d'aprés 1'évolution pédologique des dépdts &établis
au cours de 1'dpisode morphogénétique qui 1'a précédé.

L'ENSEIGNEMENT DES FAITS ET L'EVOLUTION CHRONOLOGIQUE

AVANT LA MISE EN PLACE DU GLACIS G3

Les matériaux de comblement profonds qui se sont accu-
mulds dans la cuvette du Haouz au cours du Néogéne et du
Quaternaire jusqu'au Pléistoc&ne moyen, et dont la partie
supérieure est séparée des &pandages du glacis encrolité G3
par une surface d'érosion, présentent des facié&s variés. Le
remplissage de la cuvette par les matériaux venus de 1'Atlas,
au cours duquel se sont déposés des alluvions de calibres
trés différents, des formations calcaires et parfois sali-
nes, sans stratigraphie bien apparente, 3 dii se faire de
fagon tr&s irrégulidre. L'ensemble traduit une varié&té& danms
les conditions d'alluvionnement et de sédimentation chimi-
que, et celles-ci ont mé@me dii €tre entrecoupées de phases
d'érosion. L'érosion expliquerait, selon DRESCH (1941), le
volume relativement faible d'alluvions accumulées dans le
Haouz, par rapport & la masse atlasique soulevée au Ter-
tiaire. Bien que le drainage régulier vers la mer ait &té
établi dés le Pliocéne, l1'évacuation des eaux de surface a
cependant pu &tre contraride 3 certaines périodes par la
présence de barrages alluviaux. Ces barrages auraient favo-
risé 1'existence de zones lacustres, surtout vers le nord
o 1'on observe quelques formations de calcaires lacustres
ainsi que des facié&s fluvio-lacustres.

L.'étude des matériaux qui composent les épandages G3
et des matériaux sous-jacents permet d'€tre un peu plus
explicite sur les conditions d'é&volution qui ont régné
avant 1'établissement du glacis G3. Trois séries d'informa-
tions peuvent en €tre tirées .

- Les matériaux rouges (lithochromes) observés &
plusieurs endroits a3 la base des épandages G3 au nord du

-

Tensift, soit sur zone plane d'é&talement alluvial ou bien
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sur versant d'ancien thalweg sous forme colluvial, provien-
nent d'anciens sols rouges qui existaient & 1'amont. Des
horizons rub&fiés 3 la partie supérieure du matériau d'al-
tération en place et recouverts par les épandages G3 en-
crolités,qui ont été également observés 3 1'amont du glacis
G3, sur granite par exemple, correspondent & la partie in-
férieure d'anciens profils de sol fersiallitique ayant été
tronqués. On peut donc dire qu'une pédogénése rubéfiante
avait existé avant la mise en place du glacis G3. Des sols
rouges s'é@taient développés sur les zones d'affleurement
des roches primaires. Ces zones rubéfiées correspondaient

d l'actuelle topographie d'érosion différenciée oii subsis-
tent des traces de rubéfaction ; mais elles s'étendaient
aussi plus bas vers 1l'aval, occupant au moins 1'emplacement
de la partie amont du glacis G3.

Au sud du Tensift, les quelques pointements primaires
_portaient probablement aussi des sols rouges. Mais sous les
épandages G3, il n'y a pas trace de rubé&faction 3 la partie
supérieure des formations de comblement quaternaires du
Haouz. D'ailleurs, 1'8rosion a &té telle qu'aucun type de
profil pé&dologique n'a pu y €tre reconnu, et dans ces con-
ditions aucune conclusion ne peut &tre avancée sur 1'exis-
tence de sols rouges sur ces formations. Mais des sols rou-
ges ont trés vraisemblablement existé au moins vers le
sud, aux confins de 1'Atlas, ol les précipitations devaient
étre, comme aujourd'hui, sensiblement supérieures i celles
qui arrosent la vallée du Tensift et oli les conditions de
drainage €taient €galement satisfaisantes.

- Avant la mise en place des dépdts alluviaux du
glacis G3 et de la terrasse T3, le réseau hydrographique
était bien différencié et encaissé. L'oued Tensift coulait
a un niveau voisin, ou peut-@tre inférieur, 3 son niveau
actuel (t.s. 1, 5 et 8). Les thalwegs affluents se situai-
ent é€galement 3 un niveau proche de celui du réseau actuel
(t.s. 2). Les fonds de vallée des anciens affluents des
Djebilet ennoyés sous le glacis encrofité G3 apparaissent
étroits, avec des versants assez relevés portant des maté-
riaux de caracté@re colluvial. Le creusement s'&tait donc
réalisé sous l'effet d'une érosion essentiellement linéai-
re, avant que se produise le comblement par les dépdts G3.

- Le contact entre les &pandages G3 et le matériau
sous—jacent est toujours brutal. Nous avons constaté que
d'anciens sols rouges sur roches primaires ont &té profon-
dément tronqués. Le plus souvent, les &épandages reposent
directement sur le maté&riau d'altération &rodé et leur &-
paisseur peut €tre tré&s variable. Dans le Haouz, les forma-
tions calcaires du Quaternaire recouvertes par les &panda-
ges G3 présentent également une surface d'érosion, au-des-
sus de laquelle des éléments remaniés ont été mélangés et
transportés vers l'aval avec les apports d'origine atlasique
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de recouvrement. La mise en place des épandages s'est donc
accompagnée d'une érosion du support. Il parailt d'ailleurs
inévitable, qu'au cours de leur transport, les matériaux
d'épandage alluviaux ne rabotent la surface sur laquelle
ils se déplacent, en se mélangeant aux fractions &rodées
du substrat. Chaque nouvel apport serait ainsi plus ou
moins enrichi par des &léments arrachés 3 1'épandage plus
ancien qu'il recouvre ; mais lorsque la nature des maté-
riaux n'est pas suffisamment contrastée, il devient impos-
sible de les distinguer au simple examen macroscopique.
Nous avons vu, par exemple, que ce genre de phénomé&ne avait
di intervenir dans les zones du Haouz ol les épandages GI
ont recouvert les é&pandages G2.

UN EPISODE DE MORPHOGENESE : MG3 (DEPOTS G3 ET T3)

Des alluvions grossiéres apportées par les oueds atla-
siques ont remblayé 1la vallée de l'oued Tensift. Le cali-
bre des galets n'est jamais tré&s important (une vingtaine
de cm pour les plus grossiers) ; ce qui peut s'expliquer
par la distance qui sépare le cours du Tensift de la sortie
des oueds dans le Haouz, au pied de 1'Atlas, odi ils ont
abandonné& leur plus lourde charge. Des éléments originaires
des Djebilet, beaucoup moins bien faconnés en galets, sont
également reconnaissables parmi les alluvions 3 1'aval de
la toposéquence 1. Mais en dehors de quelques situations
particuli@res trés localisées (zones de confluence), 1'im-
portance des apports originaires des Djebilet devait Etre
négligeable par rapport & ceux venus de 1'Atlas. A la 1li-
mite ouest de la zone é&tudie ol la nappe alluviale s'&ta-
le sur plusieurs km de large, les alluvions ont buté& contre
le massif quartzitique du Djebel Aleb qui barre la vallée
du Tensift. La vallée se rétrécit considérablement pour
franchir cet obstacle et les alluvions n'y constituent
qu'une bande &troite au niveau de la terrasse T3.

La couverture alluviale T3, relativement homogéne sur
toute son épaisseur, disparait latéralement, sur les deux
rives, sous L'extréme aval du glacis G3. Les coupes obser-
vées dans cette zone montrent que les alluvions grossiéres
du Tensift ont laissé la place assez brutalement 3 des ma-
tériaux d'apport latéral plus fins. En rive droite, cette
origine latérale est confirmée par la présence d'éléments
caillouteux anguleux des Djebilet et, sur plusieurs toposé-
quences, nous avons pu suivre la continuité des matériaux
d'épandage jusque sur les alluvions fluviatiles du Tensift.
On a 1'impression que des épandages alluviaux entrainés par
les écoulements affluents se sont avancés sur les deux ri-
ves en recouvrant les alluvions grossié&res du Tensift. Ce
dernier n'a pas continué& son alluvionnement ; il paralt
s'@tre limité 3 maintenir un lit plus &troit, & un niveau
4 peu prés constant, en affouillant et en déblayant les ap-
ports latéraux qui tendaient & 1l'envahir.
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L'ensemble des observations permettent de penser que,
dans une premidre phase, les oueds atlasiques traversant
le Haouz étaient bien fixés et suffisamment encaissés. Ils
conservatent une puissance suffisante pour transporter les
alluvions grossiéres qui se sont accumulées dans la vallée
du Tensift ol elles constituent les alluvions de la terras-
se T3.

Dans une deuxiéme phase, des é€pandages se sont &talés
sur de vastes &tendues dans la plaine du Haouz et sur la
bordure des Djebilet, sous 1l'effet d'un &coulement diffus
et divaguant. Le comblement de la vallée du Tensift, et
donc la remontée du niveau de base local, a pu entrainer
une perte de puissance des oueds affluents et favoriser
leur divagation. Mais un événement nouveau s'est probable-
ment produit : L'arrivée massive de matériaux de nature.
trés différente, vraisemblablement déclenchée par des phé-
noménes d'érosion généralisés sur les reliefs. Au nord du
Tensift, le schéma paralt simple : &rosion sur les pentes
des Djebilet, & 1'amont, é€tablissement du glacis G3 sur les
roches peu résistantes, 4 l'aval. Au sud de 1'oued, les mé-
canismes ont probablement &té plus complexes, en raison de
la présence de la haute montagne ; mais de toute facgon,
1'érosion qui a sévi sur la zone montagneuse (et peut-&étre
surtout sur les reliefs de bordure) a également alimenté
les épandages qui se sont &talés dans le Haouz.

Dans la plaine du Haouz, les matériaux encroiités ap-
paraissent généralement fins (sans doute limoneux 3 l'ori-
gine) mais parfois hétérogénes. Des nappes de galets témoi-
gnent de 1'existence d'anciens chenaux d'écoulement, dans
certaines zones. On comprend bien que dans ces conditions
oli les alluvions é&taient &talées sur 1l'ensemble de la plai-
ne, les alluvions grossiéres pouvaient difficilement arri-
ver jusqu'au Tensift, et cela explique pourquoi les allu-
vions de la terrasse T3 ne se sont plus déposées.

Sur la bordure méridionale des Djebilet, les &pandages
du glacis G3 sont hétérogénes, souvent grossiers avec des
léments trés irréguliers et anguleux, devenant moins cail-
louteux lorsqu'on s'éloigne des reliefs. Malgré 1'hétérogé-
néité des matériaux qui résultent du mode de transport et
de mise en place, il est possible, sur un grand nombre
d'observations, de constater que les mat&riaux sont généra-
lement plus fins & la partie inférieure et plus caillouteux
au sommet. On note également souvent, & la base, la pré-
sence de matériaux rubé&fiés lithochromes qui n'existent ja-
mais 3 la partie supérieure. L'&rosion a donc commencé& par
déblayer les sols rouges qui occupaient les pentes des
Djebilet et dont les mat&@riaux ont constitué les premiers
dépdts du glacis G3. Ensuite, aprés la disparition de ces
sols, les matériaux sont devenus plus grossiers & mesure
que la roche non altérée se trouvait davantage exposée 3
1'8rosion. Naturellement, a4 certains endroits des &léments
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rocheux ont pu &€tre &rodés trés précocement, et cela expli-
que la présence de cailloux dé&s la base des dépdts. L'ab-
sence de matériau rub&fié 3 la partie supérieure du rem-
blaiement G3 permet de supposer qu'Zl n'existait pratique-—
ment plus de sols rouges dans les Djebilet 4 la fin de
cette phase d'érosion. Cette déduction est extrémement im-
portante, puisqu'elle nous conduit 3 admettre l'existence
d'une phase de pédogénése rubéfiante ultérieure, dans cette
région.

UN EPISODE DE PEDOGENESE : PG3

Aprés 1'épisode de morphogénése précédent, suit une
période de stabilité& géomorphologique au cours de laquelle
vont se développer les processus de pédogénése. Les sols se
sont différenciés en fonction de la topographie et, malgré
1'érosion qui les a profondé&ment &rodés et remaniés par la
suite, on peut encore facilement reconnaitre la séquence
suivante : rubéfaction sur les zones & topographie d'éro-
sion différenciée, & 1'amont, encrolitements calcaires sur
le glacis G3 et les alluvions T3, a8 1'aval.

La rubéfaction a L'amont

Si 1'on admet, dans les Djebilet, la disparition to-
tale des anciens sols rouges sur toutes les zones d'érosion
du socle primaire aprés l'épisode de morphogénése MG3 (com-
me il est raisonnable de le penser d'aprés les déductions
tirées des faits d'observation), et puisque les dépdts G2
gqui suivront sont constitu&s en grande partie d’un matériau
fersiallitique lithochrome descendu des mémes zones d'amont,
il faut bien en conclure, qu'entre temps des sols rouges se
sont développés sur ces zones d'érosion. Compte tenu de la
diversité des roches et du relief, on peut supposer que les
sols rouges ne se sont pas développés partout avec la méme
importance : plus ou moins épais selon les endroits, peut-
@tre méme absents dans certaines zones. Ceci expliquerait
alors 1'hétérogénéité assez particulidre des épandages G2
au nord du Tensift, ol sont mélangés des é€léments rocheux
trés irréguliers et un matériau fersiallitique argileux
trés évolué.

D'apré&s les limites de la rubéfaction actuelle et
1'étude des toposéquences, on peut dire que les sols rouges
étaient cantonnés 3 1'étendue des reliefs primaires. Sur
cette topographie différenciée, le drainage pouvait Etre
partout assuré et permettre la formation de sols fersialli-
tiques. Les conditions climatiques ont été suffisamment hu-
mides pour provoquer l'hydrolyse des minéraux primaires et
permettre la lixiviation d'une grande partie des ions li-
bérés au niveau du sol. Dans les sols rouges sur granite,
nous constatons que les minéraux argileux sont surtout de
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type montmorillonite (au moins 50%) et ©llite (20-407), mais
sans vermiculite. Cela indique que la silice &tait mal éva-
cuée et que le milieu n'&tait pas trés lessivant. En profon-
deur, les dépdts calcaires dans les diaclases et les poches
de piégeage, dont beaucoup doivent dater de cette pé&riode
(mais peuvent €tre également antérieurs) montre aussi que

le calcium était mal &évacué & ce niveau. Tout en étant suf-
fisamment €levée avec un contraste saisonnier bien marqué
pour permettre la différenciation de sols fersiallitiques,
la pluviom&trie devait rester malgré tout assez modérée.

Les encroutements caleaires a £'aval

Le comblement de l'ancienne vallée du Tensift par les
alluvions T3 et 1'établissement du glacis G3 ont eu pour
conséquences de provoquer la remontée du niveau de base
local et l'escamotage de l'ancien réseau hydrographique.

Un réseau d'écoulement a probablement toujours existé,
puisqu'il ne semble pas y avoir eu de cuvette fermée, mais
celui-ci devait &tre trés superficiel et peu efficace.
Ainsi, toute la zone de glacis située sur la bordure méri-
dionale des Djebilet et dans le Haouz connaissait donc des
conditions de drainage tré&s mauvaises. Enrichies par les
ions libérés 3 1'amont sous l'effet de la pédogené&se rubé-
fiante, les solutions &taient mal évacuées et s'accumulaient
vers 1'aval : ces conditions caractérisaient un milieu con-
finant propice aux accumulations chimiques.

Le calcium, dont la solubilité est la plus faible, a
constitué les plus fortes accumulations, mais d'autres sels
sont également associés au calcaire. La carapace calcaire
qui s'épaissit vers l'aval caractérise toute l'étendue du
glacis G3, méme dans les zomnes d'ablation du socle primai-
re. A 1'aval, dans les alluvions T3, 1l'accumulation calcai-
re occupe toute 1'€&paisseur de la couverture alluviale od
elle constitue des lits compacts qui sont d'anciennes dalles
de nappe. Comme nous l'avons vu, des dalles de nappe se sont
méme &tablies sur granite ou sur schistes, 3 l'extré@me aval
du glacis G3, dans les zones qui ont pli €tre occupées par
la nappe phréatique ; mais elles n'y constituent qu'un ni-
veau de faible épaisseur.

La carapace calcaire du glacis G3, qui est actuelle-
ment affleurante et remaniée en surface, correspond & la
partie inférieure d'un ancien sol & profil calcaire forte-
ment différencié dont la partie supérieure (ACa) a &été
tronquée. Dans ce niveau d'accumulation calcaire, les argi-
les sont constituées 3 907 par l'attapulgite, ce qui tra-
duit également le caractére trés confinant du milieu. Dans
les conditions régionales oli, comme au nord du Tensift, la
carapace calcaire 3 attapulgite est en contact avec les
sols fersiallitiques de 1'amont (t.s. 1), le facteur de
différenciation de la p&dogénése est uniquement d'ordre
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stationnel. Alors que le mauvais drainage favorisait le
confinement sur le glacis G3, l'attapulgite s'est formée
dans des conditions climatiques qui ont, malgré tout, per-
mis le développement de sols rouges &8 1l'amont et le trans-—
port des é€léments dissous vers 1l'aval ; ces conditions ne
devaient pas @tre trop arides.

UN EPISODE DE MORPHOGENESE : MG2 (DEPOTS G2 ET T2)

C'est un nouvel épisode d'é&volution du paysage par dé-
placement de mat&riaux solides, au cours duquel l'&rosion

sévit 3 nouveau sur les zones d'affleurement du socle pri-
maire, mais &galement sur le glacis G3.

I1 s'est d'abord produit un abaissement du réseau hy-
drographique. L'oued Tensift a entaillé ses alluvions gros-
siéres, formant ainsi la terrasse T3. L'abaissement du ni-
veau de l'oued a &té important 4 1l'ouest ; mais il devenait
beaucoup plus faible vers 1l'amont, et la terrasse T3 dispa-
ralt 3 proximité de Marrakech. Les affluents se sont é&gale-
ment enfoncé&s en entaillant la terrasse T3 et le glacis G3
pour rattraper le niveau de base local. C'est ainsi qu'ont
commencé 3 se dégager les interfluves encroiités actuels et
gque des inversions de relief ont méme pu se produire (t.s. 4).
Le creusement a &été plus actif & 1'ouest oill, sans réussir
apparemment 3 atteindre le profil d'é&quilibre, il est &
l'origine du vallonnement accentu& qui s'est développé dans
cette région. Vers 1'est .au contraire, oli le Tensift &tait
peu encaissé&, le creusement a &té beaucoup plus limité ;
sur la bordure méridionale des Djebilet, il parait avoir

surtout porté sur l'établissement d'un profil longitudinal
plus concave par rapport au glacis G3.

Une nouvelle couverture alluviale s'est ensuite mise
en place et constitue les alluvions de la terrasse T2. Le
volume de ces alluvions T2 est beaucoup plus réduit que ce-
lui des alluvions T3, a8 la fois par leur étendue et par
leur épaisseur. Ce sont aussi des alluvions d'origine atla-
sique, mais avec des galets de plus faible calibre. Isolées
au centre de la vallée par la terrasse T3 puis le glacis G3,
ces alluvions T2 ne sont généralement pas en contact direct
avec les épandages G2 dans la partie du cours de l'oued ol
existe la terrasse T2. Elles ressemblent beaucoup aux maté-
riaux constitutifs des cOnes caillouteux des oueds atlasi-
ques dont elles représentent le prolongement dans la vallée
de 1'oued Tensift. Il n'y aurait donc pas eu, au cours de
cet épisode, superposition des épandages aux alluvions, et
la mise en place aurait &té& simultanée, avec une reprise
par le Tensift des matériaux &talés par les oueds atlasi-
ques jusqu'd sa rive (comme cela a &té le cas pour le cdne
de 1'oued R&raya au nord de Marrakech).
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Dans le Haouz, les oueds atlasiques ont umne nouvelle
fois déversé leurs alluvions. Apré&s la sortie de 1'Atlas,
ils ont étalé de vastes cOnes caillouteux qui s'@tendent
sur toute la largeur de la plaine. A 1'est, les alluvions
caillouteuses les moins grossi@res sont arrivées jusqu'au
Tensift ; dans la région de Marrakech, elles se sont égale-
ment répandues sur la carapace calcaire du glacis G3,
‘qu'elles ont superficiellement &rodée. Ce n'est qu'a 1'ou-
est, que les alluvions du N'fis sont restées 3 l'arridre
de la vaste zone encrolitée qui borde le Tensift. Latérale-
ment par rapport 4 l'axe d'&coulement principal, les allu-
vions devenaient plus fines, et ce sont essentiellement des
€pandages limoneux qui se sont déposés dans les zones sépa-
rant les cOnes caillouteux. Nous avons vu que des cailloux
anguleux descendus du Djebel Ramram se sont mélangés, entre
Marrakech et 1'oued Tensift, aux épandages G2 d'origine
atlasique qui recouvrent irréguli&rement la carapace G3
dans cette région : 1'érosion sévissait donc en méme temps
dans la région de 1'Atlas et sur les reliefs primaires si-
tués dans 1la région du Tensift.

Sur les Djebilet, 1'érosion des sols rouges a fourni
le matériau fersiallitique qui, mélangé aux &éléments ro-
cheux &galement arrachés des zones d'érosion 3 1'amont,
constitue les épandages G2 au nord du Tensift. Ces maté-
riaux ne se sont gudre accumulés dans les vallées rocheuses
qui séparent les reliefs. Mais au d&bouché des vallées hors
de la zone montagneuse, ils se sont &talés en petits cOnes
d'épandage rabotant le socle primaire et méme 1'extréme
amont de 1l'ancien glacis G3. Ensuite, ils s'emboitent rapi-
dement dans ce glacis au fond des thalwegs qui rejoignent
1'oued Tensift. Vers l'ouest, ol les reliefs sont €loignés
de la vallée et oli 1'enfoncement du réseau hydrographique
a été beaucoup plus important, les dépdts G2 ne constituent
que de minces placages trés localiséds sur le versant des
thalwegs affluents qui bordent le Temsift. En comparant,
dans cette région située au nord du Tensift, les &pandages
G2 aux épandages du glacis G3 on constate que les premiers
occupent une surface plus réduite et possé&dent également
une épaisseur plus faible. Les deux générations d' epandages
contiennent des &léments rocheux anguleux assez gr0851ers,
mais le matériau fersiallitique est présent sur toute 1'é=-
paisseur des dépSts G2. D'ailleurs, les sols rouges n'ont
pas totalement disparu des zones de relief 3 1'amont, et
1'érosion aurait donc &té moins sévére que pendant 1'épiso~-
de de morphogénése précédent sur ces zones. L'érosion a pu
étre aussi vive, mais elle se serait prolongée moins Llong-
temps au cours de cette période de morphogdénése MG2.

Sur le glacis G3 et la terrasse T3, oii 1'érosion a di
€tre moins forte que sur les reliefs en raison de la pente
beaucoup plus faible, les horizons supérieurs meubles du
sol ont cependant &été dégagés. Compte tenu de 1'importance
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de 1'encrofitement, 1'épaisseur de ces horizons devait &tre assez fai-
ble (RUELLAN- 1970) et la carapace calcaire a pu étre facilement por-
tée en affleurement sous 1l'effet de 1'érosion en nappe. Les é&léments
détritiques calcaires, 1libérés & la partie supérieure de 1'encrolite-
ment, se retrouvent dans 7'horizon de remaniement superficiel qui se
raccorde vers l'amont & 1'horizon de remaniement caillouteux des zones
de relief. Quelques débris calcaires se retrouvent &galement parmi les
dépdts G2 de 1l'aval; leur proportion est cependant négligeable par rap-
port 4 1'ensemble des matériaux. D'une facon générale, 1'érosion n'a
qu'assez faiblement affecté& la carapace calcaire, surtout lorsque cel-
le-ci est constituée 3 sa partie supérieure par une crofite ou une dalle
qui constituent des encrofitements résistants. La carapace tend 3 fossi-
liser la surface du glacis G3 et favorise le maintien de ce glacis

dans les zones oii son développement a été le plus important, en parti-
culier dans le Haouz occidental, vers 1'aval de la vallée du Tensift.

UN EPISODE DE PEDOGENESE : PG2

C'est la période d'évolution des: épandages G2 et des
alluvions de la terrasse T2. Mais la p&dogénése ne se limi-
te pas unlguement d ces dépdts les plus récents; elle af-
fecte aussi les materlaux remaniés du glacis encroute G3 et
des zones d'érosion rocheuses existant dans la méme région.

Sur les dépdts nouveaux (épandages G2 et alluvions T2),
la texture initiale des matériaux hétérogénes a &té& peu mo-
difiée (les cailloux ne sont gudre altérés) et L'évolution

pédologique porte surtout sur la différenciation du profil
calcaire. Le calcaire est absent ou en faible teneur dans

les horizons supérieurs ; au-dessous, 1'importance de 1'ac-
cumulation varie selon la situation topographique et les

conditions de drainage. La d1fferenc1at10n du profil cal=-
caire s'accentue de 1'amont vers 1l'aval. Sur les é&pandages

G2 des Djebilet, on peut facilement suivre 1'&volution des

accumulations le long de la pente : pseudomyceltums a l'a-
mont, puis amas, nodules et enfin tendance d l'encroiditement

s~

a i’ avaZ Dans les é€pandages G2 du Haouz le profil calcaire
est é€galement moyennement différencié&. Dans les alluvions
T2 1'accumulation a atteint le stade d'emncrofitement.

Le caractére isohumique 1ié a8 la pénétration de la ma-
ti8re organique en profondeur a vraisemblablement &té ac-
quis dés cette é&poque, ainsi que le brunissement de 1'hori-
zon supérieur des sols développés sur les épandages des
Djebilet constitués de matériaux fersiallitiques lithochro-
mes. La formation de sols bruns et chdtains subtropicaux
sur ces dépdts de deuxidme génération : G2 et T2, témoigne
d'un caracté@re steppique affirmé de la pédogénése au cours
de cet épisode PG2.

Sur les encrolitements du glacis G3 et de la terrasse
T3, et sur la topographie d'érosion 3 1'amont, le méme €pi-
sode de pédogénése a probablement permis la différenciation



147

du profil calcaire dans le niveau de remaniement superfi-
ciel. Elle a conduit & la formation d'un horizon & pseudo-
myceliums a8 la moiti& inférieure du remaniement (cet hori-
zon est toutefois absent dans les matériaux ne comportant
pas de réserves calciques, sur la topographie supérieure).
En méme temps, l’encroitement lamellaire a dii se développer
48 la limite supérieure de la carapace calcaire, soulignant
la base de 1'horizon de remamiement ; cet encrolitement a
cependant pu &tre initié dé&s 1'épisode précédent, alors que
la carapace se trouvait temporairement mise 3 nue sous
l'effet de 1'érosion accompagnant le remaniement. L'appro-
fondissement du sol dans les encrofitements ou les altéra-
tions de roche, par la pénétration de veines terreuses pa-
raissant liées & l'activité biotique (ce qui favorisait
aussi l1'isohumisme), a également di se réaliser au cours

de cette période de pédogénése.

Dans les Djebilet, les quelques sols rouges résiduels,
surtout situés sur granite, se sont maintenus ; peut—&tre
méme ont-ils pu &tre activés, mais il n'y a pas eu ailleurs
formation de nouveaux sols fersiallitiques. Sur 1'ensemble
des dépdts G2 et T2, 1l'accumulation du calcaire est beau-
coup moins importante que celle qui avait affecté les maté-
riaux G3 et T3 plus anciens. Pendant cet épisode PG2, les
matériaux ont été plus faiblement marqués par la pédogénése
qu'au cours du précédent épisode PG3.

UN EPISODE DE MORPHOGENESE MG1 (DEPOTS G1 ET T1)

Un nouvel abaissement du Tensift aboutit 3 la forma-
tion de la terrasse T2. Cet abaissement de 1'oued parafilt
avoir &té plus régulier et s'est développé plus loin vers
l'amont que le précédent. Par la suite, se sont déposées
les alluvions de la terrasse Tl. Leur texture essentielle-
ment fine les différencie bien des deux générations d'allu-
vions plus anciennes (T2 et T3) qui sont caillouteuses.

L'abaissement du niveau de 1'oued Tensift a entrainé
un creusement des thalwegs affluents dont l'importance est
variable selon la région et le type d'affluent. A 1'ouest,
oii le Tensift &tait bien encaissé, le creusement des af-
fluents s'est poursuivi em accentuant le vallonnement de
cette ré€gion, mais sans atteindre le profil d'équilibre, et
il n'y a pratiquement pas de dépSts Gl dans les vallons.
Quelques oueds affluents plus travailleurs, ont toutefois
réussi & régulariser au moins une partie de leur cours et
ont pu déposer des alluvions. La terrasse T2 a &té elle-
méme entaillée par les affluents accompagnant 1'abaissement
du Tensift ; ces entailles seront ensuite partiellement com-
blées par des dépdts fins GI.
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Vers 1l'est, le creusement s'est généralement limité &
la partie aval des thalwegs affluents. Sur la bordure méri-
dionale des Djebilet, les petits cOnes d'épandage G2 ont
également &té incisé&s sous l'effort de régularisation de la
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se rnnrnrdpnf sans discontinuité de surface 3 1la basse

rasse Tl. Les alluvions de cette terrasse Tl proviennent
bien souvent d'une simple reprise par l'oued Tensift des
apports latéraux Gl. La superposition des deux géné&rations
d'épandages (G2 et Gl1) n'est plus reconnaissable dans les
thalwegs de quelques grands oueds encore temporairement ac-—
tifs, ol les matériaux ont &té repris et mélangés sous 1l'ef-
fet d'un &coulement tré&s irrégulier et divaguant.

Au nord de 1'oued Tensift, on se rend parfaitement
compte que la texture des épandages Gl est liée d leur ori-
gine pétrographique : sableux lorsqu’ils sont issus de gra-
nites, limoneux s'ils proviennent de schistes. Ces matériaux
résultent de 1'€rosion des reliefs primaires, mais aussi
(et de fagon croissante vers 1l'aval) de la surface du gla-
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La texture essentiellement fine de ces épandages Gl les
Aietrinonnse hian dac 8nandacee caillountoanywy €2 at 22 nlue an-—
distingue bien des épandages caillouteux G2 et G3 plus an
ciens ; la masse accumulée est plus faible et ils ont éga-
lement une extensiomn plus ré&duite que ces derniers. Il faut
donc penser que 1l'intensité de 1'&rosion a é&té plus faible

qu'au cours des périodes de morphogénése précédentes. Le
ruissellement a entrainé l'appauvrissement en €léments fins
de la partie superficielle des matériaux &rodés, mais sa
puissance a &té insuffisante pour permettre le transport
des éléments grossiers.

Dans le Haouz, les cbnes caillouteux G2 ont été irré-
gulid@rement remaniés, mais cet épisode est surtout caracté-
risé par la mise en place des épandages G1. Ces épandages &
dominante texturale limoneuse, parfois plus argileux ou sa-
bleux, avec des nappes de galets frequentes dans certaines

zones, ont a
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actuelle. Dans cette région ol il n'avait pas encore regu
d'affluents atlasiques, l1'oued Tensift n'existait peut-&tre
pas en tant qu'oued permanent, en tout cas il n'&tait pas
capable de maintenir un lit alluvial distinct des apports
d'épandage latéraux venant buter contre les reliefs primai-
res des Djebilet. Vers l'ouest, ces &pandages ont été rete-
nus par la carapace calcaire G3 qui borde le Tensift. Ils
ont cependant pu progresser dans certains cas jusqu'a
1'oued, en suivant les &troits thalwegs qui incisent la ca-
rapace puis la terrasse T3, et combler aussi les entailles
de la terrasse T2.

Certains caractéres des épandages Gl du Haouz varient
selon les zones : texture, couleur, teneur en calcaire, et
ces variations doivent €tre pour une large part en relation
avec l'origine pétrographique des matériaux. Mais le systé-
me est ici beaucoup plus vaste et complexe qu'au nord de
1'oued pour remonter 3 l'origine des dé&pdts sur les zones
d'érosion. Une &tude précise des différentes familles d'é-
pandages, en particulier dans la partie méridionale du
Haouz et sur la zone de piémont, devrait cependant permet-
tent d'établir des relations de filiation avec les forma-
tions affleurantes de la montagne. A 1l'ouest de 1'oued
N'fis, la couleur claire et la richesse en calcaire sont
vraisemblablement 1liées & la présence des collines calcai-
res mio-plioc&nes et villafranchiennes qui constituent
1'arriére pays entre la plaine et la montagne. La suscepti-
bilité 3 1'érosion a &galement joué au détriment de certai-
nes formations de 1'Atlas qui ont fourni des grandes quan-.
tités de matériaux : le Permo-Trias a probablement beaucoup
influencé les épandages plus rougéatres étalés dans la par-
tie est du Haouz. D'une fagon générale, et malgré 1'insuf-
fisance notoire des données sur ce sujet, il semblerait que
les €pandages G1 du Haouz ont été& influencés davantage par
les formations des collines de pié&mont et de la bordure
montagneuse, que par celles de la partie supérieure de la
chaine.

» Les dépdts de premiére génération (épandages Gl et allu-
vions T1) qui ont &té& mis en place dans la région de 1'oued
Tensift (Haouz et bordure méridionale des Djebilet), sont
moins grossiers que ceux des gé&nérations 2 et 3 précédentes.
Ils représentent &galement une quantité de matériau moins
importante. L'érosion qui a sévi dans la région, au cours
de cet épisode de morphogénése MGl n'aurait donec pas été
aussi vive qu'au cours des deux épisodes MG2 et MG3 précé-
dents.

LA PERIODE QUI SUIT L'EPISODE MG1 JUSQU'AU PRESENT

L'évolution pédologique des dépdts récents et 1'éta-
blissement du Tensift et des grands oueds atlasiques entre
leurs berges actuelles aché&vent de donner 3 la région les
caractéres que nous lui connaissons.
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Les dépldts récents (&pandages Gl et alluvions TI) ne
sont que fatiblement affectds par la pédogénése (PGl1). Deux
caractéres principaux marquent les sols :

- une généralisation de l'isohumisme, mais avec des
teneurs en matiére organique généralement trés faibles ;

- une différenciation faible ou nulle du profil cal-
caire ; les formes de concentrations (surtout pseudomycé-

liums) correspondent plutdt 3 une redistribution qu'3d une
accunulation.

D'une facon générale, ces sols appartiennent aux caté-
gories de sols isohumiques subtropicaux les moins évolués :
surtout sidrozems, et parfois sols bruns faiblement diffé-
renciés. Dans certaines conditions, des sols peu évolués
d'apport, 4 faciés isohumique, ont également &té distingués.

Localement des caractéres de différenciation particu-
liers peuvent se développer :

- structure variable en fonction de la texture ; ca-
ractéres vertiques dans le cas des textures les plus fines;

- salure et alcalisation, surtout vers 1l'ouest ol
1'aridité s'accroit, et chaque fois que les conditions de
drainage sont mauvaises 3

- accumulation calcaire, parfois m&me encrofitement,
(généralement associée aux caractéres précédents), dans les
zones ol la nappe phréatique est située & faible profondeur.

Lorsqu'ils sont suffisamment bien exprimés, ces carac-
téres, qui dépendent essentiellement de facteurs station-

nels, conduisent & des vertisols, des sols halomorphes ou
des sols hydromorphes.

Les caractéres généraux des sols développés sur les
dépdts les plus récents (Gl et T!) résultent d'une faible
évolution pé&dogénétique. Il s'agit d'une pé&dogénése de type
steppique, mais n'ayant pas, dans le cas général, abouti 3
une différenciation nette du profil calcaire. Sur les maté&-
riaux les plus anciens, elle n'a pas &té en mesure d'obli-
térer les caractéres acquis au cours des périodes précé-
dentes. Cette pé&dogéné&se PGl, qui se prolonge actuellement,
n'a que faiblement marqué les matériaux, et le degré d'évo-
lution pédologique atteint est plus faible qu'au cours des
deux épisodes PG2 et surtout PG3 précédents.

Entaillant les alluvioans fines récentes, l'abaissement
de 1'oued Tensift a conduit & la formation de la terrasse
Tl. A 1'extréme amont de sa vallée, l'oued a incisé direc-
tement les épandages Gl ; dans cette région, la basse ter-
rasse Tl et le glacis d'épandage G1 sont donc parfaitement
confondus (glacis-terrasse). Dans le Haouz, aprés un &cou-
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lement diffus et divaguant ayant accompagné la mise en pla-
ce des épandages Gl1, les oueds atlasiques se sont fixés.
Ils ont incisé Lles épandages GI1, accompagnant ainsi 1'a-
baissement du niveau de base local. Caractérisant un phéno-
méne de déversement, le chenal d'écoulement de certains
oueds s'est fix& en position lat&rale par rapport a8 l'an-
cien cdne caillouteux G2. C'est ainsi que 1l'oued Réraya re-
joint le Tensift bien & 1l'ouest de Marrakech ol aboutit
1'ancien cOne caillouteux. A sa sortie des collines mio-
pliocé&nes 1'oued N'fis s'est détourné de son ancien cours,
qu'il retrouve 25 km plus loin vers 1l'aval, 3 l'approche

du Tensift. L'ancienne vallée partiellement bordée de croi-
tes calcaires s'est bien maintenue; elle correspond actuel-
lement & une zone déprimée mal drainée, occupée par des
sols halomorphes & alcali et & hydromorphie de nappe.

I1 existe, en bordure des oueds atlasiques actuels,
des alluvions plus sableuses que les épandages Gl qu'elles
recouvrent. Ce sont des alluvions de débordement récentes
qui résultent vraisemblablement de crues exceptionnelles
qu'ont pu connaitre les oueds depuis 1l'épisode MGl. Ces
crues ont peut—-étre &té plus fréquentes dans le passé,mais
elles restent possibles actuellement (1), Ces débordements
sableux, auxquels on peut aussi associer certains niveaux
alluviaux de la basse terrasse du Tensift, portent des sols
peu évolués d'apport, 4 faciés <sohumique.

L'abaissement du niveau de 1l'oued Tensift a initié& un
phénoméne d'érosion remontante qui affecte é€galement les
thalwegs &8 &coulement temporaire. L'érosion de type liné-
aire qui se manifeste encore actuellement conduit 3 la for-
mation de ravines. Les ravines, qui canalisent les eaux de
ruissellement, se sont développées 3 partir du Tensift en
entaillant la terrasse Tl et les épandages Gl ; mais elles
ne remontent que sur une distance assez faible vers 1'amont
et le profil longitudinal n'est pas régularisé. L'érosion
ravinante est assez spectaculaire en rive gauche, sur cer-
taines zomes des &pandages Gl. En té@te de ravinement,sont
associés en réseau bien hiérarchisé& une succession de pe-
tites ravines rattach@es & un collecteur principal. Chaque
ravine élémentaire s'arr@te brutalement & 1'amont, en inci-
sant le sol sur un fromnt dont la hauteur, variable selon
les réseaux, n'excéde généralement pas 1 m. Au cours des
premiéres pluies, lorsque le sol est encore sec, l'eau de
ruissellement s'engouffre dans les fissures qu'elle élar-
git, entrainant des éboulements et faisant ainsi reculer

-

(1) Une estimation de débit correspondant i des crues exceptionnelles

millénnales a &té faite pour les principaux oueds atlasiques
(0O.R.M.V.A.H.-1970). Les débits extraordinairement &levés (3600
m3/s pour le N'fis, 1100 m3/s pour le Réraya, 1800 m3/s pour 1'Ou-
rika, 1500 m3/s pour le Zat et 1600 m3/s pour le Rdat) révélent un
caractére catastrophique dont le risque n'est pas négligeable. Ils
résulteraient d'une fonte des neiges massive i la suite d'um brutal
ra%gucissement de temp&rature, 1i& 3 des précipitations exception-—
nelles.
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le front de terre. Dans certains cas (creusement de seguias
encaissées par exemple), l'activité humaine peut favoriser
le développement de ces figures d'érosion.

P

L'érosion en nappe puis en ravimnes paralt &tre 1'élé-
ment d'évolution le plus actif dans le Haouz. Mais elle
affecte surtout les sols battants développés sur les &pan-—
dages fins G1 (également sensibles 4 1'érosion €olienne),
oli des ravines peuvent se développer méme sur de faibles
pentes. Sur une pente de 17, CONCARET (1960 a) a pu mesurer
le volume d'eau et la charge solide &vacuée par une petite
ravine (ou chaaba) en cours d'évolution. Il a estimé& que,
pour une pluviométrie de 46 mm (janvier-mars 1957), la
quantité de terre &rodée représente plus de 2 tonnes/ha.

Sur les sols & forte pierrosité de surface qui occu-
pent le glacis encrofité G3, les Epandages G2 et aussi les
pentes des Djebilet, 1'&rosion parait réduite, bien que
nous ne disposions d'aucune donnée précise a4 ce sujet. On
peut cependant remarquer que les &léments grossiers super-—
ficiels freinent le ruissellement et favorisent 1'infiltra-
tion. Dans les conditions climatiques actuelles, la puis-
sance du ruissellement est insuffisante pour entrainer ces
€léments grossiers, et L'horizon de remaniement cailllouteux
protége de 1l'érosion les horizons en place qu'il recouvre,
méme sur pente assez forte. Malgré la faible fertilité des
sols, la pression démographique est telle que ces surfaces
caillouteuses sont le plus souvent cultivées(l). Le travail
du sol y est rendu difficile par la présence d'éléments
grossiers nombreux, contre lesquels bute fréquemment 1'a-
raire ; et pourtant, aucun travail d'épierrage systématique
n'a été entrepris. On peut alors se demander pourquoi les
fellahs de la région, qui ont réalisé d'admirables travaux
d'aménagement pour développer l'irrigation, n'ont pas ici
pratiqué 1'épierrage. Leur réponse est simple : "la pierre
garde l'eau et la terre". Cette réponse, fruit d'une longue
expérience paysanne, exprime bien dans sa concision le rdle
important de la pierrosité. Sous un climat aussi sévére que
celui du Haouz, il importe surtout de garder l'eau et les
pierres favorisent 1'infiltration ; mais il faut aussi con-
server le peu de terre quli existe entre les Eléments gros-
siers et les pierres s'opposent a4 1l'&rosion.

Dans les régions montagneuses plus arrosées, les pro-
cessus d'évolution actuels sont sans doute plus actifs. Des
glissements de terrain et des réajustements de versant loca-
lisés se produisent dans 1'Atlas. La pédogénése y est aussi
plus active et permet 1l'existence d'ume gamme de sols plus

(1) Jusqu'a une période récente, l'irrigation n'y &tait pas pratiquée
en raison des conditions topographiques. Actuellement, des forages
équipés de moto-pompes permettent 1l'implantation de blocs irrigués
sur le glacis G3 du Haouz, lorsque 1'&croilitage est réalisable.



153

évolués : par exemple, des sols se rapprochant des sols
eryptopodzoliques existent en altitude, mais le Haut Atlas
demeure un domaine pédologique bien mal connu.

Depuis quelques millénaires, 1'homme a commencé& a jouer
de facon plus ou moins directe, un r6le non négligeable
vis—3d-vis de 1'&volution régionale, et somn action tend 3 se
renforcer avec les moyens que la technique moderne met 3 sa
disposition. La dégradation de la végétation par L'activité
pastorale, et -la dégradation des sols par la mise en cul-
ture, avec dans certains cas développement de salure et al-
calisation, ont pu se conjuguer 3 la dégradation climatique
et favoriser 1'érosion. Inversement, 1'Zrrigation a permis,
encore trés localement, 1l'installation d'une nouvelle végé-
tation. En exploitant les ressources en eau importantes de
1'Atlas, la pratique de 1'irrigation permanente qui devrait
se généraliser dans le Haouz permettra le développement
d'une activité agricole intensive. Des pratiques culturales
adaptées permettront de lutter efficacement contre 1'&ro-
sion hydrique et &olienne qui sé&vit actuellement sur de
vastes surfaces dépourvues de végétation. En changeant de
facon radicale le régime hydrique des sols, l'irrigation
permanente doit aussi conduire 3 une modification des pro-
cessus de pédogénése dont les conséquences 3 long terme ne
sont pas prévisibles.

En conclusion, la période actuelle parait correspon-—
dre 3 une période de relative stabilité, tant sur le plan
pédologique que géomorphologique. Nous savons que dans le
Haouz, et d'une fagon générale dans les zones & faible plu-
viométrie, le déficit hydrique du sol reste important aprés
les pluies printanié&res. Dans ces conditions, l'activité de
la pédogénése est faible. Elle est surtout le fait de pro-
cessus dont la manifestation dans les sols est rapide : ré-
partition de la matié&re organique, salure et alcalisation,
hydromorphie dans certains cas : ce sont des processus azo-
naux et reversibles (RUELLAN- 1969). Dans les régions plus
humides de 1'Atlas, les processus plus actifs et de carac-
tére différent prolongent sans doute 1'&volution des sols
différenciés au cours des périodes plus pluvieuses. Si les
phénoménes d'érosion ne sont pas négligeables (et il suffit
pour s'en convaincre d'observer la coloration intense, par
les particules terreuses, des eaux d'écoulement, ou bien
de considérer 1'importance du débit solide des oueds), ils
ne prennent cependant pas une allure de cataclysme comme
cela devait étre le cas au moment de la mise en place des
épandages alluviaux dans le Haouz et sur la bordure méri-
dionale des Djebilet.
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Les principales conclusions concernant 1'évolution ré-
gionale, qui ressortent de 1l'étude des matériaux superfi-
ciels dans la région de 1'oued Tensift, peuvent &tre résu-
mées .

~ Il existe trois épisodes de morphogénése (MG3,
MG2 et MG1) & partir de la mise en place du glacis G3. L'é-
nergie globale (€rosion et transport des matériaux), mise
en cause pendant ces Eépisodes a diminué de MG3 3 MG2 puis
MGl. Les trois épisodes ne se sont pas déroulé&s dans des
conditions semblables, et les processus de morphogénése se
sont affaiblis au cours du temps. Sur la bordure mé&ridio-
nale des Djebilet, on se rend parfaitement compte que 1'Eé-
rosion a &té de moins en moins sévére, et que la puissance
du ruissellement a &té& beaucoup plus faible au cours de
1'épisode MGI.

~ La mise en place des alluvions T3 a précédé celle
des épandages G3. Mais il n'y a certainement pas eu de dis-
continuité dans la phase de dé&pdt : les matériaux d'épanda-
ge G3 relaient simplement les alluvions grossi&res T3 dans
la séquence alluviale. Par contre, 27 ne semble pas avoir
existé de décalage entre les alluvions fluviatiles et les
épandages alluviaux au cours des deux épisodes MG2 et MGI
suivants.

~ Les phases de dépdt ont été précédées d'un creuse-
ment des vallées, sous l'effet d'une &rosion essentielle-
ment linéaire. Pendant ce temps la surface des interfluves
connaissait une relative stabilité, vraisemblablement en
raison d'une protection suffisante assurée par la végéta-
tion. Si 1'on considére le glacis encroiité G3, il faut
penser que le creusement a &té& posté&rieur 3 l'accumulation
calcaire, puisque la carapace calcaire s'est trouvée en-
taillée. Une période d'activité pédogénétique importante
s'était done déjd écoulée avant que se déclenche le creu-
sement.

-~ Tpois épisodes de pédogénése (PG3, PG2 et PGI1)
ont suivi en altermance les trois dermiers épisodes de mor-
phogénése, et les sols qui en résultent témoignent de Za
persistance d'un type de climat méditerranden. Ces sols
sont d'autant plus &volués qu'ils appartiennent 3 des maté-
riaux plus anciens. La pédogénése qui s'est exercée plus
longuement sur les matériaux les plus vieux pourrait expli-
quer ce fait ; mais nous avons vu que sur chaque génération
de dépdts, les sols qui existent actuellement &taient déjia
pleinement dé&veloppés avant la mise en place de la généra-
tion suivante. Il faut donc en conclure que l'action de la
pédogénése a été de plus en plus faible en passant des é-
pisodes PG3 4 PG2 puis d PGI1.
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L'affaiblissement de 1'&volution pé&dologique au cours des
épisodes PG3, PG2 et PG! peut résulter, soit d'une diminu-
tion de la durée de la période de pédogéné&se, soit d'un
affaiblissement du niveau d'activité pédogénétique, ou bien
encore de l'association de ces deux causes, comme cela est
bien possible. En effet, les datations réalisées au Maroc
indiquent que les cycles climatiques auxquels peuvent Etre
attribués les épisodes PG3, PG2 et PGl se sont raccourcis
avec le temps (tabl. 4), et la durée de l'activité pédogé-
nétique a également di diminuer pendant ces &pisodes. Par
ailleurs, comme le laissent supposer les considérations
suivantes, l'intensité de la pédogénése s'ést aussi proba-
blement affaiblie avec le temps.

- I1 n'y a pas eu de rubé&faction sur les remaniements
non lithochromes, ou sur les arémes granitiques affleuran-
tes, méme sur les pentes bien drainées des Djebilet, aprés
1'érosion de 1l'épisode MG2. Dans les épandages issus des
zones granitiques des Djebilet, les graviers feldspathiques
des dépdts G2 peuvent 8tre fissurés, mais ils ne sont pas
d 1'état pulvérulent comme cela est le cas dans les dépdts
G3. Au cours de 1'épisode PG2, la pé&dogéné&se n'a pas di
connaitre la méme intensité que pendant 1'é&pisode PG3 pré-
cédent.

- Au cours de 1'épisode PGl encore actuel, la pé&do-
géndse se manifeste surtout par des caracté@res qui ne tra-
duisent pas une 8volution essentielle et irréversible des
matériaux. Dans quelques cas, cependant, des accumulations
calcaires importantes ont pu se constituer et cela indique
que la pédogénése a été suffisamment prolongée pour indui-
re une &évolution plus marquée lorsque les conditions le
permettaient. Mais d'une fagon générale, la faiblesse des
précipitations et le déficit hydrique tré&s important au ni-
veau du sol traduisent des conditions relativement arides
(large développement de la salure et alcalisation), ne per-
mettant qu'un niveau d'activité assez faible de la pédogé-
nése ; ce niveau d'activité reste probablement inférieur &
celui des épisodes PG2 et surtout PG3.

Les matériaux lithochromes observés sous la carapace
calcaire du glacis G3 indiquent que des sols rouges exis-
taient déja avant la mise en place du glacis, sur les zones
d'affleurement du socle primaire dans les Djebilet. Ces ma-
tériaux n'existent pas & la partie supérieure des dépdts
G3, et nous en avons conclu que les sols rouges devaient
alors avoir disparu sur la surface d'érosion. L'importance
de tels matériaux lithochromes dans les &pandages G2 sui-
vants, nous fait supposer que de nouveaux sols rouges se
sont développés au cours de L'épisode PG3 intermédiaire,
sur cette surface. Ces sols rouges ont eu 3 subir une forte
€rosion au cours de 1'é&pisode MG2. Ils ne subsistent plus
que sous forme résiduelle, un peu mieux conservés i cer-
tains endroits oli ils ont encore pu nourrir les &épandages
Gl au cours de 1'épisode MGI.
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- La correspondance des caractéres stratigraphiques
et pédologiques, les observations particuli@res concernant
le mélange des cailloux anguleux issus du Djebel Ramram
avec les épandages G2 d'origine atlasique, tout porte 3
croire que les différents épisodes de 1'évolution régionale
se sont déroulés de fagon synchrone au nord et au sud de
l'oued Tensift. Cela est particuli&rement important si 1'on
considére les phases d'é&pandage,car il faut admettre &gale-
ment le synchronisme de 1'&rosion sur l'arriére pays :
Djebilet au nord, et Atlas (au moins sur les reliefs de bor-
dure) au sud.

L'EVOLUTION REGIONALE DANS LE CADRE DU QUATERNAIRE MAROCAIN

Nous avons d&jid évoqué dans ses grandes lignes, le ca-
dre du Quaternaire marocain, selon les conceptions communé-
ment admises d'apré&s les données de la bibliographie. Il
reste a4 voir, maintenant, comment la région de 1'oued Ten-
sift peut s'intégrer dans ce cadre &volutif général, en dé-
veloppant l'interprétation paléogénétique des caractéres
d'évolution reconnus au cours de notre &tude.

LA STRATIGRAPHIE QUATERNAIRE DANS LA REGION DE L’'O0OUED
TENSIFT

Nous savons que la région a servi d'éponyme au Ten-
siftien, oli ce niveau correspond au glacis encrofité G3 qui
borde 1'oued Tensift dans le Haouz et sur la bordure méri-
dionale des Djebilet (CHOUBERT et al.- 1956). Nous avons
donc étudié, sur le glacis G3, les encrolitements caracté-
ristiques du niveau Tensiftien dans sa région éponyme, et
cela pourrait justifier dans une certaine mesure 1'impor-
tance qui a &té accordée i la description des encroiitements
de la carapace G3. 11 en découle par ailleurs la correspon-
dance suivante, concernant les trois générations de dépdts
les plus récents reconnues au cours de 1'&tude

Tensiftien : dépdts G3 et T3
Soltanien : dépdts G2 et T2
Rharbien : dépdts Gl et TI

Dans le Haouz, les mat&riaux de remplissage situés
sous les épandages alluviaux encroiités G3 seraient ainsi
antérieurs au Tensiftien (Riss alpin). Les trois généra-
tions de dépdts attribuées au Tensiftien, au Soltanien et
au Rharbien présentent dans la région de 1'oued Tensift
une bonne part des caractéres qui sont généralement recon-
nus pour chacun de ces niveaux, ailleurs au Maroc.
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LA PALEOGENESE DANS LA REGION DE L'OUED TENSIFT

Si 1'on consid&re que les processus ayant animé 1'évo-
lution dans le passé& ne sont pas fondamentalement différents
de ceux qui agissent actuellement, il est possible d'utili-
ser les données de la dynamique actuelle pour étayer les
hypothé&ses concernant la paléogénése. Nous allons donc &vo-
quer rapidement les principaux facteurs d'évolution qu'il
est essentiel d'avoir présents &8 l'esprit (en particulier
dans les cas de morphogénése), avant d'aborder la rétros-—
pective de 1'&volution régionale. Nous verrons, ensuite,
comment 3 partir de ces facteurs et des conditions actuel-
les, il est possible de rendre compte de la paléogénése
dans la région de 1'oued Tensift.

CONSIDERATIONS SUR LES FACTEURS D'EVOLUTION

L'8rosion

L'érosion est un €lément déterminant des phénomé&nes de
morphogénése. Elle dépend de plusieurs facteurs (WISCHMEIER

et SMITH- 1962) dont deux paraissent essentiels & considé-
rer ici : la pluie et la végétation.

La pluie est le facteur actif. Elle intervient par son
intensité et par son énergie cinétique qui caractérisent
l'agressivité climatique. Si 8 1'échelle du globe l'agres-
sivité croit avec la pluviométrie, les deux notions ne doi-
vent cependant pas €tre confondues, car la seconde ne tient
pas compte du caracté&re des précipitations dont 1l'importan-
ce est considérable vis-3-vis de 1'&rosion.

La végétation est un facteur de résistance a 1'éro-
sion, par la protection qu'elle assure de fagon plus ou
moins efficace 3 la surface du sol. Ainsi, dans les zones
équatoriales ou tropicales humides qui connaissent une a-
gressivité pluviale tré&s €levée, mais ol se dé&veloppe
aussi une végétation dense foresti&re, l'&rosion reste trés
limitée sous forét. Elle devient par contre catastrophique
dés que la végétation est &liminée, dans le cas de défri-
chement ou de chantiers de travaux publics par exemple(1).
Mais on constate également, dams ces régions, que 1'instal-
lation d'une vé&gétation herbacée aprés déforestation peut
aussi combattre efficacement 1'érosion, si la couverture du
sol est bien assurée (ROOSE- 1973).

(1) 1'srosion est alors trés brutale et rapide. Si 1'environnement
s'y préte, il peut se créer des petits systémes physiographiques
(érosion & 1'amont, épandage i 1'aval), assez semblables -~ toutes

proportions gardées — i ceux qui existent sur la bordure méridio-
nale des Djebilet par exemple. -
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L'2quilibre climacique

D'aprés l'équation de WISCHMEIER et SMITH, on peut
dire que pour un méme type de sol ou de matériau, placé
dans une situation topographique semblable, 1'érosion dé-
pendra de 1'équilibre entre l'agressivité climatique, d'une
part, et 1'état de la végétation,d'autre part.

Dans des conditions climatiques suffisamment stables,
une végétation climacique s'établit en rapport avec les ca-
ractéristiques du climat. Si on consid&re, comme au Maroc
par exemple, plusieurs zones climatiques de pluviométrie
différentes, on constate qu'actuellement la pé&dogénése se
développe de facon plus ou moins active en fonction de
l1'importance des pluies dans chaque région ; mais les phé-
noménes de morphogén&se n'ont nulle part 1'ampleur qu'ils ont
connu 3 plusieurs reprises par le passé&. On ne peut pas di-
re que 1'équilibre climacique est actuellement parfaitement
assuré, car des phénoménes &rosifs existent bien (l'inter-
vention humaine doit en &@tre, d'ailleurs, largement respon-
sable), mais le déséquilibre n'est pas suffisant pour en-
trainer de profondes modifications & 1'é&chelle du paysage.

Les ruptunres climaciques

Aprés ces différentes considérations, nous sommes con-
duits 3 penser que les périodes de forte é&volution morpho-
génétique correspondent & des périodes de rupture de 1'é-
quilibre climacique, lorsque l'agressivité climatique ne
se trouve plus compensée par une couverture végétale suf-
fisamment efficace. Cette rupture interviendrait de fagon
assez brutale, soit par variation du climat, soit par in-
tervention directe ou indirecte de 1'homme au niveau du sol
et de la végétation.

Si on considére, dans une méme région, une série de
variations climatiques, il existe, d'aprés la régle de
LANGBEIN-SCHUMM (FAIBRIDGE- 1970), une valeur critique des
précipitations qui correspond au niveau maximum de 1'&ro-
sion. Au-dessous de cette valeur, la diminution du volume
et de 1'énergie des pluies entraine un affaiblissement de
1'érosion ; au-dessus, le développement de la végétation
accompagne l'augmentation des précipitations et accroit la
protection du sol contre 1l'érosion. Le niveau de cette va-
leur critique de la pluviométrie dépend des températures
moyennes annuelles : il est donc 1ié aux caractéristiques
générales du climat.

L'évolution du niveau de base Local
Les variations du niveau de base local : 1'oued Ten-

sift, ont conditionné, 3 1'aval, l'accumulation des maté-
riaux €rodés et les phénoménes de creusement, qui sont &
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1'origine de 1'étagement des terrasses et de 1'évolution
des thalwegs affluents.

DRESCH (1941), ayant reconnu la vallée du Tensift jus-
qu'3d son embouchure,constate que les trois niveaux de ter-
rasse T3, T2 et Tl se suivent parfaitement jusqu'd 1l'océan.
A 1'embouchure du Tensift les alluvions continentales se
raccordent aux niveaux marins par interstratification
(BEAUDET et al.=- 1967). Bien que 1l'incidence de phénoménes
tectoniques ne soit pas totalement 3@ exclure, on pourrait
donc considérer que les variations de niveau de 1l'oued
Tensift ont surtout été dépendantes du niveau marin et
qu'elles ont suivi les mouvements eustatiques. De cette
hypothése découlent les correspondances suivantes :

Pluvial régression = creusement

Interpluvial transgression = alluvionnement
Dans le Haouz ce schéma a cependant pu &€tre sensible-
ment altéré,

- Sur le cours supérieur de l'oued, 1'évolution de
la vallée a dii étre décalée par rapport a8 la partie aval,
en raison de 1'évolution remontante des phénoménes. Par
exemple, le creusement a pu &tre, dans cette région, retar-
dé par rapport au maximum de régression marine.

- La présence d'une plaine d'épandage telle que le
Haouz dominée par le Haut Atlas, a pu favoriser & certaines
périodes 1'alluvionnement, indépendamment de 1l'effort de
régularisation du profil longitudinal de 1'oued Tensift.

LES CONDITIONS DE L'EVOLUTION REGIONALE

Afin de partir sur des bases concrétes, nous allons
d'abord considérer les conditions actuelles, qui sont les
seules 3 pouvoir &tre bien connues, et imaginer qu'elle
serait 1'é@volution possible dans le cas de modifications
climatiques importantes. Pour termimer, nous essaierons de
préciser 1'incidence des variations paléoclimatiques vis=-
d-vis de la succession des épisodes de morphogénése et de
pédogénése, dans la région de 1l'oued Tensift.

L'exemple actuel de La bordure ménidionale
des Dfebilet

En raison de la modicité des reliefs et de la fai-
blesse des distances, on peut considérer que dans cette ré-
gion les conditions climatiques restent homogé&nes sur la
topographie d'érosion & 1l'amont et sur la zone d'épandage
d 1'aval, et que 1l'ensemble du systé&me serait affecté de
facon semblable par une éventuelle variation climatique.



Y
o

Dans les conditions climatiques actuelles,.
tation tré&s réduite,

avec une Vvégé-
nous avons vu que l'activité de la

pédogéndse est tré&s faible. L'érosion peut affecter les ma-
tériaux fins (G1), mais elle est trés réduite sur les =zomnes
caillouteuses (G2, G3 et reliefs primaires) ol les &léments
grossiers assurent la protection du sol. Un systéme de ra-
vines 1ié 3 1'8rosion linéaire remontante tend i se déve-
lopper 4 partir de 1'oued Tensift, mais il est peu actif en

raison de la faiblesse des écoulements.

A partir de ces conditions actuelles, oii les processus
d'évolution géomorphologique et p&dologique sont peu actifs,
quels changements peut-on imaginer si le climat devenait
plus sec ou plus humide ?

Climat plus sec

La végétation pourrait subir des modifications floris-
tiques ; mais les conséquences au niveau de la couverture
du sol, qui est déja trés réduite sous l'effet d'une impor-
tante dégradation anthropique de la végétation climacique(l)
devraient 8tre trés limitées. Avec la diminution des préci-
pitations, la p8dogénése s'affaiblirait encore. De la méme
facon, 1l'énergie de 1'érosion diminuerait et ne serait, pas
plus qu'actuellement, en mesure de déplacer les &léments

-
H

grossiers des surfaces calllouteuses 3 toutefois, 1'érosion
ravinante pourrait encore jouer de fagcon épisodique. En
conclusion, 1'évolution ne s'effectuerait ni vers un épiso-
de de morphogénése, ni vers un épisode de pédogénése, mais
plutdt vers un affaiblissement accentué des processus en
cours. Si 1'assé&chement s'intensifiait, on &volueralt vers

une morphogénése de type dé&sertique
liens pourraient s'amplifier ; mais
formes d'évolution trés différentes

développées par le passé dans cette

oli les phénoménes

éo-

cela aboutirait & des
de celles qui se sont
région.

Climat plus humide
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de 1'intensité et de la durée de la saison sé&che estivale,
et par une atténuation du contraste saisonnier et de l'ir-
régularité interannuelle. L'&volution serait donc favorable
au développement de la végétation, aux espéces a cycle plus
long et aux plantes pérennes. Si le développement de la vé-
gétation n'était pas contrarié par l1l'intervention humaine,
il devrait €tre suffisamment important pour contrecarrer
1'augmentation de l'agressivité climatique et &viter une
érosion généralisée. En effet, méme avant le dé&veloppement
d'une végétation forestiére, la végétation pourrait étre
tré&s rapidement renforcée par les espéces herbacées et as-
surer une couverture efficace du sol. En conclusion, si des
phénoménes érosifs ne sont pas totalement 3 exclure, sur-
tout dans le cas d'une variation brutale du climat, ils de-
vraient €tre rapidement jugulés par le développement de la
végétation. Au contraire, la pédogénése se trouverait sti-
mulée, atteignant un niveau d'activité plus ou moins &levé
selon le régime climatique qui s'@tablirait sur la région.

Les conditions actuelles qui régnent sur la bordure
méridionale des Djebilet, et plus généralement dans la ré-
gion de 1'oued Tensift, n'assurent qu'une activité ralentie
des phénoménes &volutifs. Cette activité s'affaiblirait en-
core dans le cas d'une aridité& croissante. Dans le passé,
la puissance d'érosion et de transport des matériaux, pen-—
dant 1'épisode MGl et davantage au cours des &épisodes MG2
et MG3, a &té supérieure 3 la puissance actuelle. De leur
c6té, les Episodes PG2 et surtout PG3 ont connu une pédo-
génése plus active qu'actuellement. Les &épisodes de morpho-
génése et de pédogéndse qui se sont succédés au cours du
passé correspondent 3 des conditions plus humides que cel-
les du climat actuel. Il existerait um seuil climatique
au-dessous duquel les processus d'évolution seraient trés
affaiblis, tel serait actuellement le cas dans la région
de 1l'oued Tensift.

Les incidences palioclimatiques

Une rupture de 1'équilibre climacique serait donc 3
1'origine des épisodes de morphogénése. Si 1'on fait abs-
traction de 1'épisode MGl pour lequel 1l'homme a pu jouer
un role important, il faut consid&rer que les phénoménes
érosifs qui se sont produits au cours des épisodes MG2 et
MG3 (et antérieurs) résultaient d'un déséquilibre climaci-

que d'origine climatique.

I1 paralt évident que ce ne sont pas les périodes de
maximum ou de minimum pluviaux, périodes de relative stabi-
1lité climatique, qui doivent &@tre le plus favorable 3 une
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rupture climacique, mais plutdt les périodes instables qui
marquent le passage d'un régime climatique 3 un autre. Le
déséquilibre climacique doit survenir d'autant plus faci-
lement que le changement de climat est d'ampleur importan-
te et brutale. On peut & ce propos rappeler que selon des
eétudes climatologiques récentes, en particulier celles de
BRYSON (1974)(1), 1le climat tendrait 3 se modifier plutdt
rapidement que graduellement. Un si&cle ou deux pourraient
suffir pour assurer le passage d'une période glaciaire a
une période interglaciaire ; tandis qu'd 1'intérieur de

ces variations de grande amplitude , des changements cli-
matiques plus modestes, mais encore significatifs, pourrai-
ent se développer a4 1'échelle de la décemnnie. Ce sont ces
modifications relativement rapides du climat, qui, si elles
sont suffisamment importantes, en provoquant le déséquili-
bre des écosystémes en place, doivent favoriser le déve-
loppement de la morphogéné&se. Celle~ci se poursuivrait tant
qu'un nouveau climax n'est pas atteint, et cela méme peut
demander un certain délai aprés le retour & des conditions
climatiques plus stables.

Les passages Pluvial-Interpluvial ou Interpluvial-
Pluvial, devraient constituer les périodes les plus favo-
rables 3 la morphogénése. Pour les raisons qui ont &té pré-
cédemment avancées, dans la région é€tudiée les phénomé&nes
de morphogénése doivent rester limités en période d'aug-
mentation pluviale, avantageant plutdt le développement de
la végétation et 1'activation de la pédogéné&se. Pendant la
période d'ass&chement, au contraire, l'accroissement du
contraste et de l'irrégularité climatique entraine inévita-
blement une dégradation de la végétation, alors que 1'agres-
sivité climatique peut encore rester, au moins & certaines
époques, importante. C'est dans ces conditions que doit
s'établir la rupture climacique. C'est donc plutdSt au cours
du passage Pluvial-Interpluvial, qu'd la suite de la dégra-
dation de la végétation entrainant une rupture de 1'équili-
bre climacique (cette rupture mne se produisant pas forcé-
ment au méme moment dans toutes les régions), que doit se
développer la morphogéné&se. Il est d'ailleurs peu vraisem-
blable que les phé&noménes d'é€rosion et d'accumulation des
matériaux se manifestent de facon identique et continue au
cours d'un méme &pisode. Plusieurs périodes de crise peu-
vent se succéder, et probablement méme pendant 1'Interplu-
vial. Nous connaissons en effet, le caractére d'irrégulari-
té du climat méditerranéen, et de petites variations clima-
tiques passagéres, mal jugulées par une végétation affai-
blie, peuvent avoir des consé&quences beaucoup plus impor-
tantes que pendant une période pluviale.

(1) Les travaux du Professeur BRYSON, fondateur de 1'Institut climato-
logique de 1'Université du Wisconsin aux Etats-Unis, ont notamment
inspiré le rapport publié& par la C.I.A. en 1974, sous le titre :
"A study of climatological research as it pertains to intelligence
problems".
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Selon cette conception, la pédogéné&se pourrait couvrir,
avec une intensité différente, la période de stabilité cli-
matique de l'Interpluvial (comme cela peut &tre le cas ac-
tuellement) puis la période du passage Interpluvial-Pluvial,
et enfin la période du maximum pluvial. On aurait donc une
activation de la pé&dogénése en passant du minimum au maxi-
mum pluvial. Si, comme cela est admis, le passage s'effec-
tue sans modifications profondes du type de climat pour une
région donnée, la pédogéndse doit elle-méme se développer
par stimulation des processus &volutifs mais sans transfor-
mation radicalede ses caractéres. Sur un matdriau sans hé-
ritage pé&dologique, le sol passerait donc par des Eétats de
d1fferenc1at10n de plus en plus avancés jusqu'au.maximum pluvial
oti il atteindrait son développement optimum, avant que sur-
vienne un nouvel épisode de morphogénése.

Si, comme nous 1l'avons supposé&, le niveau de 1'oued
Tensift est resté sous la dépendance du niveau marin (maxi-
mum pluvial = maximum régressif), le creusement de la vallée
et 1'enfoncement du réseau hydrographique dans la région
€tudiée ne devaient pas se développer de facon importante
pendant la premiére partie d'un cycle pluvial. C'est ainsi
que pendant cette période favorable 3 la pédogénése, les
zones de l'aval mal drainées pouvaient &tre d'autant plus
facilement le si&ge d'importantes accumulations chimiques.

L'analyse des conditions d'é&volution de la région de
1'oued Tensift, nous conduit donc 3 rejoindre les auteurs
qui attribuent la morphogéné&se aux périodes interpluviales
dans les régions non montagneuses ; toutes les remarques et
observations que ceux-ci ont formulées sur les conditions
propices aux phé&noménes de pédogénése ou de morphogénése
nous paraissent &galement valables dams la région &tudiée.
Nous pemsons que pour expliquer les conditions d'é&volution
morphologique, la seule considération du niveau pluviomé-
trique : Pluvial ou Interpluvial, n'est pas suffisante, mais
qu'il est nécessaire d'avoir une vue plus dynamique des
phénoménes climatiques : ce sont des périodes de plus gran-
de instabilit& climatique qui, en provoquant une rupture de
1'8quilibre climacique (destructlon de 1' ecosysteme établi),
ont dii favoriser 1la morphogenese. Cela permet d'ailleurs de
comprendre pourquoi, malgre l'existence d'un large éventail
de 1la pluviométrie, on n'observe actuellement, nulle part
au Maroc, d'importantes transformations morphologiques. A
l1'inverse, des régions appartenant & différents domaines
climatiques, se trouvant concernées ensemble par un change-
ment de climat, ont pu €tre affectées au cours d'un méme
épisode de morphogénése. Naturellement, la rupture climaci-
que ne doit pas se produire partout au méme moment'(plus ou
moins précocement ou tardivement, au cours de 1' Interplu-
vial), ni avec les mémes conséquences, en raison de la dif-
férence des conditions initiales (climat, végétation) et de
l'ampleur inégale des variations climatiques selon les ré-
gions. Pour les mémes causes, les phénomé&nes ne se sont pas
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répétés identiques 3 eux-mémes tout au long du Quatermnaire.
Une région a pu connalitre plusieurs crises de rupture cli-
macique correspondant 3 des niveaux d'agressivité climati-
ques différents, avec des conséquences trés inégales ;
c'est semble-t~il le cas dans la région de 1'oued Tensift.
Dans les limites d'un cycle continental dé&fini par BIBERSON
(1971), nous aurions la succession suivante :

- pédogénése : du minimum au maximum pluvial (acti-
vité optimale) et probablement au-
deld : c'est—-3d-dire au moins la pre-
miére moitié& de cycle 3

- creusement des vallées : plutdt vers la fin de
1'épisode de pédogénése ;

morphogénése : au cours de la période d'instabili-
té climatique accompagnant le passa=-
ge au minimum pluvial : c'est-d-dire
dans la derniére partie du cycle,
gventuellement jusqu'd la fin, et
peut-&tre au début du suivant ;

retour d la pédogénése : faible activité pédogéné-
tique dés que 1'équilibre climacique
est rétabli 3 la fin du cycle, ou au
début du suivant.

Dans un méme cycle pluvial la morphogéné&se suivrait
donc la pédogénése. Il en découle que les caractéres pédo-
logiques qui marquent un niveau auraient été acquis au
cours du cycle qui a suivi celui de la mise en place des
dépdts(1). Par exemple, la carapace calcaire du niveau ten-
siftien résulterait de la pé&dogénése qui s'est développée
au début du cycle soltanien.

SCHEMA DE L'EVOLUTION REGIONALE DEPUIS LE TENSIFTIEN

En tenant compte des dé&ductions et hypoth&ses qui omnt
été proposées dans les pages précédentes, il est possible
d'€tablir un schéma de 1'&volution au cours du Quaternaire
récent, dans la région de 1'oued Temnsift (tabl. 4).

= Il est difficile de parler de 1'évolution avant le
Pluvial temnsiftien. Plusieurs épisodes d'alluvionnement se
sont succédés dans le Haouz, alternant sans doute avec des
périodes stables favorables 3 la pé&dogénése et aux accumu-
lations chimiques, et entrecoupé&s de phases d'incision et

P

(1) 11 serait sans doute plus satisfaisant & 1l'esprit de trouver damns
un méme cycle, d'abord la mise en place des dépdts (morphogénése),
puis leur &volution pé&dologique (pé&dogénése) ; ce qui reviendrait
a recaler les cycles continentaux sur les cycles marins.
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d'érosion des matériaux. Le petit témoin d'un niveau de
terrasse situé au-dessus de la terrasse T3, prés du douar
el Guern, pourrait correspondre 3 une ancienne terrasse
amirienne.

- Le Pluvial tensiftien, qui selon les auteurs a &té
bien marqué et relativement rigoureux, a abandonné en mon-
tagne des cailloutis périglaciaires 8 des altitudes plus
basses que ceux du cycle soltanien qui suivra. Dans le Haut
Atlas, l'enneigement persistant devait descendre jusqu'a
une altitude assez basse, alors que s'accumulaient dans
cette région des matériaux grossiers : glaciers rocheux et
coulées de pierres décrits par DRESCH (1941). Dans les ré-
gions non soumises 3 1'enneigement, la végétation abondante
protégeait les versants ou se développait la pédogénése.
C'est dans ces conditions que des sols rouges existaient
sur les roches primaires, dans la région de 1'oued Tensift
et dans les Djebilet. Les oueds atlasiques et le Tensift,
plus puissants et plus réguliers qu'actuellement (l'ennei-
gement &tant un facteur de régularisation du régime), trans-—
portaient des €léments entrainés des cailloutis périglaci-
aires dont la présence ne pouvait que faciliter le creuse-
ment des vall@es. Ainsi, 1'oued Tensift ayant régularisé
son cours pendant ce long Pluvial, s'&coulait-il au fond
d'une vallé&e relativement encaissée, creusée sur la bordure
méridionale des formations primaires des Djebilet.

- La période de morphogénése MG3 qui se développe
avec le passage vers l'Interpluvial Tensiftien-Soltanien
doit étre divisée en deux étapes .

Dans un premier temps, alors que le début d'un as-
séchement encore faible n'avait pas de conséquences impor-
tantes sur les régions basses oii se poursuivait la pédogé-
nése, en montagne, un léger radoucissement s'accompagnait
d'une remontée de la zomne d'enneigement, laissant la place
aux précipitations pluvieuses. Ces précipitations encore
abondantes mais sans possibilit&s de retenue, ruissellaient
sur les versants rocheux avant de rejoindre les fonds de
vallées. Dans cette région, les accumulations périglaciai-
res précédemment constituées offraient un important maté-
riel grossier non consolidé&, qui était facilement entrainé
puls transporté par les torrents. C'est sans doute 1i, 1'o-
rigine des galets qui ont &té& charriés par des oueds encore
puissants et bien fix&s, jusque dans la vallée du Tensift
oli ils constituent les alluvions de la terrasse T3.

*  Dans un deuxiéme temps, l'ass&chement et 1l'irrégu-
larité du climat s'accentuaient, entrainant la dégradation
de la végétation sur les régions basses. L'érosion généra-
lisée se déclenchait alors sur les versants, avec comme coO-
rollaire 1l'ennoyage des zones basses oii se mettait en place
le glacis G3. Sur la bordure méridionale des Djebilet, les
sols rouges méditerranéens érodés ont fourni les matériaux
lithochromes qui existent & la base des dépdts G3. La dimi-
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nution de l'agressivité climatique et la régularisation du
climat 3 1° Interpluv1al devaient conduire & l'affaiblisse-
ment de la morphogéndse et sans doute & la fin de 1'épisode

MG3.

- De l'Interpluvial Jusqu'au maximum pluvial du Sol-

tanien (et peut—-&tre au—-deld) s'est développé ”épisode de
. 4w

pédogénése PG3. Aprés 1'épisode précédent les oueds s'étai-

mamde £ er 2 ot TV 2 atnee Amne madeBat gt davrrad t DNlaan +mSa
i L L L Cb’ uals L LILULOD LULL UTDS HllatclLlauasa Ucvaldl CcLLC LLCTD
faible, et le drainage demeurait mauvais sur toute 1l'éten-
dune du olacie 3 ("c\c'l- dansg ceac conditione au'ont dG cea
due du glacis G3. dans ces conditions qu'ont di se
constituer les importantes accumulations calcaires sur ce
glacis, tandis que des sols rouges méditerranéens se déve-
loppaient sur les pentes bien drainées des Djebilet. Ce

Pluvial soltanien, que les auteurs considérent comme ayant
été relativement discret, n'a effectivement pas di connai-
tre une pluviométrie €levée dans la région de 1'oued Ten-
sift, si 1'on en juge, d'une part, par l1'absence de la ver-
miculite dans les sols rouges, alors que la montmorillonite
y est trés importante, et, d'autre part, par la grande a-
bondance de l'attapulgite (90 3 95% des argiles) dans les
encrolitements du glacis G3. D'aprés les données bibliogra-
phlques concernant l'existence de ces miné&raux argileux en

IOI].CE].UI]. ae .l.a. P.LuVlOIIletrle sous C.I.ll]ld.t mealte‘rraneen
(LAMOUROUX— 1972), on pourrait estimer que la région de
Maosrwranlranth =la =nn ,J.‘: AT tFra daa mrApTnATt+atrtana anniiallaa
ifiartrancuoell ir (=3 PGD uu wuilita ld Lo O uco P.LC\—.LPJ.LGL-LULLD alililluctiraico
supérieures 8 400 ou 500 mm : ce gui représemte quand méme
le double de la pluviomBtrie actuelle.

- Au cours de ce Pluvial soltanien, et probablement

. - I -~ . .

aprés une période de pédogenése assez longue, se produisait
un abaissement du niveau du Tensift (on peut vy voir 13 une

conséquence de la régression marine contemporaine du maxi-
mum pluvial). Le creusement de la vallée provoquait la for-
mation de la terrasse T3 et s'@tendait aux affluents qui
entaillaient profondément le glacis G3.

- Avec le passage vers l'Interpluvial Soltanien-
Rharbien (et sans doute assez rapidement apré@s la phase de
creusement), a suivi 1'épisode de morphogénése MG2. L'éro-
sion sévissait une nouvelle fois sur les versants (entrail-
nant les sols rouges et des débris rocheux dans les Djebi-
let) et &galement sur le glacis G3 ol la carapace calcaire
mise 3 nue durcissait davantage, tandis que les déths G2

et T2 se mettaient en place sur les zones d'épandage et
d'alluvionnement. Au cours de cet &pisode, dont les cons
quences n'ont pas eu la méme ampleur que celles de 1'épiso-
de MG3 précédent, le dépdt des alluvions T2 et des épanda-
ges G2 a di se faire de fagon gimultanée. Peut-8tre s'agit-

il d'une consequence de 1'incidence plus faible en =zone
montagneuse de ce Pluvial soltanien par rapport au Pluvial
tensiftien.
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- L'épisode de pédogenése PG2, qui suit les dépbts
soltaniens, a connu une activité plus faible que 1'é&pisode
PG3, et 1'évolution des sols y est moins avancée (sols
bruns et chitains isohumiques 3 profil calcaire faiblement
ou moyennement développé&). De son cd6té, 1'oued Tensift en-
taillait les alluvions soltaniennes et le socle sous-jacent
pour former la terrasse T2. Cette période,qui doit E&tre
malgré tout la manifestation d'unm climat suffisamment hu-
mide aprés l'ass@chement de 1'Interpluvial qui a suivi le
Soltanien, pourrait correspondre 3 L'époque néolithique.

- Puis c'est 1'épisode de morphogénése MGI1 pendant
lequel Zes dépdts rharbiens (Gl et T1) se mettent en place.
Ces dépots dont nous avons souligné les particularités par
rapport aux précédents, doivent également résulter de con-
ditions morphogénétiques différentes. Il s'agit d'un épiso-
de mineur, qui nous est facilement perceptible en raison
de sa jeunesse, mais dont les traces pourraient s'oblitérer
assez rapidement. C'est un épisode qui n'a connu qu'une
agressivité climatique relativement faible, accompagnant
peut-étre un assé&chement sensible & la fin du Néolithique.
L'intervention de l1'homme, en tant que facteur de rupture
climacique, pourrait expliquer les conséquences assez dif-
férentes de cet épisode par rapport aux précédents.

- Enfin, au cours de la période récente et actuelle,
les oueds se sont pratiquement fixé&s en incisant les dépdts
rharbiens, mais cette incision est de faible profondeur.
Dans le Haouz des débordements ont pu se produire récemment.
Le Tensift pour sa part affouille ses berges, faisant recu-
ler la terrasse Tl qui tend & disparaitre ; tandis que par-
tant des berges, l'incision gagne difficilement les thalwegs
a écoulement temporaire. Bien que la jeunesse des dépdts
rharbiens puissent &tre une raison de leur faible &volution,
on peut cependant constater que les caractéres pé&dologiques
actuels ne sont pas des caractéres qui traduisent une alté-
ration avancée des matériaux, leur assurant une évolution
irréversible : c'est une période de relative stabilité pen-
dant laquelle les conditions climatiques ne permettent
gudre une activation des processus de morphogéndse ou de
pédogénése.
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CONCLUSIONS GENERALES

Caractérisée par un climat relativement aride, la ré-
gion &tudiée est centrée sur la vallée de 1l'oued Tensift,
au nord du Haouz de Marrakech. En raisonm de cette situation,
elle a subi au cours de son &volution 1'influence des ré-
gions de l'arriére pays : Djebilet au nord, Haut Atlas au
sud. La disproportion entre 1l'@tendue et 1l'altitude attein-
te dans ces régions,de part et d'autre du Tensift, entrafme
une importante dissymétrie du bassin versant de cet oued,
et les phénoménes de transport et d'accumulation des maté-
riaux résultant des processus de morphogénése ont connu
une ampleur trés inégale sur les deux rives.

I1 a été possible de différencier, sur la bordure mé-
ridionale des Djebilet et dans la partie septentrionale du
Haouz, plusieurs catégories de maté&riaux superficiels du
triple point de vue géomorphologique, lithologique et pédo-
logique (tabl. 1). L'évocation des conditions de paléogé-
nése et l'essai de restitution de 1'évolution régionale
dans le cadre du Quaternaire marocain permettent de mieux
comprendre l1l'origine des caractéres actuels de ces maté-
riaux.

Les principales conclusions auxquelles aboutit 1'&tude
concernent essentiellement : la palé&ogénése, la différen-
ciation morpho-pé&dogénétique et 1'accumulation du calcaire.

LA PALEOGENESE

- L'évolution régionale au cours du Quaternaire ré-
cent a connu trois épisodes de morphogénése (du plus ancien
au plus récent : MG3, MG2 et MGI) ayant abouti 3 la mise en
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place des dépdts tensiftiens (épandages G3 et alluvions T3),
soltaniens (épandages G2 et alluvions T2) et rharbiens (&-
pandages Gl et alluvions Tl1). Apré&s une pédogénése rubé&fi-
ante (PG4) qui avait précédé 1'épisode MG3, trois E&pisodes
de pédogénése (PG3, PG2 et PGl) ont suivi chacun des E&piso-
des de morphogénése en alternance (tabl. 4).

- L'activité de la morphogéndse et de la pé&dogenése
s'est affaiblie en passant du Tensiftien au Soltanien, puis
au Rharbien. Cet affaiblissement pourrait résulter a la
fois d'un raccourcissement des épisodes et d'une atténua-
tion des processus d'origine climatique. Le climat a tou-
jours &été de type méditerranéen, mais les fluctuations cli-
matiques ont pu accompagner un ass@chement progressif.

- L'8volution des zones situées au nord et au sud de
1'oued Tensift paraZlt avoir été synchrone. C'est donc que
les mémes processus d'évolution auraient intéressé en méme
temps les Djebilet et au moins la bordure septentrionale de
1'Atlas.

®
"Bt

-
Nous avons retenu comme hypothé&se que la morphoge

devait résulter d'une rupture climacique. Cette rupture
surviendrait au cours de périodes critiques d'instabilité
climatique, comme celles qui marquent le passage d'un ré-
gime 3 un autre (passage Pluvial-Interpluvial en particu-
lZer) ; mais elle pourrait &tre &galement favorisée par
une dégradation d'origine anthropique de la végétation,
comme cela doit &tre le cas pour les dépdts rharbiens. Les
épisodes de pédogénése, au contraire, correspondraient 2a
des périodes de plus grande stabilité& climatique, au cours
du Pluvial et méme dés l'Interpluvial. Dans les conditions
régionales actuelles, qui correspondent & celles d'un In-
terpluvial, 1° agressivité climatique reste insuffisante
pour provoquer d'importants phénoménes érosifs (incapacité
de tramsport des éléments gr0351ers), malgré 1'absence de
couverture végétale ; dans les mémes conditions la pédogé-
nése est elle-mé@me peu active.

2nese

LA DIFFERENCIATION MORPHO-PEDOGENETIQUE

I1 existe dans la région de 1l'oued Tensift deux domai-
nes morpho-pédogénétiques bien distincts, particuliérement
au nord de 1l'oued :

- Un domaine d'exportations d l'amont. Il est repré-
senté par la topographie d'érosion différenciée sur les ro-
ches primaires dans les Djebilet, avec quelques pointements
en rive gauche du Tensift ; c'est une zone ol les exporta-
tions vers l'aval se sont réalisées sous forme de matériel
solide (8rosion au cours des épisodes de morphogénése), ou
d'éléments chimiques en solution dans les eaux (lixiviation
accompagnant la pédogénése).
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- Un domaine d'accumulations & l'aval. 11 correspond,
dans la région &tudiée, 3 la zone de raccordement des re-
liefs 3 1'oued Tensift, avec les terrasses de celui-ci, et
g4 la plaine du Haouz. C'est la zone oli se sont déposés les
matériaux arrachés de 1l'amont (trois générations d'épandages et
trois niveaux de terrasses : matériaux allochtomes) et ol se
sont produites de fortes accumulations chimiques (encroiite-
ments calcaires, salure et alcalisation).

Les deux domaines morpho-pédogénétiques ont &volué
dans des conditions différentes mais de fagon complémentai-
re. Cette &volution, qu'il est possible de retracer, permet
de rendre compte de la disposition et des caract8res actuels
des matériaux superficiels dans la région de 1'oued Tensift
(tabl. 1 et 4).

- Avant 1'épisode MG3. Les zomnes d'affleurement du
socle primaire & topographie différenciée portaient des
sols rouges méditerranéens (PG4).

- Morphogénése MG3. Les zones d'affleurement sont
fortement &rodées : disparition des sols rouges et &rosion
du matériel rocheux. Les maté&riaux vont constituer les &-
pandages du glacis G3 (Tensiftien) qui se met en place i
l1'aval. En bordure de l'oued Tensift, le glacis recouvre
les alluvions grossiéres T3 qui ont remblayé la vallée de
1'oued.

- Pédogénése PG3. Des sols rouges, probablement d'&-
paisseur assez faible et inégale, se développent sur les
zones d'affleurement du socle primaire. Pendant le méme
temps, sur les zones mal drain&es de 1'aval : glacis G3 et
alluvions T3, se développent des sols 3 profil calcaire
fortement différenciés et se constituent les encrofitements
de la carapace actuelle.

- Morphogénése MG2. Apré&s un creusement des vallées
(formation de la terrasse T3 et entaille du glacis G3),
les épandages G2 et les alluvions T2 (Soltanien) se dépo-
sent a8 1'aval. Sur les zones 3 topographie différenciée,
les sols rouges et le matériel rocheux sont &rodés, alors
qu'un horizon de remaniement grossier se généralise. Mais
ce remaniement conserve souvent une matrice ré&siduelle ru-
béfiée ; quelques sols rouges &rodés et remaniés peuvent
méme subsister 3 certains endroits sous le remaniement.
L'érosion affecte aussi le glacis G3 et la terrasse T3 oi
la carapace calcaire est portée en affleurement ; un hori-
zon de remaniement superficiel & &léments calcaires rési-
duels se constitue sur toute l'étendue de ces formations de
troisiéme génération (tensiftiennes). Les dépbts soltaniens
ont &té moins importants et ils occupent des &tendues plus

restreintes que les dépdts temnsiftiens.
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- Pédogénése PG2. C'est une pédogénése de type iso-
humique qui conduit & la formation de sols bruns et cha-
tains subtropicaux sur les dépdts soltaniens, avec une dif-
férenciation du profil calcaire de plus en plus importante
de 1'amont vers 1'aval, ol 1l'encroiitement affecte les allu-
vions T2. Sur les zones & topographie d'é&rosion différen-
ciée, il peut se produire une différenciation sensible du
profil calcaire sur la faible épaisseur du remaniement
grossier en présence d'une réserve calcique ; mais il n'y
a généralement pas d'approfondissement des profils au-des-
sous du remaniement, et ceux—-ci conservent leurs caractéres
de sols d'érosion. Pendant le méme temps, les sols rouges
résiduels se maintiennent, et peut-&tre méme sont-ils acti-
vés dans certains cas (sur ardne granitique par exemple).
Sur le glacis G3, 1'encrolitement lamellaire se développe &
la partie supérieure de la carapace calcaire oii il souligne
la limite inférieure de 1'horizon de remaniement. Des sols
bruns subtropicaux se développent lorsque 1l'approfondisse-
ment des profils dans l'encrolitement sous—jacent se trouve
possible. Dans le cas contraire (présence d'une dalle ou
crolite calcaire), ce sont des sols peu évolués d'érosion
qui existent. La carapace calcaire est 3 considérer ici
comme matériau originel.

- Morphogénése MGI. C'est la mise en place des dé-
p6ts rharbiens (épandages Gl et alluvions T!) aprés forma-
tion de la terrasse T2. Ce sont des matériaux essentielle-
ment fins, issus d'une &rosion superficielle sur les forma-
tions plus anciennes (affleurements du socle primaire, dé-
pdts G3 et aussi dépdts G2), ol la puissance du ruisselle-
ment apparait insuffisante pour entraliner les éléments
grossiers. L'é@rosion provoque surtout un appauvrissement
superficiel sans perturbation importante des surfaces. Le
volume de ces dépdts rharbiens est plus faible que celui

-~

des dépdts soltaniens et & fortiori des dépdts tensiftiens.

~ L'évolution récente et les caractéres actuels. Les
caractdres hérités du passé ne sont guére modifiés par
1'évolution récente. Les oueds incisent les dépSts rharbiens
(terrasse T1) et &tablissent leur cours actuel. Sur les ma-
tériaux rharbiens résultant de 1'épisode MGl, le caractére
isohumique se généralise (pédogénése PGl), mais les sols
restent peu différenci&s : sols peu évolués et siérozems,
avec, dans certains cas, manifestation de caractéres bien
affirmés : salure et alcalisation, caractéres vertiques,
qui ne traduisent cependant pas un degré d'évolution plus
avancé des matériaux. Les dépdts soltaniens (MG2) portent
des sols isohumiques plus &volués : bruns et chi@tains sub-
tropicaux, développés au cours de l1'épisode PG2. Sur les
dépdts tensiftiens (MG3), la carapace calcaire généralisée
(PG3), qui a été &rodée et remaniée (MG2), porte des sols
peu &volués d'érosion ou des sols bruns subtropicaux (PG2).
Enfin, sur la topographie d'érosion du socle primaire sub-
sistent des sols minéraux bruts et des sols peu &volués
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d'érosion (MG2), avec assez souvent des traces de rubéfac-
tion et quelques sols rouges &rodés remaniés. Ce matériel
fersiallitique est essentiellement un héritage de 1l'épisode
PG3 ; comme le sont les dépdts litochromes soltaniens. Les
matériaux rubéfiés des dépdts temsiftiens proviennent,

-~

quant 3 eux d'un é&pisode plus ancien (PG4).

L'ACCUMULATION DU CALCAIRE

Le calcaire représente le principal caractére de dif-
férenciation morphologique dans les sols ol il constitue
des concentrations, de forme, de volume et de consistance
variables (tabl. 3). Selon ces concentrations, la richesse
en calcaire de l'accumulation peut &@tre trés différente.
Chaque catégorie de concentration parait correspondre &
des conditions d'accumulations spécifiques qui dépendraient
des facteurs d'environnement comme : la situation topogra-
phique, la hauteur dans le profil et, dans une certaine
mesure, la texture initiale du matériau.

Plusieurs cat@gories de concentrations s'associent
pour constituer les profils d'accumulation calcaire. A
1'échelle du paysage, l'accumulation calcaire augmente de
1'amont vers 1l'aval ol se développent les encrolitements.
Ce sont les dépdts tensiftiens qui ont connu les plus for-
tes accumulations calcaires ; elles ont &té& beaucoup plus
faibles sur les dépdts soltaniens et, 4 1'exception de
quelques cas particuliers, les concentrations sont plutdt
le fait de redistributions sur les dé&pdts rharbiens.
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ANNEXE

ETUDE DESCRIPTIVE DES TOPOSEQUENCES
DE REFERENCE

La situation respective des 8 toposéquences de réfé-
rence est indiquée sur la carte d'ensemble du bassin de
1'oued Tensift & 1l'amont du Djebel Aleb (fig. 1), ainsi
que sur la carte de répartition des matériaux superficiels
(fig. 13).

Parmi les toposéquences étudiées, plusieurs ne sont
pas des toposéquences complétes. En effet, nous avons
€carté les segments qui n'auraient pas apporté d'informa-
tions supplémentaires, susceptibles de renforcer la connais-
sance -des matériaux superficiels sur le plan géomorphologi-
que, stratigraphique, lithologique ou pé&dologique. D'ail-
leurs, ces segments appartiennent & des zones d'amont qui
sont bien souvent dénaturées par 1'érosion récente et ne
sont plus génétiquement li&es 3 la partie aval.

Chaque toposéquence &tudiée est accompagnée d'une
représentation graphique portant sur la stratigraphie lon-
gitudinale et sur les profils décrits. Les légendes concer-
nant les toposéquences et les profils sont données en début
d'annexe, en verso de page, afin d'@tre consultées plus
facilement en méme temps que les dessins. Dans le cas des
profils, nous avons essayé d'adopter une représentation
figurative, en particulier pour les concentrations calcai-
res, Mis & part les pseudomycéliums, celles-ci apparaissent
sous trois sortes de figurés selon leur consistance : con-
centrations tendres, dures, trés dures et compactes. Dans
chaque catégorie, la forme, la dimension et le nombre des
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LEGENDE DES PROFILS

Schiste ou quartzite Granite

Granulite

Aréne granitique

Elements remanies des calcaires marneux mio-pliocenes
E':&:E:] Calcaire quartenaire 4 bancs greseux et conglomératiques

AR~ Colcaive tacustre quaternaire

ﬁi Filons de quartz

Cailloux anguleux de quartz

Cailloux anguleux de schiste et quartzite

Galets (d’origine atlasique)
Pseudomyceliums calcaires
Voile calaire en revétement sur les mottes
-«
Revétements calcaires sur les galets
Amas calcaires, isolés ou en encrottement ( selon la densité d’occupation )
EncroGtement calcaire massif
Nodules calcaires , isolés ou en encroltement (selon la densité d’occupation )

Feuillets de croiite calcaire

Dalles et lits compacts

DRSS Encroiitement lamellaire

V////////////% Horizons rubéfiés d’un sol rouge méditerrannéen sur granite
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concentrations ont é€té représentés en tenant compte de
1'8chelle des profils (1/51), si bien que le pourcentage
et les formes d'occupation apparaissant sur les planches
peuvent donner une idée de l'intensité& et de la structure
des accumulations sur le terrain. '

Dans toutes les descriptions, les couleurs sont préeci-
sées par référence au code : Munsell Soil Color Charts.
Sauf indication contraire, elles correspondent i l'état sec
du sol.

Une grande importance est accordée 3 la description
des accumulations calcaires. C'est que, dans cette région,
le calcaire constitue le caractére de différenciation '
essentiel dans les sols. Les concentrations y sont variées,
tant par leur forme &lémentaire que par leur type d'asso-
ciation en profil d'accumulation. Il &tait donc nécessaire
d'en multiplier les descriptions pour mieux en appréhender la
variété. La carapace calcaire G3, qui caractérise le
Tensiftien, est ici &tudide dans la région éponyme de cet
€tage continental du Quaternaire moyen. La nomenclature
des formes d'individualisation et de concentration calcai-
res utilisé@e dans les descriptions de profil se trouve
explicitée au Chapitre III, ol le lecteur pourra se repor-—
ter si besoin.

Pour chaque profil décrit, l'appellation qui fait
suite au numéro de référence correspond & la catégorie de
sol 3 laquelle le profil a &té rattaché dans le cadre de
l'inventaire pé&dologique ré&gional (MOREAU, 1973a). Dans
plusieurs cas, la classification peut &tre discutée ; mais. .
les critéres de classément ayant &€té& exposés dans les docu-
ments cartographiques, nous n'en reparlerons pas ici ; les
problémes de classification pé&dologique, qui ne constituent
pas l'objet de notre &tude, ne seront pas non plus &voqués.
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LEGENDE DES TOPOSEQUENCES

m Schistes et quartzites Granites
Granulite Arénes granitiques
bovoevres] Mio-Pliocéne observé Mio -Pliocéne supposé (t.s.7)

EEEEH Calcaires quaternaires a bancs gréseux et conglomeratiques

MM catcaires tacustres quaternaires

74

Epandages de 3¢ generation (G 3 )

Epandages de 2¢ generation (G 2)

Filons de quartz

Epandages de 1&r¢ generation (G 1)
Alluvions caillouteuses de la haute terrasse {T3 )
Alluvions a galets moins grossiers d'un ancien oued affluent se raccordant

a la terrasse T3 (t.s.7)

Alluvions caillouteuses de la moyenne terrasse (T2)

Alluvions fines de la basse terrasse ( T1)

memmmm Horizon de remaniement superficiel

Encroitement feuillete (dalles et croiites calcaires )

Encrolitement nodulaire

¥

U:]:D:I:D Encrotitement en larges amas
m Encroiitement massif

————| Encroiitement de profondeur en lits compacts ( dalles de nappe )

£

0:;‘;;1 Revétements calcaires autour des galets ou voiles laiteux autour des mottes

b A

Sol rouge mediterraneen sur materiau autochtone {t.s.1)

Sol brun subtropical sur matériau autochtone (t.s.4 )
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TOPOSEQUENCE 1

Située au nord de Marrakech, en rive droite de 1'oued Tensift, cette toposéquence a &té& placée
sur un interfluve dont les sols présentent une différenciation bien marquée en fonction de la situa-
tion topographique. L'amont se caractérise par une rubé&faction généralisée, mais apparaissant essen-
tiellement résiduelle ; 1'aval, au contraire, est le domaine des encrofitements calcaires (photo 9,
pl. 2). Enfin, une étroite terrasse limoneuse borde 1'oued Tensift. Le substratum gé€ologique est de
nature granitique, mais la zone rubé&fiée rejoint rapidement vers le nord, 4 2 km de 1'oued, les re-
liefs schisto-quartzitiques plus accident&s des Djebilet.

11 s'agit donc d'une toposéquence compl&te, couvrant les principaux &léments constitutifs du
paysage, dans cette région de la bordure méridionale des Djebilet. Pour cette raison, elle fait 1'ob-
jet d’une &tude plus détaillée que les toposéquences suivantes.

Nous distinguerons successivement du nord vers le sud
~ les profils de la zone rubé&fie : D22, D69 et D23 ;
- le passage latéral rubé&faction-encrolitement : D38 a,b et c 3 .
- les profils de la zone encroiitée : D24, D25, D26, D41, D27, D28 et D29 ;
- la basse terrasse alluviale : D35.

ETUDE DES PROFILS

LES PROFILS DE LA ZONE RUBEFIEE

Progil D22 - Sol rouge méditerranéen, remanié, sur aréne granitique.

Zone 3 pente faible : 2-3%, 1&€gé€rement bosselée. Forte pierrosité : graviers et cailloux de
quartz. Non cultivé, tré&s maigre végétation herbacée basse, surtout graminéenne. Ce profil sur gra-
nite est situé @ 1'amont d’une zone 3 granulite ne subissant pas 1'arénisation.

0 4 15-20 em : Horizon de remaniement rouge-jaunidtre (5 YR 5/6, 6/6). Sableux, riche en graviers
et cailloux de quartz (jusqu'ad 5 cm) occupant environ 40% du volume de 1'horizon. Battu & ten-
dance lamellaire en surface ; irréguliérement motteux ailleurs. Cohésion d'ensemble faible, plus
forte des mottes. Activité biotique et enracinement irréguliers, médiocres. Trés 1&gére effer-
vescence a l'acide par places. Limite nette, ondulée.

" 15-20 & 50 om : Rouge-brundtre (2,5 YR 4/4-5 YR 4/6). Sablo-argileux & argilo-sableux, avec petits
graviers de quartz ; vers le bas, passage progressif & des fant®mes d'ar&ne localis&s. Sur les
10 cm infé€rieurs, présence de pseudomyc&liums en tr&s fins engainements dans les pores ; pas
d'effervescence 3 l'acide au-dessus de ce niveau. Structure assez mal développée, prismatique
(5 cm), initiée par des fissures de dessication plus nettes @ la partie supérieure ; sous-struc-
ture polyédrique irréguliére (1-4 cm). Cohésion d'ensemble faible, un peu plus forte dans les &élé-
ments structuraux. Porosité lacunaire moyenne # fine, moyenne. Activité biotique assez bonne,
irréguliére. Enracinement faible. Limite irrégulid&re, distincte sur 2-3 cm.

50 a 80 em : Horizon hétérogéne. I186ts d'aré&ne rubé&fiée 3 grains assez grossiers (jusqu'a 0,5
cm), a revétements ferrugineux. Altération assez avancée : quartz résistants, biotite mordorée
et terne, feldspaths friables souvent en totalité&. Structure horizontale feuilletée de la roche
bien reconnaissable, avec d&pGts ferrugineux soulignant le feuilletage. Réseau d'engainements
fins ; effervescence violente d l'acide. De forme aplatie : 5-10 cm d'épaisseur, 10-15 cm de
largeur, ces 116ts rubé&fiés occupent environ 40% de 1l'ensemble. Ils contrastent avec la terre
rougedtre semblable & celle de 1l'horizon précédent mais sans contours tré&s nets. Amas, granules
et engainements calcaires dans les zones terreuses. Porosité lacunaire et tubulaire bonnes. Ac-
tivité biotique importante, constituant un réseau anastomosé de galeries de 1 4 3 cm de large,
de couleur plus brune, avec présence de nombreux turricules. Cette activité biotique doit aussi
faciliter 1a digestion de l'ar&ne (elle est tr&s importante sur le pourtour des ildts les plus
altérés) en s'insinuant entre les grains. Limite nette, mais assez irrégulilre et intermittente,
par pénétration des zones terreuses avec €l€ments calcaires vers le bas.

80 a 200 em : Aréne non rubé&fiée, sauf 3 quelques endroits, & la partie supérieure. Structure
finement feuilletde (Epaisseur des 1lits : 0,5 cm environ). Quartz sains, biotite mordorée mais
brillante ; feldspaths fragiles s'effritant partiellement mais avec des parties encore dures.
L'aréne est divis€e en zones s'étirant horizontalement (de 5 & 10 cm d!'épaisseur), par des vei-
nes calcaires souvent farineuses, tré&s blanches, mais parfois indurées et de couleur brun clair.
Elles constituent des lignes de 1 & 5 cm d'&paisseur, horizontales, parfois obliques ou verti-
cales, auxquelles se mélange de la terre rougedtre de l'horizon supérieur, dont la pénétration
est favorisée par l'activité biotique. Les zones calcaires ou terreuses s'élargissent parfois en
poches & contour irrégulier. Des veines calcaires ou terreuses beaucoup plus fines s'insé&rent

aussi entre les feuillets de 1'aréne. On n'observe normalement pas d'effervescence a8 l'acide
dans l'aréne.

200 a 370 em : Les veines calcaires parfois partiellement terreuses deviennent plus rares et
plus fines, mais ne disparaissent pas totalement. Méme structure finement feuillet&e de 1'aréne;
mais la biotite apparait plus foncée et brillante, les feldspaths se fractionnent mais sans
s'effriter. On note encore la présence de diaclases subhorizontales avec un &cartement plus ou
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régulier d'environ 20 cm. Elles sont imprégnées de calcaire en lignes moins &paisses que dans
le niveau supérieur. Par ailleurs, présence de trés fines diaclases subverticales souvent assez
rapprochées (5-10 cm), disposées en deux réseaux entrecroisés ; elles sont remplies par un fin
dépdt dur et sombre (au maximum 2-3 mm d'épaisseur), et on n'observe pas de calcaire dans ces
diaclases verticales méme dans les niveaux supérieurs de 1'aréne.

Profil D69 - Sol peu évolué d'érosion, sur granulite.

Zone légérement bosselée, pente faible 2~3%. Surface tr&s caillouteuse, quartz et granulite.
Trés faible vEgétation herbac&e basse, avec Carlina racemosa, Scolimus maculatus.

0 a& 20 em : Partie supérieure de 1'horizon de remaniement plus riche en &léments grossiers :
cailloux et graviers de quartz. -

20 4 45 em : Partie inférieure de 1'horizon de remaniement. Brun-rougeftre (5 YR 4/4}, sablo-
argileux, assez riche en petits graviers de quartz et aussi en petits él€ments de granulite.
Structure irréguliérement développée, poly&drique 3 motteuse. Cohé&sion moyenne. Porosité lacu-
naire moyenne. Activité biotique bonne. Effervescence nulle par endroits, forte & d’'autres.
Limite ondulée, distincte.

45 4 100 cm : Roche claire & grains fins : granulite & quartz et feldspaths. En place, mais se
débitant en pavés plus ou moins larges : quelques cm 3 15-20 cm, initiés par un réseau de dia-
clases horizontal et par un réseau moins serré subvertical. La roche est donc morcelée mais non
arénisée. Accumulations calcaires en &léments irré&guliers & inclusions rouges, dans les diacla-
ses.

Au—digiozz de : La roche devient plus massive, les diaclases sont moins marquées ; le réseau hori-

zontal détermine des lits devenant moins nets vers 280 cm.

Deux petits filons de quartz sombre sont bien apparents dans la roche en place. D'orientation
subverticale (paralléle aux diaclases) ils s'inclinent fortement au-dessus de 45 cm, mais ils s'ob-
servent encore facilement, en formant chacun une ligne ondulée plus ou moins intermittente jusque
dans 1'horizon de surface. Il1s illustrent tré&s bien le processus d'appauvrissement en particules fi-
nes avec concentration des &€l€&ments grossiers, accompagnés d'un déplacement modéré de la masse rema-
niée, a la partie supérieure du profil.

Profif D23 - Sol rouge méditerranéen remanié, sur granite.

Zone plane, pratiquement horizontale, retenue vers l'aval par un gros filon de quartz en relief.
Nombreux graviers et cailloux de quartz et de granite couvrant 40 & 50% de la surface. Culture d'or-
ge au stade de tallage.

0 & 10 em : Horizon de culture humide. Brun-rougefitre (5 YR 4/4, humide). Sablo-gravelo-limo-
neux, caillouteux en surface. Meuble, & terre fine en grumeaux tré&s fragiles de quelques mm ;

parfois mottes de couleur plus rougedtre, friables. Porosit& lacunaire fine, tré&s bonne. Acti-

vité biotique apparaissant tré&s bonne. Enracinement satisfaisant de l'orge. Pas d'effervescence

-

4 l'acide. Limite ondulée, nette.

10 ¢ 35 em : Non calcaire. Rouge (2,5 YR 4/6, humide). Argilo-sableux 4 sable grossier et gra-
viers. Pellicules brillantes rouges sur les grains de sable. Structure assez bien développée,
polyédrique 3 tendance émoussée, inférieure d 0,5 cm. Coh&sion faible. Porosité& lacunaire mo-
yenne et fine, bonne. Activité biotique bonne, facilitant le mélange avec 1'horizon supérieur
qui se manifeste par des zones plus sombres. Enracinement moyen et irré€gulier des fines racines
herbacées. Limite ondulée, irréguliérement distincte.

35 a 65 em : Rouge légérement plus vif (2,5 YR 4/6 - 4/8, humide). Altération rubé&fiée d'un
granite & grains fins, ot 1'on reconnait le plus souvent la structure initiale de la roche fi-~
nement feuillet€e horizontalement; avec de fines pellicules rouges argileuses séparant les cris-
taux. Sur les 20 cm supérieurs, des zones bien argilifides alternent avec les fantbmes du gra-
nite et diminuent d'importance vers le bas. Surtout & la partie inférieure, des zones essentiel-
lement constituées de filonnets quartzeux horizontaux résistent bien & 1'altération. La struc-
ture est particulaire ou en petits poly&dres de quelques mm, & faces brillantes trés fragiles.
Porosité tubulaire médiocre, avec tr&s fines fissures. Activité biotique bonne par endroits,
permettant la pénétration de la terre brune de 1l'horizon superficiel. Présence de quelques fi-
nes racines herbacées essentiellement dans les zones les plus alt&rées, sans structure initiale
de la roche reconnaissable, oll 1'on observe aussi de fins pseudomycé&liums. Faible réaction 2
1'acide. Limite réguliére, peu distincte.

65 a 95 em : Horizon semblable au précédent, mais présence d’'amas et nodules calcaires (jus-
qu'd 3 cm de diam&tre), en proportion variable : jusqu'ad 20-30% de la masse, dans les zones les
plus altérées ; parfois fins pseudomycéliums. Souvent les zones bien alté&r&es sont plus larges
qu'a la base de l'horizon précédent ; cependant la structure initiale de la roche est bien re-
connaissable sur la plus grande surface. On note aussi 1l'existence de filonnets quartzeux de
2-3 cm d'épaisseur, non altérés. Cohésion d'ensemble assez forte donnant une tendance massive



181

4 la structure ; mais se subdivise facilement avec lib&ration de petits &léments argileux rouges
polyédriques, 3 faces brillantes, entre les sables. Porosité tubulaire moyenne ; trés fines fis-
sures soulignant la structure litée de la roche. Activité biotique assez bonne mais irréguliére,
facilitant la pénétration des racines et le mélange avec la terre des horizons supérieurs. Ef-

fervescence irréguliére 3 1l'acide.

95 & 120 em : D'un c6té du profil, on passe & un granite i biotite, tr&s riche en quartz, &
grains fins, et non altéré. De l'autre c6té, l'altération rubéfiée se continue, mais avec appa-
rition de zones moins bien désagrégées, séparées par des zones d'aréne feuilletée a fines dia-
clases horizontales oll existent irréguliérement des amas et des granules calcaires. Efferves-
cence 3 l'acide généralement nulle ou faible, violente dans les zones @ amas et granules.

LE PASSAGE LATERAL RUBEFACTION-ENCROUTEMENT. (photo 13 et 14, pl. 3)

Trois profils ont ét8 décrits dans une tranchée creusée 3 la limite entre la zone rubéfiée et
la zone 3 encrofitements calcaires. Ils ne sont séparés que de quelques dizaines de cm et permettent
de suivre 1'é&volution morphologlque qui caractérise le passage des sols rouges aux encrofitements cal-
caires, sur granite. Pour suivre 1'&volution latérale des horizons la coupe est décrite en trois
tranches : a, b et ¢, de 1'amont vers. 1l'aval

a sol rouge sur granite ;
- b : limite sol rouge-encrofitement ;
c encrolitement &rodé& sur aréne.

Progil 038 a

Surface plane, pente de l'ordre de 4 a4 5% se relevant vers le nord au voisinage d'un épais filon
de quartz blanc laiteux, apparaissant en relief 3 environ 40 m de la tranchée. Surface & pierrosité
trés importante : graviers et cailloux de quartz, quelques granites ; la taille maximum ne dépasse
gudre 10-20 cm 3 l'exception de quelques blocs. Ces cailloux sont anguleux 4 arétes plus ou moins &-
moussées et ils couvrent la surface & 60-70%. Quelques plantes herbacées : Scolimus hispanicus,
Carlina racemosa.

0 a 15-25 em : Horizon de remaniement, non calcaire. Couleur brune (7,5 YR 5/4) sur les 5 cm su-
périeurs, plus rougefitre au-dessous (5 YR 4/6). Graviers et cailloux anguleux de quartz repré-
sentant environ 80% de la masse et dépassant rarement 10 cm de diamé&tre ; la terre fine est sa-
bleuse .sur les 5 cm supérieurs, plus argileuse au-dessous. Battu & structure lamellaire en sur-
face ; au-dessous, structure de la terre fine variable mais donnant des poly&dres souvent &mous-
sés, avec des zones motteuses plus compactes. Cohésion d'ensemble et des &léments structuraux,
faible. Activité biotique et porosité lacunaire bonnes. Enracinement herbacé bien représenté,
compte tenu de la faible importance de la couverture végétale. Limite ondulge, tr&s nette.

15-25 @ 45-55 em i Rouge (2,5 YR 4/4 - 4/6) Sablo-argileux avec quelques graviers de quartz. Struc-
ture prismatique (4 x g cm), initiée par de fines fissures oii 1'on observe un léger film argi-
leux recouvrant les faces ; sous-structure plus fine polyédrique & cubique (2~3 cm), parfois mal
développée. La structure tend 34 devenir plus massive vers le bas. Cohésion d'ensemble assez fai-
ble ; cohé&sion des &léments structuraux faible & 1'é&tat humide ; elle devrait &tre plus forte &
sec. Porosité lacunaire moyenne, assez bomne. Activité biotique bommne : turricules et zones de
galeries contenant une terre plus brune semblable 3 celle de 1'horizon précédent. Enracinement
encore bien représenté. Vers 35 cm, apparition discré&te de calcaire en fins engainements inter-
mittents ouw en petits amas de la taille d'une t&te d'épingle autour des sables, et devenant plus
nets a4 la base. Il n'y a pas d'effervescence 3 l'acide au-dessus de ce niveau. Limite assez
tranchée, ondulée.

- Vers le nord (amont), cet horizon se continue avec les mémes caractéres, mais son é&pais-
seur est variable ; il peut méme disparaitre par endroits, 13 ol la roche peu désagrégée, es-
sentiellement constituée de filonnets quartzeux non altérés, remonte vers l'horizon de remanie-
ment.

- Vers le sud (aval), 1'horizon se termine en biseau par disparition de la partie supérieure
non calcaire.

45-55 a 100 cm : Couleur identique mais avec granules et nodules calcaires plus ou moins indurés.
Ils sont de forme irr&guli&re et renferment des inclusions rougeftres, certains sont de forme
cylindrique. Pseudomycéliums en engalnements autour des pores. Terre fine un peu moins argileu-
se. On reconnait assez bien des fantdmes de granite ol 1'on peut retrouver la structure initia-
le de 1la roche. Vers le bas, les Ilots sont plus nets ; la roche apparait de moins en moins ru-
bé&fiée et plus cohérente. Les granules et nodules n'existent pas dans ces il6ts plus sains
mais ils peuvent se concentrer au-dessous et entre ceux-ci, dans des zones d&€jd bien altérédes.
Présence d'un élément de crofite calcaire indurée de 4 cm d'épaisseur qui doit correspondre au
remplissage d'une ancienne diaclase.

- Vers le nord, cet horizon présente une épaisseur irréguliére et peut disparaitre de la né-
me facon que 1'hor1zon précedent par remontée de la roche saine ; mais les Jdépdts calcaires
s'observent alors 3 un niveau correspondant, dans les diaclases.

- Vers le sud, la limite inférieure remonte pour re]o1ndre progressiverent la base de 1'he-
rizon de remaniement, et en méme temps la couleur rouge s'atténue et Jisparait.

Au-dessous de : On passe progressivement au granite peu désagrégé et fortement diaclasé; mais des
80-100 em dépdts calcaires existent encore dans les diaclases.
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Prodif D38 b

= =

Situé 2 240 cm i 1'aval de D 38 a, pente et surface comparables.

0 a 25 em : Horizon de remaniement semblable & celui du profil précédent. Limite ondulée tré&s
nette.
25 ¢ 35 em : Horizon rouge 3 engainements calcaires, comparable & 1'horizon 15-25 & 45-55 cm

du profil D38 a, mais moins argileux ; les engainements apparaissent aussi plus denses. Cet ho-
rizon se termine 3 une dizaine de cm vers l'aval, sa limite inférieure ne reste pas rectiligne
mais s'infléchit en remontant vers lthorizon de recouvrement.

35 4 60 em : Horizon homologue & l'horizon 45-55 3 100 cm du profil D38 a, mais présentant des
caractéres de transition vers l'encrofitement aval. La couleur est moins rougeftre et plus brune
(5 YR 4/6). La texture est moins argileuse et plus limoneuse. Granules et nodules avec engaine-
ments calcaires, plus denses. Activité biotique importante.

Cet horizon se prolonge un peu en aval de l'horizon précédent. La transition avec l'encroutement
de 1'aval se fait progressivement par disparition de la teinte brun-rougedtre qui est remplacée
par une teinte brune plus claire. A la partie inférieure le passage se fait plus rapidement et
la limite inférieure de 1'horizon remonte en biseau incurvé vers la surface. Dans cette zone de
transition, et méme au-deld, les nodules calcaires renferment des inclusions rouges. Cette tran-
sition se développe sur une largeur de 70 a8 100 cm de l'amont vers 1'aval.

En profondeur,la limite apparait &galement progressive mais mieux tranchée que la limite laté-
rale de 1'aval.

60 @ 120 em : Encrofitement calcaire nodulaire qui se développe vers l'aval. Les &léments cal-
caires irréguliers se séparent assez facilement ; ils sont entourés d'un réseau anastomosé de
terre brune fortement marquée par l'activité biotique. Présence d'il6ts d'ar&ne non rub&fiée ;
on n'observe plus aucun phénoméne de rubé&faction dans cet horizon.

Pradif D 38 ¢

Situé & 140 cm i 1'aval de D 38b. Pente et surface comparables & celles observées au-dessus des
deux autres profils ; mais des éléments. calcaires de remaniement apparaissent & la surface du sol 3
quelques m&tres vers l'aval et caractérisent ensuite toute la surface du glacis encrofité jusqu'a
1'oued Tensift.

0 & 20~25 em : Horizon de remaniement comparable aux deux précé&dents : gravelo-caillouteux
(quartz) avec terre fine sableuse ; mais on observe aussi quelques petits 1lits de granules et
nodules calcaires de remaniement d inclusions rougedtres. Limite ondul&e tr&s nette.

20-25 & 130 em : Encrofitement calcaire nodulaire dont la teinte blanchatre occupe environ 60% de
la surface, contrastant avec un réseau de terre fine bien travaillé par la faune, brun-rougei-
tre clair (5 YR 6/4-7/4). Accumulation calcaire sous forme de granules et nodules, quelques ro-
gnons, avec des amas souvent larges, se développant sur plusieurs dizaines de cm et contenant
des noyaux indurés. Ces amas prennent davantage d'extension vers le bas, au-dessous de 90 cm,
et tendent & constituer un encrofitement tuffeux. La terre fine diminue d'importance vers le bas
oli elle constitue des zones brunes irré&guli&rement ramifiées, ou bien des poches isolées a 1'in~
térieur des masses calcaires, qui se rétrécissent avec la profondeur. A la partie supérieure,
une mince crofite lamellaire de 1 4 2 cm d'épaisseur, ondulée et intermittente, fréquemment as-
sociée 3 quelques rognons sur lesquels elle repose, souligne la limite avec 1'horizon sus-ja-
cent. Dans les zones terreuses ot le calcaire existe essentiellement sous forme de petits nodu-
les, la texture est limono-sableuse avec quelques petits graviers. Structure bien développée,
poly&drique &moussée 3 grenue (0,1 & 0,5 cm). Cohésion assez faible. Porosité lacunaire bonne.
Enracinement herbacé assez bien représenté dans les zones brunes terreuses surtout 3 la partie
supérieure.

A partir de 60 cm quelques 118ts d'aréne (2-3 cm d'épaisseur sur 10 cm de large), plus ou moins
digérés par la terre brune, apparaissent.

Au-dessous, les 118ts d'ar@ne deviennent plus nombreux et plus larges mais avec de grandes va-
riations d'un point & un autre. L'ar&ne est celle d'un granite & grains fins ; quartz sain,
feldspaths friables, biotite mordorée i libération ferrugineuse. La limite des il8ts n'est pas
trés brutale, car la terre fine et le calcaire pénétrent entre les grains en bordure de l'aréne.

Au-deld de : le matériau est essentiellement constitué par 1'aréne granitique. L'accumulation
136~340 cm calcaire se poursuit vers l'aval, et 1'é€tude des profils suivants permet d'en
suivre 1'évolution morphologique le long de la pente.

LES PROFILS DE LA ZONE ENCROUTEE

Profif D 24 - Sol brun subtropical, sur encrofitement nodulaire @ remaniement superficiel.
Pente de 2,5-3% vers le sud. Pierrosité& importante en surface (30-40%), & graviers et cailloux
de quartz et &léments calcaires remaniés (quelques granites) ; cailloux géné€ralement inférieurs &
10 cm, certains quartz présentent des traces d'encrofitement. Culture d'orge au stade de tallage.

0 & 20 em : Horizon de remaniement sablo-gravelo~caillouteux : quartz et débris calcaires;
par endroits,éléments calcaires grossiers : jusqu'd 15 cm. Humide et meuble; terre fime brun
clair (7,5 YR 5/4-6/4), en petits &léments grumeleux fragiles. Coh&sion trés faible. Porosité
lacunaire bonne. Enracinement bien réparti de 1l'orge. Limite légé&rement ondulée et peu tranchée,
sur 4-5 cm.
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20 & 55 em : Des granules et des petits nodules constituent des taches blanchdtres qui contras-
tent sur la teinte générale brum clair (7,5 YR 6/4). Ils représentent envirom 30 3 40% de la
surface, et sont plus denses sur les 20 3 30 cm supérieurs avec davantage de nodules et méme
quelques rognons atteignant 10 cm. Au-dessous 45 cm au contraire, l'induration diminue, passant
d des amas irréguliérement friables de 2-3 cm de diamdtre, mais pouvant atteindre parfois 5 cm.
Des sables et méme des graviers de quartz sont visibles & 1'intérieur des concentrations cal-
caires. Terre fine sablo-limoneuse faiblement argileuse, assez bien structurée en poly&dresirré-
guliers (1 cm, parfois davantage). Coh&sion moyenne 3 assez faible. Porositd moyenne & bomnne,
favorisée par 1'activité biotique importante qui marque la terre fine (turricules). Enracine-
ment moyen, assez bien réparti dans les zones terreuses. Limite nette, interrompue.

A partir de 55 cm : Apparition d'ildts d'aréne granitique, &largis dans le sens horizontal (2-3 cm et
jusqu'd 30 cm). A partir de 90 cm,l'ar@ne tend 3 occuper progressivement l'ensemble du profil.
Cependant, 1'horizon précédent pénétre par des langues se rétrécissant avec la profondeur jus-
qu'd 160 cm ; 1'une d'elles se prolonge méme jusqu'd 270 cm sur 10-15 cm de largeur. La teinte
de ces zones terreuses reste comparable 3 celle de l'horizon préc&dent mais les granules cal-
caires sont moins nombreux. L'activité biotique y apparait trés importante et des racines her-
bacées péné&trent jusqu'aux plus grandes profondeurs. A la partie supdrieure, une crofite lamel-
laire de 1 cm d'épaisseur est située au-dessus des il6ts d'aréne.

En outre, les diaclases horizontales sont occupées par un dépdt calcaire contenant de nombreux
sables, accompagné d'une terre brune fortement marquée par des traces d'activité biotique. Les
dépdts calcaires des diaclases apparaissent brunftres, parfois blanchitres, irrégulidrement in-
durés, parfois friables ; ils deviennent plus nettement blancs et friables au-dessous de 180 cm.
L'aréne est 4 grains assez fins, friable, devenant mieux consolidée vers le bas, & 320 cm. Elle
présente parfois une légé&re rubéfaction constituée par un dép6t rouille autour des grains de
biotite, alors que les feldspaths s'éffritent. Au-dessous de 200 cm, on extrait surtout des &1&-
ments multigranulaires. Un réseau de diaclases subvertical assez serré : 10 & 50 cm d'espace-
ment, traverse la roche et l'aré&ne, mais ces diaclases restent fermées et sont rarement occu-
pées par des veines de calcaire ou de terre brumne.

-

Profif D25 - Sol brun subtropical,sur encrofitement nodulaire 3 remaniement superficiel.

Pente faible vers le sud : 1-2%. Pierrosité importante, nombreux graviers et cailloux inférieurs
& 10 cm, avec prédominance de débris calcaires et cailloux de quartz, quelques granites. Culture
d'orge au stade de tallage.

0 4 30-40 em : Horizon de remaniement, humide. Brun-rougeftre clair (5 YR 6/3). Sableux i sablo-
limono-argileux ; graviers et cailloux plus nombreux i la partie supdrieure : quartz, débris
calcaires ; les cailloux de quartz pré&sentent des traces d'encrolitement. Structure assez bien
développée ; poly&drique (1 & 2 cm) parfois motteuse. Cohé&sion faible, lib&rant facilement la
terre fine en petits grumeaux.Porosité lacunaire fine et moyenne tr&s bonne. Activité biotique
importante favorisant 1'individualisation des grumaux. Enracinement bon et bien réparti des

* fines herbacées. A la moitié inférieure, on note de fins pseudomycé&liums de plus en plus denses
vers le bas oll 1a texture s'enrichit en argile. Limite ondulée, plus ou moins nette, parfois
soulignée par un dépdt calcaire qui constitue une mince crolite lamellaire (1 cm d'&paisseur)
assez fragile.

30-40 ¢ 100 em- : Humide & la partie supérieure. Encrofitement granulo-nodulaire et amas calcaires.
Les concentrations calcaires constituent des taches blanchftres de 1'ordre de un & quelques cm
qui représentent environ 40 i 50% de la surface, plus denses 3 certains endroits. Les &l&ments
calcaires sont assez bien séparés, mais ils se réunissent parfois pour constituer une masse ir-
réguliére plus importante : 5-6 cm. La taille et 1'induration diminuent sensiblement vers le
bas, mais un noyau induré existe fréquemment 3 1'int&rieur des amas, méme 3 la base. La terre
fine brune est sablo-limono-argileuse, avec des graviers et quelques petits cailloux de quartz.
On note un double filonnet quartzeux qui remonte jusqu'd 55 cm. Le matériau granitique est donc
en place au moins jusqu'ad ce niveau. A la partie inférieure, apparaissent quelques i16ts d'aré-
ne granitique €tirés horizontalement, et dont la taille atteint 15 cm de large ; l'ar&ne fine-
ment feuilletée dans le sens horizontal a conservé la structure initiale du granite. Au-dessus,
n'apparaissent que des fantdmes d'ar&ne assez bien digérés dans la terre brune ; ils sont indi-
qués par la présence des grains de quartz qui restent bien apparents et par la fine crofite la-
‘mellaire qui les ‘surmontait. Structure bien développée : polyédrique &moussée de quelques mm 2
1 cm, entre les granules. La terre fine, tr&s travaillée par la faune, est riche en turricules
fragiles qui se réduisent en petits grumeaux. Porosité lacunaire excellente. Enracinement her-
bacé bien réparti dans les zones terreuses, mais diminue en profondeur. Limite nette, interrom-
pue.

100 4 225 em : A partir de 100 cm, les il6ts d'aréne deviennent progressivement plus &tendus
pour constituer 1'essentiel de la masse vers 140-150 cm. Au-dessous, 1'horizon supérieur pénd-
tre encore et constitue des langues s'élargissant parfois en poches de 10-15 cm qui sont assez
rectilignes et semblent €tre situées 4 1'emplacement d’'anciennes diaclases. Les dépéts calcai-
res sont généralement plus blancs et friables, mais il existe aussi quelques lits bruns et mas-
sifs, de 2 8 3 cm d'épaisseur, dans les diaclases horizontales. L'activité de la faune est im-
portante jusqu'd la base du.profil, dans les zones de terre fine.

L'aréne posséde une couleur vert-jaunitre sale ; elle est finement feuilletée dans le sens ho-
rizontal, avec des diaclases verticales sans pé&nétrations terreuses ou calcaires. Le granite
est composé de grains fins appartenant 3 deux catégories dimensionnelles
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- quartz et feldspaths : 3-4 mm, biotite : 1 mm ;
- quartz, feldspaths et biotite beaucoup plus petits : 1/10 mm

La bi?tite altérée donne une couleur rouille sale @ 1'ensemble de 1'aréne (expurgation ferrugi-
neuse).

-

Profif D. 26- Sol brun subtropical, sur encrofitement nodulaire 3 remaniement superficiel.

Plat 3 pente faible de l'ordre de 1% vers le sud. Pierrosité trés importante (60-70%), débris
calcaires (certains avec une pellicule rubanée), quartz et quelques trds rares schistes ; les
€léments les plus grossiers sont inférieurs 4 15 cm. Végétation faible de petites herbacées ;
quelques rejets de jujubier en touffes éparses.

30-40 em : Horizon de remaniement humide. Terre fine sableuse # sablo-limono-argileuse, brune
(7,5 YR 5/4-6/4), avec graviers et cailloux de quartz et fragments calcaires de démant&lement
jusqu'd 10 cm. Comparable a4 1'horizon de remaniement du profil D 25 précédent, mais on note ici
la présence de rares cailleoux schisteux irréguliers. Limite ondulée assez nette, parfois marquée
par uge 1égére crofite lamellaire, mais celle-ci est beaucoup plus discréte que dans le profil
précédent.

30-40 & 140 em : Encrofitement granulo-nodulaire et rognons calcaires, en &éléments irréguliers in-

durés, atteignant 10 4 15 cm de diam&tre. Les &léments calcaires représentent 70" 3 80% de 1la
surface sur la paroi du profil. Ces éléments soudent des sables (pas de cailloux de roches al-
lochtones dans cet horizom) ; la masse calcaire est assez compacte mais encore 1&gd&rement poreu-
se. A la partie sup€rieure (sur 30 ou 40 cm), les &léments indurés présentent des petites cra-
quelures et des cavité&s & 1'int&rieur rougefdtre oll apparait un réseau filiforme plus clair,
comparable & un pseudomycélium. Une pellicule rubanée est souvent visible en bordure de ces &lé-
ments.

L'encrofitement devient un peu moins dense dans la moitié inférieure. Entre les &léments calcai-
res, la terre fine est sablo-limono-argileuse, brun clair (7,5 YR 6/4), et bien travaillée par
la faune ; ce qui favorise une bonne structure polyédrique &moussée 3 grumeleuse, inférieure &
1 cm. Peu ou pas d'amas calcaires dans cet encrolitement. Limite nette, interrompue.

140-210 cm : Apparition d'ildts d'ar&ne granitique avec présence de filomnets quartzeux sub-
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verticaux, accol€s par couple, et qui remontent au moins jusqu'# 140 cm. Les il6ts d'ar&ne sont
assez fortement digérés par des pénétrations de terre brune bien travaillée par la faune. Entre
les il6ts qui représentent environ 50% de 1'ensemble, terre brune semblable i celle de 1l'hori-
zon précédent, oll les éléments calcaires trds irréguliers et indurés, avec quelques amas, re-
présentent 20 3 30%. On observe aussi des petits éléments de dalle compacte tr&s durs, de cou-
leur brun-rougedtre clair, soudant les grains minéraux présents dans l'aré&ne. Ces &léments peu-
vent s'allonger sur quelques dizaines de cm, avec une épaisseur de 7-8 cm ; ils sont plus ou
moins ondulés et s'étirent horizontalement # 1'emplacement d'anciennes diaclases horizontales
ou subhorizontales. Les diaclases verticales, dont la bordure est généralement constituée de
filonnets quartzeux, ne sont gudre chargées en dépdts calcaires. Limite irréguligre et progres-
sive.

i 310 om : Roche irrégulié&rement altérée et fortement diaclasée. Nombreux filonnets quartzeux

subverticaux de 1 cm d'épaisseur, entre lesquels la roche plus ou moins arénisée présente une
orientation horizontale. Elle est généralement friable, de couleur verddtre clair finement mou-
cheté de noir, et & grains tré&s fins. Dans les diaclases horizontales, dépdts calcaires blancs
plus ou moins friables, ou bien brun-rougedtre clair et tr&s durs. De la terre brune, bien tra-
vaillée par la faune et semblable & celle de 1'horizon précédent, accompagne souvent les dépdts
calcaires ; mais elle peut parfois constituer des poches terreuses sans accumulation calcaire
visible. Dans certaines diaclases verticales, on peut observer quelques phénoménes de légére

rubé&faction autour des biotites.

Profif D 41 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Plat 3 pente faible, inférieure 3 1% vers le sud. Pierrosité tré&s importante (70 & 80%),surtout
fragments de crofite, schistes et quartz ; nombreux graviers de quartz blanc et de schistes.
Végétation faible de petites herbacées.

30-45 em : Horizon de remaniement riche en graviers et petits cailloux de schistes et de
quartz, avec des fragments calcaires pouvant atteindre 15 cm, surtout vers le bas. Ces débris
de croiite soudent des quartz et des &léments schisteux, et présentent souvent des inclusions
rougeitres semblables & celles observées dans le profil précédent. La terre fine représente
moins de 50% vers le bas ; couleur brune (7,5 YR 5/4), un peu plus foncée sur les 15 cm supé-
rieurs (horizon de travail). Elle est sableuse, plus riche en limon et argile au-dessous de
10~15 cm. Lamellaire en surface, la structure est polyédrique Emoussée & grume1§u§e (0,2-3 cm)
au-dessous, favorisée par l'activité biotique trés importante (turricules). Cohésion d'ensemble
moyenne (3 sec), moyenne 3 faible des éléments structuraux. Porosité trés bonne. Enracinement
herbacé assez bon et bien réparti entre les &léments grossiers. Limite tr&s ondulée, souvent
soulignée par une pellicule rubanée reposant sur les &léments de crofite sous-jacents.

30-45 & 125 cm : Encrofitement nodulaire et rognons ; avec des feuillets de crofite de 5-10 cm d'é-

paisseur et jusqu'd 30-40 cm de large, subhorizontaux ou rarement obliques. L'’ensemble apparait
assez dense et fortement induré. Les &léments de crofite les plus-superf1c1?15 renferment.quel-
ques inclusions rougedtres ; par ailleurs, dans tout 1'horizon, ils apparaissent & certains en-
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droits tr&s compacts, de couleur homogéne brun~rougedtre clair, et tendent 3 présenter un faciés
de dalle ; les &léments rognoneux présentent aussi fréquemment cet aspect. Cet encrolitement
s'est développé dans un matériau riche en graviers et cailloux de schistes, parfois de granite
(actuellement arénisé). Entre les &léments grossiers, on retrouve une terre fine brune forte-
ment travaill&e par 1la faune, comme dans les profils précédents. Sur les 20 & 30 cm inférieurs,
la terre fine est plus rougedtre (5 YR 6/4-5/4), accompagnée de cailloux et graviers de quartz,
mais sans éléments schisteux ; avec des granules, des nodules et quelques rognons calcaires. Ce
matériau profond est vraisemblablement issu des zones granitiques rubéfiées de 1'amont. Activi-
té biotique importante, favorisant la pénétration de fines racines. Limite ondulé&e, brutale.

125 ¢ 185 em : Lits calcaires en dalles compactes, subhorizontaux ou légé&rement obliques, ondu-
1&s, pouvant atteindre 15 cm d'&paisseur et soudant des graviers de quartz. Il est parfois pos-
sible d'y reconmnaitre la structure d'un granite, notamment sur les bordures. La couleur brun-
rougedtre clair est un peu plus soutenue que dans les accumulations situées a la partie supé-
rieure du profil. Entre les feuillets calcaires, on observe une aréne granitique pénétrée par
des veines ou des poches terreuses de 1'horizon précédent fortement travaillées par la faune.
Certaines zones de 1l'ar&ne sont légérement rubéfiées. Au sommet, les feuillets soudent des
cailloux de quartz du matériau allochtone supérieur, ils présentent aussi localement des nuan-
ces de teinte plus rougedtre.

185 4 250 cm : L'aréne devient prépondérante, et elle n'est plus pénétrée que par quelques feuil-
lets calcaires compacts qui semblent se détacher de l'horizon précé&dent pour suivre une ancien-
ne ligne de diaclase subhorizontale. L'aréne comporte un grand nombre de fines diaclases sub-
verticales qui demeurent fermées et sans dépdt calcaire. L'aré&ne est celle d'un granite i grains
trés fins : biotite mordorée avec pourtour ferrugineux, feldspaths friables, quartz sain. On

. n'observe normalement pas d'effervescence 3 l'acide dans la masse arénisée, mais elle peut &tre
violente dans des zones de diaclases.

Progif D 2% - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

=

Plat, pente de 1l'ordre de 1% vers le sud. Pierrosité importante (50 & 60%) : graviers et cail-
loux anguleux de schistes et de quartz, nombreux débris calcaires. Végétation trés faible de
petites graminées.

0 a 10-30 em : Horizon de remaniement semblable & celui du profil D41 précédent. On observe des
fragments calcaires contenant des inclusions rougedtres, des cailloux schisteux tré&s irrégu-
liers avec des traces d'encroltement. Limite tr&s ondulée, fréquemment soulignée par une pelli-
cule rubanée intermittente.

10-30 & 130-150 em : Encrofitement essentiellement feuilleté 3 la partie supérieure, devenant plut8t
granulo-nodulaire, avec rognons calcaires, vers le bas, mais ol subsistent encore des &léments
de crofites. Les feuillets de crofite, subhorizontaux, ont 5 & 10 cm d'épaisseur et peuvent s'é-
tirer sur quelques dizaines de cm, en soudant des graviers et petits cailloux de schistes. Ils
sont trés durs, avec une couleur d’ensemble brunitre (7,5 YR 6/4-~7/4) 3 nuances plus blanches
ou plus rougeftres, offrant parfois un faci&s se rapprochant de celui d'une dalle compacte.
L'encrofitement s'est développé dans un matériau gravelo-caillouteux composé d'éléments anguleux
de schistes inférieurs & 10 cm ; quelques-~uns sont plus gros vers le bas, mais la texture d'en-
semble y devient plutdt sablo-graveleuse. On note aussi un cailloux de granite arénisésavec des
revétements ferrugineux autour des grains. Entre les &léments calcaires et les cailloux, la
terre fine sablo-limono-argileuse, de couleur claire (7,5 YR 7/2~7/4), est bien structurée en
polyé&dres &moussés et grumeaux. Elle représente environ 40% de 1la masse au-dessous de la zone
feuilletée, et elle est trés travaillée par 1'activité biotique. Limite ondulée, bien marquée
dans le profil par un feuillet de dalle ondulé et intermittent, de 5 & 15 cm d'épaisseur, sur
plusieurs dizaines de cm de longueur.

130-150 & 190-210 em : Brun-rougefitre clair (2,5 YR 6/4) ; la teinte claire de la couleur &tant due
3 la présence de calcaire diffus. 30 3 40% de granules et nodules calcaires, avec certains
éléments allongés atteignant 10-15 cm, compacts, trés durs, et de couleur brun-rougeitre clair.
Limono-argileux avec sables grossiers, et 15 3 20% de petits cailloux de quartz dépassant ra-
rement 10 & 15 cm ; quelques cailloux de granite arénisé&, mais pas de schistes. Présence de
petits graviers blanchitres : quelques mm, tré&s friables et non calcaires ; il peut s'agir de
grains de feldspaths issus des ar&nes granitiques. L'ensemble de ce matériau allochtone a vrai-
semblablement pour origine les zones rub&fiées sur granite situdes & 1'amont. Cet horizon est
trés compact. Le matériau est motteux (10 cm), comme ayant subi une forte compression. Certai-
nes zones &loignées des concentrations calcaires et mieux structurées : polyé&drique (1 cm), ne
réagissent que trés faiblement & 1'acide. La ségrégation du calcaire est tré&s nette dans cet
horizon. Limite ondulée, peu contrastée mais facilement repérable par la disparition des cail-
loux de quartz blanc. .

190-210 @ 270-290 em : Aspect d'ensemble assez semblable 3 celui de 1'horizon supérieur, dii & la présen-
ce d'une accumulation calcaire d'importance et de forme comparable. Mais elle s'est développée
ici dans une roche granitique tré&s diaclasée en place. Présence de nombreux filonnets quartzeux
obliques, de 1'ordre de 1 cm d'épaisseur, certains sont facilement reconnaissable dé&s 190 cm.
Des fantdmes d'ar@ne subsistent plus ou moins distinctement # certains endroits. Mais dans
1'ensemble, la roche ne fournit pas une aréne fine en raison du grand nombre de filonnets
quartzeux qui lib&rent un matériau graveleux en se disloquant. Accumulation calcaire granulo-
nodulaire, avec des &€léments plus grossiers, et aussi des petits lits en dalle compacte dans
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les diaclases subhorizontales ; on note également la présence d'amas calcaires dans tout le ni-
veau. Certaines zones de 1'aré&ne apparaissent rubéfiées : revétements ferrugineux autour des
grains 3 partir de la biotite et donnant une couleur rouille & l'ensemble ; ces zones se Tétré-
cissent vers le bas. La tendance & la rub&faction se manifeste dans toute les diaclases. Vers

le haut, une fine pellicule argileuse rouge est disposée sur les faces des diaclases, elle ne
réagit pratiquement pas 3 1l'acide ; ailleurs effervescence violente. L'activité biotique appa-
rait encore importante 8 cette profondeur, dans des veines et des poches qui se prolongent &
partir de 1'horizon supérieur et sont remplies d'une terre brune semblable & celle du deuxi&me hori~

=

zon : 30 3 130-150 cm. Limite ondulée, brutale.

a 270-290 em : On tombe sur des lits calcaires compacts profonds imprégnant 1'aréne granitique.
P1251§urs feuillets compacts subhorizontaux se sont constitués comme 3 la base du profil D 41
précédent.

Progil D 28 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Surface plane, pente de l'ordre de 1% vers le sud. Débris calcaires, cailloux de schistes et de
quartz un peu plus grossiers et nombreux qu'autour du profil D 27. Certains cailloux portent
des traces d'encrofitement. On note aussi quelques galets de grés et roches vertes. Vég&tation
trés faible de petites herbacées, rares touffes de jujubier en rejets.

0 d 10-25 em : Horizon de remaniement & débris calcaires, graviers et cailloux anguleux de
schistes généralement inférieursd 5 cm. Terre fine limono-sablo-argileuse, brune (7,5-5 YR 5/4).
Comparable & l'horizon superficiel des deux profils précédents D27 et D41. Limite ondulée sou-
lignée pour une pellicule rubanée.

10 ou 25 a@ 170 em : Encrofitement feuilleté jusqu'a 70 cm, devenant ensuite nodulaire ; mais des é€lé-
ments grossiers existent jusqu'd la base. Les feuillets de crofite s'étirent horizontalement et
présentent des formes et des dimensions variables : de 1'ordre de 4-5 cm d'épaisseur, jusqu'a
30-40 cm de longueur ; ils sont séparés par des zones friables d'épaisseur également tré&s varia-
ble. A la partie supérieure, ces &€léments de crofite renferment des petites inclusions rougeé-
tres. Vers 110 cm, un feuillet calcaire compact ondulé, de 4-5 cm d'épaisseur, s'étire horizon-
talement ; il semble marquer une limite entre les matériaux situés de part et d'autre, et qui
se distinguent essentiellement par une trés 1égére différence de teinte de la terre fine : 5 YR
5/4 au-dessus, 5 YR 4/4 au-dessous. L'encrofitement s'est développé dans un matériau riche en
graviers et cailloux anguleux de schistes, parfois de quartz, ne dépassant généralement pas 10
cm de large. Dans l'encrofitement granulo-nodulaire, les &léments calcaires représentent au
moins 50%. L'ensemble est assez peu cohérent : libération des éléments indurés et de la terre
fine limono-sablo-argileuse, en petits polyé&dre €moussés de 1 cm ol l'on note la présence d'en-
gainements calcaires. Ces derniers existent également dans les encrolitements des autres profils
mais ils sont plus ou moins bien visibles selon la teinte de fond de la terre. Activité bioti-
que bien développée dans la terre fine, favorisant la pénétration des racines jusqu'a la base
de 1'horizon. Limite irréguliére mais nette.

[
~

£ 4 290 em : Niveau & 1lits calcaires compacts, développés dans un granite. Des zones graniti-
ques arénisées et parfois légérement rub&fiées, ol 1'on reconnait une structure feuilletée ho-
rizontale de la roche, ont une 8&paisseur variable : 10-30 cm, et alternent avec des lits cal-
caires compacts et tr&s durs de 1l'ordre de 10 & 20 cm d'épaisseur. Ces lits sont généralement
horizontaux ou subhorizontaux, mais présentent parfois des extensions obliques ou verticales.
La couleur est brun-rougeftre clair (5 YR 7/3 - 7,5 Y 7/2). A 1'intérieur de ces 1lits, on re-
connait les grains de quartz issus du granite soudés par le calcaire. La limite avec l'aréne
est nette ; cependant, on peut souvent observer une imprégnation progressive de 1'aréne par le
calcaire sur 0,5 & 1 cm en bordure de la dalle. Ces lits compacts profonds se sont &tablis dans
des zones de diaclases subhorizontales. En outre, des zones de galeries favorisent la pénétra-
tion de la terre fine 3 partir de la partie supérieure. Cette terre apparait fortement travail-
lée par la faune (turricules) ; elle est parfois situde dans des cavités ou dépressions qui en-
taillent les bords des concentrations calcaires compactes. Réaction & 1l'acide nulle au milieu
des zones d'aréne ; elle est irréguliére ailleurs, mais devient plus importante & 1'approche
d'une dalle.

Progil D 29 - Sol peu &volué d'érosion, sur carapace calcaire.

Surface plane 3@ pente faible : 1% vers le sud. Nombreux débris de crofite calcaire et cailloux
anguleux de schistes. Semblable & la surface entourant le profil D 28.

0 a 30-£0 gnm : Horizon de remaniement riche en débris calcaires et cailloux anguleux de schistes,
de taille variable jusqu'a 10 cm. Semblable & 1'horizon superficiel du profil D 28 précédent.

30-50 4@ 180 em : Encrofitement 3 structure feuilletée, plus nette & la partie supérieure. Feuillets
de crofite ondulés et irréguliers, avec des granules, nodules et rognons. Entre les &léments cal-
caires, terre fine friable, bien travaillée par la faune. L'encrofitement s'est développé dans
un matériau essentiellement gravelo-caillouteux & &lé&ments de schistes anguleux dont la taille
ne dépasse pas 10-15 cm. Bien que la structure feuilletée de 1l'encroflitement semble plus nette
dans ce profil, on peut rapprocher cet horizon de 1'horizon 10-25 & 70 cm du profil D 28.

Limite ondulée irréguli&rement tranchée.
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180 a 280 em : Accumulation calcaire en lits compacts de forte &paisseur jusqu'a 25-30 cm, entre
lesquels les zones terreuses et granulaires &troites (5-10 cm) apparaissent encore friables.
Ces 1lits irréguliers et intermittents soudent des sables et graviers, parfois des cailloux, et
présentent un aspect conglom&ratique. La couleur est brun clair, plus ou moins grisfitre selon
1'importance des grains de sables et des graviers emprisonnés dans le ciment calcaire. A la par-
tie supérieure, des &léments compacts comparables, mais moins épais, remontent jusqu'd 160 cm
et atténuent la distinction de la limite avec le niveau supérieur. Le matériau allochtone est
plus grossier et présente un caractdre plus nettement alluvial que dans l'horizon précédent. Les
éléments schisteux anguleux constituent encore l'essentiel des cailloux, mais ils sont plus usés
et &moussés ; par ailleurs, on note l'existence de nombreux graviers et galets caractéristiques
des alluvions de 1'oued Tensift.
Dans un puits situé a 150 m a 1'est du profil D 29, le matdriau alluvial grossier, encrolité en
lits compacts irréguliers, s'observe jusqu'a 8 m de profondeur. Au-deld, les lits calcaires se
développent dans un granite irréguli&rement arénisé. Ces lits comparables & ceux observés i la
base des profils précédents : D28, D27 et D41, sont trés durs et ont di &tre attaqués a la dy-
namite pour creuser le puits.

LA BASSE TERRASSE ALLUVTALE
Progif D 35 - Sol peu évolué d'apport, hydromorphe et faiblement salé,

Zone plane, irriguée, sur la basse terrasse alluviale qui surplombe de 5 m le 1it de divagation
actuel de 1'oued Tensift. Surface perturbée par le piétinement des animaux, avec fines craque-
lures. Plantation d'oliviers, avec strate herbacée essentiellement composée de Cynodon dactylon.
Les séguias sont bordées de quelques Sueda fructicosa.

04 13 em : Horizon de travail, calcaire. Brun (10 YR 5/3), paraissant humifére. Limoneux,
assez argileux, avec quelques graviers et petits cailloux de débris calcaires ou de schistes.
Humide, se desséchant & la partie supérieure. Structure motteuse irrégulidre bien marquée, sou~
vent a tendance prismatique (3 & 10 cm de large) ; parfois polyé&drique irréguli&re (0,5 & 3-4
cm), surtout 8 la base ou entre les mottes prismatiques. Cohésion d'ensemble assez faible, mo-
yenne dans les mottes. Porosité lacunaire et activité biotique bonnes. Enracinement du chiendent
bon mais irréguliérement repartl, plus abondant dans les zones finement structurées. Limite ré-
guligre, peu tranchee.

13 g 40-45 cm : Bien humide. Calcaire. Brun un peu plus clair (10 YR 5/3-6/3). Limoneux, un peu
plus argileux. Structure assez bien développée, polyédrique irréguliére (3 & %-7 cm) ; & sous-
structure polyédrique (1 cm), constituant parf01s la structure principale en €léments un peu
plus fins (0,5 cm). Cohésion faible, difficile 3 apprécier en raison de 1'état d'humidité. Poro-
sité lacunaire et tubulaire bonnes. Activité& biotique tré&s bonne. Enracinement herbacé moyen,
assez bien réparti. Limite réguliére, assez nette sur 2-3 cm.

40-45 & 105 em : Trés humide. Calcaire. Brun-grisitre (10 YR 5/2-6/3). Limoneux assez sableux ;
avec quelques graviers et petits cailloux de schistes fins. Présence de petites taches rouille
(1 & 3 mm), autour de certains pores ou cavités. Structure essentiellement massive ; mais elle
apparait assez bien développée, polyédrique irrégulidre (1 cm), dans certaines zones bien tra-
vaillées par la faune. Porosité et activité biotique bonnes. Enracinement devenant faible vers
le bas. Limite réguliére assez nette sur 2-3 ca.

105 & 120 em : Trés humide. Calcaire. Brun-rougeftre (5 YR 6/3 2 sec). Limoneux finement sableux.
Structure massive. Cohésion faible 3 1’'état humide, mais elle est d&jid assez forte sur les &lé-
ments déblayés en cours de dessication. Ce niveau parait assez riche en calcaire diffus, avec
engainements et amas calcaires. Porosité essentiellement tubulaire, plus faible. Activité bio-
tique moyenne a médiocre. Enracinement trés faible des herbacées, quelques racines ligneuses
horizontales.

CONCLUSIONS
Située sur roches granitiques, la toposéquence 1 se compose de trois segments morpho-pédogéné-
tiques bien distincts. Ce sont de 1l'amont vers l'aval :

- une zone d'érosion 2 topographie différenciée, portant des sols rouges méditerranéens plus
ou moins érodés et des sols d'érosion ;

- un glacis de raccordement encrolité 3 carapace calcaire (G3) ;

- enfin, la basse terrasse d'alluvions fines de 1'oued Tensift (T1).

Les observations réalisées sur ces trois segments permettent de tirer plusieurs conclusions
concernant 1l'@volution spatio-temporelle de 1'ensemble.

La présence d'un matériau d'épandage constitué de cailloux de quartz associés 3 une matrice ru-
béfiée, 4 1a base des profils D41 et D27, révéle que des sols vouges existaitent dans la région avant
la formation du glacis G3 et son encroifitement. Dans les carriéres de granite situées en zone rubé-
fiée, on observe que la rubé&faction peut se développer jusqu'id plusieurs métres de profondeur en



188

bordure des diaclases verticales, i condition qu'il n'y ait pas de piégeage de calcaire. En présence
de dépdts calcaires, le développement de la rubéfaction de 1'ardne ne parait pas possible. L'exis-
tence de traces de rub&faction en bordure des diaclases verticales,dans plusieurs profils de 1'aval
encrolité, pourrait donc indiquer que ces profils ont appartenu. & une ancienne surface rubéfiée,
s'étendant davantage vers l'aval que la zone 3 sols rouges actuelle.

La zone d'érosion rub&fiée et le glacis encrofité paraissent avoir connu une évolution simulta-
née. L'existence de nombreux filons de quartz souvent grossiers (plus de 1 m de large pour le filon
constituant 1'é&paulement en amont de D38) et de roches résistantes : granulites, est & l'origine du
paysage mollement ondulé qui caractérise la topographie d'érosion différencife sur granite, vers
1'amont. Le passage se fait progressivement sans rupture de pente vers le glacis encroflité.

Les matériaux arrachés vers 1'amont ne représentent qu'une tr&s faible partie du remblaiement
qui constitue 1'aval du gfacis G3. Ce remblaiement est essentiellement constituéd de débris schisteus
issus des Djebilet situées vers le nord, au-deld de la zome granitique. Ils ont tr&s certainement &té
mis en place par 1l'oued El Defla (encore temporairement actif), qui délimite 1'interfluve actuel
vers 1'est. Aprés le comblement de 1'ancien thalweg au confluent avec 1'oued Tensift, par des allu-
vions originaires de 1'Atlas et des Djebilet apportées par les deux oueds, seuls les apports schis-
teux de 1'oued El Defla se sont poursuivis dans cette région. Il semble que dans sa zone de conflu-
ence, 1l'oued se soit alors €talé en &rodant et en remblayant 1l'aval du glacis d'abrasion sur granite.
Cet épandage d'alluvions constituées de cailloux anguleux schisteux, apparait aussi sur 1'aval de
1'interfluve encrofité situé 2 1'est de 1'oued. L'&rosion, & 1l'amont, et le remblaiement, vers 1'aval,
devaient aboutir & 1'établissement d'un glacis continu reliant les reliefs résistants des Djebilet a
la vallée de 1'oued Tensift.

Ce glacis G3 ne présente pas partout les mémes caract&res. Le remblaiement semble souvent ine-
xistant ou tr&s limité. Ainsi la tranchée du chemin de fer, située 3 l'ouest sur l'interfluve voisin
de celui de la toposéquence, révéle que le glacis n'y a &té que trés faiblement et irréguliérement
remblayé, méme 3 proximité de 1'oued Tensift : un faible recouvrement de cailloux schisteux ne d&-
passe pas 50 cm d'&paisseur par places sur le granite. L’encrofitement s'est développé d'une fagon
continue dans le granite et son recouvrement schisteux.

L'évolution pédologique qui s'est ensuite manifestée souligne 1'importance des facteurs station-
nels. I1 n'est pas permis de dire quelle fut la part d'héritage d'une rubé&faction plus ancienne, dans
la zone 3 topographie différenciée de 1'amont. Compte tenu de 1'importance de 1'&rosion et de la mas-
se de matériaux transportés dans toute la région, on peut penser que les anciens sols avaient &té en
grande partie &rod&s. Les sols rouges se sont développés, ou maintenus, dans les zones oid le drainage
superficiel est bien assuré ; alors qu'en profondeur, le calcaire mal &vacué constitue des accumula-
tions dans des diaclases et des poches de piégeage.

La remontée du niveau de base local sous l’effet du remblaiement de la vallée de 1'oued Tensift,
au moins sur une épaisseur de 8 m, a entrainé de mauvaises conditions de drainage dans la zone du
glacis y favorisant l'accumulation du calcaire. Les encrofitements se sont développés avec plus de
puissance vers 1'aval, oll apparaissent &galement des dalles de nappe en profondeur sous forme de lits
calcaires compacts.

Le passage s0l nouge - encroiitement, observé dans la tranchée D38, s'effectue rapidement et pré-
sente les caracté&res de transition suivants :

- l'accumulation calcaire se développe @ la base du sol rouge (pseudomyc&liums, amas). Elle
augmente d'intensit& et d’'épaisseur vers 1'aval pour passer 3 l'encrofitement qui occupe le profil
jusqu'au sommet ;

- le sol rouge diminue d'épaisseur, se biseaute et disparait assez brutalement (D38 b), par
remontée de sa limite inférieure sous 1l'effet de 1'épaississement vers le haut de 1'accumulation
calcaire. La couleur, qui 4 1l'amont reste rouge jusqu'a la base, méme dans le niveau d'accumulation
calcaire, devient brun-rougefdtre dans la zone de contact sol rouge - encrofitement, puis brune dans

1l'encrofitement ;

- l'attapulgite constitue 1'essentiel des argiles dans l'encrofitement ; dans la zone de tran-
sition, elle se retrouve & la base du sol rouge en proportion décroissante vers l'amont, ol elle ac-
compagne le calcaire. Mais ce type d'argile disparait rapidement, au profit de la montmorillonite et
de 1'illite dans le sol rouge. L'attapulgite n'existe pas dans les sols de la zone rub&fide, pas
méme dans les horizons ‘ou les poches d'accumulation calcaire.

I1 est @ noter que l’accumulation calcaire au contact de 1'aréne dans le profil D38 c, est beau-
coup plus importante que celle correspondant au méme niveau dans le profil D24. On peut y voir un
effet de la proximité de la zone rub&figée aval, oll la présence d'un substratum dur aurait favorisé
la circulation latérale superficielle des solutions du sol, nourries par les hydrolyses accompagnant
le développement des sals rouges. A la sortie hors du domaine rubéfié, au contact du domaine encrofi-
té caractérisé par une modification des conditions physico-chimiques, l'accumulation du calcaire bien
alimentée par 1'afflux des solutions de l'amont a pu se développer de fagon sensiblement plus impor-
tante que vers l'aval, au moins au contact de 1l'aréne. L'érosion qui a s&vi ne permet malheureusement
pas d'€tablir une comparaison sur les niveaux supérieurs.

L'aréne apparait toujours sur plusieurs m&tres, sous les encroflitements. La roche saine existe
souvent & la base des sols rouges. On peut alors se demander si l'ar&nisation &tait déji aussi bien
développée avant la formation de 1'encrofitement. Trois observations permettent de penser qu'elle ne
1'était pas :
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- la brutalité du passage de la roche saine sous le sol rouge & 1'ar&ne sous encrofitement,
dans la zone de transition (profils D38 a, b et c¢) ;

-~ 1'existence d'une crofite lamellaire calcaire au-dessus des il6ts d'aréne (profils D24-25),
indique que ceux-ci €taient encore cohérents et non poreux au moment de la mise en place de cette
crofite. Cependant, il faut admettre que de simples variations brutales de la texture peuvent aussi
favoriser 1l'accumulation du calcaire, comme cela s'observe dans les horizons de remaniement ;

- 1l'existence des dalles de nappe qui se sont installées dans des zones de diaclases du gra-
nite, & la base des profils D41, D27 et D28. Or, nous avons constaté que dans les alluvions, les
lits ou lentilles sableuses sont toujours, et en totalité, cimentés par le calcaire pour constituer
des ensembles gréseux tré&s durs. Si le granite avait été arénisé en une masse sableuse, la cimenta-
tion par le calcaire ne se serait certainement pas €tablie selon des lits qui suivent les anciennes
diaclases horizontales ou subhorizontales, mais plutdt sur 1l'ensemble de la masse. On peut supposer
que le dépdt calcaire a débuté dans les diaclases occupées par de 1'eau libre, progressant ensuite de
part et d'autre en dissociant les grains de la roche.

Les zones d'encrofitement, qui correspondent 3 des milieux confinants oQl se concentrent les solu-
tions chargées de sels divers, semblent bien favoriser la désagrégation du granite en aré&ne.

L'érosion,qui s'est ensuite développée d'autant plus facilement que le niveau. général du réseau
hydrographique s'était abaissé, a profondément transformé les sols *

- les sols rouges de la zone rub&fiée ne subsistent que par places et sur une faible &paisseur
sous la couverture remaniée : ce sont des sols rouges érodés remanide. Mais souvent l'ensemble du
profil de sol rouge a disparu et 1'horizon remanié repose directement sur la roche-mére, il s'agit
alors de sols peu évolués d'érosion ;

~ sur le glacis encrolité, il n'existe pas d'horizons supérieurs appauvris en calcaire, et le
remaniement a atteint la partie superficielle de 1'encrofitement. Les processus essentiels qui ont
8té 3 1'origine des encrolitements ne sont plus actifs ; les encroltements peuvent &tre considérés
comme matériau originel des sols actuels. Sur les encrofitements feuilletés existent des sols peu évo-
lués d'érosion, alors que sur les encrofitements nodulaires, oll 1'approfondissement du profil se fait

plus aisément et apparait toujours associé & une forte activité biotique, se développent des sols
bruns subtropicaux.

Les zones rub&fiées et encrolitées actuelles sont caractérisées par 1'existence d'un horizon de
remaniement superficiel dont 1l'épaisseur varie généralement de 20 & 40 cm. L'érosion a favorisé la
concentration relative des éléments grossiers dans l'horizon de remaniement : cailloux de quartz sur
les zones rub&fiées, cailloux de quartz et débris calcaires sur les zones d'encrofitement sur aréne,

‘cailloux schisteux et débris calcaires dans les zones d'encroilitement sur remblaiement.

Aprés le remaniement, L'évolution des sols parait avoir été faible. Elle ne se manifeste dans
certains profils que par une redistribution du calcaire sous forme de pseudomycéliums, ou par une
petite crofite lamellaire soulignant la limite de l1‘'horizon remani& au-dessus de l‘'encrofitement. Ces
caractéres se retrouvent sur toutes les formations les plus anciennes, remaniées, de la région.

Les alluvions fines de la basse terrasse (T1) de 1'oued Tensift se sont mises en place aprés un
abaissement du 1it de 1l'oued, au moins jusqu'Zd un niveau comparable & celui qu'il occupait au méme
endroit avant ‘1'é€tablissement du glacis G3. Cette terrasse récente est entaillée par le 1lit de diva-
gation actuel de 1'oued. Les alluvions sont faiblement évoluées et sont essentiellement marquées par
le développement de 1'alecaligsation, de la salure, ou de 1'hydromorphie, & des degrés variables selomn
les endroits. La présence de la nappe phréatique & faible profondeur est & 1'origine de ces phéno-
ménes. .

L'observation de nombreux &léments coprogénes, particuliérement en présence d'accumulations cal-
caires, mérite enfin d'&tre soulignée. Ces &léments témoignent d'une activité biologique relativement
bien développée qui semble avoir joué un r6le important dans le processus d'approfondissement des
sols sur granite. A l'exception du profil D35 sur la basse terrasse T1, ol 1'activité biologique dans
le sol irrigué est tout a fait actuelle, les coprolithes sont ailleurs plus ou moins enrobés de cal-
caire et paraissent anciens ; aucun organisme vivant susceptible d'en &tre & 1l'origine n'a pl &tre
observé dans ces sols. .
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TOPOSEQUENCE 2

Les profils sont &tablis en avant d'une petite colline isolée : 'Tabouchennt', qui culmine 2
573 m et domine un vaste glacis encrolité (photo 2, pl. 1). Cette colline constitue un relief vigou-
reux mais de faible importance puisque le dlametre de la circonférence 3@ la base, situé autour de la
cdte 420, est de l'ordre de 1 km. Pourtant, la ligne de créte dispos&e suivant un arc de cercle ou-
vert vers le sud-ouest, permet le fonctionnement d'un petit bassin de ré&ception qui est & 1l'origine
d'un glacis d'érosion et d'épandage en forme de. cbne, dans cette méme direction, au pied de la col-’
line. L’ensemble peut &tre considé&ré comme un modéle réduit d'un systéme d'écoulement de montagne :

bassin de réception, canal d'&coculement, cdne de déjection.

~

La colline est formée de schistes primaires & facié&s variable, mais le plus souvent quartzeux et:
résistant bien & 1'€rosion. Sur les pentes fortes, la surface est essentiellement constitue d'af-
fleurements rocheux, avec un pavage. superficiel et irrégulier de cailloux anguleux. Sur certains re-
plats, et particuli&rement sur les pentes inférieures, le recouvrement caillouteux peut &tre d'épais-
seur plus importante et semble ‘assez bien stabilisé dans les conditions actuelles. En avant de la

"colline, se sont mis en place des dépots 4 forte pierrosité de surface qui appartiennent 3 deux géné-
rations d‘'épandages (G2 et G3). :

Progif D 37 - Sol peu évolué d'&rosi

Pente inférieure (15%) sur la colline; au voisinage d'un affleurement schisteux. Pierrosité im-
portante, de 1'ordre de 80% : graviers et cailloux de schistes anguleux jusqu'd 20 cm de large ,
quelques quartz. VEpétation trés faible représentée par quelques petites herbacées.

0 & 15 em : Humide. Brun-rougeltre (5 YR 5/3-5/4). Non calcaire. Limonoc-sableux avec 40 & 50%
de graviers et cailloux anguleux. Surface battue & structure lamellaire. Structure irréguliére-
ment développée, poly&drique (1-3 cm), entre les cailloux. Coh&sion d'ensemble faible, un peu
plus farte des &l1éments structuraux. Porosité lacunaire moyenne, médiocre. Activité biotique
assez bonne. Enracinement herbacé bien representé dans les zomes terreuses. Limite régulilre
peu tranchée.

15 @ 30 em : Humide. Un peu plus rougedtre (5 YR 5/4). Non calcaire. Texture de la terre fine

un peu plus argileuse, avec 30 2 40% d'éléments grossiers. Entre les cailloux, structure bien
developpee, polyedrlque 1rregu11ére (1 cm). Coh&sion d' ensemble assez faible, un peu plus forte
des €léments structuraux. Porosité et activité biotique bonnes. Enracinement herbacé encore as-
sez bien représenté. Limite ondul&e, sur 3-4 cm.

35-65 em : Horizon intermittent semblable au précédent, mais avec présence de pseudomy

c
nets. Structure bien d&veloppée, polyédrique irréguli&re (1 cm, parfois jusqu'a 3-4 cm). P
sité et activité biotique bonnes. Enracinement trés faible. Limite ondulée brutale.
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35-55 4 100 em : Schiste en place, irrégulidrement altéré, 3 schistosité fine oblique. D'un coté
du prof11 on observe la courbure des lits dans le sens de la pente au v0151nage de 1'horlzon
auycxleux, en méme temps qu J.J.> s5¢e Lragmenwuu en €léments isolés. Couleur verditre :Umuxc, a
toucher gras dans les zones les plus altérées. La partle supérieure est fortement imprégnée de

calcaire entre les lits et l'accumulation calcaire s'observe parfois jusqu'd la base. Au-dessus
de 60 cm, le schiste est bien 1\51\51-?5 par des zones terreuses A T\avf‘n" de l'horizon supérieur H

ces zones &troites, le plus souvent associées 3 1l'accumulation calcalre, ont &té fortement tra~
vaillées par la faune.

Profif C 92 - Sol chi@tain-rouge subtropical, sur €pandage grossier 3 matrice fine rouge,
non calcaire.
Sommet de pente (10%) sur le cOne d'épandage. Forte pierrosité de surface : graviers et cailloux
anguleux de schistes jusqu'd 30 cm. Trés faible végétation de petites herbacées: Stipa retorta,
Carlina racemosa.

20 em : Non calcaire. Graviers et cailloux anguleux (jusqu'd 15 cm) tré&s abondants, avec
terre fine gris-brundtre (7,5 YR 6/2—5/2), sablo-limoneuse (& sable gross1er) Structure polyé- -
drique bien développée : inférieure 4 0,5 cm. Cohésion assez faible. Porosité lacunaire moyenne
et activité biotique bonnes. Enracinement herbacé essentiellement limité aux 10 cm supérieurs.

Limite régulié&re sur 4-5 cm, par accroissement de la teinte rougeidtre.

D,
Qe

20 & 75 em : Non calcaire. Graviers et cailloux schisteux (jusqu'd 30-40 cm) tr&s abondants ;
terre fine brun-rougedtre (2,5 YR 4/4), sensiblement plus argileuse que précédemment. Structure
bien développée, polyédrique anguleuse (< 0,5 cm), & facettes brillantes, entre les graviers.
Cohe51on d’ensemble moyenne, 1rrégu11ere des polyedres. Por051te lacunalre _moyenne et activité

.

75 a 140 em : Sablo A pseudomycéliums calcaires formant un

-caillouteux, rouge (2,5 YR 4/4-4/6).
fin réseau particulidrement net sous les cailloux. Structure & tendance monoparticulaire. Cohé-
sion d'ensemble assez faible. Porosité lacunaire moyenne, tr&s bonne. On note encore quelques

racines. Activité biotique ré&duite.
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Progil € 93 - Sol chitain-rouge subtropical, sur &pandage grossier & matrice fine rouge,
non calcaire,

A 1'aval du profil C 92. Surface semblable & forte pierrosité. Cailloux anguleux de schistes
jusqu'a 30 cm.

Le sol est situé sur un matériau gravelo-caillouteux, 3 terre fine sablo-argileuse, et présente
un profil comparable au profil C 92. Un réseau de pseudomycéliums assez dense apparait 3 75 cm et
s'accompagne méme de petits amas sous les cailloux.

Profif C 94 - Sol chitain-rouge subtropical, sur épandage grossier 3 matrice fine rouge,
non calcaire.

-

A 1'aval du profil C 93 3 surface comparable 4 forte pierrosité, culture d'orge jeune.

0 & 20 em : Non calcaire. Brun clair (7,5 YR 6/4-7/4). Graviers et cailloux anguleux de schis-
tes abondants ; terre fine sablo-limoneuse en proportion plus importante vers le bas. Structure
moyennement et irréguliérement développée, mottes irrégulidres jusqu'd 5 cm, avec polyédres
€ 0,5 cm ; & 1la partie supérieure la culture détruit la structure. Cohésion d'ensemble moyenne,
assez faible des mottes. Porosité lacunaire moyenne et irréguliére, réduite dans les mottes.
Activité biotique moyenne et mal répartie. Enracinement de 1l'orge médiocre. Limite réguliére
assez bien tranchée sur 4-5 cm.

20 & 55 em : Fortement caillouteux & gros €lé&ments anguleux de schistes et quartzite jusqu'a
30-40 cm ; d'un c8té du profil un &lément quartzitique atteint 50 cm de longueur. Certains
cailloux de schiste ardoisier ou chloriteux apparaissent assez fragiles. Entre les &léments
grossiers qui constituent un empilement compact, terre fine rouge (2,5 YR 5/6) argilo-sableuse,
bien structurée en petits poly&dres anguleux < 0,5 cm, & facettes brillantes. Cohésion d'ensem-
ble faible, moyenne des €léments structuraux. Porosité lacunaire moyenne et activité biotique
bonges, dans les zones terreuses. Enracinement trés médiocre 3 la partie supérieure, tr&s faible
au dessous.

50 @ 110 ou 155 em : Matériau identique, mais apparition de fins pseudomyc&liums représentés par quel-
ques petits filaments trés fins a partir de 50 cm, devenant plus épais et nombreux vers le bas,
tout en restant toujours d'importance assez réduite. Limite nette tré&s ondulée.

110 ou 155 ¢ 165 em : Schiste verdidtre, & fine schistosité subverticale, assez altéré, 3 toucher gras.
Imprégnation calcaire entre les 1lits, mais les parois sont &galement fréquemment recouvertes
d'une pellicule rouge argileuse, avec de fins amas. Il s'agit d'un dépSt alimenté par la terre
rouge de 1'horizon précédent. A la base, cette pénétration est beaucoup plus discréte mais pas
totalement absente.

A 20 m @ 1'est de ce profil, on observe un affleurement de schiste rasant tré&s localisé & la
surface.

Progif C 96 - Sol brun subtropical, sur un ancien encrolitement €rodé d'épandage caillouteux.

Situé 3 10 m & 1'est du profil C 94. Pente de 8% ; nombreux cailloux de schistes présentant des
traces d'encrofitement. Cette zone de teinte blanchitre n'a qu'une extension tr&s limitée au milieu
de 1'épandage caillouteux rougeftre, sur lequel sont situés les profils voisins. Culture d'orge jeune.

0 d 20 em : Horizon de remaniement. Brun-jaundtre (10 YR 6/4-5/4). Sablo-limoneux avec nom-
breux graviers et cailloux anguleux de schistes (jusqu'd 10-15 cm de large) souvent bien enro-
bés de calcaire, et surtout concentrés i la surface. Fins pseudomycéliums & peine visibles a la
base. Structure irréguli&rement développée & tendance poly&drique (< 5 cm). Coh&sion faible
jusqu'a 10 cm, un peu plus importante au-dessous. Porosité lacunaire moyenne et activité bioti-
que bonnes. Enracinement de 1l'orge assez bon. Limite irrégulisre du fait de la présence d'élé-
ments calcaires & différents niveaux dans cet horizon.

20 & 75 em : Essentiellement gravelo-caillouteux & éléments anguleux de schistes généralement
inférieurs 4 5 cm. Encrofitement calcaire granulo-nodulaire peu dense et assez friable, & ten-
dance tuffeuse. Les &léments calcaires soudent de nombreux sables et graviers ; ils sont faible-
ment et irréguli&rement indurés et apparaissent relativement fragiles. Entre les &léments gros-
siers, terre brune sensiblement plus argileuse que dans l'horizon précédent, bien travaillée
par la faune et assez bien explorée par les racines herbacées qui diminuent avec la profondeur.

75 @ 150 em ¢ Niveau gravelo-caillouteux # €léments plus grossiers : jusqu'd 10-15 cm. Suivant
la nature du schiste, certains cailloux peuvent &tre plus ou moins altérés. L'encrofitement de-
vient moins dense, et de larges zones du matériau sont totalement friables. Par endroits, 1l'ac-
cumulation calcaire constitue des €léments assez gros : 5-10 cm.

150 & 200 em : L'encrofitement disparait, ne constituant plus que quelques plages 3 ciment cal-
caire irréguli&rement induré. Le matériau grossier gravelo-caillouteux, avec des lits sablo-
caillouteux, est faiblement calcaire. Des revétements calcaires sont nets autour des cailloux,
surtout 4 la face inférieure. Mais des lits ou des poches de terre fine rouge sont dépourvus de
calcaire.
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Profil C 95 - Sol chitdin-rouge subtropical, sur épandage grossier 3 matrice fine rouge,
non calcaire.

Milieu de pente : 7%, sur le cdne d'épandage, 100 m & 1'aval de C 94. Pierrosité tr&s importante
constituée d’'€léments schisteux anguleux. Culture d'orge jeune.

Profil d&velopp€ sur un matériau gravelo-caillouteux, i terre fine argilo-sableuse rouge (2,5 YR
5/6), avec une bonne structure polyédrique (< 0,5 cm), parfois cubique, entre les cailloux. Un réseau
de fins pseudomycé&liums apparait 2 85 cm et devient plus dense vers le bas.

Progif € 97 - Sol chitain-rouge subtropical, sur épandage grossier, @ matrice fine rouge,
non calcaire, recouvrant un encrofitement plus ancien.

Pente inférieure du cBne caillouteux 2-3%. Faible végétation herbac&e, avec quelques rejets de
jujubier.

Profil semblable aux profils C 94 et C 95. Mais il commence 3 réagir 8 l'acide dé&s 45-50 cm et
repose brutalement, & 65 cm, sur un encrofitement calcaire plus ancien. Il s'agit d'un encrofitement
granulo-nodulaire & zones friables, développé dans un matériau caillouteux d'un c6té du profil, et
dans un schiste en place de 1'autre c0té. Cet encrofitement se retrouve dans les profils suivants ;
il appartient au grand glacis encrofité qui s'&tend 3 1'aval vers 1‘'oued Tensift. Vers l‘'amont, il
correspond vraisemblablement & 1l'encrofitement &rod& du profil C 96.

Progif C 9& - Sol chitain-rouge subtropical, sur un épandage grossier 3 matrice rouge,
peu épais, recouvrant un schiste encrofité.
Pente faible de 1'ordre de 2-3%. Forte pierrosité i cailloux anguleux de schistes ne dépassant
guére 5 cm. Chaume d'orge.

0 4 I em : Non calcaire. Humide. Brun (7,5 YR 5/4). Sableux 2 sablo-limoneux, avec graviers
et cailloux schisteux moins nombreux vers le bas (20%). Structure difficile & apprécier & 1'état
humide : tendance particulaire, avec petites mottes pouvant atteindre 3-4 cm. Cohé&sion faible.
Porosité& lacunaire fine, moyenne dans les mottes, plus large et meilleure ailleurs. Activité
biotique irréguliére, tré&s bonne par endroits. Enracinement herbacé médiocre, mais bien réparti.
Limite réguliére sur 5-7 cm.

15 & 30 em : Rouge (2,5 YR 4/6-5/6). Non calcaire, sauf & la base oll apparait une réaction a
1'acide. Sablo-argileux avec graviers et cailloux schisteux irréguliérement répartis. Structure
moyennement développée, polyédrique irréguliére (¢ 1 cm). Cohésion d'ensemble assez faible,
moyenne des éléments structuraux. Porosité lacunaire moyenne et activité biotique bonnes. Enra-
cinement faible. Sur les 5 & 10 cm inférieurs, des fragments calcaires résiduels se mélangent
irréguliérement avec le matériau rouge ; ils sont assez fragiles et irréguliérement pénétrés
par la terre rouge. Limite ondulée, tranchée.

zers 30 em : Crofite lamellaire de 1 cm d'épaisseur recouvrant un schiste quartzeux & schisto-
sité fine d'orientation oblique. Les dépdts calcaires apparaissent en abondance entre les
feuillets et péné&trent dans cette roche en profondeur.

Profif C 99 - Sol brun subtropical, sur encrofitement nodulaire &rodé remani&, avec faible
enrichissement superficiel par 1'&pandage grossier i matrice rouge plus
récent.

Pente faible : 2%, vers le sud-ouest. Pierrosité assez forte, constituée d'éléments calcaires
résiduels, de fragments anguleux de schistes quartzeux : 2-10 cm, quelques-uns jusqu'a 20 cm. Faible
végétation herbacée basse.

04 10 em : Humide. Brun (7,5 YR 5/4). Sablo-limono-graveleux avec débris calcaires abondants
(40%). Structure irréguliére particulaire, ou motteuse surtout 4 la base. Coh&sion d'ensemble
faible, un peu plus forte des mottes. Porosité lacunaire fine, assez bonne. Activit& biotidue
bonne. Enracinement herbacé moyen et irrégulier. Limite de culture légé&rement ondulée, peu
tranchée sur 2-3 cm.

10-20 em : Brun-rougedtre (5 YR 5/4). Sablo-argileux i débris calcaires plus nombreux vers
le bas. Structure assez bien développée, polyédrique irréguliére (< 2 cm). Cohésion moyenne.
Porosité lacunaire moyenne, bonne. Activité biotique bonne. Enracinement herbacé& faible et ir-
régulier. Limite ondulée, tranchée. .

20 & 120 cm : Encrofitement granulo-nodulaire rognoneux avec matrice de terre fine jaune-rougei-
tre (5 YR 6/6), sablo-limoneuse, 3 structure polyédrique &émoussée (0,5 cm), bien développée.
Activité biotique bonne. Les &léments calcaires sont indurés, plus ou moins friables en bordure.
Les rognons sont brun-rougeftre avec des taches plus blanchitres ou rougedtres et soudent des
sables et graviers de schistes. Rares au-dessus de 70 cm de profondeur, les cailloux anguleux
schisteux deviennent plus nombreux vers le bas.
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Malgré la présence d'éléments calcaires, la réaction & 1'acide est faible et sporadique dans la
terre fine des Z premiers horizons. Dans ce profil, le matériau d'épandage caillouteux, i matrice
rub&fiée, n'apparait plus qu'en mélange dans l'horizon de remaniement de 0 3 20 cm, au-dessus de
1'encrofitement plus ancien. I1 disparait vers 1'aval.

Progil DO - Sol peu &volué d'érosion, sur encrofitement nodulaire érodé remanié.

Pente trés faible vers le sud-ouest (1%). Nombreux é&léments calcaires résiduels (1 3 10 cm),
avec des cailloux anguleux de schistes qui présentent souvent des traces d'encroiitement. Faible végé-
tation herbacée basse.

0 d 10 em : Horizon de remaniement. Brun (7,5 YR 5/4). Sablo-limoneux, avec environ 50% d'&-
léments grossiers calcaires et schisteux. Structure irréguliérement développée, massive ou po-
ly&drique (1 cm). Cohésion faible. Porosité ré&duite. Activité biotique faible, meilleure vers
le bas. Enracinement irrégulier des herbacées. Limite ondulée, irrégulidrement tranchée. D'un
c6té du profil, le remaniement descend jusqu’'a 40 cm et se distingue de 1'encrofitement en place
essentiellement par une plus forte proportion de terre fine.

10 @ 160 em : Encrofitement granulo-nodulaire avec rognons jusqu'd 10 cm de large. Terre fine
brun clair (7,5 YR 6/4), saglo—limono-argileuse, avec quelques cailloux schisteux. A partir de
110-120 cm, l'encrofitement devient moins dense, mais on y observe encore des &léments calcaires
de 5-10 cm, durs et compacts, qui soudent des graviers et petits cailloux. Structure particu-
laire ou poly&drique (1 cm) 3 cohésion assez faible. L'enracinement encore bien représenté au
sommet devient tr&s faible ensuite. Limite tr&s progressive et irréguliére.

160 ¢ 210 cm : Mat&riau sablo-gravelo-caillouteux, & &léments anguleux de schistes. On remarque
deux cailloux de granite arénisés, non rubéfids, ne présentant qu'une légére libération ferru-
gineuse & la périphérie. Quelques petits graviers blancs trds friables sont probablement d'an-
cien grains de feldspaths. Accumulation calcaire sous forme de rognons dispersés soudant des
sables et graviers, avec pseudomycé&liums et petits amas dans la terre fine, et dépdts plus nets
a8 la face inférieure des cailloux. Il ne s'agit plus ici d'un encrofitement.

210 & 340 cm ! Matériau identique, mais le calcaire devient plus discret et ne constitue plus
d'é€léments indurés. I1 existe sous forme de fins amas et pseudomycéliums, avec légers dépdts i
Jla face inférieure des cailloux. La cohésion d'ensemble est assez faible. La présence de la
terre fine bien travaillée par la faune depuis 1'horizon supérieur est encore bien visible
jusqu'a la base ; elle s'ins&re méme en fines veines dans les cailloux granitiques arénisés.

CONCLUSIONS

Trois segments différents constituent cette toposéquence de 1'amont vers 1'aval :
- la colline schisteuse ;
- le cBne d'épandage caillouteux (G2) ;
- l'amont du glacis encrofité (G3).

L'érosion est vive sur les pentes fortes de la colfine schisteuse, et les affleurements rocheux
occupent 1l'essentiel de la surface. Par places, un matériau de remaniement grossier recouvre les
schistes. Les lithosols et les sols régosoliques sont généralement dépourvus de calcaire. Mais les
schistes peuvent avoir subi une certaine altération et présenter des imprégnations ou des poches
d'accumulation calcaire. Dans ce cas, ils permettent une faible recalcarisation & la base du remanie-
ment supérieur sous forme de pseudomycéliums. Cette recalcarisation semble favoriser par 1'existence
d’une végétation herbacée qui a pu &tre plus abondante qu'actuellement ; elle serait 1'indice d'une
évolution steppique des sols régosoliques. L'existence éventuelle d'un schiste fin, facilement alté-
rable, favorise 1'approfondissement du sol vis-3-vis duquel 1'activité biologique parait avoir joué
un rbéle primordial : profil D 32. I1 n'y a pratiquement plus de traces de rubéfaction sur cette col-
line ; mais elles sont encore bien visibles ailleurs, sur d'autres reliefs ol la pente plus faible
a 1limité 1'importance de 1'&rosion.

Le cbne d'épandage caillouteux se déploie en &ventail sur une surface concave, en avant de la
colline. Les mat&riaux arrachés 3 la colline se sont &talés en &rodant le substratum schisteux et
les pédiments préexistants (C96) qui constituaient l'extréme amont du grand glacis encrofité. Ce céne
d'épandage constitue donc un petit glacis G2 plus récent que le glacis encrofité G3 qu'il recouvre
vers l'amont. L'encombrement par les épandages grossiers en avant du petit chenal d'écoulement a fa-
voris& la naissance de déversements qui sont & l'origine des thalwegs actuels. L'écoulement n'y est
que trés temporaire aprds les plus fortes pluies, et probablement pas annuel.

les matériaux d’Epandage 67 sont constitués de cailloux anguleux schisteux associés 3 une ma-
trice fine rubéfiée, plus argileuse vers 1'aval. La terre rouge a &té fournie par d'anciens sols
rouges méditerran€ens situés sur la colline. Sur ces matériaux Lithochromes non caleaires, Se sont
différenciés des sols chdtain-rouges dont les horizons profonds présentent de faibles accumulations
calcaires sous forme de pseudomycéliums ou de petits amas.

Le glacis encnoité G3 qui s'étend jusqu'a l'oued Tensift, sur plus de 4 km vers le sud-ouest,
est constitué d’'un remblaiement d'origine essentiellement schisteuse. Les matériaux ont &té arrachds
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aux différentes collines schisteuses, dont le Tabouchennt, mais aussi aux zones granitiques situées
plus & 1'est et drainées par un thalweg qui contourne.la colline Tabouchennt vers le nord. Des cail-
loux de granite sont ‘ainsi visibles dans le profil DO. Les schistes affleurent a 200 m & ‘1'aval du
profil DO et ils ont €té aussi observés a faible profondeur dans d'autres profils voisins. .

Les matériaux déposés sont généralement assez grossiers mais la partie supérieure apparait moins
caillouteuse, peut-&tre en raison de la diminution de la capacité de transport de 1'&coulement. Aucun
niveau ne présente ici de teinte dominante rougedtre ; cependant, 2 la base des profils situés plus
loin vers 1'aval du glacis, on observe fréquemment un matériau fin rougedtre surmonté par un niveau
catllouteux sans traces de rubéfaction. L'encrolitement s'est développé avec plus d'intensité 3 la
partie supérieure ; vers le bas, le drainage suffisamment efficace, n'a pas permis 1'accumulation de
calcaire en forte quantité. N :

Comme dans toutes les autres toposéquences, le glacis encroiité se caractérise par un horizon su-
perficiel de remaniement abondamment pourvu en €lé€ments résiduels grossiers : débris calcaires et
cailloux rocheux subsistant aprés démamtelement de la partie supérieure de 1'encrofitement.

L'ordre chronologique de la mise en place des matériaux parait &tre le suivant

: - érosion des reliefs et formation du grand glacis de haccordement (G3) avec l'oued Tensift.
Le remblaiement apparait généralisé sur tout le glacis dans cette région

i - aprés l’encrofitement ‘du glacis précédent, une deuxidme phase d'érosion aboutit 3 la forma-
tion du cdne d'érosion et d'épandage (GZ). L'importance des matériaux mis en mouvement est tré&s fai-
ble par rapport a4 la période précédente.

=

. La présence d'une matrice de terre rouge provenant de sols rouges arrachés 3 la colline,dans les
dépdts de deuxidme génération, pose le probléme de savoir si ces.sols rouges subsistaient aprés 1la
formation du premier glacis, ou bien s'ils se sont développés en méme temps que 1l'encrofitement, entre
les deux périodes de morphogén&se. Nous pensons que cette dernidre hypoth&se doit &tre retenue pour
les raisons suivantes )

- le remblaiement constituant 1'amont du grand glacis encrofité G3 ne présente aucune trace de
rub&faction. On peut donc considérer qu'il n'existait plus de sols rouges sur la colline 3 la fin de
la premiére phase d'érosion, alors que des quantités considérables de matériaux fins puis grossiers
avaient &té transportés ;

- le contraste est frappant entre ces matériaux (G3) et les dépdts plus récents (G2), situés
au méme endroit et provenant des mémes sources. Les derniers sont constitués d'une matrice riche en
argile et -de couleur rouge, qui traduit l'existence de sols fersiallitiques bien &volués comme ori-
gine du matériau ;

- l'encrofitement généralisé de 1'ancien glacis G3, qui s'est développé sur des roches non
calcaires jusqu'a son extréme amont (C 96), a nécessité la mise en place d'une importante.quantité
de calcaire. L'origine de ce calcaire est difficilement explicable, si 1'on ne fait pas appel i des
apports fournis par les r&gions avoisinantes plus 8&levées. L'existence d'une pédogénése rubéfiante
sur les reliefs aqurait ainsi permis la libération du calecium ayant servi & alimenter vers L'aval les
encroiitements du grand glacis G3. -
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TOPOSEQUENCE 3

Les profils ont &té placés dans un des thalwegs peu encaissé&s qui découpent le glacis encrofité

G3 en délimitant des interfluves &troits, au sud du Djebel Ramram, 3 la longitude de Marrakech.

A 1'amont, ces thalwegs font suite aux cOnes d'€pandage caillouteux 3 matrice rub&fiée argileuse

(t.s. 2) qui apparaissent plus ou moins ravinés selon 1'importance du relief environnant. Vers 1'aval,
ils se raccordent & la basse terrasse sablo-limoneuse de 1'oued Tensift (T1), qu'entaillent les af-
fluents actuels & &coulement trés temporaire, pour rejoindre le lit de divagation de 1'oued.

Cing profils ont &té étudiés de 1’amohi vers l'aval : D60, D17, D42, D43, D44.

ETUDE DES PROFILS

Profil D 60 - Siérozem modal, sur épandage sableux recouvrant un ancien sol chidtain-rouge.

Sommet de thalweg 3 peine déprimé dans une zone d'épandages caillouteux 3 matrice de terre fine

rub&fiée, recouvrant un substratum granitique, au pied des reliefs schisteux. Pente longitudinale de
2%. Surface 2 faible microrelief, avec 20% de cailloux anguleux de schistes quartzeux et de granite.

-~

Culture d'orge 3 maturité&, avec adventices.

0

55

~N)
oy

~

a

Ry

8 em : Horizon de travail. Nonm calcaire. Brun (7,5 YR 5/4-4/4). Sableux & sable grossier,
avec graviers et petits-cailloux de quartz et de schistes. Surface battue ; structure motteuse

8 cohésion tr&s faible, tendance particulaire. Porositd lacunaire bonne, sauf au centre des mot-
tes. Activité biotique bonne. Enracinement bon et assez bien réparti. Limite lég&rement ondulée,
moyennement contrastée.

55 em : Brun-rougeftre (5 YR 4/4). Texture comparable mais un peu plus argileuse, plus
caillouteuse vers le bas. Non calcaire jusqu'id 25 cm, puis réaction 4 1l'acide en présence de
fins pseudomycéliums qui deviennent denses sur les 15 cm inférieurs, avec dépdts filiformes en-
trecroisés sous les cailloux. Massif & coh&sion faible. Porosité lacunaire moyenne. Activité
biotique bonne permettant un enracinement moyen. Limite ondulée, trés nette.

?5 em : Rouge (2,5 YR 4/6). Sablo-argileux avec graviers de quartz et petits cailloux an-
guleux de schistes. Par endroits, mélange de terre plus brune, semblable & celle de 1'horizon
précédent, bien travaillée par la faune. Pseudomycé&liums denses en engainements blancs ; 3 la
base, on note aussi des amas calcaires. Structure massive & cohésion d'ensemble assez forte ;
mais coh&sion assez faible des dé&bits qui se subdivisent facilement en &léments polyédriques
irréguliers de plus en plus fins jusqu'd libération des sables et graviers. Porosité assez fai-
ble. Activité biotique médiocre, sauf dans les zones de terre brune. Enracinement faible, sur-
tout 1imité aux zones travaillées par la faune. Limite légdrement ondulée et irréguli&rement
distincte en raison de 1la présence du calcaire.

170 em : Encrolitement calcaire en largesamas irréguli&rement friables, & noyaux granulaires
indurés ; avec p&nétrations terreuses brunes bien travaillées par la faune. Présence d'ilSts
d'aréne granitique 3 tendance rubé&éfiée 3 la partie supérieure, plus saine (gris~bleuté€) ensuite,

et devenant prépondérante vers le bas. On note la présence d'une pellicule ruban&e compacte,

Brun clair, de 2-3 cm d'épaisseur, correspondant vraisemblablement & 1'emplacement d'une ancienne
iaclase.

MOD 17 - Siérozem modal, sur &pandage sableux recouvrant un ancien sol chdtain-rouge.

Zone plane au fond du thalweg peu encaissé, entre des interfluves encrofités. Pente longitudinale

de 1-2%. Sableux et graveleux en surface. Jachére herbacée en reprise de végétation, avec chaumes de
Carlina racemosa ; quelques touffes de Zizyphus lotus et Asparagus stipularis.

0 a& 15~30 em : Humide. Non calcaire. Brun (7,5 YR 6/4-5/4). Sableux 3 sable grossier. Structure

particulaire, tendance massive 3 cohésion faible vers le bas. Porosité lacunaire moyenne. Acti-
vité biotique peu visible. Enracinement bon et bien réparti avec nombreux rhizomes de chiendent.
Limite ondulée, par apparition d'une teinte plus rougeftre et enrichissement en argile, sur 3~

4 cm.

15-30 & 60-130 em: Humide. Non calcaire. Rouge-jaunfitre (5 YR 5/6-4/6). Sableux & sablo-argileux avec

60

petits cailloux anguleux schisteux, généralement inférieurs a3 5 cm, disposés en 1lits, mais ne
représentant pas plus de 10% de 1'ensemble. Structure variable mais mal développée. Massive 2
cohésion faible ; parfois 24 tendance particulaire, ou bien polyédrique (1 cm) trés fragile. Po-
rosité lacunaire moyenne 3 grossi&re, tr&s bonmne. Activité biotique tr&s bonne. Enracinement
herbacé bon et assez bien réparti dans la moitié supérieure ; il se trouve cependant géné par
les zones les plus massives. Limite nette ondulée et oblique.

120 em : Cet horizon n'apparait que d'un cété du profil. Rouge-jaunitre (5 YR 4/6). Sablo-
argileux 3 sable grossier avec petits cailloux schisteux irrégulidrement répartis. Pseudomycé-
liums nets mais irréguliers constituant un réseau d'engainements beige clair, sauf sur les 15 cm
supérieurs dans la partie de l'horizon non tronquée, ol les engainements sont tré&s blancs et
poudreux. Larges amas sous les cailloux ; petites zones 3 amas fins de quelques mm de diamétre,
parfois plus grossier et soudant les grains de sable. Structure irrégulidre massive 4 débits ir-
réguliers, ou tendance polyé&drique (1 3 3 cm) mieux développée par endroits. Porosité lacunaire
moygnne g grossiére, bonne. Activité biotique bonne. Enracinement faible. Limite réguligre, peu
contrastée. :
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120-130 @ 260 em : Matériau de méme origine que dans 1'horizon précédent,mais plus gravelo-caillou-
teux, avec la méme teinte rougeftre de la matrice terreuse. Graviers et cailloux anguleux de
schistes, quelques-uns de quartz et de granite faiblement altéré, avec quelques petits graviers
blancs feldspathiques non friables. Les cailloux sont revé&tus d'un léger dépdt calcaire, plus
abondant 2 la face inférieure oll il soude des sables et petits graviers, et n'apparaissant qu'en
fin réseau filiforme sur la face supérieure. Le calcaire a également tendance & s'accumuler dans
les zomes les plus riches en terre fine oll il constitue des masses tuffeuses irrégulié&rement ih-
durées, entre les cailloux et les graviers. Ces accumulations tuffeuses se concentrent surtout
vers 130-150 cm et 190-220 cm ; elles ont tendance & constituer des ensembles orienté&s horizon-
talement mais ne possé&dent pas de limite brutale avec les zones friables environnantes : le pas-
sage s'établit par 1l'existence d'un réseau d'engainement de moins en moins dense. L'accumulation
calcaire ne constitue pas un encrofitement dans ce matériau. Structure variable selon la texture,
polyédrique irrégulidre (1 cm), ou particulaire dans les zones graveleuses ; les zones encrofi-
tées se subdivisent tré&s facilement en petits polyé&dres. Cohésion d'emsemble assez forte, sauf
dans les zones 3 sable grossier et graviers qui peuvent &tre boulantes. Porosité tré&s irrégulie-
re. Activité biotique présente d certains endroits. Limite ondulée, nette.

vers 260 cm : Passage a4 un granite en place traversé par un petit filon de quartz. Granite 3
grains assez grossiers et riche en biotite, irréguli&rement et faiblement altéré. Dans les zones
tendant a8 s'aréniser : biotite mordorée & revétements ferrugineux sur les bordures, feldspaths
fissurés mais peu friables. I1 n'y a pas de réaction 4 1l'acide dans 1'aréne, mais elle est nota-
ble dans les diaclases.

Profil D 42 - Siérozem modal, sur épandage sableux recouvrant un ancien sol chitain-rouge.

Thalweg faiblement déprimé entre deux interfluves encrofités ; pente longitudinale faible : 1%.
Surface plane avec quelques cailloux anguleux de schistes et de quartz. Culture de blé dur & maturi-
t&, avec adventices.

0 a 15 em : Horizon de culture. Non calcaire. Humide. Brun (7,5 YR 5/4-5/6). Sableux, & sable
grossier avec graviers de quartz. Battu est assez compacte sur 2-3 cm en surface ; meuble au-
dessous, particulaire, parfois finement grumeleux, & cohésion faible. Porosité lacunaire moyenne
assez bonne. Activité& biotique peu visible. Enracinement herbacé assez bien représenté et bien
réparti. Limite ondulée, peu contrastée.

15 @ 50 em : Non calcaire. Brun-rougedtre (5 YR 4/4-5/4). Sableux 4 sablo-argileux avec quel-
ques graviers de quartz ; sur les 10-15 cm inférieurs, graviers et cailloux de schistes (jus-
qu'd 5-10 cm) paraissant provenir du remaniement du matériau sous-jacent. Structure irréguliére:
massive @ &clats aplatis et mamelonnés, parfois & tendance poly&drique (< 1-Z cm), ou bien plu-
t8t particulaire vers le bas. Cohé&sion tré&s variable mais souvent assez forte. Porosité lacu-
naire moyenne et activité& biotique assez bonnes. Enracinement moyen, apparaissant meilleur & la
base & cohésion plus faible. Limite lég&rement ondulée sur 5 cm.

50 a 130 em : Matériau grossier avec 50-60% de graviers et cailloux anguleux de schistes attei-
gnant 10-15 cm de large, exceptionnellement jusqu'd 20-30 cm ; avec sables et graviers de quartz;
quelques grains non quartzeux, trés blancs, peu friables mais facilement attaquables au couteau,
probablement de nature feldspathique. Matrice de terre rouge (2,5-5 YR 5/4) fortement argileuse.
Accumulation calcaire ponctiforme (amas en téte d'épingle) et fins engainements tré&s discrets,
mais devenant plus nets vers le bas, notamment autour des cailloux. La réaction d 1'acide est
elle-méme trés localisée. Matériau compact & tr&s forte cohésion d'ensemble. Dans les zones de
terre fine, structure bien développée polyédrique (1 cm), & sous-structure polyédrique de quel-
ques mm, initiées par un réseau et un sous-réseau de fines fissures. En dehors des zones terreu-
ses on obtient partout de petits poly&dres tré&s anguleux de quelques mm disposés entre les gra-
viers. Porosité essentiellement de fissures, assez bonne. Activité biotique peu visible. Limite
irréguliére et progressive.

130 & 140 cm : Matériau semblable mais & accumulation calcaire plus importante. Elle est tré&s
irrégulidre, et on observe par places de larges amas pouvant atteindre plusieurs cm, avec des
noyaux indurés en granules et nodules. Cette accumulation s*&tablit surtout dans les zones de
terre fine et semble favorisée par la proximité& des cailloux. Dans les zones a4 sable grossier
ou graveleuses, elle n'apparait pas ; mais un fin dépdt existe partout autour des éléments gros-
siers. L'ensemble r&agit 3 1l'acide mais 1l ne s'agit pas d'un encrofitement. L'activité biotique
apparait meilleure que dans 1l'horizon précé@dent. Enracinement faible. Limite irrégulisre, assez
nette.

190 ¢ 295 em : Matériaux gravelo-caillouteux ({schistes et quartz) avec des lits un peu plus argi-
leux ; matrice sableuse faiblement argileuse, brun-rougeftre (5 YR 5/4-5/6). Dépdts calcaires
nets sous les cailloux ol ils soudent des sables. Quelques larges zones d'accumulation irrégu-
1li8re 3 noyaux indurés, mais moins nombreuses que dans 1’'horizon précé&dent. Structure particu-
laire & coh&sion faible. Limite ondulée, trés nette.

295 & 340 em : Aréne granitique 3 grains grossiers (quartz jusqu'a 0,5 cm) avec biotite mordorée
et feldspaths irréguli&rement friables. Les grains sont enrobés d'une pellicule terreuse rouge-
beige (2,5 YR 6/6-5/6). On note aussi des iImprégnations calcaires indurées, jusqu'd 5-10 cm de
largeur, dans les anciennes diaclases, ol elles soudent les grains constitutifs du granite.
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Profif D 43 - Siérozem modal, sur &pandage sableux recouvrant un ancien sol chitain-rouge.

.Thalweg faiblement déprim& entre deux interfluves encrofités. Pente longitudinale faible 1%.
Surface battue, sableuse avec quelques cailloux de quartz et quelques petits graviers de schistes.

=

Jachére 3 faible végétation herbacée. :

0 a 20 em : Faiblement calcaire. Brun (7,5 YR 5/4). Sableux & sablo-limoneux, & sable %rossier
et petits graviers de quartz, rarement de schistes. Battu en surface, motteux jusqu'a 10 cm ;
plutdt particulaire ou poly&drique &moussé (0,2 & 1 cm) & la base plus humide. Cohésion moyenne
des mottes sé&ches, faible dans les zones humides. Porosité lacunaire bonne. Activité biotique
assez bonne, mais irrégulidre. Enracinement herbacé&, avec rhizomes de chiendent, bien développé.
Limite réguliére sur 2-3 cm.

20 a 40 em * : Faiblement calcaire. Brum (7,5-5 YR 4/4). Texture semblable mais un peu plus argi-
leuse que dans l'horizon précédent. Structure mal développée i tendance polyédrique irréguliére
(1-2 cm), parfois plus fine dans les zones & coh&sion moyenne. Cohésion d'ensemble assez forte.
Porosité lacunaire fine et grossidre moyenne mais irrégulidre. Activité biotique bonne mais ir-
régulidre. Enracinement assez bon et bien réparti. Limite 1égé&rement ondulée, nette.

40 a@ 80 em : Rouge (2,5 YR 4/6). Sablo~argileux & argilo-sableux, avec 20-30% de graviers et
cailloux anguleux de schistes et quartz ne dépassant gu&re 5 cm, quelques~uns jusqu'd 10 cm ;
quelques.graviers blancs laiteux de feldspaths sont fissurés et se divisent sans s'&friter. On
note aussi quelques fragments résiduels de crofite calcaire, soudant des cailloux de dolomite.
Pseudomycé&liums calcaires en fin engainements, constituant un réseau anastomosé autour des cail-
loux. Structure variable suivant la texture, mais souvent bien développée, polyédrique tré&s an-
guleuse (¢ 1 cm), initiée par de fines fissures irrégulidres. Cohé&sion d'ensemble moyenne, fai-
ble des €léments structuraux. Porosité lacunaire moyenne, assez bonne, mais faible dans les zo-
nes mal structurées. Enracinement encore assez bon. Vers 70 cm, cet horizon s'enrichit en &1&-

.ments grossiers schisteux atteignant fréquemment 10 cm : ces cailloux descendent jusqu'ad 80 ou
110 cm et déterminent une limite texturale ondulée avec le niveau sous-jacent moins caillouteux.
Mais 4 80 cm apparait une limite d'accumulation calcaire régulidre : &léments calcaires irrégu-
ligrement friables ou indurés, représentant environ 20% de la masse. Cette accumulation se dé-
veloppe indistinctement dans les deux types de matériau qui se juxtaposent avec une limite on-
dulée entre 80-110 cm.

80 4 280-270 cem: L'accumulation calcaire se développe et devient plus importante, tendant & consti-
tuer un encrofitement irrégulier. Le matdriau apparalt tacheté, avec une teinte de fond jaune-
rougeitre (5 YR 6/6) correspondant 3 une terre fine sablo-argileuse 3 argilo-sableuse, avec 30%
de taches beige-jaundtre ou blanches, tré&s irréguliéres, s'étalant sur 2-3 cm et parfois davan-
tage. Ces zones d'accumulation calcaire sont irréguli&rement friables et poss&dent des noyaux
indurés en granules et nodules. Certains éléments indurés sont de forme cylindrique et tortueux;
ils atteignent plusieurs cm de longueur mais se subdivisent le plus souvent en petits trongons
avec des zones plus friables. Ces indurations sont de couleur beige clair et soudent de nom-
breux sables et petits graviers de quartz et parfois de schistes. DE&pdts stalactiformes sous
les cailloux. A c®té des larges accumulations, des pseudomyc&liums calcaires se développent
dans les zones terreuses qui réagissent violemment 3 l'acide. Il existe environ 20 4 30% d'élé-
ments grossiers dans ce matériau : schistes et quartz, parfois disposé&s en lits. On y retrouve
aussi quelques fragments calcaires ré&siduels durs et compacts, et des graviers feldspathiques
blancs peu altérés. La structure apparait motteuse tr&s irréguli&re : 5-10 cm, mais se subdivi-
sant souvent en petits poly&dres de 0,2 cm. Coh&sion d'ensemble forte. Porosité médiocre. Acti-
vité biotique trés irréguliére, assez faible (galeries et turricules). Enracinement herbacé
encore présent dans les zones de galeries. A partir de 200 cm, 1'accumulation calcaire devient
plus importante et plus indurée par endroits ; d'un c6té du profil elle constitue une zone mas~
sive indurée soudant des cailloux de schistes grossiers (jusqu'a 20 cm) au contact du granite.
Limite tré&s ondulée, tré&s nette.

230-270 & 300 em : Granite bien arénisé a4 la partie sup@rieure, mais encore coh&rent i la base.
Dépdt de calcaire induré dans les diaclases, avec une poche calcaire de 25-30 cm de diamétre
vers 290 cm. Granite & grains moyens : quartz de 0,3 cm, feldspaths irrégulidrement friables,
biotite mordorée, avec revEtements ferrugineux des cristaux & la partie supérieure. Pas d'ef-
fervescence & 1l'acide dans la masse de 1l'aréne.

Profif D 44 - Sol & alcali non lessivé moyennement sal&, sur &pandage alluvial sablo-
limoneux -

Aval du thalweg 2200 m de 1'oued Tensift ; pente faible : 1-2% vers 1l'oued. Jach&re & surface
battue. Végétation halophile : Atriplex halimusz et Sueda fructicosa en bordure de haie, Mesembryan-—
themum nodZflorum par plages localis&es ; avec Adsparagus stipularis et Zizyphus lotus, ainsi que
quelques palmiers dattiers dispersés.

0 a 15-20 em : Horizon de culture. Brun (7,5 YR 5/4-6/4). Limono-sableux, 3 sable grossier
quartzeux, quelques graviers ou petits cailloux de schistes et débris calcaires. Structure mot-
teuse irréguligre pouvant atteindre 10 cm. Cohésion d'ensemble moyenne, plus forte des mottes.
Porosité lacunaire fine, assez bonne, sauf au centre des grosses mottes compactes. Activité
biotique assez bonne, mais irréguligre. Enracinement herbacé irrégulier, évitant les zomes

compactes. Effervescence violente 3 1'acide. Limite ondulée, distincte sur 5 cm.
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15-20 & 90 em : Brun-rougedtre (5 YR 5/4-4/4), avec tré&s fins engainements calcaires blanchitres
peu visibles. Limono-sableux, & sable grossier quartzeux avec quelques grains de feldspaths ;
graviers et nef1f< cailloux de schistes ou calcaires,; surtout sur les 10 cm 1anr1pur< mais

~

existant aussi dispersés dans la masse. Structure ma551ve, i éclats irréguliers initiés par de
fines fissures tortueuses formant des mailles de 1l'ordre de 10 cm. Cohésion tr&s forte. Porosité
lacunaire bonne. Activité biotique tr&s bonne. Enracinement moyen, décroissant vers le bas. Ef-
fervescence violente 4 1'acide. Limite 1&gérement ondulée, distincte sur 4-5 cm.

90 & 220 em : Matériau hétérogéne. Terre fine limono-sableuse, rouge-jaundtre (5 YR 5/6- 6/6)
jusqu'a 160 cm, un peu plus foncé au-dessous (5 YR 4/6) et plus argileuse. 5-10% de graviers et
petits cailloux schisteux et quartzeux souvent disposés en lits. Environ 20% d'éléments calcai-
res (jusqu'a 5 cm de large), pouvant &tre pour une part d'origine détritique. Ils sont durs et
compacts, brun clair, et soudent des graviers schisteux. Il existe aussi une accumulation sous
forme d'amas blanchitres, farineux et possédant souvent des noyaux indurés ; ils sont dispersés
dans la masse mais se réunissent fréquemment en ensembles de quelques cm de large, parfois a
tendance verticale et cylindrique : 5-10 cm sur 2-3 cm. Dépdts btdeLLiiOTmES sous les cailloux
et fins engainements dans la terre fine. Sur les 15 cm supérieurs, on n'observe pas d'amas mais
seulement de nombreux nodules. Ces concentrations calcaires représentent environ 40-50% de ta-

ches blanchitres sur le fond brun-~iaunitre. Structure wolvédrioue bien dévelonnde (0.5-2 cm)
ches blanchatres sury Tond prun-~jaunatre. Structure polyédariquée bien céveloppee (V,2-4 ¢Cm),

entre les &l€ments calcaires. Coh&sion d'ensemble forte, moyenne des &léments structuraux. Poro-
sité lacunaire bonne. Activité biotique bonne dans les zones de terre fine. Limite assez régu-
ligre sur 5-10 cm. Par endroits, les amas blanchitres se développent jusqu'd la partie supérieure
de 1'horizon sous-jacent.

220 & 330 om : Matériau sablo-graveleux 1ité, 3 sable grossier et graviers de quartz et de schis-
tes, quelques cailloux schisteux. Tré&s humide. Accumulatlo calcaire diffuse. Mais dans la moi-
tié inférieure, concentrations en zones trés irrégulidres, qui soudent les sables et les gra~
viers d'une Farnn faiblement cohérente, sans couleur distinctive par rnnnnvf aun matérian a

1'état humide. A la partie inférieure on observe des &léments en rognons puis en feuillets de
5 4 10 cm d'épaisseur devenant plus importants vers le bas oll ils résistent bien au piochon.
Vers 330 cm, il s'agit d'une véritable dalle compacte, au contact de la nappe phréatique.

A 1'état sec le ciment calcaire est bien visible. A la loupe on observe une fine pellicule blan-
chdtre autour des grains de sables. Lorsque cette pellicule s'épaissit pour constituer un dépdt
continu tapissant la paroi des interstices entre les grains, la cohésion devient notable puis
1'induration s'accroit 3 mesure que ce dépdt remplit mieux les vides et que la porosité diminue.
Dans les dalles, le ciment calcaire occupe la totalité de la porosité initiale du matériau. Par
ailleurs, la dessication accroit rapidement la dureté des éléments retirés de cet horizon.

CONCLUSTIONS

Cette toposéquence compl&te naturellement la toposéquence 2. Les épandages caillouteux (G2}, qui
s'étalent en avant des reliefs dont ils sont issus, se répartissent vers 1l'aval dans des thalwegs
bien délimités. Ces thalwegs s'emboitent dans le glacdis encrodié (G3) pour rejoindre l'oued Tensift,
mais leur encaissement n'est jamais important.

Nous avons retrouvé le matériau cadllouteux & matrnice rubiéfiée déja observé avec la toposéquence
2, et qui constitue ici une nappe alluviale directement au contact de la roche granitique, sur le.
fond du thalweg. I1 n'y a pas de différenciation bien nette de la texture en fonction de la pente,
sans doute en raison de la faible distance de transport. Mais on peut constater, ailleurs, un enri-
chissement en argile lorsqu'on s'éloigne des zones d'érosion ; ainsi, le taux d'argile atteint 50%
au nord du douar Oulad Aguid dans 1'ancien thalweg qui draine la face est du Djebel Ramram (fig. 13).

A cette similitude des matériaux, s'ajoute une différenciation p&dologique de méme nature. Bien
que la partie supérieure des sols ait €t€ lci tronquée et recouverte, on peut encore reconnaitre des
nnTa LA . Tlarcrcimiiladsdian calecastwa A3 LAt a Lameot s Aa Ta 4+amancranh - al1a Ada.
oV Lo CrRnatra . Latudiiuiatlaivii Lalvaldlo :C MlLliTlClivaT Ull TCnCTion LLC .LG LUH\JSLGJ‘JJLLV 3 Ciae o
vient plus 1mportante et envahit la base des profils vers 1'aval (fig.12). Les matériquz proviennent
egsentiellement des sones rubéfiées de 1'amont, mais on retrouve aussi, 3 1l'aval, quelques éléments
détritiqueg de ewvoiite caleaive rnaz\ arrachds aux interfluves encroiités voi S.

Entre les profils D43 et D44, ces alluvions caillouteuses, a4 fragments de schistes anguleux,
disparaissent. Elles ont probablement &t& &rodées & la suite d'un abailssement ultérieur du niveau de
l'oued Tensift.

Une nappe atluviafe sabfeuse plLus nécente (G1) est remaniée par 1'écoulement temporaire actuel.
Elle apparait vers l'amont, au fond des incisions du cBne caillouteux, puis s'étale dans le thalweg
en recouvrant la nappe caillouteuse 4 matrice rouge (G2). La texture sableuse est due 4 l'origine
essentiellement granitique du matériau. L'épaisseur du recouvrement est toujours assez faible, sauf
au voisinage de 1foued Tensift oll ces alluvions se confondent avec la basse terrasse (T1) de 1l'oued
entaillée par le 1lit actuel. Le type de texture nous conduit & penser que cette nappe alluviale est
liée d un écaulement dont la puzssanee était bien znférmeure 34 celui ayant mis en place la nappe

a3 T) i avn A sce mammEoacen T n mmooo B e S maser  demmrymm o e L m e s P at o3 wleem Lotk

1 sa
Laliliaivu Lcuat: plub dll\—.Ll:llllCc Lad. masosg ucb matériaux anu:p\.u tEe appatrall auss>i Plub .\.dLULC-

es alluvions sableuses ne sont pas calcaires 3 1'amont mais ellesle deviennent vers 1l'aval. Les
1

nvec encrofitds voisins, dont la surface a £té remanide et appauvrie en particules F1nn:, sont

CHLIVLLECS VOiIsins, GLLL surIace a €tie remaniee €L appauvrie €n particules Iales

lablement & 1'origine de cet enrichissement en calcaire.

L'évolution du Tecouvrement G1 _est tr és faible : smérozems et sols peu évolués d'apport. Au v01~
e 1
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sation et de la salure : sols & alcali non lessivés, peu ou moyenmnement salés, ainsi que 1'accumula-
tion du calcaire. Une dalle de nappe est en cours de formation 4 la base du profil D 44.

I1 est intéressant de remarﬁuer que, dans la méme région, la nappe sableuse G1 n'existe pas
dans 1'ancien thalweg drainant la face est du djebel Ramram. Il s'agit 13 d'un cas particulier df 2
un phénoméne de capture ‘qui a privé ce thalweg du recouvrement sableux.
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TOPOSEQUENCE 4

Cette toposéquence appartient a4 la partie supérieure de l'ancien glacis G3 reliant les Djebilet
38 1l'oued Tensift. Elle est située sur un interfluve oli se d8gage une petite butte encroiitée dominant
la topographie environnante marquée par des affleurements rasants (photo 3, pl. 1). Les profils ont
été disposés suivant une orientation SW-NE, de facon & &tudier la nature de cette butte encrofitée et
ses rapports avec les zones avoisinantes.

ETUDE DES PROFILS

Pro4if D10 - Sol peﬁ évolué d’éfosion, sur aréne 3 forte imprégnation calcaire.

Sommet d'interfluve légé&rement déprimé par rapport 3 une zone d'affleurements rocheuk au sud-
ouest. Il s’agit d’'un granodiorite présentant 3 certains endroits des dépSts calcaires dans les dia-
clases et, beaucoup plus rarement, d'étroites zones rubé&fiées prés des diaclases verticales. Vers le
nord-est, la pente remonte vers la butte encrofitée.

Surface recouverte de graviers et cailloux granitiques, tré&s nombreux et atteignant 10 & 20 cm.
Jachére & végétation herbacée basse et rare, avec quelques Zizyphus lotus et Asparagus stipularis.

0 & 10 em : Horizon de culture, calcaire. Humide. Brun (7,5 YR 6/4-5/4). Sableux i sablo-limo-
neux, avec quelques graviers et petits cailloux de granodiorite. Meuble & structure particu-
laire ; quelques petites mottes a4 cohésion tr&s faible. Porosité lacunaire bonne. Activité bio-
tique difficile & apprécier. Enracinement moyen (peu de végétation). Limite régulidre peu tran-

chée.

10 & 30-40 cm : Humide. Couleur semblable (7,5 YR 6/4-5/4). Sableux i sablo-limono-argileux. Cail-
loux granitiques irréguliérement altérés (jusqu'd 15 cm de large) et irrégulidrement répartis.
Pseudomycéliums par endroits, quelques amas calcaires, surtout autour des &léments altérés qui
semblent laisser la place 3 des amas farineux blanc-saumoné (7,5 YR 8/2). Structure moyennement
développée, polyédrique irréguliére (1 cm), & cohésion faible ; souvent i tendance particulaire.
Porosité lacunaire et activité biotique bonnes. Enracinement moyen et bien réparti. Limite on-
dulée, trés irréguliére et méme intermittente, marquant la base de cet horizon tré&s probablement

remanié.

20-49 4 100 em : Aréne de granodiorite avec accumulation calcaire en larges masses farineuses. L'a-
réne est pénétrée par des zones calcaires blanch@tres d'orientation horizontale, d'épaisseur va-
riable parfois jusqu'a 10 cm ou plus. Ces zones calcaires sont marbrées de veines et de poches
remplies de terre brune bien travaillée par la faune et semblable & celle de 1'horizon précé&dent
L'aréne n'occupe pas plus de 50 % de la surface a4 la partie supérieure, oll les zones terreuses
comparables 4 1'horizon supérieur sont bien représentées avec l'accumulation calcaire. Vers le
bas, elle tend & occuper la totalit& du profil pour passer 3 la roche moins désagrégée vers 100
cm ; mais quelques veines calcaires et terreuses existent encore i cette profondeur dans les
diaclases. Les zones les plus altérées et digérées sont finement diaclasées ; l'altération pa-
rait &tre assocife 4 une accumulation de calcaire farineux qui souligne la structure feuilletée
préexistant dans la roche. Cette accumulation s'étend en masses friables sur plusieurs cm de
large dans les zones ou l'aréne apparalt enti&rement digérée (on ne retrouve que tr&s peu de
grains de quartz, la roche &tant elle méme pauvre en quartz). La pénétration des veines terreu-
sesdans les zones calcaires peut &tre favorisée par l'activité biotique et les racines qui sont
visibles. Assez fréquemment, surtout 3 la partie supérieure, le calcaire tend i constituer une

petite crofite lamellaire trés faiblement indurée, au-dessus de l'ar&ne. La réaction & 1l'acide
est violente méme dans 1'ar&ne.

Progif D17 -~ Sol brun modal subtropical, sur aré&ne, 3 remaniement superficiel-

Zone située au pied de la butte encroiitée, pente de l'ordre de 5 % vers le sud-ouest. Surface
récemment travaillée & 1'araire et semée en orge. Nombreux graviers et quelques cailloux calcaires
résiduels, mais la pierrosité est plus faible que dans le profil précédent.

0 & 20 em : Horizon de remaniemant. Humide. Beige clair (7,5 YR 7/2), sablo-limoneux, avec
environ 20 % de petits éléments calcaires résiduels arrondis, inférieurs 3 5 cm. Structure par-
ticulaire ou en petites mottes 3 cohésion trés faible. Porosité lacunaire bonne. Activité bio-
tique trés bonne. Enracinement de fines racines herbac&es satisfaisant et assez bien réparti.
Limite ondulée, nette.

4& om : Horizon de couleur hétérogéne : beige trés clair(7,5 YR 7/2-8/2), avec 20 § d'a~-
mas calcaires blanchitres de 1-2 cm de diamé&tre. Quelques petits il6ts d'aréne ; sablo-limoneux
plus argileux que le précédent. Structure assez bien développée, polyd&drique irrégulidre (jus-
qu'a 3-4 cm). Cohésion d'ensemble assez forte ; cohésion des &léments faible . Porosité lacu-
naire et activité biotique bonnes. Enracinement moyen assez bien réparti. Limite assez tranchée
mais trés ondulée et m8me interrompue ; 3 un endroit, une langue pénétre jusqu'a 110 cm sur
10-15 cm de largeur.
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45 a 160 cm : Aréne granitique avec amas calcaires farineux remplissant les diaclases en asso-
ciation avec de la terre brune bien travaillée par la faune. A la partie supérieure, des ildts
d'aréne se trouvent isolés par le développement des zones terreuses en continuité de 1'horizon
supérieur, avec envirgon 40 § d'amas calcaires. Au-dessous de 60 cm, l'aréne occupe l'ensemble
du profil 3 1l'exception de la langue de pé&nétration jusqu'd 110 cm ; celle-ci s'&largit & cette
profondeur pour constituer une poche terreuse avec des amas calcaires et ol 1'act1v1te bioti-
que et les racines sont encore présentes. Par ailleurs, le calcaire friable n'occupe plus que
d'étroites bandes dans les dlaclases, mais il est toujours accompagné de terre fine avec de
nombreux turricules et des fines racines. Vers 145 cm, 1l'ar&ne présente une zone de libé&ration
ferrugineuse soulignant la structure initiale finement feuilletée de la roche. Dans cette zone,
on observe des pores dont les par01s sont revétues d'un mince film argileux ; on y observe éga-
lement la présence de fins dépots calcaires. A la Base, 1e granodiorite est mieux consolidé.

La réaction 8 l'acide est tré&s violente dans tout le profil. .

Pente de 6 % vers le sud-ouest, sur le flanc de la butte encrofitée. Débris calcaires assez nom-
breux en surface, de 1'ordre de 5-10 cm. Surface récemment travaillée et sem&e en orge.
0-35 em : Horizon de remaniement semblable # 1'horizon 0-20am du profil D11 précédent, mais

avec débris calcaires un peu plus nombreux.

variable, mais beaucoup sont grossiers et dénassent 10 m + A 1a martie

35 1 90 em : Hum
guliers et de tai

gUilETS €1

de. Encrofitement granulo-nodulaire et rognons. Eléments calcaires tré&s irré-
de le variable, mais beaucoup sont grossiers et assent 10 cm ; 3 la partie
supérieure, tendance feuilletée par étirement horizontal de ces &€léments qui ne constituent ce-~
pendant pas des feuillets de crofite continus. L'induration est variable et beaucoup de zones
calcaires sont friables. Présence de cailloux de schistes anguleux assez nomhreux dans la moi-
tié inférieure, avec quelques quartz pouvant atteindre 20 cm. Réseau de terre f£ine, brun clair
(7,5 YR 7/2-6/4), sablo-limoneuse. Elle est bien travaillée par la faune, avec pénétration de
fines racines herbacées, et représente environ 10 4 15 %. Limite ondulée, nette.

90 a 245 em : Horizon hé&térogéne, pour une part formé de larges zones irréguliéres, souvent de

1'ordre de 10-20 cm, blanc-verditre constitudes de petits points vert sombre enrochés dans une

cm, blanc-verditre, constitudes etits points sombre enrobés dans une
matrice blanche qui n'est pas essentiellement calcaire. Il s'agit de zones trés friables ne 1li-
bérant pas de quartz, qui résultent de 1l'altération d'une roche du type diorite feuilletée. Le
feuilletage horizontal est souligné par un dép6t calcaire blanchétre friable, qui constitue de
petites accumulations linéaires : 0, 3 em d'épalsseur, espacées de 2 3 3 cm. D'autre part, il
existe un deuxiéme ensemble de zones irréguliéres terreuses, rouge- jaundtre (5 YR 5/6), con-
trastant fortement avec les premiéres ; elles peuvent aussi atteindre 20 cm de large et cons-
tituent un réseau ramifié & orientation préférentielle verticale, qui représente environ 50 %
du volume total. Elles pénétrent parfois dans les zones d'altération en petitesveines de

1 8 5 mm de large qui semblent dues 4 l'activité biotique. Ces zones rougeftres sont argileu-
ses avec des sables et petits graviers de quartz et de schistes. Sur les 40 cm supérieurs, pré-
sence de granules, nodules et larges amas calcaires, en continuité de 1'horizon précédent et

en proportion décroissante vers le bas, mais des granules s'observent jusqu'd la base dans la terre
rougedtre ; parfois, on rencontre des €léments un peu plus grossiers de forme cylindrique.
Structure de la terre fine assez bien développée, polyédrique (0,3~1 cm), & sur-structure pris-
matique (1-2 cm) et sous-structure polyédrique (0,1-0,2 cm). Porosité lacunaire bonne. On note
des rev8tements argileux rouge sur les porves et les cavités.

A la partie supérieure, pénétration importante de la terre brune de l'horizon précédent favori-
sée par 1'activité biotique, et quelques galerles se développent jusqu'd la base. Il n'y a pas

de r@action 3 1'acide dans leg zones rouges 3 ll'exté8rieur des accumulations calcaires ; ell

......... a acice cans Zones rouge terieur accumuziations calgcailres ; e

est, par contre, violente dans les zones d'altération riches en calcaire friable.

A 245 em : Les zones rougedtres diminuent assez brutalement ; des filons de roche moins al-
térée apparaissent par endroits : roche grenue i grains fins, pratiquement sans quartz et mieux
pourvu en minéraux sombres que dans le profil précédent ; il s'agit ici d'une diorite.

du-dessous de 90 cm, le'matériau hétérogéne peut €tre considéré comme un matériau complexe alluvio-
colluvial, oll se sont mélangés une masse terreuse rubéfiée et des blocs de roche qui se sont ensui-
te altérés.

Pro4<if D13 - Sol peu évolué d'érosion, sur encrolitement calcaire.
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0 & 15-20 cm : Horizon de remaniement limono-sableux et riche en débris calcaires. Limite on-
dulée, nette.

15 ou 20 & 120 em : Encroltement nodulaire 3 nombreux rognons ; feuilleté & la partie supérieure
avec des feuillets de crofite de 5 & 10 cm d'épaisseur ; pellicule rubanée irréguliérement
présente en surface. Quelques rares cailloux anguleux de quartz et de schistes (10-20 cm) ont,
été soudés dans 1l'encrofitement. Entre les &léments calcaires indurés, la terre fine brum clair,
limoneuse, bien travaillée par la faune et bien structurée, représente de 20 i 30 % ; elle est
pénétrée par de fines racines herbacées. Limite réguli&re et nette.

120 ¢ 150 em : Horizon essentiellement caillouteux, avec matrice de terre rougeftre, limoneuse
4 limono-sablo-argileuse, dans lequel 1l'encrofitement supérieur 3 poursuivi son développement.
La terre rougeftre contient des graviers de quartz, de schistes et des feldspaths blanc-laiteux
dont certains sont pulvérulents (sans doute pliagioclases). L'ensemble est moyennement cohérent,
Des galeries permettent la pénétration de la terre brune de 1'horizon supérieur, avec quelques
fines racines herbacées, nombreux turricules. Limite assez réguli&re, marquée par la dispari-
tion des cailloux.

150 & 225 em : L'encrofitement en &€léments irréguliers se continue, mais ceux-ci diminuent de
taille devenant plus nettement granulo-nodulaire vers le bas. On observe parfois des zomes
indurées verticales sur 10 cm de large. Entre les él&ments calcaires, la terre fine rougeltre
(5 YR 5/6-5/8) représente environ 40 % de la masse ; texture limoneuse 3 limono-argilo-sableu-
se avec quelques graviers de méme nature que ceux décrits dans l'horizon précédent. Elle est
fréquemment pénétrée par de larges galeries remplies de terre brune bien travaillée par la fau-
ne, qui se développent 3 partir de l'horizon 20-120 cm en s'amenuisant dans la traversée du ni-
veau caillouteux supérieur. La terre contenue dans ces galeries présente une couleur et une
texture trés comparables (3 peine un peu plus argileuse) 3 celle- de 1a terre fine brune du deu-
xiéme horizon. La terre rougeidtre est bien structurée polyédrique irréguliére (0,5-1 cm) et ne
réagit que faiblement & 1'acide. De. fines racines, favorisées par 1l'activité biotique, péné-
trent encore jusqu'd la partie sup8rieure, mais disparaissent ensuite. Limite réguligre sur 10-
15 cm par disparition des granules et nodules.

225 d 340 em : Couleur hétérogéne, fond rougedtre (5 YR 5/6), avec taches blanchftres occupant
de 50 3 60 % de la surface ; ce sont de larges amas calcaires (jusqu'd 5 cm de diamé&tre), fria-
bles. Tré&s faible réaction & l'acide dans la terre rougedtre. Elle est limono-argileuse, avec
petits graviers de quartz et de feldspath friable. C'est un matériau compact 3 faible porosi-
té, mais se divisant assez bien en €léments 3 faces bien marquées portant une fine bordure 1&-
gérement luisante, de forme poly&drique (1 cm) et souvent plus grossiers en mottes irrégu-
ligres. La cohésion d'ensemble est moyenne ; celle des mottes est forte. On note encore la péné
tration de terre brune friable essentiellement sous forme de turricules constituant souvent de
petits cylindres (0,5-1 cm de diamétre), dont 1l'importance diminue vers le bas. L'activité
biotique permet &galement la pénétration de fines veines terreuses dans la masse des amas cal-
caires.

340 ¢ 380 em ¢ Les amas calcaires deviennent plus larges, et les zones terreuses bien travail-
lées par la faune diminuent d'importance. Mais progressivement 1l'accumulation calcaire s'atté-
nue et devient plus diffuse. En méme temps, la couleur devient plus homogéne et prend une
teinte brun clair (7,5 YR 5/4-6/4). Le matériau est essentiellement motteux : 5-10 cm, & sur-
faces régulidres et 4 arétes vives. Il est tré&s compact et 4 trés forte cohésion (le marteau
est nécessaire pour briser les mottes) ; la surface des mottes est fréquemment revétue d'un
dépdt calcaire laiteux. -

Des profils échelonnés sur la pente et tout autour de la butte, dont le diam&tye 3 la base est
de 1l'ordre de 25 m, ont permis de déterminer la nature du matériau profond de la butte encrofitée,
ainsi que la profondeur 34 laquelle se situe la roche en place. Nous avons pu aussi, de cette fagon,
repérer l'orientation N-S de 1'ancien thalweg ol se sont accumulés les matériaux.

Les observations dans les profils correspondant & 1'amont et 3 1'aval de 1l'ancien thalweg con-
cordent pour situer le plancher rocheux vers 5 m au-dessous de la surface du profil D13 (4,75 m
dans le profil amont, 5,15 m dans le profil aval). Il s'agit d'un schiste assez fin & schistosité
verticale, de couleur gris-verditre clair, plus ou moins altéré selon la finesse des feuillets et
présentant un toucher gras.

La stratigraphie des niveaux profonds a pu &tre &tablie, complétant les observations du profil
D13,

Jusqu'd environ 400-450 em (390 cm 3 1l'amont 480 cm 4 1'aval), on retrouve un matériau comparable
4 celui observé & 380 cm dans le profil D13. La couleur brune est générale (7,5 Y 6/4) avec
des nuances plus rougeftres parfois. L'ensemble est constitué d'éléments motteux de taille va-
riable. A certains niveaux ils prennent souvent une forme aplatie, de 1-2 cm d'épaisseur sur
4-5 cm de large, apparaissant empilés mais bien séparés par des fissures horizontales, verti-
cales et obliques. Ailleurs, les mottes deviennent plus grossidres et prismatiques : 5-10 cm
de large. Ces &él&éments sont toujours tr&s compacts et durs ; ils semblent avoir été fortement
comprimés et présentent une certaine analogie avec le niveau 130-210 cm du profil D27 (t.s.1).
Les fissures bien développées permettent de dégager facilement les mottes de la masse. La sur-
face des mottes est rev8tue d'un fin dépSt calcaire blanc-laiteux, avec parfois des taches
noires probablement manganiféres. L'accumulation calcaire est faible dans ce matériau compacté,
mais elle est importante dans quelques lits alluviaux limoneux, constituant des zones massives
claires (7,5 YR 8/2), sur 10-15 cm d'épaisseur, de consistance crayeuse et s'€ffritant facile~
ment & 1'ongle. Il n'y a pas de cailloux dans ce matériau, mais les sables et les graviers
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sont abondants ; on remarque en particulier des grains blancs altérés et friables qui pourraient
étre des plagioclases.

A la base, reposant sur la roche, un niveau gravelo-caillouteux essentiellement schisteux et quart-
zeux, dont les €léments ne dépassent pas 5 cm. Ce matériau est associé i une matrice de terre
fine rougedtre. L'ensemble est friable & la partie supérieure, mais s'enrichit en calcaire par
apparition d'une accumulation irréguliére en nodules qui se généralise a la base pour former
un encroiitement massif irréguliérement friable ou consistant. Par endroits, au contact de la
roche, 1'induration devient forte avec une accumulation compacte correspondant 3 un &lé&ment de

dalle.

Vers 500 em, apparait, d'une fagon irr&gulire,un schiste fin & schistosité verticale et assez for-
tement altéré. La roche est gris-verditre plus ou moins clair selon 1'état d'altération, avec
des rev@tements rubéfiés dans les fissures & la partie supérieure. Mais 1'encrolitement massif
s'est aussi développé dans ce schiste qu'il digére presque totalement 3 la partie supérieure ;
cet encrofitement atténue donc considérablement le contraste entre la roche en place et son
recouvrement. Il s'agit d'un encrofitement massif d'aspect tuffeux blanc~grisftre (5 Y 8/1~7/1).

Progil F1 - Sol peu 8volué d'érosion, sur encroflitement calcaire.

Pente de 5 % sur le flanc nord-est de la butte encrofitée. Surface jonchée de débris calcaires,
avec quelques débris schisteux. Chaume aprés culture d'orge.
0 4 15 cem : Horizon de culture. Brun clair (7,5 YR 6/4-5/4). Sableux avec 40 a 50 % de déhris

calcaires et de graviers schisteux (1-3 cm) qui pré&sentent souvent des traces d'encrofitement.
Structure 3 tendance particulaire, avec quelques polyédres de 1 cm. Coh&sion trés faible. Po-
roiité lacunaire bonne. Activité biotique peu visible. Enracinement herbacé bon et bien réparti. Limite
ondulée, assez nette.

15 & 40-50 cm : Partie inférieure de 1'horizon de remaniement. Brun (7,5 YR 5/4). Limono-sableux
avec éléments grossiers comparables i ceux de 1'horizon précédent. Pseudomycé&liums tré&s fins.
Structure assez mal développée, polyédrique irréguli&re (2-5 cm). Cohésion faible & moyenne.
Porosité lacunaire assez bonne. Activité biotique tr&s bonne dans la terre fine : nombreux
turricules. Enracinement herbacé& moyen, avec quelques débris de fine coquille calcaire. Limite
ondulée, tré&s nette.

40-50 ¢ 60-70 em : Encroiitement dense granulo-nodulaire et rognons calcaires. Les &léments calcaires,
de taille et de forme variables, sont blanchdtres i brunitres et présentent souvent des inclu-
sions rougedtres ; 1l'induration est maximum dans les zones brunes. Un fin réseau de terre bru-
ne friable, comparable 3 celle de l'horizon précédent se développe entre ces éléments calcai~
res. Limite ondul&e, nette, par apparition de graviers et cailloux.

60-70 & 110-140 em : Matdriau gravelo-caillouteux, essentiellement constitué de fragments anguleux
de schiste fin, plus ou moins altérés, dont la taille tr&s variable peut atteindre 10-20 cm.
Une matrice de terre rougefitre (5 YR 5/6), limono-argileuse et non calcaire, représente environ
10-15 %. Cette terre fine rougedtre est pénétrée par des galeries de terre brune contenant,de
nombreux turricules, issues de 1'horizon précédent. Au-dessous de 70 cm dans ce matériau,
1'accumulation calcaire constitue des amas farineux de forme et de taille irréguliéres, ou
bien un voile blanc-laiteux & la surface des €léments terreux ou caillouteux. De fines taches
noires et blanches existent, par ailleurs,dans la terre fine. Limite ondulée, nette.

110-140 ¢ 170 em : D'une facon brutale mais irréguliére, apparait un schiste fin 3 schistosité ver-
ticale. I1 est grisftre et l'altération se développe préférentiellement dans les zones les plus
finement lit€es. Toutes les fissures et les zones altérées sont imprégnées de calcaire, quel-
ques veines de terre brune bien travaillée par la faune sont bien visibles jusqu'a la base du
profil dans la roche altérée.

A 10 m vers 1'aval, les schistes apparaissent en affleurements rasantsd la surface du sol.

CONCLUSIONS

11 apparait donc que 1a butfe encroifée nésidueflfe {G3] correspond au comblement d’un ancien

thalweg situé & la limite entre deux formations géologiques distinctes : schistes 4 1'est, grano-
diorite & 1l'ouest.

Le comblement s'est effectué par apport de matériaux d& texture relativement fine dans 1l'ensem-
ble, mais devenant plus grossilre ¢ la partie supérieure. Les cailloux schisteux et quartzeux issus

des collinesg voicines n'ont 2t& trancnortds gue sur une courte distance et demeurent tr8g irrdocu-
des collines veisines noent ete transportés que sur ung ¢ irrégu

liers et anguleux.

CUTrie Glstance €17 gemeurent ITeS
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La base du profil D12 correspond 4 un complexe alluvio-colluvial oli se trouve impliqué un maté-
riau rubéfié non calcaire. Le méme type de matériau se retrouve par ailleurs parmi les alluvions
qui constituent la butte. Ceci indique que des sols rougesexistatent dans la région avant le com-
blement du thalweg.

" L'accumulation du calcaire qui s'est développée dans les alluvions du thalweg s'est aussi mani-
festée sur les zones d'affleurements granitiques et schisteux voisines. Des encrofitements résiduels,
plus ou moins nets, subsistent en effet sur ces zones. Mais I’gecumulation calcaire, mieux nourrie
par les solutions du sol circulant préférentiellement vers l'’ancien thalweg, a é¢é plus importante
dans les alluvions de comblement de ce thalweg.

L'intensité des encrofitements a pu ensuite jouer d'une fagon sélective vis-&@-vis de 1'érosion,
en protégeant les zones ol ils &taient le plus développés. Ainsi, les alluvions du thalweg fortement
encrofitées ont mieux résisté 3 1'érosion que les surfaces voisines, et une inversion de relief
s'est opérée.

L'orientation N-S5 de 1l'ancien thalweg différe de 1l'orientation ¥E - SV du réseau hydrographi-
que actuel. Cependant, il s'agissait vraisemblablement d'un petit thalweg affluent dont la direc-
tion d'écoulement pouvait sensiblement différer de celle de 1l'ensemble du réseau. Apré&s le comble-
ment, le niveau de drainage local a di# s'élever, au minimum de 5 m, facilitant ainsi l'encrolitement
des matériaux.Le niveau des thalwegs voisins actuels sSe trouve inférieur, d'environ 5 m, 3 celui
de l'ancien thalweg reconnu sous le profil D13. .

Les encrofitements nodulaires des profils D12 et E1 se situent 3 un niveau correspondant i
l'encrolitement en larges amas qui existe sous la butte. Tout se passe comme si les amas de cet en-
crofitement, qui se sont retrouvés au voisinage de la nouvelle surface érodée sur les flancs de la
butte aprés l'inversion de relief, s'étaient <ndurés en nodules. On note, d'ailleurs, qu'une partie
reste friable dans le profils D12 et 2 la base du profil F1. De plus, une tendance au feuilletage
se manifeste & la partie supérieure de 1l'encrofitement en D12.

Sur la butte encrolitée, les sols sont des sols régosoliques sur crolite calcaire (D12-D13 et
F1). Ailleurs, les sols régosoliques existent 8galement sur granodiorite (D10) comme sur schiste,
mais l'approfondissement du profil dans les ardnes (D11) ou les schistes altérés engendre des sole
bruns modaux (avec amas). Des sols minéraux bruts occupent les zones d'affleurement de roches non
ou peu altérées.
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TOPOSEQUENCE 5

Cette toposéquence est située en rive gauche de 1'oued Temsift, pr&s du douar El Guern. C'est
dans cette région qu'apparaissent distinctement les anciennes terrasses alluviales encroiitées (T3 et
T2), au-dessus de la basse terrasse limono-sableuse (T1). Ces terrasses se différencient encore plus
nettement vers l'est, comme le montrera la toposéquence 7.

ETUDE DES PROFILS

Progif 0 85 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Sur la. bordure nord d'une dés grandes zones encrolitées du Haouz septentrional. Sommet de la rup-
ture de pente vers la vallé€e de 1'oued Tensift : 3-4%. Surface jonchée de nombreux €léments ré&siduels
calcaires pouvant atteindre 10 cm et couvrant 30-40% ; par endroits, graviers et petits cailloux in-
férieurs 3 5 cm de roches d'origine atlasique : galets fragmentés de grd&s, roches vertes et violacées.
Végétation herbacée trés faible.

0 d& 5-20 em : Horizon de remaniement tré&s riche en débris calcaires irréguliers (anguleux mais
&moussés) de toutes tailles jusqu'a 10-15 cm. Certains noyaux calcaires trés durs et compacts
sont de couleur brun-rosidtre, alors que la zone périphérique plus ou moins large est plus claire:
blanchétre & beige, et apparalt parfois zonée. Certains él€ments sont irréguli&rement moins imn-
durés et finement craquelés. Quelques rares graviers de roches atlasiques. Terre fine brun clair
(7,5 YR 6/4), limoneuse, représentant environ 40%, avec pseudomy&cliums irréguliérement apparents.-
Structure bien développée, polyédrique irrégulidre (0,3-1 cm). Cohésion d'ensemble assez faible,
souvent moyenne des &léments structuraux. Porosité& lacunaire bonne. Activité& biotique bonne.
Enracinement médiocre mais assez bien réparti entre les éléments grossiers ; & la base, les ra-
cines sont plaquées contre la pellicule rubanée sous~jacente. Limite ondulée, nette.

3 140 em : Encrofitement calcaire feuilleté. Les feuillets de crofite dépassent rarement 5 cm
d'épaisseur. Couleur blanchidtre, parfois plus brune, mais la crofite présente de fines craquelu-
res qui facilitent sa dislocation en éléments irréguliers de taille variable jusqu'd 5-10 cm.

A la partie supérieure, certaines zones prennent 1l'aspect de dalle compacte tr&s dure, brun-
rosdtre. Au sommet, une pellicule rubanée de 1-2 cm d'épaisseur, tré&s ondulée, &pouse 1'irrégu-~
larité& de 1'encrofitement. Vers 100 cm, des feuillets présentent parfois l'aspect d'éléments de
dalle pouvant atteindre 20-30 cm d'épaisseur. Cet encrolitement peut perdre 3 certains niveaux sa
structure feuilletée et prendre un caracté&re plus nodulaire, devenant ainsi plus friable. Entre
les indurations calcaires, terre fine brun-rougedtre clair (5 YR 6/4), limoneuse, mais plus ar-
gileuse que dans l'horizon remanié, et trés bien travaillée par la faune (turricules). Quelques
rares graviers et petits cailloux originaires de 1'Atlas. Terre fine bien structurée, polyé&dri-
que émoussée (< 1 cm), & cohésion moyenne 3 faible. Enracinement tré&s faible,sauf a8 la partie
supérieure, souvent souligné& par des pseudomycé&liums. Limite assez réguliére et progressive.
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140 a 300 em : Encrofitement calcaire hétérogéne, nodulaire et 3 rognons. Les &léments calcaires
sont irréguliérement indurés et représentent 80 & 90% de l'ensemble ; ils sont en contact &troit
dans certaines zones, plus li4ches ailleurs. Dans les zones d'accumulation dense, l'induration
irrégulidre et la présence de fines craquelures permettent la libdration d'é&léments de toutes
tailles jusqu'a 5-10 cm. Couleur beige clair plus ou moins blanchitre. Certaines zones apparais-
sent plus brunes, plus massives et fortement indurées ; vers 260 cm, un niveau plus compact sur
25 cm constitue une dalle soudant des graviers et cailloux arrondis. La terre fine brun-rougeéd-
tre clair (5 YR 6/4), bien travaillée par la faune, occupe des galeries anastomosées pouvant
représenter jusqu'ad 30-40% dans les zones granulo-nodulaires ; elles sont rares mais pas tota-
lement inexistantes dans les zones d'encrofitement dense. Le matériau encrofité posséde quelques
graviers et cailloux constitués de galets originaires de 1'Atlas ; on remarque des galets de
granite aré&nisés. .

4 300 em : D'un c6té du profil, passage assez brutal & une dalle massive assez riche en pe-
tits galets divers, de couleur brun clair, parfois plus blanchitre et moins compacte mais tré&s
riche en sable et graviers. La partie supérieure plus brune apparait plus indurée sur 2-3 cm
d'épaisseur.

A environ 200 m & 1'ouest du profil D85, vers un petit thalweg qui détermine une dénivelation
de 5 m environ, nous avons pu observer dans un rhettara la coupe suivante

0 a 90-110 em : Matériau alluvial sablo-graveleux et petits galets originaires de 1'Atlas, avec
des éléments de calcaire fin blanchitre issus du matériau sous-jacent remanié, soudés en masses
compactes par un ciment calcaire brun clair. L'ensemble constitue des 1its irréguliers, souvent
d'aspect rognoneux, pouvant atteindre 5 cm d'épaisseur, et parfois entrecroisés. L'induration
forte diminue vers le bas oQl se développe une tendance crayeuse.

100-300 em : Calcaire trés fin, fortement induré, blanchidtre, constituant des bancs compacts
d'épaisseur variable jusqu'd 30 cm. Cependant ces bancs n'offrent pas un aspect massif sur tou-
te leur &paisseur, notamment les moins &pais qui présentent une forme amygdaloide grossiére : la
surface irréguli&re constitue des formes ovales étirées dans le sens des bancs, de 5-10 cm de
longeur. On.note la présence de quelques rares galets issus de 1'Atlas.

Ce calcaire fin, vraisemblablement d'origine lacustre, se retrouve 3 d'autres endroits dans
cette région bordant 1'oued Tensift. On 1'observe 3 60 m & 1'aval du profil D85, dans un puits.
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On peut &galement en rapprocher le calcaire des carri&res situées au nord de Marrakech, pré&s du
Djebel Gueliz et de la route de Casablanca. Dans ce dernier cas, cependant, il existe une grande va-
riété du faciés qui présente irréguliérement des couches crayeuses, des bancs clairs massifs et des
feuillets nodulaires. Sur les fronts de carri@re qui peuvent atteindre 6-7 m de hauteur, la base ap-
parait souvent crayeuse, puis succ&dent des bancs compacts d'épaisseur variable et irréguli&rement,
fracturés alternant avec des feuillets nodulaires ; ces derniers deviennent généralement prépondé-
rants vers le sommet. Les feuillets nodulaires ainsi que certains petits lits plus massifs peuvent
€tre entrecroisés. Cette disposition &voque une origine fluvio-lacustre qui aurait pu se développer
8 1'emplacement d'un estuaire lacustre fluctuant.

Progif D 95 ~ Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Bas de pente au-dessous du profil D85, s'atténuant 3 2% vers l'aval. Affleurements de dalle cal-
caire, avec nombreux débris calcaires, graviers et cailloux divers d'origine atlasique ne dépassant
pas 10 cm. Faible végétation herbac&e, quelques rejets de jujubier en touffes.

0 @ 15-30 cm : Horizon de remaniement riche en &léments calcaires irréguliers, de taille variable
jusqu'd 4-5 cm ; quelques graviers de roches atlasiques. Environ 50% de terre fine limono-sablo-
argileuse, de couleur brum clair (7,5 YR 6/4-5/4), avec fins pseudomycéliums. Structure lamel-
laire en surface, motteuse & la partie supérieure, polyé&drique assez bien développée (0,5-3 cm)
vers le bas. Cohésion irréguli&re, assez faible d'ensemble, moyenne & forte des &léments struc-
turaux. Porosité lacunaire moyenne et fine, bonne. Activité biotique assez bonne. Enracinement
herbacé moyen. Cet horizon disparait dans un coin occupé par un &l&ment de dalle. Limite ondulée
trés nette.

15-30 & 40-70 em : Encrofitement feuilleté assez dense. Au sommet, dalle compacte de 10 cm d'épaisseur,
apparaissant ondulée et disloquée en éléments de 15 & 40 cm de large, avec une pellicule rubanée
4 la surface supérieure. Cette dalle est absente par endroits, mais dans un coin un &lément su-
perposé affleure (sans doute s'agit-il d'un &lément remanié : sans pellicule rubanée nette).
Cette dalle compacte, brun-rougedtre clair et trés dure, soude des cailloux irréguliers de cal-
caire lacustre. Au-dessous, on retrouve ces mémes cailloux dans la crofite feuilletée. Les feuil-
lets de crolite sont d'épaisseur variable, inférieure i 10cm et diminuant vers le bas ; couleur i
nuances brunes ou blanchitres. Ils sont fortement indurés, mais pré&sentent de fines cavités ou
fissures qui les distinguent bien de la dalle. Entre les feuillets de crofite, terre fine brun-
rougedtre clair (5 YR 6/4), avec pseudomycéliums et granules nombreux. Elle est bien travaillée
par la faune et bien structurée : polyédrique émoussée (0,3-1 cm) ; cohésion faible ; porosité
lacunaire moyenne, bonne. Enracinement faible dans les zones terreuses. Limite irrégulié&re et
graduelle.

40-70 & 140 em : Encrofitement granulo-nodulaire (£1éments jusqu'a 5 cm) assez dense, oll 1'on re-
trouve des cailloux de calcaire lacustre, avec quelques galets. Les &€léments calcaires sont
blanchitres parfois brunitres et indurés. Voile calcaire laiteux sur les cailloux fissurés.
Terre fine brun-clair (7,5 YR 6/4), limono-argileuse et comparable par ailleurs & celle de 1'ho-
rizon précédent ; elle repré&sente jusqu'd 40% dans certain cas et assure une bonne friabilité

de 1'ensemble.

d 140 em : Assez brutalement, on passe i une dalle calcaire ; mais d'un c5té, 1l'horizon précé-
dent granulo-terreux pén&tre sur 20 cm. Couleur brun clair, avec quelques galets divers et des
cailloux de calcaire lacustre soudés dans la dalle. Cette dalle est tr&s dure avec quelques fi-
nes cavit&s, mais 1'induration est moins importante que dans le calcaire fin lacustre.

~

Progif D 96 - Sol peu €volué d'érosion, sur carapace calcaire.

Zone plane. Surface récemment travaillée, avec nombreux débris de dalle calcaire (jusqu'id 20 cm),
cailloux et graviers. Les cailloux et graviers sont des galets qui présentent des traces d'encrofite-
ment ; ils sont constituds de roches atlasiques : grés, roches vertes, granite. Chaume aprés culture
d'orge.

0 & 20 em : Horizon de culture riche en débris calcaires irréguliers, de toutes tailles jus-
qu'd 3-4 cm, parfois 10 cm ; avec nombreux petits cailloux en surface. Les éléments grossiers
constituent environ 40-50%. Terre fine calcaire, brune (7,5 YR 5/4), limoneuse. Elle a &té ré-
cemment travaillée et apparalt meuble avec des polyé&dres Emoussés (0,5-1 cm). Cohé&sion d'ensem-
ble tré&s faible, plus moyenne des &€léments structuraux. Porosité lacunaire moyenne et grossi&re,
bonne. L'enracinement de 1'orge est surtout développé& & la base. Limite réguliére sur 2-3 cm.

20 a 30-50 em : Base de 1'horizon remani&, avec nombreux débris calcaires irréguliérement répar-
tis. Ces &lé&ments calcaires irréguliers peuvent atteindre 10 cm de large. Certains sont trés
compacts et de couleur brune ; d'un c6té&, on note deux &léments de dalle de 7 & 8 cm d'épais-
seur et 10 4 20 cm de large, indurés et irrégulidrement fissurés. Un trés léger revétement rou-
gedtre apparait sur la paroi des fissures. Terre fine calcaire en proportion variable, pouvant
représenter environ 50%, brun-rougedtre (5 YR 5/4), contrastant avec des zones plus brunes moins
étendues. Texture limono-argileuse. Structure assez bien développée, polyédrique (0,5-1 cm,
parfois 3 cm). Coh&sion d'ensemble moyenne, assez forte des polyédres. Porosité et activité bio-
tique assez bonnes mais irréguli&rement développées ; les zones rougefitres sont généralement
compactes, tandis que les zones brunes qui les péné&trent sont trés bien travaillées par la faune.
Enraiinement moyen, irréguli&rement réparti. Limite ondulée, oblique d'un cété, bien tranchée
sur 1 cm.
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30-50 & 85 em : Encrofitement feuilleté dense. Dalle compacte sur les 20 cm supérieurs, du cbété od
l'horizon remonte & 30 cm. Au-dessous, les feuillets de crofite présentent de petites cavités et
la couleur n'est pas homogé&ne : blanchitre 4 zones plus ou moins brunes. L'épaisseur des feuil-
lets est de l'ordre de 5 cm & la partie supérieure ; elle devient plus faible vers le bas. En
méme temps le feuilletage se désorganise. progressivement pour passer & 1'encrofitement granu-
laire qui se développe ' au-dessous. Ce passage est accompagné par une extension des zones ter-
reuses : brun-rougedtre clair (5 YR 6/4), limoneuses @ limono-argileuses, trd&s bien travaillées
par la faune, et oll se développent encore quelques racines. Quelques galets originaires de

| .2 5
1'Atlas. Limite tré&s progressive.

85 a4 160 em : Encrofitement granulaire, avec granules bien individualisés et nombreux. On observe
aussi, surtout vers le bas, des taches blanchitres irréguliéres, sur 2-3 cm de diam&tre, et de
couleur blanc-crémeux ; ces zones d'accumulation calcaire sont irrégulidrement friables et con-
tiennent des petits nmoyaux indurés. Petits cailloux de roches diverses irrégulidrement répartis.
Proportion assez importante de terre fine : 30-40%, brun-rougedtre clair (5 YR 6/4), limoneuse
& limono-argileuse ; elle est bien travaillée par la faune, avec une bonne porosité qui induit
une assez faible cohésion d'ensemble. Vers 160 cm, dans un coin du profil, on remarque un &1&-
ment de dalle massive en place, de 2 4 4 cm d'épaisseur. Limite progressive.

180 4 200 em : Au-dessous de 160 cm. L'accumulation en zones irréguli&rement indurées s'accroit
pour constituer la forme la plus importante, en larges concentrations de 5 & 10 cm ; la fria-
bilité augmente et tend 3 se généraliser vers le bas. En outre, présence assez fréquente de pe-
tits Eléments calcaires aplatis horizontalement : 1,5 cm environ d'épaisseur, compacts et trés
durs. Ils sont de couleur brune tachetée de noir. Terre fine bien travaillée par la faune, sem-
blable 2 celle de 1'horizon précédent. Limite régulidre sur 5-10 cm.

L22 em : Aspect semblable au précédent niveau. Grandes zones calcaires blanc-crémeux, pou-
vant atteindre 10 cm, masquant en grande partie la terre fine un peu moins claire (5 YR 6/4-5/4)
associge aux granules. Ces zones blanchitres constituent de larges amas friables faiblement po-
reux qui contiennent des petits &léments fortement indurés, aplatis (1 cm), brunsavec dendrites
sombres mal dessinées. Ces é€léments indurés existent &galement en dehors des amas friables et
ils peuvent prendre des formes irrégulidrement plus grossié&res, mais conservent les mémes carac-
téres d'induration et de couleur. L'ensemble est encore peu consolidé. Engainements noirs dans
la terre fine ; ceux-ci sont peu distincts. Les zones terreuses ne font que faiblement efferves-
cence en présence d'acide : la ségrégation du calcaire est particuli&rement nette 2 ce niveau.
Limite progressive.

$2

230 & 265 em : L'accumulation en &léments aplatis, bruns, homogénes et trés durs, devient plus
dense et prend un aspect feuilleté vers le bas ; toutefois, on observe encore des zones de pé-
nétration de terre fine bien travaillée par la faune et de larges amas farineux. Il s'agit ce-
pendant d'un encrofitement induré et non friable dans son ensemble, qui passe irrégulidrement 3
un élément de dalle massive de 10 cm d'épaisseur a4 265 cm d'un c6té du profil. Cette dalle est
brun clair, dure et compacte, avec des dendrites sombres sur les fractures ; on note aussi
quelques petites alvéoles contenant des recristallisations de calcite.

A 120 m 3 1’ouest du profil D96, nous avons observé un puits abandonné en cours de creusement.
La surface du sol & cet endroit se situe 3 unniveau inférieur de 1 m par rapport 2 celle de D96.

0 & 100 em : Mat&riau alluvial grossier, constitué de galets de nature variée issus de 1'Atlas;
certains atteignent 10 cm de diam@tre ; quelques-uns sont bien altérés et se désagrégent faci-
lement : granite, andésite. Encrofitement calcaire en lits irréguliers, ondulés et durs, de cou-
leur brun clair parfois blanchitre ; ils peuvent atteindre 10 cm d'&paisseur et alternent avec
des zones friables. Limite ondul&e et brutale.

100 & 300 em : Encrofitement feuilleté assez dense en petits &l&ments aplatis de 1-2 cm d'épais-
seur, a8 cristallisation fine et dure, semblables & ceux observés em profondeur dans le profil
D96. Au-dessous de 220 cm, les feuillets deviennent plus denses et plus &pais, jusqu'a 5 cm
d'épaisseur, mais ils alternent encore avec des zones de terre friable qui contiennent de nom-
breux granules irréguliérement indurés.

=

Vers 300 em : On passe réguliérement 3 un matériau en dalles compactes,épaisses de 30 & 40 cm,3
grain trés fin, de couleur brun clair, avec quelques lignes de discontinuité et petites cavités
qui induisent des formes anguleuses allongées ; présence de dendrites et recristallisation de
calcite. Sur toute la hauteur et jusqu'a la base (350 cm), on trouve quelques galeries contenant

-

de la terre limoneuse 3 limono-argileuse, brun-tougedtre, bien travaillée par la faune.

=

L'encrofitement en feuillets fins est comparable i celui qui a &té observé & la base du profil
D96 dans un matériau comparable.

Le développement en dalles massives qui s'observe ici peut &galement exister 2 grande profondeur
dans le profil D96. Il est intéressant de remarquer la nature différente de 1'accumulation calcaire
selon le type de texture des matériaux. Dans le puits, le‘'matériau alluvial grossier de la partie
supérieure a favorisé le développement de lits calcaires irréguliers et ondulés. Dans le profil D96,
lelmagériau fin, situé & un niveau &quivalent, est occupé par des concentrations en petits &léments
aplatis. :



220

Profif D 86 - Sol peu évolué d'érosion, sur alluvions grossiéres encroiitées.

Replat de terrasse, lég&rement plus bas que le niveau du profil D96. Surface irrégulidrement

travaillée, recouverte & 80% d'éléments grossiers :-fragments calcaires résiduels pouvant atteindre
10-15 cm, graviers et galets de roches diverses originaires de 1'Atlas, présentant fréquemment des
traces d'encroltement. Faible végétation herbacée.

’

0 a 30-40 cm : Niveau de remaniement composé & 50-60% d'éléments grossiers : débris calcaires ir-

30-40 @ 120 cm

réguliers soudant des graviers et galets, galets divers pouvant présenter des traces d'encroilite-
ment ; quelques galets de granite se désagrégent assez facilement. Sur les 10-15 cm supérieurs,
correspondant & 1'horizon de culture, terre fine brume (7,5 YR 5/4) limono-sablo-argileuse. Au-
dessous de 10-15 cm, la terre est plus rougedtre (5 YR 5/4), 3 texture limono-argilo-sableuse ;
par ailleurs, la réaction 4 l'acide est plus violente qu'id la partie supérieure, laquelle ap-
parait faiblement calcaire. Surface battue, mais la structure est bien développde entre les &1é-
ments grossiers : poly@drique irréguliére 0,2-1 cm. Cohésion moyenne, plus forte vers le bas.
Porosité lacunaire trés bonne, diminuant vers le bas. Activité biotique bonne. Enracinement her-
bacé moyen 3 la partie supérieure, médiocre au-dessous. Limite ondulée, trds nette.

'an 12 €frac+inn
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i ial oroggier. Galete da +outec +taillas de 1 3 1520
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g ier. Galets de toutes tailles de 1 15-20 c¢m, la fraction
la plus grossiére &tant la plus importante. La nature pétrographique des galets est trés variée
et indique une origine atlasique ; les roches grenues se désagrégent assez facilement. Encrofite-
ment calcaire en lits irréguliers soudant les galets ; ils sont compacts de couleur brun clair,
et constituent des dalles d'épaisseur trés variable, dépassant souvent 10 cm, et parfois jus-
qu’'d 30 cm. A la partie supérieure, une pellicule rubanée d'environ 0,5 cm d'épaisseur é&pouse
toutes les ondulations de la limite avec l'horizon supérieur. Sur les 15 & 20 premiers cm, l'en-
crofitement apparait plus fragmenté dans certaines zones, avec des revétements légé&rement rou-
gedtres. Entre les lits compacts, les couches de terre friable ont une épaisseur de 5 & 20 cm.
La terre fine est jaune-rougedtre (5 YR 6/6), limono-argileuse avec graviers et granules. Elle
est friable, & structure polyédrique fine 3 moyenne. Porosité& et activité biotique bonnes. Les
racines herbac@es sont rares mais encore présentes 3 la base.

& LaV¥ .

Progif D 87 - Sol brun encrofité subtropical, sur alluvions limono-caillouteuses.

Surface sensiblement plus basse que celle du profil précédent (D86), mais elle est également

légérement déprimée par rapport au profil suivant (D90) situé a proximité de 1'oued Tensift. Nombreux
galets et graviers de roches diverses, avec quelques débris calcaires. Chaume de cé&réale, quelques
touffes de jujubier.

0

'Y

a

15-20 em : Horizon de culture, calcaire. Brun-rougedtre (5 YR 5/3). Limoneux avec sable et
aussi quelques graviers et cailloux irréguliers de roches variées : grés, roches vertes. Ces
cailloux sont de taille réduite pour la plupart, mais certains peuvent atteindre 10-15 cm. Ils
sont irréguliérement répartis et peu nombreux : environ 10%, sauf & la base ol leur proportion
atteint 50%. On note aussi quelques &léments calcaires résiduels. Structure irréguliérement dé-
veloppée : motteuse (5-10 cm), parfois polyé&drique &moussée (jusqu'a 0,5-1 cm) surtout i la
base. Cohésion d'ensemble assez faible, moyenne des mottes. Porosité lacunaire médiocre. Enra-
cinement herbacé& moyen et assez bien réparti. Limite légérement ondulde, distincte.

15-20 @ 50-55 em : Horizon de remaniement contenant 60 3 80% d'éléments grossiers : éléments calcai-

res irréguliers, de taille variable jusqu'ad 10-15 cm, beaucoup sont bruns et massifs, soudant
des sables et graviers ; présence aussi de graviers et petits cailloux de roches variées. Terre
fine calcaire, brun-rougedtre (5 YR 5/3-4/3), limoneuse plus argileuse, tr&s bien travaillée
par la faune et se divisant en petits €léments &moussés. Cohésion d’ensemble assez faible.
Porosité lacunaire bonne. Enracinement médiocre. Limite ondulée, nette.

50-55 @ 170 cm : Matériau alluvial gravelo-caillouteux : galets de roches tr&s variges, originai-

res de 1'Atlas, de taille variable jusqu'a 5 cm, parfois 10 cm. Encrofitement irrégulier i ca-
ractére d'ensemble nodulaire. L'accumulation calcaire constitue un réseau de zones anastomosées
blanchitres et craquelées en €léments indurés de taille variable jusqu'd 2-3 cm ; les noyaux
trés indurés apparaissent compacts et brunidtres ; quelques éléments compacts plus grossiers
existent aussi. A la partie supé&rieure, existe par endroits une crolite pelliculaire de 5 cm
d'épaisseur. L'encrolitement apparait plus friable dans certaines zones et plus cohérent i d'au-
tres. La terre fine, brun-rougedtre (5 YR 5/4), limono-argileuse, représente de 5 3 10%, et
constitue un fin ré&seau terreux ol l'activité biotique est tr&s importante. Limite brutale.

A 170 em : On passe brutalement 4 un niveau 3 galets grossiers : 10-15 cm, ciment&s dans un

encrofitement calcaire en dalles compactes constituant des lits irréguliers. Ce matériau allu-
vial encrofité est comparable & celui observé dans le profil D86.

Progil D 90 - Sol peu évolué d'é€rosion, sur alluvions encrofitées.

Surface convexe surplombant légérement la basse terrasse alluviale de 1l'oued Tensift. Nombreux

fragments calcaires de 5 & 15 cm, avec galets de roches tr&s diverses pouvant atteindre 20 cm ; les
€léments grossiers couvrent la surface du sol 2 80%. Trés faible végétation herbacée.
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0 a 15-20 em : Horizon de remaniement contenant environ 40% d'éléments grossiers : fragments cal-
caires, graviers et petits cailloux. Terre fine brune (7,5 YR 5/4), limono-sableuse. Structure
irréguliérement développée, polyédrique émoussée (0,2-1 cm) ou motteuse. Cohésion faible. Poro-
sité et activité biotique bonnes, sauf dans les mottes. Enracinement moyen mais irrégulier.
Limite ondulée, nette.

15-20 ¢ 140 em ' : Matériau alluvial 3 texture dominante sableuse jusqu'a 80 cm, puis caillouteuse 3
galets de 5 cm parfois 10 cm, jusqu'ad la base. Encrofitement en lits irréguliers moins &pais 2
la partie supérieure, oll 1'on observe des €léments de dalle de 5-10 cm et parfois 20 cm d'épais-
seur. Sur les 30 cm supérieurs, . la couleur apparait blanchitre ; les &l&ments sont craquelés et
présentent des revétements rouille. Quelques zones sont granulaires et bien friables. A la par-
tie inférieure, dans les galets, les 1lits compacts irréguliers sont plus épais. Mais dans 1l'en-
semble du matériau, il existe des couches friables alternant avec les lits indurés ; leur impor-
tance est variable d'un niveau & l'autre. La terre fine est tré&s bien travaillée par la faune
et favorise la péné&tration des racines. Ce matériau alluvial encrofité peut &tre comparé & celui
qui existe dans le profil D86 et d la base du profil D87.

CONCLUSIONS

L'&tude de cette toposéquence 5 permet de distinguer plusieurs formations superficielles qui
présentent des caract&res lithologiques et pé&dologiques différents.

A 1l'amont, les calecaires lacustres représentent la formation la plus ancienne attribuée au Qua-
Zternaire ancien. Ils constituent un talus d'affleurement dont le sommet correspond # un niveau stra-
tigraphique qui se retrouve un peu plus loin 3 1l'est, &rodant le substratum schisteux : la faible
couverture alluviale de galets atlasiques encore visibles y est directement au contact des schistes,
dont la partie supérieure a également subi 1l'encrolitement. Ce sont les vestiges d'une terrasse de
1'oued Tensift, la plus ancienne reconnaissable dans la région.

Les encrofitements calcaires des profils D85, D95 et D96 constituent une earapace calcaire analo-
gue & celle qui caractérise le glacis encroité G3 sur les autres toposéquences 1, 2, 4,6,7 et 8.
Dans le cas de cette toposé&quence 5, il faut distinguer deux zones encrofitées de niveau différent,
séparées par le talus d'affleurement des calcaires lacustres. Ce talus représente une ancienne berge
qui n'a pas €té& totalement raboté&e (comme cela est le cas 3 une centaine de métres vers l'amont de
la vallée), en raison de la grande dureté de la roche calcaire. Les profils D95 et D96 appartiennent
& 1'extréme aval du glacis se raccordant 3 la terrasse d'alluvions grossidres T3 du Tensift. I1 faut
considérer, en fait, que la grande résistance des calcaires lacustres & l'érosion a induit une rup-
, ture 3 1l'extréme aval du grand glacis G3 du Haouz. Malgré la dénivellation relativement importante
qui en résulte, la carapace calcaire s'est parfaitement développée sur les deux segments amont et
aval. L'intensité de 1'accumulation calcaire apparait toutefois plus forte dans le profil du sommet
(D85), tandis que la dalle compacte 3 la partie supérieure de 1'encrofitement feuilleté& est bien
mieux développée dans les profils du bas (D95) ; de plus, un encrofitement en larges amas s'est dif-
férencié dans le profil D96.

Le puits situé 4 1'ouest du profil D96 montre que des alluvions grossiéres semblables aux allu~
vions de la terrasse T3 (profils D86 et D90) peuvent recouvrir des alluvions fines comparables &
celles observées en profondeur dans le profil D96. Cela indique que ces alluvions fines profondes
sont pour le moins contemporaines des alluvions grossiéres T3. Il pourrait s'agir d'apports latéraux
déversés en avant du talus d'affleurement des calcaires lacustres et mal repris par 1'oued Tensift.
C'est vraisemblablement sous 1'influence de la méme nappe phréatique que 1l'encrofitement en lits ir-
réguliers compacts, considéréscomme dalles de nappe, s'est développé en profondeur dans les allu-
vions fines et grossiéres. L'apparente continuité de la séquence d'accumulation calcaire dans le
profil D96, permet de penser que les différentes formes d'enerofitements : feuilletés, nodulaires, en
larges amas et en 1lits compacts profonds, se seraient développées au cours d'une méme phase de paléo-
génése.

Comme partout ailleurs, les zones fortement encrofitées (G3 et T3) ont été érodées et portent
actuellement des sols régosoliques.

Les alluvions caillouteuses moins grossiéres, situées autour du profil D87, correspondent a.des
dépbts plus récents de 1'oued Tensift. Il peut s'agir d'un ancien bras de divagation du Tensift,
existant au moment de la mise en place des alluvions de la moyenne terrasse TZ, qui apparaissent pour
la premiére fois ici, vers l'aval de la vallée. Cette terrasse n'entaille que tr&s faiblement la ter-
rasse supérieure T3, mais elle s'en détache d'une fagcon plus nette assez rapidement vers 1'ouest.

L’&volution de ces alluvions TZ est essentiellement marquée par une différenciation tr&s nette
du profil calcaire qui caractérise des sols brung encrofités. Les caractdres de 1'évolution pédologi-
que rapprochent ces alluvions des épandages caillouteux 3 matrice rubéfiée (G2) des cdnes et des
thalwegs situés sur la bordure méridionale des Djebilet (t.s. 2 et 3). La situation topographique et
la présence 3 faible profondeur (parfois méme dans le profil sous forme d'éléments détritiques) des
alluvions encrofitées plus anciennes, ont sans doute facilité 1'accumulation relativement forte du
calcaire dans ces sols. :

Enfin, la basse terrasse T1 constituée d'alluvions fines récentes borde le 1lit actuel de 1'oued.
. Elle porte des sols peu évolués d'apport, faiblement & moyennement salé.

Trois phases d'alluviomnnement peuvent &tre distinguées ici, & 1'aval des calcaires lacustres, en
bordure de 1'oued Tensift. Les formations alluviales se situent # des niveaux tr&s proches, et 1'étu-
de de 1'&volution des différents matériaux est essentielle pour distinguer et caractériser chacune
d'elles.
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TOPOSEQUENCE 6

Cette toposéquence est situde sur la rive droite de l'oued Temsift, 3 2 km en aval de la topo-
séquence 5. Elle est placée sur un interfluve qui correspond & la partie inférieure d'un'long glacis
encroité (G3), passant vers l'aval & des alluvions grossidres encrofitées (T3). Ces alluvions sont
irrégulidrement recouvertes par des &pandages caillouteux rougeftres, localisés sur les flancs de
1'interfluve. Un affleurement schisteux légérement en relief, mais fortement imprégné de calcaire,
apparalt parmi les alluvions grossidres encrofitées et soutient le sommet de 1l‘'influve pré&s de 1'oued.
Les profils sont alignés suivant une direction NNE-SSW. .

ETUDE DES PROFILS

Progif DE0 - Sol peu &volué d'érosion, sur carapace calcaire.

Zone plane, 3 peﬁte faible, inférieure 8 1 % vers le sud. Surface battue, recouverte & 10-15 %
par des débris calcaires, avec des graviers irréguliers de schistes quartzeux issus des Djebilet.
Nombreuses plages de ‘lichens blanchdtres, avec une faible végétation : Atriplex halimus, Ziziphus lo-
tus, petites graminées.

0 d 20-40 em : Horizon de remaniement riche en éléments grossiers : graviers et petits cailloux
de schistes quartzeux anguleux, débris calcaires avec des &léments de dalle compacte de 30 cm
de long sur 5-10 cm d'épaisseur, de méme aspect que la dalle sous-jacente. Les &léments grossiers
Teprésentent 60 2 80%,un peu moins 3 la partie supérieure: Terre. fine,brim clair (7,5 YR 5/4-6/4) ,Iimoneuse argi-
leuse, avec un réseau dense de fins pseudomycéliums. Structure bien développée entre les cail-
loux, polyédrique émoussée (0,5-1 cm). Coh&sion d'ensemble faible, un peu plus forte des élé-
ments structuraux. Porosité& lacunaire fine et moyenne, bonne. Activité biotique bonne : nom-
breux turricules. Enracinement faible (peu de végétation). Limite tré&s ondulée, plus ou moins
nette selon les endroits.

20-40 & 80 em : Encrofitement feuilleté, 3 feuillets de dalle compacte de 5-10 cm d'épaisseur, 1&-
gérement ondulés. Ils sont moins &pais et moins allongés vers le bas oll ils passent 3 un en-
crofitement nodulaire. La dalle apparait tré&s dure, brun-rougeitre clair, et soude des graviers
de schistes verddtres et des quartz. Entre les feuillets, les zones nodulaires sont friables
avec une terre fine bien travaillée par la faune, comparable 3 celle de l1'horizon précédent.
Les nodules sont plus clairs et moins compacts que les feuillets de dalle. Limite assez régu-
ligére, progressive.

80 & 195 em : Encrofitement granulo-nodulaire et rognoneux, dense,en &léments indurés brun
clair constituant par endroits des zones massives assez larges : 10-15 cm, mais irréguliéres.
Le matériau est riche en graviers et petits cailloux de schiste ardoisier, avec quelques quart:z
sur 5 cm d'épaisseur i la base, un petit 1it graveleux contient une proportion importante de
terre rouge et apparait moins encroiité. Entre les é€léments calcaires, la terre fine constitue
un réseau de galeries et quelques poches, représentant 10 3 20 % ; elle est bien marquée par
ltactivité biotique. L'encrolitement apparait plus dense d'un c6té du profil, au-dessous de 140
cm. La couleur brun-rougeftre (5 YR 5/3) de la terre fine contraste fortement avec la teinte
claire de 1l'encrofitement. Limite ondulée, peu contrastée.

195 & 220 em : Schiste fin & schistosité verticale, altéré mais en place. Il contient un encroi-
tement peu distinct du pré&cédent, fortement induré dans 1l'ensemble, mais i induration irrégu-
liére. Couleur brune et grisfitre, avec quelques rares zones de pénétration de terre fine conte-=

nant de nombreux turricules.

Progif D81 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Pente faible : 1-2 %. Surface non travaillée, fortement battue et 3 plages de lichens, occupée
a4 20-30 % par des débris calcaires pouvant atteindre 10-15 cm, avec quelques graviers de schistes
quartzeux et de quartz. Végétation trés faible, surtout petites graminées.

0 & 15-25 em : Horizon de remaniement contenant 50 % d'éléments grossiers, essentiellement
constitués de fragments calcaires trés durs jusqu'i 5-10 cm, brun clair, avec des anfractuosi-
t8s & revétements laiteux ; pratiquement pas d'éléments rocheux, sauf i la partie supérieure.
Terre fine brun clair (7,5 YR-5/4-6/4), limoneuse. Structure lamellaire en surface sur 1-2 cm ;
puis polyédrique &moussé€e (0,2-1 cm) bien développée ; essentiellement sous forme d'anciens
turricules entre les &€l&ments grossiers. Cohésion faible. Porosité@ lacunaire et activité bioti-
que trés bonnes. Enracinement médiocre. Limite ondulée, nette au-dessus d'un feuillet de dalle,
peu contrastée si on passe 3 une zone nodulaire.
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15-25 & 60 cm : Encrofitement feuilleté& & feuillets de dalle compacte de 5-10 cm d'&paisseur. Cal-
caire brun soudant quelques sables. Pellicule rubanée sur les face supé&rieures ou obliques. Lé-
ger revétement laiteux sur les faces d'anciennes fissures. Entre les feuillets, terre fine brun
clair (7,5 YR 6/4-5/4), limoneuse 4 ‘limono-argileuse, associée i des granules et nodules ; elle
est trés bien travdillée par la faune. Limite régulidre sur 5 cm, par disparition des feuillet;.

60 & 130 cm : Encrofitement granulo-nodulaire occupant 70 4 80 % de l'ensemble. Les accumulations
sont blanchdtres et craquelées libérant des &léments irréguliers indurés, légérement poreux
avec de petites craquelures. Les &léments les plus grossiers,atteignant 5 cm, apparaissent plus
compacts. Tendance 8 un 1léger feuilletage de 1l'encrofitement par endroits. Peu de sables et de

. graviers : schistes, parfois quartz. La terre fine brun clair (7,5 YR 6/4-5/4), contenue dans
les galeries, constitue un ré€seau anastomosé ; elle est tré&s bien travaillée par la faune
nombreux turricules. L'encrofitement est relativement friable dans son ensemble. Limite réguliére
sur 5-10 cm.

130 & 190 em : L'encrofitement prend un aspect feuilleté par développement de feuillets calcaires
blanchétres, craquelés, horizontaux, de 1 & 4 cm d'épaisseur. Ils sont séparés par des couches
granulaires et terreuses de méme orientation, mais pouvant se rejoindre, dont 1'épaisseur varie
aussi de 1 4 4 cm. Vers le bas, le calcaire constitue des ensembles plus larges : 15 4 20 cm
d'épaisseur, peu poreux mais moins indurés,qui déterminent le passage au niveau suivant.

190 & 220 em : Horizon constitué i 50-60 % de terre fine, brun-rougedtre (5 YR 5/4), argilo-li-
moneuse, aveC accumulation calcaire en larges zones assez indurées, brun clair, sur plusieurs
cm de large. Elles constituent parfois un niveau épais totalement compact, ou bien le plus sou-
vent, des nodules et granules irréguliers revé€tus d'un fin dépét noir. La terre fine présente
de fines accumulations ponctiformes calcaires et des revétements sombres sur les pores. Struc-
ture bien développée, poly&drique irréguliére (0, 5-2 cm). Cohésion d'ensemble assez faible,
forte des éléments structuraux. Porosité et activité biotique bonnes dans les zones terreuses.
Limite nette, 1l€gérement oblique.

220 § 265 em : Niveau riche en graviers et cailloux jusqu'd 10-15 cm, constitué de galets de ro-
ches variées originaires de 1'Atlas. Certains galets de roche grenue se désagrégent assez faci-
lement. Matrice de terre fine semblable 3 celle de l'horizon précé&dent. Accumulation calcaire
en éléments irréguliers sous forme de trainées indurées dispersées ; d'un cOté, il existe un
feuillet oblique de 4 cm d'épaisseur sur 15 cm de long, soudant des graviers. Les zones cal-
caires sont dures mais restent bien poreuses. La plus grande partie du matériau n'est pas ci-
mentée et apparait bien friable. Limite assez nette, faiblement ondulége.

265 & 330 em : Rouge-brundtre clair (5 YR 5/4-5/6). Limono-argileux, assez riche en sables gros-
siers et graviers de schiste altéré vert-jaundtre, de quartz, avec des petits fragments de fi-
ne coquille calcaire. Accumulation calcaire de faible importance surtout & la base, sous forme
d'éléments irréguliers de plusieurs cm, brun-jaunftre, souvent indurés mais poreux. A 300 cm,
un niveau calcaire fortement induré&, brun foncé, de 1-2 cm d'épaisseur, existe d'une fagon in-
termittente. L'essentiel du matériau est donc terreux et bien structuré : polyédres irréguliers
de 1-2 cm. RevEtements noirs sur les faces et dans les pores des agrégats. Coh&sion d'ensemble
moyenne, plus forte des poly&dres. Porosité lacunaire fine, moyenne. Activité biotique irrégu-
lieére. Vers le bas, la structure devient plus fine et plus friable. Limite nette, ondulée.

330-430 cm : Galets de toutes tailles jusqu'd 10-15 cm, et d'origine pétrographique trés va-
rige, oli 1'on reconnait de nombreuses roches atlasiques. En alternance, il existe des lits sa-
bleux ou, parfois, de terre fine. Faible accumulation calcaire dans certains de3$ lits les plus
terreux : induration faible, généralement friable & la main, et sans concentration massive.
Les galets présentent un aspect sale, di & 1'existence d'un léger dépdt calcaire rouille clair
qui les recouvre. . L'ensemble du matériau est tré&s peu sonsolidé.

Progil D&Z - Sol peu évolué, d'érosion sur carapace calcaire.

A l'aval du profil D81, apr&s une légére inflexion de la pente. Nombreux &léments calcaires
résiduels de toutes tailles jusqu'd 10-15 cm, avec des cailloux irréguliers de schistes quartzeux ne
dépassant guére 5 cm. Chaume d'orge.

0 & 5-20 em : Horizon de remaniement contenant 70 & 80 % d'éléments grossiers. Essentiellement
débris calcaires irréguliers, de toutes tailles jusqu'd 10 cm, irréguliérement fissurés, blanc-
lajiteux 3 zones plus rougeftres ; certains,de couleur brune,sont compacts et tr&s durs : €1lé-
ments de dalle ; graviers schisteux en faible proportion. Terre fine brun clair (7,5 YR 5/4-
6/4), limoneuse. Battu et lamellaire en surface ; au-dessous, structure bien développée, polyé-
drique émoussée (1 cm). Cohésion faible. Porosité lacunaire et activité biotique bonnes ; nom-
breux turricules. Enracinement de l'orge assez bon dans les zones terreuses. Limite ondulée,
irréguliérement contrastée.

5+20 & 55 em : Encrofitement en &léments de dalle compacte, irréguliers et ondulés, parfois
anastomosés, s'étirant horizontalement, mais irréguliérement fracturés : 5§ 3 8§ c¢m d'épaisseur
et jusqu'a 30 cm de longueur. D'un cdte du profil les &léments de dalle disparaissent au pro-
fit d'un encrofitement nodulaire, possédant des rognons assez nombreux. Nodules de taille trés
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variable et de couleur blanchitre i nuances brundtres ; ils sont souvent fissurés avec des fa-
ces rougedtres. A la partie supérieure, on observe une zone avec des inclusions rougedtres, au
contact de la dalle. Les deux types d'encrofitement : dalle et nodules, ne paraissent pas avoir
connu les mémes conditions de formation ; 1'encrofitement nodulaire s'est probablement dévelop-
pé aprés un remaniement qui a aussi pu favoriser le morcellement de la dalle observé dans ce
profil. Une pellicule rubanée assez fine et intermittente existe @ la partie supérieure. Entre
les &léments caldaires, la terre fine brun clair (7,5 YR 6/4), limoneuse, plus argileuse que
dans 1'horizon précédent, représente environ 10 %. Elle constitue des polyédres irréguliers de
0,7 3 1 cm, de cohésion assez faible, avec une .porosité lacunaire bonne. Enracinement bien re-
présenté dans les zones terreuses qui contiennent de nombreux turricules. Limite régulisére et
progressive.

55-100 em : Encrofitement granulo-nodulaire dense, avec des &léments plus grossiers, pouvant

atteindre 5 cm 3 la partie supérieure. Accumulation calcaire en &léments de faible dimension :
1-2 cm le plus souvent, craquelés et libérant des granules tré&s anguleux ; cependant des nodu-
les de 4-5 cm existent aussi. Les éléments calcaires sont poreux, blanchitres, plus bruns dans
les zones fortement indurées. A la base, on observe un niveau d'accumulation calcaire induré
en dalle compacte brune, de 4-5 cm d'épaisseur, La terre fine, brun-rougeftre clair (7,5-5 YR
6/4), représente de 10 & 20 % et constitue des zones de 1 cm de largeur environ ; l'ensemble
forme un réseau brunftre contrastant fortement sur la teinte blanch8tre du calcaire. Cette
terre est limono-argileuse et contient de nombreux turricules ; quelques graviers de quartz.

100 3 155 em : L'encroiitement devient moins dense et les zones d'accumulation deviennent plus
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larges : 4-5 cm. Elles sont blanchidtres, irréguliérement et plus faiblement indurées, parfois
friables 4 la main. Elles libérent des Eléments trés irréguliers : granules et parfois nodules
jusqu’a 3-4 cm de diamétre. Ces €l&ments sont assez compacts mais restent toujours poreux.
Terre fine rougedtre (5 YR 6/6-6/4), argilo-limoneuse, avec quelques petits galets (originaires
de 1'Atlas) et graviers de quartz ; petits fragments de fine coquille calcaire. Structure bien
développée, poly&drique irrégulidre (0, 2-1 cm). Coh&sion d'ensemble moyenne, assez forte des
&léments terreux. Porositd et activité biotique bonnes ; nombreux turricules. Limite légére-
ment ondulée, nette.

a 310 em : Matériau alluvial grossier, constitué de galets divers d'origine atlasique et de
taille tr&s variable : de 2-3 a 10-15 cm. Ils alternent avec des lits plus sablsux ou terreux.
Jusqu'i 240 cm, le calcaire n'apparait qu'en fin dépdt autour des galets ol il soude des sables
et graviers. L'ensemble est assez peu cohérent. A partir de 250 cm, le calcaire s'accumule pré-
férentiellement dans les niveaux sableux oll il tend 3 former des lits compacts indurés, pou-
vant atteindre 15 38 20 cm d'épaisseur, en alternance avec des niveaux friables. Vers 290. cm,

un lit de galets épais et totalement cimenté en dalle compacte apparait. L'encrofitement en lits
compacts existe donc 3 la base de ce profil.

Jusqu'i 240 cm, les galets sont recouverts d'un enduit calcaire terreux qui leur confére un
aspect sale, semblable a4 celui des galets profonds du profil précédent D81. Au-dessous de ce
niveau, les galets et les sables sont tré&s propres, comme s'ils avaient ét& lavés par la pré-
sence de la nappe.

Progi€ V88 - Sol brun encrofité subtropical, sur matériau alluvial gravelo-caillou-
teux 3 matrice limono-argilo-sableuse.

Zone plane 3 teinte dominante rougefitre, tr8s localisée & 1'aval de 1'interfluve encrofité.

=

Surface recouverte & 80 % de galets divers d'origine atlasique, de toutes tailles jusqu'a 10-15 cm ;
certains présentent des traces d'encrolitement calcaires On note &galement quelques débris calcaires
irréguliers. Chaume d‘orge, quelques touffes de jujubiers.

0 & 10 em : Horizon de culture trd&s faiblement calcaire. Brun (7,5 YR 5/4). Limoneux faible-
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ment argileux ; avec graviers et cailloux nombreux pouvant représenter jusqu'd 50 % du maté-
riau, constitués de galets d'origine atlasique ou parfois par les fragments de ceux-ci. Cer-
taines roches grenues sont en voie de désagrégation. Structure assez bien développée, polyé-
drique irréguli&re (0,3-1 cm). Cohésion faible. Porosité lacunaire assez bonne. Activité bio-
tique moyenne. Enracinement bien développé et assez bien réparti. Limite réguliére, peu tran-
chée.

20~30 em : Plus riche en éléments grossiers que 1l'horizon précédent : 70 % du volume ; es-
sentiellement galets d'origine atlasique de toutes tailles jusqu'a 15 cm ; mais on reconnait
aussi quelques éléments anguleux schisteux des Djebilet. Terre fine plus rougefdtre (5 YR 5/4),
limono-argileuse. Petits engainements calcaires localisés ; tr&s légers revétements & la base
des cailloux. Structure polyédrique irréguliére assez fine (0,5 cm). Cohésion moyenne i faible.
Porosité& et activité biotique bonnes. Enracinement herbacé bien réparti dans la terre fine. Li-
mite légérement ondulée, sur 5 cm, par apparition irrégulisre d'accumulations calcaires plus
importantes.
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20-30 & 90-100 cm: Horizon contenant au moins 60 % d'éléments grossiers irréguliers, constituds
d'éléments calcaires et de galets souvent soud&s, avec des sables et graviers. Avec les &1&-
ments calcaires tré&s indurés, il existe aussi des granules irréguliers blanchétres, inférieurs
8 1 cm ; ils sont accompagnés d'une terre fine brun-rougeitre (5 YR 5/4), limono-argileuse,
constituant un réseau anastomosé. Certains cailloux et éléments calcaires fissurés sont revé-
tus d'une pellicule rougeftre ; quelques £fragments de granite sont arénisés. Structure compa-
rable 4 celle de l'horizon précégent, avec nombreux turricules. Les zones granulo-terreuses
sont bien friables. Limite ondulée nette, mais le eontraste est atténué par la pénétration des
zones terreuses bien travaillées par la faune au-deld de la. limite inférieure.

90~100 a 200 em : Maté€riau alluvial constitué de galets divers, d'origine atlasique, de 2-3 cm et
parfois jusqu'd 10 cm. Accumulation calcaire en 1lits &pais, compacts et tr&s durs ; ils sont
irréguliers et ondulés, alternant avec des lits gravelo-terreux friables. Les roches 3 structu-
re grenue sont en cours de désagrégation.

A 90 m du profil D88, en direction de 1'oued Tensift, nous avons observé deux petites excava-
tions.

La premiére montre, de 0 & 100 em, un matériau hétérogéne constitué de lits de galets et d'allu-
vions fines entrecroisés. Les zones fines sont caractérisées par un encroflitement nodulaire # granules et ro-
gnons contenant des alvBoles terreuses. Dans les galets, on observe au contraire un encrofitement en
lits massifs irréguliers. Sur la limite oblique entre les deux types de matériau, une pellicule ru-
banée apparait trés distinctement.

A quelques mé&tres de distance, la seconde excavation entaille un matériau de texture fine oil
q q
1t'on observe : )

sur 30 & 40 em, un encrolitement feuilleté devenant plus fin vers le bas ;

pute jusqu'a 150 em, un encrolitement nodulaire dense ; le réseau de terre fine brune, bien travaillée
par la faune, représente 20 4 30 % de l'ensemble.

Ces deux observations appellent les remarques suivantes :

- la carapace calcaire (encrofitement feuilleté et encrofitement nodulaire superposés) qui caracté-
rise 1l'ancien glacis encrofité G3, s'est développée ici jusqu'a 1'extré&me aval, sur la nappe alluviale
de 1l'oued Tensift ;

- la composition granulométrique initiale du matériau peut modifier largement 1'aspect des accu-
mulations calcaires qui se développent en un lieu donné ; ici, les galets ne permettent pas le déve~
loppement d'un encrofitement nodulaire; comme nous 1l'avons observé par ailleurs, ils favorisent des
accumulations grossi&res et indurées qui constituent des lits irréguliers alternant avec des zones
friables.

Profil D?6 - Sol brun modal subtropical, sur alluvions anciennes encrofitées, &rodées et
remaniées.

Talus de la berge, en rive droite de 1l'oued Tensift. Pente forte : 20 %.

. =

0-30 em : Horizon de remaniement parall&le & la pente. Limoneux, avec graviers et petits
cailloux. Calcaire, avec trés fins engainements parfois. Structure polyé&drique bien développée
(0, 1-2 cm). Coh&sion assez faible. Porosité et activité biotique moyennes et irrégulisres.
Limite ondulée, nette.

30-110 em : Matériau alluvial riche en galets divers (beaucoup de roches vertes), avec matri-
ce de terre fine limoneuse. Accumulation calcaire sous forme d'amas et granules, avec des &1é-
ments plus grossiers indurés autour des cailloux. L'ensemble ne constitue pas un encrofitement
dense, mais plut8t irrégulier et trés friable par endroits. Activité biotique tr&s bonne dans
les zones terreuses. ’

A 110 em : On passe brutalement # un schiste fin et sombre, peu altéré.

CONCLUSIONS

L'étude de la toposéquence 6 permet de préciser deux points importants concernant les relations
existant entre les différentes formations superficielles de la région. Ce sont :

- les rapports entre le glacis encrofitéd (G3) et la terrasse d'alluvions grossidres encrofitées (T3)
de 1'oued Tensift ;

- les rapports entre les &pandages alluviaux caillouteux # terre fine brun-rougeitre(G2), d'une
part, la terrasse supéiieure encrofitée (T3) et les thalwegs actuels, d'autre part.
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Vers 1'amont, le glacdis encroiité G3 est constitué d'un remblaiement riche en cailloux anguleux
de schistes, reposant sur la roche schisteuse en place. La présence d'un petit niveau 3 terre rouge
au-dessus de la roche est & noter dans le profil D80. Vers l'aval, les épandages ont recouvert les
alluvions grossienes T3 de 1'oued Tensift. Le remblaiement supédrieur est ici essentiellement cons-

titué de matériaux fins. En profondeur, le substratum schisteux apparait 3 un niveau variable sous
la couverture alluviale.

Le passage des alluvions grossiéres aux sédiments fins apparait de fagon relativement brutale,
dans les profils D82 et D81. Cela indique une modification rapide des conditions de sédimentation.
La partie inférieure des dépdts fins contient des fragménts irrdguliers de coquille d'escargot. En
raison de sa relative fragilité, un tel matériel n'a pu &tre transporté que sur une faible distance
et provient vraisemblablement de zones d'érosion peu €loignées dans les Djebilet. Cette hypoth&se se
trouve renforcée, dans le cas du profil D82, par la présence exclusive d'éléments schisteux : on a
affaire ici 3 une interstrafication du niveau 4 coquilles d'escargot (265-330 cm) 3 la partie supé-
rieure des alluvions grossi®res d'origine atlasique. Dans le cas du profil D81, les passages deg
alluvions grossi&res aux dépdts fins s'effectue de facon plus directe ; toutefois, quelques petits
galets d'origine atlasique sont encore présents dans le niveau & coquilles d'escargot. Dans lesAdeux
profils, les fragments de coquille disparaissent rapidement vers le sommet. La présence de graviers
de quartz comparables 3 ceux observés dans le profil D80, et plus rarement de graviers ou cailloux
schisteux, permet de penser que les dépdts fins supérieurs sont &galement originaires des DJeyllet.
L'existence d'éléments schisteux plus grossiers et nombreux vers 1'amont du glacis G3, s'explique
par la proximité& de la zone d'érosion des schistes. .

Aprés la mise en place des alluvions grossi&res (T3) de 1'oued Tensift, caractéris&es par des
galets d'origine atlasique, les conditions de sédimentation se sont modifiées au profit de dépdts
plus fins (G3) dont l'origine a partir des Djebilet s'est rapidement affirmée. Au cours de cette
deuxiéme phase d'alluvionnement, les apports par 1'oued Tensift ont considérablement diminué . Les
dépbts ont surtout &t& fournis par les apports latéraux qui ont faconné le glacis de raccordement
(G3) . Ces apports latéraux ont empiété sur l'ancienne zone alluviale en rétréeissant le lit de .
L'oued. Ce schéma d'évolution semble assez géndral dans toute la zone &tudiée, a la fois sur la rive
gauche et sur la rive droite de 1'oued Tensift.

L'encrolitement feuilleté apparait ici essentiellement constitué de feuillets de dalle compacte.
La dalle compacte est bien développée sur la partie inférieure du glacis encrofité G3, vers 1'aval de
la vallée de 1'oued Tensift. Par contre, elle n'a pas &té observée vers l'amont, dans les profils de
la toposéquence 1 par exemple. Les profils D81 et D82 révélent que les alluvions grossi&res (T3)
n'ont pas €té encrofitées dans les niveaux supérieurs ; ceux-ci n'ayant probablement pas &té occupés
par la nappe phréatique. Les galets y sont recouverts d'un d&pdt calcaire terreux qui leur donne un
aspect sale. La formation de l'encrolitement en lits compacts irréguliers,dans les alluvions profon~
des, parait bien &tre liée & la présence d'une nappe phréatique.

Les zones encrolitées : encrofitements de glacis G3 ou encrofitements d'alluvions grossidres T3,
ont &té érodées et portent des sols régosoliques sur erofite calcaire. Le profil D76, sur la berge
du Tensift, se développe sur un matériau remanié 3 encrofitement peu induré ; il peut &tre considéré
comme un sol brun modal.

Les dépots alluviaux hrougedines correspondant au profil D88, ainsi qu'aux profils non décrits
D78, D79 et D75, sont des recouvrements postérieurs 3 1'encrofitement du glacis G3 et des alluvions
T3. Ils s'€talent sur des surfaces localisées qui constituent des replats plus ou moins bien marqués
sur les flancs des interfluves. La teinte rougeftre de ces dépdts contraste sur le fond blanchitre
des encrofitements environnants. Ils sont exclusivement associés aux encrofitements des alluvions
grossiéres de la terrasse supérieure qui se développe vers 1'ouest.

~

Ces dépdts alluviaux sont constitués, pour une part, par des galets atlasiques provenant du Te-
maniement des alluvions encrofitées, et pour 1l'autre part, de terre fine rougeftre oli 1'on reconnait
des graviers schisteux originairesdes Djebilet. La position du profil D88 et des profils D78, D79 et
D75 montre que ces dépdts se situent a4 des niveaux différents, intermédiaires entre les niveaux de
la terrasse supérieure T3 et les alluvions récentes du fond du thalweg actuel. Ils ont &té mis en
place & un stade intermédiaire du fagonnement des interfluves, alors que les oueds issus des Djebi-
let, encore actifs, apportaient des alluvions fines rougeitres et certainement pauvres en calcaire
qui €taient &talées et mélangées aux galets remaniés de la terrasse encroiitée (T3).

Par leur situation relative dans le paysage, et par leurs caractdres d'évolution, ces épanda-
ges alluviaux localis&s sont & rapprocher des alluvions faiblement encrofitées (T2) représentées par
le profil D87 dans la toposéquence 5, en rive gauche du Tensift, et des épandages alluviaux caillou-
teux @ matrice rub&fige (G2) des toposéquences 2 et 3, en rive droite de 1'oued. Ce sont des dépdts
de deuxiéme génération.

Les matériaux ont subi une évolution notable et présentent un profil calcaire bien différencié.
Les horlzon§ supérieurs sont peu calcaires, alors que l'encrofitement se développe dans les horizons
profonds, si 1'épaisseur du recouvrement le permet. Les sols sont des sols bruns encredtds, irrégu-

g

ligdrement remaniés 3 la partie supérieure.
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TOPOSEQUENCE 7

Les toposéquences 7 et 8, respectivement situées en rive gauche et en rive droite de 1l'oued
Tensift, permettent d'obtenir une coupe transversale complé&te de la vallée de 1l'oued, a une vingtaine
de km en aval de la toposéquence 6. Les deux terrasses d'alluvions grossiéres encrofitées, qui se dé-
gagent dans la région de la toposéquence 5, se différencient rapidement vers 1l'aval. L'oued est ici
trés encaissé ; le 1lit de divagation étroit a affouillé la basse terrasse limoneuse (T1) ; mais les
deux terrasses encrofitées (T2 et T3) sont bien séparées sur cette toposéquence 7.

Les profils sont disposés suivant une orientation SE-NW, pour suivre la direction générale des
interfluves. En outre, le thalweg Seheb el Hmer, situé 3 1l'est de 1'interfluve étudié, est fortement
encaissé, et ses berges constituent un escarpement abrupt qui offre une coupe naturelle permettant
d'observer les formations les plus profondes.

ETUDE DES PROFILS

Profdil E 42 - Sol peu évolué d'érosiom, sur carapace calcaire.

I1 s'agit d'une coupe observée dans un puits du douar Kouara bel Lahsene. Surface plane, jon-
chée de nombreux débris calcaires, avec des dalles calcaires affleurantes par endroits. Ces dalles
et l'encrofitement sous-jacent font 1l'objet d'une exploitation : pierres 3 chaux, matériau de cons~
truction, et plusieurs excavations ont &té& pratiquées (photo 11, pl. 2 ; photo 16, pl. 3).

S & 158~20 em : Horizon de remaniement, constitué au moins a 60% de débris calcaires pouvant at-
teindre 15 & 20 cm de large. Terre fine brune (7,5 YR 5/4), limoneuse. Structure ‘irréguliérement
développée en polyé&dres émoussés (0,5-1 cm, parfois plus grossiers : 2-3 cm). Fins pseudomycé-
liums 3 la base. Limite ondulée, trés nette.

IE~20 4@ 50 em ¢ Crofite calcaire massive, de couleur blanchitre, avec des noyaux plus indurés brun-
rosdtre ; elle est moins massive et se fragmente vers le bas. A la partie supérieure, on observe
des zones d'induration en dalle compacte brune. En surface, présence d'une pellicule rubanée de
1 cm d'épaisseur. Limite réguliére, sur 5 cm.

50 4 120 em : On passe 3 un encrofitement nodulaire, 3 orientation horizontale & la partie supé-
rieure jusqu'a 70-80 cm : granules et nodules aplatis et alignés horizontalement ; des rognons
existent €galement. Ces &léments calcaires indurés sont de couleur brune. La terre fine inters-
ticielle représente environ 20% ; elle est bien travaillée par la faune et possé&de de nombreux
turricules. Quelques petits galets de schiste vert foncé aplatis, et de dolérite arrondis, ap-
paraissent dans le matériau.

120 ¢ 190 em : Matériau semblable, mais les granules et nodules deviennent plus tendres et peu-
vent souvent s'écraser assez facilement. La couleur de la terre fine brune devient plus soute-
nue, avec des petits dépdts filiformes noirs. En outre, des efflorescences salines (NaCl) ap-
paraissent sur les parois.

180 & 300 em : La couleur d'ensemble demeure hé&térogéne, mais les zones d'accumulation calcaire
s'élargissent jusqu'ad 5-10 cm et constituent des amas blanchi@tres friables, lég&rement indurés
en certains points. Ces zones calcaires irréguligres occupent environ de 60 & 70% de la surface,
et elles sont séparées par des galeries et des petites poches (1 8 5 cm) de terre brune bien
travaillée par la faune, qui constituent un réseau anastomosé en continuité avec 1l'horizon pré-
cédent. Entre 250-280 cm, on observe un lit de petits galets de schiste fin vert foncé, de dolé-
rite, et de calcaire fin semblable au calcaire &océne : ces roches se rencontrent dans 1'Atlas
et son piémont.

300 & 350 em : Niveau de transition ou apparaissent des &léments calcaires remaniés du niveau
inférieur. Ces éléments pré&sentent un ensemble de caractéres indiquant qu'ils ont &té exposés
4 l'air sur une ancienne surface : forme trés irréguliére comportant des cavités de dissolution
du calcaire, cortex plus clair, avec un liseré plus sombre en surface. Par ailleurs, ces &lé~
ments se mélangent ‘avec un maté&riau fin, comparable & celui du niveau supérieur. L'accumulation

calcaire se poursuit également en larges amas 3 noyaux indurés. Limite brutale, l&gérement on-
dulée.

250 4 EEO om : Masses calcaires grossigres : 15-20 cm, irréguliéres, mais ayant tendance 3 cons-
tituer des bancs horizontaux plus nets vers le bas. Ils sont séparés par une trame de terre
brune constituant des veines et des poches de largeur variable, pouvant atteindre souvent 10-
15 cm. la transition entre la terre fine et les &léments calcaires est tré&s brutale. Ce réseau
de terre fine est riche en turricules et contient des amas et des granules peu indurés. Le cal-
caire soude un matériau alluvial généralement assez fin, avec des lits plus ou moins sableux ou
caillouteux : petits galets de schiste vert foncé, dolérite, calcaire éocé&ne. La couleur d'en-
semble apparait gris clair, avec des zones diffuses de couleur rouille souvent importantes et
des dendrites sombres. Ce matériau calcaire est comparable 3 certains faci&s des formations
calcaires profondes du Quaternaire qui constituent en grande partie le remplissage de la cuvette
du Haouz. L'importance des pénétrations terreuses peut &tre due 3 1l'existence de 1'ancienne
surface repérée par le niveau de remaniement entre 300 et 350 cm, €t qui aurait favorisé le
morcellement du calcaire par dissolution et dislocation.
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A une dizaine de m&tres & 1'est du profil E42, trés localement la surface du sol s'étage en
gradins sur trois niveaux (photo 16, pl. 3) :

- au sommet, sur 30-40 cm, une dalle massive tré&s fortement indurée de couleur homogéne
brun soutenu; elle porte une pellicule rubande en surface et sur les faces verticales des blocs sé-
parés ; cette pellicule rubande épaisse peut atteindre 2 3 5 cm; ,
- le niveau moyen correspond 3 1'affleurement de la crofite, massive au sommet, plus feuilletée
4 la base ; l1'épaisseur est de 1'ordre de 25-30 cnm;

- le niveau inférieur correspond au sommet de 1'encrofitement nodulaire.

Le dégagement de cette surface en gradins est probablement dii en partie, et surtout pour le ni-
veau inférieur, 4 1l'action de 1l'homme ; mais 1'&tagement correspond bien 3 des formes d'accumulation
différente du calcaire. Par ailleurs, une pellicule rubanée apparait sur les trois niveaux. Elle est
trés fine sur le niveau inférieur, plus épaisse sur la dalle ; mais elle réalise un nappage continu
de l'ensemble, en &pousant toutes les irrégularités de la surface.

Profil E 43 ~ Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Sommet d'interfluve encrofité bien dégagé. Pente faible, inférieure 4 1%, & 2,5 km 3 1'aval du
profil E42. Surface jonchée de débris calcaires.

0 d 20 em : Horizon de remaniement contenant de nombreux &léments calcaires irréguliers détri-
tiques. Terre fine brume (7,5 YR 5/4), limoneuse. Assez bien structuré ; poly&dres i tendance
émoussée de 0,5 8 1 cm, parfois plus grossiers. Activité biotique bonne. Légers pseudomycéliums
8 la base, dans les zones les plus profondes. Limite ondulée tré&s nette.

20 @ 50 em : Dalle compacte brune, soudant quelques graviers ; elle est ondulde et apparait
disloquée & certains endroits. Pellicule rubande & la partie supérieure.

50 @ 115 em : Passage & une crofite feuilletée 4 feuillets fins (quelques cm) et tré&s serrés,
soudant quelques petits galets de schiste fin vert et de dolérite. Vers le bas, le feuilletage
se désorganise progressivement.

115 ¢ 170 em : Encrofitement granulo-nodulaire i &lé&ments calcaires irréguliers de 1l'ordre de 1 cm,
avec des graviers et quelques galets inférieurs 3 10 cm. La terre brune limoneuse, qui repré-
sente environ 10% de la masse, est contenue dans un réseau de galeries fines, avec de nombreux
turricules. Limite réguliére, nette.

-~

170 @ 270 em : Matériau faiblement caillouteux, a4 nombreux &léments calcaires blancs, parfois &
nuances verddtres. Ces €léments sont durs, quelquefois irréguli&rement friables. Ils sont bien
individualisés, de forme irréguliére mais arrondie, de taille trés variable jusqu'a 10 et par-
fois 20 cm. Ces €l&ments paraissent d'origine allochtone, et leur aspect permet de supposer
qu'il s'agit de fragments remaniés des formations calcaires mio-plioc&nes qui existent & 1'amont.
Terre fine brun-rougedtre (5 YR 5/4), limoneuse faiblement argileuse, bien structurée en pe-
tits poly&dres &moussés (0,5 cm), et avec de nombreux turricules. On note par ailleurs quelques
nodules, un petit 1it de graviers soud8s par un ciment calcaire blanc-brunitre & la base de
1'horizon. Il n'y a pas d'encrofitement d'ensemble dans ce matériau dont la cohésion apparait
assez faible. Limite ondulée, mette.

~

270 & 400 em : Mat&riau alluvial plus riche en graviers et cailloux constitués de petits galets
de roches diverses de 1'Atlas : dolérite, calcaire &oc&ne trés dur, schiste verditre, quartz.
Le schiste, fréquemment bien altéré, semble &tre 4 l'origine de la teinte verddtre que 1'on ob-
serve en certaines zomes. Vers 370 cm, on observe encore des cailloux calcaires blancs, sembla-
bles & ceux observés dans 1'horizon précédent. A la partie supérieure, jusqu'a 300 cm, 1'accu-
mulation calcaire est faible : granules i quelques endroits et cimentation partielle de petits
lits graveleux ; la terre fine existe encore d'une facon comparable 3 celle de 1'horizon supé-
rieur. Au-dessous de 300 cm, des lits caillouteux soudé&s par le calcaire, de 10~15 cm d'épais-
seur, apparaissent irréguliérement 3 certains niveaux. Entre 370 et 400 cm, se développent des
€léments de dalle massive. Par ailleurs, on observe quelques dépbts gypseux dans ce matériau
grossier. :

La limite brutale qui existe vers 270 cm est uniquement une limite de dépdt alluvial. Les &1&-
ments caillouteux de calcaire blanc, observés dans ce profil, présentent un aspect voisin de celui
des calcaires marneux mio-plioc&nes salins et gypseux, qui affleurent dans cette région, sur les
berges du thalweg Seheb el Hmer. ‘

Progit E 45 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

En aval et sur la méme surface que le profil E43. Pente faible, inférieure 3 1% ; rupture de
pente : 2% vers l'aval. Surface jonchée de débris calcaires.

0 & 20~30 em : Horizon de remaniement & nombreux débris calcaires. Fins pseudomycéliums 3 la base.

Limit% ondulée, trés nette, sauf aux endroits ol 1'horizon n'est pas arrété par la dalle sous-
jacente.
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20-30 @ 50 em : Dalle compacte brune, en éléments feuilletés de 10 cm d'épaisseur. Pellicule ruba-
née de 2 3 3 cm d'épaisseur sur la surface ondul&e. La dalle est fractionnée en blocs dont cer-
tains sont décalés ; revétement calcaire blanchitre sur la face des fractures. Terre fine brune
bien travaillée par la faune, entre les feuillets serrés et les blocs décalés.

50 a 180 em : Crofite finement feuilletée a la partie supérieure, passant @ un encrofitement gra-
nulo-nodulaire assez dense vers le bas. Les nodules sont bruns et fortement indurés. Nombreux
turricules terreux entre les €léments calcaires, assurant une certaine friabilité de 1'ensemble.
Limite réguliére et progressive.

180 & 300 em : Granules et nodules moins denses, associés & une terre fine brun-rougedtre (5 YR
4/4) contenant de nombreux turricules. Présence d'éléments calcaires irréguliers mais émoussés,
blancs, parfois & nuances verditres, mais &galement souvent brunftres et plus dures, avec des pe-
tits engainements rouille et noirs autour des pores. Les &léments sont de taille tré&s variable
{jusqu'd 20-30 cm). Ils représentent environ 50% ; mais vers le bas, ils constituent des masses
encore plus importantes qui forment l'essentiel du matériau au-dessous de 290 cm. Ces élé&ments
calcaires sont comparables 3 ceux qui ont ét& observés dans le profil E43, et ils peuvent égale-
ment &tre rapprochés des calcaires marneux mio-pliocénes.

Profif E 46 - Sol peu évolué d'érosion, sur carapace calcaire.

Sommet d’interfluve. Vers 1'amont, rupture de pente : 2% conduisant au profil E45 ; vers 1l'aval,
pente faible inférieure & 1%. Surface jonchée de débris calcaires.

0 4 10-30 em : Horizon de remaniement contenant de nombreux débris calcaires irréguliers. Fins
pseudomycé&liums & la partie inférieure. Limite ondulée nette.

10-30 & 45 em : Encrofitement finement feuilleté, & feuillets morcelés de 2 8 3 cm d'épaisseur, de
couleur hétérogéne : blanchidtre 2 noyaux plus brumns, avec présence de petits points et taches
noires. Une pellicule rubanée de 1 & 2 cm d'épaisseur, intermittente, marque le sommet de 1l'en-
crolitement ; parfois, elle existe seule sans €léments de crofite sous-jacents. Terre fine brun
clair (7,5 YR 6/4), limoneuse, en réseau anastomosé avec de nombreux turricules. L'ensemble est
assez peu cohérent.

45 @ 130 em : Encrofitement finement feuilleté, mais des &léments compacts d'orientation horizon-
tale peuvent atteindre 5 cm d'épaisseur. Couleur blanc-brunitre, brun plus foncé dans les &1é-
ments compacts fortement indurés ; présence de dendrites. Le réseau de terre fine brune, bien
travaillée par la faune, représente environ 10-15%. Présence de graviers et cailloux arrondis
devenant plus nombreux vers le bas. Limite irréguliére et progressive.

i30 & 180 em : Matériau riche en &€léments grossiers : galets schisteux et calcaires ; avec des
lits calcaires compacts irréguliers soudant les graviers et cailloux. Cependant, les zones ter-
reuses friables, bien travaillées par la faune, sont encore bien représent&es entre les lits cal~
caires.

Profif E 47 - Sol brun modal subtropical, sur alluvions grossiéres encrofitées &rodées.

Sommet d'interfluve étroit, 3 1l'aval du profil E46, ayant été& dégagé ici dans les alluvions de
la haute terrasse encroiitée (T3). Vers 1l'aval, rupture de pente se raccordant 3 la moyenne terrasse
(T2) : pente de 6% ; sur les flancs de 1'interfluve la pente est du méme ordre de grandeur. Surface
jonchée de débris calcaires de toutes tailles, de nombreux graviers et galets (jusqu'd 10-15 cm)
d'origine atlasique : gré&s, roches effusives fines vertes et violacées. Des masses gré&seuses 3 ci~
ment calcaire affleurent par endroits. Quelques plantes herbacées dispersées.

0 a 20-30 em : HoriZon de remaniement superficiel, contenant de nombreux débris calcaires et-des
petits galets. Légers pseudomyc&liums calcaires & la base. Terre fine brun clair, limoneuse,
bien structurée en petits polyédres émoussés de taille variable (0,2-1 cm), avec nombreux tur-
ricules. Cohésion faible surtout 3 la base ; surface battue. Limite ondulée et progressive sur
10 cm.

20-30 & 60~75 em : Horizon riche en &léments grossiers : graviers et petits cailloux, &léments cal-
caires blanchitres, parfois bruns, irréguliers et de taille variable. La terre fine brune, 1i-
moneuse, représente environ 40%, et constitue une matrice enveloppant les &léments grossiers.
Terre fine bien structurée en petits polyé&dres émoussés, nombreux turricules. L'ensemble appa-
ralt assez peu cohérent. Limite ondulée, nette.

60-75 4 115 em : Galets divers,d'origine atlasique, plus grossiers : 5-10 cm. Encrofitement en lits
calcaires compacts irréguliers, alternant avec des zones non consolidées 3 matrice terreuse.
Ces lits sont plus épais d'un cOté vers le bas : 10-15 cm, olt ils soudent de nombreux graviers:
schistes, roches vertes et calcaire &océne. Beaucoup de galets sont assez fortement altérés.

Le matériau alluvial encrofité, de nature moins grossidre # la partie supérieure, est fortement
travaillé par la faune qui favorise 1l'homogénéisation du profil & partir de la surface et facilite
la pénétration des racines herbacées.
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Profif E5Z - Sol brun modal subtropical, sur alluvions grossiéres encrofitées &rodées.

Sur pente de 10%, 3 la partie inférieure du talus séparant les deux terrasses encrofitées (T3 et
T2). Surface jonchée de débris calcaires et de galets divers. Tr&s faible végétation herbacée.

Sous un horizon de remaniement tr&s irrégulier, et parfois inexistant, apparait jusqu'd 100 cm
un matériau alluvial grossier : galets jusqu'da 20-25 cm, constitués de roches atlasiques : grés, ro-
ches vertes ; ces derniéres étant souvent partiellement altérées. Encrofitement en lits compacts ir-
réguliers, mais avec un redépdt calcaire secondaire sous forme d'un voilage blanchitre qui apparait
dés le sommet. Proportion assez importante de terre fine brune, bien travaillée par la faune : nom-
breux turricules qui favorisent la p&nétration des quelques racines herbacées.

Bien que les lits calcaires alluviaux soient plus distincts dés la partie supérieure, ce profil
E52 et comparable au profil E47. Il s'agit des alluvions grossi&res encrofitées de la haute terrasse
T3 qui ont &té fortement &rodé€es. Mais le travail de la faune, associé sans doute au développement
racinaire de la végétation, et & une redistribution limitée du calcaire, a certainement favorisé
1'approfondissement et 1'homogénéisation des profils qui tendent & caractériser des sols isohumiques.

Progif E 54 - Sol peu évolué d'apport, sur alluvions limono-sableuses-

Petit thalweg entaillant la moyenne terrasse encrolitée (T2) pour se raccorder au niveau de 1la
basse terrasse limoneuse (T1) de 1l'oued Tensift. Surface plane avec quelques galets (gré&s, roches
vertes). Jachére aprés culture d'orge.

0 a 180 em : Alluvions limono-sableuses brun clair, avec des 1lits plus grossiers olt 1l'on re-
trouve des éléments calcaires détritiques ; sur les 50 cm inférieurs galets plus nombreux. Sous
l'horizon de travail : 10-15 cm, fins pseudomycéliums jusqu'd 50 cm de profondeur. Structure mal
développée, 4 cohésion faible. La base est tré&s humide.

190 & 210 em : Encrofitement massif brunfitre, soudant les graviers. L'ensemble est déjd induré,
mais les graviers peuvent se décoller assez facilement. Il s'agit d'un encrolitement qui n'’est
pas encore totalement compact, se développant au voisinage de la nappe phréatique.

Profif E 53 - Sol brun encrofité subtropical, sur alluvions limono-caillouteuses.

Surface légérement ondulée sur la moyenne terrasse encrolitée (T2). Débris calcaires ; certains
peuvent atteindre 30 cm, quelques graviers : grés, roches vertes.

0 @ 30-40 em : Horizon de remaniement. Brun, limono-sableux avec graviers et débris calcaires.
Structure moyennement développée, poly&drique irré&guliére moyenne, souvent particulaire. Cohé&-
sion faible. Limite tré&s ondulée, plus ou moins nette.

30~40 ¢ 120 em : Encrofitement nodulaire & granules, nodules et rognons blanchitres. Il constitue
un réseau anastomos& par jonction des €léments calcaires. L'é€paisseur des zones calcaires est
variable et peut atteindre 5 cm. Entre les &€léments grossiers, la terre fine brune, limoneuse,
trés bien travaillée par la faune (nombreux turricules), peut représenter jusqu'd 50%. Peu de
galets (grés, roches vertes, calcaire &océne), mais surtout nombreux cailloux de calcaire dé-
tritique. Ce sont des fragments d'encrofitement de la terrasse supérieure, ils apparaissent irré-
guliers mais bien &moussés et leur taille peut atteindre 25 cm. I1 s'agit d'un calcaire brun
soudant des sables et graviers, et présentant un cortex d'altération plus clair, sur 7 mm d'é-
paisseur au voisinage de la surface. Ces &léments peuvent &tre repris dans 1'encrofitement mnodu-
laire du profil.

Sur le talus de cette terrasse T2, en bordure de 1l'oued Tensift, on observe des lits compacts
irréguliers, et les lits sableux sont bien cimenté&s en bancs gré&seux comme dans la terrasse supé-
rieure T3.

OBSERVATION DES BERGES DU THALWEG SEHEB EL HMER

Ce thalweg qui correspond au passage d'un ancien oued actif se raccorde 3 la basse terrasse de
1'oued Tensift. Mais 1'extréme aval s'est abaissé pour se rapprocher du niveau du 1lit de divagation
actuel de 1'oued Tensift. Dans la région &tudiée, le fond du thalweg est occupé par des sols salés
hydromorphes. Il borde, a 1'ouest, l'interfluve au sommet duquel ont €té placés les profils précédem~
ment &tudiés (niveau A). L'entaille qu'il détermine dans les alluvions anciennes permet d'étudier la
partie inférieure de ces alluvions et la nature du substrat qu'elles recouvrent. Cette &€tude est
relativement aisée de 1'aval vers 1'amont jusqu'd@ la hauteur du profil E43. Ensuite, le thalweg s'o-
riente plus nettement vers le sud en s'&cartant légérement du sommet de 1'interfluve &tudié, domnt il
se trouve séparé par un petit axe de drainage qui détermine un sous-interfluve de niveau B inférieur
au niveau A. Les coupes observées dans le thalweg risquent alors de ne pas correspondrent i celles
qui existent réellement en profondeur sous le sommet de 1'interfluve principal (niveau A).

- Sous la moyenne terrasse T2, le substratum schisteux apparait & la fois sur la berge de
l'oued Tensift et en affleurement sur la pente du petit thalweg affluent oll est placé le profil ES54.

Le niveau supérieur de ces schistes est approximativement situé 3 la cdte 288.
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- Vers l1l'amont, les schistes n'apparaissent plus, alors que le fond du thalweg se trouve i un
niveau inférieur & la cGte 288. Des profils échelonnés sur le versant, 3 partir du profil E47, ne ré-
vélént aucun affleurement schisteux qui aurait pu €tre masqué par des &boulis. La limite inférieure
des alluvions grossi&res de la terrasse supé&rieure T3 ne peut donc pas &tre observée dans cette zone.

- Les schistes réapparaissent brutalement vers la cOte 294 3 2 m au~dessus du fond du thalweg.
A 1'aval de ce point, de nombreux débris schisteux sont m&langés aux galets alluviaux. Cette appari-
tion correspond &galement & un changement de nature des alluvions. Les galets grossiers de 1'oued
Tensift, constitués en majorité de gré&s, de roches vertes et violac€es, sont remplacé&s, par recouvre-
ment 3 la base, par des galets plus fins : schistes verts et dolérite, qui caractérisent toute 1'é-
paisseur de la couverture alluviale vers 1l'amont (photo 7, pl. 2).

- Les schistes s'observent, sans discontinuité, jusqu'd la cdte 300, apré&s le changement de
direction du thalweg. Puis, des placages de calcaire marneux les recouvrent irréguli&rement.

- A partir de la cBte 304, les schistes disparaissent définitivement et les calcaires marneux
se généralisent. Ces derniers peuvent atteindre 5-6 m d'épaisseur 3 cet endroit ; mais leur faciés
présente une différenciation verticale. La partie inférieure, d'aspect plus marneux est en masse in-
forme, de couleur blanche 3 nuances verddtres et parfois rouille ; des efflorescences salines sont
également visibles. A la partie supérieure, le faci&s est nettement 1ité, de couleur brune, et plus
induré ; au sommet,les €lé&ments issus du morcellement des lits présentent un cortex d'altération sur
leur pourtour. Le tableau 2 fournit quelques caractéristiques analytiques obtenues ‘pour chacun des
deux faciés (&chantillons MP1 et MP2) : les différences portent essentiellement sur les valeurs du
calcaire, du gypse, de 1la salure et du rapport fer libre/fer total.

~ Le thalweg ne germet pas de voir ces calcaires marneux au-deld de la cSte 310. Seules appa-
raissent, alors, les alluvions & petits galets (schistes verts et dolérites) encrofitées.

On ne retrouve donc pas, ici, les calcaires profonds observés dans le puits E42 et, bien que
ces calcaires contiennent aussi quelques galets de méme nature pétrographique que les alluvions en-
crolitées du thalweg, nous pensons qu'ils correspondent a une formation plus ancienne (calcaires de
comblement de la cuvette du Haouz, au Quaternaire ancien). L'analogie p&trographique indiquerait
simplement une origine commune des &léments allochtones.

CONCLUSIONS

L'oued Tensift est,dans cette région, beaucoup plus encaissé que vers l'amont. Une haute et une
moyenne terrasse encrofitées se séparent trés distinctement (T3 et T2).

. la disparition des schistes, au-dessous des profils E52 et E47, indique que le niveau de 1'oued
Tensift, dans son ancienne vallée, était inférieur au niveau respectif des trois terrasses alluviales
qui ont été& faconnées par la suite. Ce niveau pouvait se situer & une c8te du méme ordre de grandeur

S

ou inférieure a celle du lit actuel.

Les alluvions grossiéres de la haute terrasse T3 ont remblayé 1'ancienne vallée de 1'oued Tensift.
Ces alluvions sont constituées de galets d'origine atlasique, od 1l'on reconnait plusieurs catégories
de roches : grés roses du trias, roches vertes et violacées, granite... Ce type d'alluvions se re-
trouve sur toute 1'épaisseur de la terrasse supérieure qui atteint au moins 20 m 3 1'emplacement de
l'ancien thalweg. Vers le sud, elles sont en contact avec des alluvions d'origine différentes. Les
galets sont plus petits et essentiellement constitu€s de schistes verditres et de dolérite, avec quel-
ques cailloux de calcaire &€océne.

=

Ces alluvions & galets schisteux ont &té apportées par un oued affluent venant du sud. Il s'agit
donc d'une zone de confluence, et la haute terrasse de 1'oued Tensift passe latéralement 3 l'ancienne
terrasse de cet oued affluent qui peut &tre facilement suivie en remontant vers le sud, gridce & 1'en-
taille du Seheb el Hmer. Les deux types d'alluvions se sont accumulés simultanément. L'ancien oued
affluent longeait 1'interfluve situé 3 l'emplacement du profil E42. I1 remaniait les formations en-
caissantes calcaires, notamment les calcaires marneux tendres, pour en étaler les &léments vers
1'aval parmi les alluvions.

Le glacis encroité? G3 du Haouz s'est développé par épandage de matériaux i texture fine, i domi-
nante limoneuse, sur un ancien niveau d'&rosion des calcaires du Quaternaire ancien (profil E42). Au
voisinage de l'oued Tensift, ces mémes épandages G3 ont également recouvert les allupions grossiéres
de la terrasse T3, sans interruption apparente de la phase alluviale. Il semble bien, cncore ici,
que les Epandages fins, sous l'effet d'un &coulement diffus et divaguant qui s'étalait sur la plaine
alluviale du Haouz, ont pris le relais des alluvions grossidres apportées par des oucds établis dans
des thalwegs bien fixés.

L'encrofitement des alluvions grossigres T3 et des épandages fins G3 présente un facids variable.

La carapace calcaire a dalle et croiite feuilletées, surmontant 1'encrofitement nodulaire, est de régle
sur le glacie G3. Toutefois, dans la zone du profil E42, 1'encrofitement nodulaire est surmont@ d'un
€lément unique, mais relativement 8pais, de crofite calcaire ayant irrégulidrement différencié des
noyaux de dalle compacte & sa partie supérieure. C'est le seul cas semblable qu'il nous a &té donné
d'observer dans toute la région prospectée ; mais il n'est pas impossible que ce cas soit beaucoup
plus fréquent vers l'ouest, sur les vastes &tendues encrofitées du Haouz occidental, ol nous n'avons,
"malheureusement, pas d'autres observations.
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Des lits calcaires compacts et irréguliers occupent les alluvions fluviatiles. Le profil E46,
situé & l'extréme avancée des €pandages du glacis G3 sur les alluvions de la terrasse T3, offre un
exemple de passage progressif d'un encrofitement en lits compacts (type dalle de nappe) & un encrofite-
ment de type crofite feuilletée & la partie supérieure. La présence de dendrites indique d'ailleurs
que cette zone de transition a €té€ elle-méme soumise & une activité de la nappe. La carapace calcaire
du glacis et des lits calcaires dans les alluvions fluviatiles se sont vraisemblablement constitués
au cours d'une méme phase d'évolution ; des décalages ont pu cependant exister, notamment du fait de
1'&paisseur des alluvions.

La ferrasse T3, qui constitue l'extréme aval de 1'interfluve &tudié, se raccorde au glacis G3
par une 1&gére inflexion de la pente 4 la surface du sol. Les formations encrofitdes (T3 et G3) por-
tent encore ici des régosols sur carapace calcairve. Cependant, sur la terrasse, 1'approfondissement
du profil sous l'action de 1l'activité biotique a &té facilité dans les encrofitements irréguliers et
peu compacts. Les sols .sont alors A considérer comme des sols bruns modaux (ou encroiités) sur allu-—
vions anciennes encroiitées.

La moyenne terrasse T2 est constituée d'alluvions généralement moins grossidres, ol 1'on retrou-
ve des &€l&ments remaniés de la terrasse supdrieure. L'épaisseur des alluvions sur le substratum
schisteux n'est jamais tr&s importante : 4 ou 5 m au maximum. L'encrofitement n'est que modérément dé-
veloppé, et des sols bruns encroiités, d remaniement superficiel, s'observent & la partie supérieure.
Cependant, des lits caleaires irréguliers et compacts ont pu se constituer en profondeur.

Ces terrasses sont elles-mémes entaillées par des petits thalwegs affluents qui sont & l'origine
du vallonnement de cette région, au nord comme au sud de 1'oued Tensift. Ils ne sont plus fonctionnels,
mais ils ont déposé & certains endroits des alluvions fines qui se raccordent 3 la basse terrasse
limoneuse de 1'oued (E54). La basse tennasse T1 ne constitue ici, qu'un trés petit &paulement accro-
ché & 1la berge, en avant de la terrasse T2. L'oued Tensift s'est en effet divisé en deux chenaux d'é-
coulement divaguants, qui ont sapé la basse terrasse sur les deux rives. Celle-ci subsiste encore
- dans la zone centrale du 1it séparant les deux chenaux, mais elle est irrégulidrement érodée et en-
taillée par les divagations incessantes de 1’oued. Les alluvions fines ne sont que faiblement &vo-
luées et caractérisent des sols peu évolués d’apport , souvent Légérement salés et alcalisés. A la
partie supérieure, la zone d'activité racinaire est généralement occupée par des pseudomycé&liums qui
soulignent la porosité€ tubulaire du sol ; ce réseau de pseudomyc&liums n’apparait pas dans 1'horizon

de labour. Un encrofitement de nappe est en cours de formation i 2 m de profondeur, dans le profil ES4.
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TOPOSEQUENCE 8

Elle se situe en rive droite de 1'oued Tensift, en face de la toposéquence 7. La haute terrasse
d'alluvions grossidres encrofitées (T3) atteint ici 1 km de large. Vers le nord, elle porte & quelques
endroits des petites buttes encrofitées constituges d'un matériau fin. Les profils sont situds de fa-
gon & étudier une de ces buttes résiduelles (A), qui prolonge la surface du glacis encrofité G3, &ga-
lement &rigé en butte résiduelle (B) par 1l'érosion. Les deux buttes A et B sont séparées par une pe-
tite dépression ol se situe la limite d'extension, vers le nord, des alluvions T3. Deux coupes trans-
versales de 1'interfluve, au niveau de chacune des buttes, compl@tent 1'€tude de cette toposé&quence.

ETUDE DES PROFILS

Profif E 49 - Sol peu évolué d'éresion, sur encrofitement calcaire .

Sommet d'interfluve étroit, bien dégagé en butte résiduelle (B) par 1'érosion & 1'amont et 2
1'aval. Surface convexe, non cultivée et tré&s battue, avec des débris calcaires et quelques fragments
de schistes. Tré&s faible végétation herbacée courte, avec des taches de lichens. :

-~

0 d 20-30 em : Horizon de remaniement, & terre fine limoneuse avec débris calcaires peu nombreux.
Limite ondulée, nette.

20-30 4 80 em : Encrofitement avec structure i tendance feuilletée, en petits &léments calcaires
allongés de 1l'ordre de 1 cm d'épaisseur irréguliers et blanchitres, modérément indurés. Pelli-
cule rubanée ondulée, marquant la limite supérieure. Réseau de terre brune, limoneuse, bien tra-
vaillée par la faune, repré&sentant environ 30 & 40%. Limite réguliére, progressive.

Au-dessous de 80 em : De petits &léments de schiste altéré en place apparaissent. Ils constituent des
fragments verddtres de 1 & 2 cm de longeur et de quelques mm d'épaisseur ; ils sont empilés et
1'orientation initiale de la schistosité est aisément reconnaissable. Dans un profil dé&crit &
quelques mé&tres vers le nord, sur le talus de la méme butte, nous avons pu voir que la schisto-
sité& principale du schiste est marquée par un réseau de diaclases subverticales espacées de 2 &
3 cm ; mais en s'altérant, les lits se divisent en petits &léments horizontaux superposés, de
mémes caractéristiques que les €l&ments. subsistant dans ce profil. Le schiste est régulifrement
imprégné par l'accumulation calcaire blanchitre : nodules et concentrations friables, avec un
réseau de térre brune bien travaillée par la faune ; l'ensemble parailt digérer la roche schis-
teuse.

Pro4if E 16 ~ Sol peu &volué d'érosion, sur alluvions grossi&res encrofitées.

Petite zone déprimée entre les deux buttes encrofitées (A et B), en sommet d'interfluve. Surface
plane, occupée par de nombreux galets et des débris de calcaire.

0 & 40 em : Horizon de remaniement essentiellement constitué de galets tr&s divers d'origine
atlasique, et présentant des traces d'encroflitement, avec des débris calcaires. Au-dessous de
20 cm, fins pseudomyc&liums autour des cailloux et & l'emplacement des pores. Limite ondulée,
brutale.

40 & 80 cm : Alluvions grossisres, consticuées de galets d'origine atlasique, généralement in~
férieurs 3 4-5 cm, avec quelques &l&ments de schistes. Ils sont soudés en lits compacts irrégu-
liers par un ciment calcaire brun clair ; l'ensemble est trés dur et ne peut pas &tre cassé avec
la pioche.

Profil E 17 - Sol peu 8volué d'érosion, sur carapace calcaire-

Sommet de 1'étroite butte ré&siduelle A, situfe sur la haute terrasse encrofitée. Surface convexe,
avec des affleurements de dalle et nombreux débris calcaires pouvant atteindre 10-15 cm ; la pierro~
sité est de 1'ordre de 70%. Lichens noirs sur la surface battue ; végétation tr&s faible de petites
herbacées. .

0 a 15-30 em : Horizon de remaniement, 2 nombreux débris calcaires de taille variable jusqu'a
10~15 cm, compacts, brunitres mais 3 revétements laiteux sur les faces. Terre fine brum clair
(7,5 YR 6/4), & structure polyédrique émoussée bien développée (0,5-1 cm). Cohésion d'ensemble
faible, un peu plus forte des polyédres. Limite ondulée, nette. :

15-30 d 50 em : Partie supérieure marquée par une pellicule ruban&e pouvant atteindre 4 cm d'é-
paisseur, brune et bien zonée, qui épouse l'irrégularité de la limite supérieure. Dalle compacte
de 10 cm d'épaisseur, n'existant pas d'un cSté& du profil. Au-dessous, encrolitement feuilletéd
dense, mais 1'é&paisseur des feuillets diminue vers le bas. Ils sont blanchftres, encore poreux
et assez fissurés. Du cOté du profil olt la dalle n'existe pas, un réseau de terre fine bien tra-
vaillée par la faune s'intercale de fagon plus nette entre les feuillets. Limite rdgulidre.
progressive.
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50 @ 90 em : Lncrofitement nodulaire 3 structure feuilletée, constitué de petits &léments cal-
caires blancs plus ou moins brunfitres, aplatis (1-2 cm d'épaisseur), mais toujours craquelés
et bien séparés. Certaines accumulations sont plus volumineuses et présentent des noyaux forte-
ment indurés. La terre brune, bien travaillée par la faune, constitue un trés fin réseau. Limite
régulidre, progressive.

90 a 230 em : Accumulation calcaire en larges amas, formant de grandes taches irréguliéres de
10-15 cm, blanchiitres, peu poreuses. Ils sont de consistance assez friable, mais contiennent
des noyaux bien individualisés, compacts, tr&s durs et bruns. Quelques revétements noirs dans
les pores. (ontrastant avec ce matériau blanchitre, la terre fine brun-rougedtre (5 YR 5/4-6/4},
limono-argileuse, peut représenter jusqu'd 20% ; elle est irréguli&rement répartie : veines ir-
régulidrement anastomosées pouvant constituer des poches de 10-15 cm de diamétre. Cette terre
est toujours trés bien travaillée par la faune (turricules), avec de nombreux granules calcai-
res, et petits revétements noirs autour des pores ; on note également de petits fragments de co-
quille calcaire tré&s fine. Au-dessous de 200 cm, les noyaux bruns prennent une tendance aplatie
et deviennent un peu plus nombreux.

230 a 280 em : A partir de 230 cm, 1l'induration devient plus importante méme-dans les accumula-
tions blanchdtres. Les zones terreuses subsistent jusqu'id la base.

Prof i€ E 20 - Sol peu &volué d'érosion, sur carapace calcaire.

Partie aval de la butte encrofitée A, laissant apparaitre les galets encrofités & 50 m vers le
sud. Pente de 2% s'atténuant vers 1l'aval. Nombreux débris calcaires, la plupart inférieurs &4 cm,
quelques-uns jusqu'd 10 cm (quelques fragments de galets). Surface battue, avec tré&s faible végéta-
tion de petites herbacées.

0 & 35 cm : Horizon de remaniement brun clair (7,5 YR 5/4). Limoneux, assez riche en débris
calcaires ; les plus grossiers : 10-15 cm, sont des fragments de dalle. Structure motteuse & la
partie supérieure ; polyé&drique irréguligre (1 cm), bien développée, ailleurs. Cohésion assez
faible. Porosité bonne, plus mé&diocre en surface. Activité biotique tré&s bonne, avec tré&s bon
enracinement. Limite 1&gérement ondulée, tré&s nette.

35 G 80 om : Pellicule rubanée brune, de 1-2 cm d'épaisseur, €épousant 1'irrégularité de la 1i-
mite supérieure. Au-dessous, encrolitement dense 3 tendance feuillet&e, constitué d'éléments
calcaires pouvant atteindre 5-710 cm d'épaisseur, mais devenant plus fins vers le bas. Ils sont
blanchétres, généralement craquelés, mais certains apparaissent assez compacts vers le sommet
de l'horizon. Entre les &léments calcaires, ré€seau de terre fine bien travaillée par la faune,
peu important d'un cdté du profil. Limite irrégulié&re, progressive.

80 a 145 em : Encrofitement en €léments irréguliers de taille variable : 1 & 5 cm, parfois jus-
qu'd 15 cm. Ces €léments indurés, mais encore poreux, sont blanchitres, parfois plus brunitres
et compacts. La terre fine, brum clair (7,5 YR 6/4), limono-sablo-argileuse, représente environ
20 a 30%, et constitue un réseau anastomosé en galeries de 2-3 cm de large ; elle est bien tra-
vaillée par la faune. Vers le bas, des 1lits ou lentilles horizontaux et obliques, sableux, con-
tenant de nombreux petits fragments de schistes, sont cimentés par une accumulation calcaire
compacte indurée. On passe ainsi plus ou moins brutalement au maté&riau alluvial grossier sous-
jacent ; il existe d'un c8té une véritable dalle soudant un niveau gravelo-sableux.

145 ¢ 190 cm : Alluvions grossi&res irréguli&rement constituées de galets dépassant rarement 15
cm et de 1lits plus sableux ou graveleux. Le matériau est irrégulidrement cimenté par des lits
calcaires en dalles massives, alternant avec des zones friables.

COUPE TRANSVERSALE 1

Elle est situde au niveau de la butte B, en avant du profil E49. Trois profils retiennent 1'at-
tention : E14, E48 et E22.

-

Profif E 14 - Sol brun subtropical, sur encroiitement calcaire & remaniement superficiel.

Bas de pente sur le flanc est de la butte. A une cinquantaine de mé&tres vers l'est, les schis-
tes affleurent. Surface recouverte & 90% de fragments schisteux et de débris calcaires, la plupart
de ces &léments sont inférieurs 3 2 cm, mais quelques cailloux de quartz sont plus grossiers. Tré&s
faible végétation herbacée.

0 & 20 em : Horizon de remaniement constitué des mémes &léments que ceux observés en surface,
avec terre fine brun-rougefitre clair (5 YR 6/3), sablo-argileuse. Surface battue et tassée;
au-dessous, structure parfois motteuse mais le plus souvent polyé&drique irréguliére (1-5 cm),
assez bien développée. Cohésion moyenne. Porosité et activité biotique assez bonnes, favorisant
1'enracinement. Limite trés nette et ondulée.

20 ¢ 75 em : Encrofitement calcaire nodulaire, en é&léments de taille et de forme variables :
granules et &léments plus grossiers jusqu’'a 5-10 cm. Les concentrations sont blanchidtres, sou-
vent craquelées, faiblement et irréguli&rement indurées, et elles soudent des graviers de
schiste fin vert sombre. L'ensemble constitue un encroflitement peu dense, séparé par des zones .
terreuses qui peuvent &tre aussi assez larges : 5-10 cm. Terre fine brun-rougefitre clair
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Profif D99 - Sol brun encrofité subtropical, sur matériau alluvial gravelo-caillouteux

34 matrice limono-argilo-sableuse.

Milieu de pente & 2%, sur le versant ouest de la butte A. Surface recouverte de galets atlasi-
ques 3 60 %,.accompagnés de terre rougeitre, avec quelques débris calcaires. Cette zone de teinte
rougedtre est tr&s localisée sur la surface blanchiitre a4 galets et &léments calcaires résiduels,
qui caractérise la terrasse d'alluvions grossidres encrofitées. Chaume d'orge.

0-25 em : Horizon contenant de nombreux éléments grossiers, galets géné&ralement inférieurs
2 3 cm mais certains atteignant 10 cm : gr&s, roches vertes, granite (les granites sont irrégu-
lidrement arenisés et portent un revétement ferrugineux dans les fissures), avec quelques dé-
bris calcaires. Terre fine brun-rougeftre (5 YR 4/4), tr&s faiblement calcaire, limono-argilo-
sableuse. Structure poly&drique irrégulidre (1 cm), assez bien développée sur 10 cm dans 1'ho-
rizon de culture ; plus irrégulidre (1-3 cm) au-dessous, prenant une tendance prismatique dans
les zones les moins caillouteuses. Coh&sion. faible avec une bonne porosité lacunaire dans
1'horizon de travail ; plus cohérent et plus compact au-dessous. Activité biotique moyenne et
irrégulisdre. Enracinement moyen, assez bien réparti dans les zones terreuses. Limite réguliére,
peu tranchée.

25-45 em : Matériau identique, mais avec accumulation calcaire sous forme de concentrations
irrégulidres blanchitres @ inclusions rougedtres, bien développées sous les galets, oill 1'é-
paisseur peut atteindre 0,5 cm ; on observe &galement certains €léments indépendants qui sou-
dent les graviers. Les graviers et petits cailloux sont revétus d'un dépdt blanchitre. La terre
fine est comparable 4 celle de 1l'horizon précédent, mais avec un réseau de pseudomycéliums
occupant les pores et qui devient plus dense vers le bas. Structure bien développée, polyédri-
que souvent 3 tendance prismatique (0, 5-2 cm) selon la proportion de cailloux. Coh&sion d'en-
semble faible, moyenne des &léments structuraux. Porosit® et activité biotique moyennesa médio-
cres. Enracinement médiocre, faible & la base. Limite ondulée, nette, souvent soulignée par une
pellicule rubanée de 4-5 cm.

Au~dessous de 45 em : Alluvions grossi&res, encrofitées en lits compacts irréguliers alternant avec
des zones friables.

Ce profil est développé dans un matériau constitu&, pour une part, d'un apport rougedtre et
non calcaire originaire des Djebilet, et pour 1l'autre part, des galets remaniés des alluvions en-
crofitées. Ce matériau est comparable & celui du profil D88 (t.s. 6), mais il est ici de plus faible
épaisseur.

CONCLUSIONS

Les buttes A et B sont des t&moins correspondant & 1'extréme aval d'un ancien glacis encroiité
‘63 qui raccordait la vallée du Tensift aux zones d'érosion & topographie différenciée dans les
Djebilet. Selon le cas, le faconnement de ce glacis s'est r&alisé par ablation ou par accumulatiom.

La butte A est constituée d'alluvions fines, dont la partie supérieure au moins correspond &
des matériauroriginaires des Djebilet. Ces alluvions reposent sur des galets d'origine atlasique,
qui constituent la ferrasse supérieure {T3) de 1l'oued Tensift. Le passage des galets aux dépdts fins
8'est réalisé.rgpidement, mais sans discontinuité apparente. On retrouve ici une s€quence d'alluvion-
nement comparable § celles qui ont &té observées ailleurs, sur d'autres toposéquences.

L'accumulation calcaire présente des faci&s différents en fonction de la profondeur. La séquen-
cecalcaire g'est différenciée en fonction des conditions du milieu et de la nature du matériau, sui-
vant la profondeur. Bien que le model& ait &té considérablement modifié par 1'érosion, on retrouve,
avec la coupe transversale II, des faci&s semblables & des niveaux qui &taient comparables au mo-
ment de 1'accumulation du calcaire : profils E12, E13, E17. L'accumulation du calcaire sous des for-
mes différentes s'est réalisée au cours d'une méme période d'évolution. La présence fréquente de
fins dép6ts noirs, probablement manganiféres, dans les encrofitements, indique qu'il s'agit d'un mi-
lieu alluvial ayant connu des phénoménes d'hydromorphie.

Cette butte A correspond # la zone de confluence d'un ancien oued affluent venu du nord et si-
tué & 1'est de la butte schisteuse encrofitée B. Les caract&res morphologiques du profil E14 confir-~
‘ment l'existence d'un thalweg & cet emplacement avant la formation du glacis G3. La granulométrie et
l'origine des matériaux aux niveaux supérieurs de la butte A indique que 1'oued Tensift n'apportait
plus d'alluvions grossidres, et que les conditions d'alluvionnement s'étaient profond&ment modifiées.

Mal reprises par l'oued Tensift, les alluvions de l'affluent se sont avancéeg en 8'éialant sur la

haute terrasse caillouteuse pour constituer 1'extré&me aval de 1'ancien glacis encrofité (G3).

Le profil E14 indique que des sols rouges méditerranéens existaient avant la formation du gla-
eis G3. Par ailleurs, dans cette région les schistes sont trés fréquemment marqués par des traces
de rubé&faction, méme au-dessous du niveau des formations encrofitées. L'oued E1 Halouf, fortement en-
caiss€ 4 1'est et qui est encore temporairement actif, est 4 1l'origine du creusement qui a &liminé
les alluvions encrofitées accumulées dans 1'ancien thalweg affluent, sur le flanc est de la butte B.

»
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L’enfoncement du réseau hydrographique a &t& tré&s important dans cette région. Mais le profil
longitudinal des thalwegs -affluents actuels n'apparait pas régularisé par rapport au niveau de base
local : 1'oued Tensift. L'é&rosion vive s'est généralisée, et les sols régosoliques caractérisent
1'ensemble des formations encrofitées (T3 et G3) ou schisteuses.

Les gpandages afluviaux nougedines du profil D99 présentent une grande analogie avec ceux des
profils D79, D75 et D88 de la toposé&quence 6. Ils résultent de 1'étalement d'alluvions fines, avec
reprise des alluvions grossi&res anciennes encrofitées, par des oueds affluents des Djebilet, & un
stade intermédiaire du fagonnement des thalwegs actuels : ce sont des dépdts de deuxi@me génération.
Le matériau a ultérieurement subi une pédogénése favorisant la différenciation du profil calcaire
pour aboutir & des sols bruns encroiités. .

On ne trouve pas ici de moyenne ferrasse (TZ) ; elle existe sur cette méme rive droite de 1'oued
Tensift & 1 km vers 1'aval. Mais il s'agit 14 d'une terrasse d'abrasion sur schistes. La roche appa-
ralt fortement altérée et de couleur rougedtre ; elle est entaillée par 1'érosion ravinante qui
tend 4 faire disparaitre la terrasse.

La haute tenrasse (T3) s'étend environ sur 1 km de large, sur cette rive droite. On comprend,
qu'd une certaine époque, 1'apport massif d'alluvions par les oueds affluents atlasiques, venus du
sud, ait repoussé 1l'oued Tensift, en favorisant son &talement, vers le nord. L'épaisseur de la cou-
verture alluviale demeure relativement faible : 5-6 m. Les alluvions ont raboté& le substratum schis-
teux dont la surface parait &tre assez régulidre. Elle se situe & une altitude comparable i celle
oll apparaissent les schistes en rive gauche, sous les profils E46, E45 et E43 de la toposéquence 7.
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PLANCHE 1

Paysage des Djebilet dans la région du Djebel
Ramram. Dépression en zone granitique avec é&pan=—
dages G2, entourde des reliefs schisto-quartziti=-
ques. A 1l'arri&re plan, en teinte plus claire,
les micaschistes du Djebel Ramram.

Face ouest de la colline Tabouchennt s'ouvrant
vers le glacis d'ablation et d'é&pandage de 1la
toposéquence 2, vue de l'ancien glacis encroité
G3.

L.e flanc sud-ouest de la butte témoin encroltée G3
de la toposéquence 4. A l'arriére plan, 3 droite,
la colline Tabouchennt.

Sol peu é&volué d'érosion (remaniement i matrice
rub&fiée), sur roche schisto—-quartzitique dans

les Djebilet. En profondeur, accumulation cal-

caire en poche dans une zone & fine schistosité
sensible 3 1'altération.

Base de la couverture alluviale T3 au contact du
socle schisteux (vallée du Tensift dans la région
de la toposéquence 8). Les niveaux sableux ont
été entiérement ciment&s en grés calcaire offrant
une meilleure résistance 4 1'é&rosion.

Alluvions grossié&res encroiitées de la terrasse T3
(berges escarpées & l'aval du Seheb el Hmer, to-
poséquence 7). Lits et lentilles sableux cimentés
en grés calcaires.
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PLANCHE 2

Photo 7 - Contact des alluvions grossid&res encrolitées T3
du Tensift (grés, laves) et des alluvions de
recouvrement plus fines (schistes, dolérites)
d'un ancien oued affluent, observé sur la berge
du Seheb el Hmer (toposé&quence 7). Les alluvions
de 1l'ancien affluent constituent en exclusivité
la couverture alluviale vers le sud.

Photo 8 - Sur un versant d'interfluve dégagé sur 1l'ancien-
ne terrasse T3 au nord du Tensift : matériau
hétérogéne (galets issus du remaniement des
alluvions T3 et matrice gravelo—-argileuse rouged-
tre originaire des Djebilet), assimilé aux é&pan-
dages G2, recouvrant les alluvions encroiitées T3.
Formation d'un sol brun subtropical 3 profil cal-
caire moyennement différencié sur le maté&riau de
recouvrement.

Photo 9 - Partie aval de la toposéquence 1, vue de 1'épais
filon de quartz. Glacis encrofité G3, puis zone
de végétation irriguée de 1'oued Tensift en tein-
te sombre. A l1'arri&re plan, i gauche, le Djebel
Guéliz.

Photo 10 — Partie aval du glacis G3 au sud du Tensift (région
du douar E1 Guern). Crolte feuilletée &paisse pas-
sant progressivement 3 un encroilitement nodulaire
4 rognons calcaires.

Photo 11 - Sous un remaniement 3 &léments calcaires rési-
duels. Crolite calcaire massive i pellicule ruba-
née superficielle, sur encroiitement granulo-nodu-
laire (structure 3 tendance finement feuilletée
d la partie supérieure). Excavation observée au
douar Kouara bel Lahsene (toposéquence 7).

Photo 12 - Sol rouge méditerrranéen sur ardne granitique,
observé sur un flanc de colline & sommet quartzi-
tique (région du Djebel Ramran). Sous le sol
rouge, concentration du calcaire en accumulation
de diaclases et en poches dans 1'aré&ne. Noter la
limite inférieure brutale du sol rouge au-dessus
des concentrations calcaires et plus progressive
ailleurs. L'accumulation calcaire souligne
l'orientation générale horizontale du systéme de
diaclases.
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PLANCHE 3

Photo 13 - Partie amont de la tranchée D38 sur la toposé-
quence 1, dans la zone de passage sol rouge -
carapace calcaire. Sous le remaniement caillou-
teux, sol rouge méditerranéen sur granite avec,

4 la base, un horizon & amas calcaires reposant
sur la roche granitique non désagrégée.

Photo 14 = Partie médiane de la tranch&e D38 sur la topo-
séquence 1. Sous le remaniement caillouteux supé-
rieur, le sol rouge diminue d'é&paisseur et se
biseaute par remontée de l'horizon d'accumula-
tion calcaire vers l'aval. A droite de la photo-
graphie, l'accumulation calcaire emprisonnant
des ilots d'aré&ne se trouve en contact direct
avec 1l'horizon de remaniement.

Photo 165 - Encroiitement nodulaire &rodé sur granite, 2
l'aval du glacis G3. Passage discontinu de
l'ar&ne 8 1l'encroitement, par détachement
d'flots granitiques diminuant de taille vers le
sommet ol ils disparaissent du profil. Ces Ilots
sont séparés par des zones associant des nodules
calcaires 3 la terre brume et qui diminuent
d'importance du haut vers le bas. A partir de
ces zones, des veines terreuses péné&trent irré-
guliérement dans les Ilots d'ar&ne et paraissent
en assurer la digestion.

Photo 16 - Glacis G3 dans la région du douar Kouara bel
Lahsene (toposéquence 7). Encrolitement lamellai-
re superficiel recouvrant en continuité trois
niveaux d'encrofitement &tagés de la carapace

calcaire : dalle, croiite et encroiitement nodu-
laire. _
Photo 17 - Glacis G3 au nord du Tensift dans la région de

la toposéquence 8. Limite ondulée brutale entre
un horizon de remaniement et un encroltement
nodulaire (3 tendance massive) sur schiste fin.
La limite est soulign&e par un encroltement
lamellaire, avec faci&s & pellicule rubanée au
creux de la dépression centrale.

Photo 18 - Encroiitement lamellaire sur encroltement nodu-
laire 3 1"amont du glacis G3, sur la bordure
méridionale des Djebilet. Em haut : faci&s croi-
te lamellaire, poreuse et de teinte claire. En
bas : faciés pellicule rubanée, compacte et plus
sombre, avec au sommet une mince crolite lamel-
laire claire. Dans les deux cas, l'encroiitement
lamellaire repose sur les nodules de l'encrolite-
ment sous—jacent, qui ont &té& ré&unis en accumu-
mulation continue pour former une petite croite
calcaire trés irréguliére.
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