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CHAPITRE DEUXIEME

PROFIIS DE som PRFSENTFS DANS

LE MOYEN ATLAS

par B;, LEPOUTRE

avec la collaboration de

Ji MA.RTIli'

Ii PROFIL NQ 9.

RENDZINE DOLOHITIQUE (MOLLISOL, RENDOLL)

Ai Iccalisation géOgraphig;ue

Le profil NQ 9 est situ~ le long de la route NQ 3387
qui va "du Djebel H~ri à Ifrene, par le Tizi NITrettene, à une centaine
de mètres au-delà. du chalet du Club Alpin. ~s ooordonnées sont les sui­
vantes (carte dl.A.zrou au 1/100.000) : x = 530, Y =313,7. L'altitude est
voisine de 1950 mètres;,

B" Cadre ~ologique et géomorphologique

Le profil du talus de la. rf)ute du Michllfène est
looalls~ dans un petit vallon seo orienté s1J.NU et entaillé dans les
dolomies du Lias. Malgré le faciès très sableux qui fait illusion, le
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niveau stratigraphique de cette couche est à rattache!' au Pliensbachien
infénieur, c'est à dire à la série des dolomies litées du Lias moyen.
Ce banc de dolomies noi~tres est immédiatement surmonté en conoordance
par les bancs de calcaires francs et de calcaires à silex du Lias moyen.
Ce faciès de dolomies très altérées et fournissant beaucoup de sables
se retrouve dans tout le Causse du Guigou vers le NE. Nous sommes en
effet ici à la limite de 2 secteurs séparés par la longue Dorsale du
TaJ."1.iloute quo l'on franchit au 'rizi III Trettène (col des chèvres).

A lIE de cet anticlir~l faillé dissymétrique, les
séries du Lias moyen, dolomitiques puis calcaires vers le haut, se dis­
posent en structure synclinale limitée à l'E par des dSmes surbaissés
(.Aari Imaoun) ou par des failles (au S du Michlifene). La. route du Mich­
lifene au Tizi NI Trettène suit ce synclinal que 11 érosion quaternaire a
plus eu moins défoncé. 10 modelé nival et karstique est partout visible
dans ce secteur et se IDD.nifeste non loin de l'ar.rat par le dégagement de
petits abrupts, de potites co~~ches exposées à liE et que lesprocessus
de gélif:rection et de dissolution dus aux congères continuent à aviver.

C. Le climat et Ùl végétation

Le profil examiné se situe dans une petite clairière
de la cédraie du Michlifènesur un versant nord. L'altitude de 1950 m
permet de rattacher le climat et la végétation à la partie supérieure de
la zone altitud.i.nalo intermédiaire, c'est-à-dire que nous nous trouvons
assez près de la limite inférieure de la cédraie d'altitude (voir chap.IV
de la 2ème partie).

Le cèdre domine, le ch&e vert est l'axe et la strate
herbacée clnire est constitu~par des espèces assez ca:ro.ctéristiques des
sables dolomi.tiques, en particulier Scorzonera Pigmea et Adenocarpus
Boudyi.

Climatiquement, iih faut souligner les précipitations
importantes (de l'ordre de 900 mm) et qu;;. tombent souvent sous fonne de
neige. Il faut noter également 10. persistance du froid et de l'enneigement
jusqu'à une date nssez tardive, c'est-à-dire généralement jusqu'à la mi ­murs.
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D. Description du profil

Profondeur m·gm

en surface

0-5

5 - 30

30 - 70

. !

Description des horizons

Horizon Ac de t' à 2 cm d'épaisseur dans lequel
on observe un chevelu racinaire très dense.

Humifère, sablo-limoneux. structure grumeleuse
organisée .en disposition lamellaire (su.r..Etruo­
tu.re)., Présence de cailloux calcaires et dolo­
mitiques en disposi~ion nnarchique et souvent
émoussés quand il s'agit de dolomie.

Humifère, sablo-limoneux. Structure continue
à faible dOhésion et tendance à former des agré­
gats grumeleux à polYédriques.
On constate une localisation préférentielle des
racines dans ces deux horizons humifères compa­
rativement allX horizons sous-jacents.

On pnsse brutalement de l'horizon humifère à la
dolomie sableuse, la limite étant néanmoins
sinueuse le long du profil. Cette dqlomie sableu­
se peut renf'ermer des morceaux de roche plus oom-.
pacts. w coloration est brun-jaUIldtre c1D.:Lr.
La strllCture est particulaire. La texture est
nettement sableuse. La. cohésion. est presq'.1e nulle.-

Localement, on peut passer latéral"'>I:lent à. des
1 fàciès plus rouges et plus argileux, ou à des
faciès' plus rocheux. On peut noter à ce sujet que
dans le cas où ln roche-mère est à la fois plus
compacte et plus proche de la surface, elle donne
naissance par al.ération à des mntériau:x: plus rubé-­
fiés et plus a:rgiloux dont dépendent les carac­
tères morphologiques des horizons supérieu:rs: la
struoture est plus grossière, mieu,x développée
ot les homacs J)umi.:fères sont plus profonds.
L'activité biologique semble el~e aussi plus in­
tense. Cortélat:i.vement on note que le système
racdnaire du Cèdre ~e localise depréférenoe drow

. cette zOne plus argileus:e, Et l t inverse du profil
dol'OIlIi..tique sableux, où ltenracinement ne se
dévèlopp~ qu'après avoir traversé les: horizons

. ·sableux.
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70 - 120
cm

La nature de l'horiz;on est la m~meque de 30 à
70 quant à la. texture et à la structure; rilais
la coloration des sables est légèrement plus
tougeâtre avec des plages ou des tJ;'§AA?~~..n~tt~... ; :~ .. ,"ment !ilœ rubéfiées, en position assez aIl8J."Chique~

L'accentuation de la..ooloration rouge se fait.
vers la profondeur.

Au-dessous de
120 CI:l

: On trouve des trainées nettement argileuses et
plus roUges. Màia, cote à cote, on trouve de la
roche dolomitiqué très décompos ée et d'une couleur

. grise à jaun~tre identique à celle de l'horizon
30 -; 70.

A la base du profil on trouve une roche dolomitique
au faciès plus; compa.ct et plus argileux où est
venu s'installer le système racinaire profond du
cèdre.

E.- Interprétation

Les grands traits du profil présenté sont ceux de
la rendzine dolomitique que l 'ori trouve couramment dans le Moyen Atlas
s'Ur dolomie sableuse du Lias inférieur· ou, comme ici, du Lias moyen.

L'aspect du profil est caractérisé par un horizon
humifère dolomitique sableux reposant, sans presque aucune transition,
sur des horizons de dolomie sableuse altérée. Cette altération peut
atteindre plusieurs mètres dl épaisseur."

1Q) L'horizon humifère

Cet horizon est souvent très foncé, et les humu.J y
sont saturés dans des proportions variables .en calcium et magnésium,

. 'suivant les profils, sans qu'il soit possible, pour le moment, d'en éta­
blir la cause. Dans le cas présent, le rapport en milliéquivalents entre
le' calcium et le magnésium échangeables varie de 4 à 9 mais il est fré­
quent de trouver' des rapports qui descendent jusqut à 0,5 avec des quanti­
tés de magnésiun de l'ordre de 15 à 30 méq. En conséquence, le profil
présenté diffère quelque 'peu. du type très' magnésian. On constatera cepen.­
dant le taux élevé des carbonates qui.montre bien la nature dolomitique
des horizons et justifie en partie leur qualification de rendzinifomas.
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Par ailleurs, il faut attirer 11 attention sur la
densité des cailloux dolomitiques, pa;M'ois m@me calcaireEj dans l'hori­
zon huIDifère~ Ces cailloux ~érnoignent d1un certain apport de matériaUx
allogènes· dont la propc :;: tion peut il Î ailleurs varier dl,tk profil à l ~
autre. et suivimt la pente, celle-Ci facilitant les remaniements de
surface•. Dans le cas· présent, on pourrait parler dt une r.endzine de
pente.

2Q) Les horizons dolomitig~es sous-jacents

Très généralement, il st agit de la roche-mère alté­
rée et le taux de matière organique y est faible.

Toutefois, ces horizons posent un problème car ils
. peuvent présenter un éclaircissement très net sur qœlques décinètres,

immédiatement sous les horizons llUI!lifères, tandis qu' ils se rubéfient
progressivemènt vers la profondeur. c~tte variation colori;métrique
correspond d'ailleurs à lUle variation parallèle des quantités d'hydro­
xyde de fer; le profil analysé illust-:e bien 7Je cas.

On pourrait finalement se méprendre, à 'Première vue,
sur l'aspect général du p~ofil qui présente incontestablement quelques
resseI!lblances, comne l' a dé.~à .signdé G.BRYSSlNE (1954), avec celui d

'
un

sol podzolique"

Cet'Ge morphologie particulière noUS a incité à étu­
dierde plus près les horizons éclàircis de 30 à 10 cm de profondeur,
mais on peutdifficileffient y trouver des caractères qui montreraient une
altératio~ spécifique, en deho:s d1un abaissement du rapport sables fins
sur sables grossiers et du taux de Fe203. Quand on sait que la dolomie
s'attaque d; autant pius facilEZlent que sa texture est fine, il est per­
mis de se, demander s'il n'y a l'as dans le rapport SF/SG plus faible le l"

résult·at. d!une attaque de la dolo;:rrie .par les acides prganiques, attaque
qui aurait la:1.ssésur place les sal:?les' noins altérables, c'est-à-dire les
plus gl.'Ç>ssiers ~

l'T6c~_~oins, C8 ne pc::..l;; Élt::'e là qll.'1.'.ne hypothèse, car
Ilhétérog2~éïté texturale de la doloQie est très grande et pourrait ex­
pliquer à elle seule cette anomalie du profil. Les passées plus argi­
leuses, voire m~ne les poches argileuses au. sein m~me· de la dolomie
sableuse en téI!loigGent~

. . . .

3 Ql L~2~térRtion de la dolooie--......,.,. . ..-.. ",. =........ _~ -.....__'- _4

On constate dans les horizons hlWifères, de 5 à 30CLl
en particulier, un rapport en rr:illiéquivalents des carbonates qui rie ocr­
respond pas à celui de la àolomie pure contrairement à celui que l'on
trouve en profonà.el1r~ Il montre un excès de C03Ca. On peut imaginer que
cet excès est spécifique du matériaux: colluvionné, mais pourtant il ne se
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retrouve ni. dans l'horizon' de surface (0-5 cm) ni dans les cailloux
dolomitiques transporté~. On serait donc amené à penser que le carbonate

. magnésien de la doloJ;lle est plus facilement solubilisé par les solutions
. du sol. Cette hypoth~se semble confi.rll1ée j;nr les extractions faites au

laboratoire qui montrent souvent unè plus grande sCJlubllité du CO~.
Par ailleurs, le sable dolomitique est plus facilement altérable par les
agents chimiques dnns les horizons organiques_

En ce q\.d conoeme la roche dolomitique proprement
dite, dont on trouve d'importants blocs non désagrégés à la base du pro­
fil, nous avons tenté de suivi'e son t'l.ttaque par l'acide chlorhydrique
au 1/10, sous la binoculai:Nl; On aperçoit très nettement la localisation
de l'attaque autour des or1staux de dolonie qui se détachent les uns des
aùtres au fu:r et à mesure que l'altéX'B.tion se poursuit. La. solution
d'attaque fournit toujours· unQ quantité de calc1U!l supérieure à celle
du magnésium (pourvu que le dosagE! soit fait avant la fin de la réaction
d'attaque),· ce qui semble oonfirmer l'hypothèse d'une nature calcique
des carbonates qui asS'l.U'ent la çohésion entre les cristaux de dolomie.
Nous voyonslü) origine des rapports en milliéquivalènts des carbonates
dm19 la roche, très l~gèremont supérieure à 1 (1,04 - 1,06 - 1,07).

F:i.nalenent, on pourrait considérer qu'il existe deux
stades d'altération:

- le preLlier sous l'action d'agents chimiques faibles, peut-$tre de
l'eau tout simplement enrichie de gaz carbonique, aboutit, par la
solubilisation du C03Ca, à la désagrégation de la roche et à l'indi­
vidualisation des sables. On cOO90it d l ailleurs très· facilement qu'
une telle attaque soit d'autant plus difficile que la roche est com­
pacte et se laisse dificilement pénétrer par les solutions, d'où
l'hétérogénéité des zones d1altération;

- le deuiième stade est celui ~li correspond à l'attaque de la dolomie
. proprement dite par des agents chiniques plus forts et qui se tradui­
rait par une solubilisation préférentielle du carbonate de nagnésiumà
Celui-ci pourra 3tre enporté par les eaux: de percolation et il en
résultera des rapports Ca/Hg supérieurs à 1 dans le sol. Il pourrait
en résulter aussi une saturation des hur:rus en magnésium dans certains
horizons humifères. Il resteroit néanmoins à déten:li.ner les conditians
de cotte saturation œgnésienne qui rie s'est pas produite dans le cas
présent, mais que l'on a souvent trouvée dans les profils pris sous
couvert de cèdre ou de ch~ne vert~ Il se pourrait que le type d'humus
ou de matière organique puisse avoir une :f:nfluence dans le mode de
saturation des coihJ.oides organiques ou piJus simplem.ent dans le mode
d'attaque de la dolome. Cette hypothèse nia pas été vérifi§e.
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Résultats d'analyses

LEGENDE DES TABLEAUX

Ga.

Gt

Is
K

pH sato
T
S
L.P,
Ad.
S.P.
S.F,
Agrég.

Ech. NQ
Couleurs
T.F.
A
L
STF
SF
SG
SL
N.O.
C
II
pH eau
pH KCl

numéro de l'échantillon
code Munsell (échantillons séchés à l'air)
terre i:ine :i.n:f.érieure à 2 mm
argile « 0,002 mm)
limons (0,002 à 0,02 mm)
sables très fins (0,02 à 0,05 mm)
sabIes'fins (0,05 à 0,2 mm)

: sables grossiers (0,02 à 2 mp)
sables lourds

:1'l8.tière organique
: carbone organique
: azote
: pH dans l'eau distillée (rapport terre/eau: 1/2,5)
: "pH dans une solution nomale de chlorure de potassium (rapport

terre/solution : 1/2,5)
: pH de la p~te saturée avec de l'eau distillée

capacité d'échange
: somme des cations échangeables
: linite inférieure de plasticité

limite d'adhésivité
: limite supérieure d! plasticité

lir:dte supérieure de flu.id:tté
: agrégats de taille supérieure à 0,2 CD (oéthode G.

BRYSSINE)*
grosseur Doyenne de l'ensemble des fractions de tan~
à sec (oéthode G. BRYSSINE)*
grosseur Doyenne des nottes de taille supérieure à 0,2 cm
après taois age à sec (néthode G. BRYSSINE)*

: grosseur moyenne des agrégats après tamisage à l'eau,
déduction faite des sables grossiers (méthode G. BRYSSINE)*

: indice d'instabilité structurale (méthode S. HENIN)**'
: perméabilité (méthode S. HENIN)**

Tous les r~ltats sont donnés par rapport à la terre fine, sauf'
indication c':>ntraire.

* BRYSSINE G. (1953) : "Notion de pédologie appUquée; T.4: méthode d'
analyses". En coll. avec Madame JULIA et Melle
THOMAN.N; S.ReE.BeA. Rabat; 113 p.

*li- HENIN (1960) "Le profil cultural". Soc. d'Edo des Ing. Agric.
Paris; 320 p.
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1Echo Caract~re Dorphologique !Profondeur 1 Couleur T.F. Granulonétrie %

~.~ HO::Z:~é:::::
rue

, ~-~;-ti 7. ~:~-~:-)--t-:-~.-5--~-:-.2-..,--1-1-~-;-=--;I~:-:-:--1-5-:-:6-·----I--..,..i,-.~-~-:0-_G==::-.-:·5r-;·-~--·
, . 1 ' !

2 Horizo~ rendziniforDc ! 5-' 20 7,5 YR 4/2 68.5' 12.3 20 0 12 7 1 43 0 '11 1 5;,00
• i 1 ~ i ", • 1· .

3 Hqr~zon rendziniforme '20 - 30 7.5 YR42 8400 7.9 13.2 6.8 1 48.9 22.1 2;,52,
4 Sables c~irs . '30 - 57 10 YR6/4 100 0.0 1 5 05 1 66 9 30.8 2.18

·5 S~blesc~irs 57-.77 '10 YR6/~ 100 ·0.0 0

3

:.0

1

'21••• 25 1178~1/:.01 21.6 3.62-

6 Sabl'esroUge~tres 77-97. 7.5YR6/6 100 1.1 11.8 7.10

7 Sablesro1J.ge~tres 97 - 107 7.5 YR 7/6 100 0.0 3.7 1.5 81..0 10.4 6.15

Sables rouges > 107 5 YR5/6 100 5.14.5 2.9 67.2 1 20.2 13.47

9 Sables.beiges /- 1077.5 YR 6/4 100 5.7 5.0 5.4 1 70.8 ; 12.3 16.20

10 Sables g:r:is > 107 10 YR7/2 100 4.6 3.3 2.8 71.5117.1 4.34

l_l_l~I_~_h_e_m_à_re~'_a_l_b_'N_'_e_~_~__1~_~._,__'_- ~I_-_~_O_._O_ o~ ~~ ~~ 1 1~4 16~5_j
TABLEAU NQ IV - 2 - 1: =

MOYEN ATLAS - PROFIL NQ 9 - RESULTATS n'ANALYSES=

,1

m
1



Echo. CaractèrE! I:lorpholo- ' Profondeur~tière orgmlique % . ! pH Ca et Mg en C03 dt. Ca/Mg
HQ giClue de l' échanti,ll. cm. MO C . N a/N Eau ~l Sat.

1 C03-~a .. C03 Mg
meq

. . _-_.- ., ~.

1 Horizon rendzinif'orne . 0 - 5 3.1 1a79. 0.179 10.0 7.8 7.2 7.6 38.7 2904 1,109

2 Horizon rendzinifonne 5 - 20 5.2 3.05 0.212 12.6 7.8 7.1 1 27.6 15.4 1,5117.8 1

3 Horizon rendzinifome 20 - 30 4.3 2.51 0.192 13.0 7.8 7.1 7.8 38.7 21.2 1,533

4 Sables clairs 30 - 57 0.22 0.13 0.014 9.3 8.2 7.8 8.2 53.0 42.4 1,051

5 Sables clairs 57 - 77 0.31 0.18 0.006 - 8.0 7.7 8.2 1 54.1 41.0 1,111

6 Sables rougeatres 77 - 97 0.15 0.09 0.008 10.7 8.4 8.1 8.1 55.1 40.3 1,153·

7 Sablesrouge~tres 97 - 107 0.15 0.09 O.O(J] . 12.8 8.2 '7.5 . 8.2 54.8 40..6 1,116

8 Sables rouges > 107 0.19 0.11 0.015 7.1 8.3
.- - - - -..

9 Sables beiges > 107 0.43 0.25 0.027 9.4 7.9 7.6 7.8 50.9. 37<.7 :l ,090

10 Sables gris '> 107 0.12 O.·en 0.009 7.7 8.1 7.15 8.0 55.~ 43.6 '1,073

. 11 Roche.mère altérée ::> 107 0.19 0.11 0.012 9.1 8.5 8.0 . - 54.0 42.3 1,(J]1

TlillLEi'JJ NQ IV .. 2 - 2

MOYEN ATLAS - PROFIL NQ 9 - RESULTATS D'ANALYSES

1
w
1
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Conplexe adsorbant meqj100 grEch.~Caractère norphologique de Profondeur Ca et Mg solubles Fe.2.03
NQ l'échantillon neg/100 gr totalen ·cn ., %• Ca Mg K S T C"/T

1Cal Ca Mg Ca/Miz'-~
10 MI!

1 Horizon rendziniforoe 0- 5 2.5 1.3 0.40 14.2 13.9 100 9.6 0.79 0.26 3.0 2~09

2 Horizon rendziniforme 5- 20 ' 6.9 4.3 0.48 21.7 23.0 9402 3.9 0068 0.20 3.4 3.80
3 Ho~zon rendziniforme 20 - 30 3.6 2.6 0.29 16.5 16.5 100 5.2 0.59 0.29 2.0 2.11
4 Sables clairs 30 - 57 0.8 0.3 0.03 1.13 0.9 100 ' 2.6 0.40 0.18 2.2 0.28
5 Sables clairs 57 - 77 1.1 Q.2 0.03 1.33 1.0 100 5.5 0.44 0.22 2.0 0.26
6 Sables rouge~tros 77 - 97 1.6 0.4 0.04 2.04 1.5 100 4.0

,
0.84 0.22 3.8 0..43

7 Sables rougeStres 97 - 107 1.3 0.3 0.04 1.64 1.6 100 4.3 ' 0.53 0.35 • e-5 0.41
8 Sables rouges > 107 2.8 Q.5 Q.07 3.37 3.6 93.6 5.6 - - - -
9 Sables beiges ) 107 4.0 1.1 0.10 5.20 4.5 100 3.6 ·0.70 0.31 2.2 0.96'

10 Sables gris > 107 2.0 1.1 0.09 3.19 . 3.4 . 93.5 1.8 0.66 0.37 1.7 0.07
11 Rocha-nère altérée >107 0.9 0.3 0.03 1.23 1.2 100 3.0 0.66: 0.22 3.0 0.20

-.

. ,Analyses des !;'Oches

Profondeur en CID C03Ca % C03 Mg % Ca/Mg meq Fe203 ,
Dans l'horiz. 0 - 5 50.3 39.0 1.10 0.74
Dans l'home 5 - 30 59.2 39.4 1.26 0.14
Dans l'horiz.30 - 57 52.5 41.7 1.06 0.17
En profond. > 107 53.5 41.8 .. 1.08 0.20

TABLEAU N!! IV - 2 - 3: MOYEN ATLAS - PROFIL l~Q 9 - RESULTATS D'ANALYSES

0,

1



Profondeur Couleur Gronulonétrie % Matière organique %
en en (Munsell) A L STF SF SG MO C N C/N

77 - 97 7,5 YR 7/4 3,4 2.6 1.9 80.4 10.7 0.22 0.13 0.010 13.0

97 - 107 7.5 YR 7/4 2.8 4.5 2.8 80.1 9.5 0..22 0.13 0.011 11.6
>107 3 YR 5/6 19.7 9.8 5.8 51.2 13.2 0.51 0.30 0.037 8.1
/ 107 5 YR 5/6 7.5 4.5 5.4 68.8 13.4

1

0.44 0.26 0.028 9.2
>107 5 YR 6/6 14.9 5.4 4.0 65.2 10.0 0.48 0.28 0.032 8.6

1 _.

Profondeur cm Conplexe adsorbant - Meq/100gT-
Ca Mg K S T S/T %

---
TI- 97 2.9 0.65 0.07 3.62 3.5 100
97 - 107 2.0 0.45 0.06 2.51 2.8 89.6
>107 7.6 2.5 0.24 10.34 10.0 100
>107 3.8 1.3 0.11 5.20 5.0 100
>107 4.4 2.2 0.16 6.76 6.5 100

TABLEAU NQ IV - 2 - 4

MOYEN ATLAS - PROFIL NQ 9

ANALYSES DES ZONES PLUS ARGILEUSES DANS LES SABLES DOWMITIQUFB
=
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II. PROFILS NQ 10 ET 11.

A. Locclisation gé0tEaphique

Les profils sont situés dans une carrière de
l'Afekfak sur la route NQ 5309 entre le Tizi-N'Trettène et Ifrane, à.
4 lm de cette ngglooérntioni Les coordoIUlées sont les suivantes (carte
d'Ifrane au 1/50.000) : x = 529, y = 322,2. L'altitude est voisine de
1i690 m.

Bi Le cadre géologique et géooorphologique

Après avoir franchi le chaman du Ta5:liloute au
Tizi N'Trettene, la route a traversé une large cuvette dénudée, en clis­
position s]l1lclinnle, faillée et ondulée qui se relève vers le N duns
le deue applnti du Tazioualt. Cette dépression est appelée Af'ekfak.
Elle est drainée vers le N'v par l'oued Tizguite, oued pérenne bien ali­
menté par des sources jalonnant des failles. L'une de ces failles orien­
tée du S au if est suivie par l'affluent de l'oued Tizguite et passe par
l'Ail1 Ternilate, à 400 mètres à l'W de ln coupe.

La carrière où est situé le profil pernet l'exploi­
tation d'un banc épais de calcaire du Lins moyen. Ce calcaire, très fis­
suré et Inpinzé, se présente en bancs, séparés par des lits marneux très
minces. Toutes les petites croupes blnrchatres au N de la route sont en­
taillées dans ces calcaires qui contrastent avec les dolooies grises et
rioi~tres. Le modelé de détail s'est élaboré à. partir d'un niveau d'ap~

nissenent probablement VilL'Ûranchien. I.e creusement quaternaire, fort
nédiocre, est le fait de l'oued Tizguite et de ses affluents ainsi que
de la gélifra.ction et de la dissolution d'origine nivale• .Au total, cette
zone présente un relief assez confus de petites croupes calcaires ou dole­
nitiques disposées en contrebas des hauteurs voisines.

C. De climat et la végétation

Climatiquement, la position de ln station sur le
somet du Causse moyen atlusique et en bordure du front atlnntique de
celui-ei"lui confère les caractéristiques du type clinatique de cédraie
basse, plus teopéré et hUI:Jide.

Lu végétation est une steppe d'altitude, composée
surtout par des espèces botaniques adaptées aux sols argileux et au
froid. On peut citer essentielleI:lent : Buplorum spinosum, Thymus cf.
Algerienais, Artemsa Ifra.nensis.
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D. Description des profiLs

ProfondeUI.:
~

o à 10 - 20

10 - 20 à
70 CI:l

de 10 - 20 cm
à 30 - 40

de 30 - 40 cm
à 70 en

70 - 100

Description des ÀOrizons

Horizon limono-argileux, Brun rougefttre foncé.
structure à tenc1.nnce gI"UI:leleuse surtout en surface.
Peu dur, sans doute en raison du chevelu inextr.i­
cable de racines.

Horizon argileux; rouge jo.~tre à ~~e foncé.
Structure polyédrique à prismntique7a~veloppée de
plus en plus grossière vers la profondeur.

La structure est polyédrique arrondie et Doyenne
(taille 1 CD) se débitant en éléments structuraux
plus petits, polyédriques fins et anguleux. le poly­
èdre de premier ordre (le plus gros) est prismtique
Doyen. Le polyédre de deuxièœ ordre est polyédrique
à cubique Doyen. Les polyèdres de troisième ordre
sont polyédriques fins et anguleux avec une disposi.­
tion lamellnire subhorizontalc. Les faces de ceB
éléments sont lui santes. La dureté est assez lorte;
10. cohésion est I:loyenne. Les racines deviennent beau­
coup plus rares vers 10. profondeur.

Ln structure est plus grossière. Les éléDents structu­
raux de premier ordre sont prismntiques et ont jusqu'à
50 :t:n. les éléments structuraux de deuxiène ordTe sont
prismtiques mOYens. Les éléments structuraux de troi­
sième ordre sont dl abord polyédriques fins puis vers
la profondeur ils apparaissent difficilement en liai­
son avec une cohésion plus forte. Les faces structu­
rales sont lissées et brillantes.

Encrclltemcnt calcaire, rouge ja~trel de 20 cm dl épais­
seur environ, à éléments nodulaires, durs mais de
taille moyenne ou petite dépassant rareI:J.ent 1 Cl"l; cet
encrclltement serJble avoir été érodé par place en pro­
fondeur où les horizons argileux précédents reposent
directement sur 'lm encrodtenent calcaire plus g:ros­
sièr avec élénents noduleux ou en forme de chandel-
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les. La matrice argileuse de cea encro~tenents a une
structure polyédrique grossière, arrondie-subangulai­
ra, s~débitant elle aussi en polyèdres plus fins,
rougc&tres. Les racines, assez nonbreuses, se situent
essentiellement au contact des faces structurales.

Plus en profon­
deur

Les diaclaSC:J de la dalle calcaire se sont élargies
par le fait de la dissolution karstique et ont été re:rn-·
plies par des matériaux encroO.tés dont la couleur
rouge jaunâtre s J accentuE';, Sans doute 11hydronorphie
s lacccntue-t-elle; tout au !Joins peu~on dh'e que le
fer est plus :r-0rrlY'<r+:é~

2Q) Profil NQ 11 ,ê.S!Lrou~ médite~.né~ );lad"1. SR ca1~re

mLLins WfisoL...1!stalf,,1 Rhq,g~ê..tal::'.
Mollicl

Profondeur en lb!?cri.E..tion §613._{l,oJi.~2llil

..Q!!1

0-5-

5 - 15

15 - 100

100 et au-delà

Sab16ux~ Hwn..i.fèrai Brun rongeStJ:'Ei foncé; Struoture
nuciforne à gI"tID.elemtfle

Limonc-sableux.. Brun rou~h"'e foncé. St:~cture

polyédriqu,:) finG s8I'..S::olenûnt identique à l'horizcn
superficiel du p:i.~ofi.l NQ 10;,

Banc calcaire à di.ac].aS0S élargies par la dissolution
karstique)d=aborè. larges, puis plus étroites. Les dia­
clases sont renpJ.ics d=lme argile rouge ja~tre, à
st:~cture polyédriquG angulaire, à facettes lisses.

Les diaclases sont peu élargies et remplies d'une
argile brtm ja~treo Sur les faces de l'argile qui
est au contact de la roche calcair~on oonstate 1llle
très finEi.>ellicule claire) calcaire ..

E. Considérations générales préalables à 11 inter;prétation

1) Nature des J4n;hsons ent~.1.es lmr:i;.z2ns rouges argil_eux et
les ëncro~tem(.E.E!.

Cette (uestion nous pa,rait très importante, car
llinterprétation générale ces profi1JJ en dépend ..

- On peut constater que le~ argiles :.'ougos rav.L;;:ent IIf)ncxo-cH:ement à
llapplornb du profil NQ 10.
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- On constatern également 11 absence dl encro-atement dans le profil NQ 11,
alors que les oatériaux rouges dont il serait issu par décalcarisation
dans le profil NQ 10, sont identiques à oeux qui remplissent le lnpies
du profil NQ 11 (voir tableau NQ TV - 2 - 5)

On notera que la texture de la matrice argileuse non
calcaire des encro~teDentsestrigoureusement identique à celle des hDri­
zons rouges supérieurs, ce qui tend à prouver, sinon une Gvolution en
place à partir des horizons supérieurs, du ooina une formation des en­
cradtements dans des matériaux d'ori~~e id0~tique à cello dos c=gi1es
rouges des horizons supérieurs du profil.

Pour tenir compte de ces arguments, qui semblent
contradictoires, on peut avancer que les encroatements calcaires pro­
viennent de l'évolution en place de rJatéri,·;iXX du type des argiles rouges,
matériaux: eux-m~mes de décalcarisation et qui ont pu 8tre érodés après
la formation de la crollte.

Des phases cliœ:dques plus récentes auraient en-
suite remanié les matériaux d'amont et perois le dGpôt argileu:{ supérieUl."
actuel.

En:fin, une troisièôe bypothè2~ consisterait à jnvo­
quel' des phénomènes périglaciaires pour expliquer la position parfois
anarchique des zones encroatées dans les argiles rouges.

2) Essai de datation relative de la formation dGS lapiès et
du recouvrement argileux

Il Y a, là aussi, un problème; en effet, dans le
profil NQ 10, l'encro'O.tement a pu se former pendant ou après la disso­
lution karstique, puisqu'il est absent dans le profil NQ 11 dont les
diaclases sont renplies de mtérillux non calcaires. L'identité do ces
derniers matériaux de renplissage avec les a~giles rouges de recouvre­
ment du profil NQ 10 permet finalement de penser que, dans le cas présent,
les lapiès étaient ouverts avant le reoplissage que nous constatons
aujourd'hui.

La discordance entre la présence et l'absence de
l'encrofttement dans les deux profils prouve finalement que les lapiès
ont été le siège de phénomènes de colluvionnement et d'érosion su~ces­

sifs, sans qu'il soit toutefois possible d'affimer si lew." formation
a eu lieu à l'air libre ou sous matûriaux de décalcarisationo
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F. Essai d'~terprétation

L' a.nalys~ phySique et chimique nontre une assez
grande homogénéité texturole des' Llaté::riaux rouges: en particulier pour
l' horizon de 40 à. , 1) cm de profondeur du profil NQ 10 et ln ]jJBtrice
argileuse des encroatements du m&1eprofil. L'élévation du pH dans llen_
crodtement est normal en raison de la présence Q.u. calcaire et dlun taux
de saturation supérieur. '.

Les argiles rouges entre 15 et 100 en dans le profil
NQ 11 semblent ~tre celles. que Iron trouve entre 9 et 23 cm dans le profil
NQ 10. LI élévation du pH dans le profil NQ 11 à ces niveaux peut ~tre provo­
quée par la présence de la pellicule calcaire de décalcarisation du lapiès
au contact de l'argile et qui ni a pas été séparée dans l'échantillonnage.

Des variations plus ioportantespeuvent $treconsta­
tées dans la structure de ces n~t1e$ argiles. En parliculier, la oagnifi­
que structUration .prisnatique de 30 à 70 cn de profondeur dans le profil
NQ 10nlest pas.typique des soJ.g rouges mais serait plut$t celle d'un
sol chatainisolUmique. CetteI:1~~e structuration ne s'est pas développée
à un tel degt'é dans 16 profil NQ 11 en raison du faible volurle latéral
du lapiès. ou, peu~tre plus vra.isem.blablem.ent à notre avis, en raison
d'lm r i5gime hydrique différent du sol (meilleur drainage).

A ce propos, on constateradens le tableau NQ IV-2-7
que la stabilité structurale est assez bonne à toutes les profondeurs dans
les deux profils. Ln stabilité à l'eau est, en particulier, très foI'lhe
et il faut souligner ce carnctère qui semble différencier ces sols des
sols rouges de plaine, sur matériaux: transportés. La. forte perméabilité
des horizons' de surface est due, sans doute, à l t importance des systèmes
radiculaires et à la bonne. teneur entl8.tière ox-gani,que. Cette teneur est
d'ailleurs assez forte pour des sols dépovxvus de oouverture forestière.

Ct est cependnnt par l'étude du complexe adsorbant que
nous allons pouvoir approfondir l'interprétation de ces profils•

. Noua allons y procéder indirectement par une néthode
que nous proposons ici pou:r la pI'eGlière fois et qui sera encore illustrée
par la présentr..tiontiu profil NQ ~2.

1Q) Caractérisation des divers horizoPfl W leur capacité
4' échange •

Cow.pte tenu que 'la capscité de saturation Test
.sensiblEment lasoIilIlle des bases ·susceptibles dt$tre fixées par les col­
loïdes argileux et .humiques p!'i!:\ isolément" (Denolon 1952 ilLe Dyruu:l1qU9
du sol", p. 246), pour chaque horizon du profil nous pouvons écrire :
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T = MO x t1 + A x t2 (1)

où nous avons trois valours connueS :

T = capacité d'éChange de l'échantillon
!li0 = pourcentago de matière organique
A ~ 'Pourcenta€e d' argile .

et dèux t~ in,onnus:

t1 = capacité d'échange dos colloïdos humiques pnr unité de poids
. dQfuatière orgnnique (gr)

t2 = capacité d'échange des colloïdes argileux par unités de poids
(~) .

Nous avons prélevé six échantillons dans le profil
et nous pouvons donc établir six équntions du type défini. ci-dessus
(équation (1)); cos équations sont du praDier degré en t1 et t2 et peuvent
donc se présenter gTllphiquenont, chacuno par une droite dont los éléments
do construction sont fournis par l'o.nnlyse physique et chimique, tondis
que lesvnleura t1 et t2 sont respectivODont portées en ordonnées et en
abscisse sur doux axes de coordonnées rectnngulaires~

Duns le cns où los mtériaux considérés pour chuque
échnnti1lon seraient les m&les, los six équntions devraient avoir une
solution commune. Au contrnire, s'ils sont différents, il ne peut y avoir
de solution au système d'équation. Ceci revient à dire que, dans le
praDier cas, los droites construites passent par un point commun et qu'il
n'en existe pas dans le deuxième cas ~

On constatera sur ln figure NQ IV-2-1 que les trois
horizons de surface du profil NQ 10 sont représentés pur trois droites
qui passent par le point de coordonnées:

t1 = 4,3
t2 = 0,625

Dans ces conditions, nous pouvons écrire une équation
unique représentative du type de complexe adsorbant dans les trois horizons
considérés :

T = 4,3 MO +0,625 A (2)

et ln précision des résultats est donnée dans le tableau ci-dessousl

Profondeur T ona.lyaé .. ··T calculé Différence Erreur %
cm méq/100 gr méq/100 gr

0- 9 48,9 47,4 - 1,4 2,9
9 - 23 48,9· 48,4 - 0,5 1,0

23 - 40 46,7 46,8 ., + 0,1 0,21
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Cette dernière égalité (2) nous montre déjà que la
~atière organique est très hUDifiée, car sa capacité d'échange est éle­
vée. 1'lie nous nontre aussi ce qui revient quantitativement, dans la
capacité d'échange totale, aux colloïdes i:ünéraux d'une part et aux: col­
loïdes htu:Ji:quesd'autro part, sans que nous ayons eu à lès isoler analy­
tiquement. Enfin, elle met en évidence un taux d'hUIlli.:.('ication constant
à trois profondeurs. En ce qui concerne l'hor.logéné!té des· matériaux des
trois horizons, hous en parlerons plus loin.

La. figure NQ rr 2 - 1 nous mont:oe par ailleuJ."S que
l'horizon 40 - 70 cm n'a certainement pas de solution commune avec les
trois horizons précédents. Enfin, les deux encroG.tements, fins et gros..
siers, n'ont pas davantage de point con:n::iun avec les trois horizons de
la purtie supérieure du profil ..

On note~ cependant que la droite "encroO.tement fin"
et la droite 40 - 10 se coupent. Le point de rencontre des deux droites
ne peut ~tre une solution possible car il correspondrait alors à une
capacité de saturation d.e la mp.tière organique qui n'est pas concevable.
De m@me, le point de rencontre des droites 'encro!1tements fins et encroûte­
ments grossiers n! est pas une solution possible pour ces deux échantillons
car il correspondrnit à une, cnpacité d' écho.nge nulle, pour la mtière
organique, ce qui n'est pas envisageable non plus"

Il faut donc nettre ongnrde sur une mauvaise inteIM
prétation possible des données. graphiques et faire quolques restrictions
sur l'utilisation brutale de la méthode mthémtique utilisée ici:

- si le~ échantillons considérés sont constitués par un n&1e '\;yI>e de
mtériaux:, les droites correspondantes doivent avoir, obligatoire­
o.ent un point, COI:Jlmlll; ceci ne dorme pM lieu à démonstration;

- ,par contre, si les drQites représentatives de plusieurs échantillons
ont un point COI!lIllUIl, les matériaux qui les constitueht ne sont pas
obligatoirement semblables; en particulier les valetu's de t1 et t2
d'un échnatUlon peuvent aussi: ~ien définir n'importe quel point de
la droite représentative; la réciproque r.JathéDlH.tique n'est donc pas
nécessairemènt vraie et pius certainement dans le cas de deux échan­
tillons, puisqu'alors il suffirait quo les deux droites correspondan­
tes se coupent; ·c' est là évidemme..'Ylt, unepossibilité courante, bien
qu'encore le point,d'intersection doive se situer dans la portion
de plan définie par des points de coordonnées positives, t1 et t2
ne,pouvant atre négatïf's.

Cependant, durs le cas· où plus de deux droites pas­
sent par un n~me point, il;nous fa:.lt alors raisonner statistiquement.
En effet, bien que ceci puisse, toujours ~tre l'oeuvre du hasard. (et jus­
tifier l'existence d'une réciproqull IJathématique), il s'agira.i.t, en
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fait, d 'tUle coïncidence dont la probabilité est extr~nooent faible: dans
le cas le plus simple de trois droites, par exenple, il faudrait que les
neuf'· paramètres T1, T2, T3, M01, M02, M03, A1, IJ2, A3 cOITespond8nts aux:
trois horizons considérée soient tels qu'ils définissent tUlfaisceau de
droites, or, rappelons que ces neuf va:leurs sont, àu sens statistique du

. terme, définies au hasard, puisque fournies par l.'analyse, dans l'igno~

ance 1n1tiale d.e la quantité de matière organique, de son taux: d'humifi­
cation, du t,Y:pe des humus, de la quantité d'argile, desa nature et fina­
lament des capacités d'éChange.

En résumé, on pourra d9Ilc tout de même conclure à
l' identité des matériaux ai nous aVons au minioum trois droites qui pas-

o. sent par un point· commun.

Errfin, il est Certain à l'inverse, que si les droites
représentatives de plusieurs échantillons n'ont pas de point commun, les
œtériaux qui constituent des échantillons seront obligatoi:rement diffé­
rents.

En ce qui concerne le profil NQ 10 présenté, on peut
donc affinner que les argiles de l' encro~tement (fin ou grossier) sont
d 'tUl type différent de celui des argiles rouges dans les· trois ror1zons
supérieurs du profil (jusqu'à 40 cm de profondeur). Dans l'horizon
40 - 70, les argiles ont une composition intermédiaire.

LI interprétation graphique peut également permettre de 0

préciser ces dernières conclusions. En effet, en admettant tme capaoité d'
écha.nge inférieUl"e à 5 meq par g:ro.ome de matière organique, ce qui est tm
maximum certain, on peut assurer que, pour chaque échantillon, la valeur
de t1, capacité d'échange de 1 gr de matière orgo.nique, se situe sur la
portion de la droite représentative de l'échantillon, comprise entre
llaxe des abscisses et une parallèle à cet axe, d'ordonnée + 5. En consé­
quence, sans pouvoir déterminer exactement la valeur de t2 de 11 argile
on peut l'encadrer entre des valeurs limites. Dans le cas présent, on .
constate pour les argiles des encrodte~ents les valeurs de t2 suivantesl

profondeur 40 - 70 1

encrodtement fin 1

encrodtement grossier:

0,73 < t2
0,90 < t2
0,95 <t2

< 0,82

<: 1,05
< 1,05

on peut donc conclure à la dominance d'argile de type montmorillonit:l­
que dans les deux encroatem.ents calcaires.

Enfin, en ce qui concerne les trois horizons de S1ll'­

face du profil NQ 10, on peut dire que le type de matière humique et la
composition des colloïdes argileux sont sans doute les m3mes puisque leurs
oapacités d'échange respectives sont identiques (et différentes par ail­
leurs de celles des e~tements).
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2) Etude dell'état de saturation du complexe adsorbant

cret ~tat ~e saturation dépend de S, somme des bases
écharlgeables et de T, .capacit~ d'échange. Le pourcentage de saturation
est donné habituellement par la formule z

, ....2... x 100 = taux de saturation.
T

a) Etude de la somma des bases dchangeables 1 en appelant:
----------~----------

a1 la so::une des bases échangeables fixées par les
colloïdes organiques et PQX unité de poids de matière organique (gr),

s2 la SOLlIUe des bases échangeables fixées par les
collotdes minéraux et ~ unité de poids de ceux-ci (gr), on peut écrire
poux chaque échailtillon et donc pour chaque horizon du profil:

8 = MO xs1 . + A x s2 (3)

OÙ' MO est le taux de matière organique de l' échantillon
et A celui de. l'argile.

Cri obtient de cette façon six nouvelles équatione du
premier degré en s1 et 82, équations q1Ù peuvent~tre représentées gra,­
phiquement comme il a été expliqué' da.nà 11 étude de la capacité dl éc1l.lp1ge •
La résolution de ce système dl équation est donnée graphiquement dans la.
figure IV -.2-2.

On constate à nouv.eau que les droites correspondant
aux trois premiers échantillons' de surface passent par un m&e point de
coordonnée!:! :

si = 4,3
82 == 0,365

La, somme dés b8.ses éc~ables fixées sur le cemplexe
adsorbant de ces trois échantillons peut alors s'exprimer par 11 éga;Lité 1

s == 4,3 MO + 0,365 (4)
.. ...

et llerreur commise est évaluée, pour chaque échantillon, dans le tableau
S1Ùva.nt :
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- -
Profondeur en cm S analysé S calculé Différence Enoeu:r

. - ~ . . . .•.• 0' _ ~" . meq/100 ç meqJ100gr %

0- 9 39,8 38,4: - 1,4 3,65

9- 23 32,7 33,4 + 0,75 2,2

23 - 40 30,6 31,0 + 0,4 1,3

1-==--===-==- _ -==--==-=--=--~-=--=- ........:>e- -r<:::-=-~~=-:::::>--==-=- _:>===>-:><:: ctJ-

Par la m~ méthode que pour la capacité d'échange,
l'interprétation de cette équation et du graphique de la figuI'e NQ IV-2-2
nous conduit aux observations et conclusions suivantes :

- la somme des bases écr..nngeables fixées par unité de poids de matière
organique (donc sans doute aussi de colloïdes humiques), est la m&1e
pour les trois horizons de surface. Ce résultat ne peut pas 3tre mis
en évidence par les analyses courantes habituelles.

- La somme des bases échangeables fixées par unité de poids d'argile
est la mBme pour les trois horizons de surface. Ce résultat ne peut
pas apparajtre non plus dans les résultats d'analyses courantes.
Au total, on peut dire que les colloïdes humiques et minéraux des
trois horizons de surface ont un~ fixation de base échangeable
identique pat unité de poids, bien que la somme do ces bases puisse
~tre différente pour chaque échantillon (proportions d i argi.le et de
matière organique différentes).

- La somme des bases échangeables résulte d'un taux de fixation com­
pl~tc;:].ûnt différent à partir de 40cm de profondeur, en particulier
dans les encro~teœnts. En Effet, comme pour l'interprétation des
capacités d'éChange, la localisation des valeurs s1, taux de fixa­
tion de la LJatière or8a.nique, en dessous de 5 meq, permet de consta.­
ter graphiquement que s2, taux de fi:xqtion de l'argile, est CO];lpris r

entre 0,8 et 1 Deq par grarnne, dans l'argile non calcaire des dits
encroatenents.

b) Etude du taux de saturation- du complexe adsorbant 1-------------------------
rappelons, pour les trois échantillons èe surface, les deux formuleS
représentatives du cOLlplexe adsorbant auxquelles nous aVons abouti:

T = 4,3 MO + 0,625 A (2)

S = 4,3 MO + 0,365 A (4)
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:La comparaison de ces deux forcrules montre que:

. -les co1l6Ides organiques sont complètement saturés, puil:1que le
facteur dewltiplication de MO est leo&1e dans les deux égalités
(4,3) •. &..na dout~cetteéatu.ra.tion, indécelable de prime abord,
est-elle à l' orig1.nè' de la gr.:mde stabillté de la matière organique
et de l' importance ~titative de celle-ci, malgré l'absence dlune
couvertuJ;-e forestière; .

- par contre, les colloides minéraux ne sont pas entièrement saturés:

.. pour les trois horizons 'de' surface, le taux de saturation
est de'

.• pour les encroO.tements, il es+' de l'ordxé de 80 à 100 %.

Il eiJt intéressant de constater à ce sujet que la
désaturationdu complexe adSorbant en profondeur, de 23-40 en lXirticulier,
où 3/T = 66 (voir tatleau d1analys!'l 'UQIv - 2-7) n'est pas due à une désa:lro.­
ration plus grande de la matière organique ou m~me de l'argile, mis à
une proportion plus grande d'une argile dont la saturation (ou la désatura.­
tion) est la mêne qu'en surface.

On notera que' la var~.ation du rapport S/T peut ~tre due
à la var:iB.tion des proportions de colloïdes humiques dans le conplexeo
C'est le cas pour l'horizon de surface où'le taux de saturation atteint
80 1~ du fait de la présence dlune plus grande quantit6 de matière organique
saturée. : .

Aucun de ces résultats ne peut, encore une fois, ~tre

détecté directement par les méthodes d'interprétation habituelles et ceci
I:1ontre bien l' intéret de celle que notu:/ présent ons.

- Il faut enfin attirer l'attention sur un résultat qui ne setlble pas
~tre une coincid.ence, car noua l'avons retrouvé, une deuxièlJe fois dans
le profil NQ 12.. .

Il senble curieux en effet que, ns.lgré des tmu: d'ar­
gile différents, des quantités de Datières organiques différentes, et
surtout des profondeurs différentes, donc des conditio~ de pédocliDat
variables, les échantillons' dpnt le type de cooplexe adsorbant est identi­
que ont des taux de saturation soit de 1a natière organique, soit de l'ar­
gile, eux-rn.~mes identiques. En d'autres tem.es, alors' qu'on'pOtivait em-

. sager POllr les droites représentatives de la calXicité d'échange, des trois
échantillons de surface, .la possibilite de fom.er un faisceau avec un
point co~, cette ~ventualiténlétaitpas du tout· prévisible pour les
droites faisant intervenir ln sor:un.e des bases échangeables.



IV-2

- 23 -

La constance du type de saturation des colloides humi­
ques d'une part, et des coUordes oinéraux: d'autre part, qui n'ioplique
ni des valeurs de S ni des valeurs de S/T identiques dans chaque échan­
tillon, c·est-ÈHli.re aussi dans chaque horizon, nous permet donc de mettre
en évidence tin certain équilibre entre les caractères du sol et ceux du
climat ou plus précisément encore, du biocli.I:Jat.

Quand on relève que cet équilibre met en cause la
quantité de matière organique, le taux d'huoification, le taux argileux,
10 type ou los types de ces argiles, la soooe des éléments échangeables,

·le taux de saturation donc indirectetlent le pH et finalement sans doute
aussi, par vome deconséqu.~ce, la structure, on peut dire que c'est
tout le sol qui· est en équilibre avec le milieu. '

Dans ces conditions, il ne seoble pas exagéré de con­
cevoir les types de saturation des colloides hUI:J.iques et argileux, pris
séparément COI:1I:1e un critère utilisable en vue de déteroiner éventuellement
le pédocli.I:Jroc. En tous. cas, il Si a.git là de cara.ctères du Bol qui
pourraient ~tre utilisés dans la classification avec beaucoup plus d'avan­
tages que le siI:J.ple rapport S/T, d'autant que les colloïdes argileux
ne semblent pas se saturer avec lanftoe facilité que les colloïdes
humiques, si on en· juge d'après le cas présent, et que les variations
de S/T peuvent finalen.ent ne traduire que des variations des taux d'hUIIl5IS
et d l argile.

- Du point de vue pratique, presque tous les résultats précédents
ne peuvent ~tre obtenus que dans la nesure où les droites représentatives
des échantillons ont un POintCOLDUIle Ce ne sera sans <bute pas toujours
le cas; nais on peut éviter cet écueil en prélevant systématiquenent
deux ou trois ~chantillons superposés dans un n~me horizon ou dans des
horizons voisins. L'obtention d'un faisceau de droite est alors assuré
d'avance et peut pernettre de déterniner la nature et l'état des colloIdes
organiques indépend.aoment c;le ceux des collordes minéraux.

3) Coraparaison de l'étude du cooplexe a.dsorbant et des a.utres
résultats d'analyse•

.On peut trouver, dans les !'ésultats d'analyses classi­
ques un certain nombre de confirmations des conclusions précédentes:

- les cOj~ositions granulométriques des éChantillons 40-70 Cm et
des O'••çroûtements fins et €,Tossiers sont assez setlblables comme
celles des conpiœes adsorbants; . .

_ ~i on s'en réfère au rapport C/N, le taux d'humification est sem.­
blable dans les trois premiers échantillons de surface, et diffère
de celui des trois horizons profonds, de la m&1e mnnière que le
contre notre étude du complexe adsorbant;.
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- on constate un changenent de la liI'lite supérieure de fluidité à
40 cn de profondeur et c'est à cette profondeur que la nature du
complexe change effectiveDent;

',- il se, produit un' cha:nge:raent de la stabilité structurale à l'eau et
de la peroéabilité dans 1 'ho:t.1.zon 40 - 70 cm. où les colloides miné­
raux désaturés prennent précisément une plus grande place dans le
conplexe adsorbant.

~) Com:p5faison de l' étude du cODplexe adsorbant et des résul­
tats de l'analyse ginéralorlgue.

Il est intéressant, de constater à ce sujet que l'analyse
minéralogique n'inf'irtle pas la détermination des coUordes argileux obtenue
par lIétude des capacités d'échange.

I.e ,a:>ntmorillonite apparait come prévu dans l'encrodte­
Dent· fin; par ailleurs, elle est présente SOUS forme d'ïnterstratifiée
dans tous les horizons et nous avons pu l'y chiffrer (LEPOUTRE 1966) en
quantit~ assez importante (47 %des minéraux argileux).

la différènce que noua consta toan. entre les horizons
8-23 et 40- 70 ne peut toutefois pail apparattre avec autant de précision
dans l'analyse minéralogique, alors que notre conclusion sur la différen­
ciation de l'horizon 40- 70,par rapport aux trois horizons de surface,
n'est pas contestable.' ,

L'analyse IJinéralogique ne peut différencier davantage
les œtériatix de remplissage du profil N2 11 par rapport aux horizons
argileux du profil. N'Q 10.

En ce qui concerne les matériaux profonds de' renplis­
sage des étroites diaclases de la roche calcaire, la présence de la
I;bntnorillonité confime des conditiens de drainage plus faible, et la
présence d' illites témoigne peut-3tre d'UIi.e origine moins colluvionnée
de ces matériam.:. la déotiicarisation est en effet :un processus qui crée
le vide; les réàidus en place . descendent, à l'origine du phénolJène,
vers les parties inférieures des lapiès tandis que les matéri8.ux oilu­
vionnés' viennent' ocCuper les parties supérieures.

Il y aurait confi:rrJation de ce point de vue si nous
trouvions une major!té d' illite dans les argiles de la roche (vérifi­
catio:u en cours).

Il faut finaleœnt reconna.ttre que les deux néthodes
d'études se complètent avantageusenent, l''lme fl.-actionnnnt les di:fférents
types de :minéraux et pernettant de nous assurer de la présence d'lm
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type déterminé dJargila ou de celle des interstratifiés, l'autre mettant
en évidence de plus légères modifications ou confirœ.nt des identités
de compositian.

c. Conclusions générales et .place du sol dans la classification

. Alors que le profil NQ 11 peut ~tre classé dans les
sols rouges, il semble difficile d'écarter les caractèros chatains iso­
hUDiClues du profil UQ 10. Ces caractères sont, avant tout, le type de
structure, l'encroatenent calcaire à faible profondeur, et enfin à un
degt'é tloindre ~u réportition .dela mntière organique.

,.': ...

Il est certain que dons l'ignoronce des données climo.­
tiCJ.Ues de ln sta.tion, On n 'hésitorait SlUlS doute pas à rapprocher ce ID 1
des sols .Ch~tains, œis ce choix. adopté sous une pluvios~té de 1100 IiJO,

pose le problème de la zonnlité cliDntique des sols cMtoins ou celui de
leur génèse.

Il n'y aurait pas, ici, de lessivage vertical des !Dllté­
:riaux arSileuz rouges .de surface, mis un enrichissement ·calcllire à. pa:l'­

tir des solutio!l$ de décalcurisation dos roches du bassin versant aloo­
tOUI'à on aboutirait alors à la for6n.tion dc l'oncr~tenent que nous
constatons en profondeur, au sein. d'une argile qui aurait pu évoluer en
nUiou huraide et basique vers le type IJontIJorillonite•.

En surface, lès argiles pourraient s'6tre déposées dans
l'état où nous les trouvons, c'est~-dire, déœ.lcarisées et de type COl'-

respondnnt à un milieu plus drairumt. .

Ces phénomènes peuvent finalencnt aboutir à 10. formation
d'un sol de type ~tain,mais dans des conditions de génèse qui nous
obligent à. écarter ln dom:inance du les;ivnge vertical du co.lcaire en
liaison avec une certaine intensité de la pluviosité.

: Cette pTe!Jière interprétation n' est cependant pas en­
tièrooent satisfaisante car nous n'avons aucune preuv.e de la pédogénèse
en place de l'encr~tement; l'hoIJogéné,ité t~ale ·des œtéri,aux argi­
leux n i est pas une preuve rigoureuse de cette pédogénèse, pas plus Clue
l'hétérogénité dos types d' /:1.rgiles aux diverses profondeurs n'en est
tme de la mise en place des matériaux encroûtés,' antérieurement au dép8t
des argiles de la partie supérieure du profil.

C'cst cepend.8.nt pour cettodernière interprétation que
nous opterons personnellement, car aucune autre, hypothèse ne. semble pouvoir
oxpliCluer simultanément
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1Q l t absence de l'encrodteoent dans le profil NQ 11

2Q le ravinenent de l'encro-Qtement dans le profil N2 10

32 l'identité des argiles derenplissa.ge des lapiès du profil
NQ 11 ct celles de la partie supérieure du profil NQ 10.

En résuné, la génèse de ce sol pourrait alors corree­
pondre aux f:i1énooènes successifs suivantss

- formation d'lm sol à encro-Qteraent falcaire ancien,

- érosion des horizons supéri~, ravineoent (profil NQ 10) ou dis-
parition de 11 enol'Odteoent (profil NQ 11 b

- nouvelle phase cli.rlatique et dép8t de œtériaux rouges de d6calcari­
sation sur l'encro-Qteoent ancien.)

- évolution en place en liaison avec le biocl1mat, en particulier
brunissetle:nt des horizons supérieurs ..

Enfin, on doit constater que, au raoina la partie supé­
rieure du profil, jusqu'à 40 cn de profondeur, parait en équilibre
avec les conditions de nilieu. Il s ' agirait dl lm pédoclima.~ On doit
cependant Si étonner devant l'unifomité des types dlargile -et d'acides
hUIJi.ques jusqu'à cette profondeur, nalg:ré des conditions de pédocl.iJ:Jat
<BIlon aurait pu supposer suffisa.rn.ent va.r:l.ables le long du profil, pour
différencier la nature du conplexe.

De nane, on peut s'étonner aussi, de constater 1.m type
unique de fixation de bases échangeables dans les rabes conditions de
variAbilité du nilieuè

Il faut conclure, jusqu'·à plus amples· connaissanoes,
au caractère négligeable de ces variations en regard sana doute du type
de végétation et du cliœt général de la station.
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- GRANULOMETRIE %Profil Ech. Profondeur Couleur T.F. ,

(Munsell) 1

SF/
SG

nQ n Q cm. %
A L: STF SF SF SG 1 SG

5 YR 3/4
..10 1 o - 9 100 34.8 '25.5 11.5 6.8 4.6 4.6 2.3 1.65

2 9 - 23 5 IR 4/6 100 . .' 57.4 21.6 10.0 4.0 3.3 2.8 0.7 2.09
3 23 - 40 2.51R 3/6 100 '62.6 17.6 7.2 4.1 2.6 1.0 0.6 4.19
4 40 - 70 5 YR 4/6 100 65.9 18.4. 4.5 4.4 3.3 1.5 0.5 3.85
5 ~ncrout. fin * 5 .::a 5/6 68 60.9 15.9

.-
6.2 2.8 2.8 4.4 1.0 1.•04

6 " grossier * 5 YR 5/8 36 66.2 19•.4 4.0 1.9 2.2 .' 2.5 1.à 1.17.. _..

11 1 o - 15 5 YR/3/4 100 10.9 29.3 ' 19.5 12.8 13.0 . 11.0 3.5 2.47 .
2 15 - 100 5 YR 4/8 . 100 53.0: ·24.8 10.6 5.1 2~9 1.4 0.5 4.21

10 YR 6/6.
.'

5.63 120 100 46.0 29.1 5.9 2.7 0.0 0.0 -
"

"

* Analyses concernant la matière argileuse de,l'encr0l1tement
.-

"

TABLEAU NQ IV - 2 - 5

MOYEN ATLAS ...:. PROFILS NQ 10 et 1,1 - RËSULTATS D'ANALYSES' , .

'.

.1

~
1



Profil Ech~ Profondeur en cm . Matière organique % pH ( C0':5 Ca %
NQ :NQ

11

MO c/~r 1 Argile; C N Eau KCl Sat Total,_. --
10 1 0- 9 5.9 3.24 0.277 11.7 6.9 5~9 6.7 0 0

2 a - 23 2.9 1.69 . 0.146 11 é7 6.8 505 6.4 0 0
! 3 23 - 40 1.7 0095 0.092 10.4 7.1 5.4 6.4 0 0,
i 4 40 - 70 1..3 0 ..75 0~062 12; 1 7;,0 5,,3 6.1 0 °; 5 Encroûtetlent fin* 1.6 0.94 00 076 12.4 8.2 609 703 1 2.7 27.8

6 Encroûtement grossie~ 0.;9 0.54 00036 15.2 8.1 6 08 704 : 1.4 5605

i
- ·Ji

, 1 o - 15 8.4 4.86 0.512 9.5 7.3 6.4 7.1 0 0
ln 1 b .. 100 1.7 1.01 00 099 10 ..2 7.8 6e2 7.1 0 0I{ c.... i1

1

1 3 120 - - - 1 - 8.0 6~7 - 0 0

* Les a..'lalysos concernent la matière argileuse do 1 2encroûtement S3.ufpour le CJ3Ca total

CO Ca % C0
3

Ng % Fo20
3 % Insoluble à ClH %

3 --
Roche IJèrc

(calcaire du 97,1 1,05 0,16 1,28
Lias)

TABLEAU NQ IV - 2 - 6

MOYEN AT1JlB_ PROFILS NQ 10 et 11 - RESULTATS D'ANALYSES

1 ..

~
! .
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Profil Ech. Profondnur en cm Complexe adsorbant meqj100 gr F0203 %
NQ NQ ,

Ca Mg K Na S T S/T libre total

10 1 0- 9 35.8 202 0.8 1.0 39.8 48.9 81 - -
~ 9 - 23 29.5 2~O 0.4 0.8 32.7 48.9 67 7.5 ...
3 23 - 40 28.5' 1.0 0.3 0.8 30.6 46.7 66 8;00 9080
4 40 - 70 35.5 0.5 0.3 1.0 37.3 54.3 6:1 8.40 -
5 Encrollt. fin* 56.8 0.0 0.3 1.1 58.2 63 00 92 6.20 -
6 Encro-at. gross1er* 55.6 00 0 0.4 0.8 56.8 6e.4 83 - -

11 1 o - 15 40.1 1.5 1.3 1.0 43.9 56.5 78 - -
2 15 - 100 31è5 0.5 0.7 0.8 33.5 45.6 74 6.80 -

T
1 ) •••_ ". 120 _ 5-1.4 0.7.- 0 ..5 ' 0.0 .. _52..6 ,--54~ ~96,_. -5àOO· -1 l ,__, -l.----__-~. _-_'_ . " - - , - ......

-.

Profil Echo Profondeur cm Stabilité structurale (méthode S. HENIN)
NQ NQ -% d l agrégata > 0,2 mm

f---

Eau Alcool, Benzène la Kem/h

10 2 9 -,23 58,3 61,9 3,9 1,3 870
3 23- ,40 43,3 67,3 2,4 1,9 57,1
4 40 - 70 24,5 53,9 1,8 2,7 12,7

11 2 40 - 60 33,8 49,7 1,7 2,5 17,4
3 120 52,2 58,3 7,1 1,7 24,1

. _. ~ - - ~'" .. .-. .- - .. . - - ..... --

TABLEAU NQ IV - 2 - 7 MOYEN ATLAS ~ PROFILS NQ· 10 et 11 - RESULTATS Dt ANALYSES



Limites mécaniqnes 1 ipropriétés hydriques
76 d'eau en oids al 1 • èl

:-t-::~- -:~~~-t- :~~~-~~32: eD~~~~::~
1 43.6 57.0 99.~ Il ?3.3 1 21.9
7 4?5 ~9.~ 1:~2.o 1/ 33.7 1 22.2
3 39.9 :J3.c 134.6 I! 32.0 1 19.1
______________"__-L " " _

Densité
1

rofil Ech. Profondeur
apparente Densité
des mottes réelleNQ NQ cm.

sèches
1.1'.

-----"--1------- '-----" "-----+

10 2 9 - 23 - 2,790 38.
3 23 - 40 1,713 2~848 57.
4 40 - 70 1,774 2,966 36.

11 2 40 - 60 - 2,866 ! 34.
1

._-------- -- ---~-----

P

1
VI
o
1

--- 11-------­

i i_-+ Iramisage
1 à
1 l'eau
1 Ga

~I'-1,49~·
i 1,201
II Of995

~

~-~-_ .. -- --- ------- -- - -- --~------------ ------------------

~~:~)ECh TamisagG à sec (~1éthode G. BRY:::;SINE)
Prof')ndeur ----"-"--- ----r- I ---..-----.~----

0.5 -
1 0.2 - i i

NQ NQ cm. >3 cm 3-2 cm 2-1 cm 1-0.5cm 0.2 cm o. 1 cm <O. 1 cm
Agrég. 1 Gt J~Gm% % vi % 1; % ~ic % 1 cm. cm./'-'

---

3~~4-r-~.;~9 , 0.37510 2 9- 23 0 0 0 2.4 35.0 37.4 25.0
3 23 - 40 0 15.0 19.0 11.0 20.0 15.0 16.0 69.0 1 0.857 1 1,197
4 40 - 70 0 40.0 17.0 9.0 15.0 8.0 11 .0 81.0 1.392 1,697

11 2 40 - 60 0 0 0 2.4 32.4 30.0 35.0 34.8 0.193 0.3<35
i

TABLEAU NQ IV - 2 - 8

HOYEN ATLAS - PROFILS NQ 10 et 11 - RESULTATS D' AIiALYSES
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f-++ tr tr

:r++ tr tr

n++ tr' trT .

r:~. (I~l'I) 1

1
1

r..~ (r.M) 1

Inter

1
1,
1,
1
1

':. = détoJ.mll"Uition douceuse
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• . I~

abs

,r
1

'H­Lr

tr-++- (7)

yse IDlnéralogiqu9 de llargile

tr = ü:'~Lces

;f = t~ès faibles
f .= faioI0

IDf == ~loy()n t'aible
ID = .!loyen

mF ~ ;lOyen for I~

F == fort

l = ~llitA

(; = ChlorHe
V = Venniculite
'1 = Montmorillonite

Intu' = Interstratifié
(I_~) =Illite-Montmorillonite

r~ == Kaolinite
Q == Quartz
G == ao..thite

--

;",,1al
:i--.:-ofil Ech Profondeur

n Q nQ cm l 0,

iO 2 9 23 f-++ ff++- .'
1 -i
1
i
i t1 40 78 ,,,-!-t ff++-l -
1 )

b'n:'ro-atement
ff (?) ff ++

1
fin

+·f. ff -; ..j

7 Lapiès profond mi" . ~
1
1 J -

ii 2 15 100 f .p-";+.-- ... 1,

3 120 ~F t/ (-?) (i
,

- -

TABLEAU NQ IV - 2 - 9
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III. PROFIL NQ 12. SCDL ROUGE l'lEDlIITERRANEEN MODAL SUR CALCAIRE DU LIAS
=

(.illiisol, Ustalf, Rhodustalf, Mollic)
=

A. Localisation

Le profil se situe à 12 kn500 d' Ifrane sur la route
NQ P24 qui conduit à Fès par Inmouzer. Les coordonnées de la station
sont: x = 531, Y' = 337 (carte d'Azrou au 1/100..000)~ et l'altitude est
voisine de 1450 D. A cet endrOl!J.t, la route s' élève pour passer du syncli­
nal d' Ifrane au 8;;?nclinal d' Imnouzer et elle entaille les bancs calcaires
coopacts du Doméru:,;.. sur lesquels la dissolution karstique a créé de
très beaux J.~ lès actuellenent remplis de oatériaux: argileux rouges de
décalcarisation.

Le profil NQ 12 a été choisi dans ces lapiès et sous
un taillis de Chène vert qui senble avoir forteoent contribué, de longue
date, à brunifier le profil.

Clinatiqueœnt, on est toujours sur le front aiW1ti­
que du Causse, mais on a quitté l'étage bioc11ma.tique du Cèdre pour des­
cendre vers celui du Chêne vert; c'est-à-dire, que le cli.r:Jat est moins
huoide et plus chaud qu'à !frane. Les précipitations neigeuses sont
rares et la pluviosité est de l'ordre de 900 mm par an.

B. Description du profil

Profondeur
en CD

o

0- 4

4 - 10

Description des horizons

Litière de Ch&le vert non déconposée, épaisse
de quelques lits de feuilles superposées.

Organique, huoifère, brun-rauge~tre. foncé,
avec de nombreuses racines fines. Texture liILLo­
neuse. Structure finement gruoe1euse, mis an­
guleuse. Présence de cailloux: en surface. Le
passage de la litière à cet horizon se fait
brutalement.

L'horizon ressemble au précédent, mais il Y' a
moins de racines. La structure est gruIJe1euse
arrondiE". et plus finf et on trouge aussi des
é1éraentn structuraux ]" ouges anguleux. La tex­
ture es; linoneuse.



10 -20

20.,. 30

30 - 42

Al1-desaous de 42

c. Interprétation

1) Généralités

La. colol"ation rouge s'accentue un peu;
la structure passe progressivement de
g:rume1euse à polyédrique, avec des é1éI:lents
de .taille de plus en plus forte vers le bas
de l'horizonc Texture limonc>-argileuse.
Il faut noter qu'à cette profondeur commen­
ce à uppa.:raftra tUle sous-structure poJ..yé­
c1rique fine, 100 éléments structuraux de
premier ord:re (les plus gros) pouvant a.voir
jusqu'à 1 cm de diamètre.

Horizon encore plus rouge. Argileux. Stroe­
ture polyédrique de 0,5 à 1 CD de diamètre
se débitant Qn é1~ents plus fins/anguleux.
Les racines qui pénètrent cet horizon sont
des racines principales profondes.

P...rgileux .. R~ jau.n1i:t~, mais la structlu'e
typ~.que du sol rouge à éléments structuraux
fins ri i e3t pas encore complètement déve1op­
pJe;, Il r..:y a plus de racines traçantes à
ce n.iveau,:.

Horizon rouge. :"'. :,5 à rouge ja~tre bien
déve1oppé~ devenant pa plus en plus argi­
leux, de plus en plus rouge. Structu:re très
natte~ ..finement polyédrique anguleuse, se
débitant ensous-structure plus fine. On
peut cependant n:istinguer tUle coloration
moins ro~,€e sur les faces structurales où·
on observera. I:l~ne des taches noires. Il nia
pas étépossiblê de trouver des nodules cal­
caires en profondeur dans le ~èso Présen­

·ce de silex alté~~s.

De profil pose peu de problèmes à priori, et il est
présenté surtout comoe exerap1e typique de 201 rouge.

Il fa.ut sou.ligner à ~e p2~pO~ la structure finement
polyédrique et ~~e qui caractérise les sols rouges du Moyen Atlas.
Dans le cas pré~ent, on la voit se développer prog.ressivenent vors la
profondour, mais l'eXistenoe des éléments structuraux polyédriques rouges
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'anguleux, isolés dans les horizons de surface jusqu'à, 20 cn, senblo non­
;'trer quo la structure était préexistante avarit ln brunification par la
natièra'organique; à noins e~core qu'il ne slagisse d'une renontée de
ll'argile par les an7.œux, nais nous ne croyons pas à cette dernière éverro

.' tù.àlité qui est pureoent hypothétique.

La oatiore organique se répartit assez bien dans tout
. le profil et les taux sont relativenent élogés. Elle est bien décomposée
et il est curieux de noter la constance du rapport clN à touteo les profon­
deurs. Nous allons en reparler plus loin.

La rubéfaction apparaît dans la couleur des différen~

échan;illons puisqu'à 10 cn déjà la conposante rouge est présente.

En cc qui concerne la texture, on notera une assez
grande analogie des natériaux de r~lplissage du lapiès avec ceux du
profil NQ 10. Toutefois, le rapport des sables fins aux sables grossiers
passe assez brutalenent de 3,2 ~ 6,7 à 20 c~ de profondeur, ce qui peut
indiquèr une origine différente des IJatériaux à ce ni••au. L1exa.uen des
taux dlargile croissant le lonG du profil fait penser, au contraiI'e, à
un lessivage vertical. On rennrquera que cette deuxiène hypothèse n'ex­
clut pas nécessairenent la prenière, oais la contradiction jette cepen­
dant un trouble dans l'interprétation pédologique. Pour celui qui est
habitué à la pédologie nédïterranéenne, il n'y a pas lieu de s'étonner,
car cescontradictiona, apparentes dans les fai tSJ sont coutunières.
C'est un des problènes courants que le pédologue a à résoudre en ce pays
et le profil présenté l'illustre bien.

2) Détemination des types de oatéria:u:x:

Nous avons tenté dl aborder la question par la voie
nouvelle que nous avons déjà'exposée à propos du profil NQ 10.

Rappelons que lion peut adnettre que, pour chaque
horizon, le conplexe adsobbant est défini par sa capacité de saturation

T = HO x t1 + il. x t2 (1)

où T = capacité d'échange totale,
. ,

t1 = capacité d'échange de 1 gr de natière organique

t2 = capaci té d' échange de 1 gr dlargile,

il.::: taux d'argile en pourpentage,

NO = taux de oatière organiqueonpou:roentuge.
. .~'

.'_,:","
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Si l'hypothèse de l'homogénéité du profil est exacte,
.1.a. confrontation de toutos les équations représentatives de chaque hori­
zan doitréalise1Jm système dont la résolution est possible, Cl est...à-diI'e
qulil doit exister une valeur de t1 et une valeur de t2 qui permet de
satisfaire toutes les conditions établies dans les diverses équations.

le système d1équations à résoudre pour les profon­
deurs respectives est le suivant:

Profondeurs cm Equations

0- 4 46 = 13,3 t1 + 16,5 t2

4- 10 39,5 = 9,3t1 + 22,7 t2

10 - 18 37,5 ,,;, 6,5 t1 + 31,3 t2
20· ... 30 35 = 3,7 t1 + 47,3·t2

30 - 42 31 = 2,3 t1 + 52,5 t2

45 - 55 26 = 1,4 t1 + 58,2 t2

6e- 80· 26 =. 0,8 t1 + 62,3 t2

La résolution graphique est donnée dans la figure
Ng IV - 2 - 3 et en oonstatera que l'ensemble des droites représentati-

. . ves ~ bien tendance à former tin faisëeau q,ont le p<3ht commun, solution re-
cherchée, serait: .

t1 = 3,5
t2 = 0,4

L'équation générale du type de complexe adsorbant est
alors :

T ~ 3,5 MO +0,4 A (5)

et la précision du résultat est donnée par le tableau ci-dessous
-=-........ -=-==-~err:c:: - =-=--

Profondeur T analyse T calculé Différence Erreur %meqJ100 gr moqJ100 grcm ...

0- 4 46 53,1 + 7,1 115
4- 10 39,5 41,6 + 2,1 5,3

19 - 18 37,5 35,2 + 2,25 6,0
20- 30 35,0 31,8 + 3,15· 9,0
30 " 42 31,0 29,0 + 0,95 3,1
45 - 55 26,0 28,5 + 2,5 9,6
68 - 80 25,0 27,7 + 1,7 6,5



L'erreur proviant bien entendu de la somme des
erreurs de manipulation œis la forme du faisceau graphique est incon­
testable (elle sera confirmée plus loin). La démonstration parait
d'aille~ .d'autant plus exacte que le faisceau est consUtué ici par
sept droites (voir discussion de la méthode dans l'étUde du profil NQ 10).
Seul l'horizon 0 - 4 se différencie, e!l s'écartant du faisceau (erreur
+ 15 %) et ceci est normal car sa tlatière organique est sans doute moins
humifiée, dtoù une valeur de T évaluée par excès.

Cette restriction étant faite, il apparait possible,
aux erreurs d'analyses près, d'affirmer que les matériaux de remplissage
du lapiès ont les m~mes caractéristiques à tous les' niveaux. On peut
ajouter qu'ils ne semblent pas avoir évolué différerrÜ:ïÏent et conêlure
Cl leur homogénéité à tous le", niveau.

On peut affirmer, également, que le type des collo5:­
des humiques, sinon de matière organique, est le m3me à toutes les PrO­
fondeurs. Ce résultat se trouVe confirmé, bien que non implicitement
exprimé, dans la constance du rappan-t C/N dans le profil (voir tableau
d'analyse NQ IV - 2 - 1t).

Enfin, on peut concluxe à. l'identité des types dta:ro­
gile dans les divers horizons.

3) Etude des bases échangeables et de la saturation du conœlexe
adsorbant.

RepreI18llt la tléthode déjà exposée, on peut écrire
pour chaque échantillon ou chaque horizon du profil :

S = 1-10 x s1 +.A z a2 (3)

où S =
MO =
s1 =

s2 =

somme des bases échangeables
taux de matière organique
quantité do bases échangeables fixée ter granme de matière
or.g-dllique
quantité de bases. échangeables fixée par graIilEled'argile.

Dap.s le cas présent, on mUent donc sept équations
du Ilremier degré èn s1 et 82. La' résolution graphiquè de ce système
d'équation estdormée dans la. figure NQ IV -2 - 4. Or.. reœrquem
que la formation d',ID faisceau de d:roites est PartiCulièrement évidente
evia solution du systège est donnée par le point dOÏ1t les coordonnées
sont les suivantes: ;

. s1 = 3,3
; s2 = ,0,3
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Chaque échantillon peut alors ~tre représenté par l'égalitéT

s =3,3 MO + 0,3 A (6)
, .

La précision des mesures et du graphique est domée
. dans 113 tableaU. ci~essous :

~-=~=-- - -==--= - - ~-==-..o,.;._ ieC>= ie=C" =>-

Profondeur S analYsé'" ,S calculé Différence Erreur
cm raeq/iOO gr meq/tOO 'gr Cft

/0

o - 4 ,,46,8 48,35 + 1,55 3.3
4- 10 34,2 3,7,55 + 3,35 9.8

10 - 18 31,6 30,80 - 0,8 2.6
20 - 30 28,3 26,40 - 1,9 7,2

30 - 42 24,4 23,30 " , .,';., 1,1 4,7

45 - 55 20,8
"

~. 22,1 + 1,3 6,2. . . ' ............

68 - 80 20,4 21,3 + 0,9 4,4

_..-::!:.

Nous aboutissons donc sur une conclusion assez
s'U.l'Pr~narr~e. :compte t!IDu <;le la précie::i.9Il,çl~s analyses, on peut dire
que la fixation de cations par la fractionll~iéede la œtiè:re
orgunique et par llargile sont les mSmes à toutes les profon-
deurs du profil :

s1 = 3 1 3 pour la matière org&Jique

s2 = 0)3 pour l'argile.

Mieux encore, 11 état de saturation de ces deux
fractions du cOwplexe, prises isolénant, est le m~me et il est donné
pa~ les deux foroules: ,

T = :;,5 MO + 0,4 A (5)

s= 3~3 JvTO + 0,3 A (6)

Pour la :œtière organique on a

e1 "
~

t1
100 = 3,-3 x 100

, -~~--_...._= 94 %
, , 3~5 ,

Pour l' aI'gile on a :

~~. 100 = 0,3
t2 ---

0,4
x 100 = '/5 %



On constatera une fois encore que la matière organi­
que hULlifiée se sature plus facilenent que l'argile. On notera aussi que
la constance de ces valeurs n'implique absolument pas oelle de S ou de

. T ou de S/T, qui dépendent également do la proportion et des quantités
de collo!des huoiques et argileux. ..

Il faut donc attirer l'attention sur une fausse
interprétation du rapport S/T qui consiste habituellement à ~ que
le complexe adsorbant est plus désaturé quand S/T est plus faigle. m~ne
dans ce cas la saturation de 11argile ou de l thUI:IUS peut très bien etre
identique, et seules leurs proportions peuvent 3tre en cause dans oette
fausse désaturation du complexe.

4) Conclusions

cmmpte tenu de llétude qui vient d'3tre faite du
oomplexe adsorbant, on peut dl abord avancer qu'il existe un équilibre
entre certains caraotères du sol et le lllilieu.

Cet équilibre concerne en prer:lier lieu le type des
!§iQJg9 dans le profil, ceci veut dire:

- soit Que les argiles se sont déposées dans le lapiès sous une forme
identique à toutes les profondeurs et ont subi ensuite la m&1e
évolution,

- soit que les argiles se sont déposées dans le lapiès sous des types
différents mais que lelU' évolution a convergé vers les types actuels
senblables sur toute la profondeur.

Dans le preoier cas, on peut adnettre assez facile­
nent 'Blle origine identique, il est plus difficile de concevoir ensuite
une évolution senblablc, au cours du transport, dans des conditions de
pédoclimt différentes à l'intérieur du lapiès et finalement aussi dans
le tetrps, car cette évolution, si évolution il y a, a nécessairement
duré depuis le début du C2'0usement du lapiès.

Dans le deuxième cas, nous sommes dans l'impossibi.­
lité de localiser des argiles de déWcarisation nettetilent différentes
et qui pOUlTaient correspondre à des types originels différents.

IV-2

Il faut donc oonclure : soit à une absence dtévolu­
tion depuis une longue date, soit à une évolution très papide vers 11 état
actuel, à partir de la déooloatisat1on de la roche; ou encore à une évo­
lution ne concernant que de tr~s petites quantités dtarg:Ue. Dans les
deux cas, la masse principale :u-gileuse serait d'un type stable ancien.



IV-2 - 39-
.... 1

Cet équilibre concerne aussi l'état de saturation
des arRiles : l'état de saturation de Pargile est en effet curi.euaement
le même sur toute la profondeur étudiée. Il ~e' peut s'agir là que d'un

.équilibre ,av~c les· conditiQIla de milie1l. actuel, œis dans ce cas encore,
'il faut acl.LJ.ettre une inssIlaibilité du complexe argileux à la variabili­
té des conditions depédoolimat avec ln profondeurè

11équilibre concernerait dOnc des conditions clima­
tiques plus générales .. S'agirait-il d'un caractère pédoclimacique ?
On peut alors se poser la question de savoir depuis quand cet équilibre
est réalisé.

Cet équilibre eoncerne enfin le type des colloïdes
humig~1ii l'u.l'liformiM des capacités d' éc.llange de la fraction hum1:f1ée
prouve que les produits issus de le décomposition de la matière or~
Î1ique sont les m~es à toutes les profondeurs saut' en surface entre

. 0 et 4 cm.; On peut donc dire qu'il y a une certaine stabilité du type
des colloïdes humiques le long du profil; mais comment expliquer la
migration de ceux~ci puisqu 1à toutes les profondeurs ils sont saturés

. à 94 %0 ' Nous pouvons l'expliquer en "imaginant" que le mouvement se
produi'~ sur de très faibles distances et concerne de très petites
quantités désaturées; celles-ci joueraient donc faiblement sur le taux
de saturation global qui ,apparait constant dans chaque horizon aux
erreurs d'analyse ,près.

Il ne nous semble pas en effet que la matière orga­
nique située à. une profondetU' déteroïnée puisse provenir uniquement de
la décompositien des systèI:1es racinairos ou des organismes microbimla
situésè-ce niyel;l.U". L'existence.de rJatiè1'eorgailique à l'intérieur d'un
agrégat bportânt en Il absence de racine ne pourrait d' ailleurs s' expli­
quer dmls ce cas que par une faible diffusion des c01J..oïdes organiques
et cette explication rejoirldrait finalement celle que nous proposons.
Ajoutons enf'in quI on pourrait aussi voir un équilibre actuel dans l'éBat
de saturation constant de la fraction hurnifiée le long du profil.

b) L'6 lessivnge-------.
L'accroissetJ.ent du taux d'argile vers la profondeur

fait bien penser à un lessivage vertical des colloXdes minéraux, mais
leur état de saturation, identique, et égal sensiblement à 75 %, à
tOutes les profondeurs nt est-il pas en contradiction avec ce mouvement?
C'est la question que nous noUS sommes po~~ puisque tout se passe
COIDI:ae si l' argile avait migré sans que sa chnrge en basŒl échangeables
soit modifiée. Par ailleurs, nous ne pouvons pas déceler de variations
de la s&t:uration de Pargile qui :indiqueraient une mobilité plus grande
dans certains horizons ~
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En ~ponse., l,ap:t'OOière hypothèse consisterait à
supposèr que les œtériaux de profondeUJ:' sont indépendants de ceux de
lasui'face du profil. On a vu que lé type constant des argiles ne
seI!lblait pas cémfim.er. cette' hypothèse. Par ailleurs, l'augmentation
réguadère du tàux d'argile Vérs la profondeur peut difficilement' trouver
une meilleure explication que le lE'lssivage; le remplissage protressif
du lapiès avec des matériaux de mo:L"1s en moins argileux nous parait beau­
coup p1ùs hypothétique~

Si nous acceptons finalenent le les'sivage, il faut
alors trouver une explication au mouveœnt de l'argile.

Il peut y avoir entraineracnt mécanique par les fis­
sUJ:'es·du sol, mais nous préférons proposer l'explication qui a déjà été
donnée à propos de la migration plus probable de la matière organique.
Il faut "iœginer" que la fraction argileuse n'est pas composée partout
d1argiles saturées à 75 %, mais q~'il y en a une très petite fraction
désaturée et une grrinde proportion saturée à plus de 75 %. La. totalité
pourrait donner à l'analyse une constance de saturation sur tout le
profil, si le milieu est hooogène en particulier.

Quoi qu'il en soit, il faut convenir de la complexi­
té d'un phénomène que le terme de "lessivage" n'implique pas suffisam­
ment.

Il faut insister dans ce paragraphe sur le fait que
11 équilibre que nous avons mis en évidence pour certa.in.s caractères du
sol concerne aussi, mais indirectement, d'autres valeurs caractéristiques.

Le pH est vraisemblablement lui aussi en équilibre avec
le milieu puisqu'il dépend en partie de la saturation.

La structure, en liaison avec le type de matière or­
ganique et d'hULIW3, avec le type d'argile, et la saturation de celle-ci
est sana doute aussi en équilibre avec .le milieu.

d) La pédogénèse actuelle------------
La. pédogénèse actuelle semble concerner essentielle­

nent la· œ tière organique et il n'ya rien de plus logique.
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Elle concerne aussi le lessivage qui se I:lB.Ilifeste à
la fois dans la répartition de la matière organique, ms également dans
celle de l'argile; nous devons cependant attirer l'attention sur le fait
qu'il s'agit là d'un phénomène vro.i.seI:iblablement très lent qui ne peut
pas être mis en évidence.

e) Ül. pédogénèse ancienne---------------
Elle concerne, à not:re avis t le type des argiles qui

constituent les mtériaux de remplissage du lapiès t peu~tre aussi leur
type de saturation et enfin leur rubéfaction.



GRANULOMETRIE %

Ech. Profondeur Couleur T.F. CO Ca

SF/ 3
nQ cm (Munsell) % A L STF SF SG %SG

1 0- 4 5YR 3/3 100 16.5 32.8 17.1 19.6 14.1 2.6 0

2 4 - 10 5YR 3/3 100 22.7 37.5 18.3 12.9 7.6 4.1 0

3 10 - 18 5YR 3/3 100 31.3 31.3 14.1 14.2 8.8 3.2 ' , .. 0

4 20 - 30 5YR 3/4 100 47.3 28.4 10.8 9.3 3.0 6.7 0

5 30 - 42 5 YR 4/6 100 52.5 26.3 9.3 7.7 2.2 7.7 0

6 45 - 55 2.5 YR 3/6 100 58.2 19.4 : 7.8 7.8 1.9 8.2 0

7 68 - 80 5 YR 4/6 100 62.3 20.0··· 7.9 8.3 1.8 9.0 0

TABLEAU NQ IV-2- 10

NOYEN ATLAS - PROFIL NQ 12 - RESULTATS DIAJ'iJALYSES
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Matière organique % pH Complexe adsorbant meqj100 gr
Profond.

cm MO C N C/N Eau KCl
1

Sat Ca Mg K S T S/T
• _4 __,.

0-4 13.3 7.71 0.619 12.4 7.3 6.5 7.1 40.0 4.4 2.4 46.8 46.0 100

4 - 10 9.3 5.40 0.437 12.3 6.8 5.9 6.6 29.0 3.5 2.1 34.2 39.5 86.6
10 - 18 6.5. 3.77 0.314 12.0 6.6 5.5 6.4 28.8 2.7 0.9 31.6 37.5 84.2
20 - 30 3.7 2.15 0.174 12.8 6.7 5.4 6. 1 25.4 2.3 0.6 28.3 35.0 80.8
30 - 42 2.3 1.34 0.109 12.3 6.9 5.3 6. 1 21.8 2.1 0.5 24.4 31.0 78.4
45 - 55 1.4 0.81 0.078 10.3 7.1 5.3 6.3 18.9 1.5 0.4 20.8 26.0 80.0
68 - 80 0.8 0.45 0.064 7.0 7.3 5.4

\

6.5 19.1 0.9 0.4 20.4 26.0 78.4

. ~--

C~ Ca % C03 I~ r~ Fe2 03 'lb Insoluble à CIH %
Roche-mère % 93.8 1.7 0.20 3.0calcaire du Lias)

TABLEAU NQ IV - 2 - 11
===========:=============

MOYEN ATLAS - PROFIL NQ 12 - RESULTATS DtAJ~ALYSES

====.:::::.===~===---==========~=====::=::::=======
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tf: Capacité d'échange de 1 gr. de matière organique.
t2 : Capacité d'échange de 1 gr. d'argile.
s1: C.ations échangeables adsorbés sur 1gr. de matière organi9ue.
s2; Cations échangeables adsorbés sur 1gr. d'argile.
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CARTE PÉDOLOGIQUE DE LA RÉGION DE MEKNES - FES ET DE LA BORDURE MÉRIDIONALE 

PEU fvoLUÉS ISOHUMIQU.ë:S; séquence de terraucs d'oueds 

1ElU 1 
Sol peu évolué d'apport, modal , calcimorphe, eur alluvion 
limono-s ableuse (Ouat. Récent) 

Sol brun subtropical à ta~hes , au'r alluvion• et colluvions argilo­
calcaires (Quat. M~yen) 

lSOHUMIQUES - CALCOMAGNÉSIMORPHES; juxtaposition de : 

Sol châtain subtropical vertique, à crôute et 
encroûtement sur argile à galets 
Sol b r un calcaire sur anèien sol à croûte et 
encroûtement 

Sol châtain subtropical à granu.les, avec ou 
sans croûte, sur argile rubéfiée à galets 
Sol b r un calcaire sur ancien sol à croûte et 
encroûtement 

~ reposant sur poudingue 
( tuf à galets, ou calcaire 
( lacustre 

~ reposant sur poudingue, 
( tuf 11. galets ou calcaire 
( lacustre. 

PEU ÉVOLUES • ISOHUM1QUES - CALCOMAGNÉSIMORPHES; aéque.nce de 

Sol peu évolué d'érosion 
~ Sol brun calcaire 

Sol brun subtropical à granules 
sur pentes et colluvions de marne. 

A MULL • HYDROMORPHES: juxtaposition de : 

1 1 1 Sol b r un hydromorphe à concrétions, parfois érodé ) . 
Sol hydromorphe min4Sral, à pseudogle y ) sur pentes de schiste 

A MULL • CALCOMAGNÉSIMORPHES: juxtaposition de : 

1 ~ ml 1 Sol brun modal ~ol brun calcaire 
l sur pentes de schiste calcaire 

A SESQ!rIOXYDES - CALCOMAGNÉSIMORPHES - MINÉRAUX BRUTS; juxtaposition de 

Sol rouge méditerranéen modal ) 
.. Rend:tine dolomitique ) sur dolomie et calcaire dur 

Lithosol d'érosion ) 

PEU ÉVOLUES - A SESQUIOXYDES; ju.xtaposition d1! : 

~ Sol peu évolué d'érosion sur calcaire t endre 
~ Sol rouge méditerranéen à caractère isohumique, sur colluvions diverses 

MINÉRAUX BRUTS - PEU ÉVOLUÉS • HYDROMORPHES: cbar'ne de : 

Litho sol ) m Sol peu évolué d'érosion ) 
Sol hydromorphe min4Sral à pseudogley ) 

sur pente• et colluvions de 
schiste et quart:r.ite 

VERTISOLS - SOLS HYDROMORPHES; juxtaposition de: 

Ill Sol tirsi!ié sur basalte 
Sol hydromorphe minéral ll pseudogley, sur colluvions de schiste 

Echelle l / ïOO 000. 

0 10 20 .30 40 Km 

SOLS MINÉRAUX l:IRUTS 
d'origine non climatique 

Sols d'érosion 

1 /\ /\ 1 

l" .. ... l .. ..... • .. ...... : 
1:., t •• 

Lithosol sur : -(C) calcaire et dolomie - (P) poudingue - (Cl) calcaire 
lacustre • (Sc) schiste - (B) basalte 

Régoaol sur : - (M) marne -(Sc) schiste 

SOLS PEU ÉvOLUES 
d'origine non climatique 

Sols d'•hosion 

ê.s Sol régoaolique aur ·(c) colluvions complexe• - (Ar) argile rouge et 
basalte du Trias - (Sc) schiste 

Sols d'apport 

,.[""@"'i::i""ff"'\"'::;::"'}~..,fj Sol modal , calcimorphe, sur alluvion• limoneuses à nodules travertincux 

SOLS 1 :ALCOMAGNÉSlMORPHES 
rendzinüormea 

Ren d:r.inee à horizon• 

&ml 
la 

Sol brun calcaire eur : (c) colluvion• complexes - (M) marne (collines)­
argile à galet• et graviers reposant sur (P) poudingue ou {Cl) calcaire 
lacuat re 

Sol brun calcaire aur ancien sol à encroûtement calcaire tu!feux avec 
ou sans croûte. 

Séquence : Sol brun calcaire et Sol peu évolué d'érosion sur marne 
{collinea) 

VERTI:>OLS 
topo-lit homorphes 

à s t rucmre large d~e la surface 

- Sol modal (tira) eur :·(c) colluvi ons de marne - (A) a lluvions - (B) basalte 

._ __ __.l Sol à caract~ree vertiquea moye ns (sol t!rsi!ié) sur alluvions argileuaca 

lithomorphcs 
à structure large d~a la surface 

- Sol modal aur : • marne - (B) basalte rzz 1 Sol à caract~res vertiques moyens, sur colluvions argilo-calcairea 

tzz:l Séquence de : Sol tirai!ié et sol peu évolu4S d'hosion sur marne (colline•) 

SOLS ISOHUMIQUES 
à complexe saturé, pédoclimat frais en saison pluvieuse 

Sols châtains subtropicaux, non calcaires en surface 

E J 
1_:; = t 

Sol modal, à granules calcair es en profondeur aur alluvions argileuaea 
(A) ou sur argile rubéfiée à galets et graviers 

Sol vertique, sur alluvions argilo-calcairea 

SOLS A MOL L 
pédoclimat frais en saison pluvieuse 

Sols b r uns 

1 Sol modal, aouvent é r odé, sur schiste et quartz ite (pentes) 
:==:::::;::=: 

8 
:,J Sol modal sur basalte et c e ndrées volcaniques 

SOLS A SESQUIOXYDES 
Sols r ouges méditerran4Sen1 lessiv és 

2 -1 2 

~ 

1 1 
1 A Cl A 1 

1 t.aJ 
l If rrtj 

Sol modal : - l aur calcaire Japia:r.é 
-Z 1ouvent érodé et associé à lithoaol aur dolomie et 

ca.lcaire lapia:r.é 

Sol modal : • l cailloute ux sur baaalte quaternaire 
-2 - idem - discontinu avec lithosol dominant 

Sol à caract~re iaohumique sur matériaux aablo-argileux reposant 
sur calcaire lacustre lapia:r.é 

Idem - discontinu, érodé, avec lithoaol dominant 

Sol à caractère iaohumique , sur "sables fauves" 

Sol hydromorphe, à cuirasse ferrugineuae, aur alluvion• argileus es 
{dépressions). 

SOLS HYDROMORPHES 
moyennement humif~res 

Sol sur alluvions tr~s calcaires de vallées mal drarn4Ses 

Sol à taches et concrétions sur roche-m~re complexe (sable/argile) 
associé à : 
Sol châtain aubtropical hydromorphe par ensablement et 
Sol rouge méditerranéen les sivé sur "aablcs fauves" 
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