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- AVANT-PROPOS -

- Au Maroc, la cartographie des sols fut considé-
rée pendant les deux dernières décades comme "une représen
tation photographique" des principaux types de sols observ3s
sur les terrain ; les cartes de reconnaissance des sols
étaient alors dressées d'après de rapides prospections SŒr
~ ~~ et d'après d 1 incomp1ètes interprétations des pho
tographies aériennes, ces cartes étant ou non accompagnées
de notices explicatives ou d'un rapport sommaire situant les
sols dans leur cadre géographique -

- Que1quesfurent les critères de base ayant servi
à dresser les cartes et leurs légendes, notamment les cri
tères géomorpho10giques, morphologiques voire même morpho
génétiques ou des critères intrinsèques des sols, la carto
graphie des sols ne fut que partiellement et ~nr' M~.Je. rQ.t::e.s

~rwohaurs envisagée sous son aspect dynamique et synthé-
tique, intégrant les diverses sciences de la terre - et
comme science ayant pour objet non seulement la représenta
tion éxhaustive des principaux types - ou unités - de sols
d'une région donnée, mais aussi et surtout l'étude appro
fondie des sols en vue de leur classification harmonieuse
autant que de leur caratérisation agropédo10giquee

- De nombreux pédo1Qgues cartographes se heurtent
au choix d'une classification de sols susceptible d'être
adaptée dans sa totalité aux sols du Maroc, et ont cherché
à établir à priori un ensemble de critères de base , diffé
rents d'ailleurs selon l'échelle des cartes dréssées(?)- en
s'inBp~an~ ~es diverses classifications à caractère mon
diale - (Classification de AUBERT G., P. DUCHAUFOUR, c1as.
amér.icaine, russe ou universelle de EGH G Del Villar) ou en
se basant sur les principaux caractères intrinsèques des
sols dont la texture, la couleur, la profondeur des sols,
les bilans hydriques, la présence d'horizon "diagnostic".o
et/ou extrinsèques des sols dont les NIVEAUX ou "facies
géomorphologiques", les roche-mères, le dra1nage externe.oc
cas divers critères étant pris séparémentn

- Ces diverÏs méthodes, insuffisantes en .t,~~ê~nt
que la. synthèse de nombreuses cartes qui ont été dréssées au
Maroc s'avère très difficile - voire impossible _

. - La cartographie régionale 'des sols ne devrait
lil~S s~,l~mit~:: au "diagnostic" des sols ou à leur réparti
t~on geog:aph~que, mais elle devrait être menée para11é1e
ment aux etudes de phénomènes qui déterminent et orientent
la genèse des sols et aux études de laboratoire (très rares)
et ce, en vue de leur classification "en séries régulière
ment et logiquement ordonnées dans les quelles chacun d'eux
puissent être classé" (I) .. C'est dans cette optique que
nous avons cartographié les régions des ZIADA et ARAB -Sud
a~ns~ que ~es r~gions des ZAER (+) et rédigé ce présent
memo~re, merne s~ cette voie d'approche dans la connaissance
des sols des régions citées apparaît pro1yxe et nécessite
de 10ng,dé1ais - La classification des sols "adoptées" dans
la p~iere phase est celle de G~AUBERT (I965) à laquelle
nous ~voDa apporté quelques légères modifications, notamment
a~ n~veaux des groupes et des sous-groupes. Les corré1a
t~o~s entre la classification adoptée et diverses c1assifi
cat~ons des sols dans le monde s'avèrent souvent délicates
et ce du fait que :



\

- 4: -

_ La classi~ication étant morphogénétique - suppose donc
la connaissance des conditions et des processus de forma
tion et d'évolution des sols; or le cadre biocli~atique

et géomorphologique marocain, malgré les travaux réçants
de nombreux spécialistes des sciences de la terre, reste
encore à él.ucider : et souvent une part de 1 'histoire des .'
sols échappe au simple "diagnostic lf des sols - Les phéno
mènes pédogénétiques tels:lavertisolisation, la ~errugini

s~tionV; l'hydromorphie - ou hydrogenèse - ect sont q~
(concepts) notions qui restent à déf'ini!, pofJ.r les ~Maroc '
(~d ees mêmes concepts notions ne sont pas partiellement
rejetées par les pédologues marocains) - Aussi dans certains
cas avons-nous utilisé la terminologie mises au point au
Maroc ~ notammen~,par E~Ho D'EL VILLAR, GoBRYSSINE et par
les pédologues ORSTOM quand elle ne controverse pas la ty
pologie des sols adopté~

Les cycles morphologiques sont peu connus et les cycles
morphologénétiques (cyles du calcaire.,tdu fer, des sel s)
très complexes -

La superposion de plusieurs caractères morphologiques
qui traduiraient l'intéraction de deux ou plusieurs phé
nomènespédogénétiques d'intensité analogue: tels:le
lessivage et l'ydromorphie, le lessivage et la rubéfac
tion, la rubéfaction et l'isohumisme ••• ect ; rend ambi
guë la typologie d'un sol et son ~ffiliQtion~aléàtoire~

Cependant la très grande diversité des sols
même. dans une zone de superficie relativement ~aible permet
d'envisager' simultanément un grand nombre de critères de
base de la classification des sols, et l'étude comparée des
sols, tant du point de vue morphologique que génétique, de
mieux comprendre les degrés de formation et d'évolution
des sols.

Si les conditions matérielles ont restreint
l'extension de nos travaux et ont prolongé les délais d'éxé
cution, nous nous sommes efforcés de serier un certain nom
bres de problèmes pédologiques afin de mieux situer les don
nées acquises et d'entrevoir pour les années à venir une
ligne directrice souple mais cohérente.

La portée de ce présent mémoire est ~ort modeste et a pour
objet :

1- La cartographie des sols d'une feuille topographique
régulière au I/500000 (réduite au I/IOO 000.)

2- La cartographie des formations superficielles et des
aptitudes culturales des sols

3~ L'étude comparée des sols et leur caractérisation pédo
logique et agropédologique

4:- L'étude des phénomènes de concrétionnement et de cuiras
sement sous climat méditerranéen (cette étude sera
complété!ultérieurementp~urles régions des ZAERS)

5- Enfin un certain nombre de problème afférents à la ty
pologie et l'agropédologie ont été abordés _

Cette étude est le fruit de la collaboration de
nombreux chercheurs qui nous ont aidé à titres divers _

',.
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CHAPITRE Il

LE MILIEU NATUREL -

Résumé

1- Situation géographique
, ·se

Les zones cartographiées/situent sur les bas-pla-
teaux de la Méséta marocaine et s'inscrivent en longitude entre 7° 15'
LW de Gr. et en Latitude entre 33° 30' et 33° 4:5'. Deux unités géographi
ques bien distinctes se partagent la feuille au 1/50.000 de Ben Slimane:

a)- Au Nord: les bas-plateaux de Sud Arab: haute surface villa
franchienne taillée respectivement à l'Ouest et à l'Est par les Oued Ari
mème et Korifla, ce dernier constitue une limite naturelle entre les
Zaers et la haute Chaouia - Au Nord de la forêt de Ben Slimane, la mono
tomnie des plateaux est rompue par les collines de "dunes consolidées
quaternaire" qu'on retrouve sur toute la Méséta Atlantique du Maroc -

b)- Au Sud: les plateaux des daiyas et la haute surface fini
villafranchienne constituent d'anciennes surfaces d'érosions taillées
par l'Oued N'fifikh et son confluent l'Oued Dir qui s'enfoncent dans les
terrains meubles tri~siques et dessinnent des vallées évasées -

Ces plateaux villafranchiens qui tronquent les
terrains primaires schisteux et quartzitiques, et les bas-plateaux (mio
pliocène) sont caractéristiques de la Méséta "Atlantique marocaine par
leur relief, leur climat et les sols,qu'on y trouve ./.

c) La superficie globale moyenne cartographiée est de 690 km2
environ -

11- LES FACTEURS DE PEDOGENESE

- Clima t

- Roche-mères et matériaux originels

- La topographie *Draînage)

- La faune et microflore

Ces divers facteurs de formation et d'évolution
des sols ou facteurs épigéniques ont un rôle pédogénétique plus impor
tant que les facteurs hypogéniques - tel" le rôle des nappes aquifères
très profondes ( à plus de JO mètres de profondeur en moyenne, sauf en
bordure des daïyas) - Cependant, comme nous le verrons, les sols hydro
hypogéniques autochtones actuels ou subactuels sont liés à la présence
de nappes temporaires qui prennent naissance au niveau de la zone d'alté
ration des schistes et remontent jusqu'en surface, en période de" très
fortes pluviosités -

11-1 LE CLIMAT

$ - Résumé :-

a- Le clinat actuel des régions de Ben-Slimane 
Ziaida et Sud-Arab est d'après la classification bioclimatique d'Ember
ger-du type Méditerranéen semi-aride, ou Xérothé~ique d'après la clas
sification mondiale des climats d~ Gaussen- Il se caractérise par une
longue période sèche égale à J à 5 mois ét par l'inégale répartition
des pluies (Les précipitations hivernales et printannières tombent géné
ralement sous-forme d'averses) _.

La pluviosité moyenne annuelle est environ de 4:90
millimètres, la température maximale moyenne du mois le plus chaud étant
de J2°C et la température moyenne du mois le plus frais de 6°7 centi
grades -



"
b- Le paléo-climat

De nombreux auteurs, climatologues,
, . ".

géolog~cs~ géographes et pédoiogues ont abordé Ies problèmes

que posent les fluctuations climatiques au cours du quartèr

naire et ont émis des hypothèses différentes - l'existence·

de périodes climatiques plus chaudes ou plus humides - "cli

gat de la croûte et climat rubéfiant" (IJ) est contestée

actuellement par de nombreux spécialistes des sciences de

la terre qui admettent que le climat marocain fut du type

méditerranéen pendant le quaternaire avec des périodes de

forte intensité pluviométrique ou pluviaux (correspondant

aux glaciationsen Europe) et de périodes relativement plus

sèches ou interpluviaux (interglaciaire) (I4) alors que "le

cadre bioclimatique marocain serait resté résolument du ty

pe méditerranéen pendant toute la période post-villafran

chienne" (8)

II-I.I

II-I.

DONNEES CLIMATIQUES

PLUVIOI-1ETRIE

Les moyennes des précipitations mensuel

les et annuelles ont été calculées pour la période 1947 

I965 - Les hauteurs des prédipitations ont été enregistrées

à la station météorologique de Ben-Slimane (situé à 28,0

mètres d'altitude et à JJo J7 de Latitude). Ces hauteurs ne

consti tuent que des valeurs approchées pour les régions carro

tographiées du fait des variations géographiques de ces

régions et des variations ~~iqueD qui en découlente

Ainsi les hauteurs des précipitations portées sur le tableau

ci-après ne sont que des valeurs moyennes pour la région

de Ziaida, au Sud de Ben-Slimane à climat plus continental

que la région de Sud-Arab, au Nord, à climat méditerranéen

atténué - ou Euméditerranéen - (J) par l'influence de _

l'Océan A~lantique

Tableau l Hauteur des précipitations

1947-1965 ..

période



-= ~AB~sAU l Hauteurs des précipitations période 1947-1965 - =

§*§*§*§*§

,
J F· H A IvI J J A S 0 l"J D iMoyenne an.

1947
' 1

69,9 10,1 51,9 4,3 55,3 NT NT NT 12,0 31,1 78,9 26,5 434
, ....

97,8 61,6 23,1 76,7 13,9 NT NT NT NT 25,0 NT 110,8 408,9L::b

49 80,1 27,5 27,0 91,1 5,0 NT 1,5 TR NT NT 73,0 115,3 430,5
50 25,7 17,4 21,3 6,2 5,8 NT NT TR 2,2 19,7 II,6 II1,a 241,7

51 92,3 1105,7 40,9 19,0 37,2 NT NT NT 5,2 19,9 101,6 34,3 453,1

52 81,2 10,0 27,5 X -r NT TR NT 15,4 13,6 ·46,0 106,0 .1.1...

53 79,5 22,9 35,9 23,5 NT 2,2 NT NT 54,3 22,3 5,7 29,1 275,4

54 1107,0 63,1 1112,3 26 1 2 NT NT x NT NT 4,8 12,4 .59,7· 385,5

55 1130 1114,9 83,2 19,2 4: ,Q. x x x x 70,0 x x, ~

56 x x x x x x x NT x x x x

57 x x x " II,3 3,5 NT NT TH 43,4 70,9 176,7J>.

5B 47,2 19,1 18,8 16,2 17,0 1,6 NT 6,0 NT 8,4 x 113,4
59 46,0 NT 55,0 3I,l[, 46,5 2,8 3,3 NT 18,0 18,0 lt:3 ,5 95,9 360,4
60 lIl'::3,5 45,5 97,9 1~ 1:: 16,6 !25,7 TH NT x 97,9 45,1 219,6'-,./

61 ! ... 5I ,5 5,8 12,5 7,5 30,5 8,8 TH NT 6,0 15,6 r4,7 54,1 197,0
62 1 34,4 18,8 !208,& 34:,7 32,5 1,3 NT NT 5,5 24, l 152,4 58,1 571,7
63 !2I4,7 !2I5,1 3,4 18,0 71,0 2,0 NT 1,3 1,5 6,0 81,8 254,3 869,1
64, 19,2 34,2 86,~ 1112,1 II,O NT NT NT NT 9,0 71,5 77,9 421,3
65 74,2 63,5 59,8 61,3 NT 3,4 NT TR 28;1 89,3 85,2 114,7 579,5

No:nb. d:'nn. 17 17 17 16 17 17 17 17 16 18 16 . 17
lYloy. an. 82 55,3 56,8 74,3 2I,I 3,0 0,3 0,4 9,5 28,2 55,9 104,6 491,3

Nb :NT = néant, TR = traces, x = paS d'observations, ? = moyenne alléatoire
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Remarquee -

Les pluviosités moyennes mensuelles et

annuelles sont très irrégulières d'une année à l'autre; la

presque totalité des pluies est repartie en six mois, le

reste de l'année étant "biologiquement sec"o - P~ 2T-

La plus forte pluviosité a été enregis

trée en I963, soit H = 869,I millimètres, la plus faible

pluviosité annuelle en I96I, soit H = I97 millimètres. En

général, la pluviosité moyenne annuelle varie de 450 à 500

millimètres.

Le caractère saisonnier des pluies et

leur irrégularité sont propres au climat méditérranéen qui

est défini d'après Gaussen par l'allure du diagramme ombro

thermique. Ce diagramme présente une période biologique

ment sèche égale à 3 ~ois pendant laquelle la valeur de

P exprimée en millimètres de pluies est inférieure à deux

fois la valeur de T exprimée en degré centigrades (V. Dia

gramme ombrothermique et climagraomes, P/lanche I).

Les fréquences des pluies - ou le nom

bre de jours de précipitation par mois et/ou par an, tra

duisent mieux ces caractéristiques du climar contrasté

(v~ tableau II). La Fp maximale est égale à 78 joursde pré. .

cipitation par an ; elle est presque nulle de Juillet à

Septembre et varie de 4 à IO jours de précipitations par

mois le reste de l'année.

Tableau II - Fréquence des pluies.
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1. I 2 TEMPERATURE

Les températures minimales et maxima
les moyennes, (v. tableau T3), ont été calculées pour la
même période que les pluviosités ; leurs valeurs sont ce
pendant plus faibles en hiver et plus élevées en été dans
les gorges du Korifla et dans le Horst de l'oued Cherrat.
Les variations microclimatiques selon l'exposition des ver
sants ont un rôle important dans la différenciation de la
végétation naturelle et orientent la genèse des sols ou leur
érosion. Nous ne disposons pas de~ données climatiques rela
tives aux vallées des Oueds Cherrat et Korifla, cependant,
"l' OPPoii tion des versants" a ét é signalée, par de nombreux
botanis~es et géographes. (8) - En effet, dans la zone Car
tographiée, la genèse des sols et leur répartition sont liée
au type de couvert végétal des versants, nota~~ent aux stra
tes herbacées inférieures plus ou moins~ développées
sous les forêts de chêne-liège (Quercus suber) ou de Thuya
et d'oléastre (Oléa europea et Pistacia lentiscus), et aux
strates herbacées sous mattorals. Or, les strates herbacées
sont en général plus denses sur les versants exposés au Nord
ou à l'Ouest. Sur ces versants, les sols fersiallitiques
(sols rouges) et les sols brunifiés (sur schistes, quartzi
tes) sont plus profonds et plus dévelœppés que sur les ver
sants exposés à l'Est ou aU Sud fortement érodés en "Bad
lands" (v.• in répartition des sols ••• )

- Remarques

Les températures : La température ma
ximale moyenne mensuelle la plus forte et la température
minimale moyenne mensuelle la plus faible ont été enregis
trées en 1962, soit M = 37°3 centigrades, et1d = 5°3 centi
grades.

La température moyenne maximale du
mois le plus chaud est de 32°IC et la température moyenne
minimale du mois le plus froid de 6°7 C pour la période
1947-65.

Les amplitudes thermiques sont en
néral assez fortes et varient de 7°C à 18°c, l'amplitude
thermique moyenne mensuelle étant de 12°8c.

Les climagr~uœes pluviométriques et
thermiques et le diagramme o~brothermique montrent que les
variations des températures sont moins brutales que les Va
riations des précipitations et que les courbes thermiques
sont toujours positives. La surface limitée par la courbe ....
thermique et la courbe ombrique, tel que P est inférieur à
2 T se situe au centre du diagramme, soit de ~mi à Octobre,
ce qui correspond à la période "biologiquement sèche" caraC
téristique du climat méditerranéen semi-aride ou xérothéri
que attenué (eurnéditerranéen).

:::-;:-*-~-:;:-;:

1. 2 INDICES CLIMATIQUES : Classification du climat de la
r~gionde Ben-Slimane

De nombreux climatolo~es ont établi
des indices climatiques faisant intervenir soit la tempéra
ture moyenne annuelle et la pluviosité moyenne annuelle, soit
la répartition des quantités de chaleur et d'eau au cours
de l'année. Il en résulte que les classifications des cli
mats dans le monde, basées sur d~vers critères, différent
selon les auteurs.

En vue de définir le climat des ré
gions cartographiées et le r~le du climat dans la genèse

•• 0
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des sols et leur répartition, nous avons calculé quelques
indièeeclimatiques sans chercher à faire un inventaire ex
haustif de toutes les classifications des climats qui font
l'objet d'ouvrages plus spécialisés.

-12. l - _Indio.o -<10 LANG (6b) j _:~~ \. ':

l = ~ITP : pluviosité moyenne annuelle exprimée milli
mètres.

température moyenne annuelle exprimé en de
drés centigrades

iB soit

D'après l'indice de Lang, le climat de
la bégion de Ben-Slimane est du type : Aride.

12.2 - Indice de E. de Martonne (ou Indice d'aridité) (6a)
P

T + IO

iB = 17 soit IO i::: iB 1:::: 20

Le climat serait du type

-12.3 - Indice de Koppen (6a)

Semi-aride

La limite entre le climat aride et se
mi-aride et le climat humide est définie par les valeurs de
N ou pluviosité moyenne annuelle (en millimètres), de T ou
température moyelll~e annuelle (en degrés centigrades) et de
y variable dépendant du régime pluviométrique ;Td'après l'i
néquation suivante : N L T + y. La formule i::l, + y permet
de différencier les sou~types climatiques. D'ap~s les va
leurs de N et de i calculées, le climat de Ben-Slimane se
rait du type : Semi-aride

I2.4 - Quotient pluviométrique d'Emberger (5b)-

Q 1.000. P_ A M ~ m ) (M ) P P t'-/\ ~ - m ou = luviosi e

moyenne annuelle (en millimètres)

M = moyenne des températures maximales
du mois le plus chaud (en degré
Kalvin " a bsolu ll )

m = moyenne des températures du mois le
plus froid en degrés Kalvin.

Le quotient pluviothermique de L. Ember
ger et la valeur de la moyenne des minimum du mois le plus
froid permettent de distinguer les principaux types de cli
mat des régions méditerranéennes ~~ le climagramme pluvio
m@trique du coefficient d'Emberger, dressé par Ch. Sauvage
de situer les étages bioclimatiques. Pour la région de Ben-
Slimane ou la température moyenne minimale est de 6°7 et le
quotient Q de 66, le climat est du type méditerranéen Semi
aride, à hiver frais (5b)

- I2.5 Indice de Gaussen et F. Bagnouls Indice xéro
thermique ( l °
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L'indice xérothermique ou indice de
.. éécheresse en rapport avec la chaleur de la période sèche
'.s~ la somme des indices mensuelles des mois biologiquement
secs. D'après les auteurs, le mois est biologiquement sec
quand le total des précipitations mensuelles exprimées en
millimètres est inférieur ou égale au double de la tempéra
ture moyenne mensuelle exprimée en degrés centigrades -

soit : P L.. 2 T-
Les régions de Den-Slimane, ayant une

période sèche telle que P L 2T, égale à 3 à 4 mois "
l'indice xérotherrndque est approximativement com-

pris entre 100 et I50; par ailleurs la courbe thermique
étant toujours positive (la température moyenne mensuelle
est toujours supérieure à DoC.) et les jours longs.secs,
jouissent d'un climat xérothérique atténué ou "Euméditerra
néen" •

En résumé, d'après les classifications
des climats des auteurs cités, le climat présente une pério
de sèche relativement longue, ~régime pluviométrique hi
vernale et printannier et une ar~ité atténuée. Il est du
type aride (Lang), aride sub-aride (de Martonne), semi-aride
(Koppen), méditerranéen semi-aride à hiver frais (Emberger)
ou xérothérique atténué (Gaussen et Bagnouls). Nous retien
drons ces deux dernières classifications qui sont le plus
couramment utilisées au Maroc.

12.6 - Indice pédoclimatiques

12.6a - Indice énergétique de G. Bryssine (5Ib)

"La zonali t é'~"')des sols ou leur réparti
tion en fonction des climats introduite par Sibirtzef en
1698 est caractérisée d'après G. Bryssine par les diagrammes
climatiques établis en utilisant conjointement l'indice de
Lang' 'll et l'indice énergétique Ec.

L'indic~ ~ (ou PIT> représente la quan
tité d'eau (en millimètres) par unité de température (en
degré centigrades) et permet de préciser quantitativement
la nature des éléments constituants des roches susceptibles
d'être altérées et les possibilités de migration de leur
produits de transformation (5Ib)~

- Si PIT (ou Pf) est inférieur à 20,
seuls les éléments ~es plus solubles migrent dans le sols,
la matière organique est rapidement minéralisée, : domaine
des processus désertiques -

- Si Pf est compris entre 20 et 100, les
colloides minéraux migrent : domaine des sols lessivés.

- Si Pf est supérieur à 100, le fer
"peu soluble" migre : domaine des podzols

L'indice Ec ou énergie climatique de
transformation indique les réactions d'altération dans un
lieu donné ou zone pédoclirnatique : soit

o~ celle ou l'énergie de transformation
est faible : Ec inférieur à 103 zone de désagrégation des
roches -

• • . 1 • ••
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(+) - Sibirtzef a introduit la division du premier ordre
en sols"zonaux, intra-zonaux et azonaux" ... E.H. d'EL
Villar(~classificationuniverselle des sols tr : de
l'Inst. Sc. Cher, Soc. des Sc. nat. du Maroc N° 2 195Ô
rejette déjà en 1950 cette première subdivision des
sols qu'il considère comme étant schématique mais que
la routine continua à répéter .

~- celle ou l'énergie ~e transformation est faible
Ec inférieur à 10 ou zone de désagrégation
des rocheso

celle où l'énergie de tran~format~on est moyen
ne : Ec compris entre 10 et 10 ou zone d'al
tération sial!itique - et celle où Ec est su
périeure à 10 ou zone d'altération sia~liti

que - et celle où Ec est supérieur à IO ou
zone d'altératlin allitiqueo

Pour les régions de Ben-Slimane,
l'énergie de transformation est de l'ordre de 103 , le Pf é
gale à 26 ; ce qui situe ces régions dans la zone d'altéra
tion siallitique où les processus de lessivage et de disso
lution des carbonates seraient moyennent poussée -

- 12.7 - INDICE DE DRAINAGE CALCULE

- L'indice de drainage calculé D est
la quantité d'eau qui traverse le sol (34). Il permet de
situer la tendance du sol~essivage dans une région donnée.

au.
- L'indice D, établi par G.Aubert et

S. Hernin, puis modifié par G. Aubert en 1945 et par Dupuis
en 1952 (J4) se calcule d'après la formule suivante

D
x y

l

p3
+ xy.p2 avec

y _ l
0,I5 T - O,IJ

- P étant la pluviosité moyenne annuel
le exprimée en millimètres

- T la température moyenne annuelle
en degré Absolu, Y un coefficient global moyen exprimant
l'action d'évaporation du milieu- Pour les régions de Ben
Slimane y est de 0,J82 -

Le CoefficientÎpermet de carac~éri
ser la nature des roches-mères et des matériaux originels
et varie de 0,5 à 2 -, soit 0,5 pour les argiles compactes,
l pour les limons et 2 pour les sables -

Au Nord de Ben-Slimane, pour les
sols sur limons et sables pisoli~iques villafranchihS)Dr
calculé est de l'ordre de 0,045 ou 45 millimètres d'eau, et
D2 = 0,030 soit 30 millimètres d'eau environ.

Au Sud de Ben-Slimane, pour les sols
sur argile rouge ou foncée: D 0,5 = 0,021, soit 21 milli
mètres d'eau environ.

Pour que le lessivage des colloïdes
minéraux soit possible, il faudrait que l'indice de draina
ge calculé soit compris entre 1I5 et 185 millimètres (34),
et que la pluviosité moyenne annuelle soit au moins égale
à 400 millimètreso

.e./o ••
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Les indices calculés, pour les régions
de Ben-Slimane sont dans leur ensemble relativement faibles;
mais ceci n'exclut pas toute évolution de sols lessivés du
fait que le régime pluvioMétrique est essentiellement hiver
nale, le reste de l'année étant chaud et sec. Il en résulte
que la quantité d'eau par unité de température et de temps
est assez 6le~6e : ce qui fovorise les processus de lessi
vage et d' appauvriss.ement des sols en "éléments fins". ('+)

-._-------....- ..... -,...- .... - .... -,..

Remarque Le climat : facteur pédogénétique

- L'action du climat comme facteur. de
pédogénèse se traduit par la désagrégation et l'altération
des matériaux originels et des roches-mères des sols, et
par la décomposition des matière organiques ainsi que par
la migration des éléments organiques ou minéraux mis sous
formes mobiles. Cette action climatique peut être estimée

", ':;.. ' ;:':!)~ualitativ~m~~t par l;énergie
de transformation Bc et quantitativement par les indices
de drainage calculé~et l'indice de Lang i (ou Pf) Cepen
dant ces approches de l'action climatique sont insuffi
santes pour délimiter l'orientation fondamentale des
processus pédogénètiques et des phénomènes qui régissent
l'évolution des sols.

- L'estimation de la quantité d'eau
par unité de température et de te~ps (ou Ec/T), soit de
l'énergie de transformation par unité de temps permet
de mieux comprendre les cycles de transformation des
roches et de matières organiques au cours de$~année~

et de mieux préciser l'action climatique non plus par
les quantités de pluie ou de température moyenne annuel
les, mais en tenant compte du régime pluviométrique
d'une région donnée.

L'étude des fluctuations climati~

ques au cours du quaternaire permet également d'estimer
qualitl~tivement les processus pédogénètiques "fossiles",
tels:le cuirassement" et la "ferruginisation" (v. Le

cuirassement, et le concrétionnement sous climat médi
terrané en) •

(~Lessivage (per descensurn) ou appauvrissement (lessivage

latéral" des argiles)
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- Les variations climatiques au cours du
quaternaire, période post-villafranchienne, portent sur l'aug
mentation des précipitations et sur la diminution des tempé
ratures moyennes pendant les pluviaux, ou sur l'augmentation
de la sécheresse pendant les interpluviaux sans que le ca
dre bioclimatique n'ait subi des modifications profondes-

- Les périodes pluviales façonneraient les
versants et édifieraient des terrasses et les interpluviaux
engendreraient des croûtes calcaires, des carapaces et cui
rasses ferrugineuses • les incisions des plateaux et des
hautes surfaces villafranchiennes

- Le~ fluctuations climatiques auraient
connu un maximum avant la fin du dernier pluvial il y a
8.000 ans environ, caractérisé par une aridité totale (4) et
une augmentation des précipitations pendant la période qui
s'étale de 5.000 à 2.350 ans AV. J.C passant par un climat
plus rude à la fin du troisième millénaire. Le dernier cli
mat primitif daterait du dernier millénaire av. J.C., de
puis, le climat aurait oscillé autour d'une moyenne analogue
à celle du climat actuel (6 ).

- Dans les régions de Ben Slimane, le Vil
lafranchien correspond à un épandage généralisé de limons
et de sables fins qui recouvrent les formations primaires
schisteui~et quatzitiques et qui résulteraient de l'érosion
aréolaire en glacis- au Nord ~lU Sud Ouest de Ben-
Slimane- à pente douce et généralement incliné vers la mer
Sur ce glacis d'érosion se sont développés des pédognénèses
d'intensités variables; la succession de périodes humides
et tempérées et de période~ chaudes et sèches aurait été un
des facteurs de météorisation poussée des roches, de migra
tion des éléments solubles,de lessivage et d'appauvrissement
en élèments fins des horizons éluviaux des sols,et par sui
te, de leur immobilisation et de leur accumulation sur des
épaisseurs pouvant atteindre plusieurs décimètres.

Annexe : Pluviomét~ie d'Aïn-Tizra

La station météorologique d'Aïn-Tizra
situé dans la forêt de "Boulhaut" n'a enregistré que les
hauteurs de précipitations - Ces hauteurs traduisent notam
ment l'inégale répartition de la pluviosité moyenne mensuel
le et annuelle et permettent de comparer d'un point de vue
agronomique les années "séches" et les années relativement
"humides"- C'est ainsi qu'en 1966 et 67, la pluviosité mo
yenne annuelle n'est que de 350m/m, soit 150 millimètres en
moins par rapport à la pluviosité moyerille annuelle calculée
pour la période 1945-65; et de l'ordre de 580 m/m en 1968,
soit plus de IOOm/m par rapport à la pluviosité moyenne
calculée pour la même période.

... / ...
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Ces variations dans la répartition des
pluies au cours de l'année et d'une année à l'autre ont un
effet direct sur les productions agricoles - céréales - lé~

gumineuses et vignes - dont les rendements baissent sensi
blement tant en année "sèche" qu'en aJ'l.née de forte intensi. té
pluviométrique -

D'un point du vue pédologique, la génèse
des sols serait orientéepar des phénomènes de "pédogénèse
externe" en période de forte intensité pluviométrique et
qui se traduit par une érosion en nappe ou "sheet-flood" des
sols et l'incisions des horizons humifères ainsi que par
. " leœappauvrissement en éléments f~ns et la
concentration en surface despisolites et des concrétions
ferrugineuses - les horizons illiviaux sont généralement
engorgés d'eau et on peut observer des phénomènes de réduc
tion de fer-~En période relativement sèche, les phénomènes
d'immobilisation des sesquioxydes de fer et de minéralisa
tion des matières organiques seraient plus poussésc

Tablea.u 4 Hauteurs des précipitations mensuelles

rt'~ F 1"1 A 1'1 J J A S ° N D My. an ..
.... ;,------------------------------------------------------------------------
1966 20,2 56,8 25,2 15,J 4,6 NT NT NT 2,8 I09,9 89,8 4,7 J22,0
1967 2J, l 59,2 7,4 40,7 6,2 J,J NT NT 2,8 J4,0 1I6,0 8J,J J76,0
1968 8,2 IJ6,0 54,I 16,2 28,7 4,7 NT NT NT 24,J 215,0 92,7 579,9

----------------------------------------------------------------------~-

~ableau 5 Fréquences des pluies (nombre de jours de plui.e par
mois)

------------------------------------------------------------------------
1966
1967
1968

5

5

J

7

7
IJ

6

J

IJ

4

8

4

2

4

2

°
2

2

°
°
°

°
°
°

l

l

°

IO

4

l

5
II
IJ

2

9
II

-------------------------------------------------------------------------



--------------------------------------------------------------·T
, !

!-----=-----:...----------------------------------------t-

7--------------------------------------------- !

r) ilaute surface villafranchienne au Su-Ouest de Ben Slimane

2) Bubétaie : F6rêt:: (Quercus Suber) Daiyas (Erme hygrophile) de la forêt de Ben Slimanec
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GEOLOGIE-GEOMORPHOLOGIE

- I6

2) - Les régions cartographiées s'inscrivent en
latitude entre ))°)0' et ))°45' et en Longitude entre 7 0 et
7°I5' L.W. de Greenwitch et se subdivisent en deux unités
bien distinctes :

Au Nord: le Plateau de Sud-Arab s'étend en
glacis qui tronque les terrains primaires schisteux et
quartzitiques, fortement plissés, arrasés et pénéplanisés,
auxquels se surimposent les dunes consilidées quaternaires
gréso-calcaires qui s' estompeu':; au Nord de la région Arab
(régions de Bouznika) - Ce plateau faiblement ondulé et
~inclinaDœ en pente douce vers la mer est taillé à l'Est
et à l'Ouest respectivement par les Oueds Cherrat et Neffi
fikh qui s'encaissent dans des gorges profondes et rajeunis
sent constamment le paysage - L'Oued Cherrat "s'enfonce dans
le Dévonien vertical où alternent schistes, quartzites et
calcaires récifal (+) et dessineun relief du type appala
chien (+). Les versants du Horst de l'Ouesd Cherrat sont
fortement érodés et taillés par de nombreux talwegs" lien
Chalbats et en Kefs" -

A l'Ouest, l'Oued Neffifikh traverse les schistes et les
quartzites Ordoviciens et dessine des gorges profondes aux
versants à pentes {prtes, recouverts de forêts claires ou de
mattorals, Au Nord.,LOued Arir.têne 't1e~l'O. Rhbar traversent
respectivement le Cambrien et l'Acadien trachy-andésitiqueo

- La presque totalité du plateau de Sud
Arao est recouvert d'un manteau de limons, de sables très
pisolitiques, d'âge probablement Villafranchien, sur lequel
se sont formés et évoluent divers types de sols - Le plateau
est relativement mal drainé et découpé par de nombrewl: tal~

wegs - ou incisions, secs pendant plus de la moitié de 17an~

nées et qui s'anastomosent en un r3seau hydrographique den~

se déco~pant le plateau en collines douce et en dollines ou
Daiya-s.

Au Sud de Ben~Slimane : la région des
ziaida-s se présente comme une llancienne surface d'érosion,
réguli~re à l'Est et au Sud-Est de Ben··Slimane et qui tron·
que le'5 terrains primaîr.es subventicaux de :L:< l'-1éséta maro
caine où sont conservés les placcages de grès-calcaire du
pliocène marin" (15) - Cette seconde unité géographi.que
esédraînée par les Oued Dir et Sefrou, confluents de l'Oued
Neffifikh, qui traversent les terrains tendres triasiques
et dessinent des vallées évasées, aux versants à pente génè
ralernent douce SU.rmontée d' W1.e corniche, en bordure du pla-.
teau de Ben-Slimane .

A l'Est et à l'Ouest de l'Oued Dir, sur les plateaux des
Ziaidas on rencontre une multitude de Daiyas-ou dollines ~.

inondées pendant la saison des pluies. - de formes variées,
généralement subcirculaires ~ et formées sur des substratum
divers ; schistes, quartzi teSt calcaire "laclistre" ou .
marneux, basalte doléritique (vopolGo~)-

(+) Atlas du ~~roc
o fj c/ (.0 l,)
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- La répartition des sols dans les ré
gions des ZIAIDA et ARAB Sud varient esse~tiellement en fonc
tion de la nature lithologique des divers substratum sur les
quels se sont formés et évoluent les sols -La superposition

. de la carte des formations superfi.cielles et de la carte pé-,
dologique permet d'une part de situer les principales forma
tions quaternaires et primaires et les principaux types de
sols dans leur cardre géographique et d'autre part de déga
ger le rôle des roches-mères et des matériaux originels dans
la génèse des principaux types de sols - (voir~ répartition
des sols).

2 - Résruné Stratigraphie et nature lithologique des ro
ches et des matériaux originels

A - Le socle primaire :

- L'Acadien: (KsI): schistes en formation puissante~ de
couleur variée, vert-fonc~ou bleu-foncés finement psamm~ti

que avec des lits alternés de quartz détritiques très fins
et de micas ( Lieu: Rhabet Enabet, Rhenoug, gorges de l'O.
Arimène)

(Ks 2 ): Quartzites en bancs épais

- L'Ordovicien: (Or) moyen et inférieur: psaamites plus
ou l:lOins gréseux ou schisteux avec des intercalations de grès
et de minerais de fer ( Lieu:Rhabet Bir El Kelb)

- Le Silurien: schistes zonés au S.O. de Ben Slimane

- Le Dévonien: (Di): Schistes de coulour ardoisée avec
des bancs de minerais de fer et de calcaire en bandes anti
clinales (calcaire récifal): Lieu:Arab Ouest)

- Le Carbonifère (Hv) Schistes diversement colorés con
tenant des bancs de quartzites dont les diaclases sont for
tement jalonnés de filonets de quartz et d'oxydes de fer.
Ils forment une bande Nord-Sud qui affleure depuis le front
de l'Oued Cherrat jusqu'aux abords de Ben Slimane pour s'en
noyer au Sud sous les sédiments triasiques.

B- Les terrains secondaires et tertiaire~

- Le Permo-trias : argile rouge gypsifère souvent intere
tratifiée dans sa partie supérieure de coulées de basalte
"doléritique" . f~éqnemment altéré et ses vacuoles remplieS"s
de chlorite~' et de concrétions de calcédoine-

...; Le Pliocène : calcaire "s·accharoide" de couleur jaune,
dur ~t peu épais - (lieu: Sud Ouest de Ben Slimane)

C- IVloghrébien et quaternaire

... Le Moghrébien: (Calabrien) cordons de dunes consoli
dées gréso-calcaire au Nord de Ben Slimane et placcages de
calcaire dur "siliceux" au Sud et à l'Ouest de Ben Slimane
(Ziaida)

•• • i" •••
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-11-2. NATURE DES ROCHES ET LEUR REPARTITION DANS LES PRIN~

CIPALES UNITES GEOMORPHOLOGIQUES-

- Les Ziaida et Arab Sud, sans relief ~ccu-

, , t 'nt' d' 't' d h b' t 'dse, presen e une J..versJ.. e e roc es, aSJ..ques e acJ.. es, sur
lesquelles évoluent plusieurs types de sols- L'altitude re~
lative ne dépasse guère JJO mètres - Au Nord ,de Ben Slimane
les forêts de "bir el Kelb" et de "boulhaut" recouvrent le
plateau Villafranchien, ancienne surface d'érosion qui tron
que.les terrains primaires fortement plissés et pénéplanisés;
s'inclimant en pente douce et régulière vers la mer..e-( sur
montée ça et là par des skhour-s bancs de quartzites en for
mation puissante - ou par les l'dunes consolidées moghrébien
nes - Au Sud de Ben Slimane, Les Ziaida forment un plateau
taillé par les Oued Dir et Sefrou en deux sous-unités bien
distinctes: à l'Est, le plateau des Daiya-s et à l'Ouest le
plateau des Moualine l'Outa.

- Plateaux-Faiblement ondulés, ho~ ou gor
ges profondes, vallées évasées, skhour-s et dunes consolidés

. "collines à pente faible", daiyas ou dollines, talwegs ou
incisions .onstituent les principales formes de relief des
régions cartographiées

I-Le plateau Villafranchien-

- Les limons gris de la surface villafranchienne re
couvrent le socle primaire, plissé et faillé p~r l'orogénèse
hercynienne puis pénéplnnisé et relativement stable pendant
les périodes post-villafranchiennes-

On y rencontre les schistes "Acadien" qui
affleurent dans les gorges dL l'Oued Arimène, du moyen Oued
Nefifikh et dans les talwegs7'Rhbar et confluents'. Ce sont
des "schistes à pâte argileuse, verdâtre, finement psamm.ti
que montrant des grains de quartz détritiques anguleux' (,~)

et riches en oxydes de fer et en pyrite- les quartzites et
~les tracy-andésites du même âge affleurent dans le Horst de
'l'Oued Rhbar" bled el Hrijla" A l'Ouest de Rhabet Bir El
Kelb, le s qU<,,:J· ,:,;i toc: feldspathiques, lités et ferrugineul:..

renferment des micro-conglomérats à ciments ferrugi~

neus hématisés.

Les trachy-andésites de l'Oued Rhb~
ments volcaniques d'un vert sombre recoupés
de ba.,..~~.

sont des sédi...,.
par des filons

Les formations schisteuses et quartzitiques des Ou
lad Bahloul, des Aït Ali, de Bled Lahcen sont des roches
d'age Ordovi~ien, essentiellement siliceuse avec peu d'élé
ments secondaires; les grès et les quartzites sont ferru
gineux et rubanés; les schistes sont argileux et micacés
Les Skhour-s sont compactes, gréso-quartzitiques-

- Les dunes consolidées d'El koudia, d'amplitude rela
tivement faible se rattac:Q.ent aux cordons de dunes consoli
dées de la côte atlantique de la rneseta marocaine-Elles sont

... / ...



-,19 -
.,.)

constituées d'argile rouge reposant sur des grés calcaires
durs ,compacfJs et très peu pei~méables - La diagénèse d'e ces
dune,s ou la lapidification du matériau silico-calacire qui
leur aurait donné naissance est controversée : Certains au
teurs lient la formation de ces dill~es à la pédogénèse des
sols rouges qui les recouvrent, d'autre au contraire consi
dèrent que la grésification des dunes 'se serait faite à l'air
libre ( )-et que les niveaux rouges, jaunes et gris argileux
~ limoneux ou sableux auraient une origine allochtone (v.P.
1. les sols à sesquioxydes de fer)-

2-Le plateau des Daiya-s (Zi~ida)

C'est une ancienne surface d'érosion domi
née par la haute surface mio-pliocène et les Skhours quart
zitiques - A l'Est des Ziaida, elle est constituée de cal
caire dur, de calcaire marneux et de calcaire lacustre (d'â
ge pliocène et Moghrebien) et qui reposent en discordance sur
le primaire schisteux et quartzitique

Les calcaires sableux marins, déposés au
cours de la dernière transgression Moghrébienne sont peu é
pais- A l'Ouest des Ziaida, El Gouassem, Bled Si-barka et
d'El Kriker El Aounes, on rencor-tre les grés calcaires à
grain~ sableux, durs, jaunAtres)et des calcaires lacustres
limités par les roches triasiques qui affleurent dans les
vallées des Oueds Dir et Sefrou.

2- Les vallées - les Horsts - les Talwegs

Le Horsts de l'Oued Cherrat, du N'fifikh,
et de l'Arimène rompent la monotomnie du plateau, limitant
à l'Ouest et à l'0st la région de Sud-Arab de la Haute Chaffirla

des régions ~~s'" Zaer- l'Oued Cherrat a taillé dans le dévo
nien schisteux quartzitique et calcaire des gorges profondes
aux pentes assez fortes et aux versants découpés par des in
terfluves en chaâb~t desSinant ainsi un relief du type appa
lachien -Les Oued Nefifikh~ à l'Ouest et Arimen au' Nord Ouest
trave~nt les terrains primaires - Ordovicien et acadien
essentiellement schisteux et quartzitiques et s'enfoncent
dans des vallées profondes en V étroit, de pentes moyennes
à fortes selon l'exposition des versa~ts.

\.:r:--

Les terrasses des fonds de vallées sont de
faibles importances et généralement constitu~ de dépôts du
Gharbien récent limone-sableux.

Les vallées des Oueds Dir, $~frou et les
confluents de's principa'ux Oueds cités, .;,ltt~~j;&~ ies ter.
rains tendres permotriasiques, ce qui explique l'évasement
des vallées.- V large - Sur les versants à pente, générale
ment douce on peut distingue? les séries lithologiques sui
vantes

"Au sornmet et disposés en corniches peu é
paisses: les calcaires Hoghrébien et pliocène qui sont des
calcaires sableux, pùis la série argileuse rouge supérieure... / ...
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à attapulgite ~~) du Trias (et la série argileuse inférieure
à Sépiolite, situées sous les basaltes doléritiques et ri
ches en évaporite ~~)~ la sépiolite étant le constituant ar
gileux le plus dominant (~); puis le conglomérat fer~ugineux

de base, (qui n'affleure pas) et, repose en discordance sur
le socle paléozoique - L'érosion en rigoles (Rills) en ra
vins (Bad-Lands) ou généralisée limite l'évolution des sols

sttf les versants, les décapant et déposant la masse miné- .
raIe sur les terrasses actuelles des Oued Dir et Ssfrou- Les
alluvions et les colluvions arrachés, "de texture complexe"":'
argile" limon et calcaire - forment des terrasses plus
larges ~ue celles des Oued Néfifikh et Cherrat.

'-* - Les skhour-s

Les Skhours (pl~. de Sokhrat) sont des
affleurements de grés quartzitiqu.:s en bancs puissants - d' â
ge Strunien : Solchrat Zl Hajiba, El Hafsa et Sokhrat Nem
ra, d'âge Ordovicien, Skhirat Ait Ali Skhirat de Bled ~id
chta • ~

gn péritérie des skhour-s, sur les hautes
surfaces miopliocène quartzitiques ~t schisteuses et sur les
cônes déboulis, les sols sont très anciens, voire fossile
(V..J/~~~~..r'1f~p.t) & les ~a8~particulièrement larges
GlQ fH:lper:f;i.'fcie~] evéo-s que les c1iél.ya-s~ les hDutes
surfaces villafranciennes (Arab).

L5 - Les Dliaya-s

Ce sont des dépressions (ou dollines) de
forme subcirculaire, de quelques mètres à 1-2km de diamètre,
inondées en hiver et complérement sGches en été. Selon leur

1

origine on distingue

Deux types de daiya-s ~)

a- Les daiya-s sur le Moghrébien ont été défi
nies (1) comme des formes Karstiques se rapprochant des dol
lines, notamnlent les daiya-s sur calcaire dur (dalle calcai
re, moghrébienne) La dissolution karstique est plus ou moins
poussée surtout quand elle se trouve en bordure du relief "
de Skhour-s Les principales daiyns sur dalle calcaire se
trouvent au Sud et au Sud-Est de "Boulhaut" : Daiya EL Jma
mera, daiya El ~uettaba, Daiya El Kriker El Aounes, Daiya
ech Choum etc •..

b- Les daiya-s encaissés dans la surface vil
lafranchienne, "installées sur des roches gréso-schisteuses
du socle paléozoique u~ tt~ sont des chapelets" de lacs tem
poraires s'ordonnant le long d'anciens axes hydrographiques
fiPiJ qui résulteraient de l'ancien réseau fuviatil".

Cette double origine des daiyas explique la
diversité des sols qu'on y trouve et qui~f souvent con
f'ondus sous le même nom de "sols de daiya" ou. sols des "mer
jas" (v. répartition des sols.

1••• 1 •••

* lucais in destombes ( 15)
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Il en est de même,des sols sur le socle
paléozoique qui varient en f~nction de leur site topographi
que, du drainage externe, du micr~-climat - ou de l'exposi
tion des versants - de la faune et de la flore~

j~n résumé, notons l'importance et la l~i

chesse en fer des terrains primaires de la région de Sud A
RAB - forêt de Ben-SliDane et Rhabet Bir El Kelb- dont le
substratum géologique est essentiellement schisteux et quart
zi tique, ou gréso-calcaire à "lU Koudia", Bled .Ejjebouja" et
"Bsabes" ( Cordons de d'!..!Ees' consolidées) . - alors que les Ziai":
da se situent sur des roches basiques : calaire pliocène et
1'10ghrébien et calcaire lac'ustre, basal tes dolér'i tiques et
ces argiles rouges triasiques.

L'altération des roches primaires va s'ac-
compagneS de . mobilisation du fer et . de rlIÉoforrna-
tion d'argile "en profondeur des sols" alors que les hori
zons de surface sont de texture limons-sableuse ( épandage
limoneux au Villafranchien Q'II. appauvrissement poussé des
sols en éléments fins : v. Sols hydromonphes) d'où la dis
continuité texturale des horizons des sols et la formation
de nappe temporaire au niveau imperméable argileux - L'alté
ration des roches basiques (~~) donne lieu à des sols de tex
ture plus homogène et régulière: ainsi l'altération des
basal tes doléri tiques dt?:. Trias va donner lieu à une "conti
nuelle néoformation de minéraux argileux du type Montmoril
lonite, Chlorite et Vermiculite, à de la Séladomite (alté
ration de l'olivine~, l'altération des calcaires moghrébien
donne lieu à des minéraux argileux analogues auX précédents
alors qu'illite et interstratifiés proviennent dé l'alté
ration des argiles triasiques (V. 3Jtet Analyses minéralogi
ques in fine). La néo-formation de minéraux secondaires des
sols dépend aussi des conditions de drainage externe ~~~,

leurs proportions et leurs natures varient selon que les sols
évoluent sur le plateau Villafranchien ou Moghrébien, sur
les dollines ou sur les versants des vallées. Cette évolu
tion des sols, longue et complexe sous mn climat méditerra
néen tantôt hu":nide, tantôt sec et 'sous une végétation arbo
rée, puis arbustive et réduite à des ermes cultivées donne
lieu à une diversificatiorr des sols sur les superficies re
lativement très faibles.

II- 2 b- Hydrologie: NeppGs aquifères, Oueds et interflu
ves des Ziada et Sud-Arab-

L'altération en surface des différentes
roches favorisent "une accu.mulation d'eau relativement im
portante qui est à l'origine de la nappe phréatique «er) ,

La profondeur de la nappe aquifère dépend
de la topographie en bordure des daiy~ l'eau peut se
trouver à 1,50 mètres de profondeur, au fond d'un Oued à
2,5 mètres environ,sur les versants, à J,5 mètres et sur les
surfaces élevées à" plus de 7 mètres, soit environ de 8 à JO

... / ...
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mètres de profondeur - La nappe aquifère (voir carte phraa
tique ine fine) est en général très profonde, et de ce fait,
joue en rôle pédogénétique nul ~ sauf en bordure des DaLyas
où l'eau peut remonter jusqu'on surface pendant les périodes
"humides" et avoir un rôle dans la génèse des sols - (disso
lution "karstique, mobilisation des sesquioxydes et.c ... )

La pente dë la nap?c acquifère.
suit en s'estompant l'allure générale de la surface topogra··
phique qui descend en glacis à pente douce vers la mer 
l'eau de la nappe n'est pas saumâtre, mais les débits sont
faibles: d'où l'irrigation des terres est limitée dans les
régions de Sud-Arab à quelques grandes exploitations agri
coles.

Les Oueds - notamment l'Oued Cherrat,
Neffifikh et Dir, Sefrou, Arimême s'encaissent très profon
dément dans le socle paléozoïque et ont des débits très
irréguliers et faibles de l'ordre de 5 à 8 m 3/so' Leur rôle
dans l'alimentation en eau pour l'irrigation des terres
est presque nul (et réduit aux basses terrasses gharbiennes)

Les interfluves, en nombre assez élevé
surtout sur le plateau Villafranchien, ont des débits très
faibles et sont pratiquement seës sauf en hiver - Les prin
cipaux sont: l'Oued Rhbar et ses "afflaents", l'Oued Tim
jirt, l'Oued Mahsar.

- Le débit des interfluves, actuellement
très réduit~ a du être pendant les pluviaux assez élevé, ce
qui expliquerait l'importance des alluvions et des stome··
l~nes que l'on rencontre dans la forêt de Ben-Slimane et
notam.r.1ent les sols fersiallitiques "entérés" sous les cara
p.aces et cuirasses et ~,(quand les conditions topographi
ques SO:t;lt favorables,(6iit conservé leur "horizon rouge'"
(soit que la rubéfaction de ces sols pourrait se continuer
dans le cadre bioclimatique actuel). Citons comme exemple
les sols fersiallitiques de la Chaâbat Es Sbag dans la fo
rêt de Ben-Slimane et des sols fersiallitiques entérés "fos
siles" de Ain Tizra - Bled Mahjn:;'A (VI! profils N° SL1 109) .. ·

- En période de forte intensité pluviomé
trique, des nappes temporaires prennent naissances au niveau
de l'altération des schistes (de la haute surface Arab, les
diaya-s sont inondées et offrent un pay~ge en petit6 lacs
à l'Est et au Sud de Ben-Slirnaneo L'inondation'teli\Porc.;j..re
des daiyas favorisent le développement de strates herbacées
d~ses du type Erme hygrophile.

.OO/OD.
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II-3 LA VEGETATION-

L'examen de la car~e de la végéta~ion

de "Rabat-Casablanca" dressée par A. Théron et Jo Vindt ll

montre que la végétation actuelle de Arab et Ziaida est es-
, , 1 .. l. Il 'sentiellement mediterraneenne, es pr1nc1pa es especes

cl.imaX"' sout représentées par le Chêne-liège sur roche dure,
le thuya l'oleastre et l.e Lentisque, llErme avec doum et
une band~ étroite du jujubier sur les versants de X~Ouesd
Mah : ces espèces correspondent à des nuances climatiques
de l'étage de la végétation semi-aride d'Emberger et se ré~
partissent en forêt, mattora1, Erme et ripisilve - (2~)~

a- Forêt-Mattoral

I- La série du Chêne-liège (Quercus Suber) ou "FernaneH

couvre la forêt de Boulhaut" et "Rhabet Bir E~ Kelb" au NE
aU NO de Ben-Slimaneo- La chêne-liège, espèce calcifuge,
était limité à l'isoyète de 400.m/m et se localise sur le
plateau Villafranchien limoneux sableaux et disparaît sur
les sols " à texture lourde" des Ziaida .. Il est remplacé
par le Thya de barbarie (Tetraclinis articulata ou callitri~
ou. " A' ARAR" sur les versants des horsts du Ne:fifikh et du
Cherrat.

Le chêne-liège forme à llEst de Ben
Sl.imane une forêt assez clairessernée, à sous-bois peu touf
fu à base de Tizra (Rhus pentaphyllum) de cytise (Cytisus
longastifolius) de doum ou palmier nain (Chamerops humi1is)
de lavande (Lavandula Stoechas) ou d!asperge (Asparagus
aphyllis) et d'asphodèles (Asphodelus m~cro-carpus) de myr
tes, de cistes(+)~t~~M.; qui forment une strate ligneuse
arbustive et moyenne et une s~ra~e herbacée inférieure peu
développée. La forêt de chne-liège ne serait ct1après Théron
et Vindt que le reste de p.euplements plus vast. '. qui de
Vaient couvrir toute la haute surface villafranchienne " La
rupture d~l' équilibre lI c limac iqué', l' action érosive des agent s
météoriques, la -Su,r-exploitation des forêts par l 'homme se~

raient à l'origine du recul de la forêt, d'auta~t plus qme
la régénération du chêne-liège est faible dans les zones Car
tographiées.

2 - Série du Thuya de Barbar~ (Tetraclinis callitris)

Le thuya de barbarie est localisé sur
les versants de pente assez forte du N'fifikh et de l'Oued
Cherrat. La callitriaie est une futaie assez claire à sous
bois peu dense .à base de Tizra, d'oléas~re, de Lavande, Ru
mex, Phyllirea et de Lentisque.

Elle joue un rôle protectpur contre
l'ér~sio~ des sols bruns des versants qui sont, du fait de
la degra~~tio~ de la ~allitr~aie ~anthropique ou par la faune(~
o~ p~r 1 erOS10n hydr1que) degrades en lithosols et en sols
I1th1ques.

3 - La Série de· l 'Oléo-Lentisque (Oléa··Europea et Pistacia
lentiscus) .0

L'Olivier sauvage et le lentisque cou
vrent l'ensemble des versants ayant un micro-climat

... - _-.--.--...... - - .... - .... - ....

(+)Détermination au Laboratoire de batanique (DoRoA)
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rekŒiwme$plus chaud,et Gec et constituent lesmatiorals ty
pes .des versants du Cherrat et du Nefifikh.

- Le sous-bois est souvent une strate her
bacée inférieure à base de diplotaxis, ferula communis, Ur
ginea maritima, calendula algériansis, etc ••• dont le rôle
pédogenètique est analogue à celui des sous-bois des calli
triaies ou des er~es : Les apports de matières organiques
fraîches de la strate herbacée étant plus riches en cellu
lose que les apports de matières organiques des strates li
gneuses arborées, arbus~ive~ ou inférieure n les sols ne
présentent d'horizons à humus doux ou "Null" bien structurés
que sous les mattorals ayant au moins une strate herbacée
inférieure - La décomposition des feuilles, des brindilles
et des racines de ~'oléastre, du doum et des Eucalyptus est
plus longue et d'intensité moyenne, cependant l'action mé
canique ou physico oh~iquedesracines de la strate arbustive
est plus importante (v.pol. les sols hydromorphes).

5- Les ripisilves :

Les lits majeurs des Oueds Cherrat et Ne
fifikh sont occupés de forêts-galeries à base de peupliers'
populis alba) ou d'Eucalyptus et essentiellement de lorier
rose (Neri~~ oleander). Les ripisilves des Oueds Dir et S&~~
son~ défrichées et remplacées par des agrumes.
~

6- La végétation des daiyas et des skhours.

f Sous-forêts, les daiyas sont colonisées
de myrtes et de graminées qui constituent des "prairies
temporaires" (+), mais ne supportent jamais de végétation
arbustive ou arborée naturelle. Certaines diQy~s. ont.~té

drainées et reboisées en Eucalyptus ou cultivées en céréales
dans les Ziaida. En général, les daiyas sont occupées par
des ermes hygrophiles représentées par de nombreuses espèces
qui pourraient être subdivisées en deux groupes : Les hydro
philes mésophiles des daiyas encaissées dans le plateau Vil
lafranchien.

7- Les ~erres cultivées

Elles sont diversement exploitées Au
Nord de Ben-Slimane (Arab), les céréales (orge, blé, mais
et sorgho) dominent - a~ Sud (Ziaida), les céréales et les
légumineuses sont utilisées dans les rotations bisannuelles.
Enfin, sur des superficies très réduites, on rencontre quel
ques cultures fourragères telles le maïs fourrager ou le
nn~icr ou des agrumes sur les terrasses detbued Dir.

:::-;;:-::::-:;:-;::-;;:-:;:

(+) Le terme de prairie n'est pas utilisé ici au sens
écologique comme étant une formation naturelle herbacée
d'hémicryptophytes, de géophytes rnésophiles et hygrophiles
pouvant atteindre l à 1,5 mètres de hauteur (2qb) mais
plutôt en fonction de leur utilisation comme étant des for
mations naturelles herbacées exploitées par les animaux
au moins pendant une période de l'ânnée.

... / ...
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II~)-~ - ROLE PEDOGENETIQUE DE LA VEGETATION

- Au Maroc, les études "classi
ques" des sols mentionnement rarement le rôle de la
végéta tion comme fac teur pédogenétique <! 1 autant:' plus
.que.le rôle dir~~~'de la végétation dans la genise et
l'évolution des sols est plus nuancé que celui de la
topographie - (draînage) des sols, des roches-mires
et des matériaux originels ou du mésoclimate i4ui auraient
orientés essentiellement les processus fondementaux
de formation et d'évolution des sols tels: la rubé
faction, l'hydrogenise, la vertisolisation ou tirsifi
cations etc. Or l'action directe et indirecte de la vé
gétation (forêt, mattoral, erme,. culture ••• ) des régions
de Ben-Slimane se traduit par des différenciations plus
ou moins poussée des horizons des sols, notamment des
horizons humifires ou par l'apparition de caractires
morphologiques secondaires dans les horizons illuviaux
(phénomines de réduction du fer, d'accumulation de ma
tiires organiques ou d'argile particuliirement dévelop
pées au niveau des systèmes racinaires ( v.p.l. : les
sols hydromorphes).

Nous avons vu que le chêne
liige est une espèce calcifuge qui craint les terres
"lourdes" ; sa localisation au Nord de Ben-Slimane
permet de situer les limites et l'extension des sols
à '~ex~urê limono-sableuse relativement plus riches en
concrétions, rognons et amas ferrugineux.

Le rôle direct de la végéta
tion se traduit par l'action mécanique ou physico
chimique des racines ainsi que par les apports de
matières oragniques fraîches et le rôle indirect
"écran protecteur et antiérosif" des sols· peut-être
illustré par la répartition des sols sur les versants
des, gorges du Korifla où la "brunifica tion" des sols 
ou genèse de sols brunifiés ou lessivés- est intime
ment liée à la présence d'une strate herbacée inférieu~

bien développée et aux mattorals non dégradés alors que
la "pédogenise e"terne" des sols ou leur érosion est
intense quand les mattorals/sont dégradées/et les
strates herb3cées.

Le rôle de la végétation "fos
sile" est souvent moins net, cependant la présence
dans les amas et carapaces ferrU:$ineuses de canali
cules racinaires laissent penser que les systèmes
racinaires des strates arboré.es ont favorisél!g' la mo
b~lisation du fer et son accumulation. (v~polo)

De mê~e sous-culture, les hori
zons humifères s'amenu~sent alors que sous forêt ±ls
sont épais et assez riches en matiires organiques
totales.

... / ...
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Rappelons également que la
"~teppisation est essentiellement liée à une végéta
!10n,dense dont,les,apports en matières organiques sont
elevees ; ce phenomene de 3teppisation ou d'iso-humisme
(pénétration des matières oragniques en profondeur) fur
genéralisé à plusieurs' types de sols, notamment aux
sols isohumiques, aux sols rouges méditerranéens, aux
vertisols et mêmes aux sols bruns sur schistes.o.

( ••• ) Les climats actuel ou "ancien"
des régions cartographiées, caractéris~par la succes
sion de périodes chaudes et sèches et de périodes humi
des et fraîches entrecoupées de périodes chaudes et rela
tivement pluvieuses,' entraînea.tune décomposi tj.on assez
rapide des matières organiques fraîches et leur minéra
lisation assez poussée quelque soit le type de végéta~~

tion, tel que les sols se caractérisent dan~~~~ur en
semble par leur horizon à humus doux du typê~ hydro
mull et l'absence d'humus acide ou grossier du type
Mor ou hydro-mor suceptible de dégrader les complexes
absorbants. Il en résulte que la formation de podzols
ou de sols podzoliques est très réduite dans les zones
cartographiées, alors que les cartes à petite echelle 
citons pour mémoire la carte de W. Cav~lar(66) présen
tent ces régions comme des lIzones à podzols" ; à moins
que la notion de podzol ne fut pour l'auteur analo,ue
à celle d'un lessivage poussé des sols.oo

.ta k tiQ('t>UL-:tL~~
(+)Steppisation : ~forigine steppique ou fo

restière des matières organiques des sols (au sens
large du terme) et non~l'isohumisme (condensation des
humus).
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II-S - Facteurs limitaute la ~enèse des sols ou
"facteurs de pédogénèse externe".

- Sur les surfaces planes "vil
lafranchienne", l'érosion hydrauliqùe est de faible
intensi té ,sai:tch~e Il sheet-flood' ou érosion en nappe 
En période hivernale, quand la pluviosité est forte~t
que la fréquence des pluies est assez élevée, l'éro
sion en nappe ou en rills- petites rigoles de moins
de 20 cm. d'envergure~ 'en~raine l'appauvrissement
des sols en éléments fins-minéraux argileux et limons
fins- et favorise l'accumulation en surface d'éléments
grossiers tels les pisolites, les concrétions et les
amas ferrugineux - Ces accumulations constituent un
"self-mulching" et réduisent la dessication brutale des
sols en période de sécheresse.

- Sur les surfaces fini-villafran
chienne-Ziaida, l'érosion est presque nule du fait que
les sols sont en général de texture argileuse (Tirs)
et que les pentessontfaibles. Par contre sur les ver
sants des vallées et des gorges d0&'Oueds, l'érosion
sévit et peut atteindre son maximum sur les versants
exposée au Sud et à l'Est et sans couvert végétal:
l'érosion hydraulique est du type "bad-lands" sur
les terrains triasiques ou "généralisée" sur les ver
sants taillés dans le socle primaire. Sur ces versants,
les sols sont très pauvres en argile, peu profonds villœ
"squelettiques" ..

, - La dégradation des sols par
l'érosion bydraulique essentiellement des sols bruni
fiés -sols bruns et sols lessivés - et des sols cal
cimagnésiques ou isohumiques~tellLqu'ilne subsite sur
les versants érodés que des"pochettes"de sols.

- L'érosion éoliène est de faible
intensité : les vents Nord-sud, desséchant sont de
courtes durées et 'leur vitesse assez faible. Les phé
nomènes de saltation peuve~~ibbservè~sur les
plateaux villafranchien,1t~ae "cheriui" :~
~i(vent desséchant- Cependant le nombre an~el
de jours .de chergui depasse rarement S à 6 jours.

- La dégradation anthropique des
forêts et des mattorals, la surexploitation des terres
cultivées, les variations climatiques ou rupture de
l'équilibre climacique ont été les principales causes
de l'érosion poussée des sols par les eaux méteori
ques. La texture des sols, leur site topographique
ou leur répartition géographique ainsi que le degré
d'érodibilité de chaque type de sols font que l'éro
rion hydraulique à limité la genèse "normale des
sols: ainsi les sols lessivés ont 'été dégradés en
sols lithiques ou régiques sur les versants du Cherrat
et Nefifikh ; les sols isohumiques ou calcimagnésiques
ont été décapés des versants tel que les roches-mères
affleurent sur plus de la moitié de la surface des
sols, les sols hydromorphes ont été fortement appauvris

Q • • 1 . . '.
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en argile et ont été décapés dans certains cas de leur
horizon humifère tel que la carapace ou la cuirasse
affleure enfin les sols à sesqùaoxydes de fer montrent
une inégale profondeur de leurs horizons selon leur ré
pé:\rtition sur lés "dunes consolidêes"o

- Le reboissement des versants, l'ex
ploitation rationnelle des terres cultivées et le choix
judicieux de méthodes de lutte biologiques contre l'é
rosion hydraulique pourraient limiter la dégradation des
sols, (vop.l aptitudes culturales).

11-6 ~ CONCLUSIONS

- L'étude des facteurs de pédogénèse
fait apparaître la diversité des roches et des matériaux
sur lesquels ont évolué les sols, les variations topogra
phiques qui conditionnent le drainage externe ou "en
grand" des sols, les variations des quantités de pluie
et de chaleur ainsi que les fluctuations climatiques
au cours de la période post-villafranchienne et enfin
les variations des strates herbacées et ligneuses dans
l'esp~ce et dans le temps, ces facteurs ayant orienté

.e..
soit les processus de solubilisation des sels et des
caxions métalliques, leur mobilisation (ou individuali
sation et migration) soit les processus d'im;o~bilisa
tion et d'accumulation notamment du clacaire et des seS
quioxydes de fer et/ou de manganèse

- Cette diversité des facteurs de pédo
genèse explique la népartition et les variations des
types de sols dans les régions des Ziaida et d'Arab-Sud,
leur hétérogénéité texturale et structurale, leu~ compo
sitionschimiqueset minéralogiqu~ très différent~- Dans
ce qui suit, nous examinerons les principaux caractêres
morphologiques des sols et leur composition physi~ue,

chimique, minéralogique et biologique en ',/ue d~ de-""
gager, d'une part·,' leurs'aptitudesculturaleSi et d'autre
part de les classifier en "sér:l..es logiquement et régu
lièrement ordonnées" en nous basant sur les classifi
cations couramment utilisées au Maroc, notamment la
classification de G~ Aubert (1965) - ~ en l~. complé
tant au niveau des groupes et sous-groupes en fonctions
de nos observations sur le te~rain~

- Puis nous essayerons de dégager les
principales lois de répartition des sols dans les Ziai
da et Arab, sans que ces lois ne 'soient nécessairement
généralisables à d'autres régions du globe.



111.- LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS.

111.1- MORPHOLOGIE DES SOLS.PROFILS

TYPES-

111.1.11- MORPHOLOGIE DES SOLS MINERAUX ET DES SOLS
PEU EVOLUES NON CLIMATIQUES-

A- LES SOLS MINERAUX BRUTS: Non climatiques d'é~

rosion : ~ITHOSOLS et RECOSOLS

a) - Facteurs de pédogenèse

Climat : Méditerranéen semi-aride à hiver frais ou
xérothérique atténué P = 490 m/m, T= I8°c.

Roche mère Schistes et quartzites peu altérés, ar
gile rouge triasique, et crêts" calcai

res.

Végétation: Erme et mattoral très dégradés.

b) - Morphologie :

Tout affleurement rocheux
a été cartographié en lithosols (skhours et corniches)

. conformément à la classification de Go Aubert. En effet,
tout affleurement rocheux est soumis aux actions des
agents métérotiques, de la flore et du monde animal_
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est succeptible d'évoluer en sol plus profond et
mieux différencié. Citons pour exemple les sokbrat
d'El hafsa, d'En nemra, skhours de Ben-Slimane, sokh
rat Chleuh, Kef el Hammano

Les lithosols peuvent être
assoc~es à des sols hydromorphes en périphérie des
skhours et sur les versants des oueds Mah, arimène
Rhbar et Timjirt- (v sols hydromorphes)

b- Les versants fortement érodés de l'Oued
Nefifikh, de l'Oued Cherrat pr~sentent des associations
de sols minéraux bruts et de sols peu évolués typiques :

·les sols minéraux bruts évoluènt sur un substratum schis
teux ou quartzitique, sous une végétat~on dégradée
(mattoral trouée) et sur des pentes de plus de J5%.~Ces
sols ont un horizon A peu humifère et peu épais} ; mal
structuré, limoneux finement argileux, souvent caillou
teux ou riches en débr~ de pellites et de flysch ou de
pisolites en périphérie des plateaux villafranchien$.

Quand l'Horizon (A) repose di
rectement sur des schistes ou des quartzites non ou
très peu altérés, les sols ont été 'e'artographié s en li ~>

thosols ou sols lithiques modaux, si les schistes ou les
quar~~~ont altérés en un horizon (B) texturaI, les
sols~~~ cartographiés en régosols ou en sols régiques,
ces derniers dérivent généralement de sols brunifiées
anciens fortement érodés. La répartition de ces sols
n'est pas régulière,~ du type des toposéquences, les
sols ne formant que des ''pochettes de sols" sur les ver
sants exposés à l'Est o~ au Sud.

c- Les sols minéraux bruts d'apport alluvial

Généralement répartis sur les
basses terrasses ou lits majeurs des oueds, de faible
étendue, les sols alluviaux sont de texture limoneuse,
très caillouteux, sans horizon différencié. Ils sont
colonisés par les lauriers roses (Nerium Oleander) ou
r~rement reboisés en Eucalyptus. Les sols sur les
terrasses moyennes sont plus évolués et présentent des
c~ractères vertiques ou d'hydromorphie.

B- LES SOLS PEU EVOLUES d'érOSion ou d'apport
alluvial.

a) Les sols évoluant sur les versants des
Oued Cherrat, Nefifikh, Arimène sont essentiellement des
sols à "pédogenèse externe" (+). La différenciation de
ces sols est limitée p~r une érosion hydraulique par
ticulièrement intense sur les versants .exposés à l'Est
ou au Sud, ou sur les versants sans couvert végétal. Les
sols régiques et lithiques sur schistes et quartzites
sont peu prQfonds, humifères et présentent un horizon
(B) texturaI de couleur jaune ou rougeâtre quand les
sols dérivent de sols l~ssivés ou de sols rouges médi
terranéens. Les sols régiques sur les argiles rouges
du trias sont plus profonds, mas fortement dégradés en

. ".1. ..
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"bad-Lands" •

Dans leur ensemble ces sols
sont associés aux sols lessivés, aux sols bruns entro-_
phes aux sols rouges méditerranéens ou aux sols calei-
3gnésiques sur calcaire et se répartissent comme préce

demment pour les lithosols et les sols lithiques. Leurs
caractères morphologiques se traduisent par une physio
nomie du paysage en "ravins": et lien -b~d-lands.

b- Les sols peu évolués des b3sses et moyennes
terrasses.

Les sols évolués d~apport_

alluvial répartis sur les terrass~s des Oued Dir, Sefrou,
Cherrat et Nefifikh, présentent des variations texturales
en relation avec les substratum drainés par les Oueds et
leurs affluents.

I- De texture limoneuse, sablo-limeneuse. ou
limono-sablo-argileuse peu humifère, non calcaire, les
sols d'apport alluvial des terrasses sub~ctuelles (Ghar
bien ~oyen et -nrtci~~) des Oued Ch~~rot~et Nefifikh,
présentent des caractères d'hydromorphie ou de vertiso
lisation en profondeur (traînées filiformes de pseudo
gley, pisolites et tâch~ferri-manganiquesou Slikensi
des (facettes de glissement de faible étendue), sans
que les phénomènes d'hydrogenèse ou de vertisolisation
n'affect~l'ensembledu profil. Les horizons d~ -oes
sols sont peu différenciés, peu humifères en surfaces,
limono-argileux en profondeur reposant soit directement
sur les schistes et quartzites, soit sur des lite de
cailloux et de graviers.

Les sols évoluant sur les basses
terrasses des Oued Dir et Sefrou sont plus riches en
calcaires et en matières organiques et leur texture est
plus équilibrée. Ce sont des "Dhess" légers typiques
où à caractère iso-humique. Ces sols évoluent générale
ment d'aval en amont en sols isohumiques ouvertiques.

Exemple Sols alluvions récentes de l'Oued
Dir (v. Planche N° I)

a- Facteurs de pédogenèse : PROFIL N~ SLI I27

,Climat: Méditerranéen semi-aride (Xérothéri
que atténué) P = 690 m/m T= I8°c.

Topographie: Basse terr~sse plane (p = 2% ).

,Végétation : Ripisilve (Laurier rose : Nérium Olean
der) - !~grume s

Lieu Confluent de l'Oued Dir et Nefifikh (coor
données Lambert; x = 33 Q,75)

y = 330,00 Z= I30 n

Morphologie

... / ...
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1 De 0 à JO cm : Horizon brun-
noir, humifère, limoneux, peu calcaire (7,5 YR q/2).
La structure est polyédrique moyenne émoussée, la
cohésion est bonne, la compacité est faible, la con-'
sistance moyenne. Bonne porosité. Présence de galets

'quartzeux, de grains de quartz et de débris de coquilles
Le chevelu racinaire est bien .développé. Transition pro
gressive.

De JO à 90 cm : Horizon brun
grisâtre (IO YR q/J) peu himifère, limoneux-argileux
(plus argileux à la base). La structure est polyédri
que moyenne bien développée. La cohésion est bonne, la
consis~ance moyenne, la porosité est assez bonne.
Quelques tâches et granules calcaires (différenciation
localisée du calcaire)

De 90 à I20 cm : Limons gris,
calcaire : puis stone-line (discontinue) et Limon jau
nâtre à tâches de pseudo-gley ; puis Stmne~line (discon
tinue) ; Sur Limon gris beige, à tâches rougeâtres et
grises, stone line ••••

Cycle morphologique. Classification

Le sol étant situé sur le lit
mineur de l'Oued Dir est entièrement inondé en période
de crue. En été, il présente l'ensemble des caractères
morphologiques cités ci-dessus. Quand le 501* subit
une forte dessication, le limon gris est fondillé ver
ticalement (sur-structure à tendance prismatique).
Evoluant sur des apports alluviaux, le sol est pro
fond, relativement bien structuré et présente en pro
fondeur quelques caractères des sols iso-humiqus, no
tamment des sols bruns subarides iso-humiques, mais la
genèse du sol est dominée pAr le phénomène d'apport
(et/ou d'érOSion) fluviatil : le facteur de pédogenèse
dominant eet un facteur de pédogenèse externe. D'où'
sa classification en sol peu évolué d'apport (allu
vial) à caractère iso-humique.) ou Intergrade : sol
peu évolué d'apport - Sol Brun isohumique subaride.

Exemple 2.-

- Sols sur alluvions et collu
vions de l'Oued Sefrou. Ces sols êvoluent sur des ap
ports-alluviaux et sur des colluvions arrachés auxver
sants. Ils présentent un profil calcaire' et argileux
peu différencié. La vertisolisation est faible (texture
lourde, fentes de retrait peu larges mais absence de
facettes de glissement). Ces sols tirsifiés ont été
cartographiés en sols évolués d'apport, alluvial (et
colluvial).Tirsif~ ou vertique

" - .: Il s se distinguen:e.
des vertisols et des vertiques des terrasses anciennes
de la vallée de l'Oued Dir par leur faible profondeur

• CD /0 ••



suite - 28 -

leur texture assez équilibrée (argile et limon) leur
structure moyennement developpée - polyédrique moyenne
et prismatique peu développée. et l'absence de sliken
sides.

Exemple J-

- Lee sols sur alluvions de l'Oued
"Ain et Dekla" : Ces sols sont moyennement humifères
sur les JO premiers centimètres. "iso-calcaires" sur
plus de 60 cm (gradient calcaire).- Leur texture est
limœn-argileuse, leur structure polyédrique moyenne
l'isohumisme et la vertisolidation de ceS sols sont
peu poussés, leur genèse étant dominée par les phéno
mènes d'apport: alluvial et/ou çolluvial ; Ils ont été
classifiés en sols peu évolués calcimorphes ou .tirsifiés
ou "Dhess calcaires" et/ou humifères.

Remarques : Ces trois groupes de sols (I,2
et J) situés sur les terrasses moyennes des Oueds D~r,

"Ain Dekkla" et Sefrou se distinguent des sols sur
les alluvions et colluvions des basses terrasses du
Cherrat, Nefifikh et Arimène, par leur richesse en ma
tières organiques, en calcair~ et'en argile. Cette
richesse en calcaire ou en argil~ des sols alluviaux
I,2, et J serait essentiellementï~ûfait que les Oued
Dir et Sefrou draînent des terrains calcaires plïocène
et argileux triasique. La pauvreté des sols alluviaux
sur les terrasses des Oued Cherrat et Nefifikh en cal
caire serait due au fait que ces oueds traversent essen
tiellement des terrains primaires schisteux quartziti
ques peu. altérés •.

Ce dernier groupe de sols, de
texture limono-sableuse ou limoneuse en surface et ar
gileuse en profondeur présentent des tendances à l'hy
dromorphie ou à la tirsification~présencede pseudo
gley "l'"iliforme" ou de slikensides en profondeur - sans
que ces phénomènes n'affectent l'ensemble du profil.

La classification de ces sols
en " sols peu évolués d'apport est basée sur le rôle
dominant des "facteurs de pédogenèse externe (49) 
apport alluvial ou colluvial, qui rajeu~ constam
ment le sol et limite la différenciation. de leurs hori
zons.

Cependant, quand celle-ci est
poussée, les sols ont été rattachés aux sols isohumiques
si les sols présentant un gradient calcaire et de ma
tière organique, aux sols vertiques si les sols sont
riches en argile "gonflante" et présentent des facettes
de glissements ou des fentes de retrait et enfin aux
sols hydromorphes quand les sols présentent des tâches
de pseudo-gley en profondeur et des pisolites en sur
face.

- Les sols peu évolués d'érosion
dont le facteur de pédogenèse dominant est l'érosion
hydraulique des sols ont été rattachés aux sols bruni
fiés quand l'érosion des sols est atténués par la stra
te herbacée et que l'altération des schistes et des... / ...
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quartzi tes donne lieu à la formation dhn horizon B ,",
-texturaI ou.:.strucrur5)i') Cvoir.~~Corte·'p5!dQlogique)

- PROFIL N°SLI 127 - Caractéristiques physique et chi
miques (voir Tableau 1)

PROFIL N° SLI 127 Analyse Physiques et Chimiques

C% !N%PH!CalT
GRANULOMS'TRIE , , , , ,

·caire· . H2 O·Ko 1 .
-------!-----i----!----!-----! !-!

!Argile!Li- '!sale!sale! !H%!
,mon ,fin ,gros;
. . . sier·

l '
. Profondeur
!

! !

0,

30,

90,

30

20

120

41,0

40,1

33,9

12 3; 5! 9,4! 9,4:! 5 ,2! &5! 6,5! 5,6! l ,064! 0 ,ITI! IO! I,83!

!I9,8!I3,9!I3,9!3,4!6~!6,9!5,9!0,4~10,@6~710,74!

!II,6!37,9!J7.9!3,II5~!7,9!6,5!0,4~tO,0617!0,7 4 1

! 1

B- LES SOLS BRUNIF1ES- sols à Mull~

Les sols bruns eutrophes et
'les sols lessivés (lnseptisols et Alfisol) se répar
tissent sur les versants des Oued Cherrat et Neffi
fikh et sont en général associés aux sols lithiques
ou régiques ou aux sols rouges méditerranéens sur
schistes et quartzites~

a) Conditions de formations

Lâ~ genèse. des sols brunifiés
est liée à un microclimat tempéré - climat méditerra
néen relativement frais - et à une végétation du ty
pe mattoral ou forêt dense à sous-bois composé d'une
strate herbacée assez développée. Ces sols se rencon
trant sur les schistes ou quartzites sur des versants
exposés au Nord et à l'Ouest à pente moyenne ~forte

permettant un bon dra1nage externe.la rupture de l'é
quilibre climacique consécutive à une forte dégrada
tion de la forêt ou des mattorals entra1ne une évolu
tion régressive des sols bruns en sols lithiques et
régiques.

b) Processus
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LÂ~ genèse~ des sols bruns
'ou des sols lissivés ou "brunification" est liée.à la
présence de complxe argil~humus-oxyde de fer à l'état
floculé qui constitue le ciment des agrégats ~~serait
à l'origine de la couleur brune des sols" (J4)- la dé
composition rapide des matières organiques et la miné
ralisation de L'humus entraîne la formation d'un hori
zon AI relativement peu épais, de couleur brune et bien
structuré.
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(structure polYé~rique moyenne) - La migration de l'argile en ~rofondeur

est faible. Les sols lessivés ~ar contre &nt un horizon illuviale de
couleur beige ou brun-jaunâtre ou "horizon argilli::l : le 1essivage des
colloïdes argileux~tant essentiellement un entraînement mécanique sans
altération ou dégr~ion du complexe absorbant. (Absence' d'un horizon
blanchi "podzolique lt ).

Cependant, quand l'entraînement mécanique des argiles est pous
\sé - 5015 sur ~entes très fortes et sous mattorals claire, on peut ob
server un horizon Itblanchi" mais à complexe non dégradé. (horizon blanc
grisâtre, limoneux à structure polyédrique émoussée).

Les sols bruns eUtrophes sur schistes et quartzites des ver
sants des Oueds Cherrat et Neffifikh sont groupés en "Sols bruns m(,.ri-:
dionaux" (34) qui évoluent sous des climats méditerranéens dans des
zones microclimatiques fraîches.

Les 5015 lessivés ant un profil du type AI -A-B-R, soit un
horizon,A humifère A humus dOlÎlx peu st able qui résulte de la décompo
sition de la strate herbacée lfacidiphile" et de débris végétaux de la
oallitriaie, un horizon A-B plus pr~che de A que de B, peu humifère,
limoneux et peu st ructuré et un horizon B illuvial, argileux" beige,
à structure polyédrique grosse Ou moyenne. Cet~ horizon peut être
"marmorisé" au niveau de l'altération des ~histes àt présenter des
traînées filiformes de pseudo-gley, ou rubéfié: dans ~ dernier cas,
les 5015 ont été classifiés ." en 5015 rouéSes lessivés (v. p. 1.).

Exemple: Profil N° 8Ll 126 b (X= 330,150 ; Y= 333,200 ; Z= 260 m)

a- Morphologie

de 0 à 20 cm

de 20 à 40 cm

Horizon brun limoneux finement argileux humifère, non
calcaire, à structure ~olyédrique moyenne émoussée
("subangulaire"). porosité assez bonne, faible compa
cité, bom:e cohésion Les racines et radicelles sont
nombreuses et bien développées. Présence de Crotovines,
de débris de schistes et de quartzites. Humus du type
mull. La limite est tranchée.

Horizon brun clair, limono-argileux, plus argileux en
profondeur, non calcaire - A l'état sec, la micro
structure est polyédrique émoussée, la macro-structure
à tendance prismatique.
LES recouvrements de matières organiques sont assez net.6
~ au ni,\ieau des -t.ypesde rac,ines, lê'S revêtements °

argileux sont moin~ nets. ~ue~ques crotovines et des
dé~ris de sChiste: de quart~ites en voie d'altération.
Transition progressive.

à plus de 50 cm :Schistes primaires (carbonifère).

b- Q~ques caractéristiques chimiques :

Les teneurs en matières organiques sont faibles, de l'o~

dre de 1 %à(2 %) le C/N est de 1~-12 et décroît rapidement en profon- o

deur. Le 501 n'est pas saturé (S/T : inférieur à 40 %) les rapports de
fer libre sur fer total sant faibles.(Fe 20 3 l/Fé20 3 t /(0,4)
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(Fe 203 Il Fe203tt ~~30 )

N.B. : le profil NQ SL1 126b 0st un sol brun f~iblement lessivé typique. Le

lessivage vertical ou oblioue peuvent être plus poussés 8insi que l'altéra

tion des schistes en minémux argileux (type IlEte, It'lontmori11oni te) tel que

l'horizon illuvjal est mieux différencié, rel~tive~ent plus saturé et plus

riche ~n fer libre-

N.B.- Les sols bruniriés des régions ~ cl:i.''''ü m~diterr"lnéen fr.q~

des Zaer font l'objet d'<3tudes particulières (V. Les sols des Zaer-s.'''>-).

-=-=-==--==-=>-=--=-=-=-=-=---=-~

niveau II

cm Sol "isocalcaire"
avec tâches, nodu
les et granules

calcai.res

Planche I. PROFIL NQ SLI 127

___0 niveau l

Sol alluvial à Caractère
isohunique

niveau III
Horizon argileux à
pseudo-gley,stone
line.

et +. Horgon .trgilpuxa
st prdsm~tique,stone

line ••••

"Intergradé": - Sol peu Evolue D'Apport à Ca.raetêre Iaohumique.

sur alluvions limono-argilo-sableux calcaire.

des Oueds Dir et N'fifikh.

( est - Sol Brun Isohumioue Subtropical.
(



,

J

-II-

=-=.....::-e:-=-=-~=--=-==-=-=-:::::>-::-=-=--=-=-=-=-=-=-e:-_-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=-:::l----=-=>-=

LES SOLS CALCIMAGNESIQUES et lOOHiUMIQUES

les sols minéraux. bruts , les sols peu évolués et les
sols ·brunifiés sur
schistes et quartzites

-=-:::>-=-=-=-=-=-=--=-::::>-=-=--==-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-



suite - 31 -

-Les sols sur les versants des vallées' des Oueds Di~

Sefrou et Ain Dekka

111-1.2 SOLS CALCIMAGNESIQUES ET ISOHUMIQUES

$- Facteurs de pédogenèse :

-Climat : Eumédite~ranéen (semi-aride)
P = 540 m/m ; T = 18°c

Roche-mère ~alte doléritique du Trias
(et/ou argile rouge gypsifère) ou Calcaire
dur saccharoide (Pli2ène)

Végétation actuelle : céréales et légumineu
ses (terres partiellement dédoumée~ ; fossi
le (?) Steppe et pseudo-steppe (Chamaero
paie)

Moualime Louta (Chaouia - Mésé-.__.....~_.-....

--
.-:,=-

.'

y = 326,60 Z = 210 m

y = 32 6,550 z = 260 m

== ,
y = 3 27!200 Z = 270 m

Topographie

Coordonnées Lamoer.t:

Profil N° SLI 47
X = 338,00

Profil N° 62b
X = Jl:i:I, 650

Profil N° SLI 128:
X = 342, 600

: versant à pente moyenne à for
te (p = 15 à 25%)

- Géomorphologie : Versants de vallées évasées, à profil
convexe et esposé~ NORD-OUEST.

Erœsion hydraulique : Décapage au sommet, ravin et
rills non généraliséS

-, Lieu dit : Ziaida des
ta Marocaine)

A - MORPHOLOGIES

a) Profil Ne SLI 47 :(V. et Planche II et Photo ~1 ci
après)

De 0 à 25 cm : Horizon brun-noirâ
tre - 10 YR 3/4, humifère, argileux limoneux finement
calcaire. La structure est grenue moyenne bien déve
loppée.

A l'état sec, la structure est plus
grossière, à tendance mottuleuse.

La porosité et la cohésion sont bon
nes, la consistance et la compacité sont moyennes. Les
racines et les radicelles sont nombreuses et bien déve
loppées ; présence de bulbes (d'asphodèles) et de raci
nes mortes (de chamaerops) et de nombreuses "Crotovines"
donnant une sous-structure "construite" ou faunique
(déjections de Lombric s).

... / ...
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Limite tranchée.

De 25 à 35 cm : Basalte dolé~.
rique fortement altéré, ent,2uré de calcaire "secondai
re'~ friabl~quelques débrii de racines mortes. Nom
breuses tâches v~rd8tres (Chlorite fortement altérée)
et calcédoine rose - puis basalte doléritique en voie
d'altération.

b- Classification (4.8) (53)

A- SOL CALCOMIlGNES1MORPHE
SIC Rendziniforme

Rendzine vraie

B- SOL CALC1MAGNES1QUE
Sols Carboratés

Rendzines

Faiblement vertique
(tirsifiée)

Facies

s:g

Série

-A- ( -B-
noire ( pauvre en'calcaire

:Rendzine noire llcalcique ll ~u "Sol lftfncali.que·
et argileuse ( ·c- 'M().LLJ:..soL·m.eLan::ï:~que

(
( Ren<1ol1s
( VertieRendolls

D- SOL à régime ~ropédique, e Ho~o-c clique: sols
holo-calcaire : rendzine et à Cycle calcaire

-------------------------------------------------------~-

A-Classification de G. Aubert (1965-66) B- Du CPCS
Bondy-France 1967

B- Classification américaine (7° Approximation et
Supplément I967)

C- De H.E. D'El Villar (clas. universelle).E- proposi
tion ren~ne noire calcique (additif de A).(~9)

Remarques :

Les rendzines calciques et ar
gileuses qui évoluent sur les versants des vallées des
Oued Dir et Sefrou forment des chaînes de sols avec les
sols isohumiques et les vertisols (v. Pl. II •• )- Elles
diffèrent des vertis~ls et des sols vertiques (Tirs et
sols tirsifiés des côteaux~situés en bas de pente et
des sols isohumiques subtropicaux situés à mi-pente par
leur profondeur, leur texture, leur structure et leur
teneur. en calcaire et en argile.

- De texture argilo-argileuse,
limoneus~ les rendzines calciques argileuses ne présen
tent ni facettes lisses (ou slikensides) ni fentes de
retrait pendant les périodes de dessication des sols,
même quand la néoformation de minéraux argileux au dé
pens des minéraux du basaltes est poussée et l'argile
du type Montmorillenite (45) (Sch-). Ceci étant proba
blement dû à la structure grenue des sols différente de
la structure "granulaire à grains argileux des tirs C4.\ \"l.Sl-frt ~c.
(v;pl;),4 leur régime hydrique essentiellement aéropé-
dique et j leur forte activité biologique.

t) •• I ....
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Les rendzines calciques, ~au-.

vres en calcaire fin (v analyse) se différencient ega
lement des sols isohumiques par leur faible épaisseur,
l'absence d'horizon argillique (B) ou pétroc.alcique
(Bca ou BK), leur profil étan~ du type A-R, avec une ~

limite tranchée entre A et R (ou C)o

Sur les calcaires durs plio
cène, les rendzines calcaires (rendzines vraies noires
ou grises) sont de texture limono-sablo-argileuse, plus
riches en calcaire et généralement de couleur moins
foncéeo Ces rendzines présentent soit une accumulation
calcaire diffus (Bea) et un horizon B texturale (cas
des Sols Brun Calcai~es)- soit une croûte peu épaisse
lamellaire (ou rubanée) (Rendzine encroûtée) 7 dans Ce
cas la distinction entre les rendzines et les sols iso
humiques est plus délicate" du fait qu'en périphérie
des corniches, les sols sont dégradéfis par l'érosion hy
drique-décapésou colluvionés - tel qu'il ne subsite que
des pochettes de sols calcimagnésiques ou isohumiques -

b- PROFIL N° SLI 128 - Morphologie

de 0 à 23 cm : Horizon noir, humifère, limono-argileux
et calcaireo
La structure est grenue moyenne et fi:ae
très bien développée; la cohésion et
la porosité sont bonnes, la compaOité
est faibleo Les radicelles et les raci
nes sont nombreuses (racines de chamae
rops et de "chiendent")- .Mélange inti
me des matières minérales et organiques:
humus du type Mull calciqueo Les Croto
vines (déjections des Lumbriscus teres
tris) forment une sous-struqture grenue
"ou structure construite" - quelques
granules calcaires - Limite progressive.

de 40 à 60 cm:

de 23 à 41 cm: Horizon brun-noirâtre, humifère, limono
argileux et calcaire la structure est
grenue moyenne, la cohésion est bonne
les granules e~ nodules calcaires, sont

AI2 plus abondanf~-à la base- pseudo-myce
lium calcaire le long du système
racinaire-
Les racines sont plus, rares - quel.ques
crotovines -

Pénétration des matières organiques
sous-formes de "languettes" (digita
tions) - Granules? rognons et croute
calcaire disconfinueo

plus de 60 cm : calcaire pliocène en
voie d'al~érationo

Principaux caractères morphologiques

cQ.e/ •• .,
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- Gradient de matières organiques et de
calcaire (faible décarbonatation des horizons de sur
face ) pénétration régulière de la matière organique
en profondeur - accumulation de calcaire en profondeur
sous-forme de pseudo-mycelium, de nodules, granules et
enfin de croate).

- horizons humifères profonds et bien .
structurés

- couleur noire (Epipédon mollique) des
horizons ~ll et Al 2

- colluvionement (lien génétique avec les
sols caicimagnésiques en périphérie
de la corniche)

Classification (s) -

ft- SOL ISOHUMIQUE

à pédoclimat frais pendant la
, pluies

B- SOL ISOHUMIQUE

saison des
idenz

saturé~; principalement en calcium

- SOL BRUN "Subtropical" encroûté -SOLS
MARRONS

Série - SOL Brun à croûte localisée

" à épipédon mollique"

Famille - calcaire pliocène et colluvions

. Facies : remanié -!'colluvioné"

Phase - cultiv~ partiellement dédoumé.

C- M~LLISOL, Calcixeroll - Petrocalcic calcixeroll
(ou petrocalcixeroll)

D- Sol à régime sub amphig~nique (1) ou aeropédique 
Cycle calcaire - (hétéro-calcaire)-

PROFIL N° SLI 62 b Morphologie

De 0 à IO cm

A"a

De IO à 30 cm

Horizon brun-foncé, argilo-limoneux,
très peu calcaire, humifère. La struc
ture est grumeleuse moyenne-Bonne
cohésion, faible compacité. Nombreuses
racines.etradicelles, quelques bul
des et Crotovines Transition progres
sive.

Horizon brun-rougeâtre très foncé,
humifère, peu calcaire, argilo
limoneux. La structure est polyé
drique émoussée (sous structure à J

tendance mottuleuse) la sur-structure
est pri~smat1co-cubique (état sec) ou
massive (état humide). Bonne cohésion,
porte compacité (l'argile est collan
te et plastique à l'état humide) 
limite progressive.



ISOLS ISOHUMIQUES

511 62 bis
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Echelle
Prot.ondeurs 1cmp _20c m

Texture : 1cmp -:- 2 Ofo
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Argile

Limons

Sables fins

5Clbl es grossi ~ rs

CalcQlrezs



De JO à 46 cm

Bs,t,k,
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Horizon rouge-brun, argileuX, très'
calcaire, peu humi~ère : indivi
dualisation et accumulation du cal
caire sous-forme de pseudo-mycelium
calcaire ~ili~orme et très dense 
à la base, 1 1 horizon devient plus
riche en "amas pulvérulents calcai
res 11 0U wbite eyes"

C-R à plus de 46 cm : argile rouge "gypsifère" du
Trias, ~ortement altérée e

Principaux caractères morphologiques :

- Gradient de calcaire et de ma
tière organique -

- Forte décarbonatation (décalcari
sation) des horizons supérieurs
et accumulation du calcaire en
profondeur sous-forme de pseudo
mycelium et d'amas pulvérulents
calcaires.,

- Lessivage verticale (du calcaire?)
et de l'argile : horizon B textu
ral (ou argilification préféren
cielle) (Voire : genèse)

- Structure prismatique en profon
deur

- Héritage 1I1ithochrome" : sols évo
lùant sur matériau rouge.

( couleur dérivant de la roche
mère triasique).

Classification

A- Sol ISOHUMIQUE, évoluant sous un pédoclimat fraix
pendant la saison des plùies,saturé~ en oal
cium - Sol CHATAIN "rouge" subtropical

Facies : vertique

Phase cultivé -

B- Voir profil précédent : SOL Marron (1)
JI-

C- Mollisol - Xe~oll Argixeroll-Calcic argixeroll ou
vertic calixeroll-

D- Sol à régime aéropédique - Cycle calcaire - Type
H't~rocyclique -

B- CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES
SOLS CALCIMAGNESIQUES et ISOHUMIQUES e

B- Caractéristiques physiquœet chimiques

I) Texture - Calcaire

000/ •• 15
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~

basal te Les rendzines noires "calci\Oi:' ~.'

ques" sur/doléritique (Trias) sont très argileuses (50 
70% d'argile), non calcaires(mais calcique~- Les propor
tions d'argile du type montmorillonite serait assez élevéeS
(J5) .Ces caractéristiques les' rapprochent des sols bruns
calciques mélaniques {~ecs .. .

, - Les rendz~nes no~res ou gr~ses

sur calcailfi'e (pliocène) sont une texture équilibrée (coef'
fficient d~ surface CS = 40)0 Les rendzines à horizons
(B) textur~l ou à croüte p~~ épaise), sont plus sableuses
en surface (CS = JO) et les sols bruns calcaires sur
loehms sont sablo-limoneux, et calcaires en (B)

.:. Les sols ch~tain -rouges "sub
tropicaux" sur Trias (argile-rouge) sont argileux dès
la surface et présentent un horizon llargile ll et calcaire
(B texturaI et structural)o Ils sont fortement décarbo
~~natés en surface (J à 4%,de calcaire total en A), cal
caire en profondeur (30 à 60% de calcaire) mais ne sont
pas ençroûtés : Accumulation du calcaire sous-forme de
pseudol.mycelium ou de "white eyes" ou amas pulvér1ilents.

- Les sols bruns "subtropicaux"
sont limono-argileUR et calcaires sur l'ensemble du pro
fil (25 à 35% de calcaire en A et 60% au niveau de l'en
croûtement calcaire)o Leur coefficient de surface CS est
moyen/~ de l'ordre de 18 à 200

Par leur texture et le type
d'argile (gonflante), les rendzines calciques se rappro
chent des sols tirsifiés (sols vertiques) des c8teaux,
leur structure grenu~ les différencie~~ essentiellement
des Tirs,même, si quelques rendzines présentent en pé
ri~dê de' déssication du sol une tendance à former des,
mottes (structure mottuleuse)vrIls forment des chaines
de sols sur les versants 9 et selon lescite topographique,
les caractères de l'un ou de l'autre type de sols domi
nent (soit au somme~les,Rendziniformes,et en bas de
pente les vertisols) : D'où la dénomina~ion de arendzi
nes vertique" attr'i.buées par des pédologues (Maroc) aux
rendzines noires calciques sur basalte'; quand ces deux
groupes de sols ne sont pas confondu~s systématiquement.

Les rendzines grises et noires
sur calcaire sont moins bien structur~~s,le3 éléments
structuraux fondamentaux étant les crotovines qui for
ment une "sous-structure construi te'~ Elies sont plus
riches en carbonates de chaux, peu profondes (15 à 25cm),
et reposent soit directement sur du calcaire peu altéré,
soit sur une croûte r.ubanée discontinueo Ils se différen-·
cient des sols isohumiques par la réparti.tion dans le
profil,du calcaire et de la matière organique, par leur
profondeur et le degré d'accumulation ou de différencia
tion de "leur profil calcaire"-

2) Matières organiques

- Les sols Isohumiques des
Ziaidas sont très riches en mati.ères organiques
(4 à 4,5% de matière organique totale pour les sols
châta,ins et 6 à 6,5% pour les sols bl'unS)c,. , 1

.;~O Cleo
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Les teneurs en ma tières organiques décroissent .réguliè-·
rement en profondeur, mais dans de faible proportions .\
(au niveau de l'encroûtement les teneurs restent égales
à 3,5 ou 3%), ce qui les distinguent des sols isohumiques
subtropicaux des régions Semi-arides du Maroc (vpl)o

Le quotient C/N est analogue
pour les J types de sols, Goit C/N = I2 ouIJ;; Les taux
d'humufication (_~H + AF ) sontde l'ordre 15 à I70 Les
taux d'acides humiqu~~ sont plus élevés par rapport aux
Çlcides fulviques : 0,15 b.~_~~bO,3o LestA 'taux ~Ii d'hu
mification (quotient des . -M x (AH + AF~leJ-carbone total,~
(ct) x 100) est constant ô Alors que le taux des acides
humiques et fulviques varient avec la profondeur
( AH >.>-AF) 9 ; ce qui traduirait une plus grande humifi
cation et une polymérisation des matières humiques (JI)
(ou condensation de l'hunus en profondeur) Voire Résul~

tats des Analyses.

- Ces caractéristiques {MO,C/N,
taux d'humification, AP/AH)son.t "curieusement" analogues
à celles des sols calcimagnésiques (Rendzines'forestières)
et des sols isohumiques (chero2.~ et Brunizem) des cli-
mats "froids ll ou tempérés o e..m

J) pH - Taux de Saturation (V)

La réaction des rendzines, des
sols ch~tains et bruns subtropicaux est basique. Le 'pH
eau varie de 8 à 8,J et pH ce de 7 à 7,Jn Les taux de
saturations sont analognes pour tous les horizons et tous
les profils et proches de Io6/S~cités d'échange des sols
sur basalte sont plus fortes (74 meq/IOOg~ pour les rend
zines noires calciques et 45 à 50 meq/IOOg pour les sols
ch~tains sur argile triasique,) 42 me~/IOOg pour les
sols bruns sur calcaire pliocène) 0 Ces valeurs de T et S
sont en relation avec les teneurs et la nature des miné~

raux argileux des sols (Montmorillonite dans le cas des
rendzines calciques, intertratifiés et Illite pour les
sols sur calcaireo)

Le complexe absorbant est essen
tiellement saturé par le~calciu~ {et par le magnesium
dans de faio.ies·'proport.:t.c:f:ri.s Ji. Ga {:J) .

~
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- : capacité:Taux de sa-:
: (~tions échangeables :d'échange: tu~ations

------------------------------~._---------~-------------------------------.. • • • G '. • • • • • • •
• • • • • -l+. • +. • + • . •Pro':" . Hon-'

Rendz~ne j Ca ++ : Mg++ : Na + : K+: ca~:KIM! :~Ta:-+: NTa : T :-TSXIOO:fandeur: zons :
et Argileux ~_~_::__.....;;:._ ...;;;. _

et
· . . .. . . . . . .· . . . . . . . . .
': 62 , 5 : II, 2 : I , 28 : I , 2: 5 , 5 8 ~°~ IO :°,85 :°,I7 : 74 , 2 : I02
-----------_ .._---~----------------------------------- --------· . . . . . . . . . . .· .. . . . . . . . . . .

Calciques :60,3:II,4:I,2I:O,9:5,28:o,07:0,85:0,I6:7I,2:I02 :IO-20: A-R~
---------------------------~-------------------------------------------

· . . . . . . . " . . .· . . . . . . . '" . ...------------------------------------------------------------
A 2:,· . . . . .. . . . . . . .· . . . . . . . . . . . .-------------------------------.----------------------------------------
A. :

· . . . . . . . . . .· . . . ... . . . . .------------------------------_._----------------------------
Sub-tropi-: 33 3:IO :0,9 :0,563;33:0,05:0,73:0,01:45,6:108 :30-~0: B

caux . '. . . . . . Il • • • • •

• • • • • ft • .. • • • • •------------------------------------------------------------------------
Le taux de saturation du

complexe absorbant par le sodium est très faible, et
par le potassium de llordre de 2 à 3 pour cent (dimi
nue en profondeur ~ et n'est queJî% à 30~·~Ocm)" Les
taux de ,Mg échangable sont très élevés pour les Calci
magnesiques y IO-I2 meq/IOOg·que pour les sols bruns
isohumiques (4 - 5 meq/IOOg)~ ,

4°) Le èalcaire actif

Les rendzines "calciques ll sont
pauvres :en calcaire fin (dloù leur classification en
Rendzine --.:curbona~'~'e p'ativrè "e"'n 'è'à'li:ùliT"è t'in-" Par contre
les sols bruns "subtropicaux fl ont des teneurs élevées
(IOO à I30o/~) à partir desquelles et d'après Gallet,
la cholor6se peut. se manifester pour quelques rosacées
(voire apti~ude culturale, chap III)~

Il est probable que le calcaire
fin serait dominant dans le complexe absorbant et se
rait une~des causes.de IVnugmentation des taux de sû-~

turûtion' réè&s' T des sols, (légèrementsupér±aur. à "
:IOO' .. {-")',' -, ",- >..:.<.' ,.
:Quelques ca~:.!êrist:i.q~~PhysJ..ques&

5) Les De~sitéso ~9rosit~ et ~tabilité structurale

Les sols calci.magnésiques et
isohumiqu€.s "des Ziaida" se caractérisent par le~ fai
ble densité apparente ,(Da ',_ I~I), des densités m~ières
moyennes (I,~-I,5) et des densitéF, réelles élevées
(2,9 à 3)0 Il en résulte que les porosités totaies
des sols sont de l(ardre de 60 à 65% réparties en micro
porosité (pQr6s~té.f~rte) 4~ l'ordre de 25 ~ 30% et en
macroporosi té vo is~ne de 30 à 35%(,." 0 '. ":00/•• "
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- Les quotients Lsp x IOO
(Rapport des limites de plas·tio:i té aux Pt-porosi tés
to~ales) des sols sont légèrement supérieur à IOO
soit

'.

b) -Sol ch~tain.!.J,!l.J2." B" Ca < 100
subtropical Pt

enA"II < IOO

cl-Sol brun :_Ls..E.~nAI112<100
subtropical Pt

Lsp > P:f

Lsp > P:f

:flui-
..".ft:

~LF--:-~limite de
(dite)Lsp > P:f

{
(

~
~

= 117x 100a) ~ Rendzine~
! Pt!"argileuse .
j l'.. ca c~que

Par ailleurs les indices de .
Plasticité Ip = (Lsp-Lip) et de maniabilité (LA-Lip)sont
(~)telsque le sol travaillé; ou qui subit une :force,
aura tendance à donner Une' structure grenue fi ( )

La Lsp étant supérieure à la
porosité capillaire, les agréga"ts sont "stables" jusqu'à
la capacité de R~tentionq

Les agrégats ne se trans:for
ment pas en boue, mais peuvent se déplacer sous l'action
d'un chos (travail du sol)~

. D'après les valeurs des Poro-
sité (Pg), de la Lsp, du quotient Lsp il en résulte que les

sols ont une bonne stKabilité stru~-~türaleo Là.méthode
directe (Is Henin) donne des résultats analogues
(0,5:<::Is~I)o Cependant, 11horizon A, des rendzineS "ar
gile~ses"""serait moins s table (~légèrement supérieure.
à IOO) alors que l'indice Is de Pt cet horizon reste
très :faible)n '

Les éléments ~ri_ti_:fs (N, P 20
S

' K20,.CaO, MgO,K20)
. -

. Nous avons VI1.f que les sols
calcimagnesiques et isohumiques on+-, du point de vue
agronomique, de bonne caractéristi.ques physiques
(textures' structure, porosité, stabilité structurale)o
En plus de ces caractères, Ces sols

(+) in 65 et commw1ication orale de Mme Zakrzexzka)
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cfM d~aJ,- tntdù:bf
riches" V soit :

des teneurs en Azote de O,I à 0,3%0, et en Phosphore
total de 0,5 à 0,9r~ et de I,5 r~ {Rendzines)o

Les taux de, saturation du
complexe absorbant par le potassium sont de l'ordre
de 2 à ...3 ~pur/ce~ ~~lliihf~ce, et I pour cent en profon
deur de~oduim7Phys:L.que":bt' chimique:i, le s sols bruns
"stropicauxH (non encroûtés Eeraient analogues aux
sols steppiques de Russie (ou aux meadow 6Oi1q" ou prai
rie soils) du point de ~e de leur fertilité potentielle
Cependant leur répartition sur de faibles superficies .
d'une part et l.eur localisa'éion sur d-es versants à pente"
fo:rte d'autre part font que~ leurs vastes aptitudes
c~urales Œn l 1 &VOe~~lS ctil~es sont très limi
tés dans l'espace~ par ailleurs l'encrôutement où les
croûtes constituent un des plus grands facteurs limitants
(ct .. aptitude culturales des sols in-fine) illtll~!f~!,,,t! ~~

Co Genèse et Répartit~

les matières organiques

Les sols calcimagnésiques (rend
zines vraies et/ou à horizon) sont d'après la classifica
tion adoptée (48) 'Ides sols à profil A-R ou A (B) R à
calcium et magnesium dominant la pédogenèse" (34), évoluant
sur des roche-mères basiqueso (basalte~ du trias et cal- ~

caire dur pliomène) en périphérie du plateau des Ziaida
et sur les versants des vallées taillées dans les ter
rains triasiques Ces zones j~issent d1~U1 microclimat ~
méditerranéen ou ~érothér~que atténuéo La végétation ac
tuelle est dégradée par l'érosion hydrique tel qu'il ne
subsiste que des tâches de chamaerops h ou doum qui au~

rait occupé de vastes•.~ues (pseudo-steppe)o
t);pr

A m~-pente des versants, les
rendzines évoluent en sols bruns subtropicaux profonds
(colluvionés) sur pliocène, ou en sols châtain-rouges
sur triase Sur les corniches elles sont associées aux
lithosols forment.despochettes de sols de Rendzines
initiales" (34) 0

Les rendzines se caractérisent
par un mélange intime d 10rigine biologique et mécanique
de l'humus, des matières minérales et du calcaireo Le
calcaire proviendrait esse~tiellement de la roche~mère

(cas des rendzines vraies) ou d'apport l.atéral (Rendzi
nes à horizon) 0 La structure grenue ( ou sous-structure
"construite") traduit une forte ac·tivité biologique qui
entrainent une humification poussée des matières organi
ques fraîcheso

. - La minéralisation plus lente
de llhumus est dûe probablement à la stabilité du mull
ca1cique (Formation de complexe floculé argilo-humique
stabilité par le calcaire fin et faiblement dégradé
par la microflore)G
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En bordure du. plateau pliocène
des Ziaida. Les rendzines grises "sableuses" sont forte
ment dégradées par l'érosion hydrique (v~. chaine de
sol, planche II) et présentent un horizon A très peu
épais reposant soit directement sur la roche-mère, soit
une pellicule cal ca.ire (croûte rubanée)·.. Celle-ci. ré sul
terait d'un double processus : a) du ruissellement in
tense et des migrations latérales des carbo~ates ou de
la décarbonation (lessivage verticale du calcaire)

~des horizons A très perméables (sableux) 0 Ces deux proces
sus sont peu intenses et l'accumulation de calcaire limi
tée" (Croûte rubanée)u

Les rendzi-neen. calciques sur ~a

salte doléritique du trias résulterai~ et de l'al~ation

poussée des minéraux des basaltes et de néoformation de
minéraux argileux du type montm'orillonite et illitè- La
nature des minéraux argileux leur confère~·des caractè
res vertiques moyennement accentués: structure à tendance
mottuleuse et propriétés hydriques des sols vertiques) ,_
Ces rendzines sont riches en matières 'organiques totalês
(3 à 4%) même sous-culture 0 (8t< ~fAb'lceé)

La richesse du sol en hunus
ré~ulterait de l'humufica~ion assez poussée.et de la mi
n~alisation faible des matières organiques d'or~gine

"steppique""

La minéralisation de l'hunus est
probablement limitée par la stabilité du "mul! calcique"

'complexe floculé stabilisé par le calcium, BOUS un
micro-climat "frais" des versants exposés~au Nord ou au
Nord-Ouest~

La dégradation'poussée des .rend
zines initiales ou grises entraîne un décapage de l'ho
rizon A et son accumulation à des niveam( plus bas
(a mi-pente ou sur les bas-fonds des vallées), 'enrîchis
sant les sols isohumiques ou vertiqueso

2. Les sols isohumiques "subtropicaux" se carac
térisent par la répartition régulièrement décroissante
en profondeur de la matière organique d'origine "step
pique" et la répartition régulièrement croissante du
calcaire en profondeur. Les sols bruns et châtains
subtropicaux eS Ziaida sont, par rapport aux mêmestypeS
de solsdes régions semi-arid~duMaroc, plus riches en
matières organiques totales (de 4 à 5%)

La décarbonation (ou décalca~

rification)~des horizons AIl et AI2 des sols châtai~s
est plus poussé. que pour Ies sols bruns" .

La couleur brun-rouge~tre des
sols ~h~tains est due à un "héritage lithochrome" de
la. couleur' rouge du matériau originel et non à la rubé
factiÔ'n du sol. soit la'· surimposition du noir (due aux
matières organiq';1e;s) au rouge (roche-mère) 0
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Les sols bruns subtropicaux ne sont pas décalcarifies
en surface, mais l'individualisation et l'accumulation
du calcaire en profondeur sont plus poussées,(nodules,
granules~ rognons et croûtes ou encrofttements) alors
que les sols ch~tains ne présentent que des accumula
tions sous forme de pseudo-mycelium calcaire ou de
"White eyes" (amas pulvérulents). Les sols bruns subtro
picaux on~~~eneurs en matières organiques les plus
élevéeso/des sols des régions cartographiées (soit 6 à
6,9%). Cette matière organique se caractérisant par le
quotient C/N égal à 12, Le taux d'h~umification égal à
17 et des taux d'acides hunliques plus élevés que les
ac:j.de::a,~ ful-viques (AH>AF)- Ce qui traduirait·· "une
htimification et une polYmérisation poussée de l'hunus":
:sols à humus condensé_ (53)0

1

La'richesse des sols isohumi
ques des Ziaida en matières organiques totalès :et en
humus stalil..e résul teraita) de la décomposition de ma
tières organiques fralches d'origine steppique, (la
végétation ayant été de type cham~or~Raie) et non à la
dégradation d'une végétation acidiph1 edu typeSuberaie,
Callitriae qu'on retrouve soit surIes plateaux, soit
sur les versants taillés dans le palézoique ~èhisteux

et quartzitiques;les principales strate s arborées étant
calcifuges ,;

b) De la stabilité de l'humus (mull calcique),
le microclimat étant relativement plus fraîx que sur
les plateaux (climat xérothérique atténué) 0 Les sols
bruns sur les versants exposés N-O sont généralement
plus riches et plus profonds que les sols bruns sur
les versants exposés au Sud et à l'Est.

B) : Le calcaire:

Deux aspects : -Encroûtement
et genèse des crôates des sols bruns suptropicaux
isohumiques?

Décarbonation- Décalcarisa~iondes sols
ch~tains et argilification en profondeur ?

L'individualisati~n et l'accu
mulation du calcaire ont été étudié par de nombreux
auteurs qui ont émis plusie·urs hypothèses divergentes

HYPOTHESES - a) Pour les géographes (40), la genèse
des croûtes et des encroûtements calcaires Par descen
sum,.etpréeisémment par rui$ellement· est généralement
l'hypothèse la mieux admise.

- b>'.E.H eo D'EL Villar met l'accent sur le
lessivage épigenique du calcaire et sur les phénomènes
de calcification par hydro-hypogenèse (49) Les accumu
lations de calcaire résulteraient ~lors d~ns le premie1
oas du lessivage vertical du calcaire sous l'action
des facteurs épigéniques(eaux'météoriques) puis de

••.• /. e •
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·,{i.PD:li.ï.ndividualisation et de l'accumulation· du céll~-·;.'
eaire .. - au niveau des racine s sous forme de pseu.do.!
mycéiium ,puis de nodules, gra~~l._es et~e croûte~!
et dans le second cas, 1.' accumula:t:i-oD:.*du,'" cal-caire re
sul terait des phénomènes de "pris~~";:du~t;'à'~'la'descente
du niveau de la nappe aquifère (d'où--:i'6r:Lgine hydro
hypogénique) et nort par évaporation et dissication
d~es à un climat chaud et sece(49} .

Les hypothèses de H. Durand
(,3,3) sur la genèse des croûtes portent sur la précipi
tation du calcaire dans les lacs en période de biosta
sie et de recouvrement des croates en période de réxhis
tase ; par les sédiments qui proviendraient de l'éro
sion des sols formés autour des lacs, Etan~ donné l'é
volution géomorphologique des versants au cours du
quaternaire (soit du régime lacustre qu'on ne peut
époquer. pour la région des Ziaida), Les hypothèses de
Duran~dne a~H~e~$=2e=concordentpas avec la formation
des encroûtements et des croûtes calcaires des sols
bruns subtropicaux.

Pour G. Aubert ; un double pro
cessus conduit à l'accumulation du calcaire sous ses
différentes formes.

I}- Le lessivage vertical du calcaire

2)- La remontée (capillaire ou biotique)
d'eau chargée de calcaire au dépens des nappes aqui

, fères ..~ d..t.4 ~II/ù.O d' rJMJjo'lj~~

D'après les études récentes sur
l'Individualisation et les accumulation~de calcaire,
notamment dans les sols ±sohumiques subtropicaux par A.
Ruellan, le calcaire ne serait pas fourni uniquem~~t

par la roche-mère, mais résulterait essenttellementd'apport
latéral de calcaire : d'une part par ruissellement
superficiel d'une eau chargée en calcaire ,qui pénètre
dans le sol et traverse les horizons superficiels sans
les lissiver, ou par circulation diffuse de l'eau
calca~re dans le sol, et d'autre part par les nappes
phréatiques d'où l'eau calcaire peut remonter.o.( }.

Les hypothèses qui nous semblent
~tre en accord avec nos observations sont celles de G.
Aubert" H d'El Villar et A Ruellan qui ont de nombreux
points communs.

I. La décarbonatation (ou décalcarisation)
des sols châtain'-rouges (non rubéfiés) serait un pro
cessus épigénique de lessivage vertical du calcaire
et de son accumulation progressive au niveau du sys
tème racinair~précipitationsdes carbonates et bicar
bonates par le CO2 }, sans que les sols soient désaturés
principalement en calcium m~me dans les horizons
supérieurs (AIl ; AI2 et ACa )

O· fi.I ....
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~ Les apports latéraux de calcaire, soit
par ruisselJ ement superfi.ciel ~ soit par circula tion
diffuse d'eau chargée de calca~re dans le sol sont
fondamentaux (;L'ôle dominant) dans la formation des en
crôûtements et des crôûtes calcaires des sols bruns
subtropicaux, ; l'amont étant calcaire (sols'oalcaires

l ' . h .' d "te. )ou so' s en per1p er1e es cre s a

{j" Les remontées "bi.otiques" ou capillaires
d'eau chargée de calcaire aux dépens de la nappe aquifère
temporaire perchée (au niveau de la discordance Pliocène
Trias) 0- jouent un rôle important, les rochers·mères é
tant calcaires o~ bas2queso

@o L'accumulation d'argile dans les horizons
profonds des sols châtains résulterai~t d'une "argilifi
cation préférencielle" plus que de lessivage verticale
de l'argile du fait que les sols sont saturés dès la
surface (Argile-Calcique stable (1) et entraine la for
mation d'horizons B~-Ca (HoriZOn{structural calcaire)
Classificationsc ë/f ;{~6ikJI

La distin~tion entre les sols
bruns et châtains subtropicaux est (actuellement) dis
cutée par de nombreux pédologues qui ont tendance à
en faire un groupe commum de "sols marrons" .. Nous avons
gardé les deux &roupes de sols (Classi~ de Go Aubert
I966) du fait ~de l'évolution des sols isohurniques et
la dif:féren~iation der; horizons "calcaires" ou "argilic",
soit de la dynamique du calcaire dans le sol~t, de ~'argili

fication plus Ou moins poussée propre~ à chacun de ces
deux groupes de sols -- Les caractér:istiques physiques,
chimiques et hydriques et leur morphologi.e (notamment
leur structure) présentent des différencej asèe~.

nQtoires:~qui traduisent des intènsités' plus ou :m6ins.:'. "
poussées des (phénomènes processus) de formation des'
sols (voir pol : critère de classification des sols et
Morphologie)

Les sols calcimagnésiqueso
Rendzines initiales noires? calciques et bruns calcai
reso seraient des sols actuelso Les Rendzines encroûté~
et les sols isohumiques seraient actuel-subaetuels
(quaternaire moyen et récent)o
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(- orrelations entre les différentes classification~.
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-= CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES SOLS CALCIMAGNESIQUES ET ISOHUMIQUES =-

,

FIumi Indice de Indice de
Tamisage ~ité' eq Granulométrie Ca1c- Cs Limites mécaniques p1bticié maniabilité Propriétés Hydriques Densi tés Structure

aire

Terre Cailloux. He % A L Sf SG K Cs Lip LA Lsp LF Lilp-Lip LA - Lip CR pt ft HM Ec Eu Da Dm Dr Pt Pf Pg

fine ,Ip lIn F Lspx100 Is
PF2,5 1.. 4 ? Dt

N' des Profils 0,9

SL147 0-10 99,2 0,8 19,5 26,1 42,2 7,2 10,2 12, 5 30 49 52 71 95 23 3 34,4 23,7 15, 8 18,6 10,7 - - 2,9 -
1020 92,8 .. 7,2 l'l, 1 65,51 17 ,3 6,4 4,2 9,5 67 43 56 72 98 '29 13 33,8 23 15, 1 18,,1 10,2 61,8

117
, Rend2ine, 1,07 1,43 2,9

Noire
20-30 96,4 3,6 16. 1 58,4 3,6 4,8 7,6 29, 1 58 35 45 59 95 24 10 32,7 22 15,1 17, € 10,0 1,45 61,8 2,81 33,7. 115

Calcique 1,0 2,9

Sur.
30-40 90,1 9,9 8,4 24,0 10,9 7,6 10,9 51,2' 25 32 38 59 95 27 6 32,2 22 15,1 'l, ~ 17, 1 2,8 31,7basalte 30,1

0-10 100 0 16,6 37,2 39,6 7,9 8,9 3,3 41 46 50 62 91 13 1 35 23, S' 15,7 19,4 U,6 2,5
..:1

10-20 100 0 16,6 51,S 31,2 7,7 3,1 3, 1 54 42 45 63 82 21 3 35 23,6 15,8 19,5 18.7 3,00 0
Ul t· _ 20-30 100 0 16,8 76,3 13,8 7,9 1,9 3,4 77 43 46 64 88 20 3 32 23,8 15,8 16,8 8, 9 1,07 1,41 3,OG 65,2 2,68 38,4 , 1,5

1 .0 '"
Ww

;:l '~30-40 99,S 0,5 15,8 rO,7 32,1 12,1 13, 5 26,4 14 40 47 69 98 29 7 32 23,8 15,7 16,5 8,5 3',0 98
Ul

::J "0;'
Sa
::J~ -:I:Z
O-

B :Ul<
-.f-< :4 93,2 6,8 7,7 20,6 17,9 3,0 7,8 51,7 22 31 38 52 77 21 7 29 22,6 15,1 14;6 7,0 3,0..:1< ..
0:I: ;:l '"UlU Ul lQ

".. 0-20 100 0,0 Il,3 14,6 36,1 Il,9 2,9 28,5 18 31,5 45,0 56,S 78 27 6 41 27 18 22 13 3,04.;;; .

, u -40 98,9 l, 1 11,8 13,6 36,3 12,7 2,5 30,1 17 36,1 41,0 54 74 22 5 37 20 13 23 17 2,9

W ';;l
-" -60 89,9 10, 1 13,2 13,8 36,3 11,0 3,0 31,9 17 41,0 45,0 ~4 76 23 4 ' 35 20 13 22 15 1,14 l,57 2,9 61 29,(17 31,8 105 < 0,4u

::J ..0 ;:l -S III

::J
,

:t -'"0 u
[!l 'li.
z 0 -80 25,3 4,7 29,7 29,8 8,8 7,5 8,0 48,6 30 39,9 45,6 63 91 24 15 37 20 13 22 15 3, Il

t::J .0
~ ;:l
lQ Ul

..:1
0
Ul

A = Argile = L 2 LP:limite inférieure dè phisticité CR= Capacité de Rétention Da= densité apparente
L = Limon 2-20 LA:limite d'adhésivité pt Ftpeint de flétrissement patmanent Dm= de';sité motiière

Sf = Sables fi ns 20 - 200 Lsp:limite sùpérieure de plasticité .HM=H,.ar.a......~ Dr = dens ité relle
Sg = Sables Grossiers 200-200e Lf:liInite de, fl,vidité (liquidité) EC = Eau capillaire Pt = Porosité totale
Cailloux> 2 m/m ,CS= 1. 000 A+100L+lOSf+SG Eu = Eau utile Pf = Microporosité Pg

1000 Pg= Macroporosité
Coefficient de Surface 1. = Indice d'Henin

'.

Tous les résultats sont experimés par rapport à la terre sêche. '
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CHAINE IJE SOLS sur pliocÈne et tr i as.) {
Versant ixpo s é N,O

Vallee de l'C. Sefrou

.. Stepriques'

Platcau mlo C en e

a)SolsRCluges Medller_
II" raneens--

lithosols et Rendzine:s
.. initlates ..

Corniche

Rendzlnes

{
II {
III

IV

V Vu Ir sols
( TIrs.)

nOirs

SOL ISOHUMIQUE

SOL CHATAIN.ROUGE Subtr opical

( et à caractère verlique )

sur argile rouge du trias'

{
t~ès peu calcaire

A:H.noir,humifùe limoneux arq'lleux

Bk

C - R : Pseudo_mycelium calcaire

~ci Argileux calcaire et humifère

R : Argile

nodules et granÏJles dons matrICe

limono _ calcaire numifùe

(ca: encroûtement

SOL ISOHUMIQUE

Sol brun"subtroplcal" CI
encroûtement nodulaire Ilt croûte:

discontinue sur calcaire pliocène

A: limoneux humifère calcaire

• nodules. granites)

R

Bk

C-R

R calcaire (pliocéne)



,Situation to~ographiQue

, Versant N-O (Oued Sefrou)

i
'--~----------

,1) Corniche: Calcaire d\lii,sac
chartOrde(ptoce~8)

" Rendzines noils sa-
.' bleus~ "ini tiales"
'2) Sols Brunjisohumique' suè-
! tropica1,.à encro~ement et À

croûte discoutinu~.
de

!3)1~~ j['Oued Sefrou (Basses
- terrasse)Vertisol Modal

(Tirs noir)

--------·--~~-..-_1

'-.

Profil NQ 811 62 b~

Ap Horizon " perturb611,-
A If r/Sol Chatain - rouge Dodal.

pseudo-sYGélium calcaire
Argile rou~e gyps~fère (Tri8s)

,- et calcaire "see.ondaire l1
•

-- ----.Jj!

1
'~ PROFIL NQ 8L1 128
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§
III - 1-3- //ES VERTISOLS - des Ziaidas et Arab-Sud

Les études ayant trait aux
tirs (+) et sols tirsifiés (+) du Maroc sont diverses
et portent soit sur leur caractérisation agronomique
ou sur leur répartition (47), soit sur leurs propriétés
physiques (26), minéralogiques (3S) ou biologiques (27)
ou encore sur leur genèse et leur évolutiono

. t} Dans ce chapitre, nous abor-
~ t.}~'" derons la ~orphologie des tirs et leurf:! caractéristiques

'~~ ~ vi-' physiques~ifications "en séries logiquement et réguliè-
. vtJ rf" VI' v rement orâonnées" (48) ou chaque tirs puisse être situé ~

,..\fl""}:- ~ylJ .();J La classif.ication de ce "type" de sol a fa'i t également
if ~-~ l'objet de nombreux travaux tant au Maroc que dans d'au-
J ~ tres pays& Sans faire un bilan exhaustif de tous les Ver

tisols du globe, nous avons cherché à dégager les princi
paux critères morphologiques et génétiques des sols des
régions des Ziaidas et du Sud-Ârab (Méséta Atlantique
marocaine) et ce, afin de mieux sérier;

Le problème de "la tirsification"
ou-vertisolisâ~ion~dans un cadre bioclimatique et géo
graphique donné, ~ de situer les tirs dans une des clas
sifications ~niverselles ou à caractère mondial, notam
ment dans la classification de G. Aubert (I96S) a:doptée
pour la carte pédologique des régions'de Ben-Slimane
(v. ine fine)

Les aptitudes culturales des
sols seront envisagées dans un autre chapitre (chapIII)

A- S1tuation géograph~que

Sur les hautes surfaces villa
franchiennes qui tronquent les terrains primaires au
Nord de Ben-Slimane - Les tirs occupent de faibles su
perficies et se répartissent sur les daiyas où subsis~

tent quelques tâches de marnes' calcaires ou de grès
calcaires moghrébien- (exp,: Daïya Ed·-Daiya, Daiya Es
Sbaâ)o Par contre, l'ancienne surface d'érosion au Sud
Est et au Sud-Ouest de Ben-Slimane offre de vastes éten
dues de T~rs et de sols tirsifiés - Ces sols évoluent
sur des roches basiques - basalte dolérique triasique,
calcaire moghrebien ou pliocène, et sur des surfaces
planes ou faiblement ondulées ou encore sur les versants
de vallées taillés dans les terrains triasiqueso

Ces zones, comme nous avons vu (vochap
I), jouissent d'un Clim~ du type méditerranéen Semi
aride (Sb) ou Xérothétique (I) qui se caractérise par
une période biologiquement sèche (p ~ 2T) égale à 3-4
mois et par l'inégale rapartition des pluies au cours
de l'année, soit .par l'altér nance de périodes sèches
et chaudes et de périodes humides et "tempérées" - La
végétation naturelle a été fortement dégradée et les
sols sont dans leur ensemble cultivés et/ou partielle
ment dédoumés (24)0

,
Cloe/.~a.•
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B - MORPHOLPGIES et PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

Les tirs et sols tirsifi~s

sur les daiyas marno-gr~so-calcaires'et sur les ver
sants des vallées tailléés dans le Tri.as sont en g~ll~

raI peu profonds (30 à 40 cm)o Les vertisols des pla
teaux (grès calcaire Mogh) sont moyennement,profonds
(- 50 à IOOcm)- et les tirs sur basaltes dol 4 (Bled El
Mouad et Ben Arif) sont les plus profonds -, IOO à I60cm:
(ex' : Profil N° SLI 48)- Cependant la r~partition d~s

sols en fonction de la profondeur n'est par orient~e

principalement par un facteur de pédogenèse dominant 
La plus ou moins grande profondeur ùes tirs traduirait
le degré d'évolution des sols corrélativement au degré
de météorisation des roches-mères, de l'érosion des sols
(cas des sols tirsifi~s sur les versants)· ou du collu
vionnement - cas des tirs des "bas-fonds" terrasses
de l'Oued dir)

2- Textures

Au Maroc, l'affiliation d'un
sol aux tirs est surtout basée sur la texture argileuse
(de ces sols)

- Néanmoins et si dans 'leur ensemble les
tirs et sols, tirsifiés desZiaî:das et Arab-Sud sont de
texture argileusé ou argilo-limoneuse, ces sols présen
tent des variations texturale d:un type à l'autre ou en
fonc~ion de la profondeur-

. I- Les Tirs et sols tirsifiés sur basalte
sont 'très, argileux (60 à 8ao/o dl argiles) et leurs taux
d'argile§1 varient très peu avec la profondeur - (ex:
Profil N~ SLI 48) leurs taux en limons sont très fai
bles, les taux de .sables fins, de sables grossiers et
de calcaire sont également très faibles- Leur coeffi
cient CS est typique des sols argileux (CS = 65-80)
(vo Tableau - d'analyses)

Les teneurs en calcaire aug
mentent au niveau de l'altération des basaltes - Ces
Tirs sont très peu "remani~s" et résulteraient de l'al
tération sur place (sols autochtones) des basaltes do
léritiques, (Bled et Mouad) alors que les tirs gris,
marrons ou noirs de Bled El Gouassem et du Sud-Est de
Boulhaut sont de textures var;ées :

- Les tirs (El Gouassem) sont
argilo-limoneux-sableux) (CS 40n 50)

- Les tirs gris : sur basalte
dol~ritique sont argilo-limoneux non calcaires

- Les tirs gris sur grès-cal
caire (Mogh) sont : limono-argilo-sableux non calcaire
(CS = 20-25 en Surface,40-60 en profondeur)

oeO/008
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L ·t· / ..- es :Lrs marrons sur gres-
calcaire sont argilo-limoneux sableux non ,calcaires
(csR60)

Tous les tirs des régions
cartographiées sont décarbonatés (non décalcifiés : voir
pH et complexe absorbant) - La richesse des tirs dès
Ziaidas en sables fins et grossièrs (variations de Sf
en pro~ondeur) traduirait le remaniement de ces solsSG
pendant les "périodes pluviales"- Les sols auraient
évolué sur un matériau complexe: produits d'altération
des roches-mères et apports)-L'hétérogéneité texturale
peut être plus grande et s'exprimer par une nette dis
cordance texturale (voire profil N° SLl 44)- notamment
pour les tirs des dépressions, des terrasses et les tirs
des régions Nord et N-O de Ben-Slimane (Cet;rseraitf- alors
des intergrades Tirs-Merzag : v.pol.) ~h

b) Couleurs - Matières organiques

La couleur des horizons A
des tirs varient du gris au gris-olive, gris-noir, brun
grisâtre et au brun-rouge (ou marron) et se situent,
d'après le code Munsell dans les teintes (valeur le
nuance ou "hue") de lO YR- 2,5 YR et 5Y leur intensité
(Chroma) varient de 1/2 à 2/4 selon les taux l'humidité
des sols (voir : morphologies) les Tirs noirs (10 YR
2/1), se répartissent sur les plateaux et sur les versants
et ne sont jamais inondés, ou sur les daiyas et subis
sent alors un engorgement temporaire. Les tirs gris se
répartissent essentiellement dans les zones à drainage
en grand dé~ectueux" et ne se rencontrent ni sur les
versants ni sur /})Jzones à draînage possible" 0 Par contre
les tirs marrons (bruns, brun-rougeâtre foncé et brun
rouge (26) se situent soit en périphérie des sols rouges
méditérranéens relativement bien drainés "en grand" soit
en bordure des plateaux ou encore sur les "argiles rouges
triasiques" (la coloration des tirs est dans ce dernier
cas "un héritage lithochrome)-

D'où la valeur de nuance
"hue" des tirs seraient d'une parten rapport avec le
régime hydrique des sols et d'autre par avec les teneurs
en matières organiques de ces sols (aspect quant'ta- .
tif)- Cependant les teneurs des Tirs en matières orga
niques sont faibles par rapport à "leur couleur foncée"
et on a évoqué les modes de laisons- ou de répartition 
des argiles et des humus 0 (Aspect qual'i tatif) - v.p .1.

Les Tirs des Ziaidas et Arab
~nt ; de part leur régime hydrique - du type aérohydro-"
pédique - et de la durée de la phase d'engorgement
(voire d'inondation et d'hydromorphie), des valeus de
nuance respectivement décroissantes en fonction du draî
nage "en grand" croissant - Les Tirs sur daIyas sans
éxutoirs (~on drainés) et les tirs sur daiyas drainées
ainsi que les tirs sur les versants et sur les plateaux
(les roches-mères étant identiques) montrent. "un noir
cissement"-croissant au fur et à mesure que les tirs
se dessèchent et notammen·t qJ.,land le "draînage en grand

o.o·/OUti
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augmente".

Cependant le régime hydriquei
des sols et la durée de la phase aérobiotique du sol
n'implique pas nécessairement une augmentati~n de la
valeur de nuance des tirs, en particulier pour "les tirs
noirs des dépressions sur grès et marnes calcaires : En
somme, le "drainage externe" des tirs est une condition
nécessaire mais non suffisante du "noircissement" des
tirs - Il en est de m~me des teneurs en matières organi
ques des tirs (1 à 3% en Ct) Cette matière organique se
caractérise par un C/N de 1I-I2 ou I4: ou encore égal à
10 en surface et qui décroit régulièrement en prodondeur
des sols et se situent à C/N = 4, à plus de 50 cm de pro
fondeur - Les taux diacides humiques sont assez élevés
par rapport aux acides fulviques (AF/AH(Dat le taux d'hu
mification AH+AF de l'ordre de I,5AH à 3- Ces données
traduiraient Ct une humification moyenne à forte de l'hu
mus et sa condensation (polymérisation poussée (3I) 9t
croissante en profondeur) et rapporcheraient les tirs des
Chernozem de "Russie" ou des sols isohumiques des"pays
froids"-

D'un point de vue quantitatif,
la coloration des tirs serait en rapport avec leurs
teneurs en matières organiques et leur taux d'humifica
tion (AH+AF/Ct) de leur régime hydrique (soit de leur
activité biologique globale: vopolo) et d'un point de
vue qualitatif des modes de liaison Argile-Humus (et/ou
cations metalliques) et de la répartition des composés
organiques sur les surfaces internes et externe des argi
les (Montmorillonite) - (35) "Toua les corps organiques
réunis aux surfaces internes et externes des minéraux
argileux subissent une polymérisation, et ceci sous l'ac
tion catalysatrice du fer (Singh) la jonction entre les
substances adsorbées dans les espaces interfoliaires -
et celles adsorbées par les surfaces externes est assu
rée par une liaison entre acides aminés déjà adsorbés au
stade d'hydromorphie (35) - Les grandes mollécules qui
en résultent sont fortement liées aux surfacès minérales
puisque leur "tête" est "COincée, entre les feuillets
de M- -.~
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-Montmorillonite) Cette structuration sous coutrainte accélère
la,polymérisation -

D'après A. Schoen l'intensité des liaisons
entre les Argiles et l.'humus "so~orme de myceliums repar-
tis sur les surfaces des argiles" plus grande~ pour les,
tirs noirs que pour les tirsgris et bruns" (marrons)-

c- La Structure

Au cours des phases d'engorgement ou d'hu
midification des tirs (Automne (hiver), leur structure, ho
mogène en A et AC, est massive ou "fondu-massive, à grains
argileux indivudalisés (2~ "- L'argile est collante et plas-
tique (H~Lsp ou HO~)coH) En périodes de fortes intensités
pluiviométriques, les tirs étant à des taux l'humidité supé
rieurs à leur capacité de retention (voir~ profils hydriques)
et proche de la limite de l.iquidité (LF) dans le cas des
tirs gris des dépressions (Daïyas) présentent "des IlIlycéliums"
de boue qui glissent dans la masse minérale peu cohérente
et peu consistante (Structure dite fondue-massive) - La L~F~.

~Iest jamais atteinte dans l'ensemble du profil, sauf pro
bablement dans des zones préférencielles - Les tirs noirs
sur basalte restent assez cohérents et moyennement consis
tants (H~LF et HrÇLsp) les déplacements de masses argileu
ses étant plus faibles - Leur structure est constituées d'a
drégats finement subdivisés et agglomérés entre eux. Cet é··
tat structural des Tirs correspond au phénomène du foisen
riement qui résulte de l'augmentation du volume des agrégats
{2«D) et du "gonflement" des argiles (Montmorillonite) (dont
la distance interfoliaire pnsse de 15,5 AO, a 17, 7 AO" -
Il en résulte ll..."1. effritement en "grains argileux" qui s' i:n";
dividualisent tout en étant agglomérés entre eux - @~

Au fur et à mesure que le sol se dessè
che (Eté), les tirs se fondillent progressivements les fen
tes "de retrait" verti~al.es apparaissent en général les pre
mières, puis les fentes horizontales et sub-horizontales dé
limitant avec les fentes verticales des prismes (ou des cu
bes) d'arrête égale à 10 à JO cm- Quand la dessication du
sol est poussée, et que les tirs sont à des taux d'humidi
dité proches ou inférieurs à leur point de flétrissement
permanent (pf 4,2), le fondillement du sol est plus développé,
la struture est alors polyédrique, grosse en surface (ou
grumeleu~o pour les tirs noirs des versants) et prismatique
ou prismatico-cubique en profondeur, délimitée par les fen
tes qui, vue en plan, se rejoignent en un réseau polygonal
ou hexagonal dont les mailles ont de 15 à 25 cm de diamGtre
environo Ce fondi;tlemen-c du sol "ou phénomène de retraii!' ré
sulterait de la diminution du volume 'des agrégats (2e et de
la distance interfoliaire des argiles M consécutive à la
dessication de sols ~ Ceux-ci sont alors très compacts, très
consistants -

Le foisenne~ent et le retrait des argiles
M des tirs entraînent une honlOgénésa tion "texturale" et strl';<-"
raIe" du sol. Les glissements des masses argileuses entre
elles sous les pressions internes consécutiv'cs aux "foison··
nement" et au "retrait" entràinent, la formation de ":faces
lisses" ou slikensides" particulièrement développées à la
base des profils et inclinées (ou gauchies) d'é~endues-

variables· (les tirs gris et noirs modanx ont des "Sliken
sides très étendues (JO à 50cm) et très inclinées par rap
port ~ l'horizontal) -

• Cl .1 ... . 0



suite - ~

La dessication "brutale" (vo Graph:Pro-'
fils hydrique) des sols en surface serait l'une des causes
principales d'auto-division les sols en surface et de for
mation de grumeaux (tirs de versants -)-

d - Limites mécaniques - Propriétés hydriques et Stabilité
Structurale

Le propriétés hydriques découlent de la
nature de leurs minéraux argileux et de leur proportion ( CS),
du régime hydrique du sol, soit du régime des pluies (,.) (hu
midification dessication) et de l'évapotranspiration (3Q') -

Les constantes hydriques:Capacités de ré~

tention et points de flétrissements· permanents_ (~F2,5 etpF
4:,2) varient non avec le' type de tirs (gris, ou marrons, noirS)
mais en fonction de leur teneur en minéraux argileux (et de
leur nature minéralogique): la capacité de rétention pour
l'eau est de l'ordre de 25 à 30p.cent pour les Tirs limono
argilo-sableux (vo Planche I) et de 30 à 40% environ pour le.s
tirs argileux - Leurs points de flétrissement permanent va
rient dans le m~me sens et sont de l'ordre de IO à 25%

- Les indices de plasticité (Lsp-Lip), et
de maniabilité (Lip-LA) sont respectivement de l'ordre de 20
à 30 et de 5 à II et indiquent la tendance faible des sols à
former une structure à éléments individualisés (grumeaux)
sous l'action d'une force (travail des sols, pressions inter
nes-) - (.;;.)et une plus grande tendance à s'effriter ou à
former des "mottes"

- Les densités apparentes et mottières sont
élevées (.: I,I<'Da<'I,45 et I,5~Dm~I,75)les densités réel
les de l'ordre de 2,7 à 2,9 (ou 3,0) - D'où leurs porosités
totales moyennes de 50 à 60% environ, reparties en micropo
tosités (Pf) très variables selon les tirs (de I5 à 50%) et
en macroporosité (9-30%) - '

. - Les limites de fluidité ou de liquidité
(CF) sont très élevées, supérieures aux porosités totales,
quelque soit le type de tirs; par contre les rapports des
Lsp auX différentes 'porosités (Lsp/Pt) sont légèrement supé
rieurs à IOO d'où, la stabilité structurale des tirs seraient
moyenne à l' état sec et moyenne à faible à l'Etat humide. ( )
Les Indices d'instabilité structurale ( ) (Is d'Henin) sont
de l'ordre dUn~,4 (Tirs noirs) à 2 (Tirs gris1 soit qué les
tirs aumirrIt/ bonne stabilité structl,lrale. Les méthodes di
rectes (Is) et indirecte (Porosités, Lsp •• e) ne sont pas pour
tous les tirs en correlation positive , et ce du fait proba
blement de la répartition des pqres (rnicropores et macropo
res) dans le sol, et de la nature des minéraux argileux
individualisés~{et d'après, G. Bryssine de leur faible mouil
labilité résultant de la formation de couches hydratées pro
tectrices, à la périphérie des agrégats (2& et qui empêche~

rait la pénétration de l'eau à l'intérieur des agrégats; ~

D'où la dispersion des argiles sous l'action de,l'eau, du
Benzène et de l'alcool -lVléthode Henin) est faible pour les
tirs, alors que {v~pl)les taux d'agregats stable des sols,,, .
li~sivés après traitement au Benzène décrCît brutalement~

(sols rouges mèd, - et les sols lissivés)- par rapport aux
taux d'agregats stables à l'eau (ou à llalcool)-

. - Cette approche de la stabilité "str~ale"
des tirs est schématique du fait qu'elle ne tient pas compte
de la va~iation des caractéristiques des sols au cours de
leur humidification et de leur dessicationgoo Aussi, les va
leurs porté.es sur les tableaux ne sont données qu'à titre in-

~ • 0/ •••
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dicatif et ce, en vue de situer l'état structural des
tirs par apport aux autres·types de sols des Ziaïdas-

d- Profils hydriques

DeUJ~ profils hydriques de
tirs sous culture (Profil N° .. SLI 48) et sous strate
herbacée hygrophile (Profil N° SLI I7) ont été établis
d'après les moyennes trismes"trielles des taux d'humu.dité
des sols au cours de ('QtMILÛ~ ct,J. ~r.ofJ. ~o\,t..·1~lA l\'«>utuW-il.<.l? :

1) a- 1 1humidificatibn des sols a lieu dès
les premières pluïes (Vn Graph Profils hyàriques et Dia
gramme ombrothermique : Chap 1) - Les tirs sous cultu
res atteingnent rapidement leur capacité de rétention
(et la dépassent légèrement en hiver), alors que les
tirs des daïyas sont.inondées pendant toute cette perio
de - Les taux d'humidité maximum des tirs sont infé
rieurs à la LoF o et voisins de la Lsp

1) b- l'humidification - on l'engorgement des
tirs est plus poussée en profondeur -

2) - La dessication est brutale en surface et
progressive en profondeur - Les tirs exondés se dessè
dent jusqu'à des taux d'humidité égales ou infér1eurs
à leur point de flétrissement permanant (et inférieurs
à la Lip) - même en profondeur des sols - Les tirs sous
cultures se dessèchent plus rapidement que les tirs des
daiyas (effet éVQPotranspiration (JO) -

Il en résulte que l'humidi
fication (ou l'engorgement) et la dessication des tirs
qui conditionnent les processus de "foisennement" et
de "retrait" sont étroitement liés au régime des pluies
(soit au climat) leur intensité découle du site topo
graphique (Daïyias, plateau ou versant), du couvert
végétal (culture-jachère-erme) : ou de llévopotrans
piration (30), des teneurs et de la nature dès argiles
des sols, du drainage interne et ges capacités de re
lention pour l'eau)- vopolo Profils hydriques des sols
â texture, légère ou équilibrée (Sols hydromorphes et
Sols Rouges fersiallitiques-)~

L'humidification et la dessi
cation des sols, orientent également l'activité micro
biologique globale'v;pole zt indirec~ement le'décompo
sition des matières organ,iques et leur humification,
la solubilisation des selsocoetcooo La succession de
ces deux phénomènes ont amenés certains chercheurs
à classifier, les tirs en sols à régime hydropédique
(49) ou Aérohydropédique (26) qui traduit l'altérance
et la succession dans le sol de phases aéropédiques
(sols aérès et/ou éxondés) et de phases hydropédiques
(sols inondés, engorgés) - on phases anaérooid~±q8e
ou d'an~érd'6iose "iwcoplète ll .. -

\
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e- Cractéristiques chimiques et-~~sico-chim~ques

~:E.H-. - Les tlrs des Ziaidas ont une
réaction bQsïque, exceptés les intergrades Tirs -Merzag
qui ont une,-acridité,d 1 échange en surface ou "niveau I"
(v. Profil SLI 44) - Leur pH se situe entre 7,5 (20cm
sup) et 8,5 (à 50-IOO cm de profondeur) (cette augmenta
tion du pH est corrélative à l'augmentation des teneurs
en calcaire à la base des profils et/ou èn calcium ~

échangeable", D'où, si les tirs sont moyennement à très
décarbonatés (faible teneur en calcaire totale), ils ne
sont pas "d~calcifiésll (les ti_rs noirs et marrons pnt des pH élevés
des basaltes et des grès calcaires) - Pour les tirs gris
et les tirs des dépressions, l'augmentation du pH en
profondeur (SLI 2I-) est correlative à l'augmentation
des taux de Magnesium et de Soduim échangéables, mais
l'alcalisation (ou 1a salinisation) des tirs des ZiaIdas
en profondeur est faible (~L~2 M~L 6) -

T' T-

Le pH Kcl varie dans le mê
me sens, le pH eau étant plus élevé de 0,5 à l unité pH-

En période d'engorgement du
sol, soit de forte activité microbiologique grobale) les
pH des tirs diminuent dans l'ordre de 0,5 - 0,,7 unités
pH-

Les 6apaéités d'échanges
(C.E.C o ou T) des tirs sur basalte (Bled El Mouad) sont
les plus fortes et de l'ordre de 60 à 67 meq/IOOg, les
tirs sur grès calcaire et marno-calcaires ont des C.EnC.
de l'ordre de JO à 40 meq/IOOg et les tirs marrons sur
grès calcaires des CoE~Co 50 à 60 meq/IOOg-

Tous les tirs sont saturés
en b~ses (V = SxIOO = IOG) exepté le niveau Ides inter
grade tirs-mezagT ayant une CoE?C~ égal à I7 meq/IOOg
et V égal à 50%)

Les taux de saturation du
complexe absorbant en calcium échangeable sont très
élevés (40 à 80 p Cent), par rapport au magnésium (de
l'ordre de 6 à 30%)~ au potassum et au Sodium- soit
les quotients Ca de 2 à 14, K de O~I

Mg Mg"

D'où les tïrs, sont essen
tiellement saturés en calcium et en magnésium échangea
bles qui leurs à vaIn d'être classifiés dans les sols
calimagnésiques (Duchaufour I96J) avant de constituer
une classe particulière : (Vertisols : (Go Aubert I965
et Po Duchauffour ~.65) -

Le calcaire

Les teneurs en calcaire
total sont très ~aibles dans les horizons A des trois
groupes de tirs et augmentent légèrement en profondeur

oeo/co.o
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Le lessivage verti~cil du caleaire ne s'accompagne pas
nécessairement d'acpumulatiôh calcaire sous-forme de
croate ou d'encroûtement dans tous les tirs- Ces en
croûtements ou croûtes des tirs du Sud-Ouest de Boul
haut ne résulteraient pas uniquement du lessivage ver
tical du calcaire (des carbonates) mais auraient une
origine hydro-hypogénique (remontée de l'eau chargée
de calcaire au dépens des nappes "temporaires" et
précipitations progressive des Carbonates au niveau de
la frange d'évaporation, cousecutive à la diminution
de la tension en C02 de la phase acqueuse des sols
(voir : Genèse et évolution des tirs)

Le Fer

Les teneurs en oxydes de fer
total varient très peu pour les 3 grands groupes de
tirs, et par ordre décroissant : en tête les Tirs
noirs (Fe 0 t = 6 à 7,5 pour Cent), puis les Tirs mar
rons (6-7~)3et les tirs gris (3 à 6%) Par contre les
teneurs en Fer libre sont faibles pour les tirs gris
et noirs (I5 à 20 pour cent du fer total) alors que
les tirs marrons ont ~es taux de fer libre de 35 à 45
pour cent du Fer total)

Les tirs marrons (bruns et
brun-rouges) se différencient des autres groupes,
outre les caractéristiques citées, par leur richesse
relative en oxydes de fer libre, sans atteindre les
taux de fer libre des sols à sesquioxydes de fer
(et/ou de manganèse)

Ces teneurs en oxydes de fer
libre seraient une des causes de la colorations des
tirs marrons-en brun et en brun-rouge (2.5 YR)

On admet que la couleur des
tirs (ou des sols) résulte de la superposition (ou
de la surimposition dans le cas des tirs marrons) de
la couleur blanche des argiles, de la couleur noire
des matières organiques et de la couleur des oxydes de
fer (et de manganèse) hydratés (jaune ou beige-Bcre)
et des-hydratés (rouge, brun) ainsi que du mode de
liaison des composés organo-minéraux du sol - ()4)

l) - Minéralogie

Les résultats des analyses
aux RX et ATD des sols des Ziaïdas ont été établis
pour des profils situés à proxilité des profils N° SLI
48 (Tirs noir sur Basalte doléritique) : Bled El'Mouad
et N° SLI 56 (Tirs noirs sur marne calcaire moghre
bienne)e Pour les tirs noirs et d'après AoSohoen ()5)
"la tirsification se greffe sur un matériau'presque
entièrement composé de Montmorillonite alors que
Chlorite et interstratifié (C-M) ne subsistent que
sous-forme de trace (SLI 48) Les tirs sur marno-cal
caire montre une composition proche dG's< pré'C:édents
avec de faible teneurs d'attapulgite, d'illite et
d'interstratifiés ; les "teneurs ll en Quartz et en
Kaolinite plus élevées pour les tirs gris seraient

-,- des temoins d'un" apport" venant des roches primai-
: ' . 1~ .... .D.~O~·.
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re ; et la néoformation de m~néraux argileux du type
Montmorillonite au dépens des minéraux des basaltes
laisse apparaître un produit intermidiaire instable
la Séladonite (35)-

La richesse des tirs en argi
le "gonflante" à forte capacité d'échange est en corré
lation positive avec : les capacités d'échanges des
tir~, leu~ taux de saturation élevé en alcalino-tereux
Ca+ et Mg + fournis par les roche~mères et leur forte
capacité de rétention pour l'eau; et probablement
une des causes de leur couleur qui résulterait "d'une
fine répartition des humus sur les surfaces des argiles
qui corroboreraient ainsi les faibles teneurs en matière
organiques de ces sols lJargileux foncés" (voir analyse
Tab •• Q

D'autre part, les différentes
composantes des roche-mères et de leur minéraux et celles
des minéraux argileux des Tirs seraient analogues pour
les tirs gris et marrons (Cas des tirs non remaniés :
v.p.l. Genèse)

E) MICROBIOLOGIE

Les Résultats des analyses mi
crobiologiques portés sur les tableaux ci-après ont été
obtenus grâce à l'aimable collaboration de I. Bryssine
(27) qui a bien voulu procéder aux analyses de la
microflore des sols des Ziaidas à deux époques de l'an
née - pluvieuse et sèche -

§ voire Matières organiques des tirs

... / ...
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a) Cycle de l'Azote et du Carbone -

La fixation de l'azote atmosphérique
par les Azotobacters et les Clostridium aérobes est limitée
quand les sols sont très h~~ides ou engorgés d'eau ,leur
taux sont nuls ou non significatifs (T <: 102 ) - Le pouvoir
nitrifiant par les germes nitreux (NH4~N02) et par les ger
mes nitriques (N02~NOJ) augmente avec les taux d'humidité
des sols - L'activité dénitrifiante par les germes ammoni
ficateurs croît et atteint. son optimum quand les tirs sont
engorgés d'eau, surtout dans les horizons supérieurs - Cet~

te acti~ité réduite des germes aérobes fixateur d'azote at
mosphérique et l'ectiwi té assez élevée des germes nitreux et
des germes ammonificat~urs est en relation positive avec '
la grande activité des germes reducteurs de fer d'une part
etlldes conditions d'anaérobiose "temporaire".dans les sols '
notamment dans les tirs Gris-

D'après P Segalen, (651 si la mise en
mouvement du fer est commandée par l'état physico-chimique,
du milieu (pH, rH2), la mise en solution et en mouvement
et la précipitation du fer sont liés à l'activité micro
biologique de ce milieu Œ~ - Les processus de réduction
et de mise en mouvement du fer peuvent se développer sa~s

atteindre des intensités optimales dans les tirs et seraient
de courte durée·. La dessication des sols, brutale en
surface et progoressive en profondeur, entraîne une réduc
tion de la microflore,' ou de l ' activité microbiologique
globale (sols à pF 4,2~H)(pF 2,5) qui s'amenuise tel que
dans les tirs, ne subsistent que quelques germes nitriques
en proportions très faibles - Tirs à H~ pF 4,2 - D'où l' ef
fet"'stérilisant" des tirs évoqué à propos de l'absence d'une
végétation arbustive et qui porte ici sur la dimmution. bru
tale de l'activité biologique (de la microflore (voire même
de la mésofaune)

D'où, la décomposition des matières or
ganiques et leur humification sous l'action directe de la
microflore (et de la faune des solî) et indirêctemant du
régime hydrique des sols,atteindr~n optium pendant les sai
sons humides et serait réduite au cours des saisons sèches
Cette réduction de l'çactivité microbiologique globale pen
dant les saisons sèches serait une autre cause de la faible
ble dégradation et/ou de la faible minéralisation de l'humus
(Anmor calcique)et de sa "stabilité" sur l'ensemble des pro
fils -

Par contre la forte activité biologiqu8
entraînerait une légère acidification du milieu (libération
d'acids organiques quiÈlt~iendrnien~dans les procesus d'~l
tération des roches-mères et de libération des cations al
calalino-terreuxo.) et correlativement à l'activité" des
réducteurs de fer une mise en solution et en mouvement pu

fer dans le sol- D'où les pisolit~s et concrétions ferr/~

manganiques observés dans lesmatriœsargileuses des tirs ne
résulteraient pas seulement du comblement - des daiyas par
lès limions pisolitiques des plateaux Villafranchiens, mais
résulteraient de la mobilisation du fer et de son immobili~

sation progressive dans le sol (voire Sols hydromo~phes)

• • •1.0 •

--~. -



RESULTATS D'ANALYSE MICROBIOLOGIQUE
NOMBRE DE ERMES PAR GRAMNE DE TERRE SECHE +

=-=-=-=-=
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=-~=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=-=-=

!Cycle ! Cycle 1
PH ! . (- YCLE' DE . L'AZOTE' ! du , . du'·' 1 Date de prélev.· Avril' 67

1 1.' . !carbone! Fer !=="================f==========f============================================T=======f========f=========================. . . . .
1Eau 1KCL 'azoto+Clostri! Germes ! Germes 1Germés 'Germes !Ce llulo- !Reducteurs!
1 ! !'œcierl dium ! Ammanifi! Dén i tri-l ni1:.r eux 1nitrique s !lytiques! de germes!
1 !. ! . 1 ! Cateurs 1ficatel.l:n! , ! aérobes! 1-. ----------T-----r----r-----r----r-----r-------r-------r--------r--------r-------r-----~-r-------------------------

VERTISOL 10-10 1~1·8 15,8 0 0 15,100 5,104 51)10J '1 5?104 50000

:lODAL 110-2«»16,9 ,6,0 0 0 !5,I09 5.101l: 50104 5.000

(TIRS NOIR)120-JO,7~9 !6,I 0 0 15,109 5.10l.!: 5 .. IOJ 5,,00

,JO-.40,7,6 ,6'6,8 0 0 ,5,109 50104 5.104 5.00

5LI.48 ····:!4f0:...50·8·2·:6·9· O" O' ·5109 5",104 5IOJ 5.00
, l '!' ! l' •

===============================================================~=====================================================

=.~=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=

VERTISOL
HYDROMORPHE 10-10 !6,5 1500 !500 5,,000 5,,000 5 .. 000 4 t.OOO 90000 Avril 68

SLI 21 ! ! !
(TIRS GRIS) !ID-~O !7,J . , ,500 !I80 5.000 50000 50000 500 50,,000

=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=



( 75 a ) CA~ACTERISTIQUES PHYSIQUES DES VERTISOLS

Pro- Coef- ndia! nmo -TYPE DE SOL
fon- Tamisage Granulométrie

de
Ca1ca- Propriètés mécaniq-

~e de Propriètés Hydriques Dens ités Porosités Stabilité

deur
( Etat Sec)

~~rfa-
- ues

plas. man, ~tructura1

.En TerI'< Caillou> A"!. L% Sf % Sg '7< Cs Totale Lip LA Lsp PF Ip lm Cap. Pt Ft Hm Eu Ec Da Dm Dr ;Pt Pf Pg ~ Is , Sf
Cm iF-ine % Ret pF4,2 Pt Sg

P N' S LI 48 ' % pF2,5

0-10 100 0,0' 78 16,0 6, 7 1,4 796 1,9 42 51 73 92 31 9 42 23 15,4 19 27 1,20 1,5 2,99 59,4 49,6 9,8 1,22 4,78VERTISOL
10-60 100 0,0 11,3 18,9 9,1 l, 3 732 1,4 40 45 65 96 25 5 40 23 15,4 17 24 1,20 l,52 2,97 59,4 47,2 1.2,2 1,,09 7MODAL ( TIRS
60-90 100 O' 74,9 14,3 7,9 2,2 764 1,2 41 48 71 88 30 7 40 23 15,3 17 24 1.20 l,52 2,99 59,4 47,2 12,2 1,19 3,59NOIR) ,
90 -150. 100 0 74,4 14,2 9,4 l, 5 759 1,2 38 44 74 90 36 6 39 23 15,4 16 24 2,98 6,26

150-170 94,4 3,6 67,8 '14,8 7,9 3, 1 693 11,6 36 47 61 90 25 Il 39 23 15,4 16 24 2,68 2,54

VERTISOL 0-20 98,8 1,2 21,8 10,4 62,0 8,3 23,4 tr 28,5 33, ' ..6,8 n,l 18,3 4,2 15,5 7,3 4,8 8,1 10,6 1,44 1, 52 2,91 50 15,3 34,7 0,9 0,83
MODAL 20-48 99,3 0,7 36,6 1 l, 1 49,7 6,8 38, 2 tr 31,8 34,0 49,6 66,9 18 2,6 17,5 11,4 7,6 ~,O 9,8 1, 14 l,52 2,87 60 16,2 43,8 0,82 7,30
( TIRS GRIS) 48-60 97,7 2,3 35, 1 1v,l 43,0 5,3 36,5 4,5 33,3 35,8 62,3 71,3 29,0 2,5 16,9 10,7 7,1 6,2 9,8 1,10 l,50 2,91 62 15,2 46,8 1,00 0,81
S L 1 21 - 60-85 90,2 9,8 32,8 Il,6 40,7 4,0 34,3 Il, 3 15,3 10 6, '( 5,2 8,6 2,9Z 1,01

,
VERTISOL 0-10 99,4 0,9 59,4 20,7 Il,4 4,5 61,5 1,8 42 52 60 97 ZZ 10 19 12,7 8,5 6,9 Il,2 1,65 2,82 2,53
à car. vert. 10-20 100 68 15,9 10,.4 3,2 69,6 ,2,9 36 42 54 86 18 6 19 12,8 8,5 6,9 Il,2 1,69 3,00 3,25
moyt ace. Tirs 20-30 10'0 62,8 16,8' 9,9 4,0 64,5 8,8 33 41 64 n 31 8 18 12,9 8,6 5,5 9,8 1,68 2,98 2,47
marron (SLI 60) 70 -150 70 30 48,0 9,8 6,2 7,2 49,05 32,4 32 40 50 78 18 8 17, 13 8,5 7,0 9,1 1,67 2,78 2, 47

50

SOL POLYGENI- 0-15 100 0,0 17,5 11, 3 60,3 6,6 19,2 tr 16 8 5,6 7,7 10,5 1, 40 1,8 2,71 48 19 29 9,18
QUE TIRS 15-30 94 5,1 56,3 2,6 28,1 3,2 57,4 tr 17 13 5,2 3,7 8 8,78
MERZAG 30-60 94 5,1 69, 1 7,7 20,4 1,5 70 1,2 20 14 5,8 5,4 10,5 1,82 13,67

VER TISOL OU ,60-90 97 2,9 62,8 8,6 17,5 9,9 63 1,7 19 12 8,4 6,6 10 1,45 1,82 2,85 49 22,8 26,2 1,76
SOL HYDROMO- 60 -110 100 66,1 7,6 15,6 9,1 67 1,4 1, 71
-RPHE

( S L i -44-



CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES TIRS

ÇATIONS ECHANGEABLES(S) meq 100 g Capacité Tallx de
dé~hanu, 'Sat-

MA TIERES HUMIQUES ( C % • lP H

eau Kcl

MATIERES ORGANIQU
ES

C "/. t N"/. C N MO"/. P 0 Cl
2 5"/.·

1•.

Ca Mg Na K Ca M! K M~ Na T T meq ~100(v)
. 1 100 Gr. T

Fer(Fe 0)
2 3

Fe 0 Fe 0 Fu 01J MHT 1
2 3 2 " __~_.

Libre Total Fe Ol
2 ,

Ar! AF
AF'A1AF +AH

Ct
PROFON
DEUR
en cm

7,7
7,5
7,6
8, 3
8,6

6,3
6,0
6,1
6,9
7,4

1,08
1,05
0,99
0,78
0,2

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

12
12
13
14
6

1, 85 0,381 0,14946,3 16,7
1,81 0,3410,16< 43,7 16,0
l,53 0,288 0,114 43, 3 1~, 5
1, 34 0, 231 O,ca:> 41 ,6 18, 8
0,43 0, 57C 9,07937, a 19, 1

l, Il
2,60
2,4.7
3,41
4,16

0,70
0,51
0,42
0,41

0,22

2, 77
2,73
2,62
2,21

1,93

0,41 0,16
0,31 0,04
0,250,38
0,210,53

D,Il 0,06

117,9
64,54
64,0
63,9

65,5

95
97
97

100

9l

1, 35
l, .' 2

1. 1.8
1 l6
i,4

7,57
7,35
7,35
7,33

7,67

0,17
0,19
0,18
0,17

0,19

1,30
1,24
2,01
'l,54

0,57
0,68
1,42
0,92

0,73
0,50
0,52
0,61

1,2
0,6
0,4
0,6

1,4
1,4
2,2
2,8

0-21 cm
10-60 cm
60-90 cm
90-150 "
50-170 ..

7,8
8,4
8,8
9,1

6,5
7, 3
7,8
8,5

0,69
0,48
0,27
0,10

"0,06 Il
0,05 9
O,O.l 8
0,02 4

1, 19 0,238 0,518 Il,6 5,45 3,33 0,22
0,82 0,243 1,48613,914,834,71 0,21
0,46 0,146 1,512 12,3 15,4 7,05 0,22
0,160,144 1,12311,013,4 9,400,36

0,12
0,93
0,79
0,82

0,04
0,01
0,14
0,26

1,56
1,40
2
2,83

21,3
33,5
35,1
33,2

96
100
106
102

D,54
0,84
0,52
0,62

4,01
6,18
3,8"3
3,93

0,13
0,13
0,13
0,16

2,45
2,10

1'06

2,25
l,50
0,85

0,20 0,09
0,60 0,40
0,20 0,24

3,2
2,7
l, 7

0-20cn
20-48 ..
48-60 ..
6t'}1.ll5 "

0,235 p,on 35,2 1,9 2,23 p,15 8, 52 0;78 1,27 2,06 l, 48 O,9l

18,1 7,4
8,2 7,6
8,4 7,7
8,4 7,7

8,5 7,9

\

1, 16
1.17

.1,10
0,96

0,62

0,12
0,17
0,12
0,10

0,07

9 2,0
10 2,0

9 1,9
9 1,6

8 1,0

1,032 0,07548;0 3,4 1,34
0,6200,12447,93,22,44
0,610 0,157 44,5 2,7 1,22
0,478 0,121 35,2 2,6 1,19

1,88 14,14 0,55 0,23
0,71 14,96 0,22 0,44
0,4716,48 0,17 0,20
0,4213,53 0,16 0,24

56,8
55,4
59,4
48,8

17,5

96
97
82
90

3, 33
3,47
3, 31
2,54

0,61

6,97
7,15
6,7
7,03

1,85

0,47
0,48
0,49
0,.36

0,32

3,36
2, fi2
3,90
3,52

3,07

2,8
1,40
1,87
2,57

0,54
l, 21
2,0·2
r, 46

0,19
0,86
1, 08
0,74

2,9
2,2
3,3
3,2

3,2

0-10 cm
10-20 ..

'bO-30 ..
30-50 ..
C-R
50

~,5

6,7
8,2
8, l

4,2
4,9
6,7
6,8

2,13
0,74
0,50
0,30

0,12
0,08
0,07
0,08

12'

9
7
4

3,66
1, 27
0,87
0,52

1,88
4,2
5,1
5,8
5,1

0,1446,2 4,68 1,18
0,15113,27,1 4,40
0,40614,0 2,5 7,04

12, 1 0, 19 12, 5

12 ,0 l, 8 Il, 05

0,2 1,32
0,7 1,85
1,0 1,12
1,9 1,18
0,991,01

0,04
0,09

!J,008
0,18
0,83

0,66
1; 38
2,02
0,36
3,17

17,7
31,8
34,7
34,4
34,8

69
79
99

106
103

0,58
0,88
0,65 .
0,61
0,77

2,28
2,2'8
0,61
6,37
6,3i

0,25

0,14
0,10 .

0,09
0,012

2,25 1,31
0,67 0,37
0,52 0,46

0,93 0,71
0, lO 0,80
0,05 0,12

3,4
1,4
2,2

0-15 cm

5- 30 "
bO-60 "
1)0-90 ..

. 90-110 "



CARACTERIST[QUES PHYSIQUE ET CHIMIQUE DES TIRS (Suite)

Calcaire Humidité
GRANU LOMETRIE PROPRIETES HYDRIQUES DENSITES POROSITE PH Matières Organiques Matières Humiques en C % a Total H%

TYPE DU SOL
Pro -

~f Sg
Pf P C '}'. N 1. C/N M.a MHT MH AF AF AHtAF

fondeu A o/Q 1.% Sf% SG1. CS 2,5 Pf4,2 Hm Eu Ec Da Dm Dr t Eau KcI AH MHTt

SL[ 2.l TIRS GR[S NOl
0-20 6 l, 1 16, 7 18,9 4,0 65 4,72 2.l, 5 19 Il 4,2 10 2,8 ",9 7,0 1.05 0,09 Il 1, 82 1,622 1,31 0, 31 0,24 1,5 12 10,0

sur Bas-dol
';8 62, 3 15.6 W,7 3. 5 64. 5,91 24 18 22 5,0 II 1,09 1,37 2,9 63'}'. 8,0 7,1 0,99 O,O~ 11 1,71 l,57 1,45 0,52 D,52 1,5 1,8 10, 1

80 51,4 l1,2 ll,3 4,2 ,)l l, lO 26 19 12 7,4 13 1,09 1.37 3,0 63 a,l 7,6 0,50 o,ot 10 0,86 0,56 0,44 0,20 0,2 0, 1 1,4 10,5

140 30,8 la. l 26.9 2'),8 l2 1,04 30 22 14 7,9 15 3,0 8,2 7,6 8,2 7,6 9 0,26 1,04 12, 3

P. N' S1.1 17 o-Il ';1,1 lO,O 7,8 l.- 8 53 9,05 19,8 19,9 1 l, 3 19,3 26,0 : 8, 1 7,4 1,93 0,21 9 3,3 4,57 2,59 1,97 0,76 2,37 3,8 10,0

( 1ethom. )TIRS NOIR 32. 66,1 21, 1 7,6 l,2 68 l,4,) 36.8 18,6 Il. 3 18,3 24,8 1,18 1,44 2,91 59 8,4 7,6 1,20 0,15 8 2,07. 3, 50 2,17 l, 33 0,40 2,92 2,8 10,7

Sur Bd. Cal. Sd,. 48 6l.6 20,2. b,7 1,8 64 3,72 l5, 1 16,0 10,6 19,1 26,6 1,8 1,44 2,98 39 8,4 7, 7 0,69 0,09 7 1,2 2,13 1,22 0,91 0,75 3,0.9 10,5 10,8

60 ·n.<; 11,8 1 l, l 16,1 4<; 0,81 l?,O 9,6 6,1 15,8 18 2,85 8,3 7,9 0,25 0,06 4 0,44 1,01 0,35 0,66 1,88 4,04 II,9 5,8

P. W S LI 12 0-10 78,? 9,1 l6,9 3,4 79 7,02 33,9 15,8 10,5 18,1 2\, 3 1,10 1,75 2,9 52 7,8 7,0 1,92 0, 1: 12 3,30 3,97 3,3 0,60 0,21 2,07 Tr 12,4

SOL TIRSIFIE NOIR 10-35 ,)0,4 8,8 <;, 1C 8, 1 51 0,60 1l,0 14,7 9,8 18,2 2l, 1 1,08 1,72 2,9 62 8,2 7,0
1,38 0, II 12 2,39 4,57 1,8 2,7 1,4 3,30 26,7 8, 8

0,75 0,08 9 1,30 1,27 0,6 0,6 0,9 1,7 60

: Topom ). sur l'al. 6ù 1 l, 7 8,2 5,4 5,6 8,3 2,8

P. N' S LI 86 0-15 3l 8,9 41,4 19,1 34 2,16 42 \0 20 l2 22 23 7,6 7,0 1,06 O,OG II 1,83 l, 1 4,6

rlRS GRIS ( TopoTTl ) 45 '4 7,4 4-1,2 17,6 l? 2, ')1 43 lO 20 13 23 1,18 1,71 2,75 51 8,5 7,5 0,59 O,OE 9 0,99 1,2 6.0

0,32 0,0 9 0,55 TR 7,~

ur Grès -l."al(,:aire 85 40,1 9,2 l8,4 16,0 41 2,40 19 33 23 14 26 1,78 1,71 2,8 ~6 8, 1 7,1 0,12 O,Ol 6 0,21 3,1 6,4

1I0 19,8 10,1 42,9 10,5 41 4,28 53 34 23 18 30 2,75

? l'lOS 1. 1 27 0-10 ?-t,6 12,0 la,? 4,8 56 6, 35 18 15 10,4 2,8 8,10 2,8 7,3 6,1 0,76 O,O~ 10 1,31 1,62 0,65 0,97 1,4 2,1 Tr 8,4

r [R S GR 1 S 10 - ')0 <;4,7 12,0 lO,8 4,6 56 6,69 18 15 10,4 2,6 7,8 1,2 1,6 2,8 57 7,5 6,.1 0,69 0,0 10 1,9 1,62 0,75 0,87 1,1 2,1 1,4 8,6

0,58 0,0 9 1,00 1,12 0,37 0,75 2 1,7 3,7 8,7
ur Basal. (,:a1. 50 -7<; 54,8 9,8 30,8 5,0 56 6,16 24 16 10,7 8,6 14,3 1,2 1,6 2,9 58 8,4 6,9 4,8 8,8

200 54,8 Il,0 26,5 4,4 56 6,02 24 16 11,0 8,1 13,6 2,9
1

MHT: Matières humiques A= Argile _ 2 U - 1.= Limons 2-20 U - Sf= Sable fin 20-200 U- Sg= Sable grossier , ~,.,
~

'"
... ~

'"",.

AH : Addes humiques .200-2000 U
a ~ T ~ 0 0 0 Q... " ...

TIRS a v N N
AF : Adides fulviques Da=Densité apparente - Dm=Densités rnottières - Dr=Densité reelle k-o l' VN <li <li Ir.:;
'\HtAF. MHT=taux d'humification. T=Capacité d'échange

GR 1 S Il. " ~ r.. r..
Cs: = 1000 A t 100 L t 10 Sf t Sg ~X 100=Taux de saturation (V)

0-10 46,.3 99 0,90 5,6 0, 15
( P. N'SU 10-50 43,8 100 0, 87 5,7 0,15

1000 T 27 ) 50-75 42,5 107 1,27 5,4 0,23.

Fe 20 31 = Fer libre. ( Debb) Suite 120

Fe 0 t
2 3 = Fer total
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C- Eléments nutriti~s

Nous avons vu que les tirs
se caractérisaient par leurs capacités d'échange (CEC
ou T) élevées, et notamment les tirs noirs sur basalte
(CEC = 65 à 67 meq/ioog) puis viennent les tirs marrons
sur grès-calcaires (56 à 48 meq/IOOg) et les gris sur
marnes calcaires - et limons (CEe = 35 - 36 meq/IOOg)-

Les taux de saturations en
calcium sont les plus élevés, les complexes absorbants
des tirs étant essentiellement saturés en calcium (Ca =
8~% (tirs marrons), 68% (Tirs noirs) et 54% (tirs ~
gris» - Les.taux de saturation du complexe_en Magnésium
$ont moyens pour les tirs noirs (Mg/T = 24%) et les
tirs gris (2Ià 43%) et relativement faibles pour les
tirs marrons (Mg/T 6%)-

La CEC et les taux de satura
tion en calcium et en·magnésium varient avec les profon
deurs des tirs dans des rapports inverses pour le Ca++
et le Mg++ - Les tirs gris au Set N de Ben Slimane, ont
les teneurs en Magnésium et en Sodium échangéables les
plus élevées qui se traduisent par une élevation de pH
de 7,2 à 9,1 en profondeur- Cependant "les risques"·
d'alcalisation (ou de salinisation) en profondeur sont
très faibles pour tous les 3 groupes de tirs des Ziaidas
et Arab (Clr~ 0,1) Na ~3)

T
Les taux de saturation du

complexe en potassium sont de l'ordre de 10 à 12% avec
des teneurs de 0,2 à 0,1 meq/IOOg (qui décroissent
réguliè~ement en profondeur-

Les teneurs en azote varient
en fonction des taux de matières organiques totales
de la profondeur, des taux d'humification et de l'ac
tivité microbrologique globale.des tirs (voire de leur
taux d'humidité)- Les valeurs moyennes sont de l'ordre
de 0,09 à 0,05% (tirs noirs) 0,06 à 0,2% pour les tirs
gris et 0,08% pour les tirs marrons.

Les teneurs 6~1. phosphore assi
milable sont très faibles (0,08r~ 8 ppm) ou traces (1)
et en phosphore totale de l'ordre de 0,3 à 0,2% (en
P205r.~) (tirs gris et marrons - L'Intergrade tirs-Mer
zag (PN° SLI 44) a des teneurs exceptionnelles en
P20 assimulable (0,2 à 0,3%0) qui ré~ulteraient pro
babïement d'apport d'engrais phosphates au moment des
prélévement (ét au'cours du reboisement de la Daiya
Es-Sbaa en Eucalyptris).

Les faibles teneurs en acides
phosphosiques assimilables des tirs seraient liés à la
richesse de ces sols en calcaire fin (et en calcium
échangeable qui formerait des phosphates t'ricol~iques
dans les sols est non extrac·tible par la méthode Olsen
( ) - Voire Aptitude culturale ~ ov»"·~tAh(, rw)P ~~.
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NB: Les premiers chiffres indiquent
des valeurs moyennes en léments nutritifs se rapportent
aux niveaux supérieurs des tirs, les seconds au niveau
profonds et/ou au dessus de l'altération des Roche-mères

B- ! Genèse et évolution! -

A Conditions de formations (voir chap I
teurs de pédogenèse)

I) Climat

fac-

Les régions "à tirs" (Ziaidas)
jouissent d'un climat du type miditerranéen semi-aride
ou Xérothérique qui se caractérise par la succession de
périodes chaudes et sèches et de périodes humides "tem
pérées, par l'inégale répartition des pluies au cours
de l'année et par la période "biologiquement sèche"
égale à 3-4 mois ,Ceci se traduit par l'altération (ou
météorisation) poussée des roche-mères et la néoforma-::
tion de minéraux argileux M, par l'humidification et la
dessication brutale des sols qui conditionnent les pro
cessus du "foisonnement" et du "retrait" et par le
lessivage des sels solubles on solubilisables ainsi que
de leur accumulation moyennement poussée -

2) Draînage (Topographies)

Le drainage "en grand". ou
externe défectieux "favorisent" la Tirsification (zones
planes ou faiblement ondulée, dépressions, daiyas, ter~ 
rasses) la tirsification sur les versants, à drainage
externe possible, serait liée à la "percolatioii" lente
des eaux météoriques dans les sols et à la forte réten
tion de cette eau par les argiles Montmorillonite -

3) Roche-mère

Dans le cadre des régions car
tographiées, le rôle de la roche-mère est déterminant
dans le processus de "tirsification" Ceci est illustré
par la répartition des tirs et sols tirsidiés (voir
carte pédologique et carte des formations superficielles)
sur les roches basiques- (basalte doléritique, gres et
marne calcaires) dans leur presque totalité, ou sur des
alluvions d'origine fluviatile, sur les dépôts et collu
vions alors que sur le socle primaire schisteux et
quartzitique, les tirs sont réduits à de petites tâches
localisées sur les dépressions (non daiyas "drainées"
(avec exutoire) et qui sont des intergrades" tirs-mer
zag II). (vertisol-hydromorphes) La tirfication apparliit
également en profondeur d'autres"classes"de sols
quand ceux-ci évoluent sur un complexe de roches aci-
des et basiques -

4) Végétation-
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Les tirs n'évoluent pas dans
des régions forestières (Suberaies ou callitriaies)
de "Rhabet Bir-El Kelb, Rhabet Ben Slimane (ex- Boul
haut) et ne supportent pas de strates arborée naturelle
ou introduite.à l'exception de quelques agrumes loca
lisées sur les basses terrasses et sur les versants de
l'Oued Dir (x= 340,000 y = 329,3I2) La végétation ac
tuelle est, quand elle n'est pas dégradée par les cul
tures, du type Erme hygrophile ou Erme-chamaeropaie
Les matières organiques des tirs seraient essentielle
ment d' originie Il'herbacée''

5) Faune et microflore

Le rôle de la faune (méso
faune) reste à étudier - Notons l'ativité intense des
Lombrics (Lumbriscus terrestris) et leur rôle dans
l'homogénéisation
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du sol -' La microflore a fait par contre l'objet de nombreux
travaux (27~) Les différents groupes microhologiques interver-' "
nant dans le cycle de l'Azote, du carbone et du fer sont
particulièremen t actif quand les sols sont humids (H/He ~'I)
L '.anmor resulte cependant de la decomposi tion .lente et pro
gressive de composés organiques "frais" sous l"action de
plusieurs groupes micro-biologiques ou "nappes microbiennes"
qui se sont succedés dans le sol au cours de son évolution
La ,imicroflore" actuelle joue un rôle direct ou indirect
important dans les processus d'h~~ification de solubilisa-
tion et de ~ise en mouvement des alcalino-terreux et de fer
ûans los sols • /

Les Processus

'''. ~

La tirsification résulte de l'interac
tion de plusieurs processus pédogénétiques d'intensité va
riables dont les principaux, quant 1:. la formation des tirs
des Ziaïdas, portent sur :

- La météorisation poussée des roche-mères basiques et la
néoformation de minéraux argileux (avec rnontrillonite domi
nante)

- La décomposation lente à moyenne des matières organiques
fraîches d'origines "herbacée ll et la formation de l'humus
du type Anmor calcique, stable, riche en acide humiques (~

forte condensati0IJ-Jt7) et "intin 3ment" liés aux matières minérales
dt ..J'AtU11l~

- Le foisonnemen~.,,:M "retrait" des argiles ~t. le glisse
ment des masses ~es entre elles sous les pressions
internes du sol) consécutives à l'humidification (soit à
l'engorgement temporaire du sol) et à la dessications des
sols , entraînent une h~mogénéisationverticale des tirs

- La décarbonatation des hbrizons "A" (lessivàge du calcaire)
sans que le s sols soient décalCifiés (pH ~ 7)

- La faible alcalisation des tire en profondeur (-exception
profil (N° SLI 60)

- L'individualisation et/ou l'acc~ulation de calcaire en
profondeur sous-forme de tâche "ou de croûte d'origine hy
dro-hypogénique (exemple SLI 56 : remontée d'eau chargée de
calcaire au depens des nappes phréatiques et précipitat~on

au niveau de la "frange d'évaporation" -

~ L'individualisation relativement faible (tirs hydromor~

phes) des oxyde de fer, consecutive à la faible intensité
des procesus d'oxydo- réduction dans le sol, et probablement
aux "fortes liaisons Fer Argile ou Fer-ar.gile-hurnate soit
du fer et ,de,s colloïdes minéraux et/ou organiques des sols-

.- Le remaniement des tirs serait consécutifs à l' érosion
"normale, sréclaire" - des périodes humides post-Villafran
chiennes -

- ORIGINE DES TIRS ET DES SOLS TIRSIFIES - Leur âge proboole
.:'sont

- Nous avons vu que les études ayant trait aUX tirs/di
verses, il en découle de nombreuses théories quant à l'ori
gine et à la génèse de ces sols -

C. Bryssine, _dans son récent traité sur la ,structure
des ti:r:; du Gharb ,résuD0 les t~ifférentes hYp'o·~hese, s..~ .>••.• / ••

•

~'..L ..
.,
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l'origine des tirs du Maroc depuis les premiers tra
vaux des géographes, et conclut en attribuant les
tirs aux sols à régime "Aérohydropédique d'après sa
classification "genètique et naturelle"o-

T.h Fischer considérait les tirs
comme des formations éoliennes, et L o Gentil, refutant
cette hypothèse, pensait que les tirs. résultaient de
"la décalcarisation " des grès néogène et seraient
"analogues, de part leur origine aux "Terra-Rossa" 
Pour Em.Miège, Les tirs sont des sols steppiques à ten
dance désertiques qui se caractérisent par le degré
de lessivage des carbonates et le degré d'évolution de
leur roche-mère -

EoH .. Del VILLAR + considère les tirs
(-du Gharb) - comme des sols Hétérocyliques hydrohypo
geniques : 'ou sols dont la genèse est liée "à l'activi
té souterraine" des.nappes acquifères- Les tirs à croû...
te étant rattachés par l'auteur aux sols à cycle Cal
caire - (Analogie avec les sols calcimagnésiques)-

W. Cavalar met l'accent sur les fac
teurs épigeniques et attribuent les tirs aux formations
matécageuses éxondées -

Ces diverses hypothèses por
tent soit sur l'origine du matériau originel des tirs,
soit sur les facteurs de pédogenèse qui déterminent la
tirsification de ces matériaux -

A. Pujos, dans."Terres noires, rouges
et grises" met en relief la "succession chronologique
des phénomènes" "de rubéfaction", de "noircissement" et
"d'éclairsissement". Ce schéma susceptible d'être géné
ralisé porte sur les périodes (ou âge) du rouge (rubé
fié), du noir (noirci, bruni, assombri) et du gris
(clair, éclairci) ; L'auteur attribue la période du
"rouge" au Soltanien (Grimaldien) à l'Amirien et au·
Villafranchien, et "le noircissement" au fini-soltanien.
avec optimum chaud du Néolithique et le "clair" à l'é
poque subactuelle - actuelle (Moderne) - (q2)

Les tirs Noirs seraient d'a
près ce schéma des sols fossiles et dateraient du Néoli
tique et les tirs gris des sols subactuels actuels •

Le schéma de "succession chro
nologique" des phénomènes pédognenètiques a rencontré
une opposition analogue à celle qu'ont connue les pre
mières lois de répartitions des sols en fonction du
climat et leur expression en sols "zonaux, azonaux et
intrazonaux" (voire répartition p.es sols et Chap I :
Facteurs de pédogenèse)

, •• / tJ ••
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Il apparaît évident qu'on ne
peut attribuer implicitement à une époque quelconque du
quaternaire un des phénomènes pédogenitiques qui déter
mine et oriente la genèse et l'évolution des sols sans
mettre en cause tous les principes Ide ces~phéno
mènes. Les notions de "climat rubéfiant" ou de climat
"tirsifiant" ou encore" de dérubéfaction" sont imprécises
et non généralisables : La tirsification, la rubéfaction
et l'hydrogenèse sont des phénomènes liés non seulement
à.des conditions climatiques données, mais aussi et sur
tout à diverses condi.tions de formation des soJ.s dont la
topographie, le drainage, les roche-mères, la végétation
etc.e~ (voire: Les Lois de répartition des sols)-

Jo Wilbert '47) qui admet l'hypo
thèse de AD Pujos, attribue les tirs du l~roc au Ghar
bien ancien (optim{m néolithique) à l'ouljien (Anté-Wurm)
ou à l'actuel (Moderne)

----------------------

(+ ) Extrait commentés de" propriétés hydriques des tirs

du Gharb (26)

Récement, Uo Schden (45) en
trepris l'étude minéralogique des tirs du Maroc et lie
la Tirsification à la nature minéralogique des roche
mères dont les produits d'altération enrichissent le
sol en alcalino-terreux, en minéraux argileux du grou
pe de la Montmorillonite, et à l'intéruption des pério
des de sécheresses par des périodes d'hydromorphie (1)

Avec les travaux de G. ~rys

sine, et de U. Schoen, se dessine une tendance plus
pédogenètique et plus explicite quant à la genèse des
tirs età leur évolution.

Pour G" AUBERT (25), la verti.
solisation est un phénomène d'hydromorphie temporaire
portant sur l'évolution de la matière organique et des
composés solubles ou solubilisables (fer 9 manganèse,
calcium, magnésium""o) C'est un precessus de "stéri
lisation" car la végétation arborée est absenteo ••L'hy
dromorphie entraîne la formatiôn d'un humus du type
anmoor .. L'élargissement de la structure et le "retour
nement" du sol par lui-m~me résultent des pressions
internes des masses minérales entre elles- D'où d'après
Go AUBERT Les ti.rs sont à mettre dans la classe des Ver~ ..:
tisols (dérivé de la racine verto : je touene (25b)
distincts des sols calcimagnésiques - (I)

(+) Extrait commenté de propriétés
hydriques des tirs du Gharb (26)

~o./•••
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Les diverses hypothèses citées
concordent sur un ensemble de critières de tirsification
dont ; 1° ~ La nature lithoiogique des matériaux origi~

nels et des roche-mères dont l~s produits d'altération
enrichissent le sol en minéraux argileux du groupe de
la Montmorillonite et en alcalino-terreux - Dans le cas
des tirs des Ziadas, ces roches sont essentiellement des
basaltes doléritiques (trias) et des grès calcaire néo
gène - Ceux-ci, par dissolution "karstique" (voir chap 1
régime des Daiyas) donnel1rIieu à la formation d'un! maté,,,
r±au assez riche eIl alcalino-terreuX et en argile "gon
flante" L'origine éolienne étant peu probable, l'hypo
thèse de Le Gentil paraît plausible pour léS tirs de Dai
yas sur roche basiques quant à la 'formation des minéraux
argileux des Tirs

2° Une fois le matériau originel en place :
La succession des phases d'engorgement et de dessica-
tion des sols conditionJ!JellG.es processus de "foisonnement
et de "retrait" soit la tirsification dù matériau o~igi-,

nel,' en présence de matières oragniques d'origines her-
bacée - D'où llimportance'que revêt le régime hydrique
du sol ou régime qui est du type aéro-hydropédique ~ LeS
tirs des Daiyas résulteraient du desséchement progressif
de ces dépréssions (origine marécageuse de W. CAVALAR)
soit de l'évolution de leur régime hydropédique en régi-'
me aérohy~ropédique - Les procéssuS d'hydro~ypogenèse

(activité de la nappe nquifère) sont nuls du fait de la
profondeur de +' nappe aquifère (Hydrogéologie': ~hap 1) + -Get:tt.e

L'originé hydro-hypogéniqùe
peut cependant être évoquée pour les tirs noirs des
Daiyas {Ex : Profil SLl 12 et SL1 56 dont la genèse se
rait dominée par des processus hydrohypogéniques dus
à la remontée de la nappe (Tirsification et notammen~

encrôûtement par hypogenèse ou "croûte de nappe) en
équilibre avec des processus épigéniques (décarbonation,
hûmification, argilificationooo)

- La répart±tion des matières orga
niquès en profondeur des tirs est régulièrement décrois
sante et présénte une grande analogie avec les matières
organiques des sols isohumiques (ou steppiques) (Taux
d'humification élevée, AH/AF analogues, et gradients de
matières organiques) D10ù l'origine steppique à tendance
désertique des tirs émise par Erna Miège, serait paral
lèle à l'origine "herbacée" des matières organiques des
tirs et la tendance désertique parallèle au climat xéri
que ou e~core au régime aéro-hydropédique -

- La décomposition des matières
organiques sous l'action indirecte du climat et sous
l'action directe de la microflore et de la mésofaune des
tirs donne lieu à la formation dYun humus stable (ou
stab~lisé par les alcolino-terreux et l'argile avec les
quels,il forme le complexe absorbant) cet Humus est du
trpe Anmoor calcique sa minéralisation est relativement
r~duité - (voir plus haut les matières organiques des
tJ..rs)
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- La réparti~ion des tirs sur
les terrasses moyennes et anciennes (Gharbien ancien ou
sur les bas-fonds (tirs colluvionnés) et sur les surfaces
plio-miocène (moghrebienne) ou sur les daiyas encaissées
dans les hautes surfaces Villafranchienne, et sur les
plateaux et versants basaltiques, entraine que l'alttri
bution d'un âge "absolu" aux tirs (Néolithique ou ghar
bien ancien et Gharbien récent ou encore fini-Soltanien)
est aléatoire, voire implicité - '

La genèse et l'évolution des
tirs et des sols tirsifiés est en liaison étroite avec
les facteurs de pédogenèse examinés plus haut (Ro'che ba
sique, régime hydrique aérohydropédique ou succession de
périodes d'humidification et de conditions de formation
ayant été réalisés à diverses époques du quaternaire
avec des intensités variables, la tir.ification s'est
développée à des degrés plus OÜ moins élevées (Tirs pro
fond, peu ou moyennement profond et sols tirsifiés d'â
ges très différents-).
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(- la~~îfication des Tirs et des Sols Tirsifiés (Vertisol~)_ = œ=: ... == _ = _ = _ = _"= _= _= _= _= _= _= _= _=_ =_ = _= _= _ = _ = _ =,_=._= _=_=_= _ =

CLASSES :

Les tirs et les sols ti~sifiés-des régions des
Zie_idà~ s (I:tléséta Atlantique Iviarocaine) se caractérisent par

- Leur profil texturaI qui montre des variations sensibles
en profondeur en éléments fins (argile et limolls) (~+)

- Leur profil calcaire qui, dans le cas des tirs décarbo
natés "'7 ri-bn décalcifiés, présente une accu...rnulatio1'l de calcaire
sous-forme de nadules, granules ou croûtes calcaires à la base
des profils sans recalcarification par "retournement" d'es masses
terreu.ses.

- La répartition régulièrement décroissante en profondeur
des matières organiques. Voire mime des acides fulviques et hu
miques (gradient de matièreJ organiques)

- La répartition régulière sur la presque totalité du pro
fil des alcalino-terreux (Ca et Mg) et des cations métalliques 
(fer) et dans certains cas, une augmentation de ces éléments à
la base du profil.

D'où ,la tirsification (génèse des vertisols ou
vertisolisation)n'est pas nécessairement li~aux processus de
"retournement" des masses terreuses, mais e~sentiellement aU~[

processus de foisonpement et de retrait des argiles en rapport
avec le régime hydrique et la nature des minéraux argileux de
ces sols, et qui se traduisent par le -glissement des ~asses
tel;'reuses- entre elles (formation de faces lisses, gauch-ï;e-$ ) ..,',
et ~me relative homogénéisation de la' texture et de la structure
Aes tirs.

, La classification de ce type de sols de la Méséta
Atlantique marocaine - et du Maroc - en TI~S et SOLS TIRSIFIES 
corrobore les caractéristiques mophologiques et nanalytiques de
ces sols; il apparaît donc que l'utilisation - ou la générali
sation du terme "VERTISOL" pour les Tirs du l'laroc est à éviter
et q~'il y a lieu dé conserver l'anèienne typonimie (~+t)

SOUS-CLASSES

Les conditions pédoclimatiques de formation et
d'évolution des Tirs s'expriment par le régime h_ydrique des
sols, soit l'intéraction du drainage externe "en grand", de la
percolation des eaux météoriques dans le sol (drainage j'en pe-

,. tit") et de l' évapotranspiration en rapport avec le régime des
pluies- d'après les profils hydriques des tirs des Ziaidas 
deu~r sous-classes peuvent être ainsi définies de part la durée
de la phase d'e~gorgement des sols - des phases aéropédiques
et hydropédiques - en TIRS AEROHYDROPEDIQUE ET HYDROAEROPEDIQUE-.

""' (+) Vertisol : du grec Verto : je tourne" G. Aubert et
pO! 80ulai:rie (67) (in que sais-je ?)

(++) Voir planche des textures

- (+++) Classification universelle (Del Villar) et Classifica
tion de G. Aubert (1962) et termes vernaculaires

(maro c a in $ )

Ces deux types 'dé-régime hydriques intègrent le
drainage "en grand" possible et/ou réduit.,.. le draînag'e "inter
ne" des sols, l'évapotranspiration (action du couver,t .;végétal)
'et les durées de la phase d'engorgement des sols qui peuvènt,

~ .... / .."..
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Les variations des conditions pédoclimatiques
qu~ orientent la genèse des Tirs s~ trcduisent morphologique
ment par différentes intensités deÎ3 valeurs de nuance ou "HUE"
et du "Chroma" de ces sols, en rapport probablem.ent avec les
variations des processus d'argilification et de mobiliscition
des sesquioxydes de fer ou des alcalino-terreux • (Mg notamment)
(voir in Couleur et matières organiques des Tirs)

Exemple : Les Tirs hydroa~ropédiques gris subissent une phase
d'engorgement temporaire plus prolongée que celle d'es Tirs mar
rons du fait des mauvaises conditions de draînageexterne des
sols et de la durée de la phase "hydropédique" et ,de l'évapo
transpiration relativement plus faibles pour les Tirs gris sous
strate herbacée inférieure - erme hygrophile mésophille. En
général les Tirs gris se rencontrent surtout sur des zones à
drainage en grand défectueux alors ql.!e les tirf:! noirs
ou marrons se répart~ssent sur toutes topographies ; le dernier
type de Tirs subissant un~ phase phydropédique plus courte que
les deux premiers -

Le drainage en grand ou en "peti.t!" -·percolation
des ea,ux météoriques c'onstitue une des condi tions nécess~ire
ma·is, non suffi,sante de la coloration des Tirs" et des sôls ti"e-r:'; ~'

sifiés : c~lle':"cî résulterait probablement de l ,"intéraction de'
plù~ieurs processus pédogenètiques d' intensités varialbl'e's dont
1 'hydrogenèse ou pro~çessus d'oxyda-réduction, 1 'hu.'!li:r·ication _ ..~.
réparti tion de l 'humus dans le sol et modes de liaisons argile'
humate oU,argile humus et cations et le mode de répartition des'
"mycelium'! d'humus ç1ans les espaces interi'oliaires des argiles
du type Î".loutmorillop.ite " ( +).. et l'alt~ration des roches::'
mères -(alluvions, roches basiques ou neutres ; pel1ites ••,•. ) ,
la rÛ~~faction ant.érieure à la tirsification (ou processus de
surimposition 'des caractères de sols rouges aux caractères
des tirs; l'héritage lithochrome de quelques Tirs sur Tr~as

, f~GriS - Noirs-mar-
- D'où tro.is::princi:pawc types 'deTi~s' p' 'lI t t 'Crh

ons
: -,' '.e us·· er s' .. romo-_ - ,. '--xeren'ts

dont les sous-groupes observés portent sur l'intensité des
phénomènes d'hyd~omorphie - Tirs et sols tirsiés hY4~omorphes

ou très hydromorpheé - tirs-mèrzag - ou sur l'individualisation
et/ou l'accumulation du calcaire : Tirs et sols tirsifiés dé
carbonatés c~lcai~es, ou à croûte calcaire.

Les S~ries
""_..

a) Tirs tr~s'peu profond (p / 30cm) peu ou moyennement
profond (p 30 / P / SOcm et Tirs profond, P SOcm.

b)' Tir's des pla teawc, des d~pressions ,ou daiyas, Tirs,
de's côteaux, des versants ...., '.

c) Tirs à croûte ruban~e, localisée, discontinue, conti~
nue.~. etc.

Les familles de,T~rs

~ Eoches basique~ ou neutres

. . ..1 . .•. ,

..
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NB ""':. La ;·'~,tructure ':.grenuè sur les 15 c~ supérieurs de quelques
:Jdrs' di~.~ versants,'ou "grumosols" ne s'observent que
·raremen~ et pendant la période de dessication des sols

1 (périod~-,db'Ji}o~og-iqu'ément sèche telle que P / 2T ••• )
En génér'ci:l'/:Ves ~ tirs et les sols tirsifiés du Haroc ont
une str~~~fe'anguleuseou massive sur la presque tota
lité de leur/'profil, et une structure à tendance polyé
drique émoussée en surface (horizons Ap).-

-.,
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( lassification des Tirs des Ziaida (Essais de corré~ation)
-.6 ..- ...
... • • ..... • "Cl""

d'après GQAubert 1965 P. Duchaufour et. CPSC (1967) Proposi tions (§§) 7° Ap. (USA) E.H1Del Vï..
ar

,
l Topomorphés on topolithomorphe"I.A Régime hydro-aéropédique

(A drainage exrerne nul ou ! ou à drainage externe réduit
réduit)

!Type heterocy
clique

(J)

kt~s

usferh

!VERTISOLS !SOLS A REGlME
!HYDROPEDIQUE

(2)

TIRS ET SOLS TIRSIFIYES

(1)

VER~ISOL (et Paravertisols ?Classe

sous-classes

Groupes (Iet2) Vertisols Grumosoliques !Gro~pes I .... TIRS GRIS
communs (à Structure arrondie durI5cmsuw!

Bster-ts
X~ i"e rt-J

2- LITHOMORPHE
{A drainage externe possible) !2.A Régime Aéro hydropédique

ou à drainage externe possible
,
"Groupe Hypo
! génique

ster~', .,
"Pell:IJe ~. Sol Hydrohy-
! t~ !pogénique

!
!

I.modaux,hydromorphes
2.modaux,encroûtés,h~~œ-!pnes
J.modaux, encroûtés , !
4."Tirs très hydromorphes-,

Sols hYdromorphesftirsi~,
~es- "

Intergrade Tirs- Merzag

2- TIRS et Sols Tirsifiés noirs
! !
,Chromto liiir.,

J- TIRS et Sols Tirsifiés marrons" Xev~(~J "Les tirs et
! ~_n, !sols Tirsi-

1e:,LW0 tt.rh fiés sur croû,
"te Sols à
! Cycle Calcai
,re Type hét&.
oro-calcaire
!

4-

modaux

hydromophes

- encroatés

Vertisols non Grmnosoliques ,
(à Structure anguleuse sur:L5cm sup)"

!
Sous-groupes. communs-sols vertiques(Paraverti-,

sol = groupe ) ",
"sous-groupes:
!

(§) 'Les appelations de part le monde des Tirs sont très differentes:-Sols de Paluds (France),Vertisols (USA)
Smonitzas (Europe de Sud-EST) Sols argileux foncés (Afrique Equ.) Pellic ou Chromic Vertisol (Dudal -FAO)
Terres noires- Tierras Nigras (Portugal)- Regurs (Inde ••• )

~§§) .La notion de Tirs marrons regroupe les groupes de tirs bruns ou brun "- rouges ou roug~tres

r§§(;" Classification Id' après G.A:ubert, termes Vernaculaires (Maroc»), Del Villar et Bryssine-.
1(2L (Propositions)_ .

__ lMaIo J •
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- 111-11- LES VERTISOLS ( TIRS ET SOLS TIRSIFIES)

A- PROFILS TYPESI Morphologies et cycles morpho
génètiques

a- PROFIL N° SLI 48-

1- Facteurs de pédogénèse: (Conditions de forma-

Méditerranéen Semi-aride à hiver frais. P = 490
m/m T = 18°c.

Roche-mère: Basalte Doléritique du Trias

Métériau originel Produits de l'altération de roches
carbonatées magnésiennes et apports
"Villafranchiens" •

tion) •

Climat

Topographie' . - Zone plane faiblement ondulée: P
l - 2%-

- ,Drainage It en grand" très faible.

Végétation:actuelle : Culture de céréales (Blé dur) et de
légumineuses (Pois, lentilles)

fossile (1) Chamaeropaie (pseudo-sleppe)

Géomorphologie : Surface fini-villafranchienne

Eros.ion : nule

Surface du sol : fentes et grumeaux -(Surface plane ab
sence de Gilgai - de billons)

Ediffice biologique quelques fourmilIères -

Coordonnées Lambert x = 341,250 T = 325,450 Z = 30Bm
Lieu-dit: Bled El Moua des Oulad Yahya d~ZIAIDA du Sud

Ouest de Ben Slimane

MORPHOLOGIE :

De 0 à 10 cm : Horizon noir - 10 YR 3/1 - ar
gileux, humifère, non calcaire. La matière organique est
bien décomposée, bien liée à la matière minérale (Humus du
type :~Anmor) - La Structure est polyédrique grosse émous
sée à vendarice motteuse (Etat sec) ou massive (Etat humide)
Les racines et les radicelles sont nombreuses. Forte cohé
sion et forte consistance. Présence de galets roulés, de
nombreux grains de quartz émoussés roses et yalins, et de
calcédoine rose - Transition progressive.

" De 10 à 60 cm: Horizon noir - 10 YR 3/1 - ar
gileux humifère non calcaire. (H-trnlU"S dtl type Ailli/;0r). La
macro-structure est prismatico-cubique(à l'ét~tsec~ massi
ve ou "Fondue/massive ( ) à l'état humide. La r!licro~ture
est polyédrique large (Granulaire à grains argileux) De
larges fentes "de retrait "délimitent verticalements des
prismes et horizontalement un réseau défentes héxagonal
plan. La compacité, la cohésion et la consistance sont trè~

fortes. La porosité faible. Les faces de glissements ou
"Slikenslides" sont très étendues, ondulées et inclinées.
T~ches verdâtres de chlorite altérée (Séladonite), galets
roulés quartzeux. et calcédoine rose, le tout noyés dans
la DaSse argilo-h~ifère noire. Débri6. de déjections nnimcles
"Crotovines". A l'état humide, l'argile "foncée l1 est plas
tique et très collante. La limite est très progressive.
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De 60 à 90 cm : Horizon noir
analogue, gris-noirâtre à sa base. Les slikensides
sont plus.étendues, plus brillantes et moins inclinées
(sub-horizontales) Les débris de chlorites sont plus
abondants, les cailloux quartzeux moin~ nombreux.

Limite tranchée et/ou digi
tation de la matière organique

De 90 à 150 cm : Basalte dolé
ritique en voie d'altération et calcaire tendre puis
basalte doléritique moucheté de chlorite (Trias) - (O
livine ou chlorite)-

genèse du sol -
C _Cycle morphologique - Morpholo-

observé en été, le profil pré
senté une structure et une texture homogène : argile
noire "lourde" et réseau de fentes héxagonal, dès la
surface du sol à 70 au 80 cm. de profondeur (les fentes
sont relativement peu larges (1 à 2 cm). En surface, les
mottes argileuses se divisent en petits agrégats de ~

structure polyédrique grosse émoussée (Grumeaux peu
développés).

Pendant les saisons des pluies
Automne - hiver - Les fentes disparaissent la struc
ture est alors mal;:lsive à tendance "Fondue" : Le sol
foisonne.

Ce foisonnement se produit dès
les premières pluies printannières, après l'humidifica
tion des sols. Ils résulterait de "l'augmentation du
volume des mottes qui s'effritent en grains argileux
individualisés et agglomérés entre eux, et non directe
ment·· aU gonflement des particules argileuses "(Le gon
flement des argiles étant du à un accroissement des
distances entre les feuillets des argiles du type mont
morillonite de 15,5 AO à 17,7 AO (26) - Pendant les
saisons sèches (été), le phénomène inverse se produit
et les fentes réapparaissent dans le sol: c'est le
phénomène de retrait.

Le foisonnement et le retrait
expriment l'augmentation et la diminut~on du volume
(ou de la longueur) des mottes par rapport à leur vo
lùme initial ; ces deux processus sont liés au taux
de l'eau capillaire dans les sols très argileux dont
"le comportement serait analogue aux sols à texture
grossière sableuse constitués de grains argileux (2Q)
Du point de vue quantitatif, le phénomène de change~

ment du volume des mottes (foisonnement et retrait)
serait lié à la structure "particulaire" des tirs
(Vertisols) et (quantitavement à la nature des argiles.
D'où l'analo~ie faite par l'auteurOentre les Tirs
et les ''sols sableux humifères gras" des zones inter
dunaires", ce'pendant si les bases de comparaison sont
séduisantes, notamment les régimes hydriques (du type
aérohydropédique) les deux types de sol, nombres de
leurs caractères morphologiques et analytiques les
différencient, dont toutes leurs propriétés physiques

• •• / ~ o.
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et chimiques qui découlent de la "nature" même des
grains argileux pour les tirs et des grains sableux
pour les sols interdunaireso- (+)

Dans le cas des tirs, le foi
sonnement, le retrait et les glissement qui s'exercent
entre les masses minérales entraînent une homogénéisa
tion du sol tant du point de· vue textural,e que struc
tural (V o analyses) sans qu'il y ait nécessairement
des "phenomènes de retournement dans le sol (Ethymo
logiquement Vertisol vient du grec verto : je tourne
(48) Si les tirs montrent une homogenéite texturale
portant notamment sur l'éga~e répartition des teneurs
en argile j ils présenten~ souvent un gradient de ma
tières organiques, un CIN décroissant en profondeur,
un gradient calcaire et une relative augmentation des
cations métalliques en profondeur: d'où le retourne
ment" des Tirs des Ziadas seraient d'intensité très fai=
ble ou nule -

La décomposition des matières
organiques fraîches en humus stable et bien lié à la
matière minérale est assez poussée alors que la minéra
lisation est moyenne ~ Il semble qu'il y ait une liai
son entre ces processus et la succession des phases de
dessica tions et d' humidifica tions des sols - succession

'de phase aérobiotique et de phase anqérobiotiques 
Régime hydrique du sol du type hydro-aéropédique qui
engendrerait la formation de l'humus du type Anmor. Le
régime hydrique (voir profils hydriques des tirs) con
ditionne l'activité de la mésofaune et de la microflore
et indirectement les cycles du carbone et de l'azote
dans le sol tel que l'activité microbiologique globale
atteint son maximum en période des pluies et son mini
mum en période de s6aberesse,fce qui correspondrait
aux intensités opt~males d'humification et de ménirali
ration de l'anmor ou à sa stabilité - Celle-ci serait
favorisée par la richesse du sol en alcalino-terreux
(voir résultais analytiques) qui interviendraient dans
les liaisons entre les humus et l'argile du type mont
morillonite "ainsi que dans la formation ciments des
agrégats par floculation des colloîdes et la climenta
tion par ces coll~îdes floculés (34) La richesse des
tirs en alcalino-terreux est due à une forte altération
des basaltes doléritiques du triaso Cette altération
des baSal tes doléri tique donne lj.eu à "une continuelle
néoformation de montmorillonite au dépens des minéraux
du basalte: plagioclase, augite et olivine, ce dernier
minéral fait apparaître des produits intermédiaires
instables: La Séladonite, la Chlorite et la Vermicu
lite" (35) '- Les conditions de Drainage externe ou
"en grand" étant très mauvaise? la kaolinite et l'il
lite sont absentes des produits d'altération des
basaltes-I-

En résumé, la morphogenèse des
"sols argileux foncés" ou Tirs s'erait déterminée par
un climat contrésté qui se caractérise par la succes
sion de périodes humides et fraîches et de périodes
sèches et chaudes, par la nature des roche-mères basi
ques dont les produ~ts d'altération enrichissent le

".0/.".
+ in Monographie pédologique des Zaërs (an cours)



suite - 6] -

sol en minéraux argileux du type montinorillonite et e1
alcalino-terreux, par un régime hydrique du type aéro
hydrQpédique qui se traduit par une courte période
d'engorgement du sol m~l drainé (ou phase anaérobioti
que) et une longue période sèche (ou phase aérobioti
que) - ces phases conditionnant l'activité biologique
globale et les processus d.~humification et de minéra~

lisation des humus-, et~ une longue décomposition
des matières 6rgâniques fraîches qui proviendraient
d'une~trate ligneuse ou anbThFée fossile (steppisation)
La couleur noire des sols serait due non seulement à
la richesse du sol en matières organiques sur l'ensem
ble du profil, mais probablement à des "formes de liai
son particulières des complexes argilo-humiques lt et
~ux modes de réparti~ion de l'hwnus sur les surfaces
internes et externes des minéraux, argileux.

Classification (s)

VERTISOL TOPOLITHOMORPHE NON (ou peu) GRUMOSOLI
QUE MODAL sur basalte dol. (AUBERT G. I965)

VERTISOL à draînage externe rédUit, à structure
anguleuse sur les I5 cm supérieurs, Modal
(CCS-Grignon I96]-67)

.Proposition TIRS ( ou à régime aérohydropédique
( à drainage externe réduit
( Noir, mqdal sur Basalte dol.

(Trias).

Série Tirs noir moyennement profond
des plateaux

Phase cultivé (céréales légumineu
ses)-

Au niveau des groupes il appa
raît que pour les tirs des Ziaidas, la couleur traduit
mieux que la struc~re de surface, les conditions de
drainage externe des sols et l'intensité des ~rocessus

de dessication et d'humidification.des sols - Par
ailleurs Les grumosols ne couvrent que de faibles su
perficies, notamment sur les versants bien drainées,
les grumosols de ces versants étant généralement de
couleur noire. (V. la classification des tirs).

============

b - PROFIL N° SLI 2] -

facteurs de pédogenèse

Climat : Méditerranéen Semi-Aride à hiver frais ou
Xérothérique atténué, P = 490 rn/m,
T = I8° C.

Roche-mère : Basalte doléritique du Trias (et ap
ports ItVillafranchien lt )

Topographie : Zone ondulée et versants de pente
moyenne P = 4/6% et 8-IO%•

•••1 •••
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actuelle: Cultures : céréales :
(B2é dur) et légumineuses (Pois,
haricots et lentilles)
fossile : pseudo steppe i base de
Tirza et de chamaerops?

Géomorphologie : 1) Plateau largement ondulé
2) Versant exposé Nord-Ouest

(de l'Oued Dir et Sefrou)

Drainage externe Bon à moyen

Erosion forte sur le versant. "Ravins ou Rills")

Surface du sol :

... / ...

Grumeux bien développée et four
milIères

Coordonnées Lambert: X = 338,00 y = 329,20 Z=

246 m Lieu - dit Oulad Bio
dh des Moualine Louta -
ZIAIDA (Au Sud de Ben Slimane)

MORPHOLOGIE

A De 0 à 20 cm : Horizon gris
noir- 5 YR 3/1 humifère, argileux non calcaire. La micro
structure est grumeleuse moyenne et grosse, la macro
structure mottière. La cohésion est forte, la compacité
moyenne à forte. A l'état sec, les réseaux de fente héxa
gronale plan est bien dévelop~é (fente de l - 2,5 cm
de f{J).

·En la surface -, quelques,
galets quartzeux, du quartz êàrié et de la calcédione ro~

se ainsi que des grumeaux individualisées (mottes des
grumosols à structure grenue) ~es racines et radicelles
sont nombreuses.- La Transition est progressive.

A 2 De 20 à 60 cm : Horizon
noir - 5 YR 3/2 , argileux, ~umifère, non calcaire. A
l'état sec, la macro-structure est prismatique, la mi
cro-structure polyédrique émoussée. A l'état humide
la microstructure n'est pas bien développée, la macro
structure est massive. La compacité, la cohésion et la
consistance du sol sont très fortes quand le sol est
sec. A l'état humide, l'argile est plastique et collante.
L'enracinement est réduit à un chevelu racinaire peu .
dense.-

De nombreux grains de quartz
rose au yalins sont noyés dans la masse noire argilea
ses. Présence de galets roul~B quartzeux et de quartz
carié, de calcédoine rose et de rares t~ches calcaires

En période de dessication du
sol, les faces lisses - "S1ikensides" sont bien dévelo
ppées et d'étendue moyenne. - limite progressive.

'A.-C De 60 à 80 cm : horizon
grisâtre foncé, argileux humifère, calcaire. La struc
ture est massive. limite-nette.
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C. De 80 à I40 cm : basalte envoie
d'altération, entouré de calcaire secondaire friable.

Cycles morphogénétique

Le cycle morphologénétique de
ce sol est analogue au celui du profil décrit précédem
ment, et se caractèrise par la succession de périodes
sèches et chaudes et de périodes humides et tempérées.

La décomposition des matières.
organiques et l'altération du basalte dolérique sont
identiques, cependant les conditions de drainage exter
ne sont différentes. ~, le régime hydrique du sol
étant essentiellement aéropédique (Phase an·~robiotique

très courte), la dessication du sol est plus poussée en
surface. Cette dessication brutale de l'horizon de sur
face serait à l'origine de la structure grenue (Grumo
sol) que l'on n'observe pas dans les vertisols ~al drai-
n~ e..Y f~e.IGJf1k&. .

Par analogie au profil SLI 48,
altération du basalte et néoformation de montmorilloni
te, homogénéisation du profil, - le sol se serait for
mé sur place; mais il aurait été remanié ,et plus enri~

chi en éléments allochtones : galets roules quartzeux
et satinés nombreux grains de quartz dans la masse ter
reuse noiré et enfin forte individualisation du calcai
re en profondeur qui ne s'observe que rarement dans les
tirs sur basalte du plateau des Ziaida.

Notons d'autre part que sur les
versants, la structure grenue de surface est mieux d'é
veloppée et les vertisols ont tous les caractères des
"grumosols") Leur limite en profondeur èst" très discon
tinue : limite en langue - ou digitation de l'horizon
A pénétrant dans l'horizon Co

Classification

1) VERTlS0L LITHOMORPHE GRUMMOSOLIQUE modal sur
basalte doléritique - (G. Aubert: I965);

2) VERTISOL à drainage externe possible à struc
ture arrondie sur au moins les 15 cm supé
rieurs modal (1967 commission de la carto
graphie des sols Grignon France)

J) Proposition

Vertisol à Regimé Aérohydropédique à drai-
nage externe possible : Noir - modal sur
basalte doléritique altéri

Sériel Tirs noir des versants (Grumosol noir "re
manié")

facies individualisation du calcaire en profon
deur phase cultivé

• • •1• ••
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N.B. - Les profils SLI 48 et SLI 23 sont des profils type de TIRS
NOIR sur basalte doléritique du trias. La classification

utilisée fait apparait~e au niueau du groupe,la couleur du tirs qui
traduit mie~x que la structure de surface, l'action directe des phé
nOmèRes&humifiific~onetde dessication des vertisols (ou tirs) soit
leur régime hydrique, et indirectement la nature de la roche-mère ou
du matériau originel qui leur ont donné naissance ainsi que le type
de matières organiques et le taux d'humification ou degré de décom
position des matières organiques des ver$isols (V. Caracteristiques
chimiques et -:. répartition de l'humus - (V. analyses).)"

-=-=-:-=-=-=-=-=-=-

C. EXEMPLE 3.

-PROFIL N° SL! 12-

Facteurs de pédogénèse

Climat

Roche-mère

Matériau Originel

Végétation

Topographie

Géornorphologie

Erosion

Action anthropique

Coordonées Lambert

Lieu dit

MORPHOLOGIE 1

Méditerranéen Semi-aride à hi~er frais ou
Xérothérique atténué (F = 390 m/m T. 18°C).

Grès-calcaire dur imperméable (Moghrébien).

Complexe de grès calcaire altéré ei d'a~port

sableelimoneux (Villafranchien probable).

Erme hygrophile (Strate herbacé inférieure~.

Dépression: drainage en grand très réduit.

Daiyas ou dépression temporairement imondées
du plate~u de Ben Slimane.

Faible.

Drainage partiel (r6duit).

X = 33~OO - y = 336,350 - Z = 240 m.

Daiya "des campagnies des Chargeurs Marocains"
des Oulad Taled, Moualine Louta Ziaida f au
Nord -Ouest de Ben Slimane).

Ail De 9 à 10 cm: Horizon gris-nomr très foncé - 2,5 YR 3/0 - Humifère
argileux non calcaire. La structure est polyédrique
grosse émoussée, la com~acité et la cohésion sont
fortes. Etat sec. Présence de pisolites (0,5 à ~ cm
de diamètre) de nombreux graina de quartz ~oyés dans
la masse argileuse foncée. Les racines et radicelles
sont nombreuses et bien dévelo~pées - Transition çro
gressive.

. .. / ...
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A~2 De kO à 35 cm : Horizon noir très argileux humifère non calcaire
, dans "sa masse". 2,5 YR 3/0·. La ma~ro-structure

est massive (état h\1mide) et prismatico-cubique"'(état sec) délimitée
par ct_es f entes de 'hktrait" de faible diamètre!

Les faces lisses de giisse~ents sont de faibles étendues,
brillantes et faiblement inclinées par ra~port à l'horizonta~.

L'argile est plastique et collante quand le sol foisonne~

Le réseau de fentes polygonal "es ti vale 11 n'es t p as bien ,l!lévelopp ê
(fentes de faibles diamètres,"mailles de diamètre moyen).

Les pisolites et les grains de quarte sont très nombreux,
les racines rares. Présence de débris de coquille~ de grès calcaire
fortement altéré en "pseudonodule" (la transition est assez nette).

A-Cca de 3S à 60 cm : Horizon noir argileux, peu humifère (pénétration
de la matière organique diffuse dans l'horizon AC, calcaire; (Niveau
dtindividualisati~n et d'accumulation calcaire sous-forme d'amas pul
vérulents ,de BDdules calcaires et de pseudo-mycellium.
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R - Cca De 60 à 70 cm

R De 70 à 1.20~èm
"à 1.20 cm

,"'

CYCLE MORPHOGENETIQUE

grés calcaire altéré et caicaire se
yondaire.
Calc ai re "marneux' j aune beige
Nappe temporaire "hivernale".

En été, la nappe temporaire est profonde et se situe au dessous
du niveau d'altératiol} des grès. elle remonte jusqu'en surface du sol
dès les premières pluies automnales, puis toute la surface de la Daiya
est inondée en hiver, cette période - ou phase anérobiotique du sol 
dure trois mois environ. Elle conditionne:

1.9 les migrations du fer individualisé et dès carbonates de
chaux en mil~èu relativement riche en gaz carbonique,

29 le foisannement du sol,

39 la décomposition des matières organiques ~raîchesparti

'culièrement assez importantes sous la strate herbacée hygrophile,

49 l'altération du grès calcaire et la néo-formation de miné+
raux argileux du type montmorillonite - argile gonflante;

Le sol n'est pas lessivé en argile, ceci étant probablement du
à la stabilité des complexes argilo-humiques (Argile - Humus Ca ou Fe):'
l'humus étant du type anmor calcique stable, faiblement décomposé par
les micro-organismes. ~uand le sol se déssèche, l'argile devient moins
plastique et moins collante, les mottes plus compactes et plus cohéren
tes. En été, "la des~,ication du sol est très poussée en surface et le
phénomène de retrait des argiles donne naissance au fentes verticales
et subverticales délimit3nt des~~8mee et un réseau de fentes polygo
nal plan.

La ric~eese du sol en grains de quartz serait due probablement
à un écoulement latérale des sables et limons des plateaux schisteux et
quartzitiques et au "comblement" des daiyas sans que le matériau origi
nel du sol soit comme le pensent quelques géomorphologues, uniquement
allochtone.

L' enc roûtemen t et les modules calcaires aJraien t ainsi une
double origine. Ils résulteraient: de la décarbonatation q~s horizons
supérieurs du sol parallélement à la "dissolution Karstique des grès
calcaires" liés aux régimes des daryas sur roches b,siques (voiré :
facteurs de pédogénès~, géologie), et des remontées d'eau chargées de
carbonate.de chaux au dépens de la nappe, (soit une origine hydro-hypo
génique) et précipitations des carbonates au fur et à mesure de la des
sication du sol (ou de la diminution de la tension an C02 de la phase
acqueuse du sol au niveau de la frange d'évaporation de la nappe).

Les apports latéraux de calcaires ne peuvent être évoqués dans
ce cas précis du fait que l'amont n'est pas calcaire et que les daryas
sont encaissées, dans le plateau Villafranchien essentiellement schis
teux et quartzitiques.

Les pisolites (et autres formes d'accumulation du fer) au-,
raient également une double origine.

. ... / ....
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Une or~gine allochtone ; écoulement et comblement des daiyas
par la matrice limoneuse pisolitique .., .

,'.' Les deux cas sont possibles puisque d' une part la phase ana
éor.o,b'f'otique assez prolongée "favoriserait" la mobilisation du fer
alors que la des sic ation brut ale du sol "ent raine raiè ll son immo bili
sation en tâches, puis en pisolites et en concrétions ferri-mangani
ques~

La richesse du sol en quartz et limons fins ne résulterait
pas uniquement de l'altération du grès calcaire, mais du "comblement"
des daïyas pendant les périodes humides.(Pluviaux)

La richesse du sol en débris de coquilles ferait penser au
régime "lacus t re" des.d aïyas pendant le dernie r pluvi al, régime qui
lierait toutes les da~yas des Moualine Louta du plateau du Sud-Est de
Beni-Slimane, dit "Flateau des Daïyas" : le sol ses erai t alo$'6 fo rmé
sur un matériau complexe et sa génèse aurait été dominé tantôt par des
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Processus d'hydromorphie, tantôt par les processus de
tirsification (ou vertisolisation) pour atteindre un
équilibre "actuel métastable" dominé essentiellement
par la tirsification '

IO) VERTISOL ET PATAVERTISOLS : Topolithomorphe
non grumosolique modal sur grés calcaireo

/ argileuse

2 0) VERTISOL

JO) Proposition

à Draînage externe réduit, à struc~

ture/sur les 15 cm supérieurs :
Sol Vertique(ou vertisol à ca
ractère vertique moyennement
accentué.

VERTISOL et limons à drainage
externe réduit(à Régimé hydro
acropédique (Tirs et sol tirsi
fié) (sol VERTIQUE SIg (modal)
Noir modal sur calcaire mar... .~

neux / grés calcaire./ et
limons/ ..

Série : so~' tirsifié noir remanié des dé
pressions

facies .: hydromorphe~ avec individualisation
et accumulation du calcaire

pha,se "prairie temporaire"naturelle/.

=:!:=~=~=:::=:::=~

D.- EXEMPLE 4:

- PROFIL N° SLI t7 -
- FACTEURS DE PEDOGENESE

- CL~\T : Méditerranéen semi-aride à hiver frais.

- ROCHE-MERE : Complexe de calcaire - Marneux,
schistes (calcaire lacustre?) et
Basalte'dolG

- TOPOGRAPHIE Zone plane : (pente nule) : draî
~age externe et interne nul.

- VEGETATION: Er-me hygrophile (Pairie temporaire'
naturelle).

- Géomorphologie Daiyas: dépression temporaire
ment inondée, en périphérie des
skhours

- SURFACE DU SOL microrelief plat avec Draîns
"sans éxutoirs :-?-

Coordonnées Lambert X = 34I,IOO,Y = 333,200
Z = 268 m. lieu dit Daiyas
El Jemamra des Oulad Ben
Slimane - ZIA IDA

- MORPHOLIGIE
& •• / ".1: •
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AIl De 12 cm : Horizon noir -
7,5 YR 3/0 - Humifère,. argJ..leux non. calcaire. La macro
structure est polyédrique grosse à tendance motteuse •. La
compacité et la cohésion sont forte~, (A l'état sec), ré
seau de fentes héxagonales plan avec des fentes de 0,5 cm
d'envergure. De rares pisolites (accumulations ferrimanga
niques de diamètre inférieur à l cm) Grains de quartz no
yés dans la masse minérale ~ Les racines et les bulbes
(d'asplodelus microcarpus) sont bien développéso La ~imi

te est progressive.

AI~ De 12 à 30 cm : horizon noir 
7,5 YR 3/0 - argileux humJ..fère à structure prismatico
cubique (Etat sec) ou "fondu - massive" (Etat hwnide).
Les fe'ntes "de retrait" sont assez profondes mais de
faible diamètre. Les faces de glissement - Slikensides
sont d'étendues moyenne à faible, brillantes et faible~

ment inclinées par rapport à l'horizontale; la compacité
et la cohésion sont fortesquand le sol est sec, l'argile
devient collante et plastique à l'état humide.

L'horizon n'est pas calcaire dans
"sa masse",mais présence de calcaire sous-formes de ta ...
ches calcaires tendres ou "White-eyes". Les grains de
quartz sont nombreux, les pisolites faiblement développ~es

Présence de Crotovine" sur l'ensemble du profil: forme
activité des vers de terre -lumbriscus terrestris) d'où
la sous-structure "construite" ou faunique du sol. L'en
racinement est peu profond. De rares galets roulés
quartzeux et satinés~

ACa De 32 à 48 cm : Horizon noir
argileux humifère compact cohérent à structure massive
analogue au précédent, mais plus riche en tâches cal
caires. La limité est tranchéeo

C-R Ca à plus de 48 cm : Schis
tes et calcaire-marneux en voie d'altération. et tâches
de basalte doleritique.

MORPHOLOGIES : Cycle

En été le profil est de texture
et structure homogène et présenté d~fentes peu dévelop~

pé le profil calcaire étant bien différencié Q La compa
cité ~t la cohasion sont très fortes~ Le profil "non
rafralchi" présente une structure écai lIeuse de surface
En automne après les premières pluies, le sol foisonne.
En hiver tout le profil est inondé ; ra phase anaérabio
tique peut durer '. trois mois selon l ' intensité des
pluies hivernales. Il en résulte une "mobilisation fl du

\' fer qui migre et une soiubilisa~h-poussée du calcaire
(solubilité des carbonates de chaux étant liée à la ten-
sion gaz carbonique de la phase acqueuse du sol).

Quand le sol se dessèche les phé
nomènes de "retrait" succèdent au foisonnement du sol.
La succession du phénomène dans le temps entraîne l'im
mobilisation du fer sous-forme de tâches de pisolites,
et l'+ndividualisation puis l'accumulation du calcaire

f) • • 1 • ••
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sous-forme de tâches "pulvérulentes" ou "Whiete eyes :

La matériau origienl complexe
résulterait

a) de la dissolution"Karstique" et de la néoformation
de minéraux argileux (type Montmmorillonite) au
depens des calcaires "silicieux" neogene ou des
minéra~~ des basaltes et des schistes, ainsi que

b) du comblement des daiyas : apports de limons·piso
litiques aux périodes humïdes (pluviaux)

CLASSIFICATION

Ce sol se distingue des profils
SLI q8 et SLI 23 par son site topographique, par la na
ture de la roche-mère et enfin par la durée plus longue
de la phase anaérobiotique du sole

Les caractères communs : sont
la couleur foncée (noir) du sol la texture homogène, la
compacité (et la cohésion forte, la richesse d~u sol
en argile du type Montmirillonite.

CLASSIFICATION

IO) VERTISOL TOPOLITHOMORPHE Non grumosolique (G. Au
bat I965-66

2°) Vertisol à dratnage externe nul ou Régime hydro
aéropédique à structure anguleuse (I5 cm) Noir
CSS) caractère vertique moyennement accentué.

Série Sol tirsifié-faiblement encroûte et peu pro
fond - des dépressions

Phase: Erme.hygrophile

Exemple 5

e - PROFIL N~ SLI I2

Facteurs de pédogenèse

Climat : Méditerranéen Semi-aride à hiver-frais ou
Xérothérique atténué~ P = 490 m/m

T = I8°c.

Matériau originel :

Basalte doléritique du trias

Limon- sableux (Villafranchien)
et basalte altéré et calcaire
~arneux (Pliocène)

Topographie : zone plane faiblement ondulée
P = 1 .• 2%

Roche-mère

Végétation a~tuelle : Culture de céréales (Blé
dur) et de légumineuses
(pois - lentilles)e

Fossile pseudo-steppe à base de
Doum (chamaerops humilis)

g,OO/.C'O
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Plateau (Moghrébien marin) et Daiya
(ou dépression temporairement
inondéeà.

Drainage : en grand: très réduit.

Surface du sol' : Sl.ir-structure !nottière (Ap)

Lieu-dit : Oulad El Ali des ZIAIDA

Coordonnées Lambert: X = 331,400 = y = 3 28,600
Z = 235 mo

MORPHOLOGIE

A) De 0 à 20 cm : Horizon gris
noisâtre - 5 YR 3/1 - Humifère argileux non calcaire.
La macro-structure est massive (Etat humide) ou mottière
(état sec), la micro-structure polyédrique grosse fai
bleme~t développéeo

La cohésion est bonne, la com
pacité est forte "sol sec" : Réseau de fentes qui, vue
en plan, se rejoignent en un réseau polygonal dont les
mailles ont un diamètre de 15 à 20 cmo

Les racines sont bien dévelop
pées sur les 15 .premiers centimètlA6&, présence de bulbes
d'Asphodèles, de rares pisolites,/granules calcaires et
de nombreux grains de quartz, - Transition progressive .•

(A 12) De 20 à 60 cm : Horizon
gris foncé - 10 YR 3/1 - humif~re, très argileux, non
calcaire dans "sa masse"., La macro-structure est pris
matique moyennement développée (Etat sec) ou massive
à "fondue massive" à grains argileux" (Etat humide)
l'argile étant plastique et collanteo

Quand le sol est très sec, des
fentes sub-horizontales apparaissent et di~imitent

avec les fentes verticales des prismes de JO à ~O cm
d'arrête. a- La base de l'horizon, les pisolites sont
plus abondants et de plus grand diamètre (concrétions
ferrugineuses) ainsi que les tâches de calcaires
pulvérulentso Présence de quelques galets roulés
quartzeux, de débris de coquillers}es grains de quartz
sont très nombreux et noyés dans la masse argileuse -

La limite et nette

A- Cca De 60 à 75 cm ; Horizon
gris~beige, argileux humifère calcaire: pénétration
diffuse de la matière organiqueo Les fentes de retrait
s'estompent, les faces lisses sont peu étendues. En-
cro&tement nodulaire peu développéeo

C- à plus de 75 cm : Basalte
doléritique en voie d'altération et calcaire secon
daire (transition entre les basaltes du trias et les
calcaires Moghébien-marins).

. 1 ..';0 ••• 0'·. ":. "

.. :.. :.:: _.. r
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Deux périodes fondamentales période sèche et chaude

période humide "tempéré"

Conditionnent les processus
de vertisolisation altération des roche~mères ou néo
formation de minéraux argileux du groupe de ~~ foisonne
ment et retrait, décarbonatation du sol - encroûtement
n,odulaire en profondeur , décomposition des matières
organiques, individualisation des sesquioxydeso

a) En période sèche, le sol est très compact, mas
sif et présen~e un réseau de fentes polygonal plan, En
période humide ou pluvieuse - le sol est "lourd" massif,
homogène et "mal structure" structure,tenùance "granu-
laire ou boueuse", _ a

b) la succession des phases d'engorgement tempo
raire drlns:~1e sol' el:l.'èraîne :

ro) l'augmentation des volumes des agrégats et des
colloîdes argileux (grains argi1eux entourés d'une pel-

l
licule d'eau, les feuillets des argiles (montmorillonite)
ayant une distance D plus élevée) soit

;i le foisoi.nnement dù sol

"'~2°~~ la solubilisation des carbonates de chaux qui mi
grent eh. P,rofolldeur : décarbonata tion des horizons de
surface (cette solubilisation des carbonates de chaux
c~oît avec la prezsion en CO 2 de la phase ô~queuse du sol:
celle-ci étant plus élevée en période hivernale du fait
que l' activi té microbiologique global atteint son maxi:::'"
mum (voirr Microbiologie inf'ine) cette action de solubi
lisation indirecto.dès carbonates par la micro-flore joue
un rôle dominant , les conditions physico-chimiques (tem
pérature, teneurs en sels rH, pH du sol etco.) étant par
ailleurs favorablesooo

3°) La mobilisation du fer et· son"individualisation ll (

(celle-ci étant faiblement développée au milieu calcique
ou calcaire Néanmoins elle est réalisée en milieu
calcaire quand·;':I.e fèr, est souB.;.,forme.: de comp!.l:.ec,!3:'.ou:: de
llchelat" "aVeo 'les m&.ti.ères humiq).le:s,.jet les ar'giles\'ou ~

d'aprks: Rétrerberg quand~lB fer est complexe par l'acide
oxaliqueo La décomposition des matières organiques est
poussée alors que leur minéralisation est d'intensité
moyenne l'humus étant stable en milieu riche en alcalino
terreux (calcium et magnésium essentiellement) et du
type Anmor "calciquellQ

4°) -Le "fois des agrégats argileux et les
"pressions internes du sol homogéniésation texturale du
sol "

5°) La succession des phases de dessication du sol
qui peuvent gtre d'intensité et de durée variables se
lon le régime pluvi.ométrique annuel entraîne

0.0/&00
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1°) Une diminution des volumes des agrégats argi-
leux et de la distance interfol:Laire des argiles : c' est :~.

le phénomène de "retrait" des argiles "gonflantes".

2 ) Une deshydratation des sesquioxydes de fer qui
se pe~tisent et s'accumulent sous-forme de pisolites et
de concrétions ferrugineuses -

J) La précipitation des carbonates de calcium- au ni
veaU de la "frange d'évaporation de la nappe temporaire
"et leur accumulation soit sous-forme de tâches pulvéru
lentes, soit sous-forme de nodules calcaires durs.·

En conclusion :

••• La succession des périodes d'humecta
tion, d'engorgement du sol en profondeur et des pério
des de dessication du sol donne lieu à une forte altéra
tion des matériaux originels (basalte doléritique cal
caire et "matériau allochtone") une continuelle néofor
mation des argiles de type montmorillonite •••

•••• Le sol n'est pas lessivé en argile (0.
rile càlcique "stable") ni appauvri 'drainage en grand
faible .... )

La succession de périodes sè
ches et de périodes humides oriente donc, en milieu"
riche en alcalino-terrel~, la genèse du sol qui, dans ce
cas, est dominée par les processus de tirsification (ou
de vertisolisation). Notons l'importance de la période
sèche et chaude et Bon rôle dans le cycle morphogénéti
que du sol : - le phénomène d'hydro-genèse du sol est
d'intensité faible, la phase anaéorobiotique - ou pério
de d'anérobiose - étant de courte durée~ ••

CLASSIFICATION

1°) - VERTISOL et (PJŒAVERTISOL) TOPOLITHOMORPHE
non (ou peu) grumosolique modal (Classification de G.Au-·.
bert - 1965 -66).

2°) - VERTISOL à drainage externe nul ou réduit,à struc
turé····.:t anguleuse surIes 15 cm. supérieurs
hydromorphes,sur basaltes et calcaire.

JO) - Proposition: VERTISOL (ou TIRS) à drainage
externe réduit, Gris- Faiblement hydromorphc
sur basal te et calcaire altérés >.) "::•• : :

Série: TIRS GRIS des platea~ t~ches et modules cal
caires et à pisolithes et concr~tions.

Facies : encroûtement discontinu nodulaire peu déve
loppé et faible accumulation du fer

Phase : cultivé.

Comme dans le oas des TIRS NOIRS la couleur du
sol traduit mieux que la structure de surface
l'i~tensité des processus pédogenétiques des

.0"/ •••
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tirs (engorgement, hum~fication uÎ9isonnamén~~~et .,
"retrait'J individual.isation.::duccal.caire ou des sesquio
xydes). et a été choisie c9mme principal.- critère de
différenciation des tirs au niveau des groupes: d'au
tant plus que pour tous les vertisol.s des Ziaida et de
ARAB Sud la structure de surface des sols est modifiée
par les interventions agricole (Sur structure m9ttière
sur plus' de 20 cm, ou auto-division fine après les la
bours ••• Cependant, la structure grenue est mieux déve
loppée dans les horizons supérieurs des Tirs bien draî
nés sur basalte du trias - (Dessication brutale des
horizons supérieus par rapport aux horizons de profon
deur et auto-dîvision des agrégats en surface (mottes)
sur les 8 à 10 cm supérieurs) 0

EXEMPLE 6
PROFIL N° SLI 27

- 'Facteus de pédogenèse

Cl.imat : Méditerranéen Semi-aride à hiver frais ou
Xérothérique atténué - P = q90 m/m,
T = 18°c ..

Roche-mère: Basalte doléritique du trias.

Matériau originel : Basalte altéré et apports "vil
lafranchien"

Topographie : pente faible : l - 2% Drainage en grand
rédui t

Végétation: A~tuelle: cultures de céréales et légu
mineuses

Géomorphologie' :pla teau faiblement ondulé "Mo
ghrébien marin"

Erosion : nulle

Surface du sol : Microrelief "Gilgaï peuaccen
tué 0

Coordonnée Lambert: X = 330,600, Y= 329,150
Z = 226 mo Lieu-dit :
OULAD BIODH des ZIAIDA".

MORPHOLOGIE

A de 0 à 5 à 8 cm : Horizon "Per
turbé , finement déviséPen petites mottes (agrégats
polyédriques émoussées.)

AIl De 8 à 20 cm : Horizon gris
q~~ve (5 YR 3/1) argileux humifère, non calcaire: la
structure est motteuse (se délite en agrégats polyé
driq~e émoussé de diamètre moyen et en grumeaux (état
sec) ou massive (état humide)

L'énracinement est faible. La
co~pacité et la cohésion sont très fortes (sol sec)
Réseau de fentes verticales et Sud-Horizontales de
faibles amplitude. Débris de coquilles - transition
progressive. • /. ,. c..
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, A12 De 20 à 50 cm.: Horizon. gris
fonce - 5 YR 3/1) humifère, argileux, non calcaire. La
structure est massive (la compacité et la cohésion sont
fortes (état sec) la macro-structure est, en période de
dessication du sol, prisma~C~cubique, délimitée par
des fentes verticales, qui,VUGSen plan, horizontal se
rejoignent en un réseau de fentes polygonales dont les
mailles ont un diamètres de 15 à 20 cm environ. La po:t:'o
sité est faible (porosité tubulaire) Quand le sol foison~

ne, la structure est "fondu-massive", l'argile est col ...
lante et plastiqueo

Quand le sol est complétement
sec, la structure de surface (surstructure) est écail
leuse. Les faces de glissement - Slikensides - sont
d'étendue moyenne, brillantes et peu inclinées par rap
port ~ l'horizontale.

Présence dans la masse argileuB~,

de nombreux grains de quartz (rose et yalins), des ga
lets roulés, et des quartz cariés et de rares pis01.ites,
de crotovines et très peu de radicelle. La transition
est progressiveo

A-Cca De 50 à 70 cm ': horizon ana
logue, gris~èlair- 10 YR 3/2 argileux peu humifère cal
caire à sa base. -Calcaire individba1isé sous-forme d'a
mas pulv éru1ents)- Absence de racines - quelques' débris
de coquillages, de nombreux grains de quartz,-de la
calcédoine roSe. La limite est tranchée.

Cca De 70 à 120 cm et plus - Basal
te doléritique fortement altéré, entouré de calcaire
"secondai.re" pulvérulent.

CYCLE MORPHpLOGIQU~
,. ,

été - automne : Profil à ~ructure bomo
gène, gris, très argileux très cohérent, à faces lisses
et à fentes de retrait verticales et sub-horizontales

Printemps et hiher - Profil à structure
fondu-massive, peu consistant, peut cohérent, argile,
plastique.

D'où deux périodes : dessication et re
trait (Eté et début Atomne) foisonnement et gonflement
des argiles (Hiv~r-Automne).

- Les phénomènes de réduction et d'indivi
dualisation des sesquioxydes sont faibles (alors que
la décllrbonation du sol eSlt poussée) (Mais le sol n'est
pas décalcifié) .• Les pressions internes qui s'exercent
sur la masses minérale sont d'intensité ré~ativement

moyenne et ne donnent lieu qù'à des faces lisses peu
étendues et peu inclinées - Le retrait des argiles est
ég~lement peu in~ense et le fondi11ement du sol est
re1àtivement 1imitéo

.../ ...
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L'altération très poussée des
basaltes doléritiques donne lieu à UD~ néo-formation
continuelle de montorillonite (argile gonflante), le
sol étant enrichi en sables et limons (grains de quartz
et galets roulés .. ) d'où la double origine (autochtone)-et alloch-

tons du meitériau:d:t·i.::;:1..:~el des .. sols ~· ..lê 'régime hydriqué '<!l.q •., ,
Bol as-t ..du typa hydro-aéropédique, il en résul-te une
décomposition lente des matières organiques en un humus
stable (Anmor calcique-

CLASSIFICATION

IO) VERTISOL - et paravertisol) Topolithomorphe non
grumoso:1ique modal (G .. Aubert I965-66)

2°) VERTISOL - à drainage externe réduit -structure
arrondie sur les "IO sup •...,Modal.

cm .
Proposition

Vertisol (ou TIRS et sols TIRSIFIES)- à drainage
externe réduit GRIS - MODAL

Famille : basalte doléritique du trias et limons fins
(Villafranchien)"

Série

phase

TIRS gris des plateaux, moyennement profond

cultivé

EXEMPLE 6

- PROFIL N° SLI 86

FACTEURS DE PEDOGENESE

Climat : méditerranéen Semi-argile à hiver frais (ou
Xérocterique atténué)

Roche-mère et matériau originel : Grés calcaire dur et
limons sableux •

Topographie faible pente : P = I% pente Zone plane
faiblement ondulése

Végéta-tion : Erme hygrophile (strate herbacée infé
rieure : prairie temporaire)

Géomorphologie : Zone inter-dunaire : depression ou
Daiya (dolline) Erosion; nulle
Micro-relief" trous de crapeaux

Coordonnées Lamber-t : X = 329,900 y = 347,400
Z = I05 m

Lieu-dit: Guelmane de Sud-Arab, à llEst de l'Oued
Arimène

MORPHOLOGIE

A De 0 à I5 Cm : Horizon gris
IO YR 5/2 Humifère argileRx, non calcaire, à structure
mottuleuse compact, cohérent, consistant, transition
progressive-

•• 0'/ • 8.
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i
AI De I5 à 85 cm : Horizon :- _.,'

olive- IO YR 4/2 - humifère, argileux non calcaire,
compact cohérent et à structure pr~atique bien dévo
loppée délimitée par des fentes de retrait verticeles
qui se rejoignent horizontalement en un reseau de fentes
polygonalaso Les fentes lisses- slikensides - sont d'é
tendues moyennes au sommet de l'horizon, puis très éten
dues à sa base, plus ondulées et inclinées par rapport
à l'horizontale (ou gauchies) (sol à l'état sec)

A l'état humide7 le sol foison
ne : l'argile est collante et plastique la structure
est fondu-massive à grains argileux (massive à tendance
"boueuse") les fentes disparaissent et l'horizon a une
structure homogène.

La matière organique est forte
ment liée à la matière minérale, bien décomposée (hu
mus du type Anmor- "calcique" réparti a "régulièrement"
sur l'ensemble de l'horizon. L'enracinement est faible;
le chevelu -racinaire est limitée à 50 cm. de profondeur
A ce niveau, les pisolites et concrétions ferrugieuses
sont plus nombreux mais leur diamètre moyen n'est que
de l'ordre de 0,5 à I cmG (très peu de concrétions ou
de rbgnons silico-ferri- manganiques)

A Cca - A la base de l'horizon
le calcaire s'individualise sous forme d'amas pUlvéru
lents o

La limite est tranchée

Cca Re A plus de 85 cm : calcai
re gréseux altéré puis calcaire dur, imperméable.

Cycle morphologie

En automne, le sol foisonne a
près les premières pluies - le sol est dans son ensem
ble peu structuré (structure fondu-massive à grains
argileux), homogène (texture argileuse, "lourde" - En
hiver, le sol est entièrement inondé (Phase anaérobio
tique de durée au plus égale à 2-J mois) - Au fur et à
mesure que le sol se dessèche, la compacité et la cohé
sion du sol augmentent~ les fentes de retrait vertica
les puis aub-horizontales apparaissent ainsi que les
faces de glissement~ En été, la dessication est poussée,
les fentes remontent jusqu'en surface du sol et se re
joignent horizontalement en un réseau polygonal dont les
mailles ont de I5 à 20 cm de diamètre environc

- La succession des périodes d'hu
midification de dessication du sol oriente la genèse du
sol, le drainage "en grand" étant très réduit, et la
phase d'ananérobiose assez prolongée, l'hydro-genèse
s'équilibre avec les phénomènes de vertisolisation où

équilibre des processus du foisonnement et retrait et
d'oxydo-réduction

Cl.assifica tion

••• /."0



suite - 76 -

lO) - VERTlSOL (et Paravertisol) TOPOMORPHE, non
grumosolique super·-hydromorphe (Aubert
1965-66)

2°)_ VERTlSOL à drainage externe réduit, à structu
re anguleuse sur les 15 cmo Superliydromorpheo

PROPOSITION: CLASSE : VERTISOL (TIRS et SOLS TIRSIFIES)
SOUS-CLASSE : à drainage externe réduit
GROUPE : Gris
SOUS-GROUPE : Hydromophe

Famille : Caloaire et Schistes
serie TillS Gris à pisolites, des dépressions,

PTofond
phase ~~~e hygrophile

EXEMPLE 5

PROFIL N° SLI. 44 :

Facteurs de pédogenè~

Climat : méditerranéen Semi-Aride à hiver frais ou Xé
rothérique atténué : P = 490 m/m - T = 18°c.

Roche-mère : Schistes (Ordovicien)

Matériau originel : Schistes altérés et épandage limo
no-sableux (Salétien) ..

Topographie: dépressions, pente nule
Draînage en grand et interne nul

Végétation: Erme hygrophile ( herbacée inférieure)
- et Reboisement d'Eucalyptuso

Géomor~j}olo~i~ : Daîya temporairement inondée

Erozion normale :"arélolaire"

actuelle : Nulle

micro-relief : en "trous de crabes"

Surface du sol : galets quartzeux satinés ..

MORPHOLOGIE

AI De 0 à 17 cm : horizon limo
neux humifère, gris - 10 f.R 5/1 très riche en pisoli
tes et en concrétions ferrugineuses; peu consistant,
"battant" .. ( silico-fer-manganesifère) Discordance -
ou Limite tranchée par une fente sub-horizontale entre
Alet AIl

AIIDe 17 à 8) cm : Horizon gris
olive 10 YR 5/1 - Humifère, argileux non calcaire .. La
structt~e est prismatique (état sce) limitée par des
fentes" de retrait" (de 0,5 à l cm), et qui, vu en plan,
se rejoignent en un réseau de fentes polygonales dont
les mailles ont un diamètre de 10 à 15 cm.. La compa
cité et la cohésion dont fortes, les faces de glisse
ments - Slikenslides·-sont d'étendue moyelUle et peu in
clinées par rapport à l'horizontale ..

• GO/.S.
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Présence de nombreux pisolites,
des tâches caclcaires à la base de l' horizon (White - eyes)
de nombreux grains de quartz roses ou yalins,faiblement
émoussés, des galets satinés et des quartz cariés, des
racines mortes et de dejections animales "Cr.o·t.ovinés"-

QUand le sol est humide, la
structure de l'horizon est massive] l'argile est collan
te et plastique et ia base de l'horizon est gris-clair
avec des traînées filiformes de pseudo-gleYa

la limite est netteo

A Ccao De 83 cm à 90 cm ; Horizon
grisâtre, argileux calcaire peu humifère: pénétration
des.matières or~aniques sous-forme de traînées diffuses
(languettes). Débris de 'schistes .èt amas' de "calcaires
pulvulents.

sicolores

CYCLE MORPHOLOGIE

A à
.-

plus de 90 cm
. . ".. ~

Schistes Ver-

Le profil décrit ci-dessus pré
sente une superposition de caractères morphologiques.

Le sol situé au centre d'une
daiya s'est formé au dépens d'un matériau complexe qui
est la résultatante d'apport (salétien ) et d'une con
tuelle néoformation d'argile (montmorillonite) au dépens
des schistes et en calcaire - Les daîyas ou dollines
sont des dépressions fermées ; constituées au salétien
à l'intérieur d'un synclinal perché Villafranchien, par
le démembrement d'un réseau phydrographique encombré
de cailloux et liée à la phase regressive du climat
salétien (climat très humide) (voire Chap. l les deux
hypotheses sur l'origine du matériau originel du sol
(auto~ ., ::"',>'.: par altération et néoformation d'argiles
du type montmorillonite a~ dépens des schistes ou allo
chtone par écoulement et,comblement des dépressions,
pendant la période régressive du climat salétien) sont
complémentaires dans le cas du sol décrit qui montre
une "discordance"- ou limite tranchée horizontale 
entre les apports liœoneux et les horizons argileux de
profondeur 0

La succession des périodes d'hu
mectation, d'engorgement (voir' d'anériobiose complété)
et de périodes de dessication 'totales du sol conditionne
les processus de "foisonnement" "et de retrait" voire
même d'oxydo-réduction des argiles; ainsi que le phé-
nomènes d'hydrogenèseo '

Nous avons donc un sol po~y

phasé et polygénique qui se caractérise par une inten
sité analogue des phénomènes d'hydro-genèse et de ver
tisolisation qui se traduisent pas la superposition de
plusieurs caractères norphologiques dont les princi
paux sont.,
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- Horizon de profondeur très argi
leux compact et massif, humifère et de couleur gris~tre

ayant les mêmes propriétés que les horizons des tirs.

- Horizon de surface limoneux, ri
ches en concrétions ferrugineuses, celle-ci étant égale
ment assez abondantes en profondeur.

. - L'ensemble du profil est décarbo-
noté et le calcaire est moyennement individualisé en
profondeur sous-forme d'amas pulvérulents.

CLASSIFICATION

ID) - VERTISOL et PARAVERTISOL Topomorphe
non grumosolique-Super-hydromophe (G.Aubert I965-66).

2 0 ) - VERTISOL à drainage externe nul, a s
tructure anguleuse (7) : sol vertique hydromorphe

30) - Proposition

CLASSE : VERTISOL ET SOLS VERTIQUES Groupe - sol ver
tique Gris - sIg : très hydromorphe

SOUS-CLASSE: à drainage externe nul ou réduit poly
génique ou "polycYclique"

Famille schistes et limons

Série : sol tirsifié gris des dépressions - polygéni
que et polyphasé-

Facies : concrétionné

Phase : Erme hygrophile reboisée.

EXEMPLE 6

PROFIL N° SLI 60

- Facteurs de pédogenèse

Climat : Méditerranéen semi-aride à hiver frais ou
xérothérique atténué - P = 490 m/m,
T = I8°c.

Roc.~e.-:-.~~~.e. grés œclcaire Moghrébien marin.

Topographie : Zone plane faiblement ondulée, pente de
1-2%

Végétation actueli e : culture de céréales et de légu-
~ mineuses

Géomorphologie : plateau des oualine Rharb (Ziaida)
ancienne surface d'érosion

Erosion: actuelle: nule.

Surface du sol : larges fentes de retrait polygonale

Coordonnées Lambert: X = 345,600, Z = 325 m.

Lieu-dit Sidi Moussa des Oulad Ahmed (ZIAIDA)

MORPHOLOGIE

G •• / •••
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A De 0 à 8 cm : Horizon brun
rougeâtre humifère argil~ux, non calcaire, à structure
mottuleuse moyenne (faiblement grenue) ; auto-division
ou "selfmulching i1

La cohésion est moyenne, la
compacité assez forte, la promosité moyenne.

Nombreuses racines et radicel
les. Présence de galets quartzeux satinés, de quartz ca
riés et de nombreux grains de quartzo

AIl De 8 à 30 cm : Horizon brun
rQugeâtre très foncé (marron) 2,5 YR - 2/2 - argileux,
humif?!re non calcaire dans la "masse, à struoture pris
matique (Etat sec) délimitée par des fentes de retrait
verticales qui, vu en plan, se rejoignent en un réseau
de fentes polygonal dont les mailles ont 20 à 25 cm de
diamètre, et par des faces lisses inclinées par rapport
à l'horizontal et d'étendue moyenne.

Â l'état humide (capacité au champ),
la structure est fondu-massive l'argile est collante et
plastique 0 \

Les racines et leurs radicel
les sont peu nombreuseso Présence de nombreux grains
de quartz, de galets satinés et de quartz cariés, A la
base, l'horizon calcaire (individualisation du calcaire
sous-forme d'amas pulvérulents - La limite est nette.

A Cca De 30 à-50: limon calcaire,
beige, tendre, pénétration diffuse de la matière organi
que puis calcaire dur saccharoîte (grés calcaire Moghré
bien marin).

Cycle Morphologique :

- Le sol décrit est situé à la
limite des sols fersiallitiques (sol rouge méditerranéen)
et des Vertisols gris ou noir sur grés calcaire ou sur
pasalte doléritiqueo Le draînage externe est relative
ment moins réduit que sur le plateau des tirs gris et
ou/noirs et nettement plus faible que pour les sols
rougeso

- En hiver, le sol n'est pas
inondé comme dans le cas des sols des Daîya mais le sol
foisonne (str~cture fondu-massive) 8

- En été, la dessication du sol
donne lieu au "retrait" des argiles et au fondillement
'~ur sol jusqu'à la surfaceo Le sol se rappr.oche des vep
tisols par ces principaux' caractères morphologiques et
s'en distingue par sa coloration marron qui est une
"surrimposition du noir au rouge-

L'humus est du type Mull plu
tôt qu'anmor (vertisol)- Ils se distinguant également
des sols iso-humiques par la décarbonatation poussée
du sol (gradient de matière organique ou de calcaire
non observeble'à l'oeil nu) et par sa texture argileu.
se (sur les 35.cm) du type montmorillonite et par la
limite tranchée entre les horizons A et C. /

• •• •••
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Il se rapproche des sols rou
ges par sa coloration rougeâtre foncée qui traduitait
une certaine individualisation des sesquioxydes de fer •.

- Le régime hydrique du sol aéro
hydropédique et se caractérise par une phase d'engorge~

ment temporaire courte et par l'absence de phénomène
d'hydro-genèse.

Classification

IO) VERTISOL (et paraver.tisol) TOPOLITHOMORPHE,
peu grumosolique modal

2°) Vertisol à dratnage externe réduit - à strctu
re arrondie sur les IO cm (1) Supérieurs:
Modal ou a caractère vertique moyennement
accentuéo

Proposition·

TIRS ou VERTISOL (et sols vertiques) à drainage exter
ne réduit Vertisol (ou Tirs) Marron sur grés calcaire-

Série : Tirs marron des plateaux moyennement et/ou
peu profond

Facies : cultivé - dédoumé -
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profil NQ 3L1 48 • Tirs Noir Modal
(Vertisel Noir Modal su:::
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!Selistes

IR Intercrade TIRS - MERZAG

Limons pisolithiques (selétien)

Fautes Horizontals

Ar6ile grise foncé et fenteur Verti~ l
coles

1

Pr~~il NQ SL1 44

Sol Polyphasé "pol ygénique

(ou Vertisol très hydroDorphes-polyaychique
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LES SOLS ,.A SESQUIOXYDES DE FER
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rouges et bruns méditerranéens
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LES ~OLS A SESQUIOXYDES DE FER
... , . _ l \~ ...\.

Sols Ferrugineux, Sols Rouges et Brun Meditérranéens

HA~RI-Fersialitie-Saas

-:-:-:-

INTRODUCTION

Les Etudes ayant trait aux "Hamri" (1) du lV:aroc sont nom
breuses et parallèles à celles des tirs. Nous aborderons la classe des
sols à Sesquioxydes de fer méditerranéens dans la même optique que
précédemment pour les Tirs, en essayant de dégager les principàux cri
tères morphologiques et analytiques (ou génétiques) des sols en,vue de
leur classification et de leur caractérisation agropédologique.

La diversité des sols dits 1'A sesquioxydes" de fer "rend
complexe leur regroupement en une unité, "entité, ou type" de sols
définis par un ensemble de caract~res communs. Cette diversité de sols
"rubéfiés" decoulent de la diversité de leurs roche-mères (et maté
riaux onginels) basiques, neutres voire même acides (2), de leur répar
tition géographique (zone côtière, montagneuses, plateaux, terrasses .. )
de leur histoire très longue et ~ncore peu" ~récisê_

Les données de ce chapitre sont partielles du fait qu'elles
n'incluent pas toutes les données acquises et afférentes aux régions
deR Zaers (2) et ce, en vue seulement de mieux siiuer le problème

;,' li : , de la classification et de synthèse
d es sols fe rs ialli tiq ues (;)). de 'la Méséta atlantique m.arocaine••

SITUATION GEOGRAI'HIQUE (Conditions de formation)

Au Sud et au S-Ouest de Ben Slimane-région des Ziaida - les
sols rouges et bruns méditerranéens, occupen~ du point de vue de leurs
superficies, la seconde place juste après les Tirs. Ils évoluent en
bordure des plateaux (anciennes surfaces d'érosion) sur des grès - cal
caires et calcaires durs ( ply.ocène - Moghrébien). ou sur les versants
des Oueds Cherrat et Nefifkh sur des schistes et des quartzite~.

Au Nord et à l'Est de Ben-Slimane - Région de Sud-Arab. Les
sol ferrugineux, les sols rouges et bruns méditerranéens se répartis
sent sur les "dunes consolidées" (moghrébien-quarternaire ancien) et
ne s~bsistent que sous-forme de tâches sur les lapiez des hautes sur
faces Villafranchiennes où évoluent essentiellement des sols hydromor
phes (Harch. Merzag et Mekzaz) (v.p.l.)

Ces deux unités géographiques jouissent d'un climat médi
te rranéen, s,emi-aride "Xé rothériq ue "<;lui se carac térise par la s ucc es
sion de périodes sèches (ou biologiquement sèches: P,~ 2T) et de
périodes pluvieuses et "tempérées".

La végétation naturelle a été fortement dégradée ; les
sols rouges et bruns étant "actuellement des sols cultivés ou reboiè
sés - Les sols sur schistes évoluent sous des callitriaies (Mattoral)

... / ...
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à base de thuya (Tetraclinis callitris ou articulata) ou de mélanges
d' oléastres .(Olea-europea) et de lentisques (Fistascia lentiscus) et
à sous-bois constitués de TIZRA (Rhus pentaphyllum) de cytis (Cytisus
long ustifolius) de lavande (lavandula sbœchas). d'asphodèles (As~ho

d élus mic roc arp us), de doum ou p almie r nain (chamae rop hum.ilis)... etc,
Les strates herbacées inférieures à base de graminées, sont bien dé
veloppées sur les versants exposés au Nord et à l'Ouest (V. Chap. 1).

La végétation naturelle sur sols rouges en jachère est re
présentée par des espèces acidiphiles dont le Rumex (Bucephalophorus)
la ravenelle (Raphanus Rapha) ... la végétation introduite est diverse:
céréaleD, vignes, bois (Eucalyptus), Légumineuses,etc ... )

Le drainage externe ou "en, grand" des sols est bon à moyen
et les sols rouges méditerranéens les plus typiques se reLcontrent au
sommet des dunes consolidées, à l'extrêmité des bordures des plateaux,
et ~ur les versants de vallée, à m~pente des versants. En bordure des
"dunes" les sols rouges évoli.1ent en sols bruns méditerranéeas et en
sols l'ouges hydromorphes, désaturés ou "sols rouges polygéniques" ou
encore "sols ferrugineux 'méditerranéens.

l MORPHOLOGIES ET PRINCIfALES CARACTERISTIQUES (VOIR DES
CRIPTION DES 1 ROFILS 1 TABLEAU DES RESULTATS D'ANALYSES ET GRAPHIQUES
CI-AFRES

a) - PROFONDEUR

La profondeur des sols à sesquioxydes de fur varient de
quelques centimètres (sols rouges et bruns peu on none lessivés)
à plus de 2 mètres de profondeur : sols rouges-polygéniques très pro
fonds. Ce dernier groupe de sols est considéré comme un 'hiveau villa
franchien inférieur" et fut utilisé comme critère de base de diffé
renciation entre les sols sialferriques et les sols hétérocalcaires
(49) ou encore comme paleo-sol rouge "allochtone", les niveaux supé,
rieurs sableux ou sableux-limoneux étant classifiés en sols "jeunes"
(~) ou en sols lessivés (Xi) et sols rouges "podzol~ques" (66).

Les sols rouges et bruns méditerranéens lessivés ont un
horizon A d'épaisseur moyenne de 20 à 30 cm reposant sur un horizon
Bs de 40 à 100 cm environ. Les sols rouges lessivés à caractères iso
humiques(ou step~iques ?) ont de 60 à 120 cm de profondeur (ou moins
ae 60 cm s'ils sont encroûtés). Les sols rouges non lessivés ont un
horizon A ~ . _. de 10 à 25 cm et un horizon (Jt)ou lBs) de
moins de 50 cm d'épaisseur.

b) - STRUCTURE (voir Morphologie des sols ci-après).

Les sols rouges et bruns méditerranéens sur grés ~alcaire

"dunaire" ou sur calcaire dur ont une structure polyédrique émoussée
en surface, à tendance particulière quand ils sont très lessivés

(1) Hamri : terme vernaculaire analogue à "Terra rossa" ter;:oe rouge.
(2) voir: Sols à Sesquioxydes de fer: in fuonographie,pédologique des

2aers.
(3) Terme le plus utilisé par les pédologues pour regrouper les sols
rouges sur roches calcaires neutres ou basiques et notamment pour évi
ter la confusion entre "Sols rouges" et autres types de "sols :châtain
rouges, bruns-rouges, Rendzines' rouges Il.
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et ou. appnuvris, et une structure lioJ_yéd' J'igue fL'1e à moyenne en B.
La structure est massive (état humide) et prismatique à prisma~ico-cu

bique (état, humide) délimitée par des rentes "de retrait" vertic~les

et su b-ho rizon tales qui, vues BU j.,l an, s,~ rej oignen t /&8 rés eau de
fentes polygonales dont les mailles ont de ~5 à 20 cm de diamètre en
viron. Cette sur-structure es~ bien développée an profondeur des sols
rouges et b::cuns llvertiquesll ou "hydromorf'lH~P~ sans qlle les fentes re
mon1ent j nsqu 'en surf' ace dos soJ.s" Les f ac es J.is ses s ont Li.en dévelop
pées et gauchies.

Les sols rouges sur schistes (et/ou sur çuarzites) du yrimuire
ont une structure grenue uu ~rJmeleuse en A (sols sous mattorale) et
poJy.édrique moyenne 3. grosse en (BJ avec une sur-,3tructure prismatique
peu développée (état sec).

Les sols ~ferrugineuxC ~éditer~a~éens ,urésentant en li une struc
ture à tendance fe,uilletée :lou en pl~qu~ttesn-, (Nivealt Vi inÎ'érieur ~';yv
rouge), et une structure rnonoparbaulaire en fA e't .&.-BJ\plus ou moins (v.leA-.-l--
riches en concrétions ferrimanganesifères.. 6tt ~v.e

C. - TEXTURE :

Les coefficients de surfeee CS sont d8 llordre de 20. à 30 en
surface (horizons limoneux ou limono-sableux) et de JO à 80 en pro
fondeur (horizon limono-sablo-argileux A-E, et limono-argileux ou ar
gilo-limoneux B. (voir tableau d'analyses ci-après).

tes indices de lessivage sont peu significatifs, soit parce que
leurs valeurs son t t l'ès élevées (Il"":? 1.0) exp l'iman t un !llese i ye.ge la-·
téral!l et/ou un colluvionnement!l des sols, soit que J.es teneurs en
matières organiques sant assez elevées en A et limitent.

le lessivage vertical de II argile (34) (cas des $'ols rO.lges à
caractères isohumiqueJ.

Lee sols fersiallitiques sont fortement décarbonatés (décalca
rifiés) sur toute Id totalité des profils, les teneurs en calcaires
sont très faibles (moins de 3 % de calcaire total).

Les sols Aont néanmoins calcaires (ou rocalcalcrifié~sur des
zones d;êtendues réduites à BLED BESBAS (à llEst de l'Oned A~imène)

ou en bordure des pJ.~teaux (effervescence moyenne à bratalelt~61 I/10)
Ces sols nlont pas été analysés.

Dans les !lorizons é'lu viaux A, les teneurs en argiles sont fai
bles) de l!ordre de 6-10 % les sables fina sont très abondants en A
(40-50 %) de l'ordre de 20 à 30 %. Dans les horizons k-B et Be 1 les
sables grossiers' de 15 à 20 % en surface èt' de 4: à 10 % en pro
fondeur.

Les sommes tiables fines et sables ~rossiers des sols rouges
1.ess:!.vés (ou appauvris) sont très élevées, 50 à 80 % en A, et ~-liYJ'tMf
d't1.~.!. El ±tee que 1 Ion a a p [r el é "en s ab1 e men t de 8"U l'fa c e Il des sols.. Les
rapports Sf sont faibles en surfaces et varient dans de faible pro·-

SG
portio:'ls dans le profil <jes s8l~'dER.VJies "interdunaires l1 et consta~·cs

pour les autres types dersolsjWcepYrlGant, ~l,quelle1.n.. c fut l'inten
sité du "remaniement" et du.colluvionnement des sols à sesquioxydes
de fer pendant les périodes pluviales r 11 ho":,izon sableu,x ou sablo-li- ..
moneux humifière non calcaire ne resulterait pas uniquement d'un en
oe.blement de surface: mais du lessivage vertical et latéral (ou

... / ....
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appauvrissement par ruisselement) très intense et serait en liaison
avec le régime des pluies, l'état de saturation du complexe et des

degrés de decomposi tion des matières organiques (voir .genèse) ~

1?) - LIMITES fuECANIQUES DENSITES-fOROSITES ET l ROFILS HYDRIQUES.
, .

a) Les indices de plasticité (Ip = Lsp ~ Lip) sont faibles en
surf~cei ~t augmenterit eh.~ro~ondeur correlativ~ment au~ tau~ d'ar~iled

- les .indices,d~ marliaiité Cim sont fàibles (lm ~ 5) ~ Ceci tradui~' .
la téndanc~ des sols à "51 effriter" en surface et à donner une structure
fine (polyarique émoussée) en profondeur quand les sols sont travaillés
Or les niveaux profonds argileux ne sont pas atteints par les instru
ments arratoîres, alors que l'autodivision en surface sous l'action
des eaux de pluies entraîaent une dégradation de la structure. . la

~

dessication poussée des 5015 entraînent un "prise en masse'~ brutale
des horizons à texture limoneuse, d'où les horizons Ap (labourés ou
perturbés) montrent une tendance au phénomène de "batteIlGe caractéris
tique des 5 015 limoneux (CS < 20) - (Demelon).

b) les densités a~parentes sont moyennes à faibles(1,02 à 1,09)
les densit~s réelles de 2,9 en surface à 2,8 en profondeur.

Les porosités totales sont très élevées en A et en A-B, de
l'ordre de 50 à 60 % réparties en microporosité (Porosité fine égale
à 6 à 8 %)et en macroparosité égale à 40 à.50 % • En B, la microporo- 
sité augmente nettement et la macropormsité (Porosité grossière) dimi
nue correlativement (Pg = 30 - 35 %) 20 %~:Et < 30 %

D'où l'approche de la stabilité structurale,par voie indi
recte (Porosité) et directe (15 Henim) montre une faible stabilité
des agrégats en A et A-B, (Battance en A. et une augmentation de/~abi
lité des agrégats moyenne en profondeur, les sols ayant une tendance au
foisonnement (cas des 5015 bruns, vertiques et des sols rouges hydro-"
morphes.

EXEMPLE : Profil de 501 Rouge Lessivé.

( Porosité Pt = en A 64%
( B 58-60$
( Indice ~ = A 45%
( Pt B 70-75%

et LF = 40 - 45%)li~ite de
LF = 70 75%)fluidité

soit ~~LF en A)Lsp: Limite
pT "LF en B)supérieure

;-'

de plasticité.

II?) (A = 15

l s( B = 15

(

= 4-6 ( !es taux d'agrégats stables au Benzeneen
= 2-4 (A et B sont très faibles par rapport aux taux

(d'agrégats stables à l'alcool. et/ou à l'eau.

D'où la faible stabi1ité strucrurale des 5015 en sur~ace (ce
ci étant en rapport avec la texture des horizons éluviaux très pauvres
en argile en surface et riches en limons et en sables fins) et moyenne-
ment stables en profondeur, plus riches en éléments fins. '

La méthode directe 15 n'est pas toujours en correlation posi
tive avec les valeurs obtenues par la méthode indirecte (ceci décou
lent probablement des tendances des 5015 au foissonnement ou au phé
nomèEe de battance non musurable par 15 ( voir Tirs et 5015 to~fié~I
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Les sols rouges liA caractères .Is:olumiques" ent les Indices
Is les plus faibles en A et B, ces sols ayant des teneurs en argiles
et en matières organiques les plus fortes. (sol du Sud-Ouest de
Ben Slimane) et une bonne capacité de retention pour l'eau ainsi qu'une
bonne stabilité de leurs agrégats (complexe argilo - humique floculée

. et maintenue stable par les alcalino-terreux '(34) v. p. 1.

CONSTANTES HYDRIQUES.

a) Les Horizons A et A-B

Leur capacité de rétention pour l'eau ~F 2,5) sont très fai
bles, inférieures à 10 10, les sols sur schistes ayant les. capacités de
retention les plus fortes puis)viennent les sols peu lessivés et les
sols lessivés, corr'elativement aux taux d'argiles des horizons éll·u_
viaux.

Les coefficients de flétrissement permanent (pF 42) sont de
l'ordre de 6 A 8 % en A,/ete l'ordre de 4 à 8 % (optimum 14 %).enA..;,B.

b) Les Horizons B

Leurs capacités de rétention sont plus élevées que ~récédem

ment mais leurs valeurs sont faibles (de 15 à 24 %) Les points de flé
trissement permanents sont supérieurs au pF 4,2 des horizons A et sont
de l'ordre de 15 à 25 % avec Hm (Eau hygroscopique, ou eau fortement
retenue de l'ordre de 8 à 12 %~

L'eau utile (Eu) et capillaire (Ec) déduite de ces COBstantes
sont respectivement de l'ordre de 3 à 5 % et 7 à 8 % en A, et de 5 à
10 % et 8 à 20 % en A-B et en B. L'eau disponible aux plantes serait
faible en Ap et en Ap-B

PROFILS HYDRIQUES.

L'humidification et la dessication des sols à sesquioxydes
sont progressives sur l'ensemble du profil et en relation étroite avec
le régime des pluies (voir graphique et diagramme ombrothermique
chap~ 1), la dessication en surface étant plus rapide pOtir les sols
rOüges fortement lessivés.

L'exemple choisi traduit le type de régime hydrique des sols
à sesquioxydes de fer, ou régime essentiellement aéropédique (la ~hase

d'anaérob~ose totale étant très courte ou nulle).

L'humidification porte les sols à des taux d'humidité supé
rieurs à leur capacité de rétention, en période des grosses pluies :
un-engorgement temporaire peut se produire, la pércolation rapide des.
eaux météoriques en A et A-B, la perméabilité réduite en Bs ou Bt et
la dessication estivale des sols les ramènent à des taux d'humidité
très faibles en surface (He ~ 5 %, soit He inférieur, ou à pF 4,2, à
Eu) et en profondeur (H ~ pF 4,2).

La succession des phases d'humidification et de dessication
des sols régit:

1°) Les processus du foisonnement et du retrait en profon
fteur du sol sans que ces processus atteignent l'intensité des proces
sus de tirsification.
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Si.
20) Les proéess~s de mobilisation &t de migràtion des compo

sés orgéniques et minéraux duns le 561,

3 Ô ) Leur accumulation (ou lear individualisàtidn) à diffé
rents riiveaux du soi. Quurid les sois ~ont fortèmeH~ lessivès, une n~p~

petemparal.re prend tiaissan~e en A=~ (entre· les ho~iions A sabieux et
:a argileJ:x) d'où a..l niveau de la'l~range d'évaporation i,; le' ~orict'étl.orl,;:,:

.nement ést trèé poussé i L'engorgement témporait'e en B, plus intense
que dans les sols plus .1essivésV"derudéfactiO'n il (hydratation dioxydes
de fer) et .li. ii blanthimen t" des horizons él.1ù via Ux : di 0 Ù 1 i évo1:lit ion
des sols en; lisol s pdl~'géniqdes'i dominés par des f;hénOrilènes d / hydro~
fuofphie tèmporaire atttielle se su±~i~a$aht aux ~hbnomèhes de "H~béfcic~

t ion su ba~·tuelle" (Sbl ferrugineux less i vé hyd rOJl,)lorp he) Ou sal's i, ayant
une couleur qui se s~tue dans les teintes 1/5 YR. et claSs~fiés eri
bruns Mediterranéens(v.p.l.).

Les phénomènes de "concrétioiinemeht" et de "dérubafaction,j
(ou blarichiment) des sols s'é~helonnent sur de longues durées et se.
raient liés aux processcts diengorgements temporait'es en ra~pdrt à~é~

les périod~s de fortes intensités d~s pluies à l(ébhelle dd climat ac=
tuel ou du pèiéo .... é-limat - notamnrerit Iù~ des pluviaux au tOUrS dés
quelleé les intensit~s des pluies auraient atteint leur optl.md~~iim~~
tique hUmide).

Les sols bruns méditerran~ens auraient doné ub régime hy~

driqtie to'mplexe du type aéC'opédiquè avec des phases "hydropediquès,'i.
5 oi t un régime à te'nd ance "aéro .... hydrop édiq ue" qui se rai t tine des prin..;.
cipales causes de lihydt'atatioIi de ceS sols (des oxydes) et des ~rbce5~

s'us de i'foissonement'" et de "re'trait'; en profondeur" proée'ssus aêêen.;:;>
tués par la discordance texturales entre les horizons A supétieuré et
Les hori~ons illuviaux, ainsi que des procèssus de détubéfàttiob pfo~

gressive des hor~~ons illi~.au~~

Lés sols que nous appelons "'ferrugineux méeri terranée'ns" ou
sols ~Ouges palygéniques se caractérisent ~ et se différen~ient de~

sols ~ouges et bruns méditertanéens par.leur fundance plus nette à
l'hydromorphie ridé surfa'ce" soit pàr leur régime hydrique du type aé..:.:;.
rohyd~opédiqUés en A et A-B (et aéropedique en B (rêgi~é ~~d~iqd&

'iancienii qui se traduit par la présence de nappes tempo'raires' "fligaéé'slt
e'Ii à-B et, dë ia dérubéfactiol1 p rogeess'i ve' au sommet de Bs et e'ri Btpàr lé'
èoncré'tionnement intetise au niveau de la frange d'évaporation della
Iiappé temporaire induit par le lessibagé vertical ou labéral des ar~

giles.

c J C.OULEUR.S,.lVH'~TIBRES.ORGANIQUES: ,ET OXYDES DE fE.~.

Les hori~otis A des sols à seaquio~ydes se situent dans ies
te'Ï:'ntes du brun-rouge foncé et· bru,n-rouge soit ies valéü:rs' de nuancé
ou' "liue''',· (;èode Menseli) 2; 5' YR et '71'5' YR avec' des vàleurs de brillàilêe
"·chroma·" de 2 à 4 selon f"état d"hurnidité des 501.5 et d'e leurs teneurs
en lTiatièt·è's organiques.

Les horizons il1iviaux présentent de~ gam~es de valeurs &e
riùance "'hue'" très variées et qu·i se- situent- entre iO R (rou'ge m0d-aJ~),.
2,5 YR,- 7,5 y:t cette dernière étant caractér'i:.stique·· d'es s'olsr bruns
médi t-é rratiéens; ou des sols rouges "à é a ra'ctèrés Isohumiq,u·e (ou' "'step
pique''') .'

.' ... / ~.. "
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La couleur des sols qui résulte de la superposition du noir dû aux ma-

tières organiques et de sa répartition dans la masse, du blanc dû aux argiles et
du rouge ou beige dû aux oxydes de fer (deshydratés ou hydratés) est un autre
critère de différenciation entre sols briuns et rouges méditerranéens (25) et qui
découle de l'état d'hydratation des horizons il1uviaux (ocre - jaune - beige ou rouge
vif) et des teneurs en matières organiques de ces horizons ainsi que de leur ri
chesse en oxydes de fer hydratés (beigé, brun) on deshydraté (rouge vif) (38).

Les teneurs en matières organiques des sols à sesquioxydes de fer sont
faibles, et de l'ordre de 1,5 à 2 % (ou de 4 à 4,5 % pour les sols "steppiques ,,) et
décroissent rapidement en profondeur, exception faite pour les sols bruns médi
terranéens lessivés hydronorphes (2,5 %en A et 2,8 à 2,5 % en B). Cette "accu
mulation" relative des matières organiques résulteraient de l'engorgement relative-
ment plus prolongée en profondeur des sols bruns méditerranéens. .

A/.p Les matières organiques sont bien décromposées et intimement "mélan
gées" aux matières minérales et se caractérisent par un quotient C/N de 10 à 12
(ou C/N à 14 pour les sols à tendance hydromorphes) et des taux d'humification
AH + AF élevés, soit 2 à 4/cr~i traduirait une polymiris ation poussée de l'humus

Ct (AH/AF élevés) (34).

Les sols rouges"steppiques" ~t ou hydromorphes montrent une légère
augmentation des taux d'acides fulviques par rapport aux acides humiques en A
et A-B PH = Complexe absorbant: Voirl tableau.••. et Graph.

La réacÜon des sols à sesquioxydes est acide en A2 et A-B (6,3 L
PH L 6,9) et légèrement basiques en B (7,2L pHL 7,5) devenant basique au
niveau de l'altération des grés calcaires (pH eau = 8,0 à 8,2) les sols rouges
polygéniques et les sols rouges "profonds montrent une acidité d'échange sur plus
de l, ~e profondeur ". .

Les capacités d'échanges sont très faibles en surface corrélativement
aux faibles taux en éléments fins (2) - et sont de l'ordre de 6 à 10 meq/lOOg. Les
Sols rouges sur schistes ont des CEC les plus fortes en A, soit 20 à 25 rneq/lOOg
les capacités d'échange augmentent en profondeur mais dans de faible proportions
et ses ituent entre 20 et 24 me/lOO g de t. s.

Les teneurs en calcium éch~ngeables sont très faibles e~ A et B
(6 - 8 meqflOOg) maie; les t<jaux de sat~ration'du complexe en calcium sont les plus
forts. Les sols fersial1itiques sur grés "dunaire" et sur calcaire (mn, pl.) sont
fortement désaturés et décalcifiés sur plus de la moitié de leurs profils.

Les t~aux de saturation du complèxe en magnésium sont faibles. Il e'n est
de même du Potassium et du Sodium échangeables, correlativement aux faibles
capacités d'échanges des sols. Cependant leurs taux de saturatiC?ns en bases
échangeables sont élevés (70 L V(90 %) et' corrobore les faibles te;rreurf3 en ar
gile des sols en surface, les taux de sables fins étant les (+ forts sur/tttalité. ou
profil) et la nature des minéraux argileux à faibles capacités d'é'change du type
Kao.}.inite, (Voir' minéralogie)., en -:>roportions plus grandes qu'I1~ite et Mont
moril1onite (sols Bruns médit. exceptés).

Les sols rouges polygéniques sont relativement plus riches en Magné
sium échangeables en B (C_a LI!)

Mg ... / •.•
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Les faibles capacités d'échanges, la désaturation des sols (acidité d'échan

ge et faible taux de Ca et Mg échangeables) constituent des conditions favorables
aux migrations verticales et de haut en bas ou latéralement d~s colloides minéraux
et organi-minéreatix (non stabilisé on maintenus à l'état floculé par Ca et Mg) sous
l'action de facteur~ épigéniques (1). Ils en résulte que ies sols à sesquioxydes de
fer à texture sablolimoneuse en surf..:.:.ce sont des sols lessivés (2) (et ou appauvris
par ruisellement quelleque fut l'intensité du "remaniement" (colluvionnement) de
ces sols au cours des pluviaux~et non des sols "ensablés en surface". Le colluvion
nement s'observe surtout dans les sols des zones interdunairas "en chaîne" aV,ec
les sols rouges "appauvris" et qui se situent au sommet des/cgxr-iJI.idées, ou dans
les sols fessiallitiques des anciens cônes' fluvntils (ex: Chaâbat Es-Sbaâ
voir Carte Pédologique hors texte).

LE CALCAIRE
Tous les sols à sesquioxydes des régions cartographiées sont fortement

décarbonatés (décalcarifiés) les teneurs os cillent autour de Z à 4 % de calcaire
total). La décarbonatation des ces sols ne s'accompagnent pas nécessairement d'ac
cumulation calca:ires en profondeurs sous forme d'amas, nodules, granules ou
croûtes, notamment les sols rouges profonds - ces accumulations calcaires, quand
elles existent (rupture de pente entre les "dunes consolidés ") sont discontinues 1

", peu développ';cs} et peu épaisses (~u Nord de Ben Slimane - Bled El Koudia,
Bled Bsabes) les accumulations de calcaires les plus différencÉes,s 'observent au
Sud de Ben-Slimane en bordure des plataux : les sols sont alors "steppiques"
Les"pseudo-nodules "calcaires qui s'observent en profondeur des sols rouges sur
grés dunaire proviennent de l'altération de cette roche (nodules ôcre-jaune$,
cristallis és).

Les sols rouges Med. sur schistes ne présentent jamais d'accumulation
calcaire au niveau de l'altération des schistes ainsi que les "sols" ferruginaux
"méditerranéens "profonds.

Ainsi l'accumulatiqn du calcaire semble liée à un groupe particulier de
sols à sesquioxydes de fer, groupe qui fut inclus dans les sols à cycle calcaire
(type hétérocalcaire) et non dans les sols sialferriques; ( ) - V. P. L.

LE FER
Les teneurs en fer total sont régulièrement croissantes de la surface en

profondeur corrélativement aux taux d'argile des sols (et inversl par rap-
port aux teneurs en matières organiqu(t» Les Horizons éluviaux sont moyennement
pOU"rVUS en Fer total, soit de Z à 4 10 dont plus de 80 % représentés par le Fer
libre. (exprimé.e en Fe

Z
0

3
).

"les teneures en fer total sont plus élevées en profondeur (7 à 8 % de Fe
Z

0
3

le fer libre représente' 70 à 90 % du fer totaL

Lçes rapports FeZ0
3l

les plus élevée ont été observés dans "les niveaux rouges"

FeZ0
3

t inferieurs ( Vi)"

des sols ferrugineux hydromorphes (sols rouges polygéniques) et sont de l'ordre
de 0,8 à 0,9., Les plus faibles rapports FeZ 0Sl pour les sols bruns méditerra-
néens (0,5 a 0,6). . F ° .t /

~ 3 • ... • ••

(1) Eau météorique, action indirecte de la végétation et de la microflore etc••.
(Z) Dispersion d,es argiles réalisées au laboratoire sous l'action unique de

l'eaudistillée .
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. . des :va:t:.iatioo.s en

et correlatlvement/profond.eur d.es sols, des teneurs en humus, et à l'agra-
dation des minéraux argileux: néoformation de Montmorillonite ferrifère (37) et
à la présence de fer sous-forme de complexe on de chélates en B (65) et de fer
amorphes(?) Les sols rouges sur schistes, classifiés autrefois (48) en sols peu'
évolués :inceptisols) ou en s'Hs brun-rouges rattachés à la classe des sols bruni
fiés ont des rapportsF el/Fe ~édians entre ceux des précédents groupes (soit 0,7
à 0,8), ceci confirment qué ilIa coloration des horizons illuviaux n'est pas un
héritage lithochrome, mais qu'elles résulte de l'individualisation poussée des oxydes
de fer (soIt de la Rubefaction de ces sols).

Les Rapports ~FeZ031 , critère analytique de b:tse de la cL1ssifica.~ion

des sols
(FZ03t

en sols rouges méditerranéens (48) confirme dans l'ensemble des sols observés:
sols Bruns, Sol Rouges sur diverses roches et Sols polygéniques, le regroupement
de ces sols dans la c lasse des sols à sesquioxydes fer - ou Sols FERSIALLITIQUES

Notons également la très forte individualisation des oxydes de fer des
sols "rouge polygéniques" méditerranéens. Par rapport aux autres groupes de
sols à sesquioxydes de fer.

Minéralogie
Les niveaux rouges - Villafranchien inf. - et les niveaux bruns et ôcres

sablolimoneux ont fait l'objet de nombreuses :tnalyses dont les plus récentes (45)
montrent: qu'illites, chlorite,vermiculite et montmorillonite sont présentes dans
ces niveaux dans de faibles proportions, et qu'attapulgite et calcite sont absentes;
les quartz sont abondants dans les niveaux supérieurs du Villafranchien. L'horizon
ôcre-rouge - horizon d'accumulation des concrétions ferrugineuses du profil

(Sli IO~ - est plus riche en kaolinite et en goethite la montmorillonte étant mal cris
tallisée - L'auteur en déduit une dégradation p01{ssée des minéraux Z/l et la néo
formation de minéraux du groupe de la kaolinite.

Ces donnéas sont en corrélation positive avec les faibles capacités
d léchages de ces sols (rouges polygéniques ou "ferrugineux méditerranéen; ") qui
est de l'ordre de 15 meq/l00g en A (niveau sup. )et moins de ZO meq/lOOg en B

(niveau rouge inf.) ainsi que de leur faible capacité de rétention pour l'eau (sols
pauvres en minéraux gonflants) et la désaturation poussée des nive:-_ux sup.
(absence de calcite) - Ces données minéralogiques constituent un autre crière de
différenciation entre ces sols et les sols rouges et bruns méditerranéens.

Les analyses thermique différencielles réalisées au laboratoire de la
D. R. A. ( ) montrent:

La présence de montmorillonite et de kaolinite (voire d'illite hydratée)
dans les horizons B des sols rouges méditerranéens sur schistes (avec Ni domi
nante). Les sols rouges méditerranéens "steppiques" (Sli lZ6) sur grés calcaire
montrent une composition analoque avec présence de goethite - et d'hématite (1) 
et de quartz: les sols rouges méditerranéens lessivés modaux (Sli 10) se carac
térisent par leur richesse en quartz et en oxydes de fer en A avec très peu de kao~

linite, d'illite et de montmorillonite, les horizons B étant plus riches en Mont
morillonite et en kaolinite. Par contre les sols bruns méditerranée\O.s lessivés
hydromorphes et à caractères vertiques en profondeur sont plus riches en minéraux
argileux du groupe de la montmorillonite et de la kaolinite (et varm$:ulite). Les
sols ferrugineux méditerranéens qui ont été rénalysés montrent une composition
analogues à celles citées plus haut(quartz et goethite en A avec très peu de kaoli
nite et traces de montmoril1onte, et en B (niveau rouge) de fortes proportions

de kaolinite, de goethite et de qu;;.rtz. • •• /' •.



- 85 -

Les sols rouges et bruns méditerranéens sur calcaire dur ou sur schistes
ont des proportions relativement plus. élevées en Montmorillonite (et illite) et qui
serait une des causes de la tendance des sols au foisonnement (et au retrait des
argiles) en profondeur (voir. les tirs) et de leur capacité d'échange plus élevée
ainsi que leur capacité de retention pour l'eau. Par contre les sols ferrugineux
méditerranéens ''''ou subtropicaux" montrent de plus fortes proportions en miné
raux du type Kaolinite et Illite, de plus fortes teneurs en oxydes de fer dont plus
de 80p. cent defer libre et probablement des hydroxydes d'Alumine (37), d'où
l'altération - voire la dégradation des minéraux 2/1 serait plus poussée qùe pour

, les premiers groupes de sols et serait "analogue" à celle des sols ferrugineux
"tropicaux"(48, 37).

MICROBIOLOGIE DES SOLS A SESQUIOXYDES DE FER

L'activité microbiologique globale est assez intense et croit en profon
deur et aux périodes d'humidification des sols (voir tableau)~ Comrr~e pour les
tirs, deux prélèvement ont été effectués à des périodes correspondant à 1I1'humi-,
dification" et à ilIa dessication" des sols. et ont fait l'objet d'analyses microbio
logiques: celles -ci portent sur un sol rouge méditerranéen peu lessivé sous
culture, un sol rouge lessivé sous forêt et un sol rouge lessivé sous culture.

En période de forte sécheresse (dessication poussée des sols V. Profil
hydrique) l'activité microbiologique est très réduite et ne subsistent dans les sols
que quelques germes réducteurs de f,er en profondeur. En période de forte inten
sité des pluies, l'activité biologique reprend, les germes aérobes fixateurs d'azote
sont cependant en nombre réduit (non au cours du reste de l'année ( 27 b-) du fait
de l'acidité d'échange des sols en A et A-B, très élevés_

Cycle de l'azote et du Carbone.

Le pouvoir nitrifiant par les germes nitreux (N -NH
4
~ N 0 )et par les

germes nitriques N-N 02~N N0
3

) est assez élevé' et le processtis~~Eftnsformation
des composés ammoniacaux en Nitri.tee 8:i! déroule activement dans tout les
profils - avec une prédominance des Nit~ux en période de forte humidifacation des
sois rouges lessivés.

L'activité des germes dénitrificateurs est réduite (sol sous forêt) et
moyenne (sols sous-culture1.

L'activité des germes ammonificateurs (N03~NH4) augmentent sensi
blement pour tous les sols, en période d'humidification.

_ La dé:Ol~positionde .l~ ce.llulo~~.. est relativem"ent faible, ....ou moyenn~ l~c~
sous foret, et resulte de l'humlflcatlon deJa assez poussee des matleres organlques .
- et non à l'absence de germes cellulolytiques.

En période de dessication des sols, il y a "arrêt" de l'activité biologique.

En période d'humidification, l'activité des Ni1leux, ammonificateurs et
denitrificateurs (anaérobiose) est en correlation positive avec l'activité des germes
réducteurs de fer (anaérobioses strictes).

L'activité microbiologique des sols très poussée entraîne une rapide
décomposition et l'humification des matières organiques fraîches, et indirectement
(libération d'~~s organiques) leur migations. L'action directe des germès
réducteur s. t L'a~ien l'individualisation du fer et sa migration (soit sous forme
réduite et en milieu acide ou acidifié (voir les sols hydromorphes)soit sous .forme
de chélats ou de complexe aVeC les composés organo-minéraux du sol (6~)

... / ....
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l.a dessicl!l.tion 'b1'utale t'aVOl'ifle!!'ait 1a miftl!!raHel!LdClt'l dt! llu'l'nul!I, i1ineÎ!l...

vidualisation du fer et sa pectisation consécutive à sa réoxydation poussée et qui
se traduit par la coloration rouge des horizons: élulV.i "aux: (et/ou illuviaux). (1)
Cependant cette activité de la microflore des sols n'est que partiellement cOnnu
vu la longue "histoire" des sols à sesquioxydes de fer et leur génèse qui portent
sur plusieurs milliers d'années: néanmoins on pourrait supposer que le processus
se serait reproduit avec des intensités plus ou moins grandes sous l'action de
"nappes microbiennes" au fur et à mesure de la formation des sols rouges médi-
terranéens et que .ces "nappes microbiennes" auraient jouer un rôle analogue à la r 0

microflore "acmelle" de ces sols.

Elémehts nutritifs (N, PZOS' Ca 0, MgO, KZO)

Les tèneurs en Azote des sols sont en relation avec leurS'·teneurs en
, , .

matièresorganiques totales et varient en profondeur et au cours cie l'arlhée en
fonction de liaèt!vité miêrobiologique des sols: Elles sont de l'ordre de 0,8 à 1 %

(

(et de Z % environ pour les sols s ousl forêts ou "steppiques).

Les teneurs en Phosphore total et assimilable sont f,aihles à très .{ai-

l
bles par rappo~t a~'Ths, et sont de l'ordre de 1 à Z ;f,() (les sols rouges "steppiques
du Sud-de Ben Slimane sont relativement plus riches (PzOst =3 'à 4 1c:odont 0,1 à
0, z ~ de P ZOSassimilablè)~

)
~-~~~~~;------.,

(J) Fer en "couverture" sur les argiles (voire sols hydrlwnorphes) ,
et P. Segalen: Ifer dans le sol

--------_._----_._-- -..,.---

Lès taux de saturai.ion du compÎexe en alcalino-ter>:ewÇ sQnt a~$ez élevé s
mais les teneUrs en calciliih et en magnés'ium éèhangeables sbnt faibles (désatura-.
tion des sois et décalcification poussée). Les teneurs en Sodium échangeable solit
négligeables - les teneurs en Potassium échaIgeablè sont de l'ordre de 0; 15 a.
0, 50 meq/lOOg~

La pauvreté des sols en calcaire fin (actif) et leur richesse en fer dimin\.1e
tout risque de chlorose.

Dans leur ensemble, les sols à sesquioxydes de fer des Ziaida - 8 et
Arab;sur calcaire dur sont peu pourVUàen éléments nutritüs, notamment sur les
30 à 40 cm supérieures (Ap.). Les sols rouges "steppiques" sont les plus riches
et leurs aptitudes cultural~s plus .vastes quand ces sols ne sont pas encroûtés: ex-.
sols rouges au Sud de Ben Sliman (v. Chap. III. -).

2°) Génèse et Evolution:

10/ Conditions de formation et Processus

La succession de périodes d'humification et de dessication des sols
semble être comme pour les tirs fondamentale dans la génèse et l'évolution des

,sols à sesquioxydes de fer méditerranéens: cette altérnance de périodes humides,
ielativement "tempérées" et de périodes chaudes et sèches orientent:

- a) Les processus de décomposition des matières organiques sous l'ac
tion directe de la microflore (et de la fauPte) des sols, et les processus de leur
humification, de leur minéraHsation et de leur mi.gration (formation d'un humus
évolué du Type M 11 acide ou -euttrophe.

- b) L'hydolyse des minéraux, la décarbonation poussée des roches mères
de libération dès cations métalliques et notamment du fer, le léssivage vertical des
argiles, de l'humus et du fer (libération et individualis'ation du fer).

- c) l'immobilisation du fer qui se "pectise"en B, -

- d) l'accumulation du calcaire en profondeur (cas' particulier), la désa
turation du cOIIl:glexe (assez générale poùr les sols Ziaida et Arab sauf les sols
sur schistefl),!J~ssivagevertical des argile/? (ou l'appauvris!H~m~nt~m ~H~me;Qts
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fins des horizons illuviaux par léssivage latéral ou par ruis selement (formation
d'horizon Argilli@), l' individualis &.tion des oxydes fer (rouge ou brun) plus ou
moins deshydratés ; voire leur accumulation sous iorme de tâches noires ferri
lnanganiques(l)Ou de pisolites, rarement de concrétions ou de carapace (v. p. 1) et
l'accumulation du calcaire consécutive à la décalcarification des sols et éveri~

tuellement Ità des apports latérauxlt (sols rouges en péripherie des plateaux
Ità tirs") par ruisselement d1eau chargée de calcaire dans les sols - (44)

. .

_La Rubéfaction des sols serait déterminée par les conditions de draî
nage externe ou lien grandit: quand celui-ci est défectueux, les sols évoluent,
quelque soit leur roche-mère ou le type de végétation, en sols Itsteppiques", ver
tiques ou hydromorphes.

(1) ferri-manganique on ferrirnanganesifère - ou Itsesquanes"

z01 Origine et génès e :

AI Sols A sesquioxydes de fer, MéditerranéensSur schist~s
(Sols FERSIALLITIQUES peu lessivés, :A:@G1 saturés)

Ce l?ont des sols, ItAutochtones It actuels et analogues aux " sol s rouges
de montagnes Il • Leur génèse est liée au climat actuel xerothérique et au
drainage en grand très bon plus qu là un type de végétation spécifique. Cependant,
les sols sont plus profonds sur les versants exposés au Nord et au Nord-Ouest
où les· conditions mi~roclimatiquesfavorisent le développement d lune strate
herbacée assez dense; . à b!lse de graminées, la végétation naturelle étant une
forêt claire ou Mattaral à base de Thuya de Berberie et d'oléo-lenstique
(v. Morphologie). Ces sols sont souvent associés aux sols lessivés ou aux sols peu
évolués non climatiques dont ils se différencient par la profondeur et la couleur
rouge de l'horizon B, (ou (B )-. et du point de vue analytique par leur richesse en
fer libre (FeZ03libre/FeZO Stotalt supérieur à 0,6) et leurs minéraux argileux
relativement plus riches en;l1ite, montmorillonite avec très peu de Kaolinite.
Ces sols. sont peu ou non lessivés en argile, faiblement désaturés (V-:=:".lOO)- Lléro
sion hydrique, particulièrement intense sur les versants à Itfaiblec couvert végé
tal lt entraîne une forte dégradation de ces sols en sols régiques, ou lithiques
(eptraînement latéral de B. qui ne subsiste que sous forme cie pochettes d'argile
rouge).

BI Les sols à sesqu~x'y~loo ùe fer sur grès-calcaire "dunaire lt (Mo, pl)
et calcaire dur(Pl) : la génèse de ces sols est plus longue et plus complexe. Sols
anciens ou Paléo,{sols( et!ou subactuels ) - leur origine fut sujet à de nombreus es
~ontroverses

a) - Origine - différentes hypothèse.s

_ Les sols sur calcaire dur (pliocène - Moghrebien) ont été souvent con
sidérés soit comme étant des sols lI a llochtones Il; formés su.r les montagnes et
transportés sur les glacis (plateaux. Villafranc;hien) sous forme de "boue lt ou de
Itsolutionsltpendant les périodes humides (8) soit comnle étant le. résultat d'une
4écalcarification pousséedes calcaires néogenes(terra - rossa ou argile de
déclacarification).

E. Hd'El Villar rangeait ce type de sol dan.s les sols à cycle calcaire
(type. ~omocyclique) et SanS les inclure parmi les rendzines, admettait que cer
taine·s rendzines rouges constituaient Itle stade initial, Il des sols sialferriques.
(Sol rouges modaux)~

.... / ...
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Nombre de géogr,aphes, de .géomorphologues et de pédologue.l'> considèrent

q~e les s'ols rouges seraient des dépôts, rubéfiés dans les montagnes;fJi auraient
été transportés. Larubefaction fut intense aux "'vptimum climatiques "(période
xérique du finisoltanien, Amirien, Moulouyen et Villafranchien et qui se seraient
déposés sur des croûtes calcaires ou sur les~lacés (Villafranchien). Ces. optimum
Climatiques de 'rubéfaction ou "climat rubéfiant ne serait plus atteint dans le cadre
bioclimatique actùel, d'où les sols rouges seraient alors des sols fossibles. Ces
hypothèses portent sur la génèse des sols tels que ceux du sud et du sud-ouest de
Ben Slimane. .

Par contre les sols rouges méditerranéens évoluant sur les grés -cal
caires "dunaire" (El -Koudia, Bsabes) auraient une origine différentes liée à la
diagénèse (lapi~ificationou grésification) des "dunes consolidées" quaternaires
(ou Moghrebiennes). Ce seraient alors des formations" autochtonnesIl qui auraient
évolué sur un matériau originel sillico-calcaire (analogues aux dunes grises et
blanches ?-ctuelles, partiellement fixées des régions cotières atlantiques maro
caines) qui auraient été fortement décarbonaté (décalcarifié) et rubéfié parallèle
ment à la grésification des "dunes" ; le ciment calcaire des dunes gréso-calcaires
seraient alors d'origine pédogénétique (49). Ces sols type homocyclique, secteur
sialférrique seraient différents des premiers typesde sols, de part leur génèse e~

leurs évolution. L'origine des sols à sesquioxydes de fer méditerranéens
serait-elle donc plurivoque? et le regroupement de "sols analogues" dont la génèse
seraitdomitléepar des phenomènes de rubéfaction serait-il a}iéatoire ?

D'après G. aubert (48) les sols rouges et bruns méditerranéens sont des
sols qui se caractérisent par l'individualisation des sesquioxydes de fer qui leur
confère une couleur très accusée, qui résultent d'une' hydrolyse des minéraux très
poussée mais moins complète que dans le cas des sols ferral':i.tiques, et par un
rapport siozLAn Z 034 <fflt Z\et un taux de saturation supérieur à 50 %, une teneur
faible 'en matière organique, celle-ci subissant une décomposition rapide••• (53)

TROIS CAS
1 0) Les sols à sesquioxydes de fer sur schistes et pellites (Primaire)

sans accumulation de calcaire (neutres OUbasiques.ployennement saturés.)

2 0
) les sols à sesquioxydes de fer sur calcaire dur "cristallisé" avec ou

. sans accumulation de calcaire (non ou peu saturé). .

3 D
) Les sols à sesquioxydes de fer "très profonds", sans accumulation

de calcaire, faiblement saturé (à pH acide., à T,<Z4 meq. 100 g).

Ces 3 groupes de sols ayant en cornmun les caractères de la classe des
sesquioxydes défine plus haut.

10) Les sols à essquioxydes de fer (Rouge et brun méditerrané~ns)sur
schistes et pellites résultent d 'une rubéfaction sur place s ans que les sols soient
decalcarifiés ni décalifiés et évoluent essentiellement sur les versants des vallées
(ou des montagnes). (1).

Les sols sur schistes évoluent ec. sols hydromorphes quand lé drainage
en grand est défectueux (Merzag et Mekzaz des plateaux).

Z0) Les sols à sesquioxydes de fer sur roche calcaire "cristalline
"résulteraient d'une forte décalcarification des roche-mères calcaires, de la rubé
faction sur place (libération et Indi.vidualisation des sesquioxyde de fer possible en
milieu calcaire- par (33) complexation du fer par l'acide s alicique et les acides
organiques). Au contact des roches; on peut obs erver actuellement, i 'altération des
calcaires durs en "pseudo-nodules" cristallisés et des pochettes de sols rouge sur

(p Sols des Gorges et Horist· . ... / ...
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lapie:<: et/ou deslisérés d'argile rouge dans la mas se des calcaires dur et~. ,. - Les
sols rouges seraient donc des formations autochtones qui auraient été remanifés ou
col1uviennés pendant les périodes humides (présence de galêts quart~eux, de quartz
carr~s (facies Villafranchien (J) et aùraient 'été "steppisés" et plus ou moins lessivés
en argiles.- la "steppisation" des sols résulterait"de la dégradation progressive
des forêts en Marrorals, erme etphamaropaie; (pseudo-steppe). Ces sols sont
dans leur e~emble très anciene (~ctuels ou Paléo-sols, leur génèse aurait été

domi.née. par,l.'Rubéfaction" et/ou la steppisation (v. pl.), optimales aux périodes
xériques du paléoclimat., et serait orientées sous le climat actuel par les proces
sus d'hydrogénèse (sols rouges hydromorphes), de tirsfication - ou vertisolisation
(sols bruns méditerranéens vertiques) quand le drafuage flJen grand"est réduit.
Les sols évoluent progressivement en vertisols (ti,:t:s marrons) et en sols hydromor;
phes•.(Merzag sur "Hamri"). Par contre, quand le drafuage en grand est bon, la
'rubéfaction sur place(lau contact des calcaires' durs et grès -calcaires se poursui-'
vent et s'intensifient, D'où la "Rubéfaction "actuelle" des sQls se supperpose à
la "Paléoru.béfaction.· , quand le drafuage externe est possible ( .: - sols Su-
bactuels - actuels) ou que l 'hydrogénèse ou la tirsification se ,sur-imposent aux
sols rubéfiés quand les conditions de draînag.e externe sont çléfectueuses : - sols
sub~ctuels ou Paléo-sols rouges méditerranéens, Enfin quand les processus de
"Dérubéfaction" sont très poussés et que l'hydrogénèse oriente. l'évolution du
sol; on a un sol fossile on "enteré", ou P polygénique (Voir par exemple Morpho
logie Profil nO Sli lOb). Les phénomènes de "steppisation" des sols, de leur tirsi
fiç:ation ou vertisoli,sation., leur rubéfaction ou leur Hydrogénèse ne se produisent
p?-s comme lepens ent certains auteurs" (49) éhronologiquement et régulièrement cians
le ,temps (Age du rouge, du noir ou du g~is('2' ) ..mais ces phénomènes sont liés à
des conditions particulières de la topographie sous un climat du type mediterranéenl$
ou xérothérique soit au régime 1?-ydrique des sqls du type essentiel1em17n~aéro-
pédique - '

3°) les sols des "dunes consolidés" quaternaires. Leur genese est très
longue et complexe; comme précédamment 3 sous - types en fonction de leur
é~olution : (a) les s~ls rouges subactuel-actuels ou actuels s,ur grès cal~aire "durs"
et les sols rouges j'eunes (sur lapiez ou sols actuels) et enfi~ les sols ferrugineux
méditerranéens: Çeux - ci auraient été rubéfiés et décalcarîÎiés dans· un premier
stade de leur évolution, probablement, parallèlement à la' lapidification, des grès
calcaire "dunaires:' Dans une deuxième phase (les sols suba,ctuels - actuels). auraient
été rubéfiés et décalcarifiés sous l'action de facteurs épigé~iques-ou épigénèse -
par des processus analogues. Ces sols sont souvent lessivés et très appauvris en
éléments fins dans leurs horizons supérieurs,' ~t enrichis en éléments grossiers
(sans qu'il y ait necessairement "ensablement" d~ surface) a;rrachés aux sol~ des
sommets de dunes avec lesquels il formeraient alors une chaîne de sols rubéfiés 
Cet appauvrissement des soll? en argile entraîne une discordance texturale qui
favorise, en périodes des gross es pluies, laformation de nappes temporaires entre
les horizons éluviaux et' ilhlYiaux. Le 'çoncrétionnement, voire même le ç:uiras
sement sont particulièrement développés à ce niveau et les sols évoluent..s ""Har,ich
pisolitiques'f; ou Mefzag (sols entérés ou Harnri - Merzag . - A un stade intermé
diaire les sols rouges lessivés hydromorphes des Zia'îdas se caractérise soit par
leur desaturation très poussées en A, et même en B, (leur faible capacité d'échan
ge (moinei de 20 meq/lOOg), leurs tepeurs en oxydes de fer libre très élevés (&8t .
(libre" :: 90 % de fer total. :', par la dég'rada1;ions de leur minéraux argile~x 2/1
(45) et des pœoportion élevées en Kaolinite, ou 'illite, et peer la présencè'd'hychrb-'
~ydes d'alumine ('~5). Ces diHérents critères nous'ZJm:'"a~nés à fairt:. un ro;pp~oche
ment entre ceG sol.s ,et lCD $!f:I.sI4i.lierrugineux tropicaux et à les classifier en sols
rO\lges po.lygéniques· qui c..:;,natituent des Intergrades entnff leo. "HAlv.iRl" .et les
M..~RZ:."..GJSols rouges f~rsiallitique très hydromorphes.

'(i-c~~~;nic;-tion-o~aïe-0: 13;a~det: 
( 2 ) voir- : les tirs .: gen~se.
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En conclusion la classification des sols à sesquioxydes de fer des ré

gions méditerranée;~tSdevraientfaire apparaître au niveau de chaque groupe:
-qui pourrait constituer une sous -classe si les sols fersiallitiques ou sialiferrlque
méditerranéens constituaient une classe particulière qui n'incluerait pas les sols
ferrugineux tropicaux dont ils différent non seulement par "leur histoire".

10) La tendance de leur régime hydrique respectif actuel,/~êgiupg.Ftpeel
climat, la topographie la texture des sols et la nature de leur minéraux argileux.

2 0
) L'intensité de la décarbonatation des sols et l'état de saturation ou

de désaturation du complexe absorbant ..

3°) L'altération des minéraux du sol et les propo~r tions relatives
de chaque type de minéral dans le solj ces critères perrilettt ront de mieux dégager

l'évolution actuelle des sols et de mieux différencier les groupes (et lessous-classes)
les sols à sesquioxydes de fer méditerranéens.

/, .



CLASSIFICATION
IV

Palexe ~ra1f

(Palus~alfj

III

CLASSIFICATIONS

II
Sols A : SESQUIOXYDES DE FER OU IIHAMRI
Sols : Fersiallitiques (sialferriques) Sous groupes:

G1 Sols rouges méditerranéens (Modaux
a) peu lessivés saturés (en Catt (à caractère :
b) lessivés moyennement désaturés ( iBohumique: Alfisols

GII S 1 b "dOt" (vertiques, : Ustalfso s runs me l erraneens A' d f
) 1 ."... ... 0 f {enclfoutes : Rho ustala peu eSSlves: a caractere lS0 umique,\hydromorplies

b)lessivés moyenne fortement à ft desatués Rhodoxe ralf
(Modaux
(à caractère

GIll Sols ferrugineux méditerranéens (isohumique
(rouges P?lygéniques. ) (encroûtés

- lessivés a- hydromorphes ou (Vertiques
concrétionnés (hydromorphes

b- sols rouges polygéniques Modaux

Classe
et Sous classe
Groupes

Tf':rme vernaculaire Hamri

Dous [,roupes
L ù:rriU'.U~ - (Modaux

(Vertiques
(Encroûtes
(Hydromorphes

(Hamri GI
(Hamri -Harch GI
(Hamri - MerzagGIII
(Hamri - Tirsifiés Gll

J, et GII pouvant être groupés en II s01s fersiallitiques" ou sialof. errique
le GI III étant typique des sols sialoferriques (S l02 L 1

.iIV Groupe à situer au niveau des Sous -clas -~ R Z°3
se~ de sols sialoferrique

AI Rema:t'quE. (en plus des critères déjà cités:
- Les I:ols bluns mediterranéens se differencient par leur régime hydrique aéropédique à tendance hydro

aéropédique

Classe 1
" aIL : A. s ee quioxydes de fer

cu ue r_langanèse
beue: classe
;,ols : Ro ....ges et Bruns méditerranéens

où fersiallitiques
:ircupes non ou peu lessivés
Jessivé.s

I~s rouges méditerranéens sont franchement aéropédrique
- :r,es sols ferrugineux se différencient par la succession de régime aéropédique et

hy':'rC'p5dique dans le temps ,en relation avec le lessivage pousséet le changement
du microrclief.

1) G. Aubert (1965)
II ) Propositions

III) Américaine
IV) Universelle (E. H. Del Villar)
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STABILITE H '1.
GRANU LOMETRIE LIMITES MECANIQUES '.

PROPRIETES HYDRIQUES DENSITE_~ POROSIT S STRUCTURAL TAMISAGE ( Sec )
1

,
'.'

!
;

A '}'. L % sr '}'. Sg % CS Calcaire Lip LA Lep LF lm Ip Cap Ret pT FI lia!> Ec Eu Da Dr .Pt % i pr % Pa '}'. Iso ls Terze Calloux 2E....-
<.- Pt Sg

pF 2,5 pr 4,2 Max
1

Fine

SLI 101 o - 14 27,8 6,6 57,8 9,1 29 Tr 17,4 7.2,0 29.3 42,2 4.6 11.9 10,1 6,3 4,3 5,7 3,6 1,09 3,07 64,4 : 8,9 55,S 0,45 1,0 100 - 6,35
2 A-B 14 - 30 65;3 4,1 30,9 4,1 66 Tr 26,3 31,1 42,8 75,2 4:8 16,5 21,5 17,5 11,3 10,1 4,5 1,09 2,64 58,7 1 18, 1 40,6 0,72 6,38 2,8 100 - 7,53
3 ( 30 -.50 77,0 3,1 21,6 2,3 77 Tr 30,3 33,3 48,6 73,2 3 18,3 23,6 18, 5 12, 3 11,2 5,0 1,093 2,70 72,3 , 20 42,3 0,78 2 3,9 100 -. 9,391

.4B) 50 -100 73,1 3,6 25,3 1,6 73 Tr 30,9 35,1 49,7 67,4 4,2 18,8 3,6 100 - 5,81
5 ( 110 - 120 67,4 3,1 31,5 2 ~ 78 Tr 28,9 .34,7 47,0 62,2 5,8 18,1

]1

3,6 100 - 12,60

( .
10 b 1( 0-21 52,6 18,3

.'
21. 2 24,0 .3,4 43,3 Z,8 9.2 6,8 4,5 3,0 3,8 2,3 1, 09 3,08 64,6 6 58,6 0,47 100SLI 19,5 10,1 -

2)21-47 34, 6 .7,1 - 39.3 18,3 35 1,1 23,9 28,3 38,S 61, 1 4,4 14,6 5,6 4,8 3,2 2,3 0,7 1,09 2,75 60,3 4,6 55,7 0,63 0,65 1,7 100 - 2,14
1

347-102 61,9 8,2 24,8 8 ,2 62 Tr 22,4 27,5 38,8 60,0 5,1 16,4

"

21,02 13,09· 8,7 12,2 7,9 1; 21 2,90 58,2 >ZO,9 37,3 0,66 3,1 100 - 3,02

102-122 62, 7 7,4 24,2 8 ,9 63 Tr 23,4 29,0 47,1 80,3 5,6 23,7 20,14 13,25 8,7 11,4 7,0 1,33 2,83 53, C 21,8 33,2 0,88 5,06 5,9 100 - 2,7I

122-140 59,8 11,3 24,6 6, 0 61 Tr 22,0 27,9 47,9 69,7 5,9 27,5 3,1 100 - 4,10

140-160 58,9 9,3 25,4 6,8 60 Tr 21,3 27,1 ·43,4 63,7 5,8 22,1 3,2 100 - 3,73

1

-
S LI 28 o - 20 19,4 10 2 52,8 18,4 20 1,3 14,2 34,2 2,48 2,2 100 • - 2,86

20 - 44 50,7 6,7 32, 7 12,8 51 1,2 20,0 23,1 36,7 47,1 3,1 16,7 2,61 ~,4 100 - 2,55

44 - 67 68,8 5,5 22,2 8,4 69 'Tr 25,5 28,3 46,3 61, 9 2,8 20,8 2,65 9,9 100 - 2,64

67 - 87 83,3 3,5 12,4 5,6 83 Tr 30,0 34, 5 53,4 71,4 4,5 23,4 2,73 14,8 100 - 2,21

.'87 -110 84,4 3,5 Il, 3 4,6 84' Tr 32,6 38,4 56,7 88,8 5,8 24; 1

1

2,78 13,5 100 - 2,45

110 -130 83 - 2,4 12,1 4,3 83 1,3 29,9. 32,9 55,S 90,9 3 25,6 2,85 15,7 100. - 2, ~I

1

1

S LI 25 0-10 18,9 8.7 . 58,2 16,2 20 Tr i 15,0 12• .0· 8~0 7~Q4 3.Q 1 2,.76 2,46 3,59
10-46 23,2 8,8 47,8 21,6 24 Tr 1 18,2 14,0 9,9 8,2 3,2 1,35 2,79 51,6 18,8 32,8 2,21
46-110 34,S 6,3 45,S 15,7 35 Tr ; 35,1 22,0 14, 6 20,4 13,10 2,77 Il,II
110 -130 37,9 6,3 40,0 ,20,4 38 Tr

1 36,2 22, 1 14, 7 21,5 14,13 1,09 2,78 58,9 32,S 26,4 1,96
130-150 40,3 6,8 39,2 17,6 41 Tr 2, 22

~

1
(

1

5 L 1 24 0-10 23.7 Il,3 50,8 10,9 25 Tr 9,83 5,-& l,B 5,9 3 •. 9 2,76 4,02 3,1 4,66

10 -21 49.,8 ~,5 35,2 8,7 5 1 Tr 13,9 10,3 6,9 7, O. 3,5 1,22 2,80 56,4 13,3 43,1 5,6' 4,04

21-44 57,7 7,4 ( 28,7 7,9 58 Tr 16,6 12,2 8,1. 8, !:i 4,45 2,89 1,24 6,1 3, 63
44-87 58,8 5,3 31,9 7,7 59 Tr 17,9 12, 5 8,2 9,4 5,2 2,85' 6,5 4,14

87-110 68,2 3,8 22,5 6,7 68 Tr '20,1 14 3 9,5 10,6 5,8 1,32 2,81 54, 6 21,1 33,S 7,6 3,35
110 -130 75,0 2,7 17, ~ S, l' 57 Tr 24,5 16,7 II,I 13,3 7,8 2,84 9,3 3; 33

:

S ~ 1 126 0-14 22,0 23,1 35,0 16,6 24 Tr 18,,2 10., 7 7,1 7,5 2,88 4,6 2, 10

14-40 32,S 26,2 23,7 14,7 35 2,5 18,1 10,2 6,8 7,9 2,90 4,7 1,61
4():(,0 27,7 24,3 18,8 18,2 29 2,8 13,4' 9,7 6,5 6',9 2,96 , 2,4 1,03

-'

, .. f ... . .. . f .....

.
.



CAB AÇXEBTSTIQIJES CHIMIQUES DES sor 5 EER5IA lIT rrdUE5' i0l§ A SESqUIOXYDES
1 1 1

, ,
1

11

./ ·1
i ,

Taux '1, ) Chlourure! COMPLEXE AB50RBANT FER '1, ARGILE
d Ihumifi_ Calcaire 1 CATIONS ECHANGEABLES me'l/ 100 g Capacité Taux de sa Fer ( Fe 0

1
pH MATIERES ORGANIQUES MATIERES HUMIQUES C '1, ~ cation PHOSPHORE POTASSIUl 1 1

1

d'échange turation 2 3
1, total F.libre

- 1 1

i 1 Na + K+ T / me'l/ y=.§.. x 100 Fe 0 t Fe 0 Fe O~
, Cl ~ ro Ca ++ K+ Na + Fer 1

P o '1.01 P
Actif

1

Ca ++ Mg++ 100
0

.J
100 g T 2 3 2 1 3l 2 Il Mg++ Mg ++ T Arg

eau Kc) C '1, N '1, C/N M.O. % MHT AH AF AF/AH AF +AH 2 5 2 5 K2. 0 '1.0 %l' .
Fe 0

t Ct total AS lm total , 2 3t

SLI 10 0-14 6,9 6,2 0,98 0,09 10 1,79 2,4 1,12 1,27 1,13 2,4 - - - tTr
8, 21

3,1 0,70 0,25 8,8 139 2,80 2, 5J, 0,90 2,64 0,80 0,79 10,0
14- 30 6,9 0,6 0,64 0,09 7 l,li - 1- Tr 12,2 3,2 0,95 0,16 17,3 95 8,68 6,76 0,77 3,81 0,50 0,54 13,2
30 - 50 7,0 0,7 0,23 0,06 - -4 0,39 1,1 13,0

1
3, 5 1,20 0,13 25, 2 70 9,22 i,19

1
0,77 3,71 0,37 0,47 Il,9.

50 -710 6,8 5,10 1,1 i 3,7 0,73 0,12 26,1 72 3,91 0,32 0,27
!l0 -120 7,6 6,2

14, S, ,
1,3 1

l'"i 4,8 0,99 0,10 . 27,5 81 3,41 0,20 0,36

1

SLI 10 0-21 6,1 5,2 0,75 0,06 12 1,29 2,1 0,970 1,8 2,8 2,8 0,50 Tr 3,92 Tc 10,9 4,07 0,73 0,25 16,2 88 4,25 3,95 0,92 0,21 0,06 0,45
21-47 6,3 5,4 0,25 0,03 8 0,43 0,975 0,300 0,67 2,2 3,8 0,68 Tc 4,02 Tc li, ~ 5.6 0,85 0,16 18,2 88 7,15 5,45 0,65 2,01 0,28 0,47 22,4
47 -\02 6.2 5,5 0,19 0,05 4 0,34 - 0,28 Tc 0,89 Tc

~:~
5,8 0,85 0,13 15,6 96 7,68 6,23 0,81 1,41 0,22 0,56 12,4

102 -122 6,3 0,10 0,16 0,28 4 0,28 - - - T r 6,4 0,95 0,14 15,4 94 7,81 6,50 0,83 1,12 0,21 0,58 12,4
122-140 5,9 5,10 Tc S, 5,6 l, 16 0,12 13,4 90 7,23 6 04 0,83 0,91 o 21 0,95 12,0
140-160 5,8 5,2 Tc 4, 8

1

5,6 1,33 0,10 13,0 91 6,81 6,43 0,84 0,95 0,17 0, II li, 5

1

SLI28 0-20 6,4 5,0 0,74 0,07 10 1, 29 - 0,44 Tr 2,69 3,12 2,29 0,71 0,31 8,8 75 2,80 1, 57 0,37 1,49 0,13 0,80 13,4

20-44 6,6 5,2 0,54 0,08 7 0,93
. 1

1,12 6,46 7,60 3,14 0,76 0,34 18,3 64 6,10 4,61- 0,75 2,42 0;10 0,41 12,0
Tr

44-67 6,9 5,4 0,47 0,08 5 0,81 1,21 Tr 8,34 q6 4,52 2,28 0,37 24,9 67 7,81 5,78 0,74 2,11 0,08 - 0,91 ~I , 3

67~7 6,9 5,4 0,42 0,08 5 0,74 1,21 Tc 9,03 12,11 26,20 ' l, 35 0,30 27,7 71 9,13 5,77 0,63 1,95 0,04 0,48 10,9
87-110 6,4 5,0 0,32 0,07 4 0,55 1,21 Tr li, 54 8,09 3,09 0,99 0,26 29,6 42 9,34 5,31 0,67 2, 49 0,08 0,33 11,0

!l0-130 6,4 5,0 0,21 0,07 3 0,36 . 1,40 Tr 9,90 1 9,503 7,30 0,76 11,4

130 -ISO 1, 14 Tc
1

1

i
1

1
1 1

SLl 125 0-10 7,1 6,1 0,95 0,07 12 1,64 2,4 1,27 1,13 0,8 2,5 1,12 0,05 2,04
1,2 5;1 1,5 0,89 0,23 6,2 Saturé 2,84 2.11 0,74 3,40 1, 53 1, 43 15,0

10-46 7,1 5,9 0,69 0,06 10 1,18 l,57 0,90 0,77 0,7 2,2 2, 01 0,12
3,8 8)0 1,5 0,74 0,35 10,3 " 4,94 3,73 0,75 5,33 2,33 0,73 21,2

7,97
46-110 7,2 6,1 0,33 0,05 6 0,57 0,82 0,30 0,52 1,5 2,4 4, 26 0,23 4,56

8,6 11 i 7 2,4 0,91 0,24 17,6 86 6,54 6,47 0,88 4,87 1,00 0,51 18,9

110-130 8,2 7,2 0,30 0,07 4 0,51 4,8 2,22 0,17 4,42
22,2 21;0 2,1 0,92 0,19 20,8 Saturé 7,74 7,74 0,83 1,00 0,90 0,44 20,4

130-150 1

SLI124 0-10 6,4 5,5 1,40 0,10 13 2,41 2,92 1,31 1,21 1,2 3,8
1

0,52
8,6 3,3 0,88 0,69 14,3 95 3, 57 2,10 0,58 0,072 2,60 2,09 0,61 13,0

10-21 6,6 5,5 0,89 0,11 8 l,53 1,42 0,75 0,57 0,9 1,8 0,60
14,4 4,2 1,20 0,39 20,9 n 6,48

U~ 8" ~~ 8;Il8l U~ U~ H1 H:2

1

15,5 4,6 1,29 0 32 21, 9 t:W21·44 7,0 5,8 0,61 0,10 6 1,04 2,77 1,66 1,08 0,6 4,4 0, 51
,

16,5 3,7 0,73 0,26 21, 5 98 4,23 0,59 0,171 4,45 0,70 0,33 12,1

44-87 7,1 5,8 1,66 0,08 20 2,85 - 0,48 !
8,36 4,64 0,55 0;151 3,86 0,63 0,42 12,2- 17,8 4,6 1,07 0,29 25,0 95

87-110 7,0 5,7 1,45 0,07 18 2,49
. , 0,70 0,04 16,4.

1

0,1.9
1 23, ç. 1,40 0,41 31,25 99 9,94" 4,66 0,50 o 143 4,05

110 -130 7,6 6,4 l, 50' 0,07 18 2,38 - - 0,45
5,8

,,

1
1

SLI 126 . 0-14 7,0 6,1 3,73 0,25 10 4,70 4,50 3,12 1,37 0,4 1,4 1,04 t.- 9,3 14,2 2,9 1, 38 0,28 20,4 92 6 25 4,93 0,78 4,85 0,36 0,17 28,84
5,2

7,4 6,2 0,75 0,15 6 1,64 2,02 0,60 1,42 2,3 l,OS ~ 8,7 13,3 2,5 0,46 0,22 18,5 89 9,18 7,14 0,77 5,32 0,88 0,24 28,2
1,7 5,4

8,2 7,2 0,37 0,08 5 0,63 l,OS t.- 8,1 13, ~ 2,0 0, '55 0,14 17,0 94 8,51 6,70; 0,82 6,70 0,70 0,32 30,7
5,6

1" !
i •,,

-
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Bou I6 sol rouge mediterranéen lessivé hydromorphes pour forêt (Eucolyphes et lis) sol ferrugineux).
I2 Sol Rouge méditerranée peu lessivé sous cultuvé
2I : sol Rouge méditerranéens.
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Morphologies

- 92 -
Ill-V - Les Sols A SESQUIOXYDES DE FER (ou de Manganèse) m-7-I MORPHOLOGIE
PROFIL N° SLI 10 -

. Facteurs de pédognnèse
Climat: méditerranéen semi-aride à hiver frais (Xérothérique atténué). P=491

m/m, T = 18°C
Roche mère: Grès calcaire" dunaire" Moghrébien (Calabrien) •.
Matériau originel: Argile et limons rouges (villafranchien)
Topographie: Pente moyenne, drainage externe -"en grand" - assez bon,

Pente = 5-6 '70
Végétation naturelle (fossile), Forêt de chène-liège :Quercus, Suber) - puis chamae

ropaie à base de Chamaerops (Doum ou palmier nain: chamaerops
humilis) et d'Asphodeles (Asphodelus microcarpus) et Tirza
(Rhus pinthaphi1'lm.

Végétation: Introduite: Céréales (Blé orge).
Erosion: Très forte: en ravins et en Bads -lands 
Géomorphologie: o.lune consolëll&e "quaternaire"- Mogrébien.
Edifices biologigue : quelques fourmillères
Coordonnées Lambert :X = 344,500 - Y = 348,750 - Altitude relative: 185 n

lieu - dit: El Koudia des Ouled Younses -"ARAB"

AUDe 0 à 14cm : Horizon brun-rougeâtre foncé - 7, 5YR 4/4 - sablo
limoneux humifère. La sur-structure est motteuse et la structure polyédrique fine
émoussée. La cohésion et la consistance sont moyennes, la compacité forte quand
le sol est sec. "prise en masse ou ba.t~i3;,9.cell. La matière organique est bien décom
posée et bien mélangée à la matièr~~VHümusdu type Mull - les pisolif es et les
concrétionsférrugineuseSSont peu nombreux.le chevelu racinaire est bien développé.

. ,
La limite entre A et A-B, est progres sive.l'Horizon ni est pas calcaire.·

A
IZ

- B, De 14 à 30 cm : Horizon rouge brunâtre - 5 YR 4/8 
jaunâtre à sa base quand le sol est humide. La teX\ture est limono-argilo-sableuse,
la sur-structure est massive et la structure polyédrique moyenne bien développée -
A l'état humide, l'horizon est beige et la structure devient "fondu-massive". La
c0hésion est moyenne, la compacité forte quand le sol est sec. La parosité est faible,
essentiellement trubulaire. Pénétration de la matière organique le long des canali
cules racinaires, les concrétions ferrugineuses et leur diamètre plus élevé que celui
des pisoliths de surface. Quelques galets roulés. de nombreux grains de quartz et
de.s racines mortes noyés dans lamasse minérale.

/
A-B

L'horizon . n'est pas calcaire et ne présente aucune trace de
pseudo gley la transition entre J et B

Z
est progressive.

A-B

. ou B de 30 à 110 cm : Horizon rougeâtre - 5 R 4/8 -. argileux non
calcaire la sur-<.~slructure est massive 'Iastructure" polyédrique moyenne bien,
développée quand le sol est sec. A l'Etat humide, la structure est massive - La
compacité est moyenne à forte, la prosité faible - essentiellement tubulaire. Quand
le sol se dessèche, la macro-structure devient prismatique, délimitée par de f~'ltes

de "retrait"., de faible envergure •

Les recouvrements argileux et les revêtements de matières orga
nique sont particulièrement nettes le lorg des canalicules racinaires. -

Quelques rares pisolîtl}es, des galets roul~' 0; et des /quartziti~inés
sont; noyés dans la masse argileuse.•

A la base de l'horizon: ; grès calcaire altéré en "pseudo-nodules ll

A plus de 110 cm :: Grés - calcaire, jaunâtre, dur, impérméable•

.../ ....



CYCLE MORPHOLOGICÙJE-:::

Observé en été, le profil est dans son ensemble, de couleur rouges,
à structure massive très colnpact. En hiver, l'horizon B rlJubit' un engorgement
temporaire, mais s'.::.nl3 qu'il y ait réduction du fer (phase anaérobiotique courte et
micro-po~osité ~ssez bonne) et l'horizon B

2
ou B .ne pré,sente pas de traînées de

pseudo-gley mal.S des ferranes et des manga'nes dl.spersees dans Va. masse
argileuse rouge.

La couleur de l'horizon B devient plus claire - jaunâtre ou rouge
- beige - (sesquioxydes hydratés). Au priJtemps, le sol se dessèchant progressiveL
ment reprend sa couleur rouge "écarlate"en même temps que se développe en pro.
fondeur une structure prismatique. L 'horizon A riche en éléments fins -notamment
en limons fins - devient plus compact (battance).

Lesol étant relativement bien drainé "en grand", présente en
hiver un engorgement partiel du à la faible perméabilité de l'hori zon B argileux.
Cette tendance à l'hydromorphie étant très faible, le régime hydrique du sol peut
être considéré du type intermédiaire Aéropédique - hydropédique.soit une légère
tendance à la vertisolisation (ou Tirsification en profondeur) qui s'e traduit mor
phologiquement par le fondillement du sol en profondeur et le "retrait" des argiles
(+) en période sèche.

Critères de classification: le sol est rubéfié (Horizons rouges)", lessivé, voire
appauvrïen argile, décarboaté mais non déc"lcifié avec une légère tendance à
1'hydromorphie.

C LASSIFICATION

Sols' riche en sesguioxydesde fer (ou de manganèse) - (ou sol fersiallitique).

Sol rouge Méditerranéen lessivé tComplexe partiellement désaturé en calcium)

Sous-groupe :Modal sur grès calcaire (ou faiblement vertique en profondeur)
- Série: Hamri sablo-argileux
- facies : Hydromorphe
_ phas e Cultivé

- EXEMPLE 2 -
Profil nO Sli 10 bis

Facteurs de Pédogénèse

Climat :jl~f~~rranéensemi-aride à hiver frais ou Xérothériqu~faléoclimat
humide (?) flioyillafranchien) ~l Atténué :P =49lm/m;
T = 18°C.

Paléoclimat humide (~-Villafranchien.
Roche-Mère: Grès calcaire "dunaire" (Moghrébien calabrien)

Maœriau Originel: Complexe d'argile rouge Villafranchienne, de sable, limons
.... et de grès -~alcaire altéré.

Topographie.: Pente moyenne, assez bon draînage e"terne (P= 4-5 10)

Végétation :Fossile : Forêt de Quercus Suber - puis mattor;"'l et Oiamaeropaie
à base de Chamaerops humillia, de Tirs' (Rhus pentaphyllum)
Asphodellus microcarpus et xérophytes divers.

( Végétation
(Actuelle: culture de céréales - Chamaerops h : (Doum ou palmier ndn).
Erosion très 'forte : En "Bad-Lands" ou Ravins.
Géomorphologie: "dUne consolidée Moghrébienne. Hydrogéologie: nappe aquifère

très prC"'fonde et nappe temporaire entre 30 et 40cm.

(+) Voir. Tirs et Sols tirsir1és.· ... / .....



~ce du sol: édifices biologiques: rares fourmilIères :·Amas ferrugineux et
concrétions en surface.

Coordonnées Lambert: X =346.200 - Y =350.100 : Z =190 m

Lieu dit: El Koudia des OULAD Younes - "ARAB" -(Méséta Marocaine).

MORPHOLOGIE

- A - De O'à 21 Cm : Horizon brun-grisâtre - 10 RY 5/3 - limoneux sableux
humifère. à structure particulaire à tendance polyédrique fine. A l'état humide.
l'horizon est peu cohérent. peu con:sistant. à l'état sec il devient plus compact. con
sistant et peu cohérent (prise en masse ou battance). La matière organique est bien
décomposée, bien mélangée aux matières minérales (humus du type Mull - hydro
mull légerement onctueux). Les racines et les r<:l.dicelles sont particulièrement abon
dantes. Les pisolites. les concrétions ferrugineuses sont plus nombreux à la sur
face du sol que dans la matrice limoneuse. Quelques galets roule s quartzeux sati
nés' et du quartz carié, puis le passage devient brutale entre A et (BI).

':'.l?,..,.::U De 21 à 47cm : Horizon jaune - brunâtre - 7.5 YR 6/4 - Limoneux
sableux f~~frgileuxet très peu humifère. La sur structure est massive. la
structure polyédrique fine et moyenne émoussée. Les .concrétions ferrugineuses sont
plus abondantes et partiellement ind.urées en amas ferruginegUx de 5 à 10 cm de
diamètre - Ces amas pouvant provenir des débrits d'une carapace "défoncée" -
Les racines sont rares. Les recouvrements de matières organiques se situent le long
des racines mortes (racines de Chamaerops). La transition entre BI et B

2
est .

graduelle. Présence de nombreux grains de quartz. - l'horizon n'est pas calcaire .CMtau.t..

- B t - De 47 à 102 cm. Horizon jaune - rougeâtre, devenant rouge vif à la
base - 10 R S/S - La texture est argilo-limoneus e. puis plus argileuse en profondeur.
La sur-structure est massive la structure polyédrique grosse à tendance feuillautée
vers la base/la cohézion : est b~nne, la compacité moyenne, la perméabilité faible
(Porosité essentiellement tubulaire)-. Présence de quelques rares pisolitesde tâches
noires et rouilles d'oxydes de fer et de manganèse (?) (ferranes ou sesquanes)
présente de recouvrement de ~atières organiques. de revêtements argileux. -

- B 2 - A plus de 102 cm, l'horizon devient rouges compact, a structure
feuilletée •. La limite entre l'horizon rouge et le grès calcaire dunaire est discon
tinue. l'horizon ou "niveau" (Vi) rouge est très profond (de 2 à plusieurs mètres)
et présente des faces lisses et une sur-structure prismatique (sol à l'état sec)

CYCLE MORPHOLOGIQUES

Observé en été. le profil présente l'ensemble des caractères décrits
ci-dessus. En Automne et en hiver, après les premières pluies, l'horizon A est
saturé d'eau, et une nappe temporaire prend naissance entre A et BI qui prend une
couleur jaune alors qu'en (B

2
). on peut observer quelques traînées Jaunâtres. Cette

hydromorphie temporaire l'favorise" l"'it4'Jtmobilisation du fer et la migration des
"colloîdes" en profondeur. En surface. un réseau de petites rigoles se forme' au fur
et à mesure que l'horizon A est appauvri en éléments fins.

Les phénomènes d 'oxydo-réduction sont particulièrement développés
au niveau de la franged1évaporation de la nappe temporaire. :J;..e sol se dessèçhant
reprend les couleurs citées plus haut - des hydratation des oxydes de fer et liIlIno
bilisation du fer oxydé,-

Ce phénomène d'engorgement du sol entre les Horizons A et B est
très caractéristique du sol, mais les processus sont peu intenses en périphérie des

... / ...
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dunes consolidées. notyamment les processus de réduction et de migration du fer.
Dans les zones plus basses). l'hydromorphie domine. alors que sur les versants
bien drainée de la IIdune ll consolidée. on n'observe aucun phénomène d'engorgement
du sol.

. Nous avons donc ~n sol riche en sesquioxydes de fer en profondeur
ou IIHorizon rubéfié" à régi.m.e hydrique aéro-pédique avec une phase anaérobio
tique - oud'anaérobiose-courte. Le lessivage des argiles est limitée mais l'appau
vrissement - ou lessivage oblique - de l'horizon humifère est très poussé.

Critère de classification:

~s 4Ml:.c~ sol présentaJ$t des caractéres d'hydromorphie
(engorgement temporaire) et de rubéfaction (horizon rouge profond) ainsi qu'un
appauvrissement et un lessivage des horizons éluviaux.

La génèse de ce sol est la résultante de plusieurs phénomènes
complexes et d'intensité différentes. Il constitue un intergrade entre les sols
hydromorphes des zones planes (plateau villafranchien) et des zones bien draînées
dunes consolidées (Môghrébiennes)avec lesquels ils forment une chaînE de sol,

LI-ensembles de ces sols formant des unités bien différenciés, ou "Sérîes de sols"

ont été cartographiés en SOLS ROUGES MEDITERRANEENS (SOL FERSIALLITIQUES)
Lessivés ( sans réserve calcique ou ent:ore à complexet partiellement desaturé
hydromorphes sur grès calcaire. Cependant, le profil décrit plus haut diffère des
sols rouges méditerranéens sur grés calcaire des sommets des dunes ou Sl,lr
calcaire dur

par - 1) La profondeur de l'horizon B;
2) Le lessivage et l'appauvrissement intense de l'horizon A
3) .LI engorgement emporaire en A-B (Régime hydrique)
4) La structure de B : tendance feuilletée ou nettement feuilletée alors que

la structure des ~ols rouges méditerranéen types est polyédrique ou
massive.

5) Une pédogénèse complexe ayant probablement commencé depuis le Moghré
bien et résulta,:nt de l'int~ractionde plusieurs phénomènes (hydrogénèse. rubéfac
tion, lessivage et diagénèse des dunes consolidéesplio·-quaternaires.(voir Génèse)

En conclusion. le so.l est po-j."génique et polyphasé ~ constituerait
un groupe voire même une sous ·classe particulière des sols à sesquioxydes de fer
(voir. analyse et génèse).

Proposition: SOL A SESQUIOXYDES DE FER et de manganèse
SOL FERRUGINEUX Méditerranéen lessivé hydromorphe.

( . l Ce type de sol a été observé dans de nombreuses régions des
Zaers .; KiPJ:fiog\-aphie pédologique des ZAERS. de la Haute Chaouia et des SEHOUL8(+)

EXEMPLE 3
N° du profil: SLI 24
Facteurs de pédogénèse :
Climat: Méditerranéen Semi-aride à hiver frais: P=490 m/m T=18 ° C
Roche-mère: Grés-calcaire dur-impérméable -(Pliocène Moghrébien)
Matériau originel: complexe d'argile rouge Villafranchienne et de grés calcaire

altéré.
Topographie: Plateau faiblement ondulé: P= 4-5 10
Végétation: Fossile: ps.eudo-steppe à... bi}se .de chamaerops humilis et d'aphodelus

X ... h ,ve.l!etahon 1 d ...... 1 . h'm, - et erop ytesfactueTle : cu ture e cerea es Jac ere ou
alégumineuses -

Er:v'osio~ : très faible érosion en nappe("Shèet-flood")
Géomorphologie: Ancienne surface d'érosion du S-O de Ben-Slimane
hydrogéologie: Nappe' très profonde (Rôle pédogénétique nul). " " . .1
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Surface du sol: Ondulation 13.:;.ble,

Coordonnées Lam.bert : X=332,400 =327,250: Z=235 m.
lieu dit : Oulad El Ali - ZIAIDA -

MORPHOLOGIE
_A_ De a à la cm. : Horizon brun-foncé, devenant brun grisâtre entre

la et 21 cm. - lIO~l 4/2 - structure m.assive à tendance grenue fine - lim.ono
sableux peu argileux hum.ifer non calcaire, très riche en grains de quartz.

-A , De la à 21 cm Horizon lim.oneux -sableux hum.ifère. La m.atière
organique est bied décom.posée, bien m.élangée la m.atière m.inérale, au toucher,
Phumus est légérement onctueux (hum.us du type Mull-Hydrom.ull). La structure
est particuliaire à tendance polyédrique émoussée, puis m.assive à l'état sec (Prise
en m.asse ou Battance). La cohésion est faible, la consistance est forte quand le
sol est sec. La compacité augm.ente quand le sol se dessèche.

De nombreuil' pisolit:~es (1 cm. de diam.ètre m.oyen) noyés dans la
matrice lirn.oneus e - Les racines, les bulbes(d'asphodèles) sont bien développés. -,
L'horizon n'est pas calcaire, la lim.ite est nette entre A et Bl(Discordance tex-
turale)-

_ BrDe 21 à 44 cm. : Horizon beige - rougeâtre - la YR 3/3 -, sablo
limoneux très peu humifère, non calcaire., finem.ent argileux à la base.

La structure est polyédrique m.oyenne peu développée, la sur-struc-
ture m.assive.

La cohésion est bonne, la consistance et la com.pacité sont assez
fortes (sol sec). Les pisolit? es sont assez nom.breux (diamètre 0,1 - 0,5' cm.) Les
concrétions ferrugineuses plus rares (diam.ètre supérieur à 1 cm.; inférieur ç 5 cm.):
Le long des racines m.ortes et des canalicules de lom.brics.les recouvre:m.ents de
matières organiques sont nettes, les revêtem.ents - a .rgileux plus rares.

Limite progressive entre B{t B
2

.

- B t - De 44 à 97 cm. : Horizon jaunâtre et ôcre avec des taches rouges
éparses et peu étendues argilo·lim.oneux peu humifère, non calcaire, com.pact, cohé
rent et peu poreux. La sur-structure est m.assive. (Etat hum.ide) ou prism.ati~o.

cubique (sec) la structure est polyédrique bien développée.

B lA la base de l'horizon; quelques taches de pseudo - gley, des
taches noir,âtres J'oxydes de fer et de m.anganèse ou "sesquanes" (1) et des pisoli
thes. Les facettes de glissem.ent ou "Slikensides" sont assez bi.B.n développées. Les
revêtem.ents argileux sont ne'.:tes.

La faune est assez active (Essentiellem.ent les Lum.bricidae)
Passage progressive vers B 22 .

- B
2
i De 87 à no cm. : Horizon jaune rougeâtre, 'a.rgileux~on cal

cai.1'"Q peU hum.ifère. La com.pacité et la cohésion sont fortes. Les facettes de
glis s em.ent deviennent plus étend<..ue.s, les revêtem.ents et les recouvrem.ents de
matières -organiques et d'argile plus nettes et 11m.asquent 11 la couleur rouge de Phori
zone La sur-structure est prismatique délim.itée par des fentes "de retrait" verti
cales (de faiblet envergure)-

C - A plus de 110 cm. grés calcaire en voie d'altération puis grés calcaire,
jaunâtre, dur, irnperm.éable.

==========



- 97 -

Le profil, dans son ensemble est de couleur jaune-rougeâtre
(à llétat sec) à structure massive, compact. En hiver, l'horizon humifère et
l'horizon B sont saturé d'eau et de ZO à 50 cm, l'engorgement temporaire "favo.,.
rise l'imm5bilisation du fer réduit, sa migration en profondeur ou latérale ".
Les colloïdes argileux sont lessivés p:.lr déscens"um ou latéralemant (ou érosion
en nappe) - En profond~engorgementtemporaire "favorise" les mouvements
internes de la masse~e, et ces pressions internes qui s réxercentS"!ol~ cette
masse donnent naissance aux slikensides. Au nrLntemps et début été, le sol se
dessèche progressivement : l'horiz~n B

Z
sefonderllent ' . Phorizon A humifère

devient compact et consistant (battant).

L'horizon BI de couleur jaune-beige se dessèche -et le "fond rouge"
apparait plus nettement (deshydrat:ation progressive des sesquioxydes).

Les cycles morphogénétiques ayant donné naissance aux horizons
rouges de profondeur sont fort complexe. Ces horizons, appelés encore "niveau
Villafranchien inférieur" par les géomorphologues,serait un apport de' sols rouges
des montages lors du dernier pluvial?

Cependant, quelque soit l'origine de ce niveau: apport ou -forte
altération du grés calcaire sous-jacent, (celle-ci s'observe actuellement)-, la
rubéfaction aurait lieu sur place" et se continuerait sous les conditions climatiques
et topographiques (relief) actuelles (voir. génèse des sols à sesqu~-oxydes.)

La distinction entre les phases "d'apport" et les phases "de pédo
génèse" au cours du quaternaire et dans ce cas des phénomènes de rubéfaction et les
processus de lib~ration etd..'iuidualisation du/J'sf généralement admise par les
pédologues ~._.l .• ! •

Cependant, la présence de galets roul~s , de quartz carIes et la
richesse des horizons en grains de quartz (non éolisés) - matériaux caractéristil.
ques du Villafranchien-noyés dans la masse argileuse rouge entraîne que le niveau
rouge ne s'est pas formé uniquement au depens du gréR calcaire, ou d'un matériau
silico-calcaire, mais aussi au dépens des apports r.l,}: .cc·uro du qu.nt:.H":n:.ir<; ::..yant
'où probablement Villafranchien.

Le cadre bioclimatique du tYî-C: m6"::'itcrr,2.n60t!., ls:: ph(nomène de
rubéfaction s'est intensifié sans que Porientation de la morphénèse du sol ait été
modifiée. Le lessivage intense des collomes argileux ouleur entraînement latérale
explique par ailleurs l'engorgement ternporaire entre les niveau supérieurs ou
horizons humifères, plus perméable et de tekture légère et les niveaux inférieurs
de texture plus grossière et peu perméables. Cet engorgernent temporaire favorise

-l'immobilisation du fer en période humide et sa migration t ' sous forme de
complexe ou réduite}.

En période sèche, la dessication poussée du sol aurait favorisé
l'imrnobilisation du fer et lat génèse progressive des pisolit~es, des concrétions
et des amas ferrugineux dans le profil.

Pour E. H. d'EL villa l'immobilisation du fer et son accumulation
ne résulte pas de la dessication poussée du sol, mais serait consécutive à des

, "phénomènes de prise" en milieux acqueux (analogie avec l'alios de nappe (49)••

. La succession des phases d'engorgement temporaire du sol en
profondeur (horizons A-B. et B) serait à l'origine du blanchemant progressif ou
"dérubéfaction" des horizons rouges du sol ainsi que des
processus de foisonnement et de retrait des argiles relativement peu poussés

. 'par rapport at«Tirs _ (Vertisols)

... / ...



- 98 -
CRITERES DE CLL2SIFIC_'·i.TïOi..J

Le sol est riche en sesquioxydes de fer et de manganèse, et surtout
en fer libre (v. Analyse II) ~ lessivé ou appauvri". l'hydromorphie est peu ïftte~s.?
et n'affecte pas lénsemble du sol: absence de gley ou de pseudo-gley en profondeur,
(sol des Zones moins bien draînées). L'engorgement
du sol en profondeur les fortes pressions internes et les mouvements de masses,
minérales entre elles développent de larges slikensides en profondeur "Vertisolisa-:-
tion ou tirsification en profondeur" qui s'intensifie quand le sol se dessèche: fon-
dillement en un réseau de fentes polygonal-plan -

CLASSIFICATION

Sol à sesquioxydes' de fer (de manganèse) sol rouge et brun
Méditerranéen ou so~s fersiallitiques -

Sol brun Méditerranéen Lessivé hydronl0rphe et vertique sur grés
calcaire

Facies : Vertique
Serie : sol rouge "El "iAl:l:i"' moyennement profond, à texture

sableuse en surface argileuse en profondeur -
Phase: cultivé.

------------------
---~~-------------

EXEMPLE 4

PROFIL N° SLI 125

Facteurs Pédogénétigues

Climat: Méditerranéen Semi-aride à hiver frais - P. 490 m/m T= 18°C.
Roche-mère Grés calcaire dunaire (Moghrébien-Calabrien)
Matériau originel: Grés calcaire en voie dl altér ation et argile rouge.
Végétation:; Fossille : forêt de Quercus Suber, et Xérophytes

(Strates ligneuses buisa:mnantes)
Actuelle: culture (céréales). - spontanée: Raphanus, Rapha,

Rumex B., Chamacrop~ h. )
Topographie: Zone à' pente moyenne à faible.
Erosion: faible érosion en nappe ou "sheet flood"
Géomorphologie : Placcage de grés - calcaire (Moghrébien).
Hydrogéologie : Nappe aquifère très profonde (Role pédogénétique nul
Surface du sol: Affleurements de grés calcaire altéré (Lapiaz) . Quelques pisolit}{es

et concrétions ferrugineuses.
Coordonnées Lambert .: X = 342, :50, Y = 349, 200 Z = 158 m .

Lieu ,dit Sidi Bou Maâzi - ARAB -

Morphologie

A De 0-10 cm: Hori20.n brun-foncé - 7,5 YR 4/2 -, limoneux
humifère non calc~il;"e, à structure grenue moyenne bien développée. Le chevelu
racinaire et les pisolitlies/~g8'tnombreux(3 à 5 % de la masse totale).

A De 10 à 46 cm : Horizon brun - rougeâtre foncé - 5 YR 3/4 
argileux limoneuxl~umifèrenon calcaire. La structure est polyédrique moyenne
émoussée: la macro-structure est massive quand le sol est sec. Présence de
galets roulés satinés, de quartz cariés et de débrils calcaires, la cohésion est
bonne, laconsistançe moyenne et la compacité assez forte t La porosité est
moyenne, essentiellement tubulaire.

... /. ,.
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Débri.s de déjections animales (lombrics) ou "crotovines ". Les

pisolithes et les racinoes sont plus rares qu'en Ar Passage progressif vers BI

(A - Al) De 0 à 46 cm, le profil présente un gradient de matière
organique, puis cePJ.e-cl. pénètre en languettes en B -Co le long du système raci
naire (fossile). L'horizon est décarbonaté - La structure est massive à tendance
polyédrique émoussée, la structure limol1Q sableuse -humifère.

BI de 46 à 110 cm : Horizon rougeâtre, argileux, non calcaire très
peu humifère. La macro-structure est massive, à tendance prismatico-cubique
(sol sec)., La micro structure est polyédrique moyenne bien développée à moyen
nement feuilletée à la base de l'horizon. Quelques crotovines (de lumbricides).
Les pisolitIes sont très rares. Les revêtements argileux sont localisés le long
des racines mortes. le recouvrements de matières organiques sont assez éten
dues. Débri1f's calcaires à la base de l'horizon (pseudo-nodules cristallisés).

A plus de 110 cm : Grés calcaire en voJie d'altération et argile
rouge; puis du grés calcaire jaunâtre,dur oet imperméable.

CYCLES MORPHOGENETIQUES

En été, le profil présente dans son ensemble les caractère mor
phologiques décrits plus haut. En Automne et en hiver, le sol saturé-mais non
engorgé-d'eau (le drainage externe étant assez bon), l'horizon A est plus foncé,
à structure peu développée à tendan~:flp"articullaire". La mésofaune est par
ticulièrement active. En B la structure est massive à tendance l'fondue lnassive"
avec quelques faces lissé s de faible étendues. Le sol n'étant pas calcaire, le
fer "mobilisé" migre. Au printemps et en été, le sol se dessèchant, le fer se pect...
tise, s'immobilise" et l'horizon B prend une coloration rouge-vive, la structure du
sol étant massive, à tendance prismatique en profondeur, alors que l'horizon A
plus riche en éléments grossiers par appauvrissement ou migrati.on latérale des
colloides argileux due à l'érosion en nappe; est moins bien structuré et devient
compact - sauf dans les 10 cm. supérieurs où la structure est grenue -ou

"construite".

L'érosion en nappe "favorise" une accumuly'ation des pisolithes en
surface.

Le phénomène de "réduction du fer" n'dfecte la morphologie
du sol à aucune période de l'année - absence de pseudo-gley.

La génèse du sol est fort complexe et a probablement commencé
depuis le Villafranchien. Le matériau originel du sol est la résultante de l'alté
ration d'une roche carbonatée- grés calcaire ou sable calcaire - et d'apport résul-
tant de l'érosion aréolatre . Trois processus fondammentaux - Rubéfac,:
tion : individualisation et immobilisation des sesquioxydes et leur "pectis ation(fer

O

couverture des argiles".
- La décarbonatation : migration et lessivages des carbonates de

chaux.
- La steppisation : (décomposition et pénétration des matières

organiques sur plus de la moitié du profil. (matière organique d'origine fores
tière et ou steppique). La décarbonatation du sol est très poussée sans que le
sol soit décalcifié (Reaction neutre) et sans qu'il y ait d'accumulation de calcaire
sous forme d'encroûtement, de nodules ou de croûte calcaire. D'où deux hypothè
ses possibles quant à la migration des carbonates et à leur modes d'accumulation,
la décarbonatation du sol et la gresification de la dune consolidée (grés calcaire
dunaire) auraient été simultanées, le matériau originel étant s ablo - calcaire
friable et poreux: soit que le ciment calcaire des grés seraient essentiellement

... / ...
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d'origine pédogénétique "ou pédiques" : L'hypothèse lümt la pédogênèse du sol
(rubébction et décarbonatation du sol) et la morphogénèse des dunes consolidées(+)
en rapport avec les processus pédogénétique ayant donné naissance au sol aux
processus de diagénèse ou "lapidification" des dunes et "dà ccumulation du calcaire
en profonde~rll. implique que les sols rouges méditerranéens des dunes consolidés
seraient essentiellement autochtones et plus ou moins remaniées au cours des pério
des Post-Villafranchiennes.

Cependant dans le cas du profil décrit, la liaison entre les deux
phénornènes rencontrent deux limites dues: à la faible profondeur du sol par rapport
aux épaisseurs des grés calcaires. même si le sol est tronqué ou fortement érodé
"équilibre entre les processus d'érosion et d'évolution des sols - La décarbonatation
du sol ou du "matériau originel silico-calcaire "si intense soit elle ne peut à elle
seule expliquer l'accurrlUlation sur plusieurs mètres de calcaire "grésifié", et
la présence de matériau "allochtone" - galets roulés satinés, quartz cariés, débrits
de quartzites qui résulteraient d'un remaniement du sol pendant les périodes Post
Villafranchienn€Set au fur et à mesure de sol évolution, une autre limite à l'hypo
thèse de formation des sols et de diagénèse des dunes porte sur la microstructure
des grés "dunaires" dont le ciment serait, d'après Bourcart (10) de la calcite lim
pide et mosaïque ainsi que de leur texture - rareté des rninéraux colorée. Et
d'après le même auteur, la lapidification - ou grésification- des dunes consolidées
quaternaires se serait faite à l'air libre, soit antérieurement à la formation des
sols: D'où les sols se seraient formés par épigénèse - soit sous l'action de facteurs
épigéniques sur un matériau consolidé et dont l'altération se poursuit sous les con....
dition climatiques actuelles (altération des grés en pseudo-nodules calcaires cris
tallisés observés à la bas~ des profils).

Une autre hypothèse possible est que les sols se serai·ent formés
sur un matériau complexe - autochtone et allochtone - (grés calcaire et apports
au villafranchien moyen et supérieur) sous une végétation arborée (Subéraye), le
relief permettant un "bon draînage en grandll . La rubéfaction - libération et mobi
lisation et immobilisation du fer oxydé ou son accumulation sous forme de pisolithes
et/ou de sesquanes et àl1 'couverture" sur les argiles (65) aurait éf;.é d'in-
tensité variable pendant les périodes Post-Villafranchiennes (Phénomène de
paléo-rubéfaction et de rubéfaction subactuelle et actuelle). Pendant les pluviaux,
la génèse des sols aurait été orientée par des processus de forte libération et
de mobilisation du fer (soit sous forme "ionique" ou de chelat et ou de complexe)(65)
en milieu acide - ou acidifié par les produits de décompositions des matières or
ganiques, celles-ci étant abondantes sous une végétation arborée et fortement
décomposée en milieu humide sous l'action directe et indirecte de "nappes micro
biennes" (+). La décarbonatation poussée du sol - ou d'après Reifeinberg la migra
tion du fer complexé par l'acide silicique qui joue le rôle de colloïdes protecteur
et rend possjble la solubilité du fer en présence de calcium ( ) aurait favorisé les
migrations/rJ1r - sous forme d'ions ferreux, de complexes ou de chelats -

( .
Pendant les inter-pluviaux, plus rudes et plus secs, l:mobilisation (.

du fer fut plus intense, les esquioxydes fer (et de manganèse) s'individualisant -
et s'accumulant - à des niveaux différents dans le sol pour atteindre un équilibre
actuel entre - 20 et 60 cm de :RrOfon1-~ analys e fer libre et fer total) - Il
en résulte que la rubéfaction ~~ u... sur un matériau silico-calcaire,
poreux, friable (bon drainage interne du sol) ou par altération progressive des grès
calcaires (Argi.lification, rubéfaction et migration des colloîdes argileux ou des
complexes Fer-humus-argile).

Ces deux hypothèses de formation des sols rouges méditerranéen
sont basées dans les deux cas sur l'origine essentiellement autochtone des sols
ainsi que sur "le remaiement" des sols pendant les périodes post-villafranchiennes •.

----------------------

(+) v. Chap. 1 : facteurs depédogénèse
+ voir Microbiologie des sols hy4.:rgmorphes.

• •-.ft ••
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et qui nous semble être mieux en accord avec nos observations dans les r,eg~9n.s

de Ben Slimane deé· Zaers ou de la Chaouia N-E. Quant à l'ori.gine allochto~e des
sols, elle paraît peu probable du fait de l'évolution subactuelle et actuelle (paléo
rubéfactjon et rubéfaction actuelle) des sols et de leur répartition géographique
limitée (dunes consolidées quatermtires et plé(.Cages de grés calcaire: en effet les
sols rouges méditerranéens sont localisés uniquement sur les dunes (à draînage en
grand assez bon) alors que sur toute la surface villafranchienne (plateaux mal draî-
né s, les sols rouges sont "inexistants" et l'on ne trouve que des sols hydromorphes
minéraux. (voir répartition).Larichesse du sol en matières organiques totales sur
l'ensemble du profil résulterait d'une longue décomposition de matières organiques
fraîches d'origine "steppique" ou "forestière'" (Les hypothèses sur les fluctuations
climatiques et sur les successions des types de végétation 3.U cours du quaternaire
(24b) portent sur la disparition progressive de la forêt (subéraie) et de sa dégrada
tion en mattorals ; puis en erme (chamaeropaie) et enfin en terres cultivées par
tiellement dédoumées. La steppisation du sol - dans le sens de la répartition r.~gu...
fièrement décroissante des matières organiques en profondeur,d'origine steppiqp:~.·

ou non (origine forestière ou pseudo-steppe ( chamaeropaie) est assez fréeiueiit~

dans la presque totalité les sols rouges méditérranéens répartit s sur les dunes~·1:~.fiso
lidées de la régions d'Arab-sud.

Critères de classification

Sol rubéfié, appauvri en éléments fins, partiellement dés aturé
(ou sans réserve calcique) et steppiques ou à répartition rég'tlièrement décroissante
des matières organiques en profondeur.

CLASSIFICATION :

Classe
sous -classe
Groupe:
sous-groupe
Famille:
Facies
Série:

Phase:

SOL A SESQUIOXYDES DE FER ET DE MANGANESE
SOL ROUGE ET BRUN' M.EDITERRANEEN (ou sols fersiallitiques)
peu lessivé, partiellement désaturé
à caractère iso-humique (steppique)
Grés calcaire dunaire
Remanié
Sol rouge moyennement argileux, humifère et sans accumulation
Galcaire
cultivé, partiellement dédoumé.

==========

Roche-Mère
Topographie
Végétation:

PROFIL N° SLI 126
Facteurs de Pédogénèse
.Climat : Méditerranéen semi-aride à hiver frais ou Xérothérique atténué. P=490 m/m

T = 18°C
Schistes et quartzites du primaire (ORDOVICIEN )

: pente moyenne à forte (10 à 15 %) Bon draînage "en grandI!
forêt de thuya et d'oléastre dégradée (Pistacia lentiscus,

Phyllyrae latifolia et Strate herbacée inférieure.
Erosion: Très forte: en ravins (Bad-Lands.).
Géomorphologie Versant Nord de la vallée encaissée de l'oued Cherrat

(Horstdu Cherrat).
Hydrogéologie Absence.de nappe "perchée".
Coordonnnées Lambert: X = 330,150 - Y = 333,220 : Z= 158 m.

Lieu dit - Oulad Boujemaâ des Ziaida Versant.
Nord-Est de l'Oued N'Fifih.
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MORPHOLOGIE

De 0 à 14 cm Horizon Brun-foncé (5 YR 4/3) humifère, limono
argileux non calcaire. La structure est polyédrique moyenne émoussée. Les
racines et radicelles sont nombreuses et bien développées. Présence de quelques
pisolitJles, de débrits de schistes et de quartzites. La transition entre A et B est
nette.

De 14 à 40 cm. Horizon rouge - 2,5 YR 4/4 - argileux, peu humi-
f" 1 . 1 1 'd . 1 Isur - " dere , non ca calre a structure est po ye rlque gross e, a/structure a ten ance
prismatique (état sec) ou massive (état humide).

Quelques recouvrements de matières organiques le long du sys
tème racinaires les revêtements argileux ne s'observe que sur les débrits de
quartzité. Les radicelles sont abondantes, présence de crotovines (F2.une active,
notamment les vers de terre "iumbricidae" quand le sol est humide).

Absence de pseudo-gley, d'accumuiation, <le calcaire., de ses
quioxydes ou de matières organiques. Les pisolithes sont d'origine allochtones
(plateau des Oued Boujemaâ). A plus· de 40 cm = Schistes violets en voie d'altéra
tion et quartzites peu altérés.

CYCLES MORPHOLOGIQUES

Ce sol, situé sur un des versants exposés au Nord, du Horst de
l'Oued Gherrat est à un stade d'évolution int.ermédiaire par rapport aux sols obser
vés soit sur les versants Nord-Est et Ouest, soit sur les versants de la vallée de
l'Oued Korifla et qui se rattachent aux sols minéraux bruts d'érosion (lithosols et
sols lithiques sur schistes et colluvions) ou aux sols brunifiés (sol bruns et sols
lessivés) ou enfin aux sols à sesquioxydes de fer, lessivés. Tous ces types de sol
peuvent se rencontrer sur de faibles surfaces, mais en général leur répartition
est différente. selon la pente des versants, le couvert végétal ou l'orientation des
versants, ce dernier critère n'étant pas systématiquement valable pour tous les
sols (voir répartition des sols).

La génèse du sol décrit est relativement moins complexe que celle
des sols à Sesquioxydes de fer situés sur les grés calcaires dunaires dont l'histoire
est plus longue et complexe. Les sols sur schistes sont des sols autochtones, : l'. ail .,

<.Q auU10/"..1
ayant évolués sur place et ne sont que très rarement enrichis par des apports (Mi:Î."eh-
t~s~.Observé en été, le sol présente les principaux caractères morphologiques'
décrits plus haut. En hiver, le sol est jaunâtre à peine rouge (oxydes hydratés) et à
structure massive. L'éro:sion du sol est aussi très forte (Appauvrissement du sol en
éléments fins). Le fer individualisé (milieu acqueux et acide, absence de calcaire la
rn-i@ st40n etpectisation du fer et son immobilisrltion commencent dès le printemps'
et le fer é 'individualis<.:i progressivement "en ~uve1"tur.edes argiles Il. La matière
organique est bien décomposée, - les apports de matières organiques fraîches
étant assez importants sous la strate herbacée assez dense sous forêt de thuya,
L!:l.ctivité microbiologique globale- et de (l'~' ité)1a mésofaune ~ontassez intenses
(v. microbiologie des sols) - le phénomène de rubéfaction: mobilisation ou indivi
dualisation des sesquioxydes de fer et leur immobilisation diffère du même phé
nomène observé sur les grés tlunaire" essentiellement par l'absence de calcaire
dans les sols les conditions pédoc1imatiques et de draînage "en grand" étant par

... / ....
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ailleurs analogues8 (Sols évoluant:~sur roches neutres argileuses
(pèllites ou quartzites) et sous un climat de type méditerranéen

CRITERES DE CLASSIFICATION

- Dans les premières classification de G. AUBERT et
P. DUCHAUFOUR les sols sur schiste~ décrits étaient rattachés
aux groupes des sols bruns ou lessivés des climats tempérés ou
subtropicaux ; dans les nouvelles classifications (Aubert G.
1966 - CPCS k967) les sols sur schistes ayant un horizon rouge
sont classés pa~mi les SOLS A SESQIOXYDES de Fer (ou de manga
nèse) ; Sols rouges méditerranéens ou sols fersiallitiques.

- Le sol décrit préeente un horizon rouge ou jaune
à peine rouge (faiblement rubéfié), non calcaire, mais non
déclalaifié, très peu lessivé, et appauvri en "éléments fins"
par érosion et ruisselment, La coulepr de cet horison fait pen
ser " à un héritage lithochrome qaand le sol évolue sur deS1
schistes rougeâtres ou viola~és, mais comme le montrent les
résultats des analyses du fer total et du fer libre, les rapports
Ooléculaires des oxydes de fer libres et liés sont analogues à
ceux deD~sols rouges méditerranéens sur grès calcaire: il s'a~
?t1t donc d'un phénomène de rubéfaction plutôt que d'un héritage
'lithochrome". D'autre part, des sols ayant un horison rubéfié
évoluènt égalaoant sur des schistes de couleur grise, gris-noi
râtre carbonifère (voir chap. l les facteurs de pédogénèse).

CLASSIFICATION

: SOLS A SEQUIOXIDES DE FER ET/OU DE MANGANESE
: Sol rOl'<Te méditerranéen, non/ou peu lessivé
:Moy~nnemei1t saturé (ou sol· fersialli tique à

faible reserve cal~ique)
-Modal
-Schistes (carbonifère) en voie d'altération
Sol rouge sur schistes moyenne~·ou peu profond
- appauvi
Mattoral "trouée"

Classe
sous-classe

Groupe

sous-groupe
Famille

Série
Facies

Phase:

(~)voir résultats des analyses



Profil NQ SLI 126

r

Limlino - Sableux peuh~
Caillouteux mon calcaire

Limono-argileux rouge, massif

C.R. Schistes en voie d'alté
ration

Br

Sol rouge méditerraneen Aon saturé
peu lessivé (appauvri) sur
~istes (D.i) et quartzites

-----'---!~------

Profil NQ SL1 28

Sol Rouge méditerranéen lessivé
saturé, (sana accumulation de cailcaire)
sur"Grés calcaire dunaire"

AIl H.ntunono-Sableux peu hUI:lt.fl~o
Il

H&Limono-Argileux peu humifère, non calcaire

H.Ro~gileux. massif

Grès peu Altéré.

\
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LES 0015 RYDBOMORPHES MINERAUX LESSIVES à pseudo-gley t à carapace ou cuirasse

LES 0015 RARCH - MERZAG et MEK.ZAZ sur Schistes et quartzites
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LES SOLS HYDROMORPHES MINERAUX LESSIVES
A PSEUDO-GLEY, A CARAPACE OU

CUIRASSE "HARCH-MERZAG-MEKZAZ"

"Le concrétionnement e1; le Cuirassement"

sous climat méditerranéen

Introduction -

Les cuirasses, carapaces et convrétions fer~ineuses

ou "s~quannes" connues au Maroc s 9ue les noms de "Mekzaz, Merzag
et Harch pisolitique" ont été signalés depuis la fin de la moitié
de ce siècle par des géographes (64) ,/,des géomorphologues (8 >. ••
et des pédologues (+). Les premiers attribuaient ces formations,
notamment les pisolites et les concrétions ferrugineuses noyés "
dans une matrice limoneuse grise de la Méséta Atlantique marocai
ne, aux périodes villafranchiennes, et étaient considérées depuis
comme des formations fossiles.

Leur répartition sur des kilomètres carrés de la Hau-:
te surface villafranchienne qui tronque les terrains primaires 
schisteux et quartzitiques fut également signalée sur les cartes
de reconnaissance des sols (DRA) et sur de nombreuses cartes géo
logiques ou géotechniques (15).

Si au Maroc, les différentes formes d'individualisa
tion et d'accumulation du calcaire ont fait l'objet de nombreux
travaux, ceux-ci sont fort limités quant aux formes d'accumula
tion du fer et à leur genèse. Par contre de nombreuses études por
tent sur l'accumulation du fer-relative ou absolue des zones tro
picales et intertropicales (41, 65 ••• ).

Dans ce présent chapitre, nous examinerons dans une
première phase les di~férentes formes d'individualisation et d'ac
clXIDulation du fer des principaux sols hydromorphes minétaux(ou
peu humifères lessivés à pseudo-gley, à carapace ou cuirasse qui,
d'après la classification adoptée pour la carte pédologique sont
définis comme suit (48) :"sols dont les caractères sont dus à une
évolution dominée par1'effet d'un excés d'eau temporaire (ou per
manent ) d'une partie ou de la totalité du profil. L'hydromorphie
se traduit par la présence de pseudo-gley (ou de gley) •• " la mor
phologie des principaux types de sols hydrornorphes nous permettra
de situer la typonimie des Si:Ct:é1"9n!b'$}s·:for13cG'd l aècutal,lI.n'tionptdu
-rer e~ de classifi.er l.es iDniil~':i.pl1=;.grdupes de sols de part leurs
caractèpes morphologiques et analytiques ou génétiques propres.
Dans une seconde phase, et en lumière de ces données, nous essaye
rons de sérier le problème du concrétionnement et du cuirassement
dans les Ziaida et Arab et de la répartition des différentes for
mes d'accumulation du fer dans leur cadre géographique, ainsi que
leur Sge probable.

l - SI.UATION GEOGRAPHIQUE - CONDITIONS DE FORMATION

Sur les hautes surfaces villafranchiennes "Arab-Sud
et ;'ziaida Nord", glacis incliné en pente douce vers l'Océan
Atlantique et qui tronque les terrains primaires subverticaux
schisteux et quartzitiques, de vastes étendues de sols hydromor
phes minéraux lessivés se répartissent sur des dizaines de kilo
mètres carrés et couvrent ainsi la presque totalité des for~ts .
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de Ben-5limane, de Rhabet. Bir El Kelb e des régions Nord de
Ben-Slimane • Les sols "Merzag, Mekzaz et les Harch" ne son:: in~'er

rompus que ça e là par des pe::i~-.es ;-'âches de sols rouges médi{:er
ranéens sur plarca.ges gréso-calcf;lires moghrébien ou sur les "dunes
consolidées" plio-qua::ernaires, et d' Est en Ouesi: par des associa
t:ions de sols répar "'is sur les versan':s du Horst de 110ueil Cherra
et: des gDrges du Nefifikh, où, sur des reliefs résiduels plans,
substis';:en' encore quelques·.aches de sol liMer zag Il • Sur les basses
et moyennes ~errasses (Gharbien moyen à anœien) de ces oueds, on
retrouve égalemen t des sols à concré:~.ions ei: à pisoli :es ferrugi
neuses, voie Ilt@me à pseudo-gley de profondeur.

~

Nous avons vu. dans les chapi' .res précéden·· s (chap.I)
que ces régions jouissent d.'.un-,.ciima·'. aC"uel xéro:~hérique (1) ou~

di~erranéen semi-aride à hiver frais (5) . qui se carac~érise par.
11 alternance de périodes sèches et chaudes e<:. de périodes uhumides",
par llinégale répar::i':ion des pluies au cours de llannée et dlune
année • 11 autre, les pluviosi'-.és moyennes annuelles é·::ant. de l'ordre
de 450 m/m environ, et par des • amp:lï. tudes ·thermiques, élevées,
la température moyenne annuelle é!:ant de 17 à 18 oC. Le Paleoclimat
aurait été du type méditerranée(8) avec des optimum de pluie ou plu
viaux e~ de sécheresse ou in-erpluviaux.

Les roches-mères s. on t essen':iellernen '.' des roches
neutres, argileuses ou acides e·j -. raremen" baeiques, (Marno calcai
res) ou plu;'oniques (Trachy-andési~.e de 10. Rhbar). Quand le sol
évolue sur un complexe de limons, de sables et dlargile sur marno
calcaire, llintensité de llhydromorphie es~ rédui~e en profondeur
et la tirsifica~ion des sols e~ plus poussée (cf. Morphologie,
Prof. nO Sli 13). Le relief ou le dra1nage "ex :erne et interne"
défec~:ueux ou rédui tes es·~. un des facteurs dominant; qui orien en
llhydrogenèse les sols évoluant essentiellement sur des surfaces
planes ou faiblement ondulées. Dès que les conditions de dra1nage
changent (rupture de pente, indicion poussée des pla~eaux) la "rube
faction" 11 empor·te sur 1 'hydrogenèse (voir Reparti tion des sols).

La végé ::a·::.ion natun:!le la plus ::ypique est la Sube
raie : For~ '. dense, claire ou 'rouée de chène-liège (Quercus Suber)
espèce calcifuge à sous-bois cons.it ué de TifJra (Rhus pen ap hyl
lum) , de cy:·.ises blancs (cy ·.isus alb.) de lavandes e:: al' asphodc)Jue
(lavandala 1. Asphode'u UIJ microcarpus). Ce';- '.e for~:: es; remplacée
par les Mai:.·;'orals sur les versan:s du Hors ",S du Cherra t e:t; sur les
gorges du Nefifikh (Thuya - oléolen' isques) ou progressivemen" par
les cultures (terre par:-.iellemen·:. IIdédo~,&" sur les Surfaces vil
lafranchiennes. La dégradation e·~'. la faible régénéra>ion de la Su
bernie ou son remplacemen' progressif par les cul 'ures ne rnodifien's
pas la réparf:i'ion des sols ciée plus hau:.:.

La végéta:ion de da!yas (v: chap. 1) es'>. assez:y
pique des sols hydrornorphes, e'i: représen;:.ée par une Erme hygrophi
le particuliè l'emen t abondan::e sur ces dépressions ·::emporairement.
inondées.
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Le reboisement en Eucalyp"tusten d "à ~·t;re généra
lisé" sur les sols hydromorphes, m'ême sur les daïyas oil aucune autre
espèce arbustive ou arborée n'a été observée.

Le rOle indirect de la végétation par les appor~s

de ma:_ières organiques "acidifian;'es" e '. de la microflore qui s' y
développe (no::.ammen·l: les réduc'-eurs de fer (vrp.l) ,ou direct par son
système racinaire, es fondamen::al dans la genèse des sols hydromo
phes des Ziaidas- souvent. aü:nsidérés comme résul tan;t d'one "marmori
sa 'ion mécanique e Jou physio-chimique" des roches primaires (v.p.l)

3 - MORPHOLOGIES ET PRINCIPALES CARAcr:'ERIS'rIQUE~ (physiques, chimiques'

biologiques, physicochimiques e minéralogiques).

Les Barc'" (l) Mekzaz (2) e" Merzag (3) sont des sols
à profils_I A, Bg-R ou ïA,A-B,-Bg-RlïA,-(A,-Bfe)~Bge-R(C)lsous cul-

1 qui se tures e>. lAo-Al-Bfe ou Bg-Rl sous for'êt/formes d' individualisa ion
caracté a~ d'accumulation du fer et du manganèse par leur tex~ure sableuse
risent' -....à sablo-limoneuse en ::;urface et argileuse en profondeur, .. par l'en
par les gorgemen;' '::emporaire des profils dans leur presque 1;-.ot.alil-.é et par

leur profondeur de 100 à 190 cm environ.

l - Profondeurs des sols

a) - La litière (Aoo) des sols sous for~t es~ très
peu épaisse (moins de 0,5 cm) et l'horison Ao, quand il existe es~

de quelques millimètres d'épaisseur. Les horizons Al humifières ont
une profondeur moyenne de 10-14 cm (maximum 40 cm}~es horizonsA-B
plus proches de A que B par leur t:ex'!Ure et. leur teneur en
matières organiques son l: moyennement épais (ID à 30 cm). Les horizons
d'accumulation et d'induration des oxydes de fer atteignent des pro
fondeurs de quelques cen ::imè res à 1,50 111 dans certaines zones d' é
tendues relativement réduites;leur épaisseur moyenne varie de 20 à
50 cm environ sur les hautes surfaces villafranchiennes.

b) - Les horizons argileux à pseudo-gley ou argile
rouge bigarée-ont des épaisseurs allant de quelques cen~imètres à
un mètre de profondeur: dans cer~aines zones d'accumula~ion, les
hor izons illuviaux a titeignen t plusieurs mèt:res d'épaisseur e·t son t
de couleurs jaunes, puis Ocre-jaunes ou bigarées en profondeur.

c) - La profondeur 1;-ot ale moyenne des sols es' <b nc
de quelques cenitimères à plusieurs décimètres avec des opt.imum de
1,50 m, un minimum de 50 cm e': un maximum de 3 m. Les niveaux indurés
(à sesquiKydes) sont rarement en surface (carap~e ou cuirasse de dé
flation) et se situent à mi-profondeur des sols (voir planche /MOR
PHOLOGIE des sols HYDROMORP>ŒS MINERAUX hors tex'~e).

2) Couleurs

Les ~10rizons A ~umie.ères, de couleur noiratre (éta:!:
humide), gris-noir ou brun-gris'a.·re (é a- sec) se situent dans les
valeurs de "nuance ll ou "HUE" du Code Munsell à la YR et 5 YR avec
des valeurs de "brillance" (Chroma) de 5/6 et. 6/6 : les horizons
A-B moins humidères dans les valeurs Il Hue Il de 10 YR 5/6 e:: 5 YR 6/5



Les couleurs des horizons ~luviaux son' très caract€
rl.s·cl.ques des sols hydromorphes e+-. cons·;o.i:~uent un upoin _ de repère"
utile à la cartographie de ces sols- (comme les horizons "diagnost:ic"
rouges ou noirs respectivemen'-. pour les IlHAMRI" et les"TIRSlI). La cou
leur des horizons bigarés résul·:en·:. de l' é;·ai.:. du fer individualisé dan15
les sols gris - fer réduit notamment au niveau des sy~èmes racinai~

res - rouge: fer oxydé lien couverture des argiles (+) dans "la masse
totale "- LI éta;o du fer (réduit.) au niveau des racin~s trc.dui t bion qoe
les phénomènes d'hydrogenèse se développen:: dans les sols sous l'ac
tion du "monde biologique ll (microflore comprise v~p~l) et non d'un
"processus puremen~: mécanique ou "physico··chimique" de marmorisation
des substratum primaires- et que les sols résul;:en-l: des phénomènes
d 'hydromorphie ancienne ou paléohydromorphie et d 'hydromorp:lie actuel
le qui i! 1 éqtlg"liè1l!efJ.flAll~ns les sol~oiele concrét.ionnemeni: et_ le
cuirassem_eni:) .lb WtiiJ~ ~kC~ff/44.t 1ÛA ~ dt ~eJ,tt7 jH ~iAfc~}- Çc. ~ ..JltA~ )"e~~
~ ûlA~cJtvl diA 1-.'''''1 </.t .)o(s J'U,tb1~ tJ-,/BtA »IU~

Les couleurs des horizons éluviaux résulteraient de
la superposition ou de la surimposition - de la couleur noire des ma
tières organiques à la couleur grise de la matrice limono-sableuse
pisolitique, celle~ci devient plus claire en A-B (gris-clair) corré
lativement aux diminutions des matières organiques (La limite est
tranchée entre les horizons éluviaux et les horizons illuviaux '( voir
description des sols hydromorphes)

3) LES TEXTURES (voir ~ableau et Graph •. )

Horizons A et A-B

Leum coeffi~ien~s CS son de l'ordre de 15 (carac·é
ristique des sols sableux ou sablo-limoneux) quelque soit le ype de
sols hydro~ ~rphes. Les ~B son plus faibles au· niveau d'indura ion
des sesquioxydes (Fe, Mn) et ne sont que de 7 à S environ et; tradui
senc les faibles ~:eneurs en argile à 4'es niveaux (voir minéralogie)
à carapace ou à cuirasse et leur richesse en élémen·s grossiers
(QUARTZ). Les horizons A e:·· A-B donc très pauvres en élémens fins,
très pauvres en calcaire et moyennemen· ~ peu humifères - les IIarch(l)
Merzag (2) Mekzaz (3) des daïyas ou sur complexe de roches basiques
son:·; plus ric~les en élémen.s fins (argile, limons fins) e peu calcai
res à la base des :lorizons illuviaux (les teneurs resi:en· faibles).

Horizons Bq

Leurs t.ex-:;urEf>sont diversEf> eL varNlt en fonction du si e
topographique des sols e -- de la na·ure de leur roche-mère ou de leur
degré dlaltéra:ion (ou pro~ondeur des sols). Les coefficien~s CS son
de l'ordre de 5 à 6 pour les sols Harc~-Merzag, e. Mekzaz sous ~
forêt.s de Ben Slimane e':. de Bir El Kelb (ex. profil Sli 7 e·- 4) ei:
atteignen·t des valeurs comprises en::re 20 et 30 avec un maximum de
50 au Sud e i : au Nord-Oues:. de Ben-Slimane (sol sur t rac';ly-andési te
ou sur schisi:es e:: marno-calcaires ex. Sli 13).

Cette discordance i:ex.urale- fui-. interpréi:.ée comme
résult:ant de"l' ensablement de surface" des pla::eaux villafranchiens
ou comme résultant du lessivage poussé (e1: de 11 érosion en !1appe)
des horizons éluviaux (+). Nous y reviendrons.

Notons 1!rue cette discordance tex-::urale favorise la
formation de nappe Il '-emporaire" pendant. les pér iodes des gro:j Das pluies
au niveau aes horizons A et A-B -très poreux et des ho rizol1s illu vA.aux
argileux et-. peu perméables e i -. du subs·i.:ratum primaire imperméable. Au
niveau de la frange dlévapora ion de la nappe".emporaire" les accu
mula::ions des sesquioxydes (Pisolites, concré:~.ions,.. sesquanœ)sont
par~iculièrement abondantes (50 à 60 % de la masse minérale toale
avec un op'-.imum de BO % (carapace) et un maximum de 90-95 % (cuiras-
se) •
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En pAriode de dessication des sols, une fen e horizon
tale limite les horizons sableux ou sablo-limoneux des horizons argi
leux, d'ou l'appellation de ces sols en planosols (Dudal : communica
,. ion orale/ e'i: (" 2

4) STRUCTURE

La s'-ruct~ure des 'I:1or izons A e' A-B es<: monopar' icu
laire, à -'-endance polyedrique émousée (Eta~- humide) ou "massivell (E ta"
sec) cet"'e sructure des horizons éluviaux peu cohêren:-:,s quand les
sols sont engorgés d'eau e'rès for· amen ,. cohéren l:S quand les sols
sont secs:-radui: bien le p"'1énomène. IIde bat:ance ll ou de II prise ll des
limons del:ous les niveaux sabla-limoneux des Barch, Merzag e Mekzaz.

La s::ruc::ure des horizons indurés es': variée: scoria
cée pisoli~hique massive, à élémens grossiers individualisés (voir
morphologie des cuirasses G'_ carapaces).

La struc:ure des horizons illuviaux (Bg) ou Bd à ca
ractère vertique est: soit massive à élémen':s s ;-rucuraux peu Il indivi
dualisés (~rgile bigarée) ou avec une légère tendance prisma ique quand
les sols san i : secs, soit massive à élémen::s IIsl.rucj-uraux plus ou moins

individualisés en agrégats polyédriques ~vec une tendance à donner une
structure prismatico-cubique ou prismatique quand le sol se dessèche.
Ce fondillement est mieux développé dans les sols évoluan sur des
roche-mères complexes ll schis'es e plages de marno-calcaires (placage
morghrébien). Les horiBons illuviaux son'~ dans ce cas argileux e";
compac~ e~ présentent en période de dessica~ion un réseau de fen~es

sub-horizon~ales analogues à celles des Tirs. Les IIfaces lisses d'é
tendues moyennes e- IIgauchies" ou inclinées për rapport à l'horizontale
son~ bien dévelOppées, à la base des profils. Le foisonnement e~ le re
traiL (++) des argiles des horizons illuviaux ent,ra1.nent. un décroche
men:: e': un arrondissemen 1; des prismes individualisAs par rappor aux
horizons sable_ . limoneux et la forma ion dl une s-;:rucure colu'll.1,aire.
Comme nous le verrons plus loin, ce~ 'e st ruci:,ure en colonnettes ne T.ra
dui~ ni l'alcalisation ni lat~alinisatio~tdu sol, mais résulterait du
"foisonnemen Il et du "re :t.rai tll des argiles en profondeur et du phéno
mène de battance des horizons éluviaux qui se retracten t e1; se "sépa
rent des précéden s. Vu en plan, les l'1orizons illuviaux à caracè-tore ver,
~ique ou tirsifié présenten~ un réseau polygonal de fentes éùnt les
mailles ont de 15 à 20 cm de diamètre environ. Vert.icalement lss fentes
délimitent de. prismes arrondis au sommet ou "colonne':es". Cc: e sur
structure columnaire de quelques Dols IiAKC.I (~x. Sli 13) ne s'observe
qu'en été. (Analogie avec les fentes de retrait des 'lirsJ,la st:ructure
étan;-, massive au cours des périodes d' engorgement des sols (automne
hiver et débu~ printemps). Le régime ilydrique des sols :-Iarch duype
hydro-pedique à tendance aéropédique qui orien':e les processus de
"foisonnement." e:, de "retrai t Il des argiles en profondeur eT les pro
cessus de prise en masse ou "battance" des horizons supérieurs, serait:
le grand responsable de la structure colafinaire des sols .

• ca ~ / •••

(++) voir les vertisols in fine
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Constantes hydr igues - densi:-_és - porosi ;-és

a) Les capacités de réten~-ion (Méthode Richard) des
Horizons A et- A-B sont. t_rès faibles (6 à 15 %, max/ 25 %) et augmente
en profondeur correlativemen"i~ aux {~eneurs en argile des sols, mais
restent faibles (moins de 25 % à 30 % m) par rapport aux capaci~és

de rétention observés pour les tirs et: à +-.eneurs égales en argile
(ex. Sli 13 e~ Sli 8).

Les poini":s de flé·;~i:issement. permanent
(pF4,25 des horizons Aet A-B sont ~:rès bas (4-2 % en A-B) e:~- moyens
à faibles en B (6 à 12 %). L'eau disponible (estimée par la m~me mé
thode) est en quan' i té i:rès faible en A e; A-B (en rela-tion avec la
texture sableuse à Limono-sableuse des horizons) •

Les valeurs de ces cons;-.an:~es hydriques sont: analoques
aux valeurs ~rouvées - pour les horizons A-B des sols rouges, méditer
ranéens - En Bg, ou en Bfe,les valeurs de la capacité au champ restent
faibles (ex. SI 13) avec des -l-_aux d'argile de plus de 50 %,compara:-ive
ment avec les tirs, on ne peu·l-. a-t+:ribuer ce fai' à la richesse du sol
en fer puisque, l'augmentation des capacités de rétenLion correlative
à la diminution des sesquioxydes de fer dans le sol (ou par voie expé
rimentale de déférification (65) ne peu-:-: ê-tre at.tribuée au fer "pro--ec~

teur" puisque sa diminu-tion dans le sol es': également correla~,-_ive avec
une plus grande dispersion des argiles (65) La rela:-.ion entre les va
leurs basses des constantes hydriques des sols et leur faible propor
tion en minéraux argileux du groupe de la Montmorillonite semble plus
probable.

b) Les densités apparent:es sont de l'ordre de l, 1-1,2
et augmen-::ent sensiblement au niveau d'induration des oxydes de fer
(et de manganèse (D - 1,4 - 1,6) les densités réelles augmentent régu
lièrement des horizons A/aux horizons Bg et Bfe de 2,68 à 2,80 (maximum
2,98)

Les porosités totales calculées pour les horizons élu
viaux sont de l'ordre de 55 ~ 69 % réparties en porosité fine (ou micro
porosité) de 15 à 70 % et n porosi:'é grossière (micro-porosité) de
l'ordre de 40 à GO % en B en A e-I: A-B
ex. 1) Pg inférieur à Pt pour le profil Sli 13 (soltirsifié en profon

deur
2) Pg ï/Pf : horizons éluviaux

c) Profils hydriques
b.l\..O:P.J. 1Le ~e hydr~que des so s est

.. régime des pluies,. ~fJ l'évapo-;:ranspirat:ion
et la profondeur des sols.

k" <Uv
en .apport di n.d avec
( 30) ei: avec la tex-ture

Les profils hydriques é:ablis pour les sols hydromor
phes montrent que :

1) les sols son::: engorgés d' eau pendan:~ la période des
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pluies (avec He i7 CR) voirem~me inondée : la nappe ·temporaire qui
dans tous les sols harch, Merzag et Mekzaz se situent à 30 - 40 cm
de profondeur, remontent jusqu'en surface en bordure et dans les
daiyas (inondées) et descend régulièrement jusqu'au niveau d'altêra
tion des .sohistes et quartzites au fur e::. à mesure que le sol se des
sèche ou que les pluies s' a'TIenuisen-c. (printemps, débu-t été) •

2) L'humidification des horizons profonds est très
poussée, les sols étan·t à des taux d 'humidité supérieurs à leur capa
cité de rétention (He ï CR) pendant toute la période des pluies, par
contre la dessication des sols affecte soit la presque totalité du
profil (sols aux taux d 'humidité proches ou inférieurs au coefficien-t
de 'létrissement permanent. (pP 4,2) soit que les sols gardent une
humidité relative en profondeur (fondamentale pour le développement
de la microflore réductrice etjou de l'activité microbiologique glo
bale v.p.l.) supérieure aux pP 4,2 des sols au cours d'une partie des
périodes biologiquement sèches (P L ~~).

Le régime du sol es-': donc essen-tiellement hydropédique
(engorgement ou nappe temporaire) avec alternance dans le sol de pha
ses aérobiotiques totales et anaérobiotiques de durées variables, et
en général plus courtes que les premières.

Cette succession dans le I:emps de périodes d 'humidifi
cation. , d'engorgement et de périodes de dessica-':ions des sols orien
tent :

1) L' activi-i:é microbiologique globale et les processus
de fermentation, d'humification des matières organiques et leur minéra
lisation (voir résultats micro-biologique)

2) Les processus de réduction, de solubilisation et
de migration des cations métalliques et notamment du fer et leur im
mobilisation progressive ainsi que leur induration (voir concrétionne
ment) (voir ferrolyse p. 128)

3) Les processus du "foisonnement ll et duUretrait ll des
argiles (la tirsification en profondeur des sols à horizon argiJ
~oir structure).

4} L'entrafnement des colloïdes organo-minéraux ~
"eilifoÈt $ • 1 td en" < en milieu acide et/ou acidifiés) et leur accumu
lation progressive parallélement à l'argilification en profondeur
If argilification II proferentielle (58 b) en profondeur-;-, La météorisa-;-.ion
poussée des roche-mères (schistes, quartzites et marno-calaaires)

II-pH- Complexe absorbant

a-pH les harch, ME1!~ûg et Mekzaz ont dans leur en
semble une réaction moyennemen-c àr~~':'~ide en surface (A e-t A-D)
rarement neutres (Harch i:irsifié : v. 8li 13) avec des pEI eau qui
oscillent entre 5,2 (~t-, G,'." ~;, (pH KGl 5,2 à 5,::) c::. des pII d(~ 4,,_?_.
à 5,0 en périodes des pluies.

Les moyennes des pl en surfaces son plus basses pen
dant les périodes des grosses pluies correla'ivemcn':-- à l' ac'-ivi 'é mi
cro-biologique globale du sol, ei: sont de l'ordre de 4,9 à 5,2 , 5, 7

en profondeur - les pH des sols hydromorphes lessivés ver'iques (Harch
Tirsifié (ex 8li 13) on:-, un;~ réac~_ion basique au niveau de l'altéra ion
des schis~es et dG marno-calcaires - (pH 8 à 8,2)
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Les Merzag et. Mekzaz "ypes son';~ acides sur la to ali
::é de leur profils (pH=5,2 à 6,2 en A e' A-B e" pd: inférieur à 6,9
en Profondeur) •

b) Complexe absorbani-. :

Les capaci és d' éC:1ange (ou CEe) des sols Harch
Merzag et Mekzaz son~ les plus faibles par rapport aux capaci ~és d'é
changes des sols des Ziaida et Arab les plus for" es CEC on: été ob
servées dans les ~orizons illuviaux des sols hydromorphes ~:irsifiés

(ex. Sli 13) e' Sli 5), mais ne dépasse guère 30 meq/lOO gr. de t.s.

Les CEC moyennes des horizons éluviaux (A e';: A-B) sont
de l'ordre de 6 à 10 meq/lOO g (avec un minimum de 5, Cc meq/lOO gr •...• s
Les faibles valeurs des CEC son:: en rela:-ion avec les aux d'argile
très bas, la na 'ure minéralogique de ces argiles (prédominance de la
Kaolinite e::, probablemen" de chlori ':e ou de vermiculi':-.e en profondeur
les Harch, Merzag e"-. Mekzaz ayan·;.: des s'r:ruc,:ures grossières sur la
t:,otalité de leur profil on'" des CEC du m~me ordre que celles des ho
rizons 61uviaux.

Les CEC augmen::en';,: en profondeur des sols corrélative
men't aux "~.eneurs en argiles des ~10rizons illuviaux':irsifiés ou à
pseudo-gley de profondeur: les valeurs moyennes oscillen, en"-re 20
à 25 meq+lOO gr. Ces valeurs sont, relativemen: faH)les par rappor'!: aux
eEC des 'l'irs e',:, aux~lamri modùux e~', découleraien de la na ure des mi
néraux argileux des horizons illuviaux des dëlrch, Merzag e Mekzaz
(voir p.l. résultas des analyses minéralogiques).

Les "taux de sa ura" ion (Vou 100 i"~) son peu signi
ficat:ifs du fai;: que les CEC son. faibles e:', que le complexe absorban':
n'est que II v ir 'uellemen :-: sa::uré Il soi':, desi:.aux de satura":ion du com
plexe en calciuml:rès faibles avec des taux de €a1cium échangeables
de 2,5 à 5 mer /100 g.

en A et A-El, ces t.aux augmen "en" légèremen' dans
les horizons illuviaux e': no""ammen> dans les horizons argileux des c
sOliJ'hydromorphes:irsifiés (ou à caracère ver::ique en profondeur).

Leseneurs en magnésium échangeables son plus fai
bles que les "eneurs en calcium dans les horizons A e'-. A-n, e ne
son:: que de l'ordre de 1 à 2 meq : 100 gr. Les'eneurs en magnésium
augmenten" brutalemen' dans les horizons illuviaux argileux (voir
par exemple Sli 42, 13 e';: 15) e ':, découleraien~ probablemen ': de l'en
gorgemen: :-.emporaire des sols en profondeur (69) - la riclesse de
quelques Barc:). e';: Merzag en argile. e" en alcalino-:~erreux entralne
la ,tirsifica::ion en profondeur de ces sols (voir : les '..:.'irs ).

Le po ':assium éC:1angeable es' en quan "iLé non négli
geable, soit, 0,2 à 0,4 meq/lOO g. LeB i:aux de sa ura:_ion d.u complexe
en sodium échangeable son'!: ::rès faibles (Naj'I'rès inférieur à 15).
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Liaugmentation des pH en profondeur des sols tirsifiés
est corréla~ive à celle des teneurs en calcium et en magnésium échhn
geable~

En résumé: les Harch, ~erzag et Mekzaz sont des sols

- à texture sableuse en surface, à faible capacité de
rétention pour l'eau,

à faible capacité~d'échange de bases

acides en surface et acides ou légèrement neutres en
profondear.

- à taux de saturation en alcalino~rreux très faible
en Â et A-B ou dans la totalité des Merzag types, les teneurs en cal
cium et eL magnésium échangeables augmentent légèrement dans les hori
zons illu~iaux tirsifiés.

-les sols sont très pauvres en sodium échangeables et
moyennement pourvus en potasse.

Les sols hydromorphes à réaction basique en profondeur
se répartissent en bordure de l'ancienne surface d'érosion mi~liocène

ou sur les daïyas et les sols à réaction a~ide sur les hautes surfaces
villafranchiennes. Les sols. sont dans leur ensemble:

- ~rès riches en sesquanes et en sesquioxydes de fer.

2) .~e fer (voir tableau. t;f~~/(-.'•• et graphiq ue) .

Les teneurs en oxydes de fer sont très variables d'un
groupe de sols hydromorphes à l'autre. Elles ne sont pas cependant très
élevées pour d es sols "à ac cumula ti0n de f e r" et son t an alogues à celles
observées pOlr les Tirs et les HamrL ce qui n. signifie pas non plus,
que les Meezag, les Mekzaz ont des teneurs en exydes de fer comparables
à ces sols du fait que:

Toutes les analyses de fer total ou de fer libre (voir
méthode d'analyse) ont été effectuées sur la terre tamisée à ~ m/m et
1 m/m, ce qui implique q~e toutes les concrétions, les carapaces et
cui rasses fe rrugineuses on tété élir"inées et que saule 13 mat rie e
"argileuse" et les accumulations ferrimanganèsifœres de diamètre in
férieure à 2 m/m ont été analysées. Les différentes formes d'accumu
lation et d'induration des sesquioxydes de fer, de manganèse (et d'alu
mine) ont fait l'objet d'analyses particulières (voir t~iacide) et
constituent plus de 50 % des matrices limoneuses ou limono-sablo-argi
leuse.

. ... / ...
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D'où l",s teneùrs "absolues" en fer des sols hydromprphes en
fer seraient égales à la somme des teneurs "relatives" en fer des ma
trices argileùses et des différentes fo1'lfies d'accûmûlation du fer. Ces
dernières seront examin~es plûs loin (voir concrétionnement et cuiras
s emen t ) .

a) ~uelques teneurs "relatives" en oxydes de fer libres et
totales ( les chiffres entre parenthèses indiquent l~s teneurs maximum~.

Quelques teneurs en oxydes de fer

IlORIZONS '., t % :Rappor~ mO-:Pe 2 0 2 % .
:lécula1re: arg1le

----------------:-----------------:-----------:-----------:------------

Eluviaux A1 :.1,6 - 4,5 (4,9) :0,9 - 1,05 :0,2 - 0,3 :15 à.17 %
----------------:-----------------:-----------:-----------:------------

llorizons A-B :2,8 - 5,8 ( 6) :0,95 - 1,7 : 0,4 :15 à 95 %
----------------:-----------------:-----------:-----------+------------

H. Illuviaux
Bg ou Bge :3 - 7,5 ( 7,2 )

. .
:1,0 - 3 (5):0,2 - 0,' : 40 à 90 %

----------------:-----------------:-----------:-----------:------------

H. D'accumulatkn:
et d'induration :6 - 7,5 (8,5)
des oxydes de fer:

:5 - 5,8 :0,3 - 0,6 30 %
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- Les teneurs en fer tocû1 les plus élevées - accumu11l
·tians du fer de dillmè;:re moyen supérieur à 2 m/m exc1ues-on1~ éé
observés d<:lns les niveoux d' indur:l. :-:ion e" d' llccumu11lion du fer :
puis les nivellux A-B finemen:: <:lrgi1eux, sab10-1imoneux, et. d<:lns
les horizons i11uviaux - les 'lOri~ons s<:lb1cux à sllb1c1imoneux de
surface sonl: re1<:1:tivemen: moins pourvus en fer 'cotn1 corré1ntivement
à leur faible '~eneur en llrgi1e.

-En général ~ les zone.a d' accum~tion du f~1'. les.: plus épaisses

ne s'accompagnent pas nécessairemen ': d'une augmen!:a-'_ion en oxydes
de fer (libre et toca1) les zones d'accumulation et d'induration des
sesquioxydes ét:an i: const.iJcuées de ID<:ltrices très hé~:érogènes : soi-::
riches en fer, soit en éléments grossiers (voir analyse t.riacide)

- les horizons i11uviaux présentent comme les horizons
d'accumulation des sesquioxydes de fer de grandes vairations quant
à leur teneur en oxydes de fer "::ota1 ou liés, les rapports molécu
laires étant inférieur à 0,5 (le fer libre représente rarement plus
de 50 pour cent du fer tot.a1).

- la.. presque t-o'~a1it.é des profils de sols Harc'\-Merzûg
Mekzaz sont relativement bien pourvus en oxydes de fer avec des
teneurs maximales au niveau d' indura~:ion des sesquioxydes ou d' ac
cumulation (et/ou de néoforma-t:ion d'argile) .

- les teneurs en 0 ydes de fer ainsi ob 'tenues , addiion
nées à celles des différen-::es accumu1a-;~-ions àe fer fa·\~taque i:riacide)
et respeci:ivernent pour chaquelorizon font des sols )-'Iarch, MBrza8

sols et Mekzaz des/ types Sia1mferriques modaux qui se caracérisent par
leur extr&'lle richesse en sesquiosydes de fer e:: d'alumine, avec des
rapports ~g~ .Li.. 1

Genèse des sols hydromorpi1es - leur ori
gine -

Les teneurs en matières organiques de sols Harch-Mekzaz
Merzaz sont faibles, de l'ordre de 0,6 ~ 1,7 % pour les sols sous cul
ture et de 1,5 % à 2 % pour les sols sous-for~t. (Subéraie, ca11i'tria
te, Eucalyptus)

- Elles décroissent brutalement en pro!ondeur (moins
de 0,6 % en Bg)

- Les matières organiques des horizons A, A-B, sont
bien décomposées et intimement liées aux mat.ières minérales: l'hu
mus est du type Mu11-aciàe et se carac'l:érise par un cjN bas, de
l'oràre de 10 à 12 en A et A-B, et de 5 à 6 en Bg.

Le quotient C/N est plus élevé pour les horizons Ao
des sols sous-for~t, (de l'ordre de 15) ces horizons Ao sont t.rès
peu épais et ne s'observant que sous-for~t dense, à strate inféri
eure ligneuse bien développée.
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L'hydromorphie fugace en surface, les da!ys excoptés,
ne ralentie pas 1 1 :'lumification et la minéra1isa'>ion des mai:ières
organiques :

- les taux d 'humifica"tion sont élevés, analogues à ceux
des 'rirs et des Hamri soii: :

2 ~= ATHAF f.= 3
c·::

Les taux d'acides humiques sont élevés par rapport: aux
acides fu1viques dans les horizons A. Quelques 110rizons éluviaux des
Merzag et Mekzaz on •.: des rappor'cs g -il

Ces horizons sont de couleur grise et ont une structure
à tendance monopart.icu1aire (ou "spongieuse" à l'ét_aJc humide, l'hu
mus est 1égèremen~ onctueux). Les horizons i11uviaux présentent une
accumu1a·tion de fer et d 1 humus par imprégna~ion des quartzites (voir
différentes formes d'accumulation du fer)

Ces caract~risti1u~s des matières organiques des "Harch"
sous-for~t rappellent ceux des podzols, et auraient probablement ser
vis de critères à Cava1ar qui les a cartographié en podzols ou sols
à caractères podzoliques (66)

Le rapprochement entre les Merzag et les sols podzoli
ques a le mérite de faire apparatt:re le "lessivage" in~:ense des ho
rizons éluviaux • Nous y reviendrons.

Quant aux processus de podzo1isation qui por-::en-t sur la
dégradation du complexe absorbant (foraa~ion d'un. horizon A2) sous
l'action de composés organiques (Acides fu1iviques riche en composés
phéno1iques (34), des recherches devraient ~-tre entreprises dans ce
seBS (Etude chimique et/ou minéralogiques des composés minéraux et
organiques ~ de ces sols. Pour mieux élucider ces processus de che
1uvia::ion sous climat méd1i.erranéen semi-aride.

La richesse des horizons éluviaux en grains de quartz
qui leur confèrent une structure monoparticu1aire, et les taux dIaci
des fu1i'iqué'Yé1evés de ces horizons ni impliquent pas que la dégrada
tion du complexe absorbant. fut in:ense. Par con::re, l'accumulation
du fer du Manganèse et des humus en profondeur serai:: en rG1ation
avec 1 1 hydromorphie temporaire en profondeur des sols (voir concré
tionnement et cuirassement p.1)

La texture sableuse ou sabJo-limoneuse des horizons
éluviaux résulterait du lessivage très poussé de ces horizons (en
traînement des argiles, de l'humus et des sels solubles ou solubi
1isab1es) et probablement de l'intense érosion hydrique (ou ruissel
lement) qui se manifeste sous les conditions climatiques actuelles
sous sa forme la plus insidieuse mais de faible in-tensité ou "Ero
rion en nappe" ou encore"Sheet flood".

La désatura·tion du complexe, les faibles teneurs en
alcalino-terreux des horizons (calcium et magnéBium notamment l'aci-

... / ...
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dité des horizons et la décomposition rapide des matières organiques
(hu~ouè~~~tion) sont des conditions favorables à "l'éluviation":
dispersion et migration de 11 argile IH ou dl argiles d 'humus et des
cations métalliques sous formé' de complexes > -. '- -.~!:~...- ou de
chélates (65). Ces conditions de migration des argiles ,des sels e-i:
des cations métalliques sont réalisées dans le sol, corrélativement
~~~ fortes pluviosités hivernales (fréquence des pluies trés élevées
en iver: voir chap. 1) et aux processus d'oEydo-réductioncans les
S018 (voir ferrolyse).

Cependan"i:, les rappor-l:s sables fin/sables grossiers va
rient sur l'ensemble du profil et met;:ent: en évidence une relative
hétérogénéité -tex"i:.urale qui résuV:.erait du Itremaniement" ou du collu
vionnement des sols pendant les périodes humides du quaternaire, no
tamment au Villafranchien (Présence de galets roulés, de quartz car
riés et de nombreux grains de quartz emoussés dans les sols et qui
seraient un facies type du Villafranchien (communication orale de
G. Beaudet). Quelque fut l'intensité du colluvionnement d~sols, leur
horizons éluviaux ne résultent pas de "l'ensablemen-t"de surface gé
néralisé(processus purement mécanique) et qui nous semble trop sché
matique et implicite_ Nous avons vu que l'état de saturation du com
plexe, la réaction des sols et la décomposition (ou humification) des
matières organiques sont des conditions favorables pour le lessivage
vertical(ou latéral) des sols, ce processus aurait porté sur plusieurs
périodes du quaternaire avec des optimum aux périodes humides (et de
l'incision des plateaux) et au fur et à mesure que le sol s'approfon
dissait - altération ou météorisation poussée des roche-mères (schis~

tes et quartzites) ou de la dissolution des calcaires marneux (argile
de IIcalcarification")5oit de la néoformation de minéraux argileux en
profondeur.

L'équilibre qui s'établit entre les processus du les-
sivage vertical et/ou d'appauvrissement par l'érosion en nappe
et les processus d'altération et de néoformation de minéraux argi
leux du dépens des schistes, des quartzites et des calcaires avec des
-~ntensités respectivement plus ou moins élevées/entraînent la discor
dance texturale des sols Harch-Merzag et Mekzaz. Il semble que l'en
sablement de surface aurait affecté tous les glacis de la Meseta A
tlantique sur toutes les surfaces d'érosion des Ziaida et Arab ? Or
les sols hydro~orphes minéraux qui, comme nous venons de le voir, sont
des sols dont la genèse serait _do~inée par des phénomènes d'hydro
morphie, de lessivage vertical et latéral, les sols ayant été à un
degré moindre remaniés 1I0nlcolluvionés"Gorrélativement aux procésus
de météoris~tion des roche-mères.
- Le concrétlonnement et le cuirassement (v-p-l)

Première Partie :

A - Différentes formes d'individualisation et d'accumulation du fer
( et du manganèse)

Les différentes formes d'individualisation et d'accu
mulation des sesquioxydes de fer leur répartition dans les profils
ont été regroupées dans les trableaux(~). et graphiques ci-après.
d'après : - leurs :caractères morphologiques

- leurs caractéristiques chimiques et minéralogiques
ieur répartition dans les sols et dans leur cadre géo

graphique.

(+) hors - texte.
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Soift

l - Au niveau des horizons illuviaux :

a) Les traînées grisatres ou gris-bleutés qui se ré
par!issent le long des sys~èmes racinaires, ou les !ratnées grises
dans une· matrice rouge~re: ces deux formes d'individualisa~ion

du fer "résui'E ll (gris) ou "oxydé" : sont connus BOUS les appella
tions 'Argile rouge bigaré : et cons~iluent le pseudo-gleyttype des
sols hydromorphes minéraux des ZiaIda et Arab-Sud (Harch-Merzag e~

raremen~ Merzag).
~~

b)Les horizon,/argileux jaunes, be~ge ou Ocres jaunes
+.tJ/J~-noiIl.S (sesquanes) ~aëhii:1I8nt·.une individualisa-tion d'oxydes de fer

faiblemen~ à moyennement deshydratés (1), non indurés et par~ielle

men~ individualisés. Ces horizons présen~ent ces a..K formes d'indi
vidualisa~ion e:/ou nd' accumula't~ion i iniêiale" des sesquioxydes de
fer ou formes "primaires" d'accumula~ion du fer ( geo!hi'Ëe _

1 moins deshydra~és)/des teneurs en argile moyennes' à faible (mi
néraux argileux du groupe de la Kaolini~e de la vermiculi~e e des
propor~ions variables de chlori~e . ~ ~rès peu de Montmorilloni~e

e~ des ~aux de sables (:~ quartz très élevé)."

"..I~·

II - Les autres différen~es formes d'accumula~ions des sesquioxydes
on~ é ~é classées en fonc:~ion de leur dimension, de leur dure1té, de
leur propor~ion par rappDr~ à leur ma~rice e~ de leur répar~i~ion

dans les profils ou dans leur cadre géomorphologique : leur ~ructu

re, leur couleur, leur carac~éris~iques chimiques et minéralogiques
on~ é!é compaEées à celles d'un horizon argileux rouge (sol rouge
nfossile u de Chaabe1t Esba~) et à un horizon gris-noir -fttirs gris-noir
sur basalte). Voir planche : Morphologies des sols hydromorphes ett
coupe : Répar~i~ion des différenf-es formes d'accumula~ion du fer et
du manganèse-{ Hors texte).

L'accumulat:ion-relative ou absolu-progressive des "for
mes primaires ll d'individualisation et d'accumulaiUon des sesquioxy
des en~ra~nent la forma~ion de ~aches ferri-manganiques (ou ferriman~

ganésifère ou encore Alumino-ferrimanganique) puis de pisoli~es, de
concr~ions d' amas e"~: de rognons, de carapaces peu épaisses e Z

-; discon
~inues qui évoluen! en cuirasses discontinues dans le profil ll e~ dans
son cadre géograpbique puis en cuirasses con~inues qui consf::i'tuen'~

le s~ade op~imal ou -sénil- d'accumula~ion et d'induration des ses
quioxydes du fer, de manganèse e~ d'alumine.

Ces différen~s formes d'accumulations peuven~ @tre si
~ées dans leur paysage et classées en carapace ou cuirasse des pla
~eaux (ou glacis) des daiyas ou des bDdures de daIyas (ou dépres
sions) des bordures de ~~ des collines ou ver,nan~s de sokhrat
(Relief résiduel) •

Sans al.tteindre l'ampleur lien étendue ef- en épaisseur"
des la~érites des pays ~ropicaux ou inEer~ropicaux, on re~ouve cu
rieusemen~ sous les clima~s médi~erranéens les différen~es formes
d'accumulation e~ d'induration des sesquioxydes (voir genèse).
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2) Caractéristigues chimiques et minéralogiques

LI analyse n:triacide n des dif:f;éren'tes formes dl accumula
tion des sesquioxydes (voir tableau ••• ) après broyage êt- ~amisage

à 2 mlm donne des composi~ions en oxydes de fer, d'alimurte èt de
manganèsettrès variées, indêpendamment du degré d'accumul~ion ou
d'indurat~on des sesquioxydes dans le profil.

Le ~amisage donne de grandes propor~ions en quartz
ett en débrits grossiers (gale1ts quar1tzeux, qunrt!z carriés :çimentés
,p ar les sesquioxydes}.

/ Les différentes formes d'accumulation et d'induration
des sesquioxydes sont dans leur ensemble plus riches,en fer et en
manganèse par rappor~ aux horizons "rubéfiés" des sols rouges mé
diterranéens (niveau villafranchien inférieur (?) et des horizons
gris-noirs des tirs (Ver~isols).

- Le pseudo-âley (argile bigarée) es~ le moins p~urvu

en sesquioxydes de fer et de manganèse : 6 - 8 % de Fe203 '
Fi 02 7 2 1 L Sl 02 L 2 )
A120, R203

- Les taches ou sesquanes les pisoli~es, les concré
~ioBs, les rognons (cor~ex et noyau) les carapaces e~ cuirasses mon
~re~ des compositions analogues en sesquioxydes, mais qui varien~

dans une fourcbe~te de 6 à 26 % de Fe203, de 6 à 18 % de A1203 avec
des rapport:.es Si02 compris en;~re 2 et 3 et S1 02 iuf.érieuré à 1

~Q3 R203
Ces caractérist1q ues son t propres aux 801e 'sAofériques (49)

Les teneurs en manganèse son" plus faibles (0,5 à 1,5 %
de Mn 02) mais son~ très élevées par rapport à celles des horizons
rubéfiés, dlou la dénomination IIferrimanganique eu ferrimanganési
fàres).

Les Oxydes de manganèses des différen~es accumulations
serai~ une des causes de la colora!ion noira~re (et qui se superpose
ou se surimpose au brun-ro~le des oxydes de fer.

3) Carac~éris~igues minéralogiques

Tou~es les différen~es formes d'accumul~ion de fer mon
~re( à 11 A'1'D) de grandes prOforliona en Quartez. La Goethite est do
minante avec probablemen~des ~races d'hématil-e. Les argiles, en fai
bles proportions dans les niveaux d'accumul~ion et d'indura~ion les
sesquioxydes, seraient du groupe de la Kaolini~e essentiellemen!, e~

très peu d'illi~é. Sacheen Q signalé la présence de Vermicu1~e dans
"1es argiles hydromorphes (niveau du pseudo-g1ey) Qvec Kno1ini~e

doœinante e~ ~rès peu de Mon~mori11onite. Ln néoforma~ion de vermi
culité -+minéral à 14 Â)serait: en rnpport : nvec des "époques plus
humiques").



PROCESSUS DU CONCRETIONNE~BNT ET DU CUIRASSEffiENT

Genèse des-Harch - ~erzag et Mekzaz~

-:-:-:-:-:-

1 - Conditions de formation.

Nous avons vu que la génèse des différentes formes
d'individualisation et d'accumulation des sesquioxydes (Fe,Mn)est
liée :

a) au drainage "externe" et interne défectueux ou
très réduit sur les hautes surfaces Villafranchiennes ou sur les
basses terrasses (Gharbien ancien).

b) a~ régime hydrique des sols du type hydropédique
et qui se caractérise par l'alternance de phases anaérobiotiques et
aérobiotiques dans les sols. Le régime hydrique oriente l'~ctivité

microbio1ogique des solsT notamment des réducteurs de fer-, la décom
position des matières organiques ; leur humification et leur minéra
lisation, la migration des composés solubles ou solubilisables orga
no-minéraux et leur accumulation progressive.

L'activité microbio10 5 ique globale intense en période
des grosses pluies ou des phases anaérobiotiques (nappes temporaires
ou submersion totale (daiyas) entraîne: une acidific~tion du milieu
cette acidité d'échange augmente correlativement à la miminution du
feH (rH (Np). Le milieu étant désaturé, la réduction du fer ferrique
en fer ferreux, sa mise en solution et sa migration seraient donc
réalisées (65).
(Voir tableau des analyses Microbiologiques et Chimiques (complexe
absorbant, Activité ~icrobiologique et potentiel d'oxydo-réduction).

En période de sécheresse: l'activité microbio10gique
est réduite, et les ~rocessus d'oxydation dominent.

c) Au Paléo-climat, qui :iurait été du type méditérra
néen au cours des périodes post-Villafranchiennes, aurait, pendaDt
les phases pluviales, favorisé les processus de mobilisation du fer,
et pendant les phases inter-pluviales, les processus inverses d'immo
bilisation et de forte induration des sesquioxydes de fer (et/ou de
Manganèse) : soit que les ph8nomènes d'h~dromorphie subactue11e ou
paléohydromor~nie et d'hydromorphie actuelle auraient été analogues,
leurs intensités respectives de mobilisation ou d'immobilisation et ~
d'induration des sesquioxydes (Fe,Mn) ayant été plus ou moins g....ét ~.

d) la végétation "f~3si1e" ou actuelle est une Su-
béraie ; le chêne-liège, esrèce calcifuge témoigne de la d6saturation
poussée du complexe absorbant des sols Harch ~erzag et Mekzaz. La
végétation des daïyas est une erme hygrophile typique des sols inondés
temporairement.

. .. / ...



-119-

e) Aux variations du relief pendant les périodes qui
succédèrent à la dernière transgression ffioghrebienne et qui portent
s l1r l'al' planis sernen t des hautes sur Eaces ViII aE ranchiel.nes ou "des
anciennes surfaces d'érosion" du plateau des daiyas (v0ir Cilap. 1),

(en rapport avec les "cuirasses fossiles" des bordures deS Sokhrat sur
des surfaces actuelles "A draînage en grand très bon" ainsi que les
cuirasses des collines délimitées par des incisions de faible_ am
plitude,)

Le Processus

A~ niveau des Substratum primaires, riche en fer
(voir Chap. 1) la météorisation poussée de ces roches et leur alté
ration sous l'action des factei.1rs épigéniques (voi~hy~o~{,nique

Zone de dé~art au niveau de la nappe temporaire) donnent liel1 à de
fortes libérations du fer qui selon le schéma proposé par Sharp et
Addisson (65) résulte "de la présence du fer ferrique.
qui est le grand responsable des modifications prodondee de l'équi
libre des charges dans le réseau" et du départ des alcalins, qui,
situés dans les cavités hexagonales des couches tétraédriques assu
raient l'équilibre du à une répartition in~gale des charges du ré
seau. La présence de Fe+++ dans la couche octaédriql1e s'accompagne
de la disloquation de l'édifice, tandis qi.1e l'hydroxyde précipite
( 65 ) .

L'altération des roches-mères va donc enriChir cons
tamment le sol en fer, ql1i va migrer dans le profil dans des condi
tions ~articulières.

II) MmBILISATION (Individualisatlon) du fer et son accuml1lation :

De nombreux al1teurs (65) ont essayé de mettre en
évidance les conditions de migration du fer dans le sol. Ces condi
tions seraient alo.s

- la réaction d~ sol : pH acide; pH-<6,5
- Le potentiel d'oxydo-réduction (eH favorable, soit rH~p

Np = point neutre (voir tableal1 rH).
-L'activité de la microflore, soit - la décomposition ou 13 Eermen
tation des matières organiques (en présence du 5ll1cose) par la micro
flore susceptible de réduire le fer et de favoriser sa soll1bilisation
ultérieure ( rôle de la microflore; transfert d'électrons).

Les déterminations dl1 rH, du pH, de l'activité micro
biologique globale et de l'activité des réductel1rs de Fer(Méthode
Bromfield) montrent qi.1e les conditions de rédl1ction, de solubilisa
tion et de migration du fer sont réalisées dans les sols Harch-Merzag-

4(Fe :fj+ 2n OH-. 02 ~(n + 2) 0- + nH20 + 4 Fe 3+

... / ...
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Mek~sur la presque totalité da profil d'abord pendant les ~ériodes

des grosses pluies, ~uis s'amenuisent au fur et à mesure que le sol
se dessèche (descente de la na~~e phréatique) et se maintient rela
tivement plus longuement au niveau Je l'altération Jes schistes et
des quartzites et le lon~ des systèmes racinaires.

La réduction du fer, sa mise en solution réalisées,
le fer migre dans le} sol /;j[itAtjJ,~r ascensu{ll (remontée de la na~ .. e)
soit per descansum (f~ VVâe~a nappe) soit l~téralément (Shett
Plood), mais sur de faibles distances. Ces conditions n'étant ~lus

réalisées pendant les périodes de dessication Jes sols (réduction
de l'activité microbiologique, augmentation Je la tension en Oxygène
des Sols, lègère augmentation du ~H, et rH > Np) le fer va ~récipi

ter jans le profil.

Parallèlement à ces ~rocessus, il est ~robable que
le fer, engagé dans des combinaisons organo-minérales : Chélats et
complexes, ~uissent migrer dans le sol (65). Ce qui favoriserait de
plus grandes mobilisations du fer dans le sol.

L'oxyJation du sol (rH ~N~) jointe à l'activité des
groupes microfloristiques aérobes qui détruisent les substances or
ganiques "Qui l'rottgent"le fer, entraînent la i'récipitation du fer
consécutive à son oxydation.

La présence ~'oxydes de fer, déjà ~réci~it&s dans le
sol va faciliter l'accumulation d'oxydes de fer en couches de plus en
plus épaisses (exemples:~e~âches ou sesquanes s'indivualisent en ~i

solites qui évoluent ~rogressivement en concrétions, ~uis en rognons
constitués de ~lusieL1rs couches "Circonscrites" et détachables les
unes des autres, fuis en cara~ace et enfin ~n c~irasse). L'accumula-
~ion des oxydes de fer peut avoir lieu au niveau des grains ae
quartz, des galets roulés quartzeux, Jes racines mortes, ou ~~r im
prégnation des quartzites qui constituent "des microzones Je réceç
tion".

La ~réci~i~ation du fer va s'accomp3gner de son accu
mulation "relative" par ex",ort-:ltion des aLltres ~roduits autres que le
fer (bases et silices). L'accumulation Il absolue" ou te ar .ar-~ort de
produits ferrugineux d~ zon~ extérieure serait vrobablement réalisées
dans quelques daiyas encaissés dans le plateau Villafranchien et qui
"accumu1en~" l'eau des plateaux.

D'où on retrouve les zones principales où le fer se
sépare des minéraux OUI zone de départ (suBstratum primaire pour les
sol Harch-Merzag et ~ekzaz), ~ne zone de translation (réduite aux
profils des sols. et de très courte distance pour les cuirasses de
daiyas) et une zone de réception (optimale au niveau de la frange
d'évapora~ion)~es nappes temporaires.

A l'accumulation progressive dLl fer succède son in
duration {:rogressive soit sous-forme de "couverture des drgiles"(65)
Horizon rubéfié (ou gris), puis sous-~orme de t!ches, de pisolites,
de concrétions, de rognons, d'amas, de carapaces et de cuirasses for
tement indu r~.

. .. / ...



Discussion

Ces processus de concrétionnement et de cuirassement sont,
comme DOUS venons de le voir, réalisés dans le cadre bioclimatique ac
tuel, exceptés les cuirasses des versants de skhours (El Sokhrat
El Hajiba) des bordures Je daiyas (Jemra) et des collines de faible
amplitude des vlateaux Villafranchiens. Ces cuirasses serai~nt des cui
rasses "séniles" ou fossiles types (d'âge Villaf ranchien ,voire L'mtéqua
ternaire pour les cuicasses des anciennes surfaces d'érosion mio-plio
cène (Hte surface du Sud-Est et du Sud-Ouest de Ben Sliman~.

" Elles sont reprises l-a~, l'érosion actuelle et constituent
ainsi une zone de départ secondaire.

Les pisolites, les concrétions, les carav3ces et cuiras
ses des sols Harch fuerzag et ~ekzaz résulteraient de phénomènes d'hy
dromorphie subactuelle ou Faléo-hydromorphie et d'hydromorphie actuelle,
et se seraient formées sur place, leur génése se poursuit dans le ca
dre bioclimatique actuel.

_ les a~ports de fer des zones extérieures sont
relatigement réduits, les différentes formes d'accumulation d% fer
se ré~artissent SJr l'ensemble des surfaces pénéplanisées jusqu'en
bordure de l'Océan Atlantique en deçà de la falaise Ouljienne. Ces
surfaces auraient été très faiblement enrichies en fer, le principal
fournisseur ell fer aux sols "Ha rch-Merzag-Nlekzaz" ét an t le subs t ratum
primaire. Les surfaces Villafranchiennes constitueraient des zones de
départ, de translation et de réception. Les migrations latérales du
fer ~orteraient sur de faibles distances et dans la masse des sols
Harch, ~erzag, ~ekzaz (zone de translation réduite aux Daiyas, aux
bordures de talwegs et aux incisions du plateau.

Conclusion :

Les Harch , les Merzag, les Mekzaz, ne sont ~as dans
leur totalité des sols fossiles. Les phénomènes d'h~drogénése (oxydo
réduction) d'accumulation et d'induration auraient~à~s intensités va
riables aurours des é~oques post-villafranchienn8s. ~u cours des pé
riodes humides,"pluviaux'~ la mobilisation du fer aurait été flus in
tense et au cours des périodes plus sèches-interpluviaux, l'immobili
sation et l'induration d~ fer auraient été plus çoussées. Ces proces
sus de mobilisation et d'immobilisation se poursuivent dans le cadre
bioclimatique actuel avec des optimum je mobilisation de fer au COurs
des saisons des grosses pluies -Hiver-~utomae et début ~rintem~s et
d'immobilisation et d'induration dJ fer pendant les périodes de séche
resse (Sté).

Les Harcn, les ~erzag, les ~ekzaz ou sols hydromorphes
minéraux lessivès sont des sols subactuel-actûels dominés par les phé
nomènes de Paléo-Hydromorphie et d'hydromorpnie actuelle .

. . . 1...



Addendum

. .. / ....
cdtL J;Ci/ldczuer Je.y~ jltL Jli" u11(.AA,i. f dtJ~

Les ~rocessus d'oxydo-réduction, d'immobilisation du
fer et de son immobilisation et le lessibage soit per descensum, soit
latéralement des argiles et/@~ions autres que le fer consécuti~à
l'acidification du "militu", la destruction ~artielle des minéraux
argileu~e2!d-r~gPfoHussi appelés "Ferrolyse" par Ilirkman R. Ces (jro-
cessus! ou ~eI'P8iY6e' les sols "Harch, Merzag, iVlekzaz" seraient
une des causes fondamentale ëe la formation des horizons éluviaux
à texture sableuse ou sablo-limoneuse, soit de la discordance tea
turale entre les horizons éluviaux et les horizons illuviaux - du~

des horizons intermédiaires (A-B) et des ~ttla1W~Bs
~ou5sées dans ces horizons de sesquioxydes Je fer, d'alumine et de
manganès~qa- nl' EJilse-ud:a ni '\:l'un ensablement de sJrfac~ ni"de l'Al
caliBàsation et"1a salinisation ou "solodisation" antérieure à l' hy
dromorphie", ~ qui ne se justifient dans aUCl1n cas des sols Harch,
Merzag, ~ekzaz observés.

1



DIFFERENTES FORfuES D'INDIVIDUALISATION ET D'ACCUMULATION
DES SESQUIOXYDES DE FER (ET DE MANGANESE) DANS ~JELQUES

SOLS DU ZAER.

f~;\
----------......",....,....",,..._-=-=:--:::--="-=-=::-::-..,....".."~"..._,......_::..""...,,o_=_=_=__=_=_=__=_=_::_:::__::___=_=::__c:__::c=_::_=_::_::_~_::__------:~!~.i:-,~r:~

: CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET ~HYSIQUES =
: Dimension : Structure : Dl1reté ou coa:;i,>:~

DENOMINATION : Cm :Couleur : Texture :ou forme : sistance. A'\'P
ff;,.1r

---------------:-----------:---------:----------:----------:------------:\
l)Limons gris

"Harch"
:20 à 40 :Gris,gris:L+S+H+Q(F~:Monoparti-:Trèsfaible

noirs :culaire
---------------:-----------:---------:----------:----------:-------------
2)Argile Grise :30 à 120

"Tirs"
:grisànoir:A+L+H+Fe : ù:,ass ive :Consistant à:'"

:compact. F

---------------:-----------:---------:----------:----------:------------:
3,Pseudo-gley :5 à 20 :Gris-bleu+ A;+L+Fe :Ihassive :peu consistant

:té,rouge :
---------------+-----------:---------:----------:----------:------------'+
4) GIey :5 à 15 :Bleu : A+L+Fe :Niassive :peu consistant
---------------:-----------:---------:----------:----------:------------:
5) Arbile" j aun(;!': 30 à 100 ~aune-ôcre:A+L+S+Fe

:beige
$bndu-massi+Assez consis•. ~

ve :tante.
---------------:-----------:---------:----------:----------:------------:
6) Argile "ROUi:;~l:30 à 250

"Hamri"
:lbuge, bran: A+L+S
: rouge

~ismatique:Consistante :
:(pol~éd riquGl)

---------------:-----------:---------:----------:----------:-----------~:
7)Tâches ferri-:O,2 à 0,5
manganiques
"Ble.ck eyes"
Ferranes et man+
ganes, " sesq uane':'

:Noires :Fe, Mn :Diffuse : F cli ble\Uen t
:indurées

---------------:-----------:---------:----------:----------+------------:
8)p' 10 :1
9) 1S 0 1 tes; 2

:0,2 à 0,5
:0,5 à 1

~un-rouil+ Fe,Mn+S
:lés et roi riS

:Rond ou
:Clblong

:Indurés.

----------~----:-----------:---------:----------:----------:------------:

10 ) ~J.-"'-:1 à 1, li
J.19 ho:. : 2 : 1. à ~
12 oŒr~on~ 3 1 5 à ? 5

~,""",:--_:, -,
13 ) : 4 ; 2, 5 à 5

:brunes :Fe, Mn et
:brun-lIlouil S
: lés, bran+
:noires

:Ronde,lùn-:Fortement
:gue, Sub- :indurées.
:élliptique:

---------------:-----------:---------:----------:----------:------------:
14)Rognons
ferrub,i

neux

)Co.ptex
) (a)
)No~au

)) (b )

5
à

10

:Brun-
: roullés

:fer-sable Ronœ:: :Fortement
:indurés.

··---------------+-----:-----:---------:----------:----------:------------:
15 )Fellicules
ferrugineuses

:0,2 à 2 :Noires :Fer, Mn : Ruban~es : Très ind urées:

··

---------------: -----------: ---------: - ------ ---: ------ ----:- -----------)':
16) ùmas fE!Ugiœux 15 à 30 :frun-rouil+ S&+L+8+Q :S1b-ellip- : Trè3 indlKés.:

: :lés, noirs: :tiQue3:
---------------;-----------:---------:----------:pisoÏitijie:peü-iÏiëiüréeë'
17) Care) Dieçon-.-15 ,à 30 :frun- ro ùil+Fe+L+S+g : ou g;ORLŒE: Nloyennemen t·.: .
18)pace)tinue ~s et : Fe + S rarement ma. indurées
"Merzag") continue30 à 60 : noires : sive
---------------:-----------:---------:----------:----------:------------~
19) 0 ) D. : 15 à 30Câ1rasse 1SCO~

'Mlikzaz" ) t inue:
2U} )con- :

)tinue: 60 à 150

:frl1n-roui~:Fe+L+Q+S
:lés à noi1&.

:Fe+Q+q

:Pisolitique: indurées ':.

~oriacée ou très indu- "c"
~.assive rée. :'



DIFFBRBNTES FORNiES DI INDI VIDU ALI8.iTI ON ET D' ACCUIV.ULL~TIjN DES
SESQUIOXYDES (SUITE).

Réparties dans :~O) 4,82 :60,24 :14,58 :5,88 :~7,89 :0,46
l'ensemble du : ~~) 5,34 :54,4~ :~8,95 :7,14 :26,5 :0,1.8

.profil du 10 6 :~2) 7,86 : 43,4 :~2,5 :l5 , 60 :~7,73 :~,OC5

30% de la masse:13) 5,78 :57,50 :2~,O8 :8,47 :17,03 :~,75

totalet
r ---------------:------------:------------:-------:------:-------:------:
~~ de ~O à 15% des:~4a) 4,35 :67,~0 :~6,8 :16,8 :10,78 :~,322:
~ horizons Bfe ou:I4b)-3;i2---:75;49-------:ïI;s---:ïï;6--:-ij;65--:0;662-:
Il;,en (..rdbndeeJW sol : :::::
~---------------:------------:------------:-------:------:-------:------:
i, Imprégnation dB:15)
k quartzites

---------------:------------:------------:-------+------:-------:------:

~ià~ :C41R.~CTERI ST1 QliE §._...::C~H.:.::I:.;;l\;;.;'1I;;..;Q:!<..U;;..;E::.S~+-(..:.T~R..:.I-=A;.:C:..=I:..::D:..::E::.J)~-:::-~_~:::;--""""",,:,,::--~-:::-_
~j,~!Repartition da~Perte au fe. Résidu sec :Si202" ~A1203% Fe 20 3" :Mn O2'':
~:j,0>j' les 01: : :::::

~i:~--------------:------------:------------:-------:------:-------:------+
~~!=:t~~~~e~ ~~:s~~) 2,92 80,0 :~7,9~ :5,3~ :~7,30 :0,035

t!;ë~ des ho rizons A :
t',">

!~,:-:;,,:-èes "Harch" : : :
['"---------------:------------:------------:-------:------:-------:------:
t',:norizon AI! : 2) : :::::
~ ------- -------D------------:------------:-------:------:-------:------+
[. en ~roeondeur 6:3) 8,08 :38,94 :55,58 :20,36 :6,86 :0,03
; ~ à ~,5m (Bg)
~ ---------------:------------:------------:-------:------:-------:------:
~? Sur Trias 6 ~m : ~l : : : : : :

,) ,,6 de·~oforœur:5)

~: ~:;i;~;~-~;~;~=~;i-;~;~-----~;;~;~-------~~;~;---~~;~;--~;~;;---~~~~~--:
~
~ mè~res à pluseurs
imètres sur grèsr. dunaire
~ ---------------+-----~------+------------+-------+------+-------+------+
~: Réparties dans ~.,)

l'horizonBg ouA-B o~ Bte

30 à 50% des horï.: ~6)
zons A-B ou Bee :
---------------:------------:------------:-------:------:-------:------
50 à 60 %
60 à 80 %

:~7) 4,48
: ~8) 5,49

:64,67
:55,34

:22,77
:~9,58

:7,24
:7,38

:9,3~

:1ri,03
:0,97
:0,82

---------------:------------:------------:-------:------:-------:------:
50 6 80 %

+ 80 %
:~9) 5,~2

: 20) 6,19
:60,90
:5~,05

:2~,57

:2~,66

:7,7~

:7,56
:.19,5~

:J.t,95
:~,~54

: ~, 8



rANALOG"!E AVEC LES
:DIFFERENTES FOR~ES

: D( L\.CCUhJULATION DU ' ~'o'.'>'

:CALCdIRE ~

:Individualisationdu .~.
:calcaire (-30%).

DIVERS

.'~
~i
~~'iI

- :.~~) 1-~

RBPARTITION DES DIFFERENTES FORMES D'INDIVIDUALISATION BT -~~~
D'ACCU~ULàTION DES SESQUIOXYDES DE FER - Suite -

REPARTITION

:~.';;~" ) Pisolites et concrétions dans une matrice limo
o/~.uQe grise ou gri-noir (Humifère) (Villafranchien)

!t-' .. ''',

.~-----------------------------------------------------:-------------------~.. . ".
~f;=1J Sols à c arac tè res vertiq ues, gris 0 u g ris-noi r des:
~,;I),aiyas sur schistes "comblement des depressions et :
~.ri.o-formation de minéraux argileux au dépens des schi:>
~i'1:es et q uartzi tes (Villaf ranchien, Salet ien :
~,'1

Jç-~---------------------------------------------------:-------------------
~~~ Argile rouge tâcheté (Bg.) Si.lr sci1.istes et qo.1art- : P d RI! 1"
'"01i.i'1I' (f 1 é " Rd' d f ) seu o-l"yce 1.um.
~.!"'~tes 0 rte a t rat 1. 0 n , é u c t 1 0nuer . :

J~~--------------------------------------------------- :------------------- t
...... Argile rouge du "Trias" (Fer réduit et inJividualisé

i""~~ Argile "j aune" et limon ) Sol reuge médi terralléen
~~l!!!!~~!'~~~~!~~-~~E.:~!~~~~~)lessi vé hyd romo rphe. Très : Acc umulation dif-
~...··.J:..:.·.")'A."l (V"ll f h ro4!ond Sl1r grès calcaire: fuse de 30 à 60%.
~••rg1 e rouge 1 a ran- " "
;·"'h'·t· "fé') )duna1re. : de calca1re.,e .' en 1n r1eur.
,~~---------------------------------------------------:-------------------
t"""; Accumulation des sesq uioxydes de fer et de manga- : "Whi te ~es" et amas
n.èse non indurée, clisiiersé' dans les horizons Bg. :calcaire fiable.
1 c,

~~.----------------------------------------------------:-------------------
~) â.ccumi.llat ions et ind I1ra t ion des sesqlioxydes de fer.
~) et de manganèse dispersés dans une matrice limono-: Noduilies.
iraileuse et sableuse.
~~.--------------------------------------------------:-------------------":r'-

~} Forte accumulation et induration des sesqùioxydes :
d,. Ber et de manganèse disçersés dans les horizons A :
A;! : Matrice limoneuse, limono-sableuse ou argileuse:
.•~.~s e , be i g e , 5 cre.

Granules

~~~--------------------------------------------------:-------------------

,f ...··"

/.

'"

Dalle

~~;;" l~'~

~*:~~?

14~) Arnas de sesquioxydes de feI de manganèse consti:
~~) tutée de .plusieurs couches autour des grains de :Rognons calcaires
' ••rtz et sur les quartzites
~.;-..-------- -- ------ - - - ---------- ---- --- -------- ------: ----- - -------------
1"" Pellicules brunes ou mires d'oxydes de fet et de : P Il' 1 " b

è (d " è ') é . 1 e 1C u es ru a-
~pgan"se et e mat1 re organ1que r liart1e sur es nées .
• ~.rtz1tes.
~.--------------------------------------------------:-------------------'i1 Amas de ~i6olites, de concrétions, de rognons non: E ~
t~.~urés entre eux généralement discontinue dans l'es-: nClro~tement

" ca ca1re
p;"e, et peu ép a1s.
~~-~-------------------------------------------------:-------------------
'i~""-Amas de .,isolites, concrét10ns, rognons moyenne- : _ Tendre
~.';ment indurées en "carapace" scoriacée (ou pisoli-: croûte. . Dure
~1-:Qùe), assez riche en limons gris, galets quartzeux, :
.~;ilauvre en argile.
~~~#-------------------------------------------------:--------------------

'Amas de sesquioxydes de fer (et de manganèse) de :
. grains de quartz, de galets qaartzei.lx, de débris :

'~::~ocl1e (fortement indurés et cimentfs (continus So.1r:
~~faibles surfaàes).
'&J .. :" (Y;1

·'!'1t.'cl



DIFFERENTES FORMES D'INDIVIDUdLISATION ET D'ACCUMULàTION
DES SESQUIOXYDES (Suite).

---------------+---------+--------------------+

1.

( A. T. D. )

:C+G et M,K faible

:Caractères ~inéralo-:

gigues

:0,79

Ra~port moléculaire

3,37
---------------:---------:--------------------

---------------:---------:--------------------

--------------- ---------:--------------------:

---------------:---------:--------------------:

---------------7---------:--------------------:

14a

3

10
11
12
13

14b

1.7

18

19
20

: 6

Mn

v = Vermicullite
(V-C) = Interstratifiés

L = Limons
S = Sable
Fe Oxydes de fer (Hydraté jaune,

deshydraté : rouge Ou brun).
= Cxydes de'manganèse (deshy

draté) noirs.

:G + H + Q

:K + M + G

:K + M

:G
:Q
:Très peu d'Argile
: (M, K).

:G+Q+peu de K
: G+Q+ (H) •

:G + H + Q

:G + Q (Très peu de M: 8-9

:0,99

:1.,80

:0,99

:2,04

:0,60
:0,50
:0,60
:0,99

:1.,3

:1,06
:0,78

= Argile
= Quart3 (Quartzite)
= Goethite
c: Hématite
= Kaolimite
= Montmorillonite

1 à 20 voir tableau p. 1.23

6

2,73

:G + Q(+OO.O. )+K+M.

2,58

2,8

2,7

2,8

---------------:---------:--------------------

---------------:---------:--------------------:

---------------:---------:--------------------:

---------------:---------:--------------------:

---------------:---------:--------------------:

2,44
2,66
1,40
2,96

---------------+---------:--------------------:
3,13 :1,37 :G+Q+H+peu de A
2,61 :0,91:G + Q



(- LASSIFICAT10N

G.Aubert UP duchaufour 1965 CPSC 67)

Clnsse: Sols HYDROMORPHES Maroc
Sa~s-classe: Peu humiferes ou ~inéraux

ùroupcs n) à pseudo-gley,Lessives: Harch
b) à Carap~ce, lessivés • Merzag
c) à cuirasse, lessivés .lilekzâz

r;' Modaux (?)
1

sous-groupes: comnun~. à pseuda-gley de profondeur,
1. Vertiques

(7eAp) USA-

ALF1SOLS
Aquertn
Aqualf

-Dudal

PLANOSOLS
Ochric

Flanosals

EH Del Villar

SOLS A REGIME
HY:)ROPED1QUE
heterocyclique

ou
Sols hydroépigéni
ques non sodique ou

"oligoépigénique "

Series: • Carapace: discontinue, continue , peu ou moyenne~ent épaisse
à Bg peu ou Doyennement profond

cuirasse: discontinue - continue épaisse, Scorracée, massive
avec ou sans Bg-, à texture sàBleuseou sabla-limoneux 

- à Cuirasse d~ d' fl~t~s - ~~!i
- à Cuira sse Ilfos sile", subac tuelle-ac tuell e -

scoriacee, massive, pisolitique • etc ••••• -
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Schema du concrétionnement et du cuirassement et
classification des Sols Hydromorphes minéreux

mobilisation du fer (Libération et Individualisa
tion)

/

il'\

\

''Sesquanes''

TRANSLATION
Oxydation

~ /

- Pseudogley
VI
!
1
} éqùilibre

/
1(rH ~Np, pH
1 6 et 7)

microflore (réd~ctio~(-/microflore,

0Vecteùr d'électron~ !Action des ra
Icines (j:C02)

!?
","-y

II ZONE DE

IMlhOBILI SATION

Accumulation_ Ferro~yse;~tade

"relative" final';
, ''-.....
11_ -----.". Si02 ,(ljBases ~,)
1 1
1 t
Accumulation absolue Fe

2
0

3Il 1

-~ , -~-~.
,~

~-Tâches (Fe ,Mn)
!./ Pisoli tes

1,- rognons 4' (-"Icone rétions
l' "---~t-( amas

I~ ,

~carapace i !H' h à . l'
....... ! "arc p1S0 1tes

! _ ;;et à concrétions

-<Ç:- 1Me rzaILL -(- -- --,--!-- A •~s eudo-gley
( de profondeur

/

/

!Mekzazl

cuirasse

1'1
/
1

f
1
!,
)

\
! \ III ZONB DB RBCEPTION

! IV ZONE DE DEfART
!/f Secondai re,'

;\Erosion
! ~

Cuirasse
"Fossile"

(1) ~ZoJ,le de départ.~

! Reduction, mise en solution
Altération !

Substratum "primaire----------=-5t-migration-per
.~ ++ +++! ascencum

\

1 (ct/ou Flaccage néogène)Fe ~e I_per descensum-ou
~ latéral_-

./f pH "~ 6, rH" Np
- et

III - 8 les SOLS HYDRO,hORi- HES MINERAUX lessi vés.
III - B - l - MORPHOLOGIES (I)

A - PROFIL N° SLI 42

facteurs de pédogénése
Cli~at : Méditerranéen Semi-aride à hiver frais ou Xérothérique at

ténué .. P = 490 m/m, T. = 18°C.

~oche-mère : Schistes gris et quartzites (Ordovicien)

Matériacx originel : Schistes altérés et "épanda&e limoneux-sableux
"Villafranchien" (?)

(>e) Voir Croquis Morphologie des Sols hydromorpnes (Hors textes) .

., . . / . . .



A-B

R

Frange
d'evapora
tion

Profil NQ 3L1 14

301 HYDROMORPHE n. al M,'nlrJ
! Cara'Pace
T.esdvé et à Bgl G

Argmle rouge t~chetée"

Pseudo-gley

Profil NQ 3L15

301 HYDROMORPHE rrmneral
A PBeud~ley

- Lessivé et à Bg,G

Ap

seneIle de labour _

L:ino~ gris1pisoliUtique ~r

ywi,.

Limon-gris très ~
riche en Pisolithe~
c~ncretions ferru-;
glneuses ) linite de

~Tranchée

( Bg

r-------

Limon gris noir pisolit~~1

que

Frange
d'évapo
ration

~2

Limon gris très ri
che en pieolithes
et concrétions fir
rllgineuses

Carapace ferrugineuse
pisolit~que discontinue

limite

L Argile tâchetée 1 massive
1 (pseudo-glyy) •

1
1

B fe ;

-!

Bg

R -1- - ___-_- ._.~ - =-:::::-e=-~.=_ __::__~._



Profil NQ SL1 13 ~ I33 -=
Sol HYDROMORPHE Muneral A pseudo
Gley, Lessivé et Vertique en pro
-fondeur

=-=-~-=-=-----~~~~-=---~--------------------------'T

Rr Marno - calcaire

R2 Schistes On Voie d'altération

i
1

+- =-=-=-=-==-=-=-

Â

!A-B,

L

-=-=-=-:::-=--=--.:::- - --=._=-:::-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Limons gris humifère pisol~

thiqueso

Limono - .lrgilo-Sableux peu
Humifère non calcaire

H. Beige (occe-rouille è. sc,··'
base) Ârgileux massive à tâ
ches acces-mouilles

Fente horizontale entre .i e-';
B (Planosols) et début de
fondillement vertieal e~ ay
rondissement des prisoes 8:~1

sommet (sur-Structure colUQ
naire
fSl:iettes lisses ou slfrens:;"
des d'étendues IilOY0ru~es,



Cuirasse massivé deroantelée

Fo~t_ de Boulhaut

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-1

132

a) .Arn8B ,fferrugineux et galets
satinés quartzeux

b) Cuirar.eelClasslve

c) Tâches de et rouilles dIOXY
des de fer (gaelhite-Hemati
té) .et noires dIoxydes de :
manganese

-!---
r

f -

---------------------------------------------------~l

..../ ..
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Planche ••••••

REPl.RTITION DES DIFFEriENiBS FORlI'lES D' l.CCUMULf\.TION

rES SESQUIOXYDES DE FER ( et de Mn )

de fer el de manganued'accumulation
----------~--=--

Répartition de diffé'rentu forme s

1 .

eroslO n.d'surface

O. N' fifikh
Sokhrat(EI l-laJia)

Daya Talwq Daiya lncision. Colline. Dolline 1

<oop- \~J. ... J. i~ ··/L·~
f/;/////II/I h

.~

fossile (coUine _ skhours)
mcrzag et mellzaz

subactuelle( daiya_
plateau.)

••••••.....
-

Pisolithes et laches ferri.manganiqucsl 1'- -'\.c
harch

Concrétl'on . . . . JpisolithIques
Fcrrlmanganlslfcres ""' .""

Rognons ~

{
A: cUI~asse et carapace

B: CUirasse et carapace

CoUIne ( relief residucl.)

Daiyas

Incisions

Plateaux

~ Terrasse
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/),/)icrobiologies des Sols hydromorphes

HORIZON PH Cycle de l'Azote Cycle du Fer Cycle du Carbon·
Profil n '5LI 13 ~

:O~
2

0
Azoto Clostri Germes Germes Germes Germes Germes Ré - Germes cellu -

E:r: H Kel bacter dium Ammoni- dénitrifi- Nitreux nitriques ducteurJde fer lolytiques aéro-

" K/gr de ficateurs cateurs 21 j ~ 7 jours bes 21 jours:r: T ,
'" T

o - 10 3, 7 6,4 5,4 0 90 5, 10 9 5 10 2 5 10 5 5 10 2 5 10 2
0

LO 12,8 5,8 4,4 0 0 5,10 9 5: 10 3 5: 10 5 5: 10 3 5: 10 2 0
30 10,0 6,1 4,7 0 0 5,10 9 5,10 3 5,10 5 5,10 3 5,10 2 0 AVRIL

40 11,1 6,6 5,7 180 0 5, 10 9 5, 10 3 5, 10 5 5, 10 2 5, 10 2 0 Humide

80 10,0 7,5 6,8 0 0 5,10 9 5, 10 3 5, 10 5 5, 10 2 5,10 2 0 Frais

0 idem idem 0 0 3 néant 0 0
10 " " 0 0
20 " " 5, 10 2 5,10 2
30 " " 5,10 2 5, 10 2 JUILLET

40 " " 5, 10 2 5,10 2 Sec et
50 " " 5, 10 3 5, 10 3 Chaud
60 " " 5, 10 3 5, 10 3

70 " " 5, 10 3 5, 10 3

80 " "

..=J
L-J) : Réducteurs de fer et RH des 50ls

5 LI 3 501 Hydromorphe miné raI les s ivé à Bg

PH Ec El" + E'l" RH 1 " RH 2 " Germes Réduct eurs de fer ( 7 j )
m .., mv

0-20 5,4 310 523 28, 3 0,51 5, 10 3

30-50 5,5 250 453 .26, 1 0,45 5, 10 3

66- 99 5,6 170 >73 23, 5 0,35 5,10 4

5 LI 4 501 Hydromorphe minéral lessivé à Carapace

0-30 4, 5 285 488 25,0 0,48 5,10 4

30-00 4,7 280 483 25, 5 0,48 9,10 2
50-72 0,2 190 193 ll, 5 0, 19 5,10 4

5 LI 5 Sol Hydromorphe minéral lessivé et vertique en profondeur

0-10 0,1 190 193 24, 0 0,39 5, 10 1

nappe
----

5 LI 42 501 Hydromor'phe min~ral à ps elldo- gley lessivé -

0- 32 4,9 310 oll 29,0 0,52 0,10 3

l2-60 0, 1 220 4ll lo,O 0,42 0,10 4

60-81 0,6 llO 4ll 24,0 O,4l 5, 10 0

81 -11 1 0.7 280 48l l8.1 0,48 5,104

Nb: rH
rH
rH
rH

Potentiel d'oxydo-réduction
2.8. ~ point neutre ( nt"utralpnnkt ) 011 't\p
L Np milieu réducteur

~ Np mîlit"ll oxydant

5LI Prél:vement el' fé\'rit"r ( trés humide Sols t"n phast" anaérobiotiqut".



- Caractéristiques Physiques des Sols Hyuromorphes

Tamisage à Etat sec Granulométrie Ca.lc.ure Propriétés Hydriques Densités Porosité Sta bilité Strui ctul!'al ~ '1.

Profondeur

Terre fine Cailloux A 1, L 1, 51 1, SG 10 Cs Totale c;;Pi. ~et Pt.
4 ~t Hm Eu Ec D. Dm Dr Pt PI Pg L5P ls 51 Hn 1,

IcF P sr.

2,6 l,n 4.0
5 o - 21 18.1 8,3 42,6 22.1 19 tr ll, 3 8,4 5,6 2,9 5,7

2.7 0,91 8,1
L 2l - 62 38,1 7,6 25.0 27.4 39 tr 13, 3 8,8 5,9 4,8 7,9

2,7 0,44 Il, 1
1 62 - 82 51,7 9,0 12,6 28,6 52 tr 24,0 13,5 9,0 10,4 14,9

2,8 l, 31 12,4
42 82-101 51 20, 5 17, 3 Il, 2 53 1,8 24.5 14,0 9,3 10.4 14,9
-

o - 21 90,6 9,4 24.9 15,0 37.8 18, 3 26 1,1 14,37 11,55 7,70 2,82 6,67 1, 980 2,7 2,06 3, 7
5

21- 35 66,1 33,9 66,7 7,2 14, 9 9,5 67 14, 38 ll, 60tr 7, 73 2,78 6,68 1, 164 2,7 57 7,n 49,0 1, 56 10,1
L

98,1 1,9 13,1 6,8 70 8,6635 - 95 70, 3 5, l tr 17,17 12,99 4,18 8,51 1, 860 2,9 57 17,13 39,8 l,n II 8
1

1,8 5,0 2,8 1,49 10,895 - ll5 98,2 78,5 12,1 8,1 79 tr 21,54 16, 50 ll,OO 5,03 10,54 1, 25

IQ ll5 - 125' 77,0 23,0 79, 3 4,5 10,6 5,2 79 2,7 28, 37 22,54 15,03 5,8 13,31 2,8 l, 03 11, 1

Il, 647

2,5 3.25 2,6
0-10 80,1 19,9 22,6 21,6 40,0 12,3 25 tr 10,9 4,64 3,0 6,26 7,815 2,6 37 15,27 21.7 190 3,4

10 -23 74,8 25,2 27,9 20,2 31, 7 16,6 30 tr 10,3 3,59 2, 3 6,71 7,91

J

L 1, 94 7,4

1
23 - 58 12,0 88,0 54,0 16,2 18,1 9,3 55 tr Caill ux

2,4 38 28, 55 9,4 3,22 7,1
58-70 28,4 71, 6 54,9 16,7 21,6 6,7 56 tr 24,1 18,28 12,1 5,82 ll,91

5 1, 491- 70-90 89,6 10,4 51,6 16,9 16,8 4, 5 53 2 2 18,9 12 38 o ? <? ,n L< 2,8 3, 73 6, 7

0-6 86,6 13,4 6,1 8,1 65,6 16,2 5, 58 tr Il, 32 8,71 5,8 2,61 5,51 2,6 4,04 1,5

5 6 -15 82,9 17,1 6,1 10,1 66,7 14,8 7,79 tr ll, 39 8,80 5,8 2,59 5,52 2,6 4,50 1,4
L 15-44 76,0 24,0 4,0 10,6 64,3 16,6 5,71 tr 8,43 5,59 3,7 2,84 4,70 2,4 31 11,24 19, 76 3,87 1,1
1 44-70 73,0 27,0 5,1 9,2 47, 3 ,4,9 6,5 tr 6,74 3,60 2,4 3,14 4,34 1,647-

2,6 1. 35 2,0
4

..

0-20 73,2 26,8 14,3 17,3 42,2 23, 3 16 tr 24,49 16,24 10,8 8,25 13,66 1,686 2.5 1, 81 2,0
5

20 -56 47,9 52,1 6,2 12,9 29,9 47,2 7,8 tr 25,00 16,44 10,9 8,56 14,04 2,7 0,63 2,9
L

56 -76 79,5 20, 5 48,7 4,2 24,8 19,7 49 tr 25,90 17,14 ll,4 8,76 14,47 1,625 1, 741 2.9 44 34,10 9,90 1,25 5,6
1

76-96 97,2 2,8 59, 5 7,6 24,4 8,1 60 tr 26,48 17,70 ll,8 8,78 14,68 1, 485 1,977 2,9 50 31,78 18,22 3,01 7,6
li

,

16,5 4,65 7,91
1, 913 2.6 4.88 1,6

0-5 81,8 18,2 ll,2 16,3 61, 6 12,6 13 tr 14 ..44 9,795
2,7 1

3,95 1,8
1

L 5-30 93,2 6,8 18,8 17,8 47,4 12,0 21 tr ll, 99 9,85 6,5 2,10 5,38 2,8 3, 50 2.9

1 30 -40 64,9 35,1 34,0 9,8 41, 7 ll,9 35 tr ll, 07 9,59 6,3 1,48 4,68

41

0 - 13 91,8 8,2 ll,2 14,2 56,6 14,7 13 tr 18,99 4,91 3,27 4,08 5,72 1, n3 2,8 3,85 1,8
5

80,9 19,1 14,3 13,2 55,0 14,3 16 tr ll, 36 8,40 5,6 2,96 5,76 1, 883 2,6 3,84 1,913 - 34

ll, 3 51,3 15,4 20 tr 13,85 8,87 5,91 4,98 7,94 !
2,8 3, 33 2,6L 34 - 55 82,2 17,8 18,5 1, 901

1 55 - 85 95,1 4,9 31 4 10 5 35, 8 18,2 32 tr 19,34 9. 75 6,50 9,59 12, 84 1, 885 2.7 1, 96 4, 5

85-ll5 82,9 17. 1 40,9 10 .. 5 31 3 17 0 42 tr 24,00 13 55 9,03 10,45 14,97 1 732 2,8 1, 84 4,7

8 ll5-125 88,2 Il,8 43,5 7,4 20 8 21 0 44 2,2 22,95 Il,36 7,57 Il, 59 15,57 1,969 2,9 0,99 5,8



( 158 c )

.1, 'j'~ -:

0,314
0,221
.), 311
.), 56 ~

0,1.80
0, 1')"

J, ~ 1(')

1 .3J
) i')

,j . J ;

Il. lJ'>
2,31
2, 36

0,975 0,68
,20 l, 34

,; Capac- Taux
c ité de Satu

.2 p H Matières Organiques Cations échangéables (S) meq/100 g (t. s) d lécha" ration Fer ( Fe 203 1, ) Matières Humiqueso ~

~ ~ -gep.o

h~'":~i'"'1~101N1o ++1 AHj

.
~

1

H ° Ke1 CN M010 P2° K 2°1
Ca Mg++ Na +

1

K +lca!+~K/ + IN~/T IT meq/0 ~x100= AF 1 AF 1AH&!~ 2 Mg+ Mg ++ 100 fg
P. Ls TrV)v libre total œ-e<" Il AH Ct

'-------~

0, 051. 0,11N 0-21 6,8 5,6

r"l"
9 l, 20 0,516 ,987 4,18 2,43 l, 36 0,13 1,72 11,62 69 l,20O 3, 129 0,38~

21-62 6,8 5,2 0, 361 ,06 6 ~ 62 0,48 6,995 7,41 5,03 1,04 0,20 1,47 0,03 0,05 18,54 73 2,458 5,073 0,48
~ 62-82' 6,6 5,0 ,176 ,05 3 0, 30 0,390 ~, 295 11,65 7, 31 l, 35 0,20 l, 59 0,02 0,05 26,94 76 3,830 6,716 0,57
..-l 82-101 8,1 6,7 0,134 ,031 4 0,23 0,398 0,439 19, 70 10, 50 2, 21 0,23 1,87 0,02 0,06 32,87 100 3,001 7,817 0, 38

Ul
1

0-21 7,0 6,0 l, 00 0,08 12 1,72 0,522 10,89 3,11 0,85 0, 33 0, 50 0,10 0,63 13,4 113 l, 514 4, 33O 0,34 4, 500 l,52O 2,9fll l, 96 3,95
:: 21-35 6,6 5,1 0,43 0,08 6 0,74 0,45 6,045 8,02 2,79 0,40 0,75 0,04 0,93 29,9 57 2,243 6,316 0,35, 2,050 l,42O 0,6:Il 0,45 2,78

35-95 7,0 5,5 0,32 0,06 6 0,55 0,259 15,93 8,17 4,88 0,40 1,94 0,04 (J,,48 32,8 91 2, 715 7, 031 0,38
~

95-115 7,0 5,8 0,28 0,06 5 0,48 0,256

1

3, 001 7,845 0,38

..-l
115-125

Ul

0-10 6,5 5,7 0,98 0,09 11 1,69 O,~ 5, 37 l, 53 l, 19 0, 38 3,50 0,24 0,12 9,50 89 1,057 4,573 0,23 2,400 1,425
<l' 10 -2 3 7,1 5,9 0,41 0,06 7 0,71 .0, 568 8,32 4,99 1,16 0,26 1,66 0,05 0,08 13,02 113 l, 200 4,859 0,24 2, 100 0, 900 1

23-58 6, 4 4,7 0, 36 0,08 5 0, 62 0,39 12,77 10,18 2,74 0, 38 1, 25 0,03 0,10 25,79 101 1,729 5,945 0,29 - -
58-70 7,9 6,2 0,31 0,08 ~. 0,53 0,34 15,84 10,62 3,61 0,40 r,49 0,03 0,14 25,00 105 1, 329 5, 530 0,24

~

8,65 0,06 0,361 8,60 4,60 25, 56 101 5..&30,70-90 7,4 0,22 3 0,38 12,37 0,42 1,43 0,04 '0,17 1,257 0,22
..-l

Ul

+ .) : 3è
7,0 6,6 l, 36 oo~ 15 2, 34 0, 3'1l 4, 57 0,46 0,74 0, 51 9,93 l,1O 0,12 5, 81 108 0,914 l, 615 0,56 3,235 1,725 1, 510 ,875 l, 98 ). : 1

6 -15 6,9 6,0 0, 51 0,5 10 0,88 0,371 2,28 0,25 0,72 0,26 9,12 1,04 0,18 3,98 88 1,057 1, 743 0,60 2,250 1,050 1,200 l, "l4 3,15 :). 1) 1

15-44 7,7 6,5 0,19 0,04 5 0,33 0,371 2,22 0,12 0, 81 0,18 18,5 l,50 0,28 2,89 , 115 0,900 1,729 0,52
..-l 44-70
Ul

---



Suite - 2 -

Capa. Taux de
cité

s aturatiCl Fer ( Fe 203 '1. ) Matières hu:miques
PH Matières Organiques Cations échangé ables ( S ) meq / 100 g ( t .• ) d lécha

nge.

T mé'l ~ 100 Fe 20 3 Fe 2 0 3 We~o31 MHT AH AF AF AF+AH
++ + ++ 100 fg T= V libe total lFeJo 3l AH CtProfil H

2
él .i:\. ..: ~ [ '10 N '1. C'N 1 .0'10 P 0 K 0 Ca ++ Mg ++ Na + K + Ca, K/Mg Na / T

2 5 2
Mg ++ L. (V)

0-20 6,30 0,40 1,044 0,096 10,8 l, 79 l, 312 ~, 34 2,61 l, 57 0,42 0,07 1,66 0, C4 0,06 6,79 68 0, 7J 5 2,33 0,316 1,875· 0,370 l, 505 4,07 1,79S 20 - 56 b, 5 1), jO 0,587 0,061 9, 1 l,DO 0,790 2,3i l, li 1,05 0,40 0,06 1,24 0,05 0,08 4,71 59 0,958 12, 80 0,342 1,050 0,225 0,825 3,67 3,57L 56- 76 6, 15 4, 70 0,097 D,OH 2,9 0,17 1,016 }, :,1 3,43 1,58 0,39 0,05 2, 17 0,03 0,03 10,41 52 2,78 6,72 0,411 76-96 5, 05 4,20 0, ISO 0,098 4,0 0,26 0,519 7,40 5,95 5,68 1,09 0, 12 1,04 0,02 0,06 15, 82 81 5,80 7,57 0,46

- 14-

S 0-5 6,25 5,30 0,509 0,069 7,4 0,87 0,625 3,26 2,31 3,08 0,27 0,26 0,75 0,08 0,03 6,93 85 l, 58 2,78 0, 56 IIL 5- 30 6,25 5, 20 0,330 0,045 7,3 0,57 0,698 3,31 2,04 1,79 0,68 0,23 1,13 0,12 0,11 5,87 80 1,90 3,06 0,621 10-40 6,30 5, 10 0,331 0,041 8,1 0,57 0,916 3,74 2,06 2,06 0,85 0,20 1,00 0,09 0,08 10,06 51 2,65 4,16 0,63
- 41 -

0-13 6,30 5,45 0,915 0,078 11,6 l,57 0,290 2,59 4, 17 3,6 c 0,36 0,22 1,14 0,06 0,04 8,61 97 0,672 20,02 0,53 2,325 1,500 0,800 0,55 2,41
S 13- 34 6,90 5, 50 0, 378 0,004 7,0 0,65 0,295 4,90 6,35 5,29 0,52 0,22 1,20 0,04 0,03 14,23 86 1,215 3,675 0,33 1,050 0,675 0, 375 0,55 2,07

34- 55 8,00 6, 30 0,269 0,049 5, 5 0,46 0,254 5,48 5,28 4,76 0,48 0,20 l, 10 0,04 0,03 15, 06 71 1,501 3,67 0,41
L 55_8'1 7,85 6, 35 0,191 0, 044 4, 3 0,33 0, 164 Il, 32 6,07 12,14 2, 32 0,24 0, 50 0,01 0,09 24,83 83 2,659 4,97 0,53

85-110
1 115-125
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Topographie zone plane faiblement ondulée : P
interne_et externe très réduits.

- 136 b

1-2% - drainage

Végétation fossile: Subéraie (forêt de chêne-liège: Quercus Suver).
V. actuelle reboisement dlEucal~ptus.

Géomorphologie Extrémité S. W. d~ plateau primaire arrasé, péné
planisé et incliné en ~ente dOJce vers la mer (Hte
surf ace 'ViII af ranc hienne ")

Erosion En na'~pe ou "Sheet-flood".

A 11
fe

Surface du sol: Litière et pisolites et concrétions ferrugineuses.
nS e lf-mulching l1

•

Edifice biologique: Quelques fourmillières.

Coordonnées Lambert: X = 334,750 , Y = 333,350 , Z = 258 m.

Lieu dit : Oulad El Bahloul des MOUALINE LOUTA - ZIAIDA -

MORPHOLOGIE :
Aoo - Litière très peu épaisse (O,5cm) (Feuilles et brin

dilles d'E~calyptus très peu décomposées. Quelques concrétions.
o à 21 cm. Horizon gris-noirâtre, 10 YR 3/2 -humifère, sableux fine

ment limoneux, non calcaire, très riches en pisolites et
en concrétions ferrugineuses de petit diamètre (O,~ à
1 cm de ~) La structure est pmticulaire à tendance poly
édrique émoussée (Etat humide) et massive (Etat sec)
phénomène de battance.
La cohésion est faible, la compacité et la consitance
faibles (état humide) forte à (l"état seC ).
Les racines sont nombreuses (racines de chamaerops hu~

milis et de graminées) ~résence de quel~ues bulbes (As
phodelus microcarpus) de galets satinés et de débris de
quartzites. La matière organique est bien décomposée, bien
mélangée à la matière minérale et onctueux (Humus du type
Mull-Hydro-mull). La mimite est nette (fente sub-horizon
tale quand le sol est sec.

de 21 à 62cm.Horizon bèige-br~nâtre 10 YR 5/4, limoneux sableux-ar
gile~x, très peu humifère, non calcaire, très riche en
taches, pisolites et concrétions ferr~gineuses ; la
macro-structure est massive (état humide) à tendance
prismatico-cubique (Etat sec).
La structure est polyédrique ~oyenne peu développée

(A-B) (Horizon faiblement structuré). La cohésion et la com-
fe pacité sont fortes (état sec). Fénétration diffuse des

ma t ières or ganiq ues (rec rou velnen t des "ag régats" le
long des canalicules et des tubes de racines mortes
et des galets q~artzeux satinés,
Frésence de racines de Chamaérops et d'Eucaljptus, de
galets quartzeux,roulés et satinés, de q~artz cariés,
de crotovines (dejectiQns animales Lùmbriscus terres
tris). En période.sèche l'horizon est jaune beige. La
limite est tranchée (non discordante).

. .. / ...



de 62 à 101 cm

- Bfe

B
g

à plus de 101 cm

- J..J" -

Horizon beige argileux 10 YR 4/4, limoneux, non cal
caire très ~eu humifère ; la structure est massive
(Etat hum~de}, prismatique (Btat sec) et délimitée
par des fentes verticales, qui, vues en plan, se re
joignent en un réseau de fentes polygonales. Les faces
lisses de glissement (Slikensides) sont de faible
étendue. La structure est polyédrique peu développée.
A l'état humide: Traînées grises et jaunâtre et gri
ses en profondeur (pseudo-gley). Les tâches noires,
ou "sesquanes" les çisolites et les concrétions fer
rugineuses sont très nombreux - Quelques rares amas
ferrugineux (et manganiques ?). Présence de galets
roulés recouverts d'une pellicule de sesquioxydes de
fer, de quartz carriés et de débris de schistes à la
base de l'horizon.
Limite nette:
: Schistes gris-noirs en voie d'altération, puis
schistes non altéré (frimaire OR.) et tâches cal
caires (pliocène).

CYCLE MORPHOLOGIQUES :

Le sol évolue sur un matériau originel fort complexe:
Soit qu'on invoque "l'ensablement de surface" qui aurait affecté tout
le plateau villafranchien (et résulterait de l'érosion normûle "aréo
laire" en glacis à pente douce repris par l'érosion actuelle (ruissel
lement et incisions) on le lessivage par descensum (vertical et de
haut en vas) des éléments fins du sol (voir: Genèse).

Le sol situé dans son cadre géomorphologique, aurait
évolué sur une surface ~lane ou faiblement ondulée relativement stable
pendant les périodes post-villa~ranchiennesqui se caractérisent par
les variations des amplitudes thermiques et ombriques sans que le ca
dre bioclimatique ait subi des modifications profondes (climat de
type méditerranéen pendant la période ~05t-villafranchienne (8). La
génèse ~u sol fut dominée et orientée, pendant les périodes humides
par des phénomènes de forte altération (ou de météorisation) des ro
ches-mères (schistes et quartzites) soit par une continuelle néofor
mation de minéraux argileux au dépens des schistes et quartzites et
par de fortes mobilisations (libérations, migrations et individuali
sations) de fer (en milieu acide), ainsi que par lb lessivage ver
tical et latéral (ruissellement, érosion en nappe des argiles au far
et à mesure de leur formation - et ~endant les périodes sèches et
chaudes (inter-pluviaux) par des phénomènes de désagrégation des( roches)
d'immobilisation du fer (et du manganèse) alors qu'altérations des
roches, mobilisation de la "silice colloidaJé "et du fer seraient~plus

réduites. Les ~remiers processus auraient atteint leur aptimum pendant
les périodes humides, et les seconds pendant les périodes biologique
ment "sèches" (P '(2t).

D'où 1) - la discordance texturale du sol ne sésulterait pas de l'en
sablement de surface, mais du lessivage et de l'appauvrissement (les
sivage latéral) des horizons du sol en argile au fur et à mesure de
sa formation (et de l'approfondissement du sol) au dépens des schistes
et quartzites primaires, correlativèment à l'individualisation et à
l'accumulation des oxydes de fer (et de manganèse) v. Genèse.

2) la successions de périodes humides et de périodes sèches pendant le
quaternaire aurait orienté soit les processus de mobilisations des mi
néraux argileux et des cations métalliques (du Fer et de manganèse no
tamment : vpl analyses triacides), S01t le processus d'immobilisation
et d'accumulation relative ou "absolue" des sesquioxydes de fer •

. . . / ...
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3) La succession de phase d'anaérobiose et d'aérobiose daP.s le sol
régi: par le l1:1imat actuel; accentue les mêmes ç·rocessus (oxydo
réducticc et argilification preferentielle).

4) L'8rosiorl "en na;::pe" et le raissellement appauvrissent contiauel
lemelit pendant les périodes des ~luies, les horizons de surface en dé
ments fins et favorisent l'accumulation d'éléments grossiers (sables
et cor-crétions ferrugineuses).

5) La richesse du sol en matériaux "allochtones" tels les galets rou
lés satin8G~ les quartz cariés résulteraient d'un ''remaniement'' Elu sol
(&;port rGsultent Je l'érosion "norma-aréolaire en glacis.

D'oû la génèse des concrétions et des çisolites fou des
mmas ferri-manganiques) auraient été antérieure à celle dû pseudo-gley
de profondeur (düe à l'hydromorpnie actuelle) sans atteindre un "stade
de sénilité", soit à illes phénomènes de paléo-hydro-morphie ,lLes con
crétions évoluent vers des carapaces et des cuirasses ferri-manganiques
par enrichissement en fer des horizons à pisolites, à concrétions et
amas ferrimanganiques, ~ar ascensum (~).et/ou par "ferrolyse".

DISCUSSION ;

Le sol évolue s~r Jn matériau compl~xe sabla-limoneux
e2 sJrfece et d'origine ~robablement allochtone (Epandage Villafran
chien) et argileux en ~rofondeur (Néoformation de minéraux argileux au
dé~cnc des schis~e3). Les périodes d'engorgement et de dessication du
sol niont f8S uniquement un caractère saisonnier mais entrent dans le
cadre des fluc~~~~ians climatiques quaternaires au Maroc. Elles orien
tent les ~rocessue de mobilisation (libération des oxydes Je fer ( et
de mange~èse ?) et leur immotilisation (indiviàualisatimn sous-forme de
t~chGS OÛ de ~seu{o-gley ou de gley et leur accumulation progressive
sous-for~e de pisolites, concrftions et amas ferrugineux ou de pélli
cules fer:'::.[ineûses sur les galets .....

Soit L'engorgement périodique "actuel" dû sol et la succes-
sion des ~rocessus de réduction et d'oxydation avec redistrib~tion dû
fer sur J.lensemble d(:;s horizons. L'alternance des [.rocessus de "fois-.~

sennement ll et du "retrait" des ~rgiles (du type Montmorillonite) sont
d'intenGit~ et de dur0œ relativement ~lus faiblffi~u interstrafifiés)

Le sol ayant une réaction neutre à faiblement acide,
l'argile migre des horizons A et à-B vers l'horizon B(prèsence de re
vêtem~n~ argileux en profondeûr} qui devient ~lus compact et moins
~erméable,d'oü : (Anaérobiose de courte durée et réduction du fer qui
migre sous des horizons A et A-B vers B ou latéralement.(~) ou s'indi
vidllalü;e.· ~·:r;~!- ~,.tl'i l0_9:rofil (Zone de.translatidlO r~duite).

(~) Dq~ilibre ent~e les Migrations du fer latéralement, par ascensum
ou ~cr descensum (voire: ferrolyse et génèse des sols hydromor
phes.).
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-Classific,tion

1°) SOL HYDROMORFHE veu humifère (ou minéral) à pseudo-gley
Aubert 1.965-66.

2°) CPSC analogue.

Facies
Fhase

classe SOL HYDROl~;ORPHE

Sous-classe ~eu humifère (ou minéral}
Gro~pe à pseudo-gley et concrbtionnés.
Sous groupe Lessivé, età ç-seudo-gley de ~rofondeur.

Famille Schistes et é~andage "Villafranchien"(?)
Série Harch à fisolites, concrétions ferrugineuses de surface

et de ~rofonde~r, à texture sableuse en surface, argi
leuse en profondeur ou "Flanosol".
Vertique (Tirsifié en ~rofondeJr).

reboisé (Eucaly~tus).

-Exemple 2-

-PROFILS N° 5 et 5 b -
-Pacteurs de kédogénèse

Y=343,800

Roche-mère

Lieu-dit

Climat

Surface <.1..1 sol
Edifice biologique
Erosion
Coordonnées Lambert:

Méditerranéen Semi-aride à hiver frais ou Xérothérique
atténué - ~ = 490 m/m ; t = 1.8° C.
Schistes et quartzites paléozoïques (Ordovicien) Maté
~~au originel:comçlexe : schistes altérés et é~andage

~èblo-limoneux (Villafranchien) (?).
Topographie : Zones ~lanes faiblement ondulées - Pente 1 l 2 %.
Végétation fossile Subéraie et chamaeropaie.
Actuel~~_ Berne hygrophile cultivée.
Géomorkhologie Plateau arrasé, péné~ldnisé et incliné en pente

douce veIS la mer (s urface Vi).
,isolitique " se lf-mulching".
fourmillière.
en napI-e - ou "Sheet-Flood".
N° SLl 5 : X = 334,650 Y= 343,750
Z = 170 m
N° SLI 5b X= 334,500
Z = 170 m
Arau - au Nord de la forêt de Rhabet Bir-El Kelb.

morphologie du profil N° 5 b.

de 0 à 6 cm: Horizon gris-noir - 10 YR 6/2 - humifère, sableux 
limoneux, très riche en ~isolites et en concrétions
ferrugineuses. La structure est mono~articulaire à
tendance polyédrique emoussée. A l'état humide, la
cohésion et la compacité sont faibles à l'état sec

( A 11.)fe prise en masse ou "battance".

Les racines et radicelles sont nombreuses - La limite
est progressive.

> /~ .. ...



de 6 à 15 cm

(A12 ) fe

de 1.5 à 44 cm

(A-B) fe

de 44 à 70 cm

de 70

B
g

B-C

- 1.40 -

Horizon gris-foncé - 1.0 YR/6/2 - sablo-limoneux humi
fère : la matière organique est bien décomposée, bien
mélangée à la matière minérale et au toucher onctueux
(humus du tYfe hydro-mull). La structure est ~olyé

drique moyenne emmoussée et ~eu développée. Les piso
lites et les concrétions ferrugineuses sont ~lus abon
dantes, les radicelles ~lus rares. Limite nette sur
tout en ~ériode de dessication.(fente sub-horizontale).

Horizon gris-clair - 10 YR 5/2 Limoneux sableux, très
riche en p~solites, concrétions et amas ferrugineux
partiellement indurés en cara~.ce pisolitique (pseudo
cara~ace à ciment limoneux gris). La limite est ~ran

chée, corres~ond aa niveau de la frange d'éveçoration
de la nap~e temporaire.

Horizon beige (jaunâtre à l'état seo) limoneux ar8i
leux, un pe~ ~lus argileux à la b.se,peu structuré:
la structure est ~olyédrique moyenne peu développée.

La macro-structure massive ; la compacité est moyenne,
la cohésion assez forte (e.s.) Les pisolites et les
concrétions sont moins nombreux qu'en A-B, apparition
de tâches noires d'oxydes de fer (et de manganèse ?)
~assage Qrogressif vers l'horizon bigarré.

Horizon argileux compact à structure massive tâches
rouges et jaunes (Etat sec) ou brises (humide) "gley"
en ~rofondeur quand le sol est engorgé d'eau (période
hivernale) limite assez tranchée. Les traînés grises
sont particulièrement abondantes le long du système
racinaire (actuelle). A plus de 70 cm : Schistes ver
sicoloresen voie d'altération.

Cycle morphologique: (voir Frofil suivant).

Moq:hologie SL! N° 5

Ce profil est situé à une centaine de mètres du ~ré

cédent, en bordure d'une Daiya (dépression tem~orairement inondée).
Leurs caractères mor~hologiques sont analo~ues,mais les horizons A
et B ~ont distincts de fart leur texture et leur structure. Le ~rofil

SL! N° 5 présente une "discordance" entre les horizons A et B, l'ho
rizon humifère étant très riche en concrétions ferrugineuses ~artiel

lement indurées en pseudo-caraf6ce et l'horizon B très ar~ileux, de
couleur grise, compdct, cohérent et à structure massive (état humide)
ou prismatique délimitée ~ar de larges fentes de retrait (état sec)
analogue aux horizons des Tirs des dé~ressions (Vertisols topomorphes
non grumosoliques hydromorrhes : voir t-rofil N° 44.)

-La aaral-' ace. ~ isoli tiq ue est de f ai ble étJ aisse ur, et p É: r:phérique à la
dépression (Daiya) elle correspond à la frange d'évaporation de la
nafpe temporaire (hivernale) qui remonte jusqu'à 20 - 30 cm de pro
fondeur des sols situés en bordure des d3iyas.

-Alors qiJe l'horizon Bgdu ~rofil ~récédent ~.résente en profondeur un
p.eudo-gley ty~ique "Tâches bleutées et rouges de (fer réduit et
oxydé) en ~ériode hivernale, le profil N° Sb a un horizon B très

... / ...
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argileux qui foisonne (gonflement des ~grégats et des argiles d~ type
Montmorillonite) quand il est engorgé d'eau ou de~ient com~act et co
hérent quant il est sec (phénomène de retrait), et présente en pro
fondeur des fentes de retrait verticales qui, vues en plan, se rejoi
gnent en un réseau de fentes ~olygonales dont les mailles ont un ~ de
20 à 25 cm environ. Ce profil constitue un intergrade entre les sols
hydromorphes minéraux dd plateau et les vertisols des dé~ressions.

Ceci traduit que les phénomènes de vertisolisation (Trisification) dé
pendent non seulement du régime hydrique actuel du sol, mais de la ri
chesse en "bases" de la roche-mère (grès calcaire) dont l'altération
donne lieu à une continuelle néoformation d'argiles du groupe de la
montmorillonite ou argile "gonflante" et enrichit le sol en alcalino
terreux qui "stabilisent" les matières organiques et les "~rotégent"

contre une rapide décomposition sous l'action de la microflore (34b'.

D'autre part, deux ~hénomènes se superposent tant dans le
temps que dans l'~.~ace : l'hydrogénèse ou plutôt la paléo-hydrogénèse
ayant donné naissance à la pseudo-cara~ace ~isolitiques des horizons
de surface: et la "Tirsification" (ou vertisalisation) ayant affecté
l'horizon %à caractère vertique - d'où:

La classification

SLl Sb

SOL HYDROMORP HE

~eu humifère (ou minéral)
à pseudo-gley (A pseudo-cara~ace)

-Pro~osition Groupe et sous 5roupe

a) SLl 5
a) Lessivé à pseudo-gley de profondeur

SLl 5

SOL HYDRONiORP HE

peu humifère
à pseudo-gle)'

b) SLl 5
Lessivé et vertique en pro

fondeur

Famille Schistes et épandage limoneusw SJr grès calcaire et épan
dage (Vi ?).

Série

Facies

Phase :

Harche à pseudo-earapace

Cuirasse;nent

Cultivé/jachère

ou Harche argileux en profon
deur

ou Tirsifié

ou Erme hygrophile.

N.B. Les sols décrits sont, l'après la clasification de G. Aubert des
sols hydromorphes minéraux à pseudo-gley. La classification et la
comparation de C0S deux types de sol à pour objet de préciser et
de classifier les principaux sous-groupes des 5015 hydromorphes
minéraux à pseudo-gley, les groupes des sols hydromorphes à cara
pace ou·à cuirasse.

- Exem(Jle 4 -

- PROFIL N° SLl 13-

Facteurs de pédogénèse

Climat méditérranéen Semi-aride à hiver frais ou Xérothérique
atténué.

... / ...



roche-mère

~at&riau originel

Topographie

- 1.42 -

Schistes et calcaire (Primaire et Mo~hrébien

marin) .

Epo.nJage sablo-limoneux "Villafranchien".

Plateau faiblement ondulé : Pente : ~-3%

Végétation acutelle: Culture de céréales.

Géomorphologie

Surface du sol

Plateau "Moghrébien marin"

Pisolitique et faiblement caillouteuse (galets
roul{s satinés).

Coordonnées Lambert: X = 341,700 Y = 329,600 Z = 282 m.

Lieu dit

MO RF HOLOGIE

de 0 à 21 cm

A fe

de 21 à 35 cm

(ol-B)fe

Bled El Kantra des MOUALINE RHARBA - ZIADA

Horizon gris-noirâtre - 10 YR 3/2 - humifère (humus
Hydro-mull) la matière organique est bien décomposée,
bien mélangée à la matière minérale, humus au toucher
onctueux (Btat humide).
La texture est sableuse finement argileuse, non cal
caire. La macro-structure est fondue (e.h.) à ten
dance massive à l'état sec: Battance. La macro-struc
ture est monovarticûlaire à tendance polyédrique
émouss~e.

La cohésion et la compacité sont 8aibles, la porosité
est faible. Les racines sont nombreuses et bien déve
loppées. Présence de nombreuses pisolites et de con
crétions ferrugineuses de faible diamètre. La limite
est tranchée: A l'état sec - fendant la dessication
du sol - ap~arition de fentes sub-horizontales :Dis
cordance entre A et B - puis des fentes verticales
la limite est alors discontinue et sinusoidale.

Horizon &risâtre - 10 YR 5/4 et gris clair à l'état
sec, limoneux sableux finement argileux son calcaire,
très peu humifère. La structure est massive (Etat
humide) polyédrique moyenne émoussée (Btat sec) 
Forte compacité et forte cohésion, nombreuses concré
tions ferrugineuses (cortex de couleur noirâtre et
noyau ôcre-jaune de diamètre moyen (1.-2cm) et des
tâches ferrugineuses noires. Quel~ues recrouvements
de matières organiques le IDng des racines et des re
vêtements argileux. Présence de oalets roulés quart
zeux satinés qui sont plus abondants à la base de
l'horizon (Stone-line discontinue) et de quartz ca
riés. Les pisolites et les concrétions ferrugineuses
sont particulièrement abondantes à la base de l'ho
rizon (Frange d'évaporation de la nappe temporaire)
La limite est ttanchée.

. .. / ...



de 35 à 95 cm Horizon âcre-jaune - 10 YR 4/4 - ar6i1e~x, non cal
caire - la macro-structure est massive et la sur-struc
ture est co1ummaire

Prismes arrondis: au sammet et délimitées par des fentes
de retrait verticà1es larges en B et la fente sur-Hori
zontale sinusoïdale entre B et A-B. La structure est
polyédrique grosse (état sec) A la base du profil, ap
paraissent des faces lisses - slikensides gauchies 
assez étendues et inclinées par rapport à l'horizon
tale, et des tâches jaunes et grisâtres au niveau de
canalicules racinaires, ou rouges et grises (pseuio
gle)). frésence de Crotovines (débris Je déjections
animales "Lumbriscus terrestris") et dt' canalicules
avec des revêtements argileux - Je piso .ites ferru
gineuses. A la base: traînées filiforme grises (de
gley) des tâches noires ferrimanganésifères ou "ses
q':~nes", puis des tâches calcaires pulvérulentes.
L:'.mi te t ranchéà.

à plus de 95cm :Schistes en voie j'altération entourés de calcaire
secondaire, d'é~aisseur variable puis schistes f1ne
ment psammitiques gris-noirs.

Cycle korpho10~ique :

Bn hiver, le sol est engorgé d'eau, la 'hapfle" remonte
jusqu'à l'norizonA-B, l'horizon il est pe~ cohérent, à structure mono
particu1aire. Une faible érosion "en nappe" ou "Sheet Flood" appauvri
le sol en éléments fins .... Au fur et à mesure que le sol se dessèche
(niveau de la na~~e temporaire de plus en plus bas) l'horizon A-B
prend une teinte jaune-brunâtre (--uis jaune-beibe alors que l' 'horizon
A passe du noir au gris-noir. La frange d'évaporation de la na~pe tem
poraire se situe entre 20 et 30 am de profondeur : à ce niveau, les
piso1ites et les concrétiGns ferrugineuses sont assez abondantes ainsi
que les traînées filiformes de pseudo-61ey de couleur grisâtre. En été
le sol étant entièrement ressuyé présente de 20 à 80 cm une structure
(sur-structure) en co~onettes - ou structure columnaire3 - qui rappel
le celle des solnetz (ou des sols salés) alors qu'une ] ~rge fente de
retrait sub-horizonta1e sépare les horizons A-B et B d~ l'horizon A
Humifère et sableux et entraîne uœ discontinuité textura1e et struc
turale des horizons argileux Je profondeur et de surface : cette dis
continuité "litho1ogi~ue" a été q~a1ifiée de "Discordance textuœa1e"
Elle serait due non à une dégraJation de la str~cture sous l'action
d'un alcali en forte quantité aans le soi,maisau"iPénomène de retrait
des argiles ( de A-B et B) au moment de la dessication du sol, et qui
serait essentiellement orientée par le régime hydrique du sol. Le
phénomène serait analogue au foisonnement et au retrait des vertiso1s:
tirsification avec a~~arition d'une fente sub-horizonta1e de 'tléroche
ment' de la masse argileuse ou mimono-argileuse (A-B et B) Je la masse
sableuse (A). En période d'humectation ou d'engorgement j~ sol, les
fentes verticales et horizontales disparaissent, le sol foisonne en
profondeur - augmentation du volume des agrégats et de la distance.

... / ...
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inter-f~oliaire des argiles. La période ct' engorgement ,voir d' anaéro
biose o~ phase anaérobiotique (due à la nap~e temporaiœe étant de du
rée égale à 3 à 4 mois) conditionne les processus de réductio~ et de
migration du fer (en milieu acide) et la dessicarion du so~ assez
poussée, leur accumulation sous-forme Je taches, puis de pisolites
et de concrétions ferrugineuses (ou ferri-manganiques) sur l'ensemble
du profil, ou de pseudo-iSley et de "tac.1es noires ou sesquane~' en
profondeur. L'érosion en na~pe "favorise" une relative accumulation
des pisolites en surface (Se~f-Mulching), et l'ap~auvrissement des
horizons de surface en éléments fins. La succession des périodes
d'humectation, d'enti0rlSe';lent et de dessication dl1 sol oriente donc
les phénomènes d'hydro-génèse, voire de vertisolisation en ~rofon

deur (celles-ci étant réa~isé quand la roche-mère est ~asique: et
calcaire moghrébien limitrophe ou sas-jacents aux schistes dans le
cas dl1 profil décrit~ de ~art sa texture, présente des caractères
morphologiques partiè-ueliers). (v. génèse).

CLASSIFIC.~TION

1°)- SOL HYDRONiORPHE PEU HUl~lIFERE (ou minéral) à pseudo-gley
(Aubert 1965-66) (et CPCS - Grignon 1967).

PROPOSITION

SOL HYDROMORPHB
Peu humifère
à pseudo-gley, à concr~tions

Lessivé, et à caractères vertique en profondeur

Famille

Série

- PROFIL N° SLI 4 -

Facteurs de pédogénèse

Schistes et calcaires et épandage limoneux
sableux (matériau originel complexe : voir
profil N° SLI 42).

Harch à pisolites et concrétions, à A salo-li
moneux hUf.. ifère, à Bg argileux ou Planosol
vertique.

Climat

Roche-mère

Méditerranéen Semi-aride à hiver frais ou xérothé
rique - P = 490 m/m T = 18° C.

Schistes Primaires (Ordovicien).

Matériau originel:E~andage limoneux Villafranchien.

To\?ograkhie :Zone ~lane faiblement ondulée, à drainage externe
faible : P = moins de 2%.

Végétation Actuelle Subéraire (Forêt claire de chêne-liège)
et plage d'Bucaly~tus (Daiya).

Sous-bois Rhus pentaphylum, Cytisus longustifolius, Lavandula
Stoechas, Asphodelus microcarpus, Chamaerops humi
lis etc ....

. .. / ...



Géomorphologie

Erosion

Surface àu sol
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: Plateau Villafranchien.

: En nav~e

Sableuse, très riche en pisolites. Affleurement
de quartzites (skhirat).

Coordonnées Lambert x = 335, 500 y = 342,000 Z = 192 m.

Lieu dit

MORPHOLOGIB :

o à O,5cm

de 0,5 à 10 cm

de 10 à 23 cm

(A~2)fe

Sfrejla de Rhabet Bir El Kelb (Ex-forêt de
Boulhaut). Meseta marocaine.

Litière de feuille morte, de mousses, de brindilles,
l'ensemble étant faiblement décomposé •.

Horizon brun-grisâtre - 10 YR 5/2 - humifère (humus
doux faiblement onctueux, bien mélangé à la matière
minérale et du type hydromull) ; sableux-limoneux,
non calcaire. La structure est mono~articulaire à
tendance ~renae (A l'état sec: la macro-stracture
est massive : ~rise en masse ou battance de l'hori
zon A). La coh~sion est faible, la consistance et
la compacité sont très faibles, la prosité est bonne.
Les pisolites sont très nombreux, de diamètre moyen
de 0,5 à 1 cm envir~n, de couleurs brunes (cortex)
et noires (noya~), Les racines et les radicelles sont
bien dévelop~ées. La transition est progressive.

HorizQn brun-foncé, peu humifère, sableux finement
limoneux, peu str~cturé, très riche en pisolites et
en concrétions ferr~gineuses brunâtres et noires,
La limite est tranchée.

de 23 à

( A-B)

58 cm

fe

Horizon brun-grisâtre clair- 10 YR 5/3 - sa~leux li
moneux, à struct~re polyédrique émoussée (macrofstruc
ture) à tendance massive, peu cohérent, peu consis
tant (Etat humide).
De nombreuses ~isolites, concrétions ferrugineuses et
galets quartzeux sont noyés dans la matrice limo
neuses. Les racines sont rares. Quelques amas ferru
gineux (ou ensemble de pisolite~ concrétion~ galets
et quartz cimentés). La limite est ~rogressive.

de 58 à 70 cm

liB "
fe

Cara~ace ferrubineuse, pisolitique, partiàlement in
durée, discontinue ou ensemble d'amas ferrugineux
partiellement indurés et reposant directement sur
des quartzites satinés (im~régnés d'oxydes de fe~

en une pellicule ~eu é~aisse) (ou sur les ~ochettes

d'argile rouge tâchetée).

à plus de 71 cm: Quartzites en vois d'altération.
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Cycle morphologigue

- Le profil décrit ~résente en ensemble de caractères morpho
logiques des sols à texture sableuse et limoneuse reposant soit di
rectement sur des q~artzites, soit sur un horizon argileux (o~ des
schistes fortement altérés) et quâ couvrent toute la forêt de
Ben-Slimane (Ex-Boulheut) La carapace pisolitique est très disconti
nue et la surface couverte par la forêt n'est pas entièrement "cui
rassée". La carajJace pel1t être réduite à des amas ferrugineux t'lus
ou moins bien indurés ou à un niveau de concrétions, de ro 5 nons et
de pisolites ferrugineuses cimentés par un limon-gris riche en quart$,
en galets roulés satinés.

- lendant la période des ~luies (hiver), le sol est engorgé
d'ea~ (~ne na~~e temporaire remonte juequ'aux 20 ~remiers centimètres
environ). En été le sol est entièrement desséché, la dessication étant
brutale et ra~ide. Cette succession de périodes d'engor 5 ement et de
dessication oriente les processus d'oxydo-réd~ction, de décomposition
des matières organiques et l'activit~ microbiolggique globale (notam
ment des réducteurs de fer).

- La morphol0 5 ie du sol traduit l'intensité graduelle des
processus cités. Cependant l'é~aisseur et l'étendue des carapaces ne
~euvent être la seule résultante des ~rocessus ~édogénètiques actuels.
En effet, le J;;rofil décrit est situé sur le i-lateau Villafranchien
qui "serait resté stable pendant toute la ~ériode Post-Villafranchien
ne" et ac1rait évolué soue des conditions climatiques différentes mais
à caractère méditérranéen ou Xérothérique. Les fluctuations clima
tiques a~ co~rs du quaternaire, et notamment les périodes pluviales et
inter-~luviales,aaienvrientéles ~rocessus ~édogénètiques, tels que
les sols actuels présentent une s~perposition de caractères morpno
logiques d'intensit~variables. Les ~rocessJs pédogénétiques fonda
mentaJX auraient été : l'oxyd~r6duction ou ferrolyse. Le lessivage
et l'ap~auvrissement àu sol en argile et l'accumumation relative des
oxydes de fer et enfin l'intense immobilisation du fer sous-forme de
pisomites, de concrétions, d'amas et rognons ~uis de carapace ferru
gineuses plus ou moins indurée, plus ou moins cimentée. L'action de
la na~pe temporaire actuelle se traduit par une continuelle mobili
sation du fer (Pseudo-gley Je ~rofondeur),et la dessicdtion dJ sol
par l'immobilisation à des ~rofondeurs variabl~s des fer oKydé, des
hydraté.

- La génèse du sol fuG donc dominée ~ar des phénomènes de pa
léohydromorphie (ou çaléo-hydrogénèse) et ~ar une hydrùmorçhie ac
tuelle qui affecte la ~resque totalité du ~rofil (voir rH, pH et ~i

crobiologie des sols 11ydromorl-hes) par le lessivage intense des hori
zons supérieurs (ou leur appauvrissement SOJS l'action d'un8 érosion
en nappe et du ru~ssellement).

L'enborgement temporaire des horizons ~rodonds favorisent
l'altération des schistes et des quartzites et la n~oformation de
minéraux argileux (ou argilification préférentielle). L'horizon Bt,

est a' é~aisseur variable 1:0cm à 2jJm pour lies sols de la forêt de
Boulhaut et Rgabert Bir BI Keïd.

... / ...
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CL~1.S3IFICATION

1°) - SOL HYDROMORFHE

Peu humifère
à l!seudo-g1ey

NlOda1
(1° d'a~rès Aubert G.'

Aubert :1.965

2°) FROfOS1TI0N

C SOL HYDROMORPHB
SIG Peu humifère
GIA carapaces (discontinue)
S:g Léssivé (modal ?) et à Bg

2°) SOL HYDRO~ORFHE

[..etl humifère
à carapace et cuirasse

(d'a~rès la classification du
C.P.C.S. FRÂNCE).

Famille :Qaartzites et schiétes (et matrice limoneuse
d age Vil1 af ranc hien) (?).

épan-

Série

Facies

Phase

fuerzag piso1itique peu épais, discontinue et partiel
lement induré, à texture sableuse.

Argi1ification préférentielle faible, ~ccumu1ation

des sesquioxydes de fer par im~régnation des quart
zites. (carapace rùbanée).

Forêt claire de chêne-liège.

FROFIL N° SLl 14

Facteurs de védogénèses

Climat

Roche-mère

fuéditérranéen Semi-aride à hiver frais ou Xérothériqae
atténué: F = 490 mlm T = 1.8°C.

Schistes - (Carbonifère).

Matériau originel :fuatrice limona-sableuse (Villafranchien).

Topogra@hie

Végétation

Fossile

Géomorphologie

Zone plane faiblement ondulée : pe9te inffrieùre
à 2 % (dé~ression).

Erme hygrofhi1e ctl1tivée (terre cù1tiv~e ~artie1

1ement dédoumée).

Subéraie (Qu~rsùs Suber).

Plateau villafranchien re~osant sur an substratum
schisteux arrasé, ~éné~lanisé, incliné en çente
douce vers la mer (Ancienne surface d'érosion).
(A l'Est de Ben-S1imane).

. .. 1 ...



Surface du sol

Action anthropique

Erosion

MORPHOLOGIE :

:Fis~litique et caill~uteuse.

:Défrichement.

:en nap{:-e.
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de 0 à 20 cm :Horizon gris-noirâtre - 10 YR 4/2 - sableux finement
limoneux humifère, non calcaire, faiblement structuré,
la macro-structure est faiblement ~olyédrique, à ten
dance monoparticulaire (faible agrégation) - A l'état
sec, l'horizon est massif et assez com~act (battance)
à l'état humide, il est ~eu cohérent, çea consistant,
la transition est ~r~gressive.

(Ail _\
1.2' fe

de 20 à 30 cm

(A-B) fe

Présence de nombreuses ~isolites et concrétions ferru
gineuses, de racines et radicelles, de racines mortes
et de crotovines.

:Horizon sableux-limoneux finement argileux, peu humi
fère (pénétration diffuse de la matière organique).
La macro-structure est massive, la micr~structure est
polyédrique moyenne peu dévelo~~ée. La cohésion et la
consistance sont mo~ennes. L'horizon est gris à l'état
humide, ~ris-branatre à l'état sec, assez riche en ses
quanes, en pisolites et en concrétions ferrugineuses.
La limite est tranchée.

de 30 â 56 cm :Cara~ace ~isolitique, continue, assez épaisse, partiel
lement indur~e en cuirasse. Les éléments constitutifs
de la cara~ace sont d~ concrétions ferrugineuses de dia-

Bfe mètre moyen (2 à 4 cm) de couleur brune et noire, ci
mentés ~ar un limon 5ris. Dans la masse des oxydes de
fer, on distin5ueŒsdebris de quartzites, des grains de
quartz. La faune est abs~nte, les racines et les radi
celles ne traversent ~as la carapace. La limite est
tranchée.

de 56 à 76 cm :Horizon bigaré tâches de ~seudo-gley eu période hi
vernale. Texture argileuse, forte compacité, cohésion
moyenne, faible ~orosité. La structure est polyédrique

Bg moyenne peu développée (e.s.) Transition progressive.
Traînés grisâtres le long des radicelles.
Présence de tâêhes ferrimanganésifères (sesquanes).

à plus de 7fun :8chistes versicolores en voie d'altération, à e,rains
Bgl G 06 quartzeux et fines paillettes de mica~

CYCLE tORPHOLOGIQUE :

Le cycle mor~hologique actuelle se traduit par une suc
cession de périodes de dessication de périodes d'h~mification ou d'en
gorgement sur la totalité du ~rofil.

. .. / ...
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En hiver la ~rèsence d'une na~pe tem~oraire est fréquente
quand la ~luviosité moyenne est assez forte. Cette nappe remonte
jusqu'en surface du sol. Au Ln et à mesure qûe le sol se dessèche, le
fer libéré (sous l'action directe de la nappe - "ions OH - ou indirecte
milieu réd.lcteur, acide, microflore réductrice active,rH, .bàs V.résul-
tats des analyses) migrent et s'individualisent à des profondeurs va
riables. En périodes Je dessicat~on, le fer se ~ectise et s'accumule,
s'immmobilise Brogressivement, sous-forme de tâches, de pisolites,
pûis de concr&tions, d'amas et rognons qui sont eux-mêmes cimentés par
un~ matrice limoneuse très riche en feG en cara~ace pisolitique ou mas
sive (v. cuirassement).Ld libér~tion, l'individualisation et enfin
l'immobilisation du fer sous 6ifférentes formes atteignent dans les ho
rizons A, A-B un stade de sénilité, alors qu'en profondeur, soit en B,
les mêmes processus sont à leur stade initiale - Il en résulte que la
morphologie du sol résûlte non seulement Je l'hyJrogéoèse actuelle, mais
d'un ensemble Je phénomène d'hydromor~hie ancienne (ou paléo-hydromor
phie) et ac~uelle - l'intensité des dessications du sol tant dans le
contexte climatique actuel, qu'aû cours dJ quarternaire et notamment
pendant les interpluviaux - ainsi que la succession des périodes d'en
gorgement - ou je phase anaérobiotique du sol, entraîne une forte indi
vidualisation des sesquioxydes de fer et leur acoumulation sur des
grandes épaisseurs (ùe20 à 60 cm environ voir sur 1 à i m J'épaissurs).

Au fur et à n,esure que le sol s'enricnissait en sesquioxydes,
il s'a~pauvrissait en ses éléments fins sous l'actio9 de l'érosion en
nappe (voir en rigole ou en chenaux au cOurs des ~iliuviauK). Cette ap
pauvrissement du sol_qui s~accompa6ne d'un lessibage vertical des ar
giles et probablement une dégradation partielle des minéraux argileux
en A et A-B est difficile à mettre en évidence dû fait de l'absence d'un
horizon d'accumulation continue dans les sols de la forêt de Boulhaut~
Par contre l'horizon de pseudo-gley doit sa ricnesse en argile à une
forte altération des schistes (ou agrilification ~r€férentielle ).

Hydro-génése en milieu rédûcte~r et acid~, pauvre en bases
Humification: sol enricni en matières organiques (décomposition de
matières organiques fraîches issues Je la forêt ou de la strate li~neu

se sous forêt); Appauvrissement du sol en surface, (lessivage vertical
et latéral) argilification en profondeu~ sont les principaux processus
qui régissent la gênèse du sol.

CLA3S1FICATION

Proposition

Classe
Sous-classe

Groupe
Sous-groûpes

Famille

SOL HYDR01I.ORF HE
Minéral (ou peu humifère)
à carapace
Lessivé (ou a~pauvri)

à pseudo-gley de profondeur (v.).

Sur schistes en voie d'altérdtion et matrice limoneuxè
sableuse.

. .. / ...



- ~50 -

Série :Merz35 pisolitique, discontinue, partiellement induré en
en Mekzaz et d'épaisseur moyenne, à texture sablo-limo
neuse.

Facies :Engorgement temporaire en profondeur.

Phase :Cultivé.

N.B. La classification de ce sol a pour vut de définir les princi
paux groupes et sous-~roupes des sols h)dromorphes minéraux
(classification de G. Aubert 1965-56-67).

- PROFIL N° SLI 8 -

Facteurs de pédogénèse

Climat

Roche-mère

Matériau Originel

Topograt-hie

~'diterranéen Semi-aride à hiver frais ou Xérothé
rique atténué, F = 490 mlm T = 18°C.

Schistes (Carbonièr~ - et calcaire.

Epandage sablo-limoneux (Villafranchien).

Zone ,j,oyennemen tond \lIée : Drainage exte rne réduit.

Végétation actuilile: Cultures de céréales.

Fossile S~b~raie (Quercus Su~er) et strate ligneuse buis
sonante.

Géomorphologie Plateau Villafranchien reposant sur un substratum
~rimaire schisteux quartzitique arrasé, pénéplani
sé, incliné en ~ente douce vers la mer.

Surface du sol Mottes et pisolites.

Erosion En nar-i-'e "faible'.

Action anthropique: Dffrichement et déforestation.

Edifice biologique: Quelques fourmillières.

Coordonées Lambert: X = 344,500 y = 342,850 Z = 238 %

Lieu dit

MORPHOLOGIE :

de 0 à 13 cm

El Aïoun - Clairière de la Borêt de aen Slimane
(Chaouïa N° I).

Horizon gris-foncé, humifère, sablo-limoneux, peu
str\lctuéé (tendance monoparticulaire)-Quelqùes ~ieo

lites ferrugineux, des racines et des radicelles, des
bulbes d'asphodelles. L'humus est bien mélan~é à la
matière minérale (mull-hydro-mull).
(Etat sec : ~O YR 5/2) . La limite est nette .

. . .1...



de 13 à 34 cm

de 34 à 55 cm

de 55 à 85 cm

de 85 à115cm

- 1.51 -

Horizon brun-grisâtre - 10 YR 4/2 limoneux-s~ble~x fi
nement ar~ileux, très reu humifère. La structure est
polyédrique moyenne émouss~e (à tendance particuliaire)
Les ~isolites et les concrétions ferrugineuses sont
plus abondants. Précense de galets roulés, satinés, de
quartz cariés et de rares racines (Chamérops) A l'état
sec, lthorizon est brun-jaunâtre.

Pseudo-carapace pisolitique faiblement indurée de cou
leur brune et brun-noire, à ciment limoneux grisâtre
(10 YR 5/4) très riche en 5rains de quartz, et quel
ques talets roulés. La faune et les racines sont très
rares.

La cararace est un ensemble de concrétions ferrugi
neuses (ferri~manganique de grains de q~artz de débris
de quartzite~, le ta~t partiellement induré et d'épais
se '.1 t' var i a ID 1 e .

Horizon jaune-beige - 10 YR 5/8, argileux non calcaire
La macro-str~cture est ~rismatique, la micro-struct~re

polyédrique moyenne (Etat sec) ou massive (Etat hJmide),
l'argile est collante, plastique.
~uelques tâches de pseudo-gley le long de radicelles,
tâches noires d'oxydes de fer (et de manganèse ?) ou
sesq~anes et de rares ~isolites ferrugineux.
Quelques racines mortes et des quartzites satinés.
Rev~~ement argileux et recrouvement de matières orga
niques le long des canalicules racinaires (ou des lom
bries).
Transition grogressive.

Horizon brun-rougeâtre, plus rouge à sa base- 1.0 YR 4/4
argileux, pau calcaire - amas de calcaire pulvérJlent.
La sur-structure est massive (sous-structure polyédri
que à ~rismatique à l'étdt sec). Présence de facettes
de glissements d'étendue moyenne à faible- .
Quelquee pisolites et des traînées filiformes de rseu
do-gley.

à flus de 1.15cm Calcaire marneux de faible épaisseur reposant sur des
schistes ~rimaires.

Cycles morphologiques :

Ce ~rofil ~résente un ensemble de caractères morpholo
giques très ftifférents les uns pas rapport aux autres et qui traduisent
l'interaction de ~lusieurs çrocessus pé90gén&tiques com~lexes ; en
surface le so~ est appauvri, voire lessivé en argile, très riche en ses
quioxydes de fer immobilisés so~s- forme de cara~ace, de concrétions et
de pisolites ferrugineuses (cu individualisé sOJs-forme de pseudo-gley
en profondel1r).

Dans les horizons moyens et ~rofonds (illuviaux) le sol est rougeâtre
(Fer oxydé individualisé) et ~résente des facettes de glissement et
des fentes de "retrait" verticales en pélt'iüde sèche. :J'où trois phéno.::.

... / ...
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mènes pédogénètiques essentiels: L'hydrogénèse, l~ rubéfaction et la
tirsification (ou vertieelisation), puis le lessivage ou a~pauvrisse

ment en argile.

L'intensité Je ces processus en surface dJ sol ou en profonde~r dépencL
de la durée et de l'importance de la ~hase anaérobiotique, de l'en

borgement des horizons ~roEonds et du draînage interne et externe du
sol, àoit du régime hydrique dû sol, de la nature lithologique du ma
tériau ori 6 inel et des roche-mères. L'hydrogénèse est intense dens les
horizons illuviaux du fait que la zone de battement de la frange d'éva
[-oration de la nappe temp~raire se situe entre10 et 30 - 40 cm de pro
fondeur. La perméabilité très faible de l'horizon argileux rouge et
l'intensité des p1uies hivernales sont é l'origine de cette nappe tem
poraire.

Far contre, l'horizon ~rofond, (ou niveau Villafranchien inf(rieJr) de
couleur rO..lge brunâtre corres[Jondrait à un sol rouge "fossile" denll> la
génèse se situerait postérieurement é la période fini-Villafranchienne
(Les horizons de surface correspondaiantà un épandage (en accumulation)
de limons au Villafranchien moyen et sJ~érie..lr ?

La rubéfaction de ce sol fossile ou entérré est plus ou moins bien mas
qu~ par les phénomènes d'hydrogénèse actuelle (ceci étant du à un draî
nage relativement assez bon du sol) ou ~dr des phénomènes l de verti
solisation, ce phénomène, d'intensité moyenne, se dévelopre en ~rofon

deur du fait que la roche-mère est riche en bases fournies par le cal
caire et que le régime hydrique du sol est du type hydroaéropédiqJe en
~rofondeur : d'où la succession des périodes d'engorgement et de dessi
cation du sol orientent les processus de "foisonnement" et de "retrait"
des argiles en p~ofondeur (vœr : les Tirs).

Cerendant en période pluviale actuelle ~rolongée des ~hénomènes de ré
ductions peuvent avoir lieu en profondeur et donner naissance à un
pseudo-gley gris-bœœuté au niveau des radicelles et de la zone d'alté
ration de schistes.

La complexité des ~rocessuspédogénètiquesèécoulent de la variation des
facteurs de pédogénèse au cours du quaternaire et qui portent notamment
sur la nature du matériau originel et sur sa morvhogénèse : les horizons
ao nivea~supérieurs corresponJraient à des é~anda~es limoneux ( et non
à un ensablement de surface) ~endant la période fini-Villa-franchienne,
la zone concrétionn0e 0..1 cuirassée serait subactuelle (le cuirassement
s'intensifiant en profondeur sous les conditions climaëiques acutelles)
et enfin l'horizon rubéfié serait ~un a~~ort" (au villa-fr~nchien in
férieuq sois sous-forme je boue, soit de solJtion, d'~n matériau limo
no-argileux "rouge" ,)u ayant été rubéfié sur ~.lace, les horizons

~rofonds au niveauxinférieurss~bissantdes alternances d'humidi
rication et de dessication ~lus ou moins intenses auraient été tirsi
fiés para~lèlement à l'ar5ilification ~référentielle (en profondeur)
au dé~ens des minéraux des Schistes, qJartzites et calcaires.

Cette complexité des processus p~rtent également sur les
variations d~s amplitudes thermiques et ombnques au cours du quarer
naire. Pendant les pluviaux, l'altération ~ou3s~e des roches s'accom
pagneraient d~une intense mobilisation (lidérations et individualisa
tion) du_fer (et du manganèse) et pend.:mt les inter~luviaux,ç-lus secs,
sur des processus

... 1...
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d'immobilisation du fer sous-forme de tâches Ol! "sesquanes", concré
tions, d'amas et enfin de cara~aces. (Oxydation du fer et deshydrata
tion des oxydeq). La dynamique dl! fer, fort com~lexe dans le sol, au
rait été régie par une microflore (ou na~pe microbienne) réductrice
dont l'activité globale fut d'intensité variable en fonction de l'hl1
midité des sols, du ~H et du ~otentiel d'oxyda-réduction du sol ou
rH, des a~ports de matières organiques, qui auraient été ~lus abon
dants sous strate arborée (Quecus Suber),puis s'amemusaient au fur
et à mesure de la dégradation de la vbbbtation.

CLASSIFICATION

SOL HYDROMORPHE :

Feu humifère (011 minérale)
A cara~ace pisolitique
Lessivé et à pseudo-gley de ~rofond~ur

sur matériau originel complexe limons
schistes et calcaire).

Série

Facies

Fhase

:Merzag pisolitique faiblement induré et discontinu,
sableux en surface argileux en profondeur et à
ISliKenside" ou Tirsifié ou "Sol folygénique".

Maléo-hydromorVBe, paléo-rubéfaction et vertiso
lisation actuelle en ~rofondeur.

Cultivé (~éréales).

- PROFIL N° SLI 41 et 41 b -

- ~àcteurs de yédogénèse

Climat

Roche-mère

Topogra.... hie

Végétation

Géomo rt: holok i e

Erosion

Action anthrokique

Edifice biologique

Surfâce dl1 sol

~éditérranéen semièaride fi hiver frais au Xéro
thèrique atLénué.

Schistes et bancs de quartzites altérnés (Stru
nien-Carbonifère).

}ente moyenne 5-6 %

Chamaero~aie (ForUt de chêne-lièse très dégradée).

Versant de la Sokhrat BI Hafsa: relief residuel,
_'o~ ancienne surface d'trosion a~ Sud êe
Ben Slimane.
En na~~e.

Dégra~ation je la forêt (en ~seudo-chamaerapaie).

Fourmillières.

Très caillouteuse (débris de roches quartzitiquos
ou cônes d'éboulis et affleurement rocheux ou
"Zokhrat li • ).

. .. / ...



Coordonnées Lambert SLI 41 b

Lieu dit
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x = 344,000, Y = 330,750, Z = 285 m.

Sokhrat El hafsa des Ziaida(Chaouia
N-E) •

Coordonnées Lambert SLI 41 x = 344,750 y = 331,250 Z 370 m

MORPHOLOGIE: (1) FROFIL SLI 41 b :

de 0 à 30 cm

de 30 à 68 cm

de 68 à 75 cm

Horizon brun-jaunâtre, çeu humifère, ~imoneux sa~leux

finerrlent argileux très caillouteux, peu structuré
(faible a5réhation). Le chevelu racinaire est peu
dense, racines (de chamaero~s) et bulbes (asphodeles)
Quelques ~isolites. Limite tranchées.

Cuirasse massive de couleur brune et noire, fortement
indurée, très épaisse, mais discontinue. Les princi
paux éléments constitutifs sont des amas ferrugineux,
des concrétions ferrugineuses cimentés par des ses
quioxydes de fer (et de manganèse) des grains de
quartz, des galets quartzeux satinés forroement impré
gnés d'oxydes de fer.
Limite discontinue.

Schistes et quartzites en voie d'altération et çochet
tes d'argile jaune Beige. La discontinuité de la cui
rasse (ou sa localisation sur de faibles surfaces) a
été mise en évidence par des profils établis sur le
cône d'ébouli de la soltrat El Hafsa, notamment, par
le profil SLI 41 situé à une cinquantaine de mètres
de la cuirasse, à la même altitude. Ce profil est
très peu profond (20 à 30 cm), peu humifère, peu
structuré et très caillouteux, faiblement pisolitique
(débris de cuirasse) mais sans horison d'induration
des sesquioxydes de fer. D'où le cône d'ébouli péri
phérique de la Sokhrat El Hafsa est constitué d'une
association de sols hydromorphes à cuirasse fossile
(1) et de sols ~eu évolués d'érosion lithique fet de
~ochettffi de sols rouges peu déve1o~~és.(Voir: Carte
pédolot;iquG).
La génèse de la cuirasse"Fossile" est à situer dans
un cadre bioclimatique et béomorpho1ogique subactuel.
(Qua~ernaire ancien et moyen) aorrelatiMement aux
fluctuations climatiques au cours des pluviaux et des
inter-pluviaux et à l'évolution du reliêf (abaisse
ment Je la surface d'érosion tel qu'il ne subsiste
que des arêtes de quartzite d'EL Hafsa et d'El-Hajiba
La cuirasse observée est "fossile" et reprise par
l'érosi~n (arrêt des çrovessus du cuirassement). Ce
cuirassement aurait tté ~lus intense pendant les
" ç ériodes climatiques humides", le drainage externe
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du sol étant réduit (ancien relief ~lan). Ces phénomènes d'hydromor
phie (ou d'hydrogénèse ancien o~ de ~aléo-hydromor~h~e) ne sont plus
réalisés sous les conditions climatiques et surtout topogra~hiques

aGtuelles du sol. L'érosibilité de la cuirasse étant plus faible que
celle des horizons suçérieùrs, tl ne subsiste que des plabes de cuiras
se, aloss que les sols sont entièrement décapés par ruissellement.
( Af fIeu reme nt ,Je la cui rass e, partiellement érodée.

La cuirasse de la SOKHRAT EL HAFSA est typique des cuiras
ses observées dans les régions de Ben-Slimane ~ar:son site topogra
~hique (relief résiduel), son COJvert végétal (chamaéropaie dégradéè)
résùltant de la gaduation de la Subéraie, sa roche-mère (acide), sa
mor{:-holof',ie (épaisseur, induration, texture et couleur :( voir i--lus
haut) et de l'évolution actuel des sols limitrophes. Ce serait ~roba

blement le type de cuirasse anté-ql.1aternaire (fiJllli.f'liocène. Villa-sup.)}
que l'on ne rencontre que sur des rel1efs résiduels (colline, versant
de Sokhrat, bordure de Talwegs ou de Daiyas).

CLASSIFICATION :

SLI 41. b SOL HYDROMORPHE MINERAL (ou ~eu humifère)

A cuirasse
Modal (oa fossile) (1.)
sur quartzi~e (et sChistes).

Série

Facies

Pbase

SLI 41

Gro 11\1 e

SjGroufr e

Mekzaz (ou cuirasse) massive, épaisse et discontinue.

"remanié".

érodée

Sol peu évolûé

non climatique

d'érosion

lithique.

sur schistes et quartzites

Série

Phase

: à pisolites "allochtone" ou "Harch" pisolitique déèSra-

Ehamaeropaie dégradée.

(1.) -Cuirasse fossile ou entérée ou "sénile" : est un horizon d'ac
cumulation et d'induration des sesquioxydes
de fer (et de manganèse) tel que les phénomènes
d'hydromorphie yui lui ont donné naissance ne
se reproduisent ~lus SOJS les mêmes conditions
topographiques (relief résiduel) ou bioclima-
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tiqûes : soit qûe l'un ou plusieurs-facteurs
pédobénétiques aient subi des modifications
pro f 0 n des. Lac ûiras s e est dit e r, en t ( rée"
Quand elle n'affleure pas, . fossile qûand
un sol "jeune" se développe sur les zones
cuirassées.

i2)Cuirasse subactûel
le ou Paléo-cuiras

se Est un horizon d'individ~alisation, d'accumu
lation et d'induration des sesquioxydes de fer
et de manganèse tel que les phénomènes d'hydro
bfnèse (oxydo-r€duction, dessication) qui lui
ont donné naissance se dévelo~~eDt sous les con
tions ~édoclimatiqJes, to~ographiques et litho
lOëiques actuelles : hydrogênèse act~elle et
subactuelle ou paléo-hydromorphie : Les proces
sus de réduction, de mi 5 ration, d'oxydation, de
dessication et d'accumulation (ooDcrétionnemen~

ayant été d'intensité8 variables au cours de la
formation des cuirasses ou des carapaces, mais
dominan t la 6énèse J elles sols, l' ~n des f ac
teurs de ~édogénêse ay~nt été ~l~s ou moins fa
vorable (climat ~lus humide, to~ogra~hie ~lane

et drainage défectueux, roche-mère acide, forte
activité Jes "haH"es microbiennes" notamment
des réducteurs de fer, .... )

(3) Carapace fossile
et faléo-carapace ;Même défini tien quant aux ~hbnomènes qui lear

ont donné naissance (vJir concrétionnement et
cuirassement sous climat méditérranéen), mais
faible ind~ration de la matrice pisolitique
ou concrbtionnée.

PROFIL N° SLI II et 109

Facteurs de kédogénèse

Roche-mère

Matériau Originel

Topograrhie

Végétation

ffiéditerranéen Semi-aride à hiver frais ou
Xérothérique_atténué - P comrris entre 320
~t 580 m/m (P = 490 m/m)
T = 18°C.

quartzites et schistes (Carbonifère).

épanaage sablo-limoneux (Villafranchien)
"Zone d'accumulation" (?).

Zone plane faiblement ondulée (~ente infé
rieure à 270).

8ubéraie claire, ~artiellement défrichée.
Sous-bois : S~rate li 6 neuse b~issonBnte

(Rhus ~enta-I-hylium "Tizra", chamaerops .. etc) .

. . . / ...



Géomorphologie

Surface du sol

Erosion

Action anthroiique

N;ORl- HOLOGI E

de 0 à 16 cm

de 1.6 à 50 cm

A-Bg

de SOi 1.20 cm

- 1.57 -

Flateau Villafranchien re~osant sur un subs
tratum scnisteux quartzitique, arrasé péné
planisé et incliné en pente douce vers la mer.

Fisolitique' (çisolites et concrétions dans
une matrice limoneuse grise).

en narçe (accumulation des concrétions en
surface: "Self-rnl.i(Çhin o " et a~pauvrissement

du sol en éléments fins.

Dégradation de la forêt.

Horizon ~ris-noirâtre, humifère, sableux
limoneux, ~eu structuré (micro-structure à
tendance mon~~articulaire) très riche en
concrétions et en pisolites ferrubineux,
l-eu coh~'rentJ ~eu com{:>act (état humide) et
çoreux .
Prise en masse en période de dessication,
ou "battance".
Nombreù3es racines (chamaerops, chêne-liè8~

et bulbes (as~hodelles) quelques LombriGs
en hiver. La matière orbanique est bien
décomrosée, bien mélangée à la matière mi
nérale et au toucher onctueux (humus du
type hydro-mull acide). La limite est tran
chÉ-e.

Horizon brun-&risâtre, limoneux sableux
finement argileux, très çea humifère. La
macro-structure est massive, la micro
structure polyédrique moyenne feu dévelo~

p~e. La cohésion est moyehne, la compacité
forte (sol sec). Quelques traînées de ma
tières or~aniques le lon b des canalicules
racinaires. L'horizon est très riche en
~isolitœs et en concrétions ferrugineuses
(soit environ 30 % de la masse totale).
Quelques qûartzites satinés - Limite tran
chée.

Cuirasse massive très é~aisse, fortement
indurée, de couleur noire et brune cons
tituée de concrétions et d'amas ferrugi
neux, de quartz, de quartzites cimentés
par des sesquioxydes de fer et d'une ma
~rice limo~~euse brisâtre. Les racines
et la faune s)nt absentes de cet ttorizon .

.. . / ...



de 120 à 135 cm

Bfe

à plus de 135 cm

Bge
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Fénétration de la cuirasse en languettes : ~o

chettes de c~irasses et d'argiles jaune-bei~e

(voir: schanta hors-texte ;'·.oq.. holoÉ',ie des
sols hydromorçhes).

Horizon j~une-beige, argileux massit com~act

cohérent, ~isolitique. ~uelq~es traînées de
~seudo-6ley en ~rofondeur, ~uis ~assage pro
gressif à un horizon brun roubeâtre ~rofond

(de 2 m à ~lus de 3 mètres) et ruis schistes
(Cargonifère).

Le sol est situé dans une clairière èe la forêt de Ben-Sltmne
à rroximité de la source "Ain Tizra". Le matériau Oribinal sur leql.lel
s'est dévelo~pé le sol est un com~lexe de sablœ et limons qui corres-.
~ondraient à des é~andages ~endant le Villafrancnien "sup&rieùr", d'ar
gile ~lus ou moins rubéfiée en ~rofondeur (très profonde) et qui cor
res~ondrait ~robablement à une zone d'accumulation ~endant les ~ériodes

humides (ou fluviaux) du quatern~ire et enfin çar le matériau arbileux
de ~rofondeûr et qui résulterait de l'altération des schistes ~rimaires

(carbonifère) .

L&s conditions de draîna6e externe du sol ont été au cours
du quaternaire très mauvaises (ancienne surface d'érosion ~lane re~06ant

sur un substratum schisteux im~érméable)et le draîna6e interne dû sol
très réduit au delà des premiers 50 cm sU~èrieurs (niveau argileux très
~eu ~erméable, et zone de battement de la na~~e tem~oraire en çéridde
hivernale) .

La cuirasse et les concrétions ferrugineuses résulteraient
d'une succession de ~hénomènes d'hydro~or~~ d'intensit&s variables
au cours du quaternaire (ou paléo-hydromorphie) et de ~h&nomène d'hy
dromorphie actuelle (ou d'hydro~&nèse actuelle) celle-ci se ~oursuit

sous les conditions ~édoclimatiques et to~obraphiques actuelles du sol:
~É.n6tration de 1.3. cuirasse en ~rofondeur (cuirassement), accumulation
des sesquioxydes de fer sous-forme de tâches de ~isolites puis de con
crétions et d'amas ferrugineux.

Les ~rocessus de réductions, d'oxydation, de mie ration ~uis

d'immobilisation du fer soas-forme de tâches, de fisolites, de concré
tions d'amas ~t carapace et enfin de cuirasse sont très ~oussés mais
j'intensités variables tant au cours du quaternaire qu'à l'é~oque ac
tuelle : les ~rocessus d'hydrolyse et de "mobilisation du fer" aaraient
été ~lus çoussés ~endant les ~ériodes humides et notamment ~endant les
pluviaux aloEs qu'immobilisation et accumulation du fer furent ~lus

intenses ~endant les saisons bi~lobiqüement sèches et chaudes-fet pen
dant. les inter-~luviaux). Il r0sulte des successions des ~ériodes d'hu
midification et de dessication l.ioussE-es du sol'1)la :tectisation" et
l'indur3tion du fer fet du manGanèse) sur ~lus j'un mètre d'é~aisseur.

(l)à l'échelle du climat actuel et des fluctuations climatiql.les
au cours de la ~êriode ~Jst-villafranchienne.
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Le rôle indirecte de la vé~étation (~roduits de décompo
sition des matières organiques susce~tibles de comf~exer le fer et
de "favoriser ea mié,ration")et des naf-lJes microbiennes qui se succè
dent dans le 801 (notamment le rôle des brou~es Je réducteurs de fer)
est fort com~lex8 du feit je la variation jes quantités de matières
organiques fraîches a~[ortées au sol et.de leur décomposition (degré
de compontion très variable en fonction des conditions bioclimatiques).
Le ~h(nomène d'hydrogén0se ayant porté sur de longues périodes, on ne
[eu t att ri bue r à un b ro up e don n 8 de "r(d tIC teu rs '1.e rôle essen tiel de
tous les J;-rocessus de réduction et de sQüubilisation dl.! fer. Le rôle
directe Je la végétati~n ~eut s'observer actuellement (réduction du
fer essentiellement au niveau des systèmes radiculaires).

Le matériau originel, pauvre en bases, impérm~able en
profondeur entraîne un enbor@ement tem~oraire (voire en période très
pluvieuse, la formation d'une na~[e temporaire qui remonte jusqu'en
surface dû sol) Cette vhase d' anaérobiose, (de durée variable) con-
ditionne le3 processus de réduction et de mobilisation du fer, les
roches-mères étant acide (V. cha[. 1) et du lessivage des argiles
(voir : oénèse).

Le climat, par la succession de périodes humides et tem
pérées et de ~ériodes sèches et chaûdes, oriente les ~rocessus de li
bération (mobilisation) et d'accumulation (immobilisation relative et
absolue du fer. L'érosion du sol et notamment l'érosion "en nap~'e

entraîne une continuel18 migration des éléments fins (latéralement).
Drainages en. grand par les t al wegs v U Il inc is ions d es ~ la teaux" et une
accumulation d'éléments grossiers en surface (notamment de concrétions
et de pisolites qui constituent un "self mulcnin8".

En conclusion, la gén~se du sol est dominée ~ar le phéno
mène d'hydrogénèse (ectuelle ou ancialine) qui se traduit par un cui
ratisement çoussé et par la formation de pseudo-gley en ~rofondeur.

Le sol n'est pas un sol fossile, ni entéré,du fait que le
même phénomène dominant du sol se poursuit actuellement, mais c'est
un paléo-sol (ou sol subactuel actuel) (voir cuirasse fossile et paléo
cuirasse: Frofil SLl N° 41).

CLASSIFICATION :

SOL HYDROMORF HE

Peu humifère ou minéral
à cdirasse é~aisse (modale)
lessivé et • ~seudo-gley de rrodondeur (ou a~~auvri)

sur matériau com~lexe limoneux, arbileux et schistes altérGs.

Série

Facies

Phase

~erzag (cuirasse) ~~ais, contind, massif, sableux en
surface.

Encuirassement subactJel-actuel.

Forêt dé6radée (en arme).
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PROFIL N° 3

-Géologie

Matériau originel

M~rno-calcaires de faible é~aisseur sur
schistes ordocicien-Caradoc).

~lateau très ~eu condulé.

~atériau sablo-limoneux (Villafranchien)(?).

Topographie Zone claire (~ente très faible 1 à 2 %).

Végétation Forêt ~lane claire : à base de Chêne-liège
(Quercus suber).
Sous-bois : strate libnause buissonnante
(Lavande, Tizra, Cytis). Strate h0rbacée
inférieure (Rume, Raphanus) acidyh~le.

Climat méditerranéen semi-aride à hivers frais.
(P=491 mlm).

Drainage externe (en grand) très faible) intense: bon sur les
30 premiers cm.

Action anthrokique : Dé&radation de la forGt.

Description du profil :

de 0 à 15 cm

de 15 à ~4'cml

de 34 à 116 cm

Horizon brun très foncé, humifère, sableux fine
ment limoneux, la s~ructure est peu dévelovpé~ à
tendance particulaire l'humus est du ty~e hydro
mull. Les racines sont apmbreuses. Les ~i.olites

de faible diamètre sont noyées dana la masse, li-~

mite nétte. (horizon non calcaire).

: Horizon de transition : sabl~ux limoneux, peu hu
mifère, à structure mono~articulaire (Etat sec),
très riche en pisolites de petit et moye~ diamètre.
Les racines sont moins nombreuses.

Carapace massive et continue: constitué de piso
lites, d'amas ferrugineux de couleur noire et mar
rOns cimentés ~ar une masse sablo-limoneuse très
~auvre en argile. (Présence je galets quartzeux
et de canalicules racinaires dans les carapaces).
L'épaisseur de la carapace est variable; la po
rosité esttrês faible. L'enracinement est presque
nul. La faune est très réduite surtout en période
sèche.

à plus de 116 cm

à plus de 120 cm

Marna-calcaire en voie d'altération
d'argiles de décalcarification.

Sebistes peu altérés.

pochettes
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CLil.S;:)IFIC~~TION :

SOL HYDRO,,,O"KI- HE :

Peu humifère (ou minéral).
A carapace
Lessivé "à pse\ldo- 6 l ey ll de prodonfeur.

Stirie

Facies

Phase

Merzag massif, continu, à text\lre sable\lse en surface.

Vertique

Forêt dégradée.
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~~SS!~2:S D3 ,sYNTHKSE . 1,[:3 E'OLS DES ZIllIDA ET ARAB-StfD

- Les régions car:-'cg.('a~)h-;.~,s Houv:r~ent Bso à 690 Km2 environ
(65 à 7('0000 Ha) dont :o:!..us de 50 pOùr ,·pnt occupés par les
Harch, Merzag (?t f1ek:zaz ou sr:'~:'J'S HymOllitORPH!:!:S IvIHBRl\lŒ L!!.:SSTVES à
pseudo-g18Y, à Cà,rapaco ou à cui::':::'>SS~Q (PJé:i~1.fWfu-l\::J.ualf)J et 20 à
30 % par les 'l'ii's et Jes s(;l~> ti:csifiés (ou Vertisols) et les Hamri
ou sols à sesquio~ydes de fer, rouges et b~uns méditerranéens et de
10 à 15 %par divers types de sols dont par ordre décroisGant ; les
sols lessivss et les SO:LS bruns (sols br'lnifiés): les sols peu évo
lués et les :30:;'8 mir!érau:> non cJ.irr;atiquos., les sols calcimagl:ésiqnes
et sur 'juelques ee:::lta:LL1.cS d' "neo tar:e.~:" seu:tement les sols ü;ohumi
ques suotropicê.;'ul'~. (châtains et brulls).

-Le climat xéroth~ri~ue et le drainage en g~and très r~duit

semble joue::!.' .:.! rôle détey'minant : sur les hautes surfaces villa
franchiennes le draînage est très réduit et relativement faibles
sur les 8.nciennes su:cfaces d: érosion du Sud et du Sud-E8t de Ben
Slimane; leur substratum étant re.spectivement schisteux-quarczitique
et calcaire ou basal~ique . Sur les versants des gorge~ du Cherrat
et Nefffitikh, le draîndge externe est très bon 4t la répartition

des sols différent de celle d8S plataaux./ ;

1 0
) - LOIS DE REPhRTITION DES SOLS dans les Ziaida etARAB

SUD

Les sols résultent de l'intéract.ion de plusieurs facteurs
de pédogenèse d' in'censi té .• varia;:üe, dont : le climat, la topogra
phie (drainage) la ~oche-~ère (ou le matériau original) Ja végéta
tion~ la faune e~ la microflore., l' éJ"osion, llhomUle ... ces divers
facteurs variant en latitude, en longltude et en altitude et dans
le temps (variation du relier~t' dli climat notamme:nt) ~ ~;l:

La répartition des sols sur lme surface donnée'~ dépend. de
llinteraction des différe~ts facteurs et de l'intensité de l'un ou
de plusieurs d/entre eux-qui do~lne(nt) et o~ient~(nt) la genés~
de3 sols et leur ~volution .1

Quand un sBtü facteur domine la génese du sol et son évolu
tion, la répp.rti. t:Lon do. 801 8St di te mO'.1ofactorielle ou.; bifactoriel
le si la génése eet dominée par deux f;a~teur3, ou ennore- plurifac
torielle si la genèse et l:évolution des sols sont déterminées par
plusieurs facteurs d' intensité analogue. - (::l{.)

Que
La loi de répar~ition monofactorielle des sols implique/la

genèse est (éte:rm i né8 par ;ln des facteurs de pédogenèse, les autres
étant se:'1siblement anéùogues (ccn3te,nts dans le temps '3t dans l' es
pace). Cette 101 de répa~titlon est dif~icile à mettre en évidence
et fut sujet à caution. Citcns comme exemplelGs premières .loi de
répartition des sols en fonction du climat (1) et leur expression en
"sols zonaux, intrazonaux et azonaux" 9t qui ~ut rapidement abondonnée
et· répartition des sols en fonction de la yégétation qui implique
llanalogie de tout sol sous-forgt, de sols de prair~es•. etc,., ou
encore la r2parti tion des so:ts en fonction de la r08he·-mère (sol sur
roche-acnde, basique ou n~utre.. c) ou enaore en fonction du relief
(sol des r:lOntagnes, des basa-fonds, des plaines .. , ~::'j- +' ces dive:.-ses
lois de réparti tian monofator~Lellc implj_qu8nt l'anal:lgie des sols
d'une unitéJ;;éographiq~dorm.Ei..~·j· _ .. d'_ .=_~~~ ..
(i) Loi de réparti tian monofac;~erTelfe :~f (x) + Cre"';-C!--'-S-R-'1~r-X-=-f~-a-c--:-t.

'-l'.' U "d .
L . d ' t . t . l' f ' . 11 S .Ç. ( + + ) f 1(' QQ:rn.01 e repar l 10D P url acC,--,11e e: =.L x] X 2 •. x ~,l x._ ellvers

. n x2 fact-
(x3 eur

(~1 N6mbte de cartes des sols des ré~ions du Maroc ont été d"r.e.7ss.e.'e.s
d'après les critères cit~s mais pris séparémmen-c.

l - Sibirt~ef in Del Villar (
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0r dans une même unité géographique, les sols évoluent
différamment.

La loi de répartition plurifactorielle est plus géné
rale mais ses limiteR sont peu précises.

A l'échelle d'une région, ce qui exclut nombre de
lois de répartition des sols (ll)ngi tudinales lati tudinales, alti
tudinales et loi de répar~it~On monofactorielle stricte), il ap
paraît que les sols se répartissent en fonction d'un nombre don
né et limité de facteurs de pédogenèse, mis en evidence par les
coupes pédologiques et pédogéologiques ainsi que par la supèrpo
sition des cartes pédologlques, des formations superficielles et
de la carte de la végétation, celle-ci intégrant la presque tota
litédes facteurs du mifuieu. IL en résulte que :

Les sols à sesquioxydes de fer ; sols rouges et bruns
méditerranéens se répartissent sur des surfaces à draînage exter
ne bon à très bon quelque soit leur roche-mère ~, le type de vé
gétation cu les variations d'intensité des autres facteurs de
pédogénèse. Leur loi de répartition est donc bifactorielle et
fait internenir la topographie-ou draînage-et le climat-çu régi
me hydrique-, la topogra~hie ayant un rôle dominant-

- Les vertisols Tirs et sols tirsifiés se répartis
sent essentiellement sur des roches basiques - ou roches dont
l'altération donne lieu à lané6Cormation de minéraux argileux
de type Montmorillonite et enrichit le sol en alcalino-terreux
quelque soit les conditions de draînage externe des sols (ou to
pographiques) la végétation et la topographie ayant un rôle se
condaire dans la genèse des sols. La tirsification est liée à
la nature lithologiqued~s rochè~mères et' ~u'régime nydr~Quea,des
sols et apparaît à des niveaux différents dans le sol et à des
degrés d'intensité plus ou moins grands: "Vertisol, sol vertique
sol~~rouge vertique, sol isohumique vertique, sol hydromorphe ver
tique, : tous ces sols évoluant soit sur des roches basiques, soit
sur un complexe de roche-mères dont une d'entre elles est basique.

La répartition des Tirs obeit à la loi de répartition
bifactorielle , la roche-mère et le régime hydrique (climat) do
minant la génèse de ces sols. Un autre exemple de loi de répar
tition bifactorielle apparaît pour les sols hydromorphes minéraux
qui à l'opposé des sols à sesquioxydes de fer méditerranéens,
n'évoluent que sur des surfaces à draînage externe nul à très
réduit. L'hydrogenèse' :estlliée comme la tirsification et la
rubéfaction El,u climat xérothérique actuel ou "subactuel"

- Les sols isohM~i~ues et calcimagnésiques ob~issent
à des lois de répartition plurifactorielles aux limites peu précis
ses : diverses roches, topographies planes ou ondulées ou versants
intensité de l'activité biologique, diversœstrates herbacée ou
ligneuses, régimes hydriques> etc .•.

- A l'échelle d'une sous-unité géographique, il est
probable que la répartion des sols soit monofactorielle "stricte Il

ce qui impliquerait que tous les autres facteurs de pédogenèse
soient constants (ou analogues) Exemples ; Sols sur versants du
Cherrat et Neffifikh : Le micro~limatJ et sous son expression
géographique l'exposition des versants, semble être un des facteurs
dominant la genèse des sols. Le micro-climat serait un2facteur
de différenciation entre les sols pau évolués non climatiques et
les sols brunifiés (sols bruns et sols lessivés), ces sols se
répartissent sur les versants à dra!nage en grand bon à très bo~
leur substratum géologique étant schisteux quartzztique et le
micro-climat "tempéré" ou "aride" respectivement pour les sols
brunifiés et les sols peu évolués.

Cependqnt leur répartition n'ob~it pas à une loi de
répartition monofactorielJ.e "s tricte"du fait que le micro-climat
agit indirectement par lebbiain de la végétatton et notamment de
la strate herbacée inférieu~(vf chap 1: lavégétation) qui elle
m@me réduit l'intensité de l'érosion hydrique.
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- CONCLUSiON -

La genèse et l i évolutior~ des sols des ZIAID.I\ et ARAF\-SlfD
de la Meseta 3.tlantique marocair.e_" seÏi~r.ùe être orientée essentiel
lement :)ar

1 0
) le dreînage "en Grand" ou le régime des sols

2 0
) la na'cure li tholog1::rue des poche-mères (ou matériaux

origine,l,s) ;

la flo~e et la faune ayant un rôle important, rn~is ne
détermine pas li évolutj.on et la morphogenèse des sols.. il en est
de même de Il éro slr:::n hydric1ue ,0 de 1. 1 actj or> de 1. 1 homme flui modifie
li intensi té des l;hénomènes pédogenè'Ci(}ues

-=-:::.:::;_.-=-=-=-=-=-=-=-=-
Appendice: Les principales caractérJstiques chimiques et phy
siques des princiQaux types de sols des régions cartographiées
ont été portées sur le tableaux ( ••. ) assez explicite en soi et
qui regroupent les principaux critères de différenciations des
sols - cf : Chap II,': MORPFl:I,JLOGIE ET CARACTERJ:STIQUES DES SOLS.

PHILOSOPHIE - ~ propos de la cartographie des sols.

Toute cartographie des sols devrait intégrer les études
générales du milieu(climatologie, phytosociologie~ érosion..• )
et être menée parallélement aux travaux de laboratoire 2n vue
de mieux définir chaque type de sol par ses ~aractères morpho
logique et génétiques propres- d'où Il intérêt de la recherche
semi-fondamental~. qui devrait être menée au Maroc, paralléle
ment aux recherches appliquées.

Toute prospection des sols dans diverses régions naturel
les du Maroc devrait porter au moins sur deux oL):Jervations de
chaçuc profil type aux périodes de forte intensité des :oluies
et aux périodes de dessica-cion des sols: (optimum climatique)

Les légendes établies pour les cartes pédologiques aux
échelles moyennes (1/50,.'000-1/100000) devra:iS.n'cfàire apparaître
au moins les carctères des groupes et des sous-groupes de sols
logiçuemenb ordo:r:::mé~ a. 1 àiù :"â:srris8, pl' pbitlt"d ':m:e typologie adap-
téep', aux sots e:x:trêmemez::..t ,é'.é',riées du, M8.ror\ I!Mllsée de sols li SI a··
vère aussi n cessaire que 1\ ut:i.lisation correcte dl une classifi·
cation à caractère mondiale. A ce propos, E.H. Del Villar a écrit
"Ciue la nature ne sa prête pas a un système. ,de compar·t:i.ments con
çu par 1; homme, iJ faudrait pl.utôt systématiser ln '!forme dl exp
ression 11__ (2)

1 0
) -Communicat'lon orale ('i'avernier)

2°) -In la classification universelle des sols.
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III - J,ES APTITUDES cnLTHRALES DES SOLS

La carte des aptitu~ps crlturales des régions des ZIAIDA
et Arab-Sud a été étab=-:~e dl aprèe, : .- l: occupation ries ter:res
actuel ...e (forêts .• mat \:;0 l'al 8, ermes; ermes 8ultuvées , .. ), la végé
tation actuelle de ces régions An nous basant snI' les travaux de
Vindt et Thé:"'on (21~) et sur 110S pro!)res obs9rva'cions de terrains

- les productions ag:L'i~ole3 et leur re'1dements moyens es
timées

- les 8aractèl~~S Lntrinf?~-2ues et extr~!1s~ de fertilité
et d'infertilité des sols - ou f6cteurs Ilmitants .. ~ue nous essa-
yerons de dégéilgèr-dans ëë cbapftre. -.-----.-

1 0
) ._, L~S F~CTEURS _Llr-tJI'rANTS EXTRI~SEQUES DES sœ:.Js

a - LG climat ,-

Nous qvons Vû. dans le3 chapiti....es précédellts que le climat
se caractéris2 par l' inégaJe l"'é~)&rtitinn des pluies au cours de
llannée, par une longue période sèche et par deG amplitudes ther
miques élevées et de faibL~s pluviosités moyennes annuelles. Il en
résul te que "l' Liridi té" teiJ'lporaire à laquelle succèdent des pério
des de forte intensité des plui8s constitue un des facteurs limi
tants - ou aléa - le plus aigiliet dlfficelement contr81able, Les
rendements moyens estimés SOllt très bas (6-'{ '1X : Ha en générales),
voireles plus faibles rendements obtenus dans les régions de la
Mé.c:;éta atlantiçue Marocaine les hautes surfaces Villafranchiennes
de l'arrière - pays de Rabat (ZaeL') sor.t parmi 1es "régions pauvres'
du Maroc occidentale-

Les productions forestières reagissAnt mieux que les céréa
les à l'aridité climatique ou à l'excès d 2eau et donnent des résul
tats satisfaisants, notamment les Eucalyptus qui sont très peu
"éxigents" et qui s' e.dapte:ü; aux sols Merzag}tIelczaz et Harch. Ce
pendant la régéné:r.at:l.on naturelle de la Subéraie est noyenne à faib·
le sur certaines zones des plateaux villafranchiens : "le chène
liège" recule de.vant les pr'oductions céréalièX'es ou vi t:Lcolps. Lp.
chène-liège 1ui recouvrait la presque totalité des plateaux est

redui t au Sud-Est et Sud-Ouest de T:en Slirnanc (Rha"het r;ir' El Kelb en
"forêt" de Boulhaut)àde faibles étendues, et :1e sub~iste au Nord et
au Sud de Pen-Slimane que SOus-~oL'mes de tâches éparses temoinb
d'anciennes subéraies. Ce recul de la suberale résulterai\,; des l'UD

tures de l' équilibre climaciGL~e (2h) des condition;:; édaphiqueE' 0.é~
favorables et de la dégradation du chène-liège par l'horn~e et 1eb
animaux (24b).

b - Le draînage"en .6rand'! ('l.'l/:tJ0g.!:"apl-:~)

.- Le- draînage défectu01;Y des vastes surface:=: planes de
Ziaida et Arab-Sud et:>t un fdcteu~: ambigü 3 soi t limitant, [lott favo
rable en fo~ctiin de IfinteLsjté et de la répartltion des p]ui~s
au cours de 1: année : En pél':ï.ocie sé(;hE:, l·~ draînage rédu:l. t amène
les sols à un tc.UX d fhumid:Lté vlable: au dévèl.OppemE;J.1t cie~ l'Qcines
(vignes et chène··liège notamment). Par contre: en pérlcde de ~orte

intensité des pluies 3 ~'engorgement des tirs et 1fasphy~{ie des sols
Merzag et Ha:;,"'ch en T)rofo~'1.delJ.r nLI. t cO~lsJdérahlE.'ment aux céréales,
au vignes Et aux légumineuses.

- d'o~ la ~éces~ité du drainage de~ sols à l:~chel]e ré
gionale parallélement aux pcssib\lt tés ct 1 ::.rr:::'gation:, Cependant
celle-ci s(;-'ntlimitées sur :Lep plateauxa-Yll"lussé;:; par l'apport aux Oueds
la nappe aquifère étant trèb pro~'onde et '.;00 débit fai.ble (v/Hydro
géologte" ~ chap. 1).

• ft • /

l .... 0
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II - LES FACTEURS INTRINSEQUES DES SOLS

a - lthydromorphie et l'engorgement temporaire des sols.

L'asP~e qui résulte de l'hydromorphie plus ou moins
prolongée en profondeur des sols,généralement en B et entre 30
a 60 cm de profondeur, pendant les périodes des "grosses pluies"
(hivers et début printemps) est en liaison ave0:

- la discordance texturale des Harch et sols Merzag
- les draînages"interne"et"en grand"très réduits
- la texture lîurde de tirs et leur for~e capacité

de retention pour It eau l'hydromorphie ou l'engorgement tempo
raire des sols constl. tuent les deux facteurs intrins';r.ques les
plus aigûs~ls limitent les possibilités d'extention et dTinten
sificatio~'l des productions agricoles, corrélativement à "l' aridi
té"climatique.Ce paradoxe-aridité climatique et excés d'eau
dans les sols-traduit et i.ntégre toutes les limitations à lfext~n
-ension des productions agricoles, forestières ou fourragères.

Cependant, quand la répatition des pluies au cours de
l!année est régulière,en fonction des cycles des productions
agricoles, les sols tirs et Hamri donnent de très bons résultats
en céréales et en légumineuses, les Harch en ùigne~ et eucalyp
tus voireen nappier(cultures fourragères su~ quelques ares au
Sud-Est de Ben-Slimane).

La dessication brutale. des sols consécutive à la
sécheresse estivale ou période biologiquement séche,amène les
sols à des taux d'humidité proches ou inférieurs à leur coef
ficient de flétrissement permanent ~pF4,2 )ceci c~.rrobore la nécES
;:sité d' irri~uer les sols-apport d eau de complément-des le
printemps(volr :profils hydriques des hamri,Tirs et Merzag).

b-LES ACCUMULATIONS DU FER ET DU CALCAIRE
La succession dans le temps et dans l'espace des

phénomènes dthydromorphie ou d'gngorgement des sols et de des
sications intenses,en:raîne l'accumulation du fer et du calcai
re sur plusieurs centaines d'hectares connue sous les termes
locaux de "Merzag et Mekzaz"l;>our les accurnulati.ons du fer et de
loin les plus importantes,et "Biada"pour les accumulations du
calcaire ( cf.chap II ).-

- Les carapaces et cuirasses ferrugineuses et 1$
Harch à pisolites et à concrétions occupent la presque totalité
des hautes surfaces Villafrarchiennesl'leur accumulation et leur
induration poussées entre 25 et 50 cm de profondeur limitent la
pénétration des racines et réJuissent toute activité biologique
à ces niveaux.Les accumulation3 de calcaire se rencontrent sur
tout dans les régions de ZiRida-Bled El Kettaba ou en périphér~

des plateaux plio-moghréb:ie::l-; et sont de moindre importance
sur les bunes consolidées plio-quaternaire au Nord de Hensli
mane (Arab).

- Le défoncement des carapaces et cuirasses et des
croûtes devrait précéder toute introduction de la vigne,d'eu
calyptus ou autres productions agricoles(cf:Carte des aptituàes
culturales i.f.) et être réalisé à l'echelle de plusieurs régi
ons naturelles,étant dO.lné que le cuirassement et Itencroûte
ment ne sont pas ~ stad; de senilité et que les pnocessus qui
leur ont donné naissance atteignent leur optimum sous les con
ditions bioclimatiques actuelles-(voir:genése des Croûtes et
des carapaces ).

... / ...
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3°) - La discordance texturale et les telttures,; "désignilib
rées"

- Les Harch, Merzag et Mekzaz ou planosols - sont des sols
à texture sableu~es ou sablo-limeneuBes ep surface et peu 0U

moyennement argileuse en profondeur: cette discordance texturale
accentue les effets des carapaces et cuirasses et limi~ent les
possibilités d'exploitation de toute la profondeur des sols par
les systèmes racinaires. Nous avons observé dans ces sols des
racines d'eucalyptus et de chène-liège s'incurver à la limite qui
sépare les horizons sableux et les horizons arg~leux et qui se
situe en moyenne au niveau d'induration des sesquioxydes de fer
en carapace et cuirasse.

Les horizons éluviaux très pauvres en éléments fins et très
riches en limons fins sont le siège des phénomènes de battance
en période d'humidification et de fortes dessications des sols.

Les Tirs, connus pour leur texture lourde, à éléments fins
dominants, et pour leur fOlte capacité de rétention pour l'eau,
sont des terres riches et "susceptiblES de donner de meilleurs
rendements si leu~ structure et leur propriétés physiquffisont

amél~Qreeopàr le biais des méthodes culturales classique (26) (binage,
sous-solage, modéré labour profond et régularisation du régime
hydrique ••. )

4°) - Les éléments nutritifs.

Les teneurs en éléments nutritifs ~es sols sont très variab
les selon les types de sols et leur profondeur respective (v.Tab
leau recapilulatif ••• ) - les tirs et sols tirsifiés sont en géné
ral bien pouvus en potasse , en magnésie, en chaux et en phos
phore total, et pauvre en phosphore assimilable. Les Hamri mont
rent en surface une defficience en ces éléments : carence optima;~

le dans les Harch, les Merzag et les Mekzaz.
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â8tif1

Tous les sol~/peu pourvus en sodium é~hangeable et les
risques d'alcalisation ou de salinisation sont très raibles.

Le Fer, oligo-§lément mineur le plus important pOUl'
les plantes, se frou~e en ~uantité plus que suffisante dans tous
les sols.

Le calcaire actir est absent dans les Merzag et les
~ols rougesllessivés - Il augmente légérement danr les TirQssans
atteindre ùes teneur~ nocives - les sols châtains subtropicaux

et quelques sols bruns iso-humiques encroûtés montrent des teneur
de l'ordre de 100 à 120 p. mille, ~ui d'après l'indice Gallet,
sont des teneurs ~u delà desquelles la chlorose ped se manirester.

- CONCLUSION -

Les sols bruns isohumiques subtropicaux modaux (à cumulh.
épipédon mollique ou à horizon épais) constituent des sols de refé
rence du point de vue de leur fertilité potentielle, analogues aux
chernQzem de Russie. Les Merzag et Mekzaz seraier:~par contre ana
logues aux latérites des pays tropicaux, du point de vue de leur
caractèredinfertilité et de leur apËituàes culturales très limitées.

Entre ces deux extrêmes, tout0ettrtLution d'une echelle
de valeurs aux sols serait implicite, yoire aléatoirE:.. Les echelles
que d 1 aucur~s attribuaient aux divers types de sols du Maroc sont
arbitraires et difficilement généralisables. Par contre il est n€c:'s
nécessaire de pr2ciser les caractères de fertilité ou d'infertilité
potentielles des sols logiquement classifiés, et situés danL leur
cadr~ bioclimatique et géomorphologique.

... / ...
Manuscrit ecrit en Mars 1970

Refondu en Mai 1970



TABLEAU RECAPULATIF DES QUELQUES CARACTERISTIQUES

PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS DES ZlAIDA _ ARAB

Coefficient IIndice ek.. I. de Capacité Point de Calcaire pli
Taux Complf"xe Oxydes Fer 'l'. Texture

matit:'res quotient d'humiliea Ab••_t de fer Argile Eléménts "Fertilisa.nts" Calcaire <1 [2
5l.ri. plasticité rnani abilitÉ rétention flétris$CI*I organiques tion

,-r"..,.c,./

GEG V

CS Sf/Sg Ip hn C'j, - Rel

1
AH + IJ TI S X 100 1... z 0 31 ~ N 1- Pt 0,1.0 K 0 '100 Cil M. K Actif Argile

Pi = 2, 5 TetaI E.au Kcl C, 'f, C l'; Ct MeqjlOO g T Argile ABsi";'.~ TolGl AB si.., To..t T T T

~e Z 0 3~
......

SLl45
A] \ 0-30 1,3 71,9Rendzine 67 l, 52 29 13 13,8 23 9 7 8, 3 7,2 3,8 12 102 0,18 O,9Z 4,3 0,83 0,15 0,13 6,8 65,5

S LI 128 Ali 18 4, ID 27 6 41 27 28, 5 8, 2 7,2 6,4 Il l, S 45,1 106 0,30 1.4 5,9 0,87 1,31 0, 32 102,04 14,6
Sol brun 0-20
i50humique A I2 l, S 44, 08 100 0,28 1.4 6,1 0,86 1. 02 0,18 103, 31 . 13,6

20-40 17 5,08 ZZ 5 17 20 JO, 1 8, 2 7, Z 6,2 Il

SLI 62 b Ali 4, 15 20 3 32 23,8 3,4 8.2 7, l 4,0 12 \,S 45 103 0,18 0,42 6,7 0,76 0,25 l, 55 76,3
Sol châtain 0- 30

77
rouge

!3
JO -60 14 0, 89 29 7 32 23,8 26,4 8, l 7,1 3,8 Il 1,3 ; 41 lOS 0,18 0,57 6,5 0,77 0,24 1,36 10,7

S LI 21 Ali 23 0,83 15, 5 7, J Tr 7,8 6, 5 1,19 Il 3,2 21,3 96 0,13 18,3 0,06 0,238 0,54 0,25 0,10 21,8
_?f1 '

TIRS GRIS

'n~l? ho 36 0,81 16,9 10,7 4,5 d,8 7,8 0,46 8 l, 7 35, 1 .' 106 0,13 10,8 0,03 1 0,146 0, 35 0,43 0,06 35, 1

SLI 48 Ali 79 4,78 31 9 42 2 l 1,9 7,7 6, J 1 ',85 12 \,4 67,9 95 0, J7 97 0,09 0,391 0,68 0,24 0,10 78
TIR S 0-20
NOl R

.o~12hO 73 7 25 5 40 23 1,4 7, 5 6,0 1,81 Il 1,4 64,5 97 0,19 10,3 0,08 0,341 0,67 0,070,24 71,3

S LI 60 Ail 69 3, 55 18 6 19 12,8 2,9 8,Z 7, 6 2,0 10 2,2 55,4 87 0,48 10,5 0,12 0,620 0,86 0,05 0,12 68
TIR S 0- - 20
MARRON A I2

20 - 50 49 O. ~7 18 8 17,4 13 32,4 8,4 7, , l, 6
1

9 3,2 48,8 80 0,36 14,6 0,10 0,478 0,72 0,05 0,08 48

~tJLdP~~~ _3~lI 24 2,21 18, 2 14,9 Tr 7,1 5,9 1,18 la 2,2 10, 3 Saturé 0,75 21,2 0,0& 0,12 2,91 7,97 0,77 0,14 0, 33 3,8 23,2
DITERRAN-
fvEi' _LESS - A

35,1 22,0 7,2 6,1 0,57 i- 2,4 17, & 8& 0,98 18,9 0, 05 0,23 4,26 4,56 8,6
;0-60 35 2,29 Tr 14,5

SLI 24 -SOL _;11 , 4,4BRUN MED- 58 3,63 16,6 12,2 Tr 7,0 5,8 l, 04 21,9 89 D,57 12,2 0,10 0,51 57,5

ITERRANE""
B 59 4,14 17,6 12, 3 Tr 7,1 5,8 2,85 20

21,5 98 0,S9 12,1 0,08 0.48 58,8

SLI 14 -SOL A 16 1. 81 24,49 16,24 Tr 6,30 5,4 1,79 10,8
IIYDROMOD a_ li 20 1,79 &,79 68 0,31& 0,09 0,38 0,23 0,01 14,3

PHE à Bg 56
B

!l76
1 a 17 2 Q'

1 10,41 52 0,41 11,03 0,32 0,15 0,004 18,5
~illp 49 1,25 25 90 17 14 Tr 6 15 4 7
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-ANNEXE II -

V~THODES D4ANALISES -
-=-=-~-=---=-~-=-=-~-

1- ANALYSES CHIlIJYIIQUES -

-Pr~paration des échantillons

-Terre finement pulvérisée et tamisée à 2/m/m

et 0,2 m/m -

a- Réaction des sols : PH t K leau e c
- Méthode électropotentiométrique ( électrode compb~éé)

__ Car.ene organique

- ~éthode Walkley et Black ; Oxydation du carbone par

un mélange Sulfo-chroIDmque " à froid "- et titrage de l'excès <,

du .ichromate par les "Sel de lVlohr "

c- Matières organiques

Taux de carbone C% x l,724

d- Matièrès humiques

- Méthode mONONOVA modifiée par Ch THOMMAN - extraction

par le pyrophosphate de sodium O,lN à pH 10 : dosage des matières

humiques totales par le Sel de Mohr - Séparation des acides hu

miques et fulviques par p~écipitation à l'acide sulfurique con

centré et dosage des acides humiques par le sel de Mohr après

oxydation au bichromate de potassium - Les acides fulviques sont

obtenus par différence •

e-Azote total

- Méthode Kijeldhal

f- Phosphore total

- Attaque par l'acide n~trique et l'acide perchlorique

Dosage cholorimétrique du phosphore -

g- Phosphore assimilable

- héthode Olsen simple et méthode Truog

h- Pota sium total

Attm que à l'acide nitrique et perchlorique

Dosage par photométrie de flamme

i- Potassium assimilable :

Extraction à l'acétate d'ammonium

- dosage par photom~trie defgamme



j-Fer total

':"Methode

-Attaque à l'acide chloridrique concentré.Dosage du fer

par la méthode iodométrique.Réduction de 1'ion ferrique par

l'iodure de potassium et dosage de l'iode libre par le tiosul-

fate de sodium.

k-Fer libre

-Méthode Kilner.

-Extraction par l'eau en présence de dithionite de so-

dium.-à ph 3,5 - 4,O.dosage du fer par la méthode colorimétriqueé

à l'orthophénantroline.

l-Eléments totaux

-Méthode JACKSON.

-Extration par attaque triacide (H2S04~HN03,HC1).

Dosage de CaO,MgO,K20;Na20,Si02 AJ..203'Fe20
3

par les méthodes, '-
gravimétriques,photométriques et colorimétrique.Les olign-élé-

ments traces Mo,Ti,Co n'ont pas été déterminés (manque de cap

sules appropriés).

m-Calcaire actif

-Méthode DROUINEAU

-Extraction par l'oxalate de NH
4

O,2N neutre et ti-

trant par KMn0
4

?,IDN.

n-Cations échangeables

-Sols non calcaires:Extraction des cations échangea

bles par l'acétate de NH
4

IN à ph 7,O.Dosage de Ca et Mg par

photométrie de flamme.

-Sols calcaire~:Extractionde Na et K par l'acétate

de NH
4

IN à ph 7,O.Dosage de Ca et Mg par compléxométr!e,de Na

et K par photométrie de flamme.

-Sols calcaires:extraction de Na et K par l'acétate

de NH4 IN à ph 7,O.Dosage par photométrie de Nlamme.

Extractions des ions Ca et Mg par l'acétate de Na IN à ph 8,~

et dosage de Ca et Mg par compléxométrie,avec correction pour

pour la solubilité du calcaire.

-Sols trés calcaires(beaucoup de calcaire actif):Ex

traction des ions Ca et Mg par l'acétate ~e Na IN à ph 8,2.

Elimination decCa par oxalate de NH
4

et dosage de Mg pnr complé

xométrie.~a contenance en calcium est obtenu par différence

entre la valeur de la capacité d'échange et la somme de Mg,Na

et K.
p-Capacité d'échange

-Méthode BOWER.



-Saturation du sal par l'acétate de Na IN à ph 8,2;

lavage du sol par l'alcool et extraction de l'ion Na par l'acé

tate de NH
4

IN à ph 7,O.~osage de Na Far photométrie de flamme.

11- ANALYSES PHYSIQUES_-

a"":Granulométrie

-Densité sur terre deshumifiée et décalcarisée.

b-Calcaire total

-Calcimétre "Bernard".

c-Propriétés hydriques

-Methode Richard.

d-Densités reelles : au picnométre.

e-Limites mécaniques : Atterterg.

III-ANALYSES IGNERALOGIQUES -

IV-ANALYSES THERLIQUES DIFFERENCIELLES (ATD)

V-ANALYSES hICROBIOLOGIQUES -

REFERENCE

-Reduct~~s de fer

•t-Cycle de

-e-ermes-}

~-Cycle àu

:milieu de Bromfield •

l'Azote--i",
:-Méthode: Winogradsky.
1

carèone--i

I-Rrécis de Fédologie~ Ph.Duchaufour.

II-Cours inédit.

III=Dxtrait de méthodes d'an2iyses OR0TC~. Labo. de BONDy.F~~CE

IV-î<éthodlcs~extraites::.:: Hotions de pédologie appliquée. IV Lethoàes
. . d'analyses .Bryssine. G.

V-walkley et Black.

VI-~,éthodes dt analyse du laboratoire (DR.:;').
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C~R~ ÀC.SC., T.244.p.2504 - 2507.

17-Gigout.h et LG Coz:~Aspect de la géomorphologie du Naroc(I952)
p.I35 Raynel et Dresh.

18-Gigout.h et Le Cvintre.C~·-18a)Notice exjl1icative de la carte
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system.
U.S.département of l1.griculture l\.ars 1967.

55-FAo-UNESCO:-Approghes to soil cJ.assification~

FAO-UNESCO NQ 32 du I968~

IV-DIVERS

56-Bryssine.G:-Fertilité naturelle du sol et efficacité des en
grais.
Tiré à part AL A'vlÀ1\;IA NQ l du Octobre I96I(p"II à
43) •

57-Bachelier.G:-La vie animale dans ~.'3 sols.
Cahier de l'O~R.SoT"O.ï·_. _.}_. 1963.

58-Bryssine.G:-Note sur la colo~a~io~ QeE 801sQ
Tomes 2 et? - 19 5L Roe. des Sci ~Nat 0 du l~laroc.

59-Igbo Unamba-Oparah~Hans Pagel m1d Hasson Azziz Ramadau:-Beitra
zur kenntJilils des Nanrstoffhaushaltes vrichtiger
Bè5den der humiden 'll?'open 0

Thaer-Archh- .Bd 0 12 ~ 1968"Ho '7 0 S0591-605 •BERLIN "

6(]-Jarninet.R:- Essai de normal~.s&tic'l1 J.8 Ja cartographie des sols
au ll'.aroc"
Extrait des tomes 4 et 5 cmnée 1952. in: Soc" des
Sci ~Nat. du l\~aroc 0

6I-Joly. F et Sauvage. Ch: -Urie excursion aux environs de RABAT.
Extrait du numéro spécial du 'bulletin de l'ensei...
gnement pubJ.ic au Laroe consacl~é à l'enseignement
des sciences (fasc. N2 2:1es sciences naturelles).

62-Roederer.P:-:Jotice explicative de l'esquisse préliminaire des
sols de Tunis~;,a au 1/1" 000 000.
Section Spéciaie d'E~~dcs de Pédologie et d'Hydro
10gie.République Tuni-sjerme (Septembre 1959)(E-S1I).

63-Roederer.F et les ~édologues de la Tunisie~-Légende des cartes
pédolcgiques utilisée d~~s les études de la subdi
vision d'études pédo:ogiques en T~~isie.

Subdivision d'Etudes pédologiques.République Tuni
sienne(E-S 52).

64-Yankovitch.L:-Etude Pédo-Agrologiqu.e de la ~ unisie.
Extrait des Armalec du. service Botanique et Agro
nomique de Tuni::üe, l' .X1I··XI1I.·1935-1936.

65-SGg2,len. l': - Le fer dans le sol,
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LEGENDE des SOLS - Carte Pédologique de Ben - Slimone (ex - Boulhout ) 

1fioo.ooo _ 1968 Reg1ons des Zia' do e1 de Sud -Arob Echelle : 

1 SOLS MINERAUX BRUTS 
• non climatiques 
-d'érosion (sols squeletiques)_ 1·1thosols à - pisolHhe! sur , schist es 

O'\I qua rtzites s a tine'. s 
fsur.A.r9ile rouge. gypslf(r e 

1 sur chistes ol t erés 
_ régosols 

-d ·apporl (dhess caillouteux) - alluv1ol et/ou colluv·1al 

·2 SOLS PEU EVOLUES 
• non climof1ques 
-d'érosion 

3 SOLS CALCIMAGNESIQUES 
.Rendziniformes 
_rendzines vra11es 

rendzines à horizons 

sur limons, sabl1s, galets 

sols lithiques '"' """'" 
ou sur quartzites sat in i s 

sols rég iques !•Ur SCi'IÎS11'S 
o!t.lris ,argile rouge .. , ,, 

I · h \di'lcss l itgtr s 
CO C1morp es calcair~s 

vertiques J di\~~~ : ·lourds .. 1 tlrstf1~s 
. h . (dhess li;og1rs 
ISO um1ques humi1ir cs 

hydromorphGS /~""'' '~"'" a p1sol1lh•s 

noires sur basaHc dol ir itiqucr 

encroûtées sur cah::.o.ir c. tn.ndrc 
:s.iliceua 

sols bruns calcaires 
sur catcolr • , lot.hm el argite to<.< ge 

[2iJ 

D 
1, ........ · 1 .... . . . . 

4 VERTISOLS" et PARAVERTISOLS .. ( TIRS et SOLS TIRSISlFIES) 
Topolithomorphes (à drainage externe reduit ou nul ) 

O. · · 1 a·· •· •• n 1rs SUT basal.tl dO~CrtUqueS 

.sur alluvions rect?n"~ , 
_grumosoliques,~ "'"""" _ _ 

- orrond;cr sur au moins les 15cm supU'rur s ) ( r, ,., el 5o l t i>Sif i"tJ ".;,.., f714.dou ~ ) 
_ gris s ur m.arno. culca i~l!. s g rës ~::::::: 1 

ca.lcc1r1:5- ( r,,.J J"' f'1ad" "" ) 

- encroûtés sur grës calcaire 
s ur ca.lcaire saçeharoÏde 

( r1,., ;",. c,.,;,fr ) 

_ très hydromorphes '"' 1-"'· , ..• 1:---j l ... ,. ... t.ft.,~ . - -
marno ~ ca !cai r1 ~ 

non grumosoliques,à "ru''"'"-
o.nguteuse sur ou moins les 15cm supcl:rieur~ 

noirs sur b.:lSalt1t. dolfir itique 
cclca ire qrcso?.ux 

gris sur marno -calcairi:: s ~ ,,,, q,,j 
s ur gris colcc.ir~ ,/ 

marrons :i.ur cqlco ir e fr ;nbl t \TT•,• 0~•,,·~~~~;i:1 1 • '<#'IS . • .... 

~ très hydromorphes,;~;.µ; _ __:,I ~ 

- à c . v. moy! accentué "" 1 ... /,;• l'-:-:j 
. Lithomorphes (a draînaoes éxterne possible ) 

_grumosoliques 

_non grumosol iques 

l Sols tirsifiérs noirs ou marrons) 

noirs sur bosalte '1olérît1que 
{llr&•~ s.(, ti,11f1ll t.111 <;f,.,,,., ) 
noirs !.li'" basaltll' do!(r ilique 

( 7/fJ ,t1oû T.~r'f14S lht>dll'üt.) 
' , 
a c.v . moy! accentue 

Sut basai t • dolêt itique et 
~ calcaire 

1 
arg il l' roug• 

~ps.ifÎ>rt" 

-~ 
Wlm~ 

c:J 

5 SOLS ISOHUMIOUE5 
a pédo-climat trais pg_t la ~a1son 

*sols marrons (sots châtains 

pluv'1euse 

subtropicaux) 

argil•w. . lirs,f,e's . . . • . . . . • 
- hydromorphes"''"'"· I_ Ê 

6 SOLS BRUNIFIES 
des climoh tempérés continentaux 
sols buns 1~w~ 0u foibl•m•°' _eutrophes 

basiqu~ ( misotrophe) 
sur schist1s arg ihiux altêriÎs 

7 SOLS A SESQUIOXYDES DE FER (Sols Fersialitiquesl 
.sols rouges médrterranéens (Homri) 

• .,,0115 

- re sur sch1sit1t oltértrés " · · 
_non lessivés (ou peu les~ ivés~t peu développés~,''''"'"•'" ,~,• -f;/',\i 

( Homri argileux) 1 · prOfonds '"'' '"'""'' •"""'" -
_ isohum1que>( ou steppi~ues) 

s ur grés colcair1: duna1r1 

encroûtés s.ur grCs calcair1 duno1r1 

- lessivés ( Homr1 léger) hydrornorphes ·· .. 

_ isohumiques ( ou s1eppiques) 
X 

_Sols bruns 

~i- profonds sui Qrois cacca•r'" ;:1..,.,a.re 
0 • 

'd·t · E - peu profOnds :s.ur 1opiaz 9r~s cnlcoire me 1 erroneens 
lessivés _ hydromorphes ~' '''""''"'" 

HYDROMORHES 
peu humifères (ou min~raux ) 

a 
0 

-à pseudo-gley OrÇ11 l cv~ . . .. ... , .. . _ vertîques sur '!iCtus ll:S en voie d'altê_ . 
r •c'°'f'1; eo .... c oncr él:: ton~ et oma'!i fcrr ugincull r a t•on 
sableu ~ en .,urfac~ C.I !rés riches t'n p1So- ... - tess1vés (avec/OU San5 gll?'yde prof·· 

- l!lhot.s -ondeur ) sur sch1:s.1es . . 
_ Q CQrQpaCe(Mer Z OÇ ) massfvc. ,co:i · .. ·- mOdOUX sur quart.D te s !.c.ti.nês · 

tinuR. 

lessivés sur scniste, quort=îtes . 1racny 1es ~ 

- a 1exture sableuse en surtace arg~ws-- - . . • • • . less1vés et à Bg ou BGg 
r n profondeur - sur sch\s1es en voie d"al!cra1ian ' 

-à Cuirasse (MekzOL) m•"'"' .. . .. . - modaox sur quorlzit~ sali nées . 
contonue 

- di!.co n1 inue ; ma!6i>11 ou pisollthiqut- . . . .. , , - lessl vés s•Jr sch;stt-S quo.rtzi1t::S 

- Q 1e.iurc sob!euse an .,,urfoce argiteuse . • . . _ leS.S1vés 
en protondt lJr 

_Associations de sols 
utosots .{Rèçiosts fât'fil~ )ou .(sots lithiquesml 

a BG..g sur ~chi~tes 
d ·a1t1<rat1on 

en vola. 

R6gosols .(sols peu évolués hydromorphe5t{l~~L:Hlou . (sols marrcnst(l'.::l~l ;:1;1 ) 

Sols lithiques .(sols peu évolués hydr.omorphe5 llj~,J~I 
Sols rouge5 medtterranéens .. sots peu évolues régiquesou.-1·1thique ~Ç ·~ ~~l ;f l 

Sols brun ( tP.mpérei) eoutrophes .. ~ois regiques .. 5. RoUge Mé ~~l ~ =j diterranéens 

Scls hydromorphes 111inéraux (à t'.DPapace et a cu.1rœse) ou .. sols rouge mé 

- diterranéens l~ fh:i ~ i t~~ ou. titos-ols l=~zj~i~ 1 t~:~-~f:f (•'-' r '>Ch•.s.~e~) ~ · ,. :r~:c·,-~· 



ESQUISSE DES FORMATIONS 
Region des ZIAIDA et de Sud -ARAB 

Institut National de l a Recherche Agronomique. MAROC 
Cortes consl!tées 

Corte géolog;qll• du Maroc eth : 1/500 000 
Cort• g•ohchn1'que de Lo Meseta · cot ier• à L'Est 

d• Casablanca ( i;c.niVS0.000 par J. oestombes 
et A . Jeannettfil 

(LEGENDE 1 

QUATERNAIRE 

r-~~~:!,\:}·:J ALLUVIONS RECENTES j GHARBIE~ 

- - --~zriiko 

Mohornedia 
Ben 

Slimone 

LIMONS et SABLES PISOLI THIQUES J VILLAFRANCHIEN 
sur schistes et quartiit•s primo1re-s 

NÉOGENE 

Î pqD~ CRES CALCAIR E DUNAIRE H 1 pqM 1 CALCAIRE SABLEUX MARIN et calcaire marneux z 

PERMO -TRIAS 

ARGILE ROUGE a attopulgit& (et a sépiolite) 

CAR BON IF ERE 

SCHIT ES argileux 

• QUARTZITES blancs- rosés o int~rlits 

l VISEEN 

sch1StHX JsTRUNIEN 

OEVON'IEN 

filmI}] SCHISTES argileux micocé.s , calcaire rédfal, marbre 
lli leu 

SILURIEN 

flililill SCHISTES argileux. 

ORDOVICIEN 

mm 
CAMBRIEN 

SCHISTES noirs et gris hypermicac~s e-t QUARTZITES 
arosslers 

illHID] SCHISTES argile-ux et PSAMMITES 

ROCHES ERUPTIVES 

lîë~J BASALTE- DOLERITIQUE (du Trios} (oued Dir - Oued sétrou l 

~ ïRACHY- ANDESITE (Acadie-n) Oued Rhbar. 

~ Cônes d 'e-boulis 

AFFL~UREMENTS ROCHEUX 

QUARTZITES Soukhrot ( pl . Skhour-~ 1 

~ QUARTZITES Skhirot 

CALCAIRES : ( cn~tes 

Limites observées ou interprétées 

Limites hypothétiques r-- C;Ueds 

~ Routes principales .-- Routes secondaires 

Ë 
0 
.c. 
0 

:r 
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__ ,_ 
100000 

N.G 

y 

LEGENDE des SOLS - Carte Pédologique de Ben - Slimane (ex - Boulhou t ) 

lfioo.ooo _ 1968 Reg1on s des Z10' do e1 de Sud - Arob Echelle : 

1 SOLS MINERAUX BRUTS 
• non climatiques 
- d 'érosion (sols squeletiques)_ luthosols à - pi solHhl'! sur . schlsl es 

Cf\J qua rtril es s a ti'niii'. s 

)sur Argile rouge. g;pslf ; re 
l sur ch1s!es otteres 

_ régosols 

-d ·apporl (dhess; caillouteux) - alluvial et / ou coll uviol 

2 SOLS PEU EVOLUES 
• non crimatiques 
-d·érosion 

sur limons , scble s , gclets 

sols lithiques '"' ""'"" 
ou sur quarti:ites sat in é s 

sols régiques sur schistes 
alte:r i s ,argilit rouge. ,.. , ., 

_d ·apport ( çjhess t laids ) 1 . h f rlhcss le g1:rs 
_ C O ClmOrp e s l catcoirej lQ] 

D 

3 SOLS CALCIMAGNESIQUES 

.Rendziniformes 
-rendzines 

rendzines 

. 
vraies 

à horizons 

Vert.lqUeS J dhess ··1ourds" 
1 UrsifiC:s 

. h . ( dhll!SS legers 
ISO umtques t-.umiiitr•~ 

hydromorph<?S /~"·~· '~""' a p1sot1th es 

nrnres .sur ba!>olle dotérit 1que 

encroûtées sur c:alc:11irc titndre 
5.it ititU.l 

sols br uns ca lcaires 
sur calcaJr•, lot.hm et argile. 1oug• 

1 ••• • .... ·; 1 •••• • • • • 

4 VERTISOLS
0 

et PARAVERTISOLS"'( TIRS et SOLS TIRSI SIFIES ) 

Topolrthomorphes (a drainage exierœ reduit ou nul ) 
•• • 

_ grumosoliques cà str1.1c t ure - -

• o. rtondie SI.A' e u m,..rns le s 15cm s1.1p~~ur s ) 

noirs SUf basal.te dO~ér1tÎQU !!: S ! lf,if:'i:f/1 :. 
sur alluvions recen~es -x _ 

( r,,, ef lo! t;•Jif1"e~ ",;,., nw.e • ., ~ ) 
gris sur m_arno.c:alca i~ O?!> grés ~::::::: ! 

c:alc:o1r es ( r,,.J S"' Mdd.- 11( ) 

encroûtés sur gres calcaire 
!o1.1 r calcair e sacc:harOîde 

(T;,., .sur e,.,;,1.- } 

_ très hydromorphes '"' [ ,,., •·:· F-:-:1 
.. ru . L: I\.~ - -

- ma rno • calca ir e !> 

non grumosoliquest.; s lructur <t. _ 

cmgulœusc. su r ou moin!> les 15cm 5.uplr ieur ~ 

1noirs s 1.1r ba:sa 11a. d:>t.iritiq1.11: 
culca ir1: gr é5.e.u.t 

g r is sur mar no -ca(co. ires ~ - ,,,.s q,,, 
sur gr é s co.lcairois ~ 

- marron s 51Jf colcoire 1r ;nbl ot j":'; b:::;"l~~5/..t l 

~ très hydromorphes,;,;;;, 1§ .:;j 1'.111",:'\1,\ 

- à c . v. moy! accentué '·'· ''"/';' i~=-=-'I 
. Lithomorphes (a dreiinaçies éxterne possible ) 

_ grumosoliques 

_non gr umosol iques 

~Sols t irsific.frJ noies ou marront. ) 

n oirs sur basalte rlol.trii1que 
('Ti't4 , ,. S• (• t~''/;it 411 c;/-to 11" 1 

. I 
n o irs ~ 1,1' bas~ltcr do!éril1quc 
{ !''~ ,.t J.Lr T;;..tij1el hlNlour.) , 

a cv. moy! accentue 
sur basal t e dol èr ilique l!1 

- ca lca ir e , ca rg il • ro1.1ge 
Qtpsi f .. rr 

-~ 
illID] ~ 

D 

5 SOLS ISOHUMIOUES 
ê:t pédo-cl imat frais. pQ.t la sais.on pluv'1euse 

* sol s marrons (sols châtains subtropicaux) - typiques ,...M,;,, ,,,, • • 
du 1rias 

argihtw. . 1lrs.t.és . 
. ., ,. 1111" 

- v ertques sur argile ratJge [ 11'.;:1111:1 

argile w . à pisol ithe. '5 _ _ hydromorphes "''"'"· I~] 
6 SOLS BRUNIFIES 

des climah tempérés continentaux 
sols b uns !ivutresou 1a iblemen1 _eutrophes 

basique.,( méso!ropti~} 
sur Si:hlstes arg ile tu. ait.iris 

7 SOLS A SESQUIOXYDES DE FER (Sols Fers ialitiques) 
- sols rouges médrterro néens (Hamri) 

- Vlal'IS 

-non le ssivés (ou peu les ,ivés~~- peu développ~s sur,iopio.c ngri:s c:olc:oi - tf~.~·,s, 
o - re sur s::tustlJ altertrH 

( Homri arg ileux) ~ ~ prOfonds •'" '"''"''• '""°;" c:::J 
_ 1sohum1quE'.s( ou steppigu") 

sur gres ca tc: a ire duna1<e 

encroûtés sur gr if.~ calcaire d1.1nQ1re 

- lessivés ( Homri leger) hydromorphes ·· .. 
_ 1sohumiques ( ou sti>ppiques) 

" 

.Sols bruns 

~i- profonds s"' gr<ls c:aica•rl" d"'"a.re 
0 • 

'd· . E - peu p r ofond s !>Ur lapiaz grés ca\c:Cll•Ct me 1terraneens 
less ivés - hydromorphes ~' "''' ooko;" 

HYDROMORHES 

1:-:-.·w.-:· ........... -. ......... ... 

peu humifères (ou minéraux) --......._ 
-à pseudo-gley arg1l 1:u~ . _ . .... . _ . . _ vertiqàes ... sur ~ctu!>l(S l:n voi 1: d'acti _ . 

~· <.'-PS "'" c:on cr él:1on3 1:t oma'!> i 1: rru9in 1:ui rarion 
sab!eu~ en <,urlac.e it1 Iris riche.!> en p1so- ... _ le551VéS (ovec/ou Sans gley de protJifi/{(~ 

-Ll!h<ts -ondeur ) sur sch1s tel ~ 
' _ Q carapace (Merzaç ) ma.ssive ,c:oo -. - ·-

1inue 
modaux SI.If quartzite!> SCJ!in.ts · IEB 

_ lessivés s1.1r schiste, quartzites . 1rachytes (tfM\lWM 

' - B _0, texture sabt• u!>e en Sl.J(fot:e arg·•eus.. - - . - . . __ lessives et _a . g _o u BGg 
r n profondeur .....,, sthistes en vol!!' d allcra1•on 1 

-à cuiras se (Mekzaz. ) massive . . . . . .. - rnodaax sur quortziies 5.olinêe. 5. -

- 0 h•o.turot sobleuw en 5.urlace argitot1.1se .. •. -
en protond eur 

_Associat ions de sols 

' lessives a BG,g su~ ~chi~s en 
Cl alteration 

Li!Dsols ..(Régœts §~fil'~ )ou .(sols l i th iques~1~ · • J) •, 
R~gosols .(sob peu évolués hydromorphe' ~1:-Ji~ l) ou •(sols marr~s1j· 1 "";:' '!"' ) 
Sols lithiques .(sols peu évolués hydromorphe~ l~$J.$1 . 
Sols rouges mediterranéens~ rois peu évolues régiques ou .. f1thique 1:~~~{{1J 

Sols brun (tempéres) eutrophe~ + l ols regiques .. 5. Ro~e Mét;tJ~~~%f~dü.erranéens 

sots hydromorphes minéraux (à oorapace et a cuirœse ) oU ~ sols ro uge mé 

- diterranéen5. ~ ou• litos-o \s tfiËlJ] f-~~-~t1 (fi...,~ 5.c:h1st"s) ~ 
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Croquis de situation 
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Pro fi Ls décrif5 
A etl5 : coupes pédnlôjiques 
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l REPARTITION DES SOLS Sur les diverses fori-na fions géomorpholog·1ques _] 

H 'r 

l R1 R,. H R\ R, R H,, ~ 
l: 

1KNH.1 H, H, V H, Hz ql A I~ A H 
1 

'OO 

2o 

100 

' l 
OSO \ 1 

il ENE 

11 

1 
1 i 

l 
i 1 

P/oleou de .J~ef· Arai. l o. Cfaerraf l i 
! 

1 1 c~difl 
bvne 

or~'î&~ 
ConJolrt/k. o. R/,/.,or 

1 

tS!ed 6ou ' 

1 
1 

RluUo<./Ql?Î 1 ~· Si li Mu/,' 

, L 
1 

l)led e.I fi.soJes . 'j ific:lia l I' , 
( 

~~ 1\ . ~ 1 -- L - ! 1 
.~ --t.J - -

~l 
~ 

( 

(•I/ "' 
( 

1 t: 
P9 j) pqJ> 1' Ks o 'R (s.;.~) rc:i 0.,.. ~ 

ql/hv pqM hv 
1 

[ 1 .D 
l 1 hv 

1 1 - ,. . ·~ - - - . -- - --~-- -,-- --

1 Coupes Pédo-topo-lithogiques A et al 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-l 

-B R 

P. .Si Barka 

a.oo 

!coupe Pédo-geologique. C -1 

ww 

cu/1nlna11k 
r 
1 

1 
1 .8t!n-!Voh <f 

100 

0 

LEGE NOES 

----------1---------
~SOLS, D)(mations géomorpho ogLq~ 

- L ____ f,/luu:>l.s I Sol.s //)/,/9v~s- Îltjo.sol.s ef .f. reg14vtJ- J,P.4 déy/orl { Ph:,..s.i) . - fC/M Mo9 hr e bi e r. (gr es -c Q le air ) 
_ v ______ :::,OlS: Verttques .. sols. /./r..s1ft·e:i /7oii'J -q,CJ .

1 h' f- calcat"r~ _facushe /' 
- v __ -{V1 vert1sols {1 ~ dr~Îno3e ex.lemep{)~sii~ '.9~'-lm~f"i_)/,, ~O/°fJ -9,,C Vi.t.afr?nc .. ien - l· Ùmorzs a ;t'so!tlhes 

lvi .2 " dro1.rl4.:Je v<lerne rec:lu1I ' TÏr;..fl'/>/ no/t:s/ marf"lfl/1J.•· - mpC M 1o-pl1oce ne - //!:" SCtr(ace ~ eo-Jl//)/111'/e . - c ........ Sols cale irnognesiq ues : Rear/ifi"IJt'>/ .solv "l'l//).f ca/ca//-es. _ ,..f _ ~rt Perm 0- tn as - bosa/le dole~/Y<JtN-Arg1kl'ocge !J'/!si/e~ 
-B--··· ..... SôlS Brunifiés .ro!JJ6rvm e"lriy:;ne>/ JOl.s le..$.iiit"f~ -hv Carbonifère _ .J,c,h1sfe.ç, - R--1:~ Sols A Sesquioxydes /A J'o/J NJuye.J J'/ed·f. mocl__avx. ?- liydn~::.};~:,"''· - d 0 évon ien - .sch/sÙ>/ colca /e 11r.etfa! "{h'IO/~re61eu) 

2 ! 1 Jo/_, h)"_/rwnt--7/Je~ 4 /J.;eq,/o-_g/ey /;......,/vc, - 55 sil lJ n'en - oC/J[SfeJI tfl/0 Ù//lb 
- ri fH~ Sols H.ydromorphes _z.. r1 /' :i co/77.·~ . .:1c~ ccPirlJ.Je_)_.'.·.-.· Si ~ j . t . . . - V r• OViClen _ quor/z/le.s el chi.Sie> 

l H2. 1.i4vr fnu:; : .Job !'Yldr'r!-'11.,;1 .sclv rO~)")- Jo!.J /;-,,,1;-r"'~ ~ - l<s~ j 
Associations -k's.9.1 Acadien qao!'lz,ltJ _s ~t.SleJ. 

: - 1-\ - L 'i. j(./r l'nlna,-rl; Jelv 13Î{.t/'1.J /Je~ le.JJ!VU f .!ô/.J J(o(.l_Jt& Il, - r ' lracliy le t/e I 'c?ve./ tfh6ar 
1_____ --·---·--------------····- ········--··--·----· . . ....... ····--·· -----------------



VF.G'E'"f'ATION NATURELLE 

FORETS (et/ou Mattorals) 

LIEUX 

~SUBERA1E Quercus Subcr(chinc:-licqc:) jEorêt de: 
sous bois: Rhus pcntaphyllum 1bcnSlim 

(T1zra) et Cyt1sus !.(cytises) L-anc.Rha ~ 

{ 
bct bir 

· Col11\r1s art1cul ata :Thuyn de cl kelb 
Betb crie 

• P1stac10. lcnt1sc1.1s 1 vedrsant 
, J u 

.Qlca Europo,pt1: latitolia] N' f1f1lc 
· te:tcherr::i 

JI VEGETATION ·'introduite'· 

[[[[[] chfotes (bic, orge ,mciis. :::.orghn ... l d 111gne:s 

[IJ d:rtales et l~gumine:uses {fèves, téve:rolcs ... ) 

~Agrumes 

El Cliver 01 e (e:t arbres fruitiers Clivcrs} 

Ill PRINCIPALES APTITUDES CULTURALES 

Chtne:.li~ge: Forêt de Ben-SIÎmane:!RhabdBir-Bkc! 

Thuy t1 (et piri d'Alep): Versants des Oueds Cherrat 

et N'f!tikh 

Daiyav, Pialozau et Vers.ant.s 
:sud. Arab) 

r r 
Ccrealc::; et v19ne'3: P lare: au VÎl!CL,..f'r anchicn 

··Ar ab• 

ce'réalts et ltgumincuscs Platcau(Acis.o) 
Moghrebien ''zir.iîd·/ 

Prairies tempora'ire:s •• T o;,J~cs D ::uya s (ou .:J()!lines) 

re;e1Agr·~m<!S (genre: cltr1.1:.) Alluvions de:s Oue:as. Dir 
~ ~ · et N'fitii<h 

~ mm Arboricultures (olivie:r.amendier, figuier ... ) VersanF 

a: ~ des Outds Dir 

~ Q Sctteraves et c~réCl\e:s: Z1a1da ( v'.ied Se:tro1;) 

lillIJ Potyc•;ltures : dunes con5o!ldees qwo.tvrnair€s 

PRINCIPAUX FACTEURS' LIMITANTS 'unRINSEQtJES DES SOl.S 

JD1scordancc texturale Q) 
lsoJ tr•p lourd @ 

{

Hydromorph1e (éxê:s d'eau en profondeur @ 
2 ou nappe: temporaire m 

Carapace-cuirasse el niveau d'mdu'.Vat1on © 
des sesq1.11oxydes 

3 l;!ncroûhment e:t croûte @ 
PRINCIPAUX.FACTEURS LIMITANTS EXTRINSEQUES DES SùLS 

CLJMA.T (rt~vlositi _rcüb1,e 1 1rrngalirai'1te des pluv1o«li..é~ 
1 11rr1galion llmitu (aux bassg:;s terrasses) 

(nappe: nquif~re ~tl t f aiblŒ) 
c ...... pro'londe 

@ Elt~ : en ravins ou gfo~r alistes 
(et topographie) 

CARTE DES APTITUDES CULTURALES 
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A") HORIZONS 

HorÏ2CH\!"> 

liumiferes 

(A 1-) 

à pisol1the:s 

limoneux 

non cale aire 

Horizons 

Eluviaux 

Hor; ..::in:; 

l!luviaux 

Roches. mere::. 
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MORPHOLOGIE DES HORIZONS 

Humus doux 

M u"ll (sis cuit rJ re:) 

LÎti~re: 

Mull Mo du 

(sis Forê:t,s/s Erme) 

Mult 

( h. pieu humih:re: .) 

Li mono sabl!':ux 

Sableux 

Argileux à p
0

1solithe!:> 

Argileux a Slikensidczs 

~ A ps.eudo gle:y de protonde:•JF 

[] Marno.calcaire:s 

Glu ar tzi tes 

• Schistes 

B) FORMES D'ACCUMULATION DU FER 

ET DU MANGANESE 

[71 
till 
.... ..... .... 
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VEGETATION 

Pisolithe:s( terri- manganique:!:.) 

Concrétions dans matrice s.able_ 

limoneuses 

1 • 

Concret1onset Amas ferrugineux 

(ou ferr1 manganiques) 

Carapace: fer. pisolithique 

Cuirasse ter. pisolithiqu1e 

Cuirasse de ter massive 

•quartzites (galets) 

Quartzites satinés 

Surface du sol r'1c he - en 

c on c r e t ions te rr u g 1 n e 1.11 se s 

S.tructure en colonettes 

(ou !olumna1res} 

C. H. Chamaerops hum'i1i s (doum) 

A. M. Asphodellus m1crocarpus 

Gl.S. Quercus suber (ch;ne-tiège) 

R. P. Rhus pentaphytlum ( Tizra) 

1 l 
* Strate herbacte 1nfer1euru 

·~~~--1~_r_v_P_o_L_o_G~1E~~o_E_s~s_o_~_L_s~~~~~~·~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

Sol hydromorphe.: minerai à rseu do gle.:y, lessive 

S.H.M. a pseudo gle.:y 1 lessiv~ et vutique 

â amas f~rrugineux de 

et a Bg. 

a carapace: par tiel!e: ment in dur~e, lessive 

a cuiras.se, m o dol 

à cu"1rO!:.<;,e
1 le SS 1 Ve.: Il:! a Bg 

à cuirasse tossi lt: 

' a cu'1r asse a paisse lessive, a Bg pro Ion d 

[Echelle des profondeurs) 
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