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Dans la plus grande‘ partie des plaines et des vallées du
Maroc, on retrouve, sur les alluvions et colluvions du Quaternaire, toute une
série de sols qui, dlapres la classification francaise (G. AUBERT, 1963) sont
des sols isohumiques subtropicaux : ce sont les sols chftains , les sols bruns

et les sierozems.

Les études que nous avons menées ces dernidres anndes,
en particulier en Basse-Moulouya, nous ont conduit & reposer le probléme de
la formatioﬁ et de la classification de ces sols. Nous ne donnerons ici que
le résumé de nos conclusions qui feront prochainement 1'objet d¥une syntheése

plus détaillée (A, RUELLAN, 1966) .
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T.~ LES PRINCIPALES CARACTFRISTTQURS DES SOLS BRUNS ET CHATATNS
P e

A4~ La matidre organigue

Diaprds les descriptions classiques, le premier caractére
important de ces sols est la répartition profonde, lentement décroissante,
dlune matidre organique bien évolude dlorigine steppique : clest 1l'isohumisme.
Sous végétation naturelle, les sols chAtains suraient 2 & 3 % de matidre
organique en surface, les sols bruns 1 & 2 % et les sierozems moins de 1 %.
I1 nous est cependant apparu que, sous la végébtation naturelle actuelle, qui

ntest plus ce qu'elle était nagudre avant 1ll'action de 1'homme :

1) T1 n'y a aucune différence de teneur en surface entre les sols

bruns et les sols chBtains.

29) Ia répartition isohumique n'existe que dans les régions suffi-
samment humides; plus on va vers les régions arides, plus on constate que la

matidre organique décroft rapidement en profondeur.

By~ Le calcaire

Le deuxieme caractdre fondsmental de ces sols est le
profil calcaire : un sol évolué_doit présenter une décalcarisation plus ou
moins poussée des horizons de surface et un horizon dYaccumulation du caleaire,
Par définition, les sols chitains seraient peu ou non calcaires sur plusieurs
dizaines de cm, et présenteraient un horizon d'accumulation assez puissant;
par contre, les sols bruns seraient beaucoup moins décarbonatds et pfésen—

teraient un horizon d*accumulation moins puissant.

Nous avons pu cependant constabter que le profil calecalre
des sols brums est trds variable. Ils peuvent 8tre non calcaires ou tres
caleairves en surface (jusquld 30 %) et peuvent présenter des horizons d'ac—

curilation trds faibles ou trés puissants. En particulier, le profil calcaire

N,

dtun sol brun peut &tre identique & celui dlun sol chitain.
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Par ailleurs, nous avons été amené aux conclusions

suivantes ¢

19) Les fortes accumulations de calcaire, telles que les encrol-
tements, les crolites et les dalles, doivent &fre considérées comme des
horizons daccumulation des sols isohumiques ¢ les nombreuses corrélations
verticales et horizontales quil existent entre ces formations et les horizons

dlaccumulation plus faible (amas, granules, nodules) le démontrent.

29) It'épaisseur et la richesse en calcaire des horizons dlaccumu~
lation, sont indépendantes des teneurs en calscaire de 1'horizon superficiel

et de la roche-mére,

Ca= La texture

En ce qui concerne la texture de ces sols, on doit noter

que 3

12) Tous les sols isohumiques évolués présentent un horizon dtaccu~-
mulation dtargile; par ailleurs, l'horizon superficiel est presque toujours

appauvri en argile par rapport & la roche-mdre:
29) Les sols chitains sont toujours tres argileux (plus de 40 %)

32) Par contre la texture des sols gue 1l'on doit rattacher aux sols

-

bruns est trés varide et peut &tre identique & celle des sols chAtains.




Di~ La rubéfaction

"Le quatridme caractére important de ces sols est la
rubéfactions La plupart des sols isohumiques sont plus rubéfiés dens 1lhorizon
dlaccunulation d'argile. Par ailleurs, les sols chitains sont généralement
fortenent rubéfids sur 1'ensemble du profili Pour les sols bruns évolués,
1'intensité de la rubéfaction est trdés variable : certains peuvent &tre tout

aussi rubéfids que les sols chftains; dlautres au contraire le sont trés peu.

En définitive, il apparaft qu'il est souvent difficile de
séparer les sols bruns des sols chitains: Les caractéristiques de ce que 1'on
peut, avec certitude, appeler un sol chftain , sont assez constantes. Par
contre, pour les sols bruns, les variations sont beaucoup plus importantes
ils peuvent &tre trds différents des sols chftains, mais bien des sols bruns
peuvent aussi posséder une ou plusieurs propriétés des sols chftains, et le
classement d'un profil dans 1'un ou llautre des deux grbupes ast souvent tres
subjectif. En général, on se fonde alors gur la présence ou 1l'absence d'une
structure prismatigue qui caractérise en principe 1lthorizon déecalcarisé des
sols chftainsy cette structure n'apparatt dlailleurs que si l'horizon est trds
argileux et trés peu calcaire, Mais ze slagitwil pas 13 dlune limite trds
arbitraire, cette structure prismatique nfayant qu'un sens génétique limité ?
En réalité il semble que les sols chftains ne sont qulun cas particulier des
sols bruns qui n'apparalt que lorsgue certaines conditions du milieu sont

présentes:




ITi~ LES FACTEURS DE LA PENOGENESE DES SOLS BRUNS ET CHATAINS

Ces Tacteurs sont essenticllement au nombre de oing.

Ai~ Les propriétéds physiques et chimiques des roches-méres

I1 faut tout d'abord noter gue les sols ischumiques

nlexistent que sur des alluvions et colluvions,

Ltétude de 1'origine de ces formations, qui permet de
rechercher ce qu'elles é&taient lors de leur dépd8t, avant toute pddogénése,
nous a conduit & la conclusion suivante : la déealcarisation de 1'thorizon
superficiel, la texture et la rubéfaction des sols isohumiques, dépendent
essentiellement de la roche-mere qui était plus ou moins calcaire, plus ou
moins rouge et plus ou moins argileuse. En parbticulier un sol chftain
typigque rubéfié n'lexiste que dans la mesure ol la roche-mére était non
ou peu calcaire, argileuse et Tubéfide; il ne résulte pas dlun lessivage
vertical du calcaire accompagné dlune rubéfaction, le calcaire de lthorizon

dtaccumilation provenant essentiellement d'apports obliques.

Biw Le relief

Llaction du relief sur la génése et la répartition des

sols ischumiques revét deux aspects :

12) Ctest en fonction de la topographie que se répartissent les
roches-méres : d'ol son influence sur les propriétés physico-chimiques des
sols, sur 1'8ge de ces sols et sur les phénoménes d'érosion et de fossili-

gations
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22) Glest dgalement le relief qui régle les mouvements de lleau
dang les solse I1 faut surtout noter les relatioms qul existent entre la
topographic et les accwnulations de calceire. On constate tout d'abord que
les accumulations sont d'autant plus puissantes que le bassin versant est
& la fois plus calcaire et plus humide, Mais dans le détail, on constate
dgalement que c'est le micro-relief qui régit la puissance des accumulations
et le passage d'un type d'accumulation & un autre : tout semble dépendre de
la quantité dTeau chargée en carbonates qui arrive, de la vitesse & laguelle
cette eau peut circuler et de la vitesse & laquelle elle peut s'évaporer.
Les accumulations de calcaire semblent done 8fre le résultat d'un apport
latéral de calcaire et non pas d'un lessivage vertical. Ceci est d'ailleurs
confirmé par le fait que, pour les sols brums, il n'y a aucune corrélation

entre le relief et la décalcarisation des horizons de surface.

Cam La végétation

Deux rbles principaux doivent &tre attribuds a la

végétation ¢
12) La présence de matidre organique, répartie profonddment,

29) Llaccumulation du calcaire qui a pu se faire autour de son

systéme radiculaire,

Cependant, ces r6les ne peuvent &tre attribuds & la
végétation naturelle actuelle qui est généralement celle d'une steppe dont
'enracinement est assez faible et peu profond : il semble que partout ol
1lon retrouve actuellement des sols ischumiques évoluds, clest & dire jusqulaux
portes du Sazhara, une végétation dense & enracinement puissant, a df exister
& certaines épogues du Quaternaire, végétation qui ne peut 8tre que celle d'une

for8t ou dtun matorral dense.
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On sait d'ailleurs qulau début de ce sitdcle, une grande
partie de ces sols isohumiques se trouvaient sous un couvert forestier dense

(arbres ou arbustes suivent les régions).

Di~ L'8ge des sols

Les sols isohumiques sont d'autant plus évolués qu'ils
sont plus anciens. Dans les régions actucllement les plus humides, les sols
bien développés n'apparaissent quld partir des dépdts datent du soltanien
(wtirm); dans les régions les plus sdches il faut remonter jusqu'au Tensiftien

(Riss);

Cette évolution est marquée :
=~ par la structuration qui affecte une épaisseur de sol de plts en
plus grande et qui, en profondeur, stindividualise de mieux en mieux;

- par une augmentation de la rubéfaction et de 1'argilisation en

profondeurs;

~ Ppar une accentuation de la puilssance de l'accumulation du calcaire qui

nlest vraiment bien développde qu'd pertir du Tensiftien.

Par contre, dlune part.le profil organique est un carac—

tere acquis rapidement, d'autre part, il an'y a pas non plus de relation entre
1'8ge des sols et la décalcarisation des horizons de surface : dans une
région donnée, la teneur en calcaire des horizons de surface par rapport

| & la roche-mdre est un caractire acquis généralement dds le Rharbien et qui
ne staccentue plus ensuite (alors que la temeur en calcaire et 1'épaisseur

de 1'horizon d'accumulation, faibles dans un sol rharbien, augmentent nettement

avec 1'8ge),
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Enfin, si les sols sont dlautant plus évolués qu'ils
sont plus anciens, il apparailt que dans une région donnde le sens de cette

évolution est restd le mfme bout au cours du Quaternaire.

Fe~ Lo clinat

Le rBle que l'on peut atitribuer au climat dans la génése
et la répartition des sols isohumiques est assez limité. Dans l'ensemble du
Maroc, il est sfir qu'il ¥y a une cartaine répartition des sols en fonction de
1a répsrtition actuelle des climabs : parmi les sols ischumiques, il est
certain que les sols chitains ou les sols bruns décalcarisés sont plus frégquents
dans les régions les plus humides, alors gue les sols bruns sont dv‘z‘iu’cant plus
souvent calcaires et peu évolués que 1l'on va vers des régions plus arides.
De méme, il y a une certaine répartition climatique des accumulations de
calcaire, Cependant, il est certain également qu'il stagit 13 de lois de
répartition tres géndrales qui sont trés souvent masqubes par les rdles

importants joués par les roches-méres, le relief et 1'8ge des sols.

Dans la pédogénese des sols isohumiques on doit cependant

attribuer au climat les r8les suivants ¢

- I1 a d'sbord une action indirvecte : trés souvent, s'il y a dans les
plaines des sols isohumiques rubéfids, argileux, décalcarisés, clest parce-
qulils reposent sur des sols rouges transportéds qui se sont formés dans les
massifs montagneux. Par ailleurs, les accumulations de calcaire sont d'autant
plus puissantes que 1l'on se trouve su pied de massifs oY le climat permet

une décalcarisation plus intense des sols.

~ Le climat a également une action indivecte par la végdtation qulil

permot ok dant on comnaft le rble,

—-———————J
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~ Le elimat joue probablement un r8le dans le lessivage vertical du
calcaire qui reste cependant, nous 1l'avons vu, un phénomene trés limitd,
Clest cependant le climat qui régle en partie la profondeur & laquelle se

- fait llaccumulation du caleaire,

=~ Enfin le climat est certainement en grende partie responsable des

possibilités de rubéfaction et dlargilisation des horizons moyens.

Les sols ischumigues étant des sols anciens, sinon fossi-
les, il nous faut maintenant poser le probléme du climat sous lequel ils se

sont formés: Nous ferons & ce sujet les remarques suivantes ¢

—~ Du simple fait .die llaction de 1l'homme, qui a détruit la végétation
naturelle; il est certain que les pédo-climats actuels du Maroc sont plus
arides que ce qu'ils étaient il y a quelques dizaines d'années., En particulier,
1leau pénetre maintenant beaucoup moins profondément dans les sols. Actuelle-
ment 1'évolution des sols est donc certainement trés ralentie, mais cela ne veut

pas dire qu'il en était de m8me avant ltaction de 1'homme.

i

- Les géomorphologues et les géologues qui ont étudié le Quaternaire
marocain ont défini toute une série de modifications climatiques qui se seraient
produites depuis le Villafranchien (CHOUBERT et A1, 1956). Des recherches
récentes nous ont cependant montré que ces modifications avaient été exagérées
(BEAUDET, MAURER, RUELIAN, 1966) et il est certain qu'il n'y a, sur les dépdts
quaternaires des régions arides et semi-arides du Maroe, aucuné trace de sols

tempérés ou de sols tropicaux.

~ Cependant, dans les régions pré~sahariemes, on est surpris de trouver
. sur les dépdts du Quaternaire moyen, des sols brums évoluds, alors que sur les

aépbts plus réeents, les sols sont tres peu évoluds.
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I1 nous semble done que les sols isohnmiques sont bien
o des sols de ¢limat méditerranden et que pour expliquer leur formation dans
" les régions actuellement semi-arides, il est inutile de faire appel & des
- climats nettement différents du climat actuel : avec sa végétation clima~
cigue, ce climat actuel nous semble suffisant, 1'évolution de ces sols étant
bien entendu un phénomdne extrlmement lent (il faut plusieurs dizaines de
milliers dlannées pour faire un sol ischumique &volué). Par contre, dane les
régions actucllement arides, les sols évoluds ntont pu se former qu'a des
époques plus humides, mais toujours méditerrandemne§ époques qui se sont

répétées tout au cours du Quaternaire,

. ' IIT.~ LES PROCESSUS DEVOLUTION DES SOLS BRUNS ET CHATAINS

Six processus ont contribué & la formation de ces sols,

12) La répartition de la matidre organigue

' : Cette répartition n'est pas le résultat d'une végétation
steppigue mais plus probablement dtune végdtation forestidre qui existait
encore récemment; on sait en effet que sous fordt méditerranéenne les sols
sont profondément enrichis en matidre organique; cependant, sous fordt, les

g sols sont également trés riches en matidre orgsnique en surface et on ne peut
pas dire que la répartition soit isohumique, clest-d-dire lentement déerois—

santes On peut cependant penser que 1'isohumisme actuel de ces sols est le

- résultat de la disparition de la végétation forestitre qui a 4t4 suivie par
une mindéralisation de la matidre orgenique plus rapide en surface qulen
e profondeur; et plus mette disparition est sncienne, plus 1'ischumisme a

tendance & disparaltre dgalement, par appauvrissement du sol en profondeur,
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la végétation steppique plus ou moins demse qui a suivi la for&t ne pouvant
- ’ maintenir un certain taux de matiére organique que dans les horizons super—
ficielss I1 en résulte en tous cas que ces sols ne peuvent pas &tre rapprochés
- des sols iscohumiques des pays froids., Comme par ailleurs on ne comnnait que
trées mal le r6le de cette matidre organique dans la Fformation des sols, il

ne semble pas normal de lui domner une telle importance dans la classification.

29) La rubéfaction

A part les variations importantes de couleur qui ont pour
origine les roches-ﬂ@res; les sols isohumiques évolués présentent souvent en
profondeur un horizon plus rubéfié, Il semble gqulil s'agit 12 surtout du
résultat d'une part de la dérubéfaction des horizons de surface, dérubéfaction
par appauvrissement en éléments fins et par brunification d'origine organique,
dYautre part de 1'accumulation d'argile en profondeur., Par contre, on ne peut
pas mettre on évidence dans ces horizons rubéfids, une individualisation plus

poussée des hydroxydes de fer.

39) Ll'areilisation

L'accumulation d'argile .dens les horizmons profonds est
également le résultat de deux processus :'l’appauvrissement des horizohs de
surface en éléments fins, dfl au ruissellement et & 1'érosion éolienne;
1'enrichissement en argile en profondeur qui proviendrait surtout dlune
argilisation sur place (GUERASSIVNOV, 19543 BOULAINE, 1957, AUBERT, .1960).

- Dans cerfains sols chﬁtains,'il n'est cependant pas impossibdle qu'un léger
lessivage ait eu ldeu, Ltargilisation, comme la rubéfaction, sont des

e o g gt

phénomenes trdés lents.
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49) L'hydromorphie

En région méditerrandenne, ol les pluies tombent souvent
‘widlement, au cours dlune saison d*hiver assez courte, les sols s'engorgent
facilement, dlautant plus que la stabilité structurale est toujours trés
faibles Une légére hydromorphie temporaire peut done jouer tous les ams,
toujours suivie trés rapidement par une dessication prononcée et profonde des
sols. Il semble que l'on puisse en partie attribuer & cette hydromorphie les

phénoménes suivants

~ la structuration fine des horizons profonds, et peut-8tre aussi la
structure prismatique des sols chitainsg

- llargilisation et la rubéfaction en profondeurs;

- la présence d'une légére marmorisation et de poches d'argiles dans
les horizons dlaccumulation dlargile et de calcaire;

- 1taccumulation et surtout 1'individuslisation du calcaire.

59) Le lessivace vertical du calecaive

I1 stagit d'un phénoméne limité, et, & part 1linfluence
de la roche-mére, 1'importance de ce lessivage est Un caractdre qui est anguic
rapidement; en quelques milliers d'ennées, puis qui n'évolue plus. Un équilibre
est probablement atteint : équilibre entre la descente et la remontdée des

solutions qui peuvent transportér le calcaire,

. : 62) L'individualisation et 1'acoumulation du caleaire

. Nous ne pouvons nous étendre ici sur ce trds vaste sujet.
Nous soulignerons seulement les points suivants (BEAUDET, MAURER, RUELLAN,
19665 RUELLAN, 1966) :

lllIIlIIlIlllllllIIllIlll-------'---------------------J
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=~ Nous pensons que presque toutes les formes dtindividualisation et
d'accumulation du calcaire dans les sols ischumiques, ¥ compris les encrol-

temen%s, crofttes et dalles, sont dforigine pédologique.

~ Le phénoméne essentiel semble &tre un apport latéral de calcaire qui
staccumile et @'individualise autour dlun systdme Padidulaire et dans des

“conditions dthydromorphie plus ou moins accentudes

- Les propriétés de cet horizon dtaccumulation et, d'ume fagon plus
générale, le profil calcaire des sols, sont certainement un des caracteres
essentiels desi.sols isohumiques, qui permet en particulier de juger de leur

degré drévolution.

TVe~ LA CLASSTFICATION DES SOLS ISOHUMIQUES SUBTROPICAUX

En conclusion de cette étud®, une révision de la classi-
fication de ces sols isohumigues subtropicaux, en fonction des faits

recueillis au Maroc, nous semble nécessaires

Une nouvelle clasgification doit tenir compte des faits

suivants ¢

=~ Ces sols ne sont pas des sols steppiques et leur mode d!évolution

semble tres différent des sols ischumiques des pays froids.

~- Le sol chAtain subtropical ntest quiun cas particulier du &al brun
gul ne peub se développer que sur une roche~mére nonvcalcaire, argileuse et
généralement rubéfide 1 11 ne slagit pas dfun s0l climatique plus évolué ou
dtun sol plma ancien que le sol bréne Il ntexiste donc qu'un seul grand

groupe de sols; en lul donnant une signification différente, qui exclut les
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sols rouges et inclut les sols des régions arides, mous proposons provisoi-
rement, car le terme est mauvais, de reprendre pour dénommer ce groupe, un
nom qui a déja été proposé par I.P. GUERASSIMOV (1954) et adopté par

Js BOULAINE (1957) : celui de sol "marron'; sol''marron subtropical" ou sol

"marron méditerrandent,

- Un des facteurs les plus importants de la formation de ces sols

“marrons est leur 8ge : 11 faubt donc en tenir compte dans la classification.

~ De néme le profil calcaire de des sols et en particulier la morpho-
logie de 1'horizon d'accumulation sont des caractires importants qui doivent

apparaftre dans la classification.

A ceci glajoute deux conelusions dont nous n'avons pas

encore parlé s

~ Tout dlabord, c¢'est volontairement que nous n'avons pas abordé jusqu'i
présent les sierozems. Nous pensons en effet que ces sols ne doivent pas &tre
distingués, car ce sont, plus simplement, soit des sols bruns peu évolués,

goit des sols jeunes alluviaux,

- Nous ne pouvons pas aborder ici le probldme des sols rouges méditerre-
néens et de leurs relations avec les sols isohumiques. Nous soulignerons
seulement que ces sols rouges n'apparaissent pas comme beaucoup plus évolués
ot fondamentalement différents des sols Mmarrons”. Ce gui les différencie
avant tout, ce sont les roches-meéres sur lesquelles ils se développent
(calcaires éurs, grés, schistes, basaltes pour les sols rouges; alluvions et
colluvions pour les sols "marrons”)s Mais on peut retrouver actuellement tous
ces sols sous des climats identiques et comme pour les sols "marrons' la
pédogénése dominante des sols rouges est tout dtabord 1Tévolution

P

du calcaire; d'ailleurs, sols rouges et sols "marrons" présentent souvent dest
|

profils trés semblables, ce qul ren&~queiquedois délicate leur délimitation.
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Clest pour cette raison que nous proposons gue les sols rouges et les sols
"marrons® forment les deux sous-classes (différencides surtout par
1tévolution du fer) d'une nouvelle classe de sols que nous dénommons

provistirement la classe des sols subtropicaux ou méditerrandens.

Cette classe est done celle de la pédogénese typiquement
méditerrandenne dont le développement et les résultats varient essentiel-
lement en fonetion de la roche-mére sur laguelle elle agit, du relief et de

1'8ge des sols.

La nouvelle classgification que nous proposcns est résunde

dens le bableau ci~joint.




CLASSIFICATION DES SOLS SUBTROPICAUX

Clagsse des sols subtropicaux (ou néditerrandens)

Modaux

Encrolités

A encrofitenent
gypseux

Hydromorphes
Décalcarisds
en surface

Non décalearisés
en surface

Vertiques

A encrofiterent
gypseux ou
gypso—~calcaire

Hydromorphes

Déecalcarisds en
surface

Non décalcarisés
en surface

Vertiques

A eroroltement
gypseux ou
gypso-calcaire

Hydromorphes

Sous=classes Groupes Sous~groupes Facies
Sols rouges
Sols marrons | Peu évolués Modaux Dlaprées Itexistence

et la morphologie
de 1lthorizon d'ac-
cunulation du
calcaire

Dtapres la morphos
]@@e(ams,gmmk
les, nodules) et la

puissance de 1thori- |

zon dlaccumulation
du calcaire.

D'aprés la morpholo—
gie (encrofitement,
crofite, dalle, pel-
licule rubande) et la
puissance de la
carapace calcaire.

- j6 -
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