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. Introduction

Cettz étude est extraite d’un travail d’écologie forestitre dans
les collines du Pré-Rif au Nord de Fes (Maroc). A cette occasion,
et en vue d’expliquer le comportement de quelques essences dz reboi-
sement on a été amené a étudier les modes d’enracinements dss arbres
et, mettant A profit I’étude du profil cultural (3), on a pu définir
avec précision les caractéres des aifférents horizons des so’s et finale-

ment leur pédogenese.

[l. Caractéres généraux des sols étudiés et leur environnement
A. Milieu

Il convient de le définir bricvement pour placer nos conclusions
dans un cadre bien précis.

a. Géologie

Les sols étudiés se sont développés sur marnes miocénes gyp-
seuses (Helvétien ou Tortonien) anté ou post-nappe rifaine. Cette
derniére distinction importe peu ici, mais il est, par contre, important
de caractériser la nature des marnes de ces différents étages géo-
Togiques.

Les marnzs du tortonien inférieur (ou helvétien) sont générale-
ment plus calcaires, assez souvent armées par des bancs plus rocheux
et les argiles présentent une forte saturation calcique.

Les marnes du Tortonien supéricur sont plus argileuses moins
calcaires, d’une couleur grisitre a bleuitre et les argiles sont typi-
quement saturées, dans une forte proportion, par le sodium et l:

magnésium.

Enfin, il faut signaler que les séries terminales du Tortonien
(ancien sahélien) sont constituées par des argiles sableuses, des sables
ou des grés jaunétres calcaires.

b. Relief

Il s’agit d’un relief de collines mamelonnées aux sommets treés
arrondis qui culminent entre 100 et 500 m d’altitude. Leurs flancs
sont souvent érodés par le ruissellement et donnent alors ces paysages
caractéristiques des bad-lands.

¢. Climat

On est dans I'étage bioclimatique semi-aride a hivers tempérés,
défini par EMBERGER, avec pluviosités annuelles de P'ordre de 400 mm
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4 500 mm groupées d’octobre 2 avril et une température moyenne
annuelle de 17°C, avec des maxima mensuels de 42 a 45°C. L’indice
’EMBERGER 2 Fes est de 58. L’évapotranspiration potentielle est de
913 mm ; I’évapotranspiration réelle 411 mm.

d. Végétation

La végétation arborée est pratiquement absente sur le Tortonien
supérieur. 1l existe quelques oliveraies sur le Tortonien inférieur mais
la végétation est essentiellement herbacée avec quelques pieds de
Withania, Capparis et Teucrium sur les marnes plus calcaires de 1’Hel-
vétien.

Il faut noter que la majorité des sols sont cultivés, si toutefois
la pente n’est pas supérieure 2 40 % et la question peut étre posée
de savoir si une végétation ligneuse a jamais existé sur ces sols.

B. Description des sols
La répartition des sols étudiés est donnée dans la figure 1.
a. Sols minéraux bruts. (Régosols d’érosions)

Ce sont des sols de type (A) C, qui résultent de la désagrégation
des marnes en surface avec sans doute une légére transformation du
type de saturation des argiles vers la calcification.

On constate donc un horizon de surface peu épais plus ou moins
grumosolique reposant & moins de 10 cm de profondeur sur la marne
en place a cassure conchoidale, souvent entrecoupée de lames gypseuses
pouvant atteindre un demi centimetre d’€paisseur.

On trouve ces sols sur des pentes fortes supérieures a 40 %,
12 ol 1érosion décape en permanence les horizons supérieurs.

Profil OM-3 (TaBL. D)

Description

Oued Mikkes ¢« Bad-Land de la partie Ouest du périmétre forestier
de N’Zala des Oudaia sur marne présumée tortonienne.

N

0 - 5 cm: Mulch minéral argileux a structure polyeédrique fine anguleuse
SY 7/2).

5 - 30 cm : Marne helvétienne peu altérée et laissant apparaltre des éléments.

structuraux de la roche mére initiale, Trainées rougeétres et gypseuses
5Y 7/3)

30 cm: Marne ressemblant assez & celle des niveaux tortoniens, un peu
verditre & létat humide, avec une multitude de fissures qui isolent
des blocs argileux pouvant atteindre la taille du poing. La cassure
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TABLEAU I
Profil OM P-l — Résultats d’analyses physiques et chimiques
Profondeur cm 0-10 10-20 20-30 50-60 170
N° déchantillon 8181 ‘8182 8183 8184 8185
Coloration
Couleur (sec) 2,5Y6/2 2,5Y6/2 2,5Y6/3 2,5Y6/3 2,5Y6/3
Analyse granulométrique %
Argile 50,7 50,0 53,0 57,1 55,4
Limon 38,4 41,0 39,0 36,2 36,3
i Sable fin 6,1 53 58 4,2 6,1
Sable trés fin 0,9 1,0 0,7 0,5 0,7
2,4 1,4 0,2 0,3 0,2
Sable Argile 44,5 41,4 40,3 42,2 41,9
Limon 18,8 18,8 18,0 17,6 17,9
Sable fin 2,9 2,4 2,1 2,9 2,8
n Sable grossier 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1
Calcaire 26,4 28,1 30,6 30,6 31,0
Matiére organique
Matiére organique % 0,40 0,41 0,41 0,52 0,31
Carbone % 0,23 0,24 0,24 0,30 0,18
Azote °/,, 0,64 0,55 0,55 0,62 0,48
C/N 3,6 4,3 4,3 4,8 3,7
Complexe adsorbant %
Ca meq. 7.2 0,6 2,1 1,7
Mg meq. 5,0 3,4 4,5 5,4 6,5
Na meq. 4,0 17,2 12,6 10,0 8,3
K meq. 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0
S meq. 17,5 21,9 19,0 18,5 17,5
T meq. 17,5 18,0 19,0 18,5 17,5
Na/Ca 55 —_— 21.00 475 490
Ca/Mg 1,44 - 0,13 0,38 0,26
Réaction du sol
pH saturé 7,7 8,0 8,2 8,3 8,4
pH eau — 8,0 8,2 - 82
Salure
Conductivité m-mohs 8,2 38,4 29,4 18,5 16,6
Chrolure °/,, 10,0 16,3 12,9 7,5 4.8
(Extrait de saturation,
Observations :

I. sans décalcarification préalable; II. avec décalcarification préalable



157

A

MARNES GYPSEUSES MIOCENES

N

PEDOGENESE SUR

2

XN9SIZE c’&wc’" X A
“Hbpgy Mu’/" &/W
B\
mmlé\w <7 ,woo
DN /o
@]

3 fe]
D)0g 9N b7y ocl
?u 1SR 3 ”'V

osdA D i
9 2p o, ¢ Uoz i q
WA 20 bripATo ST quwnv .to\,\ % 4 > /,V\V
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\MV\\/\\,\;; 744 quv
anbliosown,p cown\m\\\\\\\\\v/\V\vasﬁ////. cz,uﬁ "o ‘ O\\V
H 2o 2N\ 20
ﬁ s&\VI\MvI D3 )0 / 9
uaIsaubDl  Zjauojog <2 'éo‘ W
3A1Sse] xnasdAb jog <3 a\v
- DM ¢\
\.a’v/"
XD V. S
ao.@'“'
\\dw,,'
‘\“t
AR
=)
D

uolsoia,p

///
2 NN
_omomwm RSN .

e e o

~

2N)0Ad nad jog

$94 9p JIY-91d SOUPIOIW SauJew s3) Ins asausbopad e| Ip eWIYIS
I F9n91g



158 B. LEPOUTRE ET A. SAUVAGEOT

ce ces blocs est souvent conchoidale mais on y trouve des sortes de
< noyaux » de forme arrondie et de plus forte résistance au cisail-
lement (5 Y 7/3).

b. Sols peu évolués

Ce sont aussi des sols & profils (A) C régosoliques d’érosion,
légerement plus profonds que les précédents dans lesquels la marne
semble légerement désagrégée — sinon altérée -— en surface avec
apparition d’une trés faible surstructure marquée par la présence trés
discrete de fentes de retrait verticales.

Ces sols se développent de préférence sur les marnes helvétiennes
p'us calcaires et apparemment plus résistantes.

Profil OMP-1 sur pente de 53% (TasL. II)

Partie orientale du périmetre de reboisement de 1'Oued Mikkes

Description
0 - 20 cm : Horizon & tendance grumosolique argileux gris (2,5 Y 7/2) a struc-
ture polyédrique fine, quelques efflorescences & 20 cm.

20 - 40 cm: Horizon identique au précédent mais une sous-structure prismatique
apparait faiblement exprimée. De toutes fagons, la cohésion est trés
faible et le sol seffrite facilement (5 Y 8/2).

40 - 60 cm : Horizon gris clair (2,5 Y 7/2) marneux oll on trouve la marne en
place non décomposée. Trainées verticales ou obliques de gypse
sinueuses et accompagnées d’une couleur jaunitre a rougeitre mon-
trant une certaine individualisation du fer le long des faces

60 - 80 cm: Marnes grises, solides et argileuses, a cassure conchoidale, a lames
de gypse disposées dans les fissures. L'ensemble est trés disloqué
laissant de mombreux vides accessibles aux racines (2,5 Y 7/2),
(TaBL. ID)

c. Les sols gypseux lessivés
I. Type modal

Ces sols s’apparentent de beaucoup aux vertisols mais il ne semble
pas qu'on puisse les y classer pour différentes raisons que nous évoque-
rons ici méme.

Ce sont des profils A (B) ou A (B) Cg dans lesquels on peut
distinguer une répartition du gypse de la surface vers la profondeur
avec absence dans les horizons supérieurs, présence de cristallisation
en forme de plaquettes plus en profondeur et lames de gypse en place
dans les horizons de marne peu altérée. Paralltlement la saturation
des argiles varie.
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Ces sols se développent de préférence sur marnes tortoniennes
bleues pzu calcaires (20 %), riches en argile (43 a 45 %) et en limon
(20 a 25 %).

Comme dans les vertisols, on constate une forte proportion d’ar-
gile montmorillonitique et une homogénéité texturale remarquable du
haut en bas du profil, mais il ne semble pas y avoir de mouvements
de convection trés marqués * sauf dans les cas ou le drainage externe
est insuffisant. C’est le cas de plate-formes d’arrachement ou de pentes
faibles.

Certains auteurs ont cru pouvoir les rattacher également aux
solonetz magnésiens (2) du fait d’'une saturation magnésienne profon-
de et d’une cortaine analogie entre les horizons (B) prismatiques et
les horizons analogues des solonetz.

Profil EA-1 sur pznte de 35 % (TaBL. III)

Description

0 - 20 cm: Argileux, poly2drique fin & moyen (jusqud 10 cm), compact avec
cohésion forte des &léments de structure (5 Y 6/3).

20 - 60 cm: Prismatique, avec larges fentes de retrait verticales. Chaque prisme
est composé d’éléments polygonaux de 30 & 40 cm de large. Les
fentes de retrait s’amortissent vers le bas 2 60 -70 cm de profondeur
5Y 5/3).

60 - 70 cm: Argileux, structure massive. Presque plus de fentes de retrait, quel-
ques traces d’hydromorphie sous forme de trainées rouilles liées
2 des dépbts gypseux (5 Y 6/2).

80 - 115 cm: Argileux, nettes trainées rouilles et gleyeuses avec dépdts de gypse.
Il n'y a plus de fente de retrait; la structure est massive trés
compacte, il s’agit d’'une masse argileuse dont il n’est pas possible
d’isoler des éléments structuraux, mais simplement des éclats
(5Y 6/2et10Y 7/6).

116 cm : Marne tcrtonienne en place A cassure conchoidale avec larges trai-
nées rouilles ferrugineuses. L'’individualisation du fer parait liée
aux dépdts de gypse. Les blocs de marnes anguleux sont emboités
les uns dans les autres et séparés par des multiples fissures elles
mémes exploitées par des racines (10 Y 7/2), (TaBL. III).

2. Type halomorphe

C’est une variante du type modal dans lequsl la présence de sel
so’uble autre que le gypse confére au sol des propriétés salines
accusées.

3. Type hydromorphe

Ici aussi on peut distinguer une action plus ou moins dominante

* Si on considére vraiment ce caractére comme un caractére obligatoire des
vertisols.
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Profil OM-3 — Résultats d’'analyses physiques et chimiques

Profondeur cm 0-20 20-4¢ 40-60 60-100
N° d’échantillon 1511 1512 1513 1514
Coloration
Couleur 2,5Y7/2  2,5Y7/2  2,5Y7/3  2,5Y7/3
Analyse granulométrique %
Argile 46,7 51,0 45,6 29,4
Limon 34,9 32,1 40,6 48,8
1 Sable fin 10,2 9,4 8,8 9,5
52 4,5 2,9 5,0
Sable grossier 1,3 0,6 1,0 55
Argile 41,4 41,8 38,5
Limon 14,6 13,1 19,6
] Sable fin 53 5,1 4,6
2,7 2,4 1,5
Sable grossier 0,6 0,3 0,5
Calcaire 27,6 28,8 38,2 26,3
Analyse minéralogique (évalvation)
Montmorillonite totale 21,8 22,1 16,1
Montmorillonite % d’argile 52,7 52,7 41,8
Matiére organique
Matiére organique % 1,24 0,88 0,52 0,52
Carbone % 0,72 0,51 0,30 0,30
Azote °/, 0,99 0,84 0,52 0,40
C/N 7,2 6,0 5,7 7,5
Complexe adsorbant %
Ca éch. meq. 24,0 23,5 17,3 8,5
Mg éch. meq. 2,5 3,5 4,3 11,3
Na éch. meq. 0,4 03 0,26 0,51
K éch. meq. 1,0 0,74 0,60 0,60
S meq. 27,9 28,04 22,46 20,61
T meq. 28,0 28,5 22,5 21,0
T par g argile 0,68 0,68 0,58
Na/Ca 1,66 1,28 1,5 6,0
Ca/Mg 9,6 6,4 4,0 0,75
Salure %/,
Chlorure 0,222 0 0 0
Sulfate “" * ++ ”

Réaction du sol
pH saturé 7,3 74 7.4 7.5

Observations :
1. sans décalcarification préalable; II. avec décalcarification préalable.



TaBLEAU IIT

Profil E.A.-l. — Résultats d’analyses physiques et chimiques
Profondeur cm 0-20 30-40 60-70 80-90 130
N° d’échantillon 891 892 893 894 895
Analyse granulométrique %
Argile 51,1 51,3 48,8 46,9 47,9
Limon 31,0 31,6 35,3 33,6 39,0
1 Sable fin 11,4 12,1 114 8,6 8,6
4,6 4,5 4.9 4,3 2,4
Sable grossier 0,5 0,3 0,3 55 0,8
Argile 40,8 39,4 39,0 39,2 39,7
Limon 18,9 17,4 20,2 20,5 21,0
Il Sable fin 6,0 6,1 6,5 6,3 6,1
2,6 2,4 2,7 2,0 1,3
Sable grossier 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
T par g argile 0,60 0,62 0,50 0,48
Calcaire 23,3 23,3 23,0 23,0 22,9
GypSC + ++ ++
Analyse minéralogique (évaluation)
Montmorillonite totale 18,0 18,1 12,9 12,2
Montmorillonite % d’argile 44,0 46,0 33,1 30,8
Matiére organique
Matiére organique % 0,84 0,79 0,58 0,46 0.46
Carbone % 0,49 0,46 0,34 0,27 0,27
Azote /4 0,82 0,72 0,69 0,61 0,70
C/N 6,0 6,3 5,0 4,4 3,8
Complexe adsorbant %
Ca échan. megq. 20,0 18,4 13,3 3,9¢ 5,0*
Mg échan. meq. 3.1 5,0 4.8 8,6 12,1
Na échan. meq. 0,74 0,90 0,80 1,0 1,35
K échan. meq. 0,96 0,60 0,59 0,55 0,55
S meq. 24,80 24,90 19,49 19,05 19,00
S meq. 24,5 24,5 19,5 19,0 19,0
Na/Ca 3,7 4,9 6,1 11,1 27,00
Ca/Mg 6,45 3,68 2,77 1,03 0,41
Na/Mg 6 —_ 0,180 0,474 1,416
Ca/T 82 75 68 74 26
Salure
Chlorure — — — tr 0,187
Sulfate — — — 0,234 0,880
Observation
1. sans décalcarification préalable ; II. avec décalcarification préalable .

+ par différence.
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de caractéres hydromorphes encore que la présence de taches ou de
trainées ferrugineuses puisse étre attribuée a une précipitation du
fer en profondeur sous forme de COsFe. (Cette hypothése n’a pas été
vérifiée). De méme, il est difficile d’interpréter la présence de faces
obliquss comme étant le résultat d’une hydromorphie.

C. Pédogeneése
a Sols minéraux bruts et sols peu évolués; (TasL. I et II)

Si on considére ces sols, ils ont en commun avec les sols lessivés
gypseux de contenir du gypse, mais les processus fondamentaux de
leur genész ne relévent pas de la présence du sulfate de calcium.
La faible évolution dépend en effet du type de roche mere (marne
trés calcaire stable) ou de Pintensité de Pérosion (régosols d’érosion).

a

Ces sols sont donc, a notre avis, a conserver dans les deux
classes citées de sols minéraux bruts ou de sols peu évolués. Leur
pédogenése ne présente pas de caractere particulier nouveau.

b. Sols gypseux lessivés (TABL. III)
1. Caractéres généraux

Ces sols sont beaucoup plus originaux. Leurs caracteres les plus
frappants sont

Une homogénéité texturale parfaite de tout le profil en allant de
Ihorizon de surface jusqu’a la roche-mére marneuse.

Une trés forte différenciation de la structure de chacun des
horizons : grumosolique en surface

polyédrique moyenne puis plus large en A
prismatique en (B)
continue massive en B.,.

Les variations du taux d’argile et de calcaire sont sous la seule
dépendance de la nature de la roche-mére et on ne distingue jamais
d’horizon plus argileux ou plus calcaire, méme en profondeur.

Le type de saturation des argiles varie dans le profil ; il est d’abord
3 dominance calcique en A et (B) puis passe progressivement a
un type plus magnésien et sodique en B, et C, pour E€tre nettement
sodico-magnésien dans la roche-mere.

Une répartition caractéristique du gypse (et des ch'orures) dans
le profil. Celui-ci est absent des horizons A puis apparait en B
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sous forme de petites plaquettes ou baguettes de quelques mm de
longueur. Enfin, il est présent dans la roche-mére sous forme de vastes
plans pouvant avoir 5 8 10 mm d’épaisseur qui parcourent la marne
avec des orientations anarchiques.

2. Eléments de la pédogenése proprement dite

Cette pédogencse pzut &tre €laborée a partir des caractéres géné-
raux ci-dessus; ceux-ci impliquent en effet certaines conditions de
formation du sol que I'on va examiner & présent.

L’homogénéité texturale

Elle est remarquablement constante ; méme pour des profils pro-
fonds ; de la surface vers la profondeur on constate en effet des
variations de teneur en argile, inférieures & 4 % et souvent moindres ;
pour les limons, e'les sont inférieures & 15 % ce qui correspond en
fait & des différences de l'ordre de 3 unités sur le taux réel de limon
et de 1 unité sur celui de largile. Pour expliquer cette uniformité
texturale on peut, comme pour les vertisols, invoquer des mouvements
de convection & 'intérieur du sol sous I'effet du gonflement des argiles,
mais cette hypothése ne nous satisfait pas ici car les horizons pro-
fonds & structure continue massive ou méme la roche-mére marneuse
n’échappent pas a cette homogénéité. Or, il est impossible de concevoir
des mouvements de convection actuels dans la marne altérée des
horizons B., & structure continue et encore moins dans la roche-
mere en place.

1l semblerait donc que I’homogénéité texturale traduise sinon un
vaste brassage des marnes en tous cas une absence d’évolution a partir
de la roche-mere en place. II faut remarquer que la nature des
marnes, trés argileuse et, de toutes fagons, trés riche en éléments
fins, contribue sans doute a cette faible évolution texturale. En méme
2mps on peut conclure a P’absence de lessivage vertical des argiles.

L’homogénéité de composition minéralogique

L’analyse aux rayons X montre que I’homogénéité texturale se
double d’une homogénéité minéralogique presque parfaite comme en
témoigne le tableau suivant (TABL. IV).

On peut donc conclure ici aussi & une trés faib’e évolution de
ces caracteres.

La répartition homogéne des carbonates

Dans aucun de ces sols on ne peut observer d’individualisation



PEDOGENESE SUR MARNES GYPSEUSES MIOCENES 165

du calcaire ni de répartition différentielle des carbonates dans les
différents profils. Simplement, on remarquera que les taux de calcaire
sont étroitement dépendants de la roche-mére, variant de 20 % - 22 %
dans les marnes tortoniennes 2 45 % - 50 % dans les séries plus cal-
caires de I'Helvétien et du Burdigalien.

On peut donc conclure & la non-évolution du profil calcaire.
La répartition du gypse

Elle est toujours trés nette, les horizons supérieurs étant dépour-
vus de gypse et celui-ci apparaissant & une certaine profondeur sous.
forme de cristaux bien individualisés dans les horizons, ou de lames
de gypse dans l’horizon C et dans la roche-mére.

Il parait donc certain que la disparition de ce gypse dans la
partie supéricure des profils marque une évolution de la roche-mére.
On notera que le lessivage parait quelquefois plus profond que les
profondeurs de sol humidifiées par les pluies, ce qui traduirait dans
certains cas un phénoméne plus ou moins ancien.

Les différents types de saturation du profil
Le complexe adsorbant est toujours saturé mais :

— En surface, il est essenticllement calcique avec des rapports de
Ca/T toujours supéricurs a 50 % et souvent voisins de 80 %.

Cette saturation correspond a un horizon de structure grumosolique
ou polyédrique fine.

— Plus en profondeur, le taux de saturation calcique diminue un
peu, mais reste toujours supérieur & 70 %. Ce sont les horizons

N .

a structure polyédrique moyenne a grossicre.

— Quand on aborde les horizons & structure prismatique large, on a
encore des taux de saturation calcique élevés mais ils ont, cepen-
dant, tendance & diminuer sans toutefois descendre sous des va-
leurs inférieures a 40 % de la capacité d’échange. Il faut noter
également que, jusqu’a cette profondeur, il n’y a jamais de grandes
quantités de sodium sauf dans les sols sodiques et le rapport
Na/Ca ne dépasse pas 11 %.

— Enfin, en profondeur, les horizons compacts qui surmontent des
marnes voient généralement leur saturation calcique diminuer for-
tement, tandis que le complexe se sature progressivement davan-
tage en magnésium et en sodium.

— En ce qui concerne les marnes en place, il faut souligner que
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leur type de saturation est souvent & forte proportion de sodium
et de magnésium.

3. Discussion

Puisque l'on admet que le sol en place se forme par altération
de la roche-mére et comme celle-ci ne différe des horizons qui la
surmontent ni par sa teneur en argile, ni par la nature de ces argiles
mais seulement par leur type de saturation, il faut donc admettre que
la marne, au cours de son évolution, pédogénétique s’est trouvée dans
des conditions qui ont joué pour remplacer progressivement le magné-
sium et le sodium de son complexe par du calcium. Ce phénomeéne
s'accentue vers la surface.

Dés lors, ces conditions peuvent étre facilement envisagées. En
effet, il faut pour cela que la solution du sol soit suffisamment cal-
cique ; or, toutes les marnes miocénes sont gypseuses d’une part,
et on retrouve ce gypse dans les horizons profonds du sol alors qu’il
a disparu des horizons de surface, d’autre part; le rapprochement
de ces observations nous conduit donc a envisager la solubilisation
du gypse et son entrainement vers la profondeur. Durant ce processus,
la solution du sol est nécessairement calcique et I’échange avec les
ions du complexe peut se produire. Il en résulte une -calcification
des argiles dans les horizons de surface ol le gypse a été mobilisé,
et, au contraire, la présence en profondeur d’une argile dont les
caractéres de saturation se rapprochent de ceux de la marne en place,
12 ot le sulfate de calcium s’immobilise sous forme de petites pla-
quettes ou lentilles.

Pour que cette pédogenése ait lieu, et elle a eu lieu, il faut que
le sol soit soumis 2 un régime hydrique - suffisant pour lessiver le
gypse. Clest ce qui se passe généralement sur des pentes moyennes
4 faibles, ou dans des vallons qui recoivent les eaux d’un bassin versant
important.

Lorsque la pente est forte, il n’y a plus percolation dans le sol;
seuls, les horizons de surface peuvent étre recalcifiés par les eaux de
ruissellement 3 moins qu’ils ne soient érodés. On aboutit alors aux
régoso’s d’érosion dans lesquels la marne magnésienne sodique est

[N

toujours & proximité de la surface.

Alors que la différenciation du profil structural n’implique pas
nécessairement ’absence de phénoménes de brassage dans le sol, la
différenciation des types de saturation entre la surface et la profondeur
nous prouve, el'e, que les horizons profonds ne sont pas intéressés
par ces mouvements internes caractéristiques des vertisols.
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La conclusion qui s’impose en tous cas, est de constater que tout
se passe comme si Iévolution du profil était marquée par la recal-
cification progressive du complexe adsorbant. La répartition du gypse
dans les sols confirme cette interprétation d’ailleurs, puisque I'im-
mobilisation du gypse en profondeur correspond toujours a wune
élévation du taux de sodium et de magnésium sur le complexe.

4. Conclusion sur la pédogencse

Il apparait que les seuls caractéres de différenciation des horizons
et donc I’évolution du sol sont:

le profil structural,

b. une saturation des horizons supérieurs par le calcium des
solutions du sol,

c. un lessivage du gypse en profondeur.

Les deux dernieres conclusions paraissent liées directement de
cause a effet, le gypse fournissant le calcium & la solution du sol,
celle-ci provoquant une fixation de ce cation sur le complexe par
échange avec le sodium et le magnésium.

On peut noter que, méme si 'on suppose de lents mouvements
des horizons de surface par solifluxion, ou plus rapides par érosion,
et ceci a di se produire depuis le miocéne sur une topographie
tourmentée, la pédogenése n’en demeure pas moins soumise au pro-
cessus de migration du gypse et de calcification du complexe adsorbant,
la seule différence résidant alors dans un entrainement latéral de
SO,Ca plus important que l'entrainement vertical. On peut constater
d’ailleurs que toutes les zones de collections des eaux de ruisselle-
ment sont particulicrement chargées en gypse, parfois méme en
chlorure.

Quant 2 la différenciation structurale des horizons, on peut main-
tenant se demander si elle n’est pas en liaison elle-aussi avec la
pédogenese et si, par conséquent, le type de saturation du complexe
adsorbant n’induirait pas le type de structure des différents horizons.

Ill. Recherches sur I'état structural des sols gypseux lessivés
A. Relation entre la structure et la saturation du complexe adsorbant

a. Probleme posé

Rappelons que ces sols présentent de la surface vers la profon-
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deur les types de structure suivants extrémement nets et bien séparés
les uns des autres:

Polyédrique fin anguleux
Polyédrique moyen
Polyédrique large
Prismatique trés large

Surface

e —

profondeur  continue massive

Plus en profondeur la marne se présente comme une gigantesque
blocaille & cassure conchoidale, chaque bloc anguleux s’emboitant
dans les blocs voisins et en étant séparé par une fente de retrait
conséquente, mais le gonflement et Pobturation des fentes ne se
produisant plus actuellement a cette profondeur ol I'eau n’arrive pas,
’ensemble parait plus ou moins figé.

Par ailleurs, si on sait le ré'e floculant du calcium sur les argiles
et le role dispersant du sodium, on ne connait pas exactement celui
du magnésium.

On peut donc formuler au départ P'hypothése de travail qui
consiste 4 supposer que les structures bien exprimées sont dues a
la saturation calcique tandis que les structures continues sont pro-
voquées par la présence du sodium.

b. Exposé des résultats

Le tableau V donne les résultats analytiques (moyens) classés par
type de structure.

La comparaison statistique fournit les éléments d’interprétation
suivants :

Pour le calcium

. degré .
= des carrés de liberté variance F

Variation totale 1916 36

. .. V
Variation des 1086 4 271,5 L = 105
traitements Y

2
Variance de 830 32 25,9
Perreur
Pour P = 0,01 d = 7,65 (plus petite différence significative)

Pour P = 0,05 d

i

9,75
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On constate donc que les trois premiers types de structure ne
sont pas significativement différenciés par le taux de calcium du com-
plexe. Par contre, la structure continue massive et la marne en place
sont significativement différentes des trois premiers types de struc-

ture.

Pour le rapprot Ca/Mg

degré

= des carrés de liberté variance F
Variation totale 249 36
Variation des 167 4 06— = 162
traitements v,
2
Yariance de 82 32 2,56
I’erreur
Pour P = 0,01 d = 3,24
P = 0,05 d = 24

Les conclusions sont les mémes que pour le calcium.

Pour le rapport Na/Ca

. degré .
= des carrés de liberté variance F
Variation totale 424 035 36
. V.
Variation des 157 720 4 39,430 L = 423
traitements AY
2
Variance de 266 315 32 8,322 F = 397
I'erreur
Pour P = 0,01 d = 184
P = 0,05 d = 138
P = 0,10 d = 116

Seule la marne en place est donc significativement différente des
horizons a la probabilité 0,05.

c. Discussion

En éliminant du calcul la marne en place, en raison de sa
non évolution pédologique et de ses teneurs particulierement fortes
en sodium, on aboutit 4 la différenciation significative de Ihorizon
a structure continue massive par rapport aux autres structures.
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On peut donc conclure que les structures polyédriques fines a
moyennes larges, ou prismatiques larges ne peuvent pas étre différen-
ciées par le type de saturation du complexe adsorbant 3 [Iinverse
de la structure continue massive qui est sans doute induite par un

rapport g\;' plus élevé. Que la structure continue massive soit pro-

voquée par la présence du sodium, il n’y a pas liecu de s’en étonner ;
par contre, I'absence d’influence du facteur chimique sur la structu-
ration polyédrique ou prismatique large est plus surprenante.

Il ne parait pas possible d’incriminer dans ce cas le role des
facteurs chimiques du moins dans la gamme de leurs variations pré-
sentes. On doit conclure alors que les structures polyédriques ou pris-
matiques de ces sols, bien que nettement différenciées dans lz profil
ne sont induites ni par une différence dans le type d’argile ni par
une différence de texture ni par une différence dans le type de
saturation ; en conséquence, il est trés probable que le développement
de ces structures soit provoqué par une cause physique externe, qui
serait le rythme d’humectation du sol dans le courant des saisons
successives, en liaison avec la stabilité structurale des matériaux et
leur position dans le profil.

B. Test de stabilité structurale
a. Exposé des résultats

Cette recherche pouvait donner des résultats intéressants en mon-
trant que le type de saturation du complexe pouvait déterminer des
différences de stabilité structurale et par la méme orienter la genése
de la structure.

Le r6le de Na* est figuré sur le graphique 2 ci-contre *. On
constate lexistence d’un secteur de stabilité qui correspond & un
rapport Na/Ca inférieur 4 12,5 % et ou les taux d’agrégats stables
sont tous supérieurs A 40 %.

On retrouve donc la méme distinction déja faite & propos des
différences structurales. Quand le rapport Na/Ca s’éléve il y a une
chute brutale de la stabilit¢ a I’eau, c’est le cas des horizons pro-
fonds & structure continue compact.

b. Discussion

La conclusion suivante peut alors étre énoncée:

* FEtabli d’aprés les données du tablean VI,
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TABLEAU V

Stabilité structurale

Agrégats Agrégats Agrégats o Agrégats Agrégats Agrégats
Ech, stables a stables 3 stables au déch stables a stables &  stables au
Teau Palcool benzéne leau Ialcool benzéne

1881 3,24 0,33 1,45 1991 398G 68,58 3,51

2 0,29 12,75 2 57,05 77,29 9,59
1951 15,68 52,59 1,00 3 63,19 76,69 24,15 Q)

2 5,80 25,95 — — — —_
1971 46,76 76,16 11,76 — — — —_—

2 59,06 80,92 7,64 — —_ —_ —

3 37,46 73,26 1,02 — — — —

4 51,10 72,83 0,33 — —_ —_ —_
1591 47,03 69,25 3,37 — — — —

2 41,80 63,87 3,34 — — — —

3 41,12 53,48 2,60 — — — —

4 9,66 7,57 452 (G) — —_— —_ -
1525 21,12 59,56 6,89 (G) — — — —
1851 54,10 73,71 13,89 — — — —

2 44,42 69,35 0,84 — — — —_
1901 69,13 82,87 21,24 — —_— — -—

2 17,67 71,02 0,45 —_ — —_— —
1961 21,85 63,92 1,51 —_ — —_ —

2 3,05 18,63 0,43 — — —_ -—

3 8,71 23,81 0,0 — — — —_
1091 11,60 56,94 3,02 — — — —

2 21,24 57,13 1,84 — —_ —_ —

3 19,94 53,45 2,61 — _— — —

4 17,93 38,16 1,59 —_ — _— —_
1981 37,97 72,22 6,25 — — —_ —

2 45,33 74,44 2,41 — — — —

3 22,65 69,55 1,08 —_— — _ _
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TABLEAU

Saturation du complexe adsorbant de

Horizon Polyédrique Polyédrique
a. structure fine a4 moyenne moyenne i large
Nb. d’Ech. 7 6
Na/Ca Ca Ca/Mg Na/Ca Ca Ca/Mg
Moyenne :
4,73 20,4 6,2 6,9 18,9 4

Pour des taux de sodium échangeable compris entre 0 et 10
meq. et des capacités d’échange de 40 a 50 meq., l'individualisation
de la structure polyédrique et prismatique est associée & une satu-
ration calcique du complexe adsorbant et une certaine stabilité struc-
turale. On ne peut naturellement pas affirmer qu’il y a 12 une liaison
de cause a effet, mais cette liaison parait cependant logique; il
paraitrait curieux en effet, qu'une structuration aussi bien exprimée
et aussi permanente puisse exister dans le sol dans un milieu ins-

table.

C. Réle du magnésium
a. Exposé des résultats

On a alors cherché a exprimer la stabilité structurale en fonction
du sodium et du magnésium fixés sur le complexe. On sait en effet
que le role du magnésium a été quelquefois invoqué pour expliquer
certaines propriétés liées a [Dinstabilité structurale.

Commez CoMmBEAU (1) lavait déja fait, nous avons étudié la
stabilité structurale en fonction des rapports R = (Na + Mg)/Ca
R = Na/(Ca + Mg), attribuant 2 Mg un réle successivement analogue
4 celui de Na puis & celui de Ca.

Cette étude nous a conduit & un ajustement linéaire de la cor-

rélation, puis 2 un ajustement exponentiel, c’est-d-dire a des relations
de la forme suivante :

ajustement linéaire : stabilit¢t =— KR
ajustement exponentiel : stabilit¢é — aR*
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lifférents types de structure (méq. %)

Roche-mére

i i Continue massive .
Prismatique large o marne tortonienne

6 11 7

Na/Ca Ca Ca/Mg Na/Ca Ca Ca/Mg Na/Ca Ca Ca/Mg
6,2 18,3 32 37,7 7.7 0,82 182 3,6 0,40

Les coefficients de corrélation qui nous indiquent Dintensité des
liaisons sont donnés ci-dessous :

Degré de corrélation

Na/Ca Na/(Ca + Mg) (Na 4 Mg)/Ca
C. linéaire — 0,74 — 0,66 — 0,49
C. exponentielle — 0,78 — 0,72 — 0,70

On constate que la corrélation exponentielle donne des résultats
beaucoup plus constants dans les trois cas alors que la corrélation
linéaire est détériorée par lintroduction du magnésium dans le rap-
port et en particulier quand on le fait intervenir dans le méme
sens que le sodium, c'est-d-dire en lui attribuant un rdle dispersant.

b. Discussion

On peut donc dire que pour léchantillonnage considéré et pour
les sols donnés le magnésium ne semble pas avoir d’influence sur la
stabilité structurale & l’eau, ou s’ils en a une, elle ne modifie pas
Pinfluence prépondérante du rapport Na/Ca. On remarquera dque
’établissement de ces corrélations n’a cependant pas le caractére de
démonstration absolue ; l'influence du magnésium pouvant s’exprimer
mathématiquement sous n'importe quelle autre forme que nous igno-
rons.

Pour le cas présent, on est en droit en tous cas de choisir une
liaison exponentielle plutét qu’une liaison linéaire puisque les coeffi-
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cients de corrélation sont les meilleurs. Les formes des liaisons sont
les suivantes :

Na
Log stab. = 0,55 log — N2 4+ 103 1 = — 0,72
o8 s % T + Mg
Log stab. = 0,62 log 2 (;L Mg, 246 r = — 0,70
a
Log stab. = 0,52 log _NZ + 20 r=—078

On constate que les pentes de ces droites représentatives sont
trés voisines donc que le type d’influence reste le méme. On constatera
d’ailleurs que le coefficient — 0,62 correspond a la valeur la moins
bonne de r.

On peut donc avancer que dans les limites d’une liaison expo-
nentielle le magnésium ne change pas fondamentalement la relation
qui relie la stabilité structurale aux valeurs du rapport Na/Ca.

On en conclut que Mg n’est ni floculant ni dispersant dans
le milieu défini par les taux de cations échangeables de 1’échantillon-
nage c’est-a-dire :

Taux de Ca variant de 9 meq. & 25 meq.
Mg variant de 3 meq. & 10 meq.
Na variant de 0,5 meq. 2 11 meq.

Valeur de T variant de 12 meq. & 45 meq.

Peut-on conclure cependant que le magnésium n’a aucun réle a
jouer dans la stabilité structurale étudiée ici? Tout se passe en effet
comme si le sodium et le calcium étaient seuls en présence, la stabilité
étant déterminée par le rapport Na/Ca, avec un seuil de 0,125 au-
dessus duquel linstabilité s’accuse brutalement. On peut, toutefois, se
demander si le magnésium n’a pas un rble secondaire a jouer et si sa
fixation sur le complexe n’interviendrait pas pour limiter la place occupée
par le calcium ; dans ce cas on verrait alors le rapport Na/Ca augmenter
corrélativement.

On peut vérifier cette hypothése en étudiant les corrélations Ca - Mg
et Na - Mg. La premitre de ces corrélations donne un coefficient r —
0,43 tandis que la ‘§econde donne un coefficient r = — 0,17.

sk

Le magnésium n’a donc pas diinfluence sur la fixation du sodium
tandis qu’il a tendance & faire diminuer la fixation du calcium.
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On peut donc affirmer que la présence du magnésium contribue
a faire baisser le taux de calcium fixé, et a faire baisser le rapport Na/Ca
dans les limites d’un taux de magnésium atteignant rarement 50 % de
la capacité d’échange et se situant généralement en dessous de 30 %.

L’instabilité structurale peut donc &tre accusée par la présence de
magnésium sur le complexe bien que le cation ne joue qu'un rdle
« passif ». Cette conclusion peut sans doute expliquer les interprétations
parfois contradictoires données par certains auteurs a propos du ma-
gnésium.

IV. Systématique des sols gypseux étudiés

Dans le cadre de la classification frangaise qui se fonde sur la

pédogenése nous sommes finalement amenés & considérer les facteurs
pédogénétiques dominants suivants :

1. L’érosion permet de classer des sols gypseux dans la classe des
sols minéraux bruts et dans les sols peu évolués. Cette classification ne
pose aucun probléme.

2. L’hydromorphie dans des cas particuliers désignera aussi la clas-
se des sols.

3. La présence de sels solubles autres que le gypse déterminera
la classe des sols halomorphes.

4. Le lessivage du gypse.

En P’'absence des facteurs précédents et pour les sols qui viennent
d’étre étudiés nous pouvons justifier 'appellation de « sols gypseux les-
sivés ».

En effet, malgré certains caractéres vertiques indiscutables comme
I’homogénéité texturale, la présence d’argiles gonflantes, le profil textural,
il ne parait pas évident que ces sols soient actuellement l’objet des
mouvements internes vertiques. Par contre, on constate que la saturation
du complexe adsorbant provoque la formation d’un horizon compact
profond lui-méme sodique et magnésien et de grande instabilité. Par
ailleurs, on a la certitude de I’évolution de la roche-mére initialement
sodique et magnésienne vers des argiles de moins en moins sodiques
et de plus en plus calciques. L’évolution se fait donc dans le sens
d’'une recalcification des horizons de surface et non pas dans le sens
d’une modification des horizons profonds comme ont pu le penser
des auteurs qui ont vu dans ce sol des solonetz. La dynamique du
calcium et le sens de I’évolution ne permettent pas ce choix.
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L’élément moteur de cette évolution est incontestablement le mou-
vement du gypse avec sa solubilisation dans les horizons de surface et
sa réindividualisation 12 ol il s’immobilise en profondeur.

Le lessivage du gypse est donc, pour nous, fondamental dans I’évo-
Jution. Des caractdres vertiques existent mais semblent plus ou moins
statiques * ; aussi peut-on proposer de classer ces sols dans la classe
calci-magnésique.

sous classe des sols gypseux
groupe des sols lessivés - vertiques

Ce groupe serait sans doute a séparer du groupe des sols bruns
gypseux de la classification CP CS 1963-67 (4), ol n’apparaissent
ni le caractére fondamental du mouvement du gypse ni les caractires

~

vertiques, & moins qu’ils ne les remplacent tout simplement.

Quant au groupe des sols gypseux rendziniformes de cette méme
classification, il constituerait le terme moins évolué du groupe pré-
cédent, l'absence d’évolution plagant le sol dans la classe des sols
peu évolués comme il a été dit au début de ce chapitre.
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RESUME

L’étude des sols formés sur les séries calcaires et marneuses du
miocene de la région de Fes, permet & lauteur de définir les principaux
caractéres morpho.ogiques des sols et des facteurs déterminant la pédo-
génese.

L’auteur mon're ainsi que la vertisolisation est sans doute ancienne
€ que la pédogénese actuelle se résume en un lgssivage du gypse et
une ca'cification du complexe argileux & partir des solutions des sols
riches en gypse soluble. Ce'te calcification se produit sur argile tandis
que ‘e sodium res'e en surface dans les horiZons profonds, 13 ot I'eau
" a cessé de percoler. Le type de saturation du complexe entraine paral-
Ielement une differenciation de structure.

Enfin, se fondant sur les phénoménes pédogénétiques actuels, I'au-
teur propose de classer les sols dans la sous-classe : des sols gypseux,
groupe lessivé ver'iques. Quelques variantes de ces types de sol sont
étudiés parallélement.

RESUMEN

Pedogenesis en los suelcs del yeso sobre marmas del mioceno

El esiudio de los suelos formados sobre las series calcireas del
marneuse del mioceno de la regién de Fés, permite al autor de definir
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las prencipales caracteristicas morfoldgicas de los suelos y los factores
determinantes de la pedogenesis.

El autor muestra que la vertisolisacién es sin duda antigua y que
Ja pedogenesis actual se resume en una lixivacién del yeso y una calci-
ficacién del complejo arcilloso a partir de las soluciones de los suelos
ricos en yeso soluble. Esta calcificacion se produce sobre arcilla mientras
que el sodio queda al nivel de los horizontes profendor alli donte
el agua ha dejado de filtrarse. La forma de la saturacién del complejo
lleva consigo una diferenciacién de la estructura.

Por fin fundindonse en los fendmenos pedogénicos actuales, el
autor propone de clasificar, los suelos en subclases: de los suelos de
yeso, grupos vérticos lixiviados, preferentemente que a los vérticos. Se
ha estudiado paralelamente algunos variantes de estos tipos de suelos.

S IMMAKY

Pedogenesis in gypsum soil on meiocene marls

The study of soils formel on the calcareous marls of miocene in
the region of Fes, allows the author to define the principal morpho-
logical features of the soils and the chief factors determining the pedo-
genesis. :

The author has shows that the vertisolization is evithont doubt
ald and ihat the actual soil formation factor are gypsum weathering
and the fixation of calcium on clays from the calcium content of the
soil solution. This fixation occurs in the upper levels but sodium
stape in place on clap in the boitom levels rohere the soil remains
dry. A saturation type of obsorption leads to a differentiation of
structure.

Finally, wih the actual phenomenon of soil formation the author
proposes to clase these soil in a sub-class of gypsum soils weathered
vertisoils in the french classification system.

Some variants of this type of soil are also studiel on different
marls,
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