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Introduction

Introduction

Les sols Sahariens sont naturellement tres variés, mais en raison de dureté des facteurs
climatiques, ce sont surtout ces derniers qui imposent les caractéres des sols (Ozenda, 1977).
Les sols calcaires sont trés fréquents dans les régions méditerranéennes et désertiques,
notamment en Algérie, ou on les rencontre aussi bien dans les régions semi-arides et arides
(Halitim, 1988).

Les carbonates principalement CaCOj3 apparaissent par des formes variées comme les
filaments, les efflorescences, les revétements, les nodules, ou comme des imprégnations
diffuses...etc. Fréquemment, les carbonates s'accumulent a une profondeur spécifique du

profil, formant un horizon calcique (Singer, 1995).

L’¢tude des accumulations calcaires a montré que la diversité de leur morphologie
peut étre expliquée par de nombreux facteurs : age de la surface encrodtée, nature du matériau
et situation topographique. Ceci explique que leur genése a alimenté et alimente encore la
littérature scientifique, sur le fait en particulier de savoir si ces accumulations sont dues a des
processus sédimentologiques ou pédologiques et s’il y a une relation génétique entre elles et

les horizons sous-jacents et sus-jacents (Halitim, 1988).

Dans les régions sahariennes tous les auteurs s'accordent pour considérer que les
accumulations carbonatées sont héritées de périodes plus humides (Dutil, 1971 ; Rognon et
Miskovsky, 1987 ; Fedoroff et Courty, 1994). Se sont donc essentiellement des fluctuations
entre des conditions sub-humides et semi-arides qui sont enregistrées dans ces accumulations
(Fedoroff et Courty, 1989).

Selon ’origine des formes d’accumulations calcaires, il existe différents types : forme
diffuse, accumulation discontinues (amas friable, granule et nodule, pseudo-mycélium), les

accumulations continues (croute, encroutement et les dalles calcaire) (Ruellan, 1984).

L’objectif de notre travail, est d’une part la contribution a la connaissance des sols de
la région de Ouargla, et d’autres parts I’étude de quelques formes d’accumulations du calcaire

dans le sol afin de mieux comprendre leur origine.
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Chapitre I: Généralités sur les sols calcaires et les accumulations calcaires dans le sol

Chapitre I: Généralites sur les sols calcaires et les accumulations
calcaires dans le sol

I. Définition des sols calcaires
I.1.Définition et dénomination de sols calcaires

1.1.1 Le calcaire

Le constituant essentiel de calcaire est le carbonate de calcium, cristallisé sous forme
de calcite & symétrie rhomboédrique (Deo shorta, 1979 ; Djili et Daoud, 1999 ; Djili, 2000).

Le calcaire est une roche sédimentaire principalement organogéne qui peut étre
détritique (contenant au moins 50% de CaCOjs. Exemple : un calcaire marneux) (Baize et
Jabiol, 1995), ou chimique (Lozet et Mathieu, 2002). Le calcaire est généralement bien
stratifié ou compact. Sa couleur est variable mais souvent blanchatre, gris ou sombre (Lozet et
Mathieu, 2002).

1.1.2. Sol calcaire

Selon Lozet et Mathieu (2002) et Legros (2007), les sols calcaires se détectent
facilement par un test a 1’acide chlorhydrique. Une goutte d’acide posée sur I’échantillon
provoque un dégagement de CO, d’autant plus violent qu’il y a beaucoup de calcaire. La

réaction est la suivante:
CaCO3 +2 HCl — CaCl, + CO, + H,0O

Les sols calcaires contenant du calcaire actif c¢’est-a-dire du carbonate de calcium a
I’état de particules si fines que leur solubilisation continuelle par les acides de sol entretient
dans la solution une concentration importante d’ions Ca*%. Le complexe adsorbant de ces sols

est en général bien pourvu, si non saturé en calcium (Lozet et Mathieu, 2002; Soltner, 2005).
1.2. Origine du calcaire dans le sol

D’une maniere générale, les matériaux originaux calcaires, laissent dans le sol des

fragments de roches calcaires (carbonatées, calcaires et dolomite ou simplement riches en

3
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calcium (les basaltes par exemple) de dimensions diverses et en quantités variables selon la

nature de la roche d’une part et selon les conditions de I’altération d’autre part (Ruellan,

1976).

La fraction grossiére du calcaire présente dans le profil correspond aussi a I'héritage direct de

la roche mere sous- jacente (Brewer, 1964) cité par Bonneau et Souchier (1979).

Cependant, le calcaire est soluble, et dans de nombreuses situations, il y a un enchainement de
phénomeénes de dissolution et de précipitation du carbonate de calcium, dans un premier
stade, le calcaire est dissous :

—_— +
CaCOz+ H,O + CO, «— Ca™“+ 2H,CO3
Insoluble Soluble

C’est la décarbonations qui libére dans le milieu des ions calcium, ces ions sont
déplacés par les eaux percolantes ou par diffusion sur des distances variables, tant au sein

d’un horizon ou des divers horizons du profil.

Le transfert du calcium s’arréte avec la reprécipitassions du carbonate de calcium,
dans ce cas il y a un calcaire de néoformation dont I’accumulation peut présenter une intensité
et des formes trés diversifiées (Pseudo mycélium, nodules, encroGtement, croltes compactes)
(Bonneau et Souchier, 1979).

Il arrive aussi que le calcaire du sol ait une origine biologique et qu’il soit constitué,
partiellement ou en totalité, par des coquilles de gastéropodes (Hélicidés) (Mathieu et al.,
2003).

1.3. Sols calcaires en Algérie

Les sols calcaires en Algérie sont localisés dans le Nord du pays, ou ils sont dans leur

majorité faiblement a fortement calcaires (Djili, 2000).
Selon F.A.O (2005) les types de sols calcaires en Algérie sont :

- Sols bruns calcaires dans les bioclimats humides et sub- humides (calcisols);
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- Sols & accumulations calcaires en profondeur (chatains et bruns isohumiques)

dans les bioclimats semi- arides et arides (calcisols).
I.4.Classification de sols calcaires

La plupart des sols calcaires sont regroupés selon la classification C.P.C.S (1967)
parmi les sols peu évolués, calcimagnésiques, isohumiques et les sols fersiallitiques a réserves

calciques (Ruellan, 1976).

Dans le cadre de la classification FAO (1973), ce sont selon les cas, des fluvisols, des

rendzines, des yermosols des verusols, des castanozems, des cambisols.
1.5. Effet du calcaire sur les caractéristiques du sol et des végétaux

Eliard (1979), montre que le calcaire produit le calcium pour provoquer la floculation
des colloides minéraux et organiques du sol, cette action nécessaire pour I’établissement

d’état structural, et permet au sol de créer des réserves d’éléments nutritifs.

On peut dire que ’humus calcique est le meilleur ciment des agrégats, le calcium est

nécessaire aussi a 1’édification des tissus de végétaux (Mathieu et al., 2003).

Mais quand le calcaire se trouve dans le sol en quantité trop forte, I’effet de ce dernier

sur les plantes est néfaste (Baize et Jabiol, 1995).
1.6. Les formes d’accumulation du calcaire

L'accumulation ou l'individualisation du calcaire dans les dépdts Quaternaires et dans
les sols (isohumiques et rouges) peut se réaliser sous huit formes différentes : les
accumulations diffuses, les amas friables, les granules, les nodules, les encroltements, les

crodtes, les dalles compactes, les pellicules rubanées (Ruellan, 1967).
1.6.1. Les distributions diffuses

Le calcaire se présente sous forme de particules fines, de dimensions égales ou
inférieures a 1 mm, il est donc souvent assez difficile de reconnaitre I’existence de ce calcaire.

Ces particules sont distribuées au hasard dans I’horizon (Ruellan, 1971).
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1.6.2. Les concentrations discontinues

Le calcaire devient visible : il est concentre, individualisé, en un certain nombre de
points séparés les uns des autres par des zones moins calcaires a distribution diffuse (ces
zones peuvent méme étre tres peu calcaires) (Ruellan, 1977). Les principales formes que ces

concentrations discontinues de calcaire peuvent avoir, sont les suivantes :
a. Les pseudo-mycéliums

Se sont des résultats de précipitation de carbonate de calcium qui se forme des
macropores tubulaires dans les racines (Blancaneaux et al., 1987).

Le pseudomycellium, soulignent la porosité des horizons, et en particulier les pores d’origine

radiculaire (Ruellan ,1971).
b. Les amas friables

Individualisation d’éléments calciques secondaires dont la cohésion est inférieure ou,

au plus, egale a celle des agrégats (Baize et Jabiol, 1995).

Il est tres fréquent dans les sols des dép6ts Quaternaires, se sont des concentrations de
calcaires disposés dans la masse d’un ou plusieurs horizons. De formes et de dimensions trés
variées (quelque mm a quelgue cm), les granules et les nodules sont plus ou moins durcis
alors que les amas friables ne le sont pas. Les granules ont un volume inférieur a 1 cm. Les
amas friables, de couleur blanche a créme, ont des contours plus ou moins nets (Ruellan,
1984).

c. Les nodules

Les nodules qui peuvent étre définis comme étant des amas durs : a 1’état sec, on ne
peut pas les écraser avec les doigts. Par convention, on appelle « granules » les petits nodules,

d’un volume inférieur 4 1 cm® (Ruellan, 1971).

La dureté des granules et nodules est plus ou moins accentuée et la couleur intérieure
varie souvent en fonction de cette dureté : quand ils sont trés durs, ils sont généralement de
teinte saumon, et ils tendent vers le blanc quand ils sont plus tendres. Cependant, leur dureté

peut varier d’une fagon importante en fonction de leur humidité : tendres quand on les préleve
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dans un horizon humide, ils durcissent rapidement en séchant a l’air. Par ailleurs, le
durcissement est souvent hétérogéne : le noyau peut étre tres dur, de couleur saumon, alors
que, vers I’extérieur, le calcaire est plus tendre, plus blanc ; I’inverse est aussi possible mais
plus rare. A signaler également la fréquence des inclusions de teintes rouges ou noires. La
structure interne des nodules est variée. Le plus souvent, cette structure est celle des « nodules
», c’est-a-dire qu’il n’y a pas, en dehors des inclusions (sables, graviers) appartenant au
squelette du sol, de structure particuliére, sauf dans les gros nodules et les rognons qui

peuvent étre entourés d’une pellicule rubanée (Ruellan, 1971).
1.6.3. Les concentrations continues

A partir du moment ou, dans un horizon, la concentration du calcaire, qu’elle soit
diffuse, en amas ou en nodules, devient telle qu’elle fait disparaitre, en trés grande partie ou
totalement, la couleur brune ou rubéfiee habituelle des sols et des dépdts, on donne a cet
horizon le nom d’encroiitement calcaire. La teneur en carbonates est alors le plus souvent
supérieure a 60% et la consolidation de 1’horizon peut étre tres accentuée (Ruellan 1977). Les

principaux types d’encrolitements que I’on peut distinguer sont les suivants :
a. Les encrodtements non feuilletés

Parmi lesquels on peut distinguer deux types principaux :
a.l. Les encrodtements massifs

Les encrolitements massifs, sont d’aspect crayeux ou tuffeux, de structure massive,
dureté en général plutét faible. Formation parfois pulvérulente (Ruellan, 1977 ; Lozet et
Mathieu, 2002).

a.2. L'encroltement nodulaire

L’encrolitement nodulaire de couleur également claire mais moins homogene, il est
essentiellement constitué par des nodules plus ou moins nombreux, pris dans une gongue tres
calcaire. La structure est a la fois nodulaire et polyédrique et elle peut étre finalement
feuilletée. La dureté est en générale assez forte, surtout quand I’encrolitement est trés sec

(Ruellan, 1967).
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b. Les encroltements feuilletés
Parmi lesquels on doit distinguer les deux types principaux suivants :
b.1. La crodte

Accumulation généralisée a tout I’horizon, le cimentant dans sa quasi-totalité et
présentent souvent une structure interne lamellaire ou rubanée (Baize et Jabiol, 1995). On
peut définir les croltes calcaires comme des accumulations calcaires en couches
individualisées continues a la surface et dans les formations superficielles. Contrairement aux
tufs, travertins, etc. et aux précipitations discontinues, on a a faire dans ce cas a des
formations affleurant largement et préférentiellement dans les régions semi-arides et

subarides, donc ayant un caractére zonal (Vogt, 1984).

La crofte calcaire est une formation trés durcie, a structure feuilletée : il s’agit de la
superposition de feuillets, pouvant atteindre quelques cm d’épaisseur, mais de plus en plus
fins quand on va du sommet vers la base. Ces feuillets ne sont pas continus : ils sont séparés
par des fentes sub-horizontales s’anastomosant entre elles, fentes de plus en plus fines quand

on va du haut vers le bas.

La crolte est généralement de couleur blanc-creme; quand elle est trés durcie, elle
tend vers le rose : c’est la transformation de la croite en dalle compacte. Aprés une limite
supérieure toujours tres nette la teneur en calcaire et le durcissement de la crolte diminuent
toujours du sommet vers la base ou elle passe progressivement a un encroltement (Ruellan,
1984).

b.2. Dalle compacte

Accumulation continue, massive, dure, généralement sans structure interne.
Encroltement, crodtes et dalles sont généralement suffisamment épais (quelques centimétres)
et présentent une telle importance pédogénétique et pratigue (comme obstacle a

I’enracinement qu’ils doivent étre considérés comme des horizons particuliers distincts (Baize

et Jabiol, 1995).
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La dalle compacte (plus de 90 % de calcaire) est constituée par un ou plusieurs
feuillets de calcaire, trés durs, de couleur grise ou saumon, chaque feuillet, généralement tres
continu, a structure massive, pouvant atteindre 10 a 20 cm d’épaisseur. En profondeur, la

dalle compacte passe progressivement a la crodte.
b.3. Les encroGtements lamellaires

I1 s’agit 1a d’une formation stratifiée, constituée par la superposition de lamelles tres
fines. Trés calcaire (plus de 80 %) et trés dure, son épaisseur varie de quelques mm a
quelques cm. Elle est en général blanche ou saumon, mais présente toujours plusieurs filets
plus ou moins sombres. Cette pellicule ne se développe qu’au sommet des dalles compactes,
des cro(tes ou des encroltements. Elle peut également se développer sur les parois inférieures
des fentes subhorizontales les plus larges qui séparent les feuillets des croltes (Ruellan,
1984).
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Chapitre II : Présentation de la région d’étude
I1.1. Situation géographique

La wilaya de Ouargla (Figure 01) est située au Nord-Est du Sahara septentrional. Elle
s’étend sur une superficie de 163,233 km® (Khadraoui, 2005).
Elle est limitée :
- Au Nord par les wilayas de Djelfa et I’Oued ;
- A I’Est par la frontiére tunisienne ;
- Au Sud par les wilayas de Tamanrasset et Illizi;
- A I’Ouest par la wilaya de Ghardaia.
Les coordonnés géographiques de la région de Ouargla sont :
-Altitude: 157 m;
-Latitude: 31°57’;
-Longitude : 5°19°.
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Figure 1 : Situation géographique de la wilaya de Ouargla (D.P.A.T., 2010)
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11.2. Hydrogéologie

La cuvette de Ouargla appartient au Bas-Sahara algérien. Il s’agit d’un immense
bassin sédimentaire, en forme de synclinal dissymétrique, particuliérement bien doté en
couches perméables favorables a la circulation souterraine des eaux. Certaines, recouvertes de
terrains imperméables, assurent 1’existence de nappes captives alors que d’autres, situées au

sommet des dépdts et sans couverture étanche, permettent la formation de nappes phréatiques.

Bénéficiant de cette structure, les eaux souterraines constituent plusieurs ensembles

SUpPerposes :

La puissante nappe artésienne du Continental intercalaire gréseux, la nappe artésienne
des calcaires marins du Sénonien et de I’Eocéne, les nappes artésiennes du Continental
terminal sableux (Mio-Pliocéne) regroupées avec la précedente sous le nom de Complexe
Terminal, enfin des nappes phréatiques largement étalées dans les formations continentales
superficielles (ANRH, 2019)

11.2.1. Les nappes du Complexe Terminal

Les formations du Complexe Terminal sont trés hétérogenes. Elles englobent les
assises perméables du Sénonien calcaire et du Mio-Pliocene. En fait, il est possible d'y
distinguer trois corps aquiferes principaux, séparés localement par des horizons semi-
perméables ou imperméables. Ces trois corps sont representés par les calcaires et dolomies du
Sénonien et de I'Eocéne Inférieur, par les sables, gres et graviers du Pontien, et par les sables
du Mio-Pliocéne. La profondeur du Complexe Terminal est comprise entre 100 et 600 metres

et sa puissance moyenne est de l'ordre de 300 m (ANRH, 2019).
a. Nappe des sables du Mio-pliocéne

Fortement exploitée dans la région pour les besoins agricoles, cette nappe constituée
de dépots sableux a une profondeur variant entre 60 m (a2 Rouissat) et 200 m (a N’goussa), est

caractérisé par un débit qui s’échelonne entre 5 et 50 I/s et un résidu sec de 4 g/l (ANRH,

2008).
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b. Nappe des calcaires Sénoniens

Formée par de calcaires porreaux et fissurés, cette nappe destinée principalement pour
I’alimentation en eau potable des agglomérations, est caractérisée par une profondeur

comprise entre 180 et 290 m (avec un résidu sec ne dépassant pas les 2,5 g/l) (ANRH, 2008).
11.2.2. La nappe du Continental Intercalaire

La formation du Continental Intercalaire est représentée par des dépdts continentaux
sablo-gréseux et sablo-argileux du Crétacé Inférieur. C'est un systéeme aquifére multicouches
dont la profondeur atteint localement 2000 metres et dont la puissance varie entre 200 et 400
m (ANRH, 2019).

11.2.3. Nappe phréatique

Est contenue dans les sables alluviaux de la vallée, a une profondeur de 1 a12 metres
selon les lieux et la saison. Son ecoulement est du sud vers le nord, suivant la pente de la

vallée (Rouvilois-Brigol, 1975).
11.3. Géologie

La géologie de la région se caractérise par des formations sédimentaires qui, se sont
accumulées dans la cuvette avec le temps, notamment le continental intercalaire qui est
constitué d’une série gréseuse dont 1’épaisseur atteint les 2000 m. Cette série détritique forme
un important aquifére de 400 m d’épaisseur, reposant sur un substratum correspondant a la

série imperméable du cénomanien anhydrique et argileux (ANRH, 2008).

Les crétacés moyen et supérieur se caractérisent par la mise en place des marnes
calcaires au cénomanien et des calcaires fissurés au turonien. Ce dernier constitue un aquifére
trés salé. Ces deux couches jouent un role fondamental dans le paysage morphologique de la
région. La superposition des couches résistantes, calcaires du turonien, sur les assises tendres
du cénomanien donne des formes plus rigoureuses aux extrémités du plateau. Au tertiaire, la

mer se retirant définitivement a laissée des bars de mer, lagune et lacs (ANRH, 2008).
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Le Mio-pliocéne repose, quant a lui, en discordance sur le senonien. Il est constitué

d’une alternance d’argiles et de sables ou ’on constate deux niveaux perméables séparés par

une couche d’argile (ANRH, 2008).

Le Quaternaire, se caractérise par des affleurements d’alluvions récents et des dépots

sableux (ANRH, 2008).
11.4. Hydrologie superficielle

Différents bassins versants (Oued Mya, Mzab et Oued N’sa) forment le réseau
hydrographique qui aboutit a la Sebkha Safioune, Nord de la cuvette de Ouargla (Hamdi-
Aissa, 2001).

11.4.1. Oued M'Ya

Il draine le versant nord-est du plateau de Tademait. Le bassin de I'Oued M'ya est en
forme d'une vaste gouttiére relevée du Sud (800 m), avec une inclinaison tres faible (0,1 a
0,2%) vers le Nord-Est, il s'étend sur 19 800 Km?. Le cours fossile de I'Oued M'ya inférieur

est jalonné par de vaste Sebkha jusqu'a Ouargla (Dubief, 1953).
11.4.2. Oued N’sa

|| présente une superficie de 7.800 km? environ (Dubief, 1953). Il part de la région de
Tilrempt vers 750 m d’altitude, coule sur environ 240 km en direction Ouest-Est puis Sud-Est

pour aboutir & la Sebkha Safioune a la cote 110 m au nord d’Ouargla (Khadraoui, 2005).
11.4.3. Oued M’Zab

La superficie du bassin du M’Zab est de 5.000 km? environ. Ses contours sont
imprécis dans la partie orientale. Limitée a Ghardaia, point le plus bas généralement atteint
par les crues, cette superficie tombe & 1.500 km? (Dubief, 1953). Il coule sensiblement,
d’Ouest en Est sur 225 km environ et il se termine a la Sebkha Safioune (110 m) (Khadraoui,
2005). En ce qui concerne les deux Oueds (N’sa et M’Zab), ils sont fonctionnels, et peuvent
avoir une ou deux crues par ans, par rapport a ’Oued Mya qui est considéré comme fossile

(Hamdi-Aissa, 2001).
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11.5.Relief

11.5.1. Le plateau

A I’Ouest de Ouargla la vallée est limitée par le plateau de la Hamada Pliocéne de 200
a 250 m d’altitude, appelée localement « plateau des Gantera ». Il s’abaisse 1égérement
d’Ouest en Est. Il est interrompu par une vaste dépression ovale de la Sebkha Mellala (30 km
de long, de 6 a 11 km de large, 80 a 90 m de profondeur), qui s’étend parallélement a la vallée
de I’Oued Mya (Hamdi-Aissa, 2001).

11.5.2. Les glacis

Le versant Ouest de la cuvette, présente quatre niveaux étagés de glacis
caractéristiques, le plus ancien recoupe le sommet de la bordure du plateau en buttes, son
altitude s'abaisse de 225 m a I’Ouest a 200 m environ a I'Est. Les glacis de 180 m et 160 m
plus visibles se caracterisent par I'affleurement du substrat gréseux de Mio-Pliocene, le glacis
de 160 m a été fortement démantelé lors de la formation du dernier glacis de 140 m d'altitude
environ (Hamdi-Aissa ,2001).
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Figure 2 : Profil topographique SSW-NNE de la cuvette de Ouargla (D’aprés Rouvillois-
Brigole, 1975)

15



Chapitre 11: Présentation de la région d’étude

Oust Fist

glacis ! reg

dépéta foliens
butte des actuels
Pires Blancs

sables mio-pliccknes crodte de gres calcareux

Figure 3: Coupe géomorphologique schématique Ouest-Est de la cuvette de Ouargla (D’aprés
Lelievre, 1969).

11.5.3. Le chott et la Sebkha

Dans la région d’étude le niveau le plus bas du paysage est un trés vaste glacis, il
constitue le paysage de chott dans lequel s’encaisse I’immense sebkha de Ouargla en forme de
croissant qui entoure la ville et ’0asis d’Ouest en I’Est et du Nord. C’est sur le chott que sont

implantées les principales oasis de Ouargla (Hamdi-Aissa, 2001).
11.6. Climat de la cuvette de Ouargla

Pour étudier le climat de la cuvette de Ouargla nous avons utilisées les données
climatiques (1999-2018) (Tableau 1) de la station météorologique de I'Office National de la
Météorologie ONM de QOuargla.

Le tableau 1 englobe les données climatiques de la région de Ouargla depuis 1999
Jusqu'a 2018.
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11.6.1. Données climatiques

Tableau 1 : Les données climatiques de la région de Ouargla (1999-2018).

T® T® T H Vent | Precipitations | Evaporation | Insolation

Min | Max | Moy | Moy | (Km/h) (mm) (mm) (heure)

C) | (O | (O | ()
Janvier 454 | 19.18 | 11.86 | 58.52 | 48.33 6.79 100.69 236.89
Février 6.39 | 21.18 | 13.79 | 50.38 | 45.92 2.20 136.30 238.95
Mars 10.49 | 26.16 | 18.33 | 43.49 | 54.59 4.04 213.99 270.60
Avril 1499 | 31.03 | 23.01 | 37.27 | 64.39 1.35 276.78 282.65
Mai 20.21 | 35.87 | 28.04 | 33.42 | 62.64 3.84 355.86 301.79
Juin 24.69 | 40.62 | 32.66 | 28.34 | 49.90 0.42 415.61 267.47
Juillet 28.00 | 44.03 | 36.01 | 25.19 | 57.17 0.21 479.71 327.20
Aout 27.38 | 42.82 | 35.10 | 28.88 | 54.12 1.10 414.67 331.67
September | 23.34 | 38.18 | 30.76 | 38.08 | 51.40 3.66 308.68 269.31
October 17.46 | 32.49 | 2498 | 4491 | 46.05 6.55 234.64 263.67
November 10.17 | 24.38 | 17.27 | 54.79 | 44.04 5.70 133.89 242.35
December 589 | 19.51 | 12.70 | 60.28 | 40.96 3.05 94.59 216.17
Moyenne 16.13 | 31.29 | 23.71 | 41.96 | 51.63 38.90* 3165.39* 270.73
annuelle
*cumul annuel (ONM, 2019)

a)Précipitations

Dans la région de Ouargla, nous avons observé une faiblesse et une irrégularité des
précipitations durant la période : (1999-2018), un cumul annuel de 38.90 mm/an. En été elles
sont rares surtout en juillet (0,21 mm) et atteint le maximum au mois de janvier (6,79 mm)
(O.N.M. 2019).

b) Température

Dans la région de Ouargla, la température moyenne annuelle est de 23,71°C. Le mois
le plus chaud est juillet avec une température maximale de 44,03°C et le mois le plus froid est
janvier avec une température minimale de 4,54°C. Selon le tableaul, il existe de grands écarts

de température entre I’hiver et 1’été.
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c)Vent

Selon le tableaul, nous avons remarqués que le vent est fréquent toute ’année, avec
une moyenne de 51,63 Km/h et un maximum enregistré pendant le mois d'Avril avec 64.39
Km/h. la direction dominante des vents est le Nord-Ouest selon Dubief (1953).

d) Evaporation

A partir du tableau 1, I’évaporation est trés importante dans la région de Ouargla, avec
un cumul annuel de 3165,39* mm. Le maximum est enregistré en juillet avec 479,71 mm et le

minimum enregistré en décembre avec 94.59 mm.
e) Humidité de I’air

L'humidite de l'air est faible avec une moyenne annuelle de 41,96 %. Elle atteint son
maximum au mois de décembre avec 60,28%, et son minimum au mois de Juillet avec 25,19
%.

f) Insolation

Selon le tableau 1 La durée moyenne de l'insolation est de 270.73 heurs, avec un

maximum de 331,67 heurs en Aout et un minimum de 216,17 heurs au mois de Décembre.
11.6.2. Synthese climatique
11.6.2.1. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN

La figure 4 montre que le climat de la région de Ouargla est caractérisé par une

sécheresse permanente pendant toute I’année (climat saharien).
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Figure 4 : Diagramme ombrothermique de la station de Ouargla (Période 1999-2018).
11.6.2.2. Climagramme d’Emberger

Le climagramme d’Emberger appliqué au niveau de la région d'Ouargla permet de
situer la région d’étude dans I’étage bioclimatique qui lui correspond (DAJOZ, 1971). Le

quotient pluviothermique d’Emberger est déterminé selon la formule suivante (STEWART,
1969) :

Q 3= 3,43 * p/(M-m)

P est la somme des précipitations annuelles exprimées en mm.
T max. est la moyenne des températures maxima du mois le plus chaud.
T min. est la moyenne des températures minima du mois le plus froid.

Le quotient Q3 de la région d’étude est égal a 3,38 calculé a partir des données climatiques
obtenues durant une période s’étalant sur 20 ans de 1999 jusqu’en 2018. En rapportant cette
valeur sur le Climagramme d’Emberger, il est a constater que la région d’Ouargla se situe

dans I’étage bioclimatique saharien a hivers doux
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Figure 5: Climagramme d'EMBERGER pour la région de Ouargla
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

I11.1. Approche méthodologique
Les différentes étapes de la méthodologie de travail sont schématisees comme

Suit :

Prospection sur terrain

|

Choix des sites d’étude

|
| ! }

Sidi khouiled Hassi ben Abdallah La Rout de
Ouargla Ghardaia

Choix des profils

/\

Etude sur terrain Etude au laboratoire

VAR

Description Echantillonnage
des profils

Analyses  physique,
> physico-chimiques,
chimique :
-Granulométrie

l }

_ oH
-CE
-Calcaire total
-Matiére organique
-Gypse
-bilan ionique

Résultats et discussion

|

Conclusion

Figure 6: Méthodologie de travail
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111.2. Méthode d’approche sur terrain

111.2.1. Choix des sites d'étude

Le choix des sites (Figure 07) d’étude a été effectué aprés consultation des travaux
ayant traités les sols de la région et des prospections sur terrain des différents sites dans la
région de Ouargla. Le critére de choix des profils d'étude a été basé surtout sur ’existence du
calcaire (reconnus par des tests a I'HCI) et leurs présences sur des terrains naturels non

fonctionnels pour nous aider a étudier 1’origine de ces formes.

111.2.2. Présentation des sites d’étude

111.2.2.1. Site de sidi Khouiled

Dans cette station nous avons réalisé deux profils SKA et SKB : située au c6té droit de

la route qui méne de I’aéroport de Ain Beida vers Sidi Khouiled.

111.2.2.2. Hassi Ben Abdallah

Dans cette station nous avons réalisés deux profils HSA et HSB : le premier a gauche

de la route appelée localement El-khalij le deuxiéme au coté droite de la route El khalij.
111.2.2.3. La route de Ghardaia-Ouargla

Dans cette station nous avons réalisé deux profils : le premier est situé a droite de la

route Ouargla vers Ghardaia, le deuxieme a droite de la route Ghardaia vers Ouargla.
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@ovelceart
L

Figure 7: Localisation des profils étudiés (Google earth, 2019)

111.3. Description des méthodes utilisées
111.3.1. Sur terrain

111.3.2. Description morphologique des profils

Nous avons fait une description morphologique des profils étudiés basée sur les

critéres suivants déterminés par Baize et Jabiol (1995) et Soltner (2005) :

e Caractérisation de I’environnement de la station; Situation géographique; Date de
description; Géomorphologie; Topographie; Conditions climatiques (le temps) et la
Végétations.

o Description morphologique des profils : Selon Vieillefon (1978), la description du profil
d'un sol représente un inventaire, aussi exhaustif que possible, des caracteres de ce sol.
L'un des plus évidents étant la subdivision du profil en horizons fait que l'on a

justement tendance & insister sur les caracteres de ces horizons. Les variables sont
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donc en fait des subdivisions des rubriques correspondant aux caractéeres intrinséques

du sol. Une liste presque exhaustive de ces rubriques comprendra :
- épaisseur et profondeur d'apparition des horions
-limite des horizons
- couleur et taches (exemple le chart munsell)
- matiére organique
- texture
- structure
- porosite d'ensemble
- eléments grossiers
- effervescence
- enracinement
- traces d'activité biologique
- humidité
111.4. Echantillonnage

Apreés la réalisation des profils pédologiques et leur description, nous avons préleves
des échantillons de chaque horizon en commencant du bas vers le haut du profil, et on les

conservant dans des sacs a double étiquetage (interne et externe).
I11.5. Au laboratoire

Les échantillons du sol ont été transmis au laboratoire, séchés a 1’air libre et tamisés a

2 mm.
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I11.5.1. Analyses physiques, physico-chimiques et chimiques

Les analyses physiques, physico-chimiques et chimiques ont été réalisées au
laboratoire de pédologie du département des sciences agronomiques et le laboratoire de
recherche scientifique "Géologie du Sahara" du département de géologie et au laboratoire de
1’agence nationale des ressources hydriques.

111.5.1.1. Granulométrie

Nous avons utilisé la méthode de granulométrie par tamisage a voie humide, a travers

une Série de tamis a différents diametres (1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,1 mm, 0,045 mm).
111.5.1.2. pH

La mesure du pH s’effectue au pH metre sur une suspension de terre fine, (Mathieu et

Peitain, 2009) le rapport terre/liquide de 1 / 5.
111.5.1.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique d’une solution du sol est un indice des teneurs en sels
solubles dans ce sol, elle exprime approximativement la concentration des solutés ionisables
présentes dans I’échantillon c’est-a-dire son degré de salinité. En science du sol, la
conductivité electrique (CE) est exprimée en mmho.cmou dS/m a une température de 25 °Ca

partir de I’extrait de sol dont le rapport (terre/eau) est de 1/5 (Mathieu et Peitain, 2009).
111.5.1.4. Calcaire total

Le dosage du calcaire total est réalisé par la méthode du calcimetre de Bernard
(Soltner, 2005), c’est-a-dire par mesure du volume de CO2 dégagé, suite a I’action d’un excés

d’acide chlorhydrique sur un poids connu d’échantillon (Baize, 2000).

. Etude de la distribution du calcaire total dans les différentes fractions

granulométriques

Nous avons effectué le dosage du calcaire total dans les différentes fractions

granulométriques, pour déterminer la fraction qui contient la teneur la plus élevée en calcaire:
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STG sable trés grossier (de 1000-2000 pm) ;
SG sable grossier (de 500-1000um) ;

SM sable moyen (de 200-500 um) ;

SF sable fin (de 100-200 pum) ;

STF sable trés fin (de 50-100 um) ;

L/A limon et I’argile (< 50 pum).

111.5.1.5. Dosage du gypse

Le dosage du gypse a été effectué selon la méthode proposee par Coutinet (1965), et
dont le principe est le dosage des ions SO, aprés une attaque aux carbonates d’ammonium et

une précipitation au chlorure de baryum
111.5.1.6. Matiére organique

Par la méthode de Anne qui est basée sur I’oxydation du carbone organique du sol par
le bichromate de potassium en milieu sulfurique. L’excés de bichromate de potassium est titré
par une solution de sel de Mohr, en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu
foncé au bleu vert (Aubert et Girard, 1978; Soltner, 2003).

111.5.1.7. Bilan ionique
a. Le dosage des cations : a partir de 1’extrait aqueux (1/5).

a.1. Potassium (K™), Calcium (Ca™) et Sodium (Na®)

Les cations K*, Ca™ et Na" sont analysés par le spectrophotométre a flamme. Une
Aliquote de l’extrait sera mise en réserve et soumise aux déterminations
spectrophotométriques. Selon les résultats obtenus on effectuera des dilutions plus ou moins

importantes (Pelloux et al., 1971).
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a.2. Dosage du magnésium Mg*”

Mg®" est dosé par la méthode de compléxométrie, d'abord Ca+Mg, puis Ca, en fin le
Mg est obtenus par différence.

b. Le dosage des anions
b.1. Dosage des chlorures CI

Les chlorures, en présence du thiocynate mercurique et de l'alun ferrique donnent en
milieu nitrique acide un complexe coloré orange susceptible d'un dosage colorimétrique a la

longueur d'onde de 470 nm.
b.2. Dosage de sulfates SO, -

Les sulfates sont précipités sous forme de sulfates de baryum par le chlorure de

baryum (Méthode turbidimétrique) :

Le précipité ainsi obtenu, tres fin, est stabilisé par la gélatine. On effectue sur le
trouble ainsi obtenu une mesure turbidimétrique a la longueur d’onde 495 nm a I’aide d’un

spectrophotometre
b.3. Carbonate et Bicarbonate (CO3 ~ et HCO3)

Par titration a I'acide sulfurique en présence des indicateurs (Phénophtaléine et orange

de méthyle). La fin de la réaction est indiquée par le changement de couleur a I’orange.
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Chapitre 1V : Résultats

IV.1. Site N° 01: Sidi Khouiled
IV.1.1. Caractérisation morphologique et analytique du Profil SKA

IV.1.1.1. Description morphologique

Localisation : coté droit de la route qui méne de I’aéroport de Ain Beida vers Sidi Khouiled

Coordonnée géographique
Latitude : 31°57°30”” N
Longitude : 5°25°5”” E
Altitude : 140 m

Topographie : plane

Etat de surface : reg graveleux

Végétation : inexistante

Temps : ensoleillé

Date:01/12/2018

SKA 1:0-17cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur 7.5YR 6/8
(reddish yellow), présentant une forte effervescente a I’HCI. Existence de nodules calcaires de
couleurs blanchatres trés effervescentes a I’HCI, de diameétre de 0,2 a 0,5 cm, trés abondantes.

Existence de graviers de 0,1 a 0,5 cm de diametre. Limite réguliére, transition progressive.
SKA 2:17-33cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, peu dur, de couleur (stronug
brown) 7.5YR 5/8. L horizon présente une forte effervescence a ’HCI. Présence des nodules
calcaires moins abondants que le premier horizon de 0,2 & 2 cm, tres effervescentes a 'HCI.

Limite réguliére, transition progressive.
SKA 3 :33-57cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, de structure particulaire, sec, peu dur, de couleur (reddish
yellow) 7,5 YR 6/6, forte effervescence a I’HCI, existence de manchons calcaires trés

effervescentes a I’HCIL, de 1 a 5 cm de diametre, limite réguliére, transition distincte.
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SKA 4 :>75cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, structure particulaire, sec, dur, de couleur (pink yellow)
5YR 7/4. L’effervescence a I’HCI est moyenne, existence d’un encroutement calcaire trés

effervescents a I’HCI, existence de taches rougeatre.

Photo 1 : profil SKA.
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IVV.1.1.2. Données analytiques

Tableau 2 : Résultats des analyses granulométriques du profil SKA

Ech. Prof. Granulométrie en %
(cm) Sable fin Sable grossier
Fraction | 45-100pm | 100- 200- 500- 1000-
<45pm 200um | 500pm | 1000pm | 2000pm
SKA1 0-17 cm 11,58 3,55 19,12 59,92 3,11 2,72
SKA?2 17-33cm | 11,96 3,91 16,62 | 64,62 1,76 1,13
SKA 3 33-75cm 8,15 1,27 9,68 76,27 3,76 0,87
SKA 4 >75 cm 43,39 1,88 11,16 41,22 1,55 0,8

Tableau 3 : Résultats des analyses physico-chimiques du profil SKA

Prof pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. . totale
(cm) (dS/ma % %
25°C) %
SKA1 | 0-17cm | 7,84 5,47 10,54 2,78 1,50
SKA2 |17-33cm | 7,67 5,96 9,60 3,73 0,37
SKA3 |33-75cm | 7,64 4,02 8,20 3,28 0.18
SKA 4

>r5em | 751 8,81 5,62 231 0.55
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Figure 8 : Profils calcaires et gypseux du profil SKA.

IV.1.1.3. Interpretation

Dans ce profil, le calcaire prend la forme de nodules, trés effervescentes a ’'HCI, cette forme
existe surtout dans le premier horizon et moins abondante dans le deuxiéme. Mais pour le
troisiéme horizon, il y a une autre forme de calcaire ¢’est des manchons et pour le quatriéme

c’est les encroutements trés effervescents a ’HCIL.

D’apres les résultats obtenus (Tableau 2 et figure 8), on remarque que ce profil est

caractérise par une dominance de la fraction sableuse surtout le sable grossier.

Les valeurs du pH (tableau 3), montrent qu’il varie entre 7,51 % et 7,84%, selon le

tableau 3 (annexe 1) le pH est Iégerement alcalin.

Les résultats de la conductivité électrique (tableau 3), de ce profile varie entre 4,02
dS/m au niveau de 1’horizon SKA 3 qui est tres salé et 8,81 dS/m au niveau de I’horizon SKA

4 qui est extrémement salé (le tableau 2 annexe ).

Le profile étudié présente un taux de calcaire (tableau 3) variant entre 5,62 % et 10,54
%. A partir de ces résultats et selon le tableau 3 (annexe 1), on peut dire que tous les niveaux

de ce profil sont classés en une seule catégorie, qui est celle des sols modérément calcaire.

Pour la matiere organique (tableau 3), le profil étudié présente une faible teneur de

1,50% au niveau de SKAL, et un taux tres faible pour les niveaux SKA 2, 3 et 4.
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Les résultats d’analyse du taux de gypse (tableau 3) effectué dans le profil révélent un taux
variant entre 2,31% au niveau de SKA 4 et 3,28% au niveau de SKA 2. Tous les niveaux du
profil SKA sont légérement gypseux.

SKA

70 ~
60

50

<3
= W SKAL
©
2 H SKA2
= m SKA3
S
S m SKA4
(]

<45 45-100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000

Les fraction granulométriques (um)

Figure 9 : Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil SKA.

D’aprés les analyses, et selon le tableau 1 (annexe 11), le taux de calcaire est tres élevé
dans la fraction <45um avec un taux de 52,37% dans I’horizon SKA 1, de 54,10% dans
I’horizon SKA 2 et de 58,70% dans 1’horizon SKA 3, avec un taux de 58,26% dans I’horizon
SKA 4. Pour les autres fractions, nous avons observés un taux variable de calcaire total
(Figure 9).

0-17
mCL-
—E—- 1735 m 504
= ® HCO3-
=
-8 B Ca++
=
S m Mg++
S 33-75
=5 B Na+
B K+
>75
-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00

Figure 10 : Le bilan ionique du profil SKA.
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Pour le bilan ionique:

L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le SO4"qui est présent dans les
horizons SKA1, SKA2 et SKAS3, tandis que c'est le CI" qui est dominant au niveau de
I'horizon SKA4. Concernant les cations, c’est le Na® qui est dominant dans les horizons
SKAL, SKA2, SKA4, et c'est le Ca™ pour I'norizon SKA3

Donc, le facies chimique est sulfaté sodique pour SKA1 et SKA2, sulfaté calcique
pour SKA3, et chloruré sodique pour SKA4 (Figure 10).

IVV.1.2. Caractérisation morphologique et analytique du profil SKB

IV.1.2 .1. Description morphologique

Localisation : coté droit de la route qui méne de 1’aéroport de Ain Beida vers Sidi Khouiled

Coordonnées géographiques:
Latitude : 31 ©58'9.47 " N
Longitude : 5 ° 25'40.67 "E
Altitude : 914 m

Topographie : plane

Etat de surface : reg graveleux

Végétation : inexistante

Temps : ensoleillé

Date: 09/04/2019

SKB1:0-31cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur a I’état
humide 5YR 5/6 ( yellowish red), I’horizon est effervescent a I’HCI, et nous avons observé la

présence du calcaire sous forme diffuse, limite réguliére, transition distincte.
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SKB 2 :31-59 cm

Horizon a texture sableuse, a structure particulaire, sec, peu dur, de couleur a I’état humide
5YR 6/6 (reddish yellow), I’horizon est effervescent a ’HCI, présence des nodules calcaires

trés abondants, taches blanchatres et rougeatres, limite réguliere, transition diffuse.
SKB 3:59-79cm

Horizon a texture sableuse, structure particulaire, sec, peu dur, de couleur a I’état humide
5YR 5/6 (yellowish red), Faible effervescence a I’HCI, présence des nodules calcaires trés
fortement effervescentes a I’HCI, avec I’existence de taches de couleur blanchatre et

rougeatre, limite réguliere, transition distincte.
SKB 4 :>79 cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, dure, de couleur a 1’état
humide 5YR 7/6 (reddish yellow), forte effervescente a I’HCI. Existence d’encroitement

nodulaire tres effervescent a I’HCI.

Photo 2 : Profil SKB
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IVV.1.2.2. Données analytiques
Tableau 4: Résultats des analyses granulométriques de profil SKB
Ech. Prof (cm) Granulométrie en %
Fraction Sable fin Sable grossier
<45UM 725 100um | 100- | 200- | 500- | 1000-
200um | 500pm | 1000pum | 2000um
SKB1 0-31 18,23 3,77 19,7 50,47 4,79 3,04
SKB 2 31-59 13,16 3,61 16,7 63,23 2,87 0,43
SKB 3 59-79 12,98 10,33 12,31 | 62,15 2,11 0,12
SKB 4 >79 15,79 4,31 12,96 | 63,52 2,63 0,79
Tableau 5 : Résultats des analyses physico-chimiques de profil SKB
Prof. pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. (dS/ma totale
(Cm) 25oc) % %
SKB 1 0-31 8,06 5,69 3,93 14,81 1,71
SKB 2 31-59 8,05 6,10 2,17 16,49 0,79
SKB3 59-79 8,08 3,92 2,76 7,44 0,63
SKB 4 >79 8,14 4,97 4,96 2,67 0,60
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Figure 11 : Profils calcaire et gypseux du profil SKB

IV.1.2.3. Interpretation

Ce profil est caractérisé, par trois formes d’accumulation : les nodules dans le
deuxiéme horizon, et la forme diffuse dans le premier horizon, et ’encroutement dans le

dernier horizon. Les trois horizons présentent une forte effervescence a I’HCL.

La granulométrie, classe les éléments constitutifs du sol en fonction du diametre des
particules, on constate que le profil se caractérise par une texture sableuse a sablo-limoneuse,

surtout le sable grossier.

En ce qui concerne le pH du sol, il varie entre 8,05 a 8,14, selon le tableau 1 (annexe

1), le profil est légerement a moyennement alcalin.

Pour la CE, elle est variable entre : 3,92 et 6,10 dS/m. Selon le tableau 2, (annexe I) le
sol est divisé en sol trés salé pour les horizons SKB 1, SKB3 et 4, et sol extrémement salé
pour I’horizon SKB 2.

Les résultats obtenus pour le taux de calcaire total (Tableau 5 et Figure 11) montrent
qu’il varie entre 2,17% et 4,96%. A partir de ces résultats et selon le tableau 3 (annexe 1), on

remarque que tous les horizons de ce profil sont peu calcaires.

Le taux de gypse de ce profile montre que les horizons SKB4, SKB 3, sont légérement

gypseux avec les valeurs suivantes : 2,67 et 7,44 %. L’horizon SKB 1 est modérément
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gypseux avec 14,81%, et I’horizon SKB 2 est extrémement gypseux avec une valeur de
16,49% (tableau 4, annexe ).

Le taux de la matiére organique pour ce profil est tres faible entre 0,6 et 0,79%, sauf

I’horizon SKB 1 qui est faible en mati¢re organique avec 1,71% (tableau 5, annexe I).

SKB

35 4
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—_ 25
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©
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]
2 15 W SKB2
S
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O 10 -

B SKB4
5
O -
<45 45100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000
Les fraction granulométriques (um)

Figure 12 : Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil SKB.

Les résultats du dosage du calcaire total dans les differentes fractions du sol, montrent
une dominance dans la fraction inférieure a 45 pm dans les horizons SKB 1 et SKB 3 et SKB
4, avec un taux égal a 26,05 % et 14,21% et 30%, et pour I’horizon SKB 2, le calcaire total est
plus dominant dans la fraction 1000-2000 pm avec un taux de 8,09%. Pour les autres fractions

le taux de calcaire est variable (Figure 12).
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Figure 13 : Le bilan ionique du profil SKB.

Pour le bilan ionique:
L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le SO4™ présent dans les horizons
SKBL1 et SKB2 et CI" au niveau de I'horizon SKB3 et SKB4. Concernant le cation le plus
dominant c’est le Na* présent dans tous les horizons.
Donc le facies chimique est sulfaté sodique pour SKB1 et SKB2 et chloruré sodique
pour SKB3 et SKB4 (figure 13).

IVV.2. Site N° 02 : Hassi Ben Abdallah
IVV.2.1. Caractérisation morphologique et analytique de profil HSA

IVV.2.1.1. Description morphologique

Localisation : Coté gauche de la route de EI Khalij
Coordonnée géographique :
Latitude : 32°3°44°°N.
Longitude : 5°31°37”’ E
Altitude : 130 m
Topographie : plane
Etat de surface : reg graveleux
Végétation : pas de végétation
Temps : ensoleilleé.
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Date : 01/01/2019

HSA1:0-50cm

Horizon a texture sableuse, a structure particulaire. Sec, peu dur de couleur ; 10 YR
7/3 (very pale Brown). L horizon est effervescent a ’'HCI, présence des graviers de 0,1 a 0,3
cm de diamétre et existence des taches noiratres. Présence des cailloux de nature calcaire; trés
effervescents a ’HCI, de limite réguliére, transition distincte.
HSA 2:50-80cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, dur, de couleur ; 2.5Y
7/3 (pale yellow). L’horizon présente une forte effervescence a I’HCL Existence de graviers
de 0,1 cm a 0,3 cm et de taches noires et d'autres jaunatre. présence des cailloux de nature
calcaire ; trés effervescents a I’HCI, Limite régulicre, transition progressive.
HSA 3:80-135cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, de structure particulaire, sec, dur, de couleur ; 2.5
YR 7/4 (péle yellow), I’horizon présente une faible effervescence a I'HCI. Présence de
graviers de 0,1 cm de diametre, et existence de taches noires et de taches jaunatres. Présence
des cailloux de nature calcaire trés effervescents a I’HCI, limite réguliére, transition distincte.
HSA 4 :>135cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, de structure particulaire, sec, dur, de couleur;10
YR 7/4 (very pale Brown). L’horizon présente une faible effervescence a ’HCI. Présence des
graviers de 0,1 a 0,5 cm de diameétre, et existence de taches noires et de taches jaunatre, en
plus de couches horizontales de graviers. Présence des cailloux de nature calcaire ; trés

effervescents a I’HCI, et Présence des insectes.
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Photo 3 : profil HSA

1V.2.1.2. Données analytiques

Les résultats des analyses physiques et physico-chimiques du profil HSA sont
présentés dans les tableaux 6 et 7.

Tableau 6 : Résultats des analyses granulométriques de profil HSA

Ech. Prof. Granulométrie en %
(cm) Fraction Sable fin Sable grossier
<45um [ 45-100pm | 100- 200- 500- 1000-
200pm | 500pum | 1000pum | 2000pum
HSA 1 0-50 16,86 9,21 15,17 32 15,76 11

HSA 2 50-80 11,95 11,28 16,69 | 38,38 12,12 9,58

HSA 3 80-135 10,54 4,76 16,57 | 44,13 13,76 10,24

HSA 4 >170 5,94 6,84 9,45 58,45 13,44 6,24
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Tableau 7 : Résultats des analyses physico-chimiques de profil HSA |
Prof. pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. (Cm) . totale
(ds/m a % %
25°C) %
HSA 1 0-50 7,36 2,67 2,98 17,28 0,58
HSA 2 50-80 7,07 2,62 8,93 21,42 0,48
HSA 3 80-135 7,21 2,60 1,60 15,12 0,11
HSA 4 >170 | 7,13 2,67 0,35 6,82 0,11
HSA HSA
Calcaire total % Gypse %
0 5 10 0 10 20
0 0
20 20
40 = 40
= E
E 60 &, 60
S 80 5 80
o =
T 100 e 100
o)
.,g 120 4 120
& 140 & 140
160 160
180 180

Figure 14 : profils calcaire et gypseux du profil HSA.

IV.2.1.3. Interpreétation

Dans ce profil, le calcaire se trouve sous forme de cailloux de nature calcaire dans
tous les horizons.

L’analyse granulométrique de ce profil montre que la fraction dominante est le sable
grossier.

A travers les résultats obtenus on remarque que le pH varie entre 7,07 et 7,36. Selon le

tableau 1 (Annexe I), le pH est neutre.
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Alors que les résultats de la CE de ce profil varient de 2,60 dS/m et 2,67 dS/m. Selon
le tableau 2 (Annexe 1), c'est un sol trés salé.

En ce qui concerne le taux de calcaire total dans ce profil, il varie entre 0.35 % dans
HSA 4 qui est un horizon non calcaire, et 8.93 % dans HSA 1 qui est un horizon
modérément calcaire selon le tableau 3 (Annexe I).

Les résultats obtenus aprés le dosage du gypse montrent une teneur variable entre
6,82% dans le niveau HSA 4 ou le sol est l1égerement gypseux et 21,42% dans le niveau HSA
2 ou c'est extrémement gypseux, selon le tableau 4 (Annexe I).

Pour la matiére organique, le profil étudié présente une teneur entre 0,11 et 0,58 %.

Selon le tableau 5 (Annexe I) ¢’est un sol trés faible en matiére organique.

HSA

30 4

25 A
g 20 -
©
) H HSA1
-t 15
o m HSA2
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w© 10 HSA3
o

H HSA4
5
o -
<45 45100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000
Les fraction granulométriques (um)

Figure 15 : Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil HSA.

D’aprés les analyses, et selon le tableau 1 (Annexe Ill), le taux de calcaire est trés
¢levé dans la fraction < 45um avec un taux de 27,63% dans 1’horizon HSA, de 22,11% dans
I’horizon HSA 2, de 4.34 % dans I’horizon HSAS3, et de 0,25% dans I'horizon HSA 4. Pour les

autres fractions, nous avons observés une faible teneur de calcaire total.

44



Chapitre 1V : Résultats
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Figure 16 : Le bilan ionique du profil HSA.

Pour le bilan ionique:

L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le SO4™ pour tous les horizons de
ce profil. Alors que le cation le plus dominant est le Mg*™* dans les horizons HSA1 et HSA2 et
le Ca™* pour les horizons HSA3 et HSA4.

Donc le facies chimique est sulfaté magnésique pour HSALl et HSA2 et sulfaté
calcique pour HSA3 et HSA4 (Figure 16).
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IVV.2.2. Caractérisation morphologique et analytique du profil HSB

IV.2.2.1. Description morphologique
Localisation : & droite de la route El Khalji
Coordonnée géographique :
Latitude : 32°1°53” N
Longitude : 5°28°47’ E
Altitude : 150 m
Topographie: plane
Etat de surface: gravier
Végétation: pas d'végétation
Temps : ensoleillé
Date: 22/04/2019
HSB1: 0 - 30 cm
Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur; 7.5
YR 5/8 (strong Brown). L’horizon est fortement effervescent a ’HCI. Présence des graviers
de 0,1 a 1 cm de diametre de 10 %. Présence de gravier cimenté par le calcaire trés
effervescent a I’HCI et des nodules calcaires trés effervescentes a I'HCI. Limite réguliere,
transition distincte.
HSB 2: 30-80 cm
Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur ;
10YR 6/6 (browinsh yellow). L’horizon présente une forte effervescence a I’HCI. Présence
des graviers de 0,1 a 1 cm de diametre avec une abondance de 25% et du gravier cimenté par
le calcaire tres effervescent a HCI. Limite réguliere, transition progressive.
HSB 3:80-120 cm
Horizon a texture sableuse, de structure particulaire, sec, friable, de couleur ; 10 YR
5/8 (yellowish Brown). L’horizon présente une forte effervescence a ’HCI, présence des
graviers de 0,1 a 0,5 cm de diamétre, de 50% et du gravier cimenté par le calcaire trés
effervescent a I’HCI. Limite réguliére, transition distincte.
HSB 4: 120 — 160 cm
Horizon a texture sableux, de structure particulaire, sec, friable, de couleur ; 10 YR

7/4 (very pale Brown). L horizon présente une forte effervescence a I’'HCI, présence des

46



Chapitre 1V : Résultats

graviers de 0,1 a 0,2 cm de diamétre et de 40 % d'abondance. Limite réguliére, transition
distincte.

HSB 5 : >160 cm

Horizon a texture sableuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur ; 10 YR 5/6
(yellowish Brown). L’horizon présente une forte effervescence a ’'HCIL. Présence des graviers
de 0,1 a 0,2 cm de diamétre et 15% d'abondance et du gravier cimenté avec le calcaire tres
effervescent a I’HCI.

Photo 4 : profil HSB

1V.2.2.2. Données analytiques

Les résultats des analyses physiques et physico-chimiques du profil HSB sont

présentés dans les tableaux 8 et 9.
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Tableau 8 : Résultats des analyses granulométriques de profil HSB
Ech. Prof Granulométrie en %
Sable fin Sable grossier
(cm) Fraction |45 -[100- |200- 500- 1000-
<45um | 100pum | 200pm | 500pm | 1000pum | 2000pum
HSB 1 0-30 8,67 0,78 | 25,05 | 40,26 15,73 9,51
HSB 2 30-80 1,13 6,35 37,6 36,09 0,66 18,17
HSB 3 80-120 3,63 0,55 3,74 52,74 28,28 11,06
HSB 4 120-160 6,57 0,86 65,5 7,07 14,19 5,81
HSB 5 >160 4,22 1,03 6,92 58,32 24,85 4,66
Tableau 9 : Résultats des analyses physico-chimiques de profil HSB
Prof. pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. . totale
(cm) (dS/ma % %
%
25°C)
HSB 1 0-30 7,40 0,72 4,30 1,27 0,26
HSB 2 30-80 7,23 1,97 8,70 1,54 0,66
HSB 3 80-120 7,49 0,63 2,57 0,34 0,79
HSB 4 120-160 | 7,15 0,76 3,13 1,35 1,43
HSB 5 >160 7,69 0,60 1,87 1,56 0,56
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Figure 17 : profils calcaire et gypseux du profil HSB.

1V.2.2.3 Interpreétation

Ce profil est caractérisé, par deux formes d’accumulation : les nodules dans le premier
horizon, et du gravier cimenté par le calcaire dans les autres horizons. Le profil est
effervescent a I’HCI.

En ce qui concerne les résultats de I’analyse granulométrique (tableaux 8), on
remarque que ce profil est caractérisé par une dominance de la fraction sableuse et surtout le
sable grossier.

Les résultats de mesure du pH, montrent qu'il varie entre 7,15 au niveau de 1’horizon
HSB4 (neutre) et 7,69 au niveau de I’horizon HSB 5 qui est 1égérement alcalin (tableau 1,
Annexe ).

A travers les résultats obtenus, on remarque que la CE de ce profil varie de : 0,60 et
1,97 dS/m, selon le tableau 2 (annexe I) c'est un sol peu salée a salé.

En ce qui concerne le taux de calcaire total dans le profil, il varie entre 1,87 et 8,70 %.
Selon le tableau 3 (annexe 1), le sol étudié est modérément calcaire.

Les résultats obtenus pour le gypse montrent une teneur variable entre 0,34 et 1,56 %.

Selon le tableau 4 (annexe 1), le sol est légérement gypseux.
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Pour la matiére organique, le profil étudié présente une faible teneur entre 0,26 au
niveau de I'horizon HSB 1 (tres faible en matiere organique) et 1,43 % au niveau de I'horizon
HSB 4 (faible en matiére organique), selon le tableau 5 (annexe I).
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Les fraction granulométriques (um)

Figure 18: Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil HSB.

D’apres les analyses, et selon le tableaul (annexe I11), le taux de calcaire est tres élevé
dans la fraction < 45um avec un taux de 35,47 % dans HSBI, de 23,54 % dans HSB 2, de
94,48 % dans HSB 3, de 28,84% dans I'horizon HSB4, et de 25,59% dans I'horizon HSB 5.

Pour les autres fractions, nous avons observés une faible teneur en calcaire total.
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Figure 19: Le bilan ionique du profil HSB.

Pour le bilan ionique :

L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le SO4™, pour les horizons HSB1,
HSB2, H

SB3 et HSB4 et au niveau de I'horizon HSB5 c'est le HCO3". Le cation le plus
dominant est le Ca™ dans I'horizon HSB1, le Mg*™ pour I'horizon HSB2 et HSB4 et pour les
horizons HSB3 et HSB5 c'est le Na* (Figure19).

Donc le faciés chimique est sulfaté calcique pour HSB1, sulfaté magnésique pour
HSB2 SHB4, sulfaté sodique pour HSA3, et pour HSB5 est bicarbonatée sodique.
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IV.3. Site N° 03 : Ouargla Ghardaia
IVV.3.1. Caractérisation morphologique et analytique du profil I

Description morphologique

Localisation :

Coordonnée géographique :
Latitude : 31 °56'38.91" N

Longitude :5°15'39.96 " E

Altitude : 461m
Topographie : plane
Etat de surface : reg graveleux
Végétation: pas de végétation
Temps : ensoleille.
Date: 26/01/2019

ORA1:0-70cm

Horizon a texture sableuse, a structure particulaire, sec, peu dur, de couleur 5 YR 6/8
(reddish yellow). L’horizon est effervescent a ’'HCL Présence des calcaires sous forme de
distribution diffuse en bas de I'horizon, Limite réguliére, transition distincte.
ORA2:>70cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, dure, de couleur ; 5

YR 5/8 (yellowish red). L’horizon présente une faible effervescence a I’'HCI.
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Photo 5 : Profil ORA
IVV.3.1.2. Données analytiques

Les résultats des analyses physiques et physico-chimiques de la coupe ORQ sont
présentés dans les tableaux 10 et 11.

Tableau 10 : Résultats des analyses granulométriques du profil ORA

Ech. Prof. Granulométrie en %
(cm) Sable fin Sable grossier
Fraction [ 45 -100pm | 100- 200- 500- 1000-
<45pm 200um | 500um | 1000um | 2000pm
ORA1 0-70 15,5 2,28 11,44 | 66,64 2,75 0,85
ORA?2 >70 7,85 5,37 17,36 | 66,97 1,62 0,83
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Tableau 11 : Résultats des analyses physico-chimiques du profil ORA

Résultats

Prof. pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. (cm) . totale
(dS/ma % %
25°C) %

ORA1 0-70 7,05 20,30 1.09 24,24 1,14
ORA 2 >70 7,52 2,63 1.01 35,75 1,98
ORA ORA

0,
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Figure 20: profils calcaire et gypseux du profil ORA.

IVV.3.1.3. Interpreétation

Ce profil est caractérisé par une forme de distribution diffuse du calcaire. L’analyse
granulométrique de ce profil (Tableau 10) montre que la fraction dominante est le sable

grossier.

54



Chapitre 1V : Résultats

A travers les résultats obtenus, on remarque que, le pH varie entre 7,05 et 7,52. Selon
le tableau 1 (Annexe I), le pH est donc neutre a légerement alcalin.

Alors que les résultats de la CE de ce profil varient de 2,63 dS/m au niveau de
I'norizon ORA 2 et 20,30 au niveau de 1’horizon ORA 1, ou le sol est extrémement salé dS/m
Selon le tableau 2 (annexe I).

En ce qui concerne le taux de calcaire total dans ce profil, il varie entre 1.01 et 1.09%
signifiant que ce sol est peu calcaire, selon le tableau 3 (annexe ).

Les résultats obtenus aprés dosage du gypse, montrent une teneur variable entre 24.24
et 35.75 % ou le sol est extrémement gypseux, selon le tableau 4 (annexe 1).

Pour la matiere organique, le profil étudié a des valeurs variant entre et 1,14 et 1,98 %.

Selon le tableau 5 (annexe I) ¢’est un sol faible en matic¢re organique.

ORA
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Figure 21: Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil
ORA

D’aprés les analyses, et selon le tableau 1 (annexe I11), le taux de calcaire est plus
¢levé dans la fraction < 45um avec 8,46% dans 1’horizon ORA 1 et 13,08% dans 1’horizon

ORA 2. Pour les autres fractions, nous avons observés une faible teneur en calcaire total.
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Figure 22: Le bilan ionique du profil ORA

Pour le bilan ionique:

L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le CI présent dans I'horizon ORA1

et au niveau de I'norizon ORA2 c'est SO4 . Le cation le plus dominant est le Na* dans tous les

horizons (Figure 22).

Donc le facies chimique est chloruré sodique pour ORA 1 et sulfaté sodique pour
ORA 2.
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IVV.3.2. Caractérisation morphologique et analytique du la profil ORB

IV.3.2.1. Description morphologique

Localisation : a droite de la route menant d'Ouargla a Ghardaia
Coordonnée géeographique :
Latitude : 31°53°45”” N

Longitude : 5°9°1”” E

Altitude : 250 m

Topographie : plane.

Etat de surface: reg graveleux
Végétation: pas d'végétation
Temps : ensoleillé

Date: 09/02/2019

ORB1:0-36 cm
Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, friable, de couleur ; 7.5 YR
8/2 (pinkish white). L horizon est effervescent a I’HCI. Limite réguliere, transition nette.
ORB 2:36-59cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, a structure particulaire, sec, peu dur, de couleur ;
7.5 YR 8/3 (Pink). L’horizon présente une forte effervescence a ’HCI. Limite régulicre,
transition nette.
ORB 3:>59cm

Horizon a texture sablo-limoneuse, de structure particulaire, sec, dur, de couleur; 7.5
YR 8/2 (pinkish white ). L’horizon présente une trés forte effervescence a I’HCI. Existence de

dalle calcaire trés effervescente a ’HCI de couleur blanchatre.
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Photo 6 : Profil ORB

1V.3.2.2. Données analytiques

Les résultats des analyses physiques et physico-chimiques de profil ORB sont
présentés dans les tableaux 12 et 13.

Tableau 12 : Résultats des analyses granulométriques du profil ORB

Ech. Prof. Granulométrie (diamétre en pm)
(cm) Sable fin Sable grossier
Fraction [ 45 -100um | 100- 200- 500- 1000-
<45pm 200um | 500pm | 1000pm | 2000pm
ORB1 0-36 38,18 11,25 9,97 26,09 8,8 571
ORB 2 36 - 59 37,09 10,27 13,02 | 23,92 8,6 7,1
ORB 3 >59 21,7 15,8 9,69 29,54 10,33 6,94
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Tableau 13: Résultats des analyses physico-chimiques de profil ORB
Prof. pH CE Calcaire Gypse MO
Ech. . totale
(cm) (dS/ma % %
25°C) %
ORB 1 0-36 7,46 2,61 6,76 19,32 0,19
ORB 2 36 - 59 7,64 2,62 6,42 6,63 0,26
ORB 3 >59 7,42 2,84 13,35 7,10 0,37
ORB ORB
Calcaire total % Gypse %
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20 20
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Figure 23: profils calcaire et gypseux du profil ORB

IVV.3.2.3. Interpreétation

Les résultats d’analyses granulométriques (tableau 12) et

morphologique montrent que la texture est sablo-limoneuse avec la dominance de la fraction

de description

sable grossier.
A partir du tableau de I’échelle d’interprétation de pH (Tableau 1, annexe I), les
horizons de ce profil sont Iégérement alcalins avec des valeurs variant entre 7,42 et 7,54%.
D’apres le tableau de 1’échelle de la CE, et les résultats du tableau 13, les valeurs de la

conductivité électrique de ce profil montrent que le sol est trés salé.
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Concernant le taux de calcaire, les résultats d’analyses obtenues de ce profil montrent
que les valeurs varient entre 6,42 et 13,35 %, ce sont donc, des sols modérément calcaires
(Tableau 3, annexe 1),

Les résultats obtenus pour le taux de gypse permettent de classer les horizons ORB 2
et ORB 3 comme légérement gypseux avec 6,63 et 7,10% et I’horizon ORB 1 comme
extrémement gypseux avec 19,32 % (Tableau 4, annexe I).

A partir du taux de la matiére organique de ce profil, les valeurs sont trés faible pour
tous les horizons qui varient entre 0,19 et 0,37 %, selon le (tableau 5, annexe I).

ORB

45 -

40 -
T o35
T 30
)
9 25

B ORB1

8 15 B ORR2
g 10 ORR3

§ Bl

O i

<4 45100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000
Les fraction granulométriques (um)

Figure 24: Distribution du calcaire total dans les fractions granulométriques du profil
ORB

D’apres les analyses, et selon le tableau 1 (annexe 1), le taux de calcaire est plus élevé
dans la fraction < 45um avec un taux de 15,77 % dans 1’horizon ORB 2 et de 38,46 % dans
I’horizon ORB 3. Pour la fraction 45-100 pm, elle est plus dominante dans I'horizon ORB 1,
avec une teneur de 14,3%. Pour les autres fractions, nous avons observés que la teneur de

calcaire total est variable.
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Figure 25: Le bilan ionique du profil OKC.

Pour le bilan ionique :

L'anion le plus dominant dans la solution du sol est le SO4™ présent dans tous les
horizons, tandis que le cation le plus dominant est le Ca™* dans I'norizon ORB 1 et le Mg*™*
présent au niveau de I'horizon ORB 2 et ORB3 (Figure 25).

Donc, le facies chimique est sulfaté calcique pour ORB 1 et sulfaté magnésique pour
ORB 2 et ORB 3.
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Chapitre V: Discussion

V.1. Les analyses physiques, physico-chimiques et chimiques

A. Les deux profils de Sidi Khouiled : SKA et SKB

La texture des deux profils est sableuse a sablo-limoneuse, la teneur en maticre
organique est faible dans le profil SKA alors que pour le profil SKB, elle est trés faible. Pour
le gypse les résultats montrent que les deux profils sont légerement gypseux et modérément a
extrémement gypseux pour I’horizon SKB. Le pH est légerement a moyennement alcalin,
c’est un sol trés salé a extrémement salé. Le faciés chimique est entre sulfaté sodique, sulfaté
calcique, et chloruré sodique pour SKA et entre sulfaté sodique et chloruré sodique pour SKB.
La teneur relativement ¢élevée du calcaire total, provient des formes d’accumulations calcaires
qui existent dans les deux profils a savoir les nodules (dans les deux profils), manchons
calcaires et encroutement calcaire dans le profil SKA, et du calcaire sous forme diffuse dans
le profil SKB.

B. Les deux profils de Hassi Ben Abdallah : HSA et HSB

D'apres les résultats obtenus, les deux coupes présentent une texture sableuse a sablo-
limoneuse, avec une faible a trés faible teneur en matiere organique. Pour le gypse les
résultats montrent que ces profils sont légérement a extrémement gypseux. Le pH est neutre
sauf pour 1’horizon HSAS5 qui est légérement alcalin. Ils sont peu salés a tres salés. Le facies
chimique est entre sulfaté magnésique et sulfaté calcique pour HSA et entre sulfaté calcique,
sulfaté magnésique et bicarbonaté sodique pour HSB. Les formes d’accumulation du calcaire
qui existent dans les deux profils sont la cause des taux de calcaire élevés ; cailloux de nature

calcaire et gravier cimenté par du calcaire.
C. Les deux profils ORA et ORB

Les deux profils présentent une texture sableuse a sablo-limoneuse, une faible teneur
en matiére organique dans le profil ORA et faible a tres faible dans le deuxiéme profil. Pour le
gypse, les résultats montrent que les deux profils sont légérement a extrémement gypseux,
avec un pH neutre a Iégerement alcalin. Le sol est trés salé a extrémement salé. Le facies

chimique est entre chloruré sodique et sulfaté sodique pour ORA et entre sulfaté calcique et
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sulfaté magnésique pour ORB. Le taux de calcaire dans les deux profils est di a ’existence

d’encroutement et de croites calcaires.
V.2. Distribution du calcaire total dans les différentes fractions du sol

A partir des résultats obtenus, nous avons remarqués que la teneur du calcaire total se

trouve dans les fractions granulométriques inférieur a 45um pour la plupart des horizons.

Selon Baize (2000), il existe des sols ou les sables calcaires dominent et d’autres ou le
calcaire se situe principalement dans les fractions limoneuses les plus fines, ce qui est peut-
étre le cas des sols étudiés. Ceci est confirmé par les résultats de Khikhi et Hamdi-Aissa
(2018), qui ont eux aussi trouves que le calcaire dominent dans la fraction limon et argile
(<50 pm).

V.3. Origine des différentes formes du calcaire

V.3.1. Les nodules calcaires

La formation des nodules est souvent liée a un fonctionnement pédogénétique
(décarbonatation, hydromorphie de type rédoxique ...), mais certains nodules sont parfois
seulement des résidus de tres vieilles pédogéneses a une échelle de temps géologique et sont
alors plus a interpréter comme des éléments grossiers hérités d'une histoire complexe que

comme des signes d'un fonctionnement actuel (Baize et Jabiol, 2011).

Les nodules calcaires ont été observés au niveau des horizons suivants SKA1 et 2,
SKB2 et 3 et HSB1.

Selon Dutil (1971), ces formes sont héritées de périodes plus humides. Rognon et al.,
(1987), attribuent l'origine des nodules calcaires a I'évaporation des eaux météoriques apres

percolation du sol.

Ces formes nodulaires ont été expliquées par Hamdi-Aissa (2001), comme étant le
résultat de l'alternance de phases d'érosion éolienne et hydrique qui provogue I'enfouissement
de ces nodules dans le matériau sableux. Youcef (2006), attribue aussi ces formes a une

succession entre des conditions humides et arides.
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V.3.2. Forme diffuse

Cette forme d'accumulation existe dans les deux profils SKB1 et ORAL et 2 dans

lesquels nous avons remarqué une forte effervescence a I'HCI.

Selon Dutil (1971), les quantités de précipitations actuelles sont encore relativement
faibles pour expliquer le phénomeéne de I'accumulation diffuse du calcaire.

L’accumulation du calcaire commence toujours par une accumulation diffuse et par

des pseudo-mycéliums (Ruellan, 1984).

Donc nous pouvons attribués le calcaire dans ce cas tout d’abord a une origine

éolienne, puis il y avait de fortes précipitations qui ont permis son enfouissement dans le sol.

V.3.3 L’encroiitement calcaire

D’aprés Ben Dhia (1985), la formation des encroutements calcaires provient de la
solubilition des massifs calcaires et de leur transport par les eaux de pluie, la solubilité
augmente quand la température diminue et I’eau chargée de gaz carbonique pour produit

I’H,CO3,
L’encroiltement calcaire a été observé au niveau de SKA4, SKB4 et OKC2.

Certains auteurs expliquent cette forme d'accumulation par une origine lacustre. Ce
qui rappel le travail de Youcef (2006), qui a admet que 1’encroutement observé dans 1’'un des
sites étudiés dans la région de Ouargla peut étre expliqué par une origine lacustre et il s’est
déposé aprés la diminution du niveau de la nappe. Cependant, dans notre cas il s'agit
probablement d'une accumulation qui s'est produite apres une période humide permettant la
solubilisation du calcaire puis sa précipitation et son accumulation en profondeur quand le
climat devient aride, donc pas d'assez d'humidité pour évacuer le calcaire hors du profil. Ceci
est confirmé par Djili et al. (1999), qui admettent que le calcaire dans les régions arides est

hérité de période humide.
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V.3.4. Les croutes calcaires

Cette forme d'accumulation calcaire existe dans le profil ORB, son origine remonte a
une période plus humide que I’actuelle ceci est démontré par Durand (1959) qui dit, que la
croute zonaire est formée par la sédimentation au cours du ruissellement en nappe des eaux
chargées de carbonate de chaux, et une température extérieur suffisante pour favoriser
’altération du sol. La formation de croute calcaire zonaire correspond a un changement

climatique.

V.4. Synthese sur les accumulations du calcaire au niveau des sols des

régions arides

Dans cette partie, nous avons essaye de prendre des exemples de travaux (Tableau 1
Annexe V) qui ont eu comme objectif I'étude des accumulations calcaires dans des régions
sahariennes. Cette partie vise a faire une synthése des différentes accumulations calcaires au
niveau des sols des régions sahariennes. Pour se faire, nos résultats ont été combinés aux
résultats des autres auteurs. Les profils pris en considération sont au nombre de 25 (Nos 6

profils+19 profils des autres auteurs).
V.4.1. Distribution du taux de calcaire dans les différents horizons

La figure 26 montre la moyenne des taux de calcaire pour les horizons de surface
(H1), de sub-surface (H2) et de profondeur (le reste des horizons) (Hp) pour les différents

profils de sol.

Nous observons a partir de la figure 26 que la moyenne du taux de calcaire pour les
horizons pris en considération présente un taux plus élevée dans les horizons de profondeur

par rapport aux horizons de surface et de sub-surface.
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Figure 26: Moyenne des taux de calcaire dans les horizons de surface, de sub-surface et
de profondeur.
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V.4.2. Moyenne du taux de calcaire dans les horizons contenant les

différentes formes d’accumulation

La figure 27, montre la moyenne du taux de calcaire dans les horizons contenant les

différentes formes d’accumulation.

Nous observons que la moyenne des taux de calcaire la plus élevée existe au niveau
des horizons représentés par des crodtes calcaires, ensuite nous trouvons les encroutements,

puis les amas calcaires, et enfin les nodules et la distribution diffuse.
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Figure 27 : Taux du calcaire dans les horizons contenant les différentes formes
d’accumulation.

V.4.3. La fréquence des differentes formes dans tous les profils

La figure 28, montre la fréquence des différentes formes dans tous les profils. Nous
pouvons constater a partir cette figure que les nodules représente la forme la plus fréquente

dans les sols étudiés, par rapport aux autres formes d’accumulation.

0.4 -
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255
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Amas Nodule Croute Encroutement Distribution
diffuse

Figure 28: La fréquence des différentes formes dans tous les profils.
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V.4.4. Les Formes d’accumulation en fonction des horizons
A. Horizons de surface

D’aprés la figure 29, on observe que la forme la plus répondues dans les horizons de
surface est les nodules par rapport aux autres formes d'accumulation. Suivies par les amas et

les croutes.

H1

M Amas MNodule mCroute MEncroutement M Distribution diffuse

Figure 29: Fréquence des formes d’accumulation au niveau des horizons de surface.

B. Horizons de sub-surface

Dans ces horizons (figure30), la forme la plus présente c’est les nodules ensuite les

encroutements (qui sont absentes totalement des horizons de surface) et enfin les autres

formes.
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H2

M Amas MNodule mCroute MEncroutement M Distribution diffuse

Figure 30: Fréquence des formes d’accumulation au niveau des horizons de sub-surface.

C. Horizons de profondeur

D’apres la figure 31, c'est les encroutements qui sont plus fréquents au niveau des
horizons de profondeur, ensuite on trouve les amas et enfin les croutes et la distribution
diffuse.

Hp

B Amas MNodule ®Croute MEncroutement M Distribution diffuse

Figure 31: Fréquence des formes d’accumulation au niveau des horizons de profondeur
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Conclusion
L’objectif de notre travail était d’une part la contribution a la connaissance des sols de
la région, et d’autres parts la caractérisation de quelques formes d’accumulation du calcaire

dans le sol en vue de mieux comprendre les conditions de leur formation.

A travers les résultats des analyses physiques, physico-chimiques et chimiques dans
les profils étudies, nous avons conclus que :

- Latexture des sols étudiés est entre sableuse a sablo-limoneuse dans les profils
SKA, HSA, HSB, ORA, et sablo-limoneuse dans les profils SKB, ORB ;

- Laplupart des profils sont Iégerement a moyennement alcalins (pH entre : 7,07
et 8,14) ;

- Les profils SKA, SKB, ORA, ORB et HSA sont tres salé a extrémement sale,
par contre le profil HSB est peu salé ;

- D'une maniére génerale, les faciés géochimiques sont entre, sulfaté-sodique,
sulfaté-magneésique et chloruré-sodique ;

- La matiere organique est tres faible a faible pour tous les profils ;

- En général les profils étudiés sont classes comme légerement a modérément
gypseux, sauf pour SKB 1 qui est extrémement gypseux ;

- Le calcaire total dans la plupart des profils est modérément éleve. L'étude de sa
distribution dans les différentes fractions granulométriques indiquent qu'il est
plus abondants dans la fraction <45um (Argile+limon).

L'étude de nos profils combinée a dautres travaux réalisés dans des régions
sahariennes a montré que le calcaire est concentré surtout dans les horizons de profondeur.
Les formes qui ont un taux plus élevé en calcaire total sont les croutes, tandis que c'est les
nodules qui sont les plus fréquentes dans les sols de ces régions. Cette derniere forme
représente la forme la plus fréquente dans les horizons de surface et de sub-surface, quant aux
horizons de profondeur, on trouve que c'est les encroutements qui sont plus répandus.

L’étude morphologique nous a permis de révéler les formes d’accumulations de
calcaire suivantes : les nodules calcaires, les distributions diffuses, I’encrolitement et la
crodte.

L’origine du calcaire est soit une origine €olienne, ou de nappe riche en carbonate de
calcium. Ces formes d’accumulation dans le Sahara indiquent une alternance entre des

périodes humides et des périodes seches.
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Conclusion

Enfin notre travail qui est une contribution a I’étude des sols de la région et des
différentes formes d’accumulation de calcaire, doit étre complété par d’autres travaux pour

mieux caractériser ces formes.
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Annexe | : Echelle d’interprétation

Tableau 01 : Echelle d’interprétation de pH extrait 1/5 (Aubert, 1978)

Valeur du pH Classe
<4.5 Extrémement acide
4.5-5.0 Tres fortement acide
5.1-5.5 Fortement acide
5.6-6.0 Moyennement acide
6.1-6.5 Légeérement acide
6.6-7.3 Neutre
7.4-7.8 Légerement alcalin
7.9-8.4 Moyennement alcalin
8.5-9.0 Fortement alcalin
>9 Tres fortement alcalin

Tableau 02 : Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique de 1’extrait 1/5

(Aubert, 1978)

CE (dS/m) & 25°C

Degré de salinité

<0.6 Sol non salé
0.6<CE<1.2 Sol peu salé
1.2<CE<2.4 Sol salé
2.4<CE<6 Sol trés salé
CE>6 Sol extrémement salé

Tableau 03 : Echelle de calcaire totale (Baize, 2000)

CaCos Horizon
<1 Horizon non calcaire
1< CaCos <5 Horizon peu calcaire
5<CaCo03<25 Horizon modérément calcaire
25<CaCo3<50 Horizon fortement calcaire
50<CaCo03<80 Horizon tres calcaire
>80 Horizon excessivement calcaire

Tableau 04 : Classe des sols gypseux (Barzanji, 1973)

Gypse % Nom de classe
<0.3 Non gypseux

0.3-10 légerement gypseux
10-15 Modeérent gypseux
15-25 Extrémement gypseux

Tableau 05 : L’échelle de MO % (Morand, 2001)
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MO% Nom de classe
0.5a1% Tres faible en MO

1a2% Faible en MO

2a3% Moyenne (ou modérée) en MO

3a5% Elevée en MO

>a 5% Tres élevée en MO

Annexe I1: Bilan ionique (unité de mesure meg/l)

Tableau 01 : Les résultats des analyses chimiques du profil SKA

Ech prof | CI" | SO4™ | CO3™ | HCO3- | Ca™ Mg"™ Na"* K
(Cm)
SKAl | 0-17 |30.98 | 67.96 | 00.00 | 1.06 24.55 23.20 50.60 | 1.65
SKA2 | 17.33 | 43.96 | 54.89 | 00.00 | 1.15 24.03 34.52 38.36 | 3.09
SKA3 | 33-75 | 37.84 | 60.80 | 00.00 | 1.36 | 35.48 30.12 3234 | 2.07
SKA4 | >75 |66.82 | 31.05 | 00.00 | 2.13 9.06 26.29 61.41 | 3.25
Tableau 02 : Les résultats des analyses chimiques du profil SKB
Ech prof Cr SO4” | CO3" | HCO3- | Ca™ Mg™* Na® K*
(Cm)
SKB1 | 0-31 | 38.06 | 60.21 | 00.00 | 1.73 1558 | 27.53 | 46.73 | 10.17
SKB2 | 31- | 46.57 | 52.41 | 00.00 | 1.01 24.13 | 18.03 | 54.59 3.25
59
SKB3 | 59- | 62.43 | 35.80 | 00.00 | 1.78 9.12 28.21 | 59.29 3.38
79
SKB4 | >79 | 70.12 | 29.10 | 00.00 | 0.79 19.80 | 10.10 | 66.70 3.40
Tableau 03 : Les résultats des analyses chimiques du profil HSA
Ech prof Cr S04~ | CO3™ | HCO3-| Ca'™ Mg™ Na"* K*
(Cm)
HSAl | o050 | 1.86 | 94.09 | 00.00 | 4.05 43.14 | 52.22 3.79 0.86
HSA2 | 50-80 | 3.38 | 96.25 | 00.00 | 0.37 4454 | 49.27 5.53 0.66
HSA3 |80-135 | 3.61 | 94.25 | 00.00 | 2.14 4741 | 44.78 7.18 0.63
HSA4 | >135 | 556 | 91.75 | 00.00 | 2.69 75.89 6.91 16.55 0.65
Tableau 04 : Les résultats des analyses chimiques du profil HSB
Ech prof Cl" | SO4™| CO3" |HCO3-| Ca™ | Mg™ Na"* K*
(Cm)
HSB1 0-30 457 |81.42| 00.00 | 14.01 | 53.33 | 31.95 | 12.40 2.32
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HSB2 | 30-80 511 |91.42| 00.00 | 3.47 | 30.02 | 61.72 6.73 1.53
HSB3 |80-120 | 17.51 |63.92 | 00.00 | 18.57 | 20.89 | 30.29 | 43.00 5.82
HSB4 | 120- 10.90 |74.12| 00.00 | 14.98 | 11.90 | 64.92 | 21.18 2.00
160
HSB5 | >160 | 20.65 |36.27 | 00.00 | 43.07 | 13.38 | 36.71 | 46.24 3.66
Tableau 05 : Les résultats des analyses chimiques du profil OKA
Ech prf CI SO4” | CO3™ | HCO3- | Ca™ Mg™ Na" K*
(Cm)
OKALl | 0-70 | 75.90 | 23.62 | 00.00 | 0.48 12.39 | 27.40 | 58.25 1.95
OKA2 | >70 | 1.43 | 96.62 | 00.00 | 1.95 40.18 | 24.46 | 34.60 0.77
Tableau 06 : Les résultats des analyses chimiques du profil OKC
Ech prof | CI" | SO4~ |CO3” | HCO3-| Ca'™ Mg™* Na® K*
(Cm)
ORB1 | 037 | 135 | 97.22 | 00.00 | 1.44 78.40 | 14.59 6.41 0.59
ORB2 | 37-59 | 3.14 | 95.18 | 00.00 | 1.69 38.98 | 57.82 2.96 0.23
ORB3 | >130 | 3.87 | 94.30 | 00.00 | 1.83 34.27 | 55.90 9.39 0.45
Annexe 111 :
Tableau 1 : Distribution du calcaire total (%) dans les différentes fractions
granulometriques (diamétre en um)
les différentes fractions
horizon | profounder | <45 | 45-100 | 100-200 200-500 | 500-100 | 1000- 2000
0-17
SKH1 52.37 | 25.49 8.32 7.98 7.98 8.72
17-33
SKH 2 54.1 12.14 6.94 6.07 5.38 9.79
33-75
SKH 3 58.7 20.65 7.83 5 6.3 6.38
>75
SKH 4 58.26 8.91 3.26 2.39 2.83 8.51
0-31
SKB 1 26.05 6.51 3.16 2.57 2.37 9.79
31-59
SKB 2 5.33 1.18 0.99 0.99 1.78 8.09
59-79
SKB 3 14.21 1.78 1.97 0.99 1.97 3.28
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>79
SKB 4 30 4,74 6.32 4.34 4.54 3.49
0-50
HSA 1 27.63 | 17.17 11.25 9.28 8.49 7.02
50-80
HSA 2 22.11 3.36 2.37 2.57 1.78 2.94
80-135
HSA 3 4,34 0.8 0.69 0.69 0.8 0.17
>35
HSA 4 0.25 0.25 0.21 0.17 0.25 0.17
0-30
HSB 1 35.47 | 13.59 7.62 7.79 3.48 6.71
30-80
HSB 2 23.54 | 1641 10.11 8.62 7.79 3.75
80-120
HSB 3 94.48 | 22.21 22.21 0.99 1.66 1.11
120-160
HSB 4 28.84 | 19.39 10.44 1.82 1.49 1.62
>160
HSB 5 25.59 | 25.17 5.41 2.73 1.8 1.86
0-70
ORA 1 8.46 2.42 0.81 0.38 0.31 1.07
>70
ORA?2 13.08 2.42 0.62 0.38 0.27 1.65
0-37
ORB 1 11.92 | 14.23 8.27 7.12 6.54 5.53
37-59
ORB 2 15.77 | 11.92 9.23 1.35 1.35 10.66
>59
ORB 3 38.46 | 25.96 19.62 15.38 20.77 5.77
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Annexe 1V :

Tableau : Taux de calcaire et type d’accumulations calcaires au niveau de quelques profils de
sols des régions sahariennes

Auteur Région Profil Localisation Prof. CaCOs Forme
Geographique (cm) % D’accumulation
Dutil,1971 | Ghardaia s.939 | Long: 1°94’ 25 9 Cailloux isolée de
(Plateau Lat: 36°3'25” crolte calcaire
du m’zab) A: 425 m remaniée
50 8.9 Cailloux de
croGtecalcaire
110 31.8 EncroGtement
calcaro-gypseux
Ghardaia | SA.58 | Long: 2°34'30” |2 11.8 Couche laméllaire
( Tadmait Lat: 29°20°27” continue
) Alt: 585m | 10 13.6
35 27.2 Cailloux calcaires
devenant tres
nombreux  avant
passage a la roche
calcaire
Ouargla S.A.25 7 4.2
(Rouissat) 4 50 1.2
100 21.3 EncroGtement
calcairediscontinu
150 38 Nodule
d’EncroGtement
calcaire
Hamdi- Ouargla RG 5 4.31 gravier de
Aissa Le plateau grescalcaire
(2001) (Hamada 35 43.53 croGtecalcairetrésd
Pliocene) ure
60 encroGtementcalcai
35.34 renodulaire
110 4.05 /
Youcef QOuargla CSA | Long: 40 6.5 Forme diffuse
(2016) (Sidi 31°57'56.33"N
khouiled) Lat:
5°25'6.73"E 75 3.4 Nodule calcaire
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101 27 Amascalcaire
Ouargla CHB | Long:32° 40 5.14 nodules calcaires.
(Hassi Ben 0'26.41"N 48 14.07 nodules calcaires
Abdellah) Lat: >48 15.21 | encrodtementnodul
5°27'53.96"E aire
Ouargla CHA | Long: 32° | 35 13 nodules calcaires
(Sidi 0'4.21"N 87 2.8 nodules calcaires
khouiled) Lat:5°27'1.52"E | >87 23 Amascalcaire
Ouargla CSB Long: 11 Cro(te calcaire
(Sidi 31°57'54.56"N %
khouiled) Lat: >11 /
5°24'59.18"E
0,5
a droite de CSL
4,47
la  route Long: 0-61 /
El-Goléa- 31°56'29.80"N 60.96 encroltement
Ouargla Lat: 61-73 ’ calcaire
5°16'7.93"E encrodtement
calcaire
73-80 50,59
40,70 /
80-89,5 '
2,9 /
89.5-119.5
17,08 /
>119.5
a droite de | CRG | Long:31°54'25. 0-44 2893 | [
la  route 40"N Crodte calcaire
qui mene Lat: 5°
de Quargla 73.11"E 2357
a Ghardaia > 44
Ouargla | CHC | Long: 32° | 022 .
1'49.61"N
(Hassi Ben Lat: 18
Abdellah) 5°28'44.91"E nodules calcaires
22-77
Naili, 2017 | Touggourt | BL2 Long: 0-12 36.10 | diffuse
(te nordt 32°58'45,37"N [15-20 | 106 |7
Blidet Lat: 5°59°10,06”
Amor) E 20-27 | 25.22 | Encroutement
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>27 22.83 | diffuse
Alt. : 86 m
Auteur Rrégion Cordonnés Profond Caco; % | Forme
Profil | géographique (Cm) d'accumulation de
calcaire
CHERADI | Djamaa ;| HAC | LA:33°21'25.1"N | 14 11.04 Quelque nodule de
D Ain L0O:005°58'37.5"E taille moyenne
Soumia Choucha AL:55m 47 14.12
2013
119 21.16 Croute calcaire
Djamaa ;| HRR | LA:33°28'44.21"N | 10 Forme grossiere
daya  de L0O:005°41'29.94" 20.01 graveleuse de
M'Rara E nature calcaire
AL:110m 60 15.23 Amas et nodule
calcaire
>60 13.80 Encroutement
calcaire
HRA | LA:33°29'47.12"N | 36 9.70 Forme grossier
LO:005°3'39.61"E sédimentaire de
AL:132m nature calcaire,
nodule calcaire
48 5.52
62 12.42 Nodules et amas
calcaire
98 5.98
DJILI Bassin de | ZGS1 | LO:33°26'52"N 12/15 8.12
Brahim Zegrir; LA:3°2'56"E
2018 région de AL:844 m
Bellil 70 12.19 Taches blanche
(Hassi (pre_clpltatlon de la
R'Mel. ca!cne) .
Wilaya de >70 31.23 cgllloux, graviers et
Laghouat) pierres, de nature
dolomitique,
calcaire ou
siliceuse
commune | ZGS | LO:33°21'54"N 15 8.88
de Hassi | 2-1 LA:3°31'1"E 60 1151 |taches  blanches
Dellaa AL:764 m (précipitation de la
(wilaya calcite)
de 87 >60 32.88 cailloux, graviers et
Laghouat) pierres, de nature
dolomitique,
calcaire ou

siliceuse)
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commune | ZGS | L0:33°21'54"N 10 11.30
de Hassi | 2-2 LA:3°31'1"E
Dellaa AL:764m 70 17.81 | taches blanches
(wilaya (précipitation  de
de la calcite)
Laghouat) 120 13.97 Taches
blanches et
pseudo-mycélium
(précipitation de
la calcite)
140 8.49
Daya ZGS | LA:32°46'24"N | 38 2.05
dEF 6-2 | LO:4°3215"E 100 8.25 Calcaire en
Amied,G | (AZ- | AL: 294 m osodomycelium
uerrara 18)
(wilaya 125 1.90
de
Ghardaia)

88




Annexes

|
2 s alla J

. LY

'ﬁl\ i\g

Photo : Dosage de la matiére organique
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Photo : Dosage du gypse
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Observation sou la loupe binoculaire :

Photo : manchons calcaires Observé au niveau de profil SKA
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Photo : Nodule calcaire
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Résumé

Ce travail a porté suruneétude de quelques formes d’accumulation du calcaire dans le sol
afin de mieux comprendre leur origine.

Le choix des sites, la description morphologique et 1’échantillonnage ont été effectués suite
a une étude préliminaire sur le terrain. Au laboratoire, des analyses physiques, chimiques et
physico-chimiques ont été réalisées pour caractériser les profils étudiés.

D’aprés les résultats obtenus, les profils étudiés ont une texture sableuse, une structure
particulaire, une teneur relativement élevée en calcaire totale, ils sont Iégérement a moyennement
alcalin, trés salé a extrémement salé avec un facies géochimiques sulfaté sodique a sulfaté calcique
dans la plupart des cas, une faible teneur en matiére organique et sont légérement a extrémement
gypseux.

Les formes d’accumulation de calcaire observées dans la région sont les suivantes : les
nodules calcaires, les amas, les distributions diffuses, I’encrolitement et la crotlte. L’existence de
ces formes dans le Sahara indique une alternance entre des périodes humides et des périodes
séches.

Abstract

This work focused on a study of some forms of limestone accumulation in the soil to better
understand their origin.

Site selection, morphological description and sampling were done following a preliminary
field study. In the laboratory, physical, chemical and physicochemical analyzes were performed to
characterize the studied profiles.

According to the obtained results, the studied profiles have a sandy texture, a particulate
structure, a relatively high total limestone content, they are slightly to moderately alkaline, very
salty to extremely salty with a sulfated sodium to sulfated calcium geochemical facies. Most
horizons have low organic matter content and are slightly, to extremely gypsic.

The forms of limestone accumulation observed in the region are as follows: calcareous
nodules, clusters, diffuse distributions, encrustation and crust. The existence of these forms in the
Sahara  indicates an  alternation  between  wet periods and dry  periods.
Keywords: Northern Sahara; Ouargla, calcareous soils; limestone accumulation
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