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Résumeé

L’ objectif principal de cetravail est d’ étudier les solsgypseux d’ Algérie. Il s agit, dansun premier
temps, de caractériser I'importance, la structuration et la distribution dans I’ espace et dans le
profil des taux et des formes de gypse « a I’échelle de I’ Algérie ». En second lieu, il s agit
d’ évaluer |” organisation fonctionnelle et descriptive de cet & ément en tenant compte du maximum
de parametres pédol ogiques pouvant intervenir dans le comportement et |e fonctionnement de ces
sols. Enfin, il s'agit de mettre en évidence, sur |les plans morphologique, analytique et fonctionnel,
les principaux groupements de sols gypseux pouvant étre observés en Algérie et de tenter de
déterminer des profils de référence.

L’ approche méthodologique choisie a porté sur |'éaboration d’une banque de données
informatisée, ladélimitation et |aprésentation des milieux caractéristiques des études et des profils,
et enfin le traitement statistique de I’information collectée en utilisant deux approches statistiques
différentes. La premiére approche est une anayse statistique classique, et la seconde porte sur
une analyse multidimensionnelle (ACP) dont | e traitement appliqué repose sur une association des
parametres descriptifs et analytiques.

Les principaux résultats obtenus indiquent que les sols d’Algérie présentent des taux de
gypse moyen d’environ 16% avec une variabilité importante. Dans leur globalité, les sols sont
modérément gypsiferes a gypsiféres. Ils indiquent aussi que I’élément discriminant peut étre
associéan’importe quelle fraction granulométrique du sol, qu’il s oppose proportionnellement ala
présence du calcaire total, qu'il interfere grandement dans la fonctionnalité de la CEC, et que son
accumulation dans le sol, méme si elle est prédominante dans les milieux secs atres secs, répond
alastructuration de référence suivante :

Etage aride > Etage saharien > Etage semi-aride.

Pour I approche par catégories d horizons d’ éude (h1, h2, hp), I’ application des régressions
simples indique que le gypse reste fortement corrélé, pour les trois horizons des profils, avec les
parameétrestexturaux (argile, limon, sable) et le calcairetotal, alorsqu’ avec laCEC larelation n’ est
significative et intense qu’ au niveau des horizons de profondeur. D’ un autre coté, et contrairement
a |’ approche initiale, notre élément discriminant semble développer une relation significative et
intense avec le Calcium soluble (Cat++), au niveau des horizons de profondeur. L’ évaluation de
I”interaction avec la pluviométrie, par rattachement aux étages bioclimatiques de références (étage
semi-aride, étage aride, étage saharien), nous a permis de confirmer les résultats de |’ approche
globale, tout en proposant une structuration verticale de la distribution des taux de gypse dans le
profil « propre & chaque étage climatique».

L’ analyse multidimensionnelle (ACP) nous a permis de mettre en évidence 6 groupements de
solsagypse bien distincts. L’ affinement des résultats de I’ ACP et I’ exploitation du réle de chaque
axe nous a aidé a éablir une clé de prédiction et d'identification des profils références des sols

agypse.
Mots clés: gypse, sols gypseux, Algérie, Banque de données, horizons, régression, analyse
multidimensionnelle.




Summary

Summary

The principal objective of thiswork isto study the gypsiferous soils of Algeria. It actsinitialy, to
characterize the importance, the structuring and the distribution in space and profile, of the rates
and the gypsum shapes on the scale of Algeria. In the second place, it is a question of evaluating
the functional and descriptive organization of this element by taking account of the maximum of
pedological parameters which can intervene in the behaviour and the operation of these soils. At
last, it is a question to underline, on morphological, analytical and functional plans, the principal
groupings of gypsiferous soils being able to be observed in Algeria and also trying to determine
reference profiles.

The selected methodological approach related to the development of a computerized data
bank, the delimitation and the presentation of the surroundings characteristic of the studies and
profiles, and finally, the statistical processing of the collected information by using two different
statistical approaches. The first approach is a traditional statistical analysis, and the second is a
multidimensional analysis whose applied treatment rests on an association of the descriptive and
analytical parameters.

The principal results obtained indicate that the grounds of Algeria show average gypsum rates
from approximately 16% with a significant variability. In their globality, the soils are moderately
gypsiferous to gypsiferous. They also state that the discriminate element can be associated at any
particle shape of the soil, that it is opposed proportionally to the presence of total limestone, that it
interfereslargely in the functionality of the CEC, and that its accumulation in the ground, eveniif it
is prevalent from dry to very dry environment, it answersto the structuring of following reference:

Arid stage > Saharan stage > Semi-arid stage

For the approach by category of horizon of study (hl, h2, hp), the application of the simple
regressions indicates that the gypsum remains strongly correlated, for the three horizons of
profiles, with the textural parameters (clay, silt, sand) and total Calcareous, whereas the relation
Is significant and intense only on the level of the horizons of depth with the CEC. In other side,
and contrary at the initial approach, our discriminating element seems to develop a significant
and intense relation with soluble calcium (Cat+), in the depth horizons. The evaluation of the
interaction with rainfall, by fastening on the bioclimatic stages of reference (semi-arid stage,
arid stage, Saharan stage), made it possible to confirm the results of the global approach, while
proposing avertical structuring of the gypsum rates distribution in the profile " specifically to each
climatic stage ".

Themultidimensional analysis permitted usto create 6 groupements of quite distinct soilswith
gypsum. The refinement of the results of the multidimensiona analysis and the exploitation of the
role of each axis helped us to establish a prediction key and identification of the reference profiles
of gypsiferous sails.

key words. gypsum, gypsiferous soils, Algeria, Data Bank, horizons, regression,
multidimensional analysis.
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Abréviations

Abréviations

A.N.R.H. : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques.
U.S.T.H.B. : Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene.
[.N.C.T. : Institut National de Cartographie et Télédétection.

A ou Arg. : argile (%).

L : limon (%).

S : sable (%).

g :gypse

T : Texture

Calc.tot ou C.t.: Calcaire total (%).

C.E.C. : Capacité d’échange cationique (mé/100g).

E.S.P. : Ex changeable sodium percentage (%).

CE. : Conductivité électrique (dS/m).

pH : potentiel hydrogene

P ou pluvio. : pluviométrie (mm)

C.P.C.S. : Commission de Pédologie et de Cartographie des Sols.
F.A.O.: Food and Agriculture Organization of the United Nations.
U.S.D.A.: United States Department of Agriculture.

B.R.M. : Base de Référence Mondiale pour les Ressources en Sols.
U.S.S.L.: U.S. Salinity Laboratory Staff.

h1 : horizons de surface.

h2 :horizon de sub-surface.

hp :horizon de profondeur.

CV.: Coefficient de variation.

sgn. : Signification statistique.

ddl: degré de liberté.

F.: Facteur

S.A.S.: Statistical Analysis System

A.C.P. : Analyse en composante principale.

C.A.H. : Classification ascendante hiérarchique.
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Introduction Générale

La ressource en sols cultivables est limitée au niveau mondial, elle subit continuellement
différentes actions de dégradation (Girard et al., 2005). En effet, sur les 15 milliards
d’hectares de terres émergées (soit 29.3% de la superficie de la terre), la ressource en
sols cultivables ne représente que 22% des terres, soit 3300millions d’hectares. En réalité,
les sols actuellement cultivés ne représentent que 1392 millions d’hectares. Les terres
non cultivées présentent soit des contraintes biophysiques (aridité, pentes fortes), soit des
contraintes chimiques (acidité, toxicité alumique), soit elles sont occupées par des foréts
ou autres biomes (Cheverry et Robert, 1996; Robert et Stengel, 1999). Par ailleurs, selon
Girard et al. (2005), plus de deux milliards d’hectares de terres sont perdus sous I'effet de
processus de dégradation divers.

L'accumulation de différents sels dans les sols constitue I'un des principaux processus
de leur dégradation, elle est fréquente dans les régions arides et semi-arides, elle touche
pres d’un milliard d’hectares (Sumner,1993; Cheverry et Bourrié, 1998). Cette salinisation
porte sur 'accumulation de sels de différente solubilité (calcaire, gypse, chlorure de sodium,
...). Il en résulte soit des teneurs supérieures aux seuils de tolérances des cultures qui
provoquent des chutes de rendements, soit des terres incultes (absence de végétation),
soit l'installation de paysages naturels typiques et spécifiques (Duchaufour,1988; Bouteyer
et Loyer,1992). Parmi ces sels, le gypse occupe une place importante car c’est un sel
gu’on rencontre a tous les niveaux des éres géologiques bien que les gisements les plus
importants appartiennent aux éres secondaire et tertiaire. D’aprés Eswaran et al. (1981), le
gypse constitue la forme de sulfate de calcium la plus répandue dans le sol.

Il faut signaler que le gypse peut étre observé dans les sols des régions humides
mais généralement a de faibles teneurs car il est considéré comme un élément éphémeére
(Herrero et Porta, 2000). Par contre, dans les régions arides et semi-arides, il serait
permanent en se localisant a différents niveaux du paysage ou en différentes parties du
profil pédologique (Pouget, 1980; Halitim, 1988).

Lorsqu’il est présent en faible quantité, le gypse a un effet positif sur les propriétés du
sol et peut jouer un réle d’amendement et d’engrais car il apporte des ions Ca++ et SO4--
nécessaires a la croissance des plantes. Par contre, a des teneurs élevées, il affecte le
comportement et le fonctionnement des sols et des plantes (Pouget, 1995). Toutefois, la
teneur en gypse d’un horizon ou d’un sol n’est pas forcément le facteur le plus important car
les formes d’accumulation gypseuse sont fondamentales (Pouget, 1995). Selon, le degrés
de précipitation du gypse dans le profil, on distingue deux types d’accumulations (Dekkiche,
1974; Abdesselam, 1999):

les accumulations localisées ou discontinues qui regroupent les nodules, les amas
friables, les racines gypsifiées, les pseudomycéliums, et le gypse diffus ;

les accumulations généralisées ou continues qui regroupent les croltes et les
encro(tements.

Ces accumulations sont souvent le résultat des différentes sources d’apports ou
d’enrichissements sous l'impulsion de différents mécanismes ou processus de
formation (Halitim, 1988; Fedoroff et Courty, 1989; Boyagdiev et Sayegh, 1992;
Herrero et Boixadera, 2002).

12



Introduction Générale

Les différents systémes de classification des sols (CPCS, FAO, USDA, RPF) utilisent des
descriptions et des caractéristiques pour définir les types et la nature des sols contenant du
gypse. Généralement, c’est I'appellation de « sols gypseux » qui est utilisée pour désigner
des sols contenant du gypse a des teneurs variables (F.A.O., 1990; Pouget, 1995).

L'étendue des sols gypseux dans le monde serait difficile a établir. D’aprés la F.A.O.
(1990) l'espace occupé correspondrait a 85 millions d’hectares, alors que Herrero et
Boixadera (2002) I'estiment a 207 millions d'hectares.

En Algérie, ces sols semblent occuper une superficie de 7966,3km2 (F.A.O, 1990 ;
Mashali, 1995, 1996). Dans les régions du Nord, ils sont relativement localisés et se
confinent généralement dans les zones dépressionnaires (chotts) et autour des formations
géologiques gypsiferes de I'étage bioclimatique aride (Djili, 2000). Dans les régions de
lintérieur ou laridité devient plus importante, ils occupent une superficie importante
principalement au niveau des oasis (Durand, 1954; Mediouni, 1997; Abdesselam, 1999).
Leur superficie cartographiée est estimée a prés d'un million d'hectares (ministére de
I'équipement, in Daoud et Halitim, 1994). Djili (2000), considére que les sols les mieux
pourvus en gypse sont ceux qui se situent légérement au sud du domaine des sols calcaires.

Les quelques travaux réalisés jusqu’a présent sur les sols gypseux d’Algérie ont abordé
soit 'aspect descriptif « des formes d’accumulations gypseuses » mais de maniére localisée
(Durand, 1963; SOGREAH, 1969; Dutil, 1971; Kulke, 1974; Halitim, 1988; Bernou, 1996;
Bensaid, 1999; Dijili, 2000; Hamdi-Aissa et al., 2004), soit 'aspect géochimique sur la base
de I'étude de l'interaction eau de nappes - sols (Rouahna, 2007), soit I'aspect chimique
et Biologique (Sabah, 2006), et enfin soit les aspects géochimique, minéralogique, micro-
morphologique et physique (Dekkiche, 1974; Halitim, 1988; Abdesselam, 1999; Hamdi-
Aissa, 2001).

L’objectif principal de ce travail est d’étudier les sols gypseux d’Algérie. Il s’agit, dans un
premier temps, de caractériser I'importance, la structuration et la distribution dans I'espace
et dans le profil des taux et des formes de gypse « a I'échelle de I'Algérie ». En second
lieu, il s’agit d’évaluer 'organisation fonctionnelle et descriptive de cet élément en tenant
compte du maximum de paramétres pédologiques pouvant intervenir dans le comportement
et le fonctionnement de ces sols. Enfin, il s’agit de mettre en évidence, sur les plans
morphologique, analytique et fonctionnel, les principaux groupements de sols gypseux
pouvant étre observés en Algérie et de tenter de déterminer des profils de référence.

Pour ce faire, ce travail a nécessité I'élaboration d’'une banque de données informatisée,
la délimitation et la présentation des milieux caractéristiques des études et des profils, et
enfin la réalisation d’un traitement statistique de I'information collectée par deux approches
statistiques différentes. La premiére approche est une analyse statistique classique, et la
seconde porte sur une analyse multidimensionnelle dont le traitement appliqué repose sur
une association des paramétres descriptifs et analytiques.

Le présent document est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre présente une
synthése bibliographique relative au gypse et aux sols gypseux. Le deuxi€éme chapitre porte
sur la méthodologie adoptée et les différentes approches choisies pour la réalisation de ce
travail. Dans le troisiéme chapitre, les résultats obtenus sont présentés et discutés.

13
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CHAPITRE I. SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE

1. Le gypse: Elément et Minéral

Introduction

1.

1.

Dérivé du mot latin « gypsum » et du mot grec « gypsos », le gypse est le sulfate de calcium
hydraté de formule chimique CaSO4, 2H20. Il est de la classe chimique des sulfates, de
la sous classe des hydratés sans anions étrangers (Barriand et al., 1978), et de la famille
des évaporites (Yuzer,1982; Auvray, 2003). Le gypse est usuellement appelé « pierre a
platre » (Quelet, 1964; Marnezy, 2004).

Selon Eswaran et al. (1981), le gypse constitue la forme de sulfate de calcium la plus
répandue dans le sol. On le rencontre soit en masse granulaire, soit en cristaux limpides et
tabulaires minces a épais, parfois allongés, ou bien maclés en fer de lance (O’'Donoghue,
1997). D’aprés Lameyer (1975) et Barriand et al. (1978), il est possible d’'observer d’autres
types de macles :

macles simples : en pied d’alouette, en queue d’aronde, et en queue d’hirondelle ;
macles complexes : les roses de sable.

Il peut aussi se présenter sous forme d’agrégats fibreux de cristaux allongés et enchevétrés
(Spath satiné), en masse grenue grossiére (gypse Saccharoide), ou trés fin (Albatre)
(O’Donoghue, 1997; Gautier, 2004).

Le gypse existe rarement a I'état pur, il peut présenter des inclusions de quartz, de sable
et d’argile (Barriand et al., 1978), ou bien des inclusions d’oxyde de fer (Benmati, 1993).

Caractéristiques et propriétés du gypse

Le gypse cristallise dans le systéme cristallin monoclinique (A2/a) (Auvray, 2003; Barriand
et al., 1978). Les paramétres de la maille élémentaire du systtme monoclinique sont les
suivants (Heijnen et Hartman, 1991; Sipple, 1999) :

a=5.6A;
b=15.2A ;
c=6.5A;
R=118A.

La représentation schématique de la maille élémentaire du systéme monoclinique
est sur la figure 1. Le cristal de gypse présente un clivage parfait (010) ou les fractures
obtenues sont lisses, et deux autres clivages secondaires (100) et (011) ou les fractures
sont respectivement fibreuses et conchoidales (Williams, 1988; Sipple, 1999).
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Figure 1 : Représentation schématique de la maille élémentairedu réseau cristallin
monoclinique du gypse (les 3 faces référencées sont les plans des 3 principaux clivages)

(Auvray, 2003)

Le gypse est souvent incolore a blanc, il peut présenter des teintes qui varient du jaune
au brun (Ansan et Arbey, 2003). Il est transparent a translucide, opaque pour certaines
variétés grenues. Il est trés tendre, sa dureté est de 2 sur I'échelle de Mohs, il présente une

densité de 2.32 (O’'Donoghue, 1997).

1. 1. 1. Structure et composition

En général, la structure du gypse est définie comme étant une structure réticulaire simple
(fig. 2), constituée par des feuillets de tétraédres de forme anionique SO4-- (le soufre au
centre et les oxygénes aux sommets), étroitement liés entre eux par des cations Ca++, et
des molécules d’eau qui assurent la liaison et la cohésion entre les feuillets (Gautier, 2004).

Figure 2 : La structure du gypse

(Fischesser, 1950)

15



CONTRIBUTION A L’ETUDE DES SOLS GYPSEUX D’ALGERIE

Toutefois, Bosbach et al. (1996), in Auvray (2003), estiment qu’en solution aqueuse
pure, le gypse présente un cristal a faciés majoritairement aciculaire (fig. 3).

Figure 3 : Schéma structural d’un cristal de gypse aciculaire
(Bosbach et al., 1996, in Auvray, 2003)

Il se présente sous forme de doubles feuillets de CaSO4-- paralléles au plan [010],
unis entre eux par des molécules d’eau (Braitsch, 1971; Bosbach et Rammensee, 1994).
Selon Mandal et Mandal (2002), une des deux molécules d’eau constitutives est sous la
forme d’un anion qui a la possibilité de se séparer trés facilement (fig. 4). Une disposition
qui explique en grande partie le clivage facile et parfait du minéral (Jauzein, 1974).

Figure 4 : Squelette atomique d’une molécule de CaSO4 2H20
(Mandal et Mandal, 2002)

Selon Finot et al.(2001), la migration des molécules d’eau peut étre initiée par des

variations de I'hygrométrie. L’adhésion de plusieurs monocristaux de gypse dans lair
dépend de trois types de forces :
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les forces de Van der Waals : assurées par les molécules d’eau, elles permettent le
contact entre les faces (010) (Auvray, 2003);

les forces électrostatiques : elles résultent de 'attraction des ions calcium et des ions
sulfates entre les différentes couches (Auvray, 2003);

les forces capillaires : elles sont couplées avec les deux autres forces et mesurées
avec

une hygrométrie supérieure a 35% (Finot et al., 2001).

1. 1. 2. Solubilité et processus de dissolution du gypse

D’aprés Gutierrez et Gutierrez (1996), la compréhension du processus de solubilité et de
ces facteurs de contrdle permet une meilleure assimilabilité des aspects réactionnels liés
aux processus de dissolution du minéral et a la détermination du taux de dissolution.

1. 1. 2. 1. solubilité

Le gypse est un minéral soluble. Sa solubilité est exprimée en gramme de sulfate de calcium
(CaS04) dans 1000g d’eau pure (Marnezy, 2004). Elle est égale a 2g/l a température
ambiante (18-20C°) (Pouget, 1968 ; Auvray, 2003).

Le degré de solubilité du minéral est differemment caractérisé :
peu soluble (Quelet, 1964; Nakayama, 1971; Marnezy, 2004) ;
faiblement soluble (Pouget, 1968) ;

semi-soluble (F.A.O., 1990; Poch, 1996; Herrero et Porta, 2000).

Le gypse est parfois présenté comme un minéral ayant une solubilité limitée (Keren et
al., 1980; Vieillefon, 1979; Stoops et llaiwi, 1981).

Il ressort ainsi une différence appréciative assez nette et surprenante. Une différence
issue globalement de I'approche évaluative choisie ; soit par comparaison au carbonate
de calcium (CaCQO3), qui est le moins soluble (0.0013 g/l a 16°C) (Pouget, 1968), ou par
comparaison a d’autres sels présents en solution (Porta, 1996; Gutierrez et Gutierrez, 1996),
et ayant une plus grande solubilité (généralement, il est cité NaCl).

Les différents travaux menés sur les lois qui régissent la solubilité du minéral ont fait
ressortir « I'effet contréle » des paramétres suivants :

1.1. 2. 1. 1. la température

La température est un paramétre qui influe fortement sur la solubilité du minéral (Durand,
1963).

Sur la base de valeurs extrémes enregistrées lors de différentes expériences, il a été
observé que la solubilité passe d’'un minimum de 1.75 g/l & 0 °C (Fischesser, 1950), a un
maximum de 2.6 g/l a 25 °C (Herrero et Porta, 2000; Buck et al., 2002), pour retomber par
la suite a 1.69g/l a 100°C (Pouget, 1968). Elle devient trés faible a nulle aux températures
supérieures 107°C par suite de la formation de 'hémihydrate (EGI-712, 2003).

D’aprés Fischesser (1950) et White (1988), le maximum de solubilité du gypse est
généralement atteint entre 35°C et 40°C, avec un taux égal a 2.1g/I.

1.1. 2. 1. 2. la taille des particules de gypse
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Généralement, il est observé une augmentation de la solubilité du minéral avec 'affinement
des cristaux de gypse (Kemper et al., 1975 ; F.A.O, 1990). A l'inverse, la présence de gros
cristaux provoque une diminution du processus (Porta, 1998), et la dissolution du minéral
pourrait ne pas étre totale.

1.1.2.1.3. le pH

Le pH est un parameétre important, qui influence la solubilité des espéces ioniques et la
précipitation des minéraux (Quelet, 1964). En général, il est considéré que l'effet pH n’est
déterminant sur la solubilité du gypse qu’avec 'attachement des ions H+ sur les anions
SO4-- et la formation de HSO4- (Artieda et Herrero, 1996). Ceci correspond a des conditions
ou la précipitation est moins compléte en comparaison a un pH neutre ou alcalin (Pouget,
1968). Ce cas de figure reste trés difficile a observer au niveau des sols gypseux, car leur
pH est toujours supérieur a 7.

1.1. 2. 1. 4. le type et la concentration des ions présents en solution

lls sont représentés par :
I'effet salure : Il se traduit par une augmentation de la solubilité du minéral due a

la présence en solution de sels ne comportant pas d’'ions communs (Ca++, SO4--)
(Lagerwerff et al., 1965; Vieillefon, 1979; Frenkel et al.,1986). Ces sels favorisent d’'un cbté
une augmentation de la concentration ionique ou « la force ionique » de la solution, et
de I'autre une réduction de l'activité des ions communs (McNeal et al., 1970; Gutierrez et
Gutierrez, 1996).

I'effetions communs : L'effet ions communs se traduit par une diminution de la solubilité
du minéral due a la présence en solution d’'ions « Ca++ et/ou SO4-- », issus d’une source
autre que le gypse (MacFadden et al., 1991; Artieda et Herrero, 1996; Porta, 1998). Selon
Kemper et al. (1975), ces ions influent directement sur le taux de dissolution du minéral. En
leur présence, le produit de 'activité ionique (Q) est égal au produit de solubilité (Kps)1 du
minéral a un trés faible taux de dissolution (Gutierrez et Gutierrez, 1996). Nakayama (1971)
a illustré I'effet salure-ions communs sur la solubilité par la formule suivante :
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Kips= [Ca2+] [3042] vCa v5304 = constante
el

P

- Kips : constante de solubilité « caractéristioue du produit de activité ionigue » ;
- [Ca24] [S042]: concentration de la solution en ions issus de la dissolution. .. (1) ;
- v(a y504 : coefficient dactivité des dons corarmuns. .. {2).

[l - 1
|5 Bl |

1 keprodui de cohbilie du gpee; Eps =

. [ 270] . 1) suite a une augmentation
de la concentration en sels en solution (caractérisée par 'mgrmentation de la concentration
inmdeue o de la force ionigue), il se tronrve que la concentration en ions ([Ca2+] [3042-])
résultant de la dissolution tend 4 augrmenter, afin de maintenir le procuit dactrité 4 un nivean
constant, 4ol Uaugraentation de la sohibilité.

1.1.2. 2 processus de dissolution

Le processus de dissolution s"active et e met en place dés Uentrée en contact de la swface du
minéral avec 'eau (Lriieda et Herrero, 1996).

La réaction de dissolution du gypse s écrit corme suit
CaS0d, JH20, ™ Cat++3504- +2H20

Le produit de solubilité du gypse est égal  10-
485425°C, 1 atm

Lore de I"étude du processus et de ses conditions, o’est la détermination du taux de dissolution
du gypee oui est le point le plus irportart. Ce tan dépend grandement des cormposants
chimigues et des conditions hydrodynamigues de la solution (White, 1984 | in Grutierres ot
Crutierrez, 1996), de la cinétigue de dissolution (Walles et Bourgeat, 1988) et des conditions
rcaractéristiques dans la phase agueuse (Kemper et al, 1975; Bermer, 1078}

Les travaux réalisés par Lin et Nacollas (1971), Keraper et al. (1975) et Keren et O"Cormor

(1982) ont permis de caractériser le taux de dissolution sous la formule mathérmatique
survante ;

do fdt = KA (Cs-Ct)

e
- de fdt : taux net de dissolution ;

* do :variation des concentrations |
* dt - variation du teraps |

- K coefficient de dissolution, oui est fonction de la taille des particules et de lavitesse du
flix de la solution;

- & : eurface cristalline en contact aver la phase agquense ;

- Cs: concentration de la solution & satwration,

- Ct: concentration du sulfate de caleiur en sohition & un termpes t.

Des tests ont été effectués dans des conditions de simulation de mouvement d’eau (flux
d’écoulement) en présence d’une couche membranaire de diffusion. Selon Kemper et al.
(1975) et Ahmad et al. (1979), les résultats obtenus font ressortir que le taux de dissolution
du gypse est proportionnel a la racine carrée du flux d’écoulement.

Trudgill (1986) et Auvray (2003) estiment qu'en I'absence de mouvement d’eau la
dissolution du gypse est gouvernée par le phénoméne de la diffusion moléculaire, sous
I'effet de I'écart entre la concentration a saturation et la concentration de I'eau au contact
de I'échantillon. Celui-ci étant trés important au départ, la dissolution apparait relativement
rapide. Mais, sous le seul effet de la diffusion moléculaire, les particules se propagent trés
lentement dans le liquide de maniére a ce que la concentration dans la couche en contact
avec le gypse approche de la valeur de la solution saturée. La dissolution devient alors trés
lente, et tend vers une valeur minimale. Cette situation est parfaitement illustrée par Robinet
(1990) et Deletie et al.(1990) qui ont montré qu’aprés des essais de dissolution de longue
durée, la dissolution est passée de 7 .10-6 a 1.10-6 Kg.m-2.s-1 en 200 heures.
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1. 2. Processus de Déshydratation - Réhydratation

Le gypse est présenté comme un élément qui ne se déshydrate qu’en partie (Quelet,
1964). Il est capable de résorber I'eau en se dissolvant partiellement en elle et ensuite
de recristalliser en un dense enchevétrement de cristaux aciculaires, donnant lieu au
phénomeéne de la « prise » (Gautier, 2004).

En réalité, le phénomeéne de déshydratation du gypse en fonction de la température
est assez complexe et dépend non seulement de cette température, mais aussi de la
pression de vapeur d'eau au contact de la matiére, de la finesse du gypse et de la présence
d'impuretés en faible proportion (EGI-712, 2003).

es difféerentes phases et les réactions caractéristiques (MacDonald, 1953; Conley et
Bundy, 1958; Gautier, 2004) du systéme CaS04,xH20 sont les suivantes :
- Entre 110 °C et 180 °C, apparaissent deux variétés d'hémihydrates (CaS0O4, /2 H20) :

Variété a : Obtenue par chauffage en atmosphére humide. Son corps est compact et
cristallin et posséde des résistances mécaniques élevées.

Variété b : Métastable, obtenue par chauffage en atmosphére séche. Son corps est
floconneux et présente des fissures. Elle demande beaucoup d'eau de gachage (70 % au
lieu de 35 % pour la variété a, a finesse égale) et posséde des résistances mécaniques
assez faibles.

Les deux variétés « a et b » se distinguent par des différences de structure en surface.
La réaction caractéristique de cette phase est la suivante :
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Cas0d, AH20 — Cal0d 3 H2O + 3R HIA0 i1
(Grypee) i Bassarate = Héruhsrdrate)

- Entre 120°C et 250°C (selon latmosphere de cwisson), apparait lanbyrdnte soluble
(CasOd ATIT0, instable & la ternpérature ordinaire. La réaction caracténistique de cette
phase est la survante

Cand, % H20 (SH1) «» Cal0d (ATIN+ 3 H20. (2

- Entre 400 *C et 600 °C, apparait lanhsrdrite trés pen soluble (CaS04 AT & prse lente
{platre byrdranhoue). L'anhyrdnte naturelle se présente égalerment sous cette forme. La
réaction caracténstique de cette phase est la survante:

Can04 (A — CanOd (AT . (3]

Laréaction (1) endotherraigue et la réaction (3) e motheroigue sont rréversibles, la
réaction () est réversible (Sarray, 20030

Il ezaste plusienrs antres phases sous Irdratées mtermmédiares trés rarement citées, avant
d’autres steechiormétnes, avec un norbre de molécules d'ean o varie entre 0.5 et 03
(Bezouet al, 1995). L7exemple d'une réaction caracténstique dune phase sous
hyrdratée (réaction réversible) est le sureant {Lomray, 2003)

CraS0d, t2 H2O (SH1Y — CaSod, 0.6 H20 (SH2)
bec SH : code

pour le seral-hyrdrate

D’aprés Artieda et Herrero (1996), le gypse, la bassanite et 'anhydrite apparaissent
en nature sous différents environnements. Cependant, seule la bassanite et le gypse ont
été observés dans les sols. L'hémihydrate est produite au niveau des croltes de surface
(Pouget, 1968), et est observée dans les formations gypsiferes sous climats chauds et secs
(Jauzein, 1974).

2. Généralités sur les sols gypseux

2. 1. Présentation des sols gypseux

L'appellation de « sols gypseux », mentionnée en tant que telle dans la plupart des
classifications, est un terme d’usage courant désignant les sols contenant du gypse a des
teneurs variables (F.A.O., 1990 ; Pouget, 1995). Le gypse, de par sa présence dans le profil
tout entier ou bien sa localisation dans un horizon particulier, conditionne le comportement
et 'aspect de ces sols (Boyadgiev et Verheye, 1996; Herrero et Boixadera, 2002).
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Daprés Barzanji (1973) et F.A D (19900, 1 est possible de faire ressortir les cing (05)
classes caracténistiques des sols gypeei en tenant corapte de I'aspect d’imteraction « sol-

plarte
Tawx de gypee (¥ Clagse caracténisticue
=0,3 sol non gypeifére
0,3-10 fathlernent gypsifere
10-15 raodérément gypsifére
15-25 forterent sypsifere
25-50 extréremment sypeittre

La présence du gypse dans le sol ne doit pas étre confondue avec leffet osmotique de la
salimité (Herrero et Bolwaders 2002), puiscue les sols gypsenx pewvent Etre salins,
corrne c'est le cas des sols de Chotts, de Seblkhas et de guelgues plaines allviales o le

drainage est déficient.

2.2. Répartition spatiale des sols gypseux

Les sols gypseux caractérisent généralement les zones arides et semi-arides du monde
(Watson, 1985; Stengel et Gelin, 1998). Des zones ou les roches méres ou les sédiments
gypseux sont fréquents, et/ou les précipitations faibles et occasionnelles (300-400mm)
induisent un drainage climatique déficitaire pour évacuer le gypse du sol (Herrero et
Boixadera, 2002). Toutefois, ils peuvent étre observés occasionnellement dans les régions
a fortes précipitations (Boyadgiev et Verheye, 1996).

2. 2. 1. Distribution des sols gypseux dans le monde

L'espace occupé par les sols gypseux englobe pratiquement 'ensemble des continents (fig.
5).
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Figure 5. Distribution des sols gypseux dans le monde (FA.O, 1993)

La superficie caractéristique de ces sols correspondrait a 85 millions d’hectares (F.A.O,
1990). Le détail par pays et par continent est indiqué dans le tableau I.

Herrero et Boixadera (2002) estiment par contre que la superficie réelle des sols
gypseux dans le monde est de 207 millions d'hectares.
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Tableau |. Distribution des sols gypseux dans le monde (F.A.O, 1990. Mashali, 1995)

2. 2. 2. distribution des sols gypseux en Algérie

Les sols gypseux sont cités en Algérie depuis fort longtemps, mais ils restent trés peu
étudiés. Les quelques études réalisées jusqu'a présent ont abordé soit I'aspect descriptif
« des formes d’accumulations » mais de maniére localisée (Durand, 1963; SOGREAH,
1969; Dutil, 1971; Kulke, 1974; Halitim, 1988; Bernou, 1996; Bensaid, 1999; Djili, 2000;
Hamdi-Aissa et al., 2004), soit I'aspect géochimique sur la base de I'étude de l'interaction
eau de nappes - sols (Rouahna, 2007), soit I'aspect chimique et Biologique (Sabah, 2006),
et enfin soit les aspects géochimique, minéralogique, micro-morphologique et physique
(Dekkiche, 1974; Halitim, 1988; Abdesselam, 1999; Hamdi-Aissa, 2001).

Selon F.A.O (1990) et Mashali (1995), les sols gypseux d’Algérie constituent 3,3% de
la surface totale du pays et 12,2 % de la superficie totale des sols gypseux du monde, soit
une superficie de 7966,3 km2 (tab.l).

Ces sols sont peu abondants dans les régions du nord et se localisent seulement
dans les zones des dépressions et autour des formations géologiques gypsiféres de I'étage
bioclimatique aride (Djili, 2000). Dans les régions de l'intérieur ou l'aridité devient plus
importante, ils représentent une superficie importante principalement au niveau des oasis
(Durand, 1954; Mediouni, 1997; Abdesselam, 1999).

Globalement, la présence des sols gypseux est signalée dans les régions suivantes :
Oran, Mostaganem, Saida, Tiaret, Ksar-Echellala, Djelfa, M’sila, les bordures des chotts et
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des Zahrez, Boussaada, Hodna, Mechria, El-Bayadh, Khenchela, Batna, Adrar, Ouargla,
Ain sefra, Laghouat, Biskra, EI-Oued (Le souf), Touggourt (Oued R’hir).

2. 3. Pédogeneése des sols gypseux

L'accumulation du gypse est I'un des processus pédogénétiques les plus marquants qui
peut se produire dans les régions arides du monde (Khademi et al., 1997). Un phénoméne
qui peut se faire de maniére uniforme, isolé dans la matrice, ou bien localisé par horizons
sous différents traits pédologiques (Porta, 1998).

2. 3. 1. Gisement et formation du gypse

Le gypse se forme dans un environnement soumis a une trés forte évaporation, par
précipitation directe, comme c’est le cas des lacs asséchés (Durand, 1963; Bourque, 1997)
ou des lagunes et étangs salés (Marnezy, 2004). Il peut aussi résulter de I'altération des
roches sédimentaires (Dekkiche, 1974; Pouget, 1995), de la cristallisation de solutions
aqueuses (F.A.0,1990; Watson, 1983; Gutierrez et Gutierrez, 1996), de I'hydratation de
'anhydrite (Boyadgiev et Sayegh, 1992; McLaren et Cameron, 1996), du mélange ou de
la rencontre de deux solutions (une eau chargée en calcium et une eau salée riche en
sulfate) (Warren, 1982), et enfin des dépbts volcaniques ou de I'oxydation des gisements
métalliferes (O’'Donoghue, 1997).

2. 3. 2. Conditions de formation du précipité de Gypse

Le précipité ou le dépdt de gypse se forme lorsque le produit de concentration de ces ions
(Q) dans la solution dépasse la valeur de son produit de solubilité (Kps) (Pouget, 1968;
Valles et Bourgeat, 1988). D’aprés la F.A.O (1990), ceci correspond a une conductivité
électrique inférieure a 60 dS/m. Le dépbt ou le précipité se présente généralement sous
forme d’amas blanchatres, trés finement micro-cristallisés et trés friables (Dekkiche, 1974).

2. 3. 3. Les facteurs de formation et de distribution des sols gypseux

Les sols gypseux se présentent et se développent sous des conditions environnementales
et dans des positions géomorphiques spécifiques (Djili, 2000; Herrero et Boixadera, 2002;
Buck et Van Hoesen, 2005).

2. 3. 3. 1. le climat

La présence du gypse et son accumulation dans les sols sont trés sensibles aux variations
climatiques, particuliérement a I'alternance des périodes humides et séches. Le gypse est
un élément qui se dissout en condition d’humectation et tend a précipiter en période de
grande chaleur, aprés desséchement du sol (processus de dissolution et de recristallisation)
(Carter et Inskeep, 1988; Porta et Herrero, 1988; Gutierrez et Gutierrez, 1996).

Selon Boyadgiev et Verheye (1996) et Djili (2000), I'effet du climat sur le devenir du
gypse est prépondérant dans les sols des régions dominées par un régime d’humidité
aridique ou les conditions de mouvement par capillarité et par évaporation intense
(mouvement « Per ascensum ») sont plus importantes que le processus de lixiviation (flux
descendant).
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Toutefois, il est possible de rencontrer des sols gypseux sous des régimes d’humidité
xérique ou ustique, a cause de la présence d’'une importante source de gypse de nature
géologique (Dekkiche, 1974; Watson, 1983; Herrero et al., 1992).

2. 3. 3. 2. le relief

Les sols gypseux sont observés et se développent dans des positions géomorphiques bien
spécifiques favorisant I'endoréisme. Une situation dictée d’une part par la nature du relief
et I'effet pente, et la distance qu’effectue le substrat pour se stabiliser (Canton et al., 1996;
Roquero et Arias, 1996; Herrero et Boixadera, 2002), et d’autre part par I'effet d’alternance
des phases d’érosion et sédimentation avec les phases de stabilité et de développement
(Canton et al., 1996; Buck et Monger, 1999; Buck et Van Hoesen, 2005).

2. 3. 3. 3. sources d’apports de gypse
L'enrichissement du sol en gypse dépend des sources d’apports suivantes :

la nature du substrat géologique (Fedoroff et Courty, 1989; Boyadgiev et Verheye,
1996; Herrero et Porta, 2000) ;

une nappe active peu profonde (Dekkiche, 1974; Kulke, 1974; Halitim, 1988;
Abdesselam, 1999);

I'apport éolien (Coque, 1962; Trichet, 1963; Dekkiche, 1974; Drake, 1997) ;

I'apport hydrique de surface (Gutierrez et Gutierrez, 1996; Bourque, 1997; Khademi et
al., 1997).

2. 3. 4. Les mécanismes de I'enrichissement des sols en gypse

Lors de I'étude des sols gypseux, I'accent est toujours mis sur les accumulations de
gypse. De nombreux travaux ont été réalisés afin de déterminer 'origine et les mécanismes
intervenant dans la formation de ces accumulations de gypse (Coque, 1962; Durand, 1963,
Trichet, 1963; Pouget, 1968; Watson, 1979, 1983, 1985; Halitim, 1988; Drake, 1997; Porta,
1998).

2. 3.4.1. théorie Per ascensum

C’est un mode dominant en milieu trés aride (Jafarzadeh et Burnham, 1992). Il est défini
par un mouvement d’ascension capillaire a partir de nappes superficielles actives dont les
eaux sont saturées (Bellair, 1954; Pouget, 1968; Kulke, 1974; Watson, 1985; Halitim, 1988;
Jafarzadeh et Burnham, 1992; Hamdi-Aissa et al., 1998).

Ce mode de mise en place intervient dans les conditions suivantes (Halitim, 1988)
ETP > P ; la plus grande partie de I'année ;

Un niveau de nappe proche de la surface ;

Une nappe saturée ou proche de la saturation

Le résultat est la formation des croltes de nappes, identifiées généralement par la
présence caractéristique des roses de sables (Kulke, 1974; Watson, 1979, 1985; Halitim,
1988; Jafarzadeh et Burnham, 1992).

2. 3. 4. 2. théorie Per descensum

C’est un mode typique des climats modérément arides (Jafarzadeh et Burnham, 1992). |I
est défini par un mouvement (descendant) lixiviant limité (Watson, 1985), permettant d’une
part au sol de garder un taux d’humidité favorable et d’autre part une redistribution et re-
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précipitation du gypse sans grande perte. Une situation qui peut étre observée dans les sols
a recouvrement éolien. Le résultat est la formation d’une crolte gypseuse pédogénétique
illuviale. Une couche qui serait par la suite exhumée par I'effet de déflation éolienne (Watson,
1985; Chen, 1997; Drake, 1997).

2. 3. 4. 3. théorie d’apport latéral

Elle est définie par les mouvements d’apports latéraux permettant un enrichissement et une
accumulation du gypse dans le sol (Watson, 1985). Deux types d’apports sont observés :

Les apports riches en gypse ou en éléments Ca++ ou SO42- issus des mécanismes
caractéristiques de I'érosion tels que :

I'action de I'eau et I'effet de pente, ou interviennent I'écoulement et le ruissellement
(Canton et al., 1996; Chen, 1997; Toomamien et al., 2001; Herrero et Boixadera, 2002),

les mouvements de masse avec, coulée de boue et de sédiments (Porta et Herrero,
1988; Herrero et al, 1992; Herrero et Boixadera, 2002),

le colluvionnement (Halitim, 1988, Porta et Herrero, 1988; Khademi et al., 1997),

l'altération « in situ » du matériel parental (Carter et Inskeep, 1988; Toomamien, 1995;
Alonso, 1996; Herrero et Boixadera, 2002).

Ces mouvements d’apports se font généralement grace aux processus de dissolution-
recristallisation.

- Les apports issus du processus de déflation des surfaces des chotts, des sebkhas
et des zones basses par I'action du vent et la diffusion instantanée dans I'atmosphére des
particules de gypse sous forme de poussiére de sable (Coque, 1962; Trichet, 1963; Pouget,
1968; Dekkiche, 1974; Taimeh, 1992; Watson, 1992; Drake, 1997). Il est utile d’indiquer
que ce processus peut étre a l'origine, d’'une part de la formation de croltes de surface
comme c’est le cas dans les nebkhas (Pouget, 1980) et d’autre part de la mise en place
de formes plus proéminentes telles que les lunettes (Durand, 1954; Boyadgiev et Sayegh,
1992; Boyadgiev et Verheye, 1996). Halitim (1988) indique que seule la présence d’une
forte proportion de sable fin pourrait confirmer I'origine éolienne.

2. 3. 4. 4. théorie lagunaire

Dans cette approche, le dépbt de sulfate de calcium est di a 'asséchement d’une source
d’eau, par évaporation d’'une eau plus ou moins riche en chlorure de sodium (Durand, 1963;
Marnezy, 2004). La forme pulvérulente est déterminante de ce type de déplts caractérisés
par une grande pureté du minéral et une rareté des éléments clastiques (Halitim, 1988;
Abdesselam, 1999).

2. 3. 4. 5. théorie de I’action biologique

Cette théorie cible la cristallisation du sulfate de calcium au niveau de la frange capillaire,
ou l'activité racinaire est importante (Cooke, 1981; Bouteyer et Loyer, 1992; Buck et Van
Hoesen, 2002) et dans les espaces micro-réduits ou dans les vides dus a I'activité des
micro-organismes (Barzandji et Stoops, 1974; Buck et Van Hoesen, 2002).

Cette théorie est conditionnée par la richesse des sols en calcaire (F.A.O, 1990). Sous
l'influence du gaz carbonique, on obtient la dissolution du carbonate de calcium avec,
comme résultat, la formation de bicarbonates (HCO3-) et |a libération du Ca++. Ce dernier
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sera responsable de la précipitation des sulfates et la formation du gypse (Pouget, 1968;
Artieda et Herrero, 1996).

2. 3. 4. 6. théorie du gypse autogénique

Cette formulation définit le sulfate de calcium obtenu par voie d’altération et/ou de réaction
chimique (Glazovskaya, 1984; Watson, 1985; Boyadgiev et Verheye, 1996; Chen, 1997)
sous l'impulsion de sources d’'ions Ca2+ et SO42-. Le bon déroulement de ces cinétiques
réactionnelles nécessite la présence des éléments clés suivants (Bonython et King, 1956;
Watson, 1985; Ghabour et al., 1996) :

des conditions de milieu favorables (température - eau - pression);
des éléments activateurs : les bactéries sulfureuses;

sources de carbonate;

sources de sulfure.

2.4. Morphologie caractéristique des accumulations du gypse

Le gypse pédogénétique s’accumule dans le sol sous des formes localisées ou continues,
en fonction des conditions dans lesquelles il précipite.

Les différents travaux menés jusqu’a présent (Durand, 1963; Bureau et Roeder, 1961;
Pouget, 1968; Dutil, 1971; Boyadgiev, 1974; Dekkiche, 1974; Stoops et llawi, 1981; Nettelton
et al., 1982; F.A.O, 1990; Halitim, 1988; Watson, 1979, 1985, 1988; Boyadgiev et Sayegh,
1992; Buck et Van Hoesen, 2002) ont caractérisé les formes suivantes:

Diffuses : Une forme non visible a I'ceil nu.

Pulvérulentes : Elles peuvent étre considérées comme des formations récentes ou
reliques, issues de la précipitation de trés fines particules de gypse secondaire.
Pseudomycéliums : Ce sont des néoformations récentes dans les horizons a texture
fine a moyenne. lls se présentent sous forme de filaments blanchatres. Ceux-ci
résultent de la concentration du gypse dans les pores ou au niveau des racines.
Amas : C’est un assemblage lache d’une multitude de trés fins cristaux plus ou moins
aciculaires et a angles vifs. lIs sont friables, de taille identique ou plus petite que les
nodules.

Nodules : Ce sont des amas de dimensions variables, pouvant atteindre la taille d’'une
petite pomme. Elles prennent généralement la forme de petites poupées de loess.
Encroltements : Généralement, ce sont des formes qui affleurent, formés

sur un matériaux déja en place. lls se caractérisent par une superposition de
couches gypseuse non dur et non massive. La quantité de gypse présente varie
habituellement entre 10 a 40% (Durand, 1968).

CrodQtes : Elles se présentent sous forme de couches dures et massives, d’une
couleur allant du blanc au saumon. Elles sont impénétrables par les racines. La
teneur en gypse varie de 40 a 80% (Durand, 1968).

Suivant les régions et les conditions de milieux dans lesquelles elles se sont développées,
il ressort les formations suivantes :

Cro(tes gypseuses : Elles résultent de la remontée a la surface ou bien du dép6t entre
les fissures de fines particules gypseuses.

Cro(tes de nappes : Elles résultent du dépét de gypse suite a la fluctuation du niveau
d’'une nappe active saturée.
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2.5.

- Couches polygonales de surface : Ce sont des formations apparentes, qui résultent
du phénomeéne de dessiccation de surface. Elles se caractérisent par des bords recourbés
(Halitim, 1988). Ces formations ont été observées en Algérie (Durand, 1954; Pouget, 1971;
Dekkiche, 1974; Halitim, 1988; Hamdi-Aissa, 2001), en Syrie (Stoops et llaiwi, 1981), et en
Tunisie (Bureau et Roeder, 1961).

Les formes diffuses, pulvérulentes, pseudomycéliums, amas, nodules, encroltements
correspondent a I'horizon gypsique (B.R.M., 1998, 2006; U.S.D.A., 1999). Les croltes
correspondent a I'horizon petrogypsique (B.R.M, 1998, 2006 ; U.S.D.A., 1999).

Il est possible de trouver dans certains écrits d’autres formes d’accumulations du
gypse, telles que les roses de sable (Dekkiche, 1974 ; Kulke, 1974; Halitim, 1988;
Watson, 1988; Boyadgiev et Sayegh, 1992), les rosettes de sables (Kadri et Satori, 1990;
Abdesselam,1999 ), le sable gypseux, ( Stoops et llaiwi, 1981; Taimeh, 1992; Drake, 1997),
et les roches gypseuses (Boyadgiev et Sayegh, 1992; Boyadgiev et Verheye, 1996)

Les accumulations gypseuses observées en Algérie

Les accumulations de gypse sont couramment rencontrées dans les sols des zones arides
nord-africaines et particuliérement du Maghreb (Bureau et Roeder, 1961; Coque, 1962;
Durand, 1963; Pouget, 1968; Dutil, 1971; Kulke, 1974; Vieillefon, 1976; Pouget, 1980;
Halitim, 1988; Watson, 1979, 1988; Djili, 2000).

En Algérie, les principales accumulations de gypse notées et observées sont
présentées dans le tableau Il.
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Tableau Il. Les principales accumulations gypseuses notées et observées en Algérie

2. 6. Caractéristiques et propriétés des sols gypseux

Le gypse est un élément qui, par ses taux et ses formes, modifie profondément la
morphologie du profil et agit sur les propriétés pédologiques et agronomiques des sols (Djili,
2000). Les caractéristiques et propriétés indiquées ci-dessous sont propres et spécifiques
aux sols gypseux, et peuvent contribuer largement a leur identification et leur classification.

2. 6. 1. La texture

La distribution et I'arrangement des particules de différentes tailles sont des critéres
de diagnostic généralement utilisé dans la caractérisation et la classification des sols
(Duchaufour, 1988).

L'utilisation de la définition de la texture dans le cas des sols gypseux est moins
appropriée, puisque le gypse est considéré comme un inhibiteur de la dispersion des
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particules et contraignant pour les méthodes d’analyse standard. Par conséquent, il est
habituellement éliminé des échantillons de sols. Ce qui donne lieu a une expression de
la texture de sol gypseux sur la base d’échantillon « libre-gypse » et non sur la base des
conditions réelles de champ (Boyadgiev et Verheye, 1996). D’aprés la F.A.O (1990), il serait
souhaitable de développer des méthodes de détermination de la texture des sols gypseux
sans |'extraction initiale du gypse. Toutefois, Poch (1992), sur fond d’étude réalisée en
Espagne dans la région d’Ebro, a montré que la texture des sols gypseux est étroitement
liee a la teneur en gypse et qu’elle est conditionnée par le matériau parental. Ainsi, 'apport
excessif de gypse engendre la formation d’'une texture a dominance de limons et de sables
en raison d’une cristallisation grossiére et par conséquent induit une diminution des teneurs
relatives en argile.

Concernant I'estimation de la texture sur terrain, c’est une approche qui n’est pas
tellement prise en considération puisque le gypse (sous forme de cristaux) est présent dans
la fraction sableuse (F.A.O., 1990; Abdesselam, 1999).

2. 6. 2. Les propriétés hydriques

Les procédures analytiques standards pour la détermination de I'énergie de rétention de
'eau dans le sol a différents niveaux de succion ne peuvent pas étre appliquées dans le
cas des sols gypseux a cause, d’'une part, de leur instabilité constitutive observée sous
les différents régimes d’humidité, et d’autre part, a cause de la faible densité volumique du
gypse (= 2,32 g/ cm3) (Boyadgiev et Verheye, 1996). Il est fréequemment observé sur champ
que les sols gypseux sont caractérisés par une absorption d’eau de surface trés élevée qui
s’effectue trés rapidement et a des niveaux de succion trés faible (F.A.O., 1990).

Boyadgiev (1974) et Herrero et Boixadera (2002) estiment que la rétention en eau des
sols gypseux est fonction du taux d’argile, de la teneur et de la dimension des cristaux de
gypse.

2.6.3. La structure

La plupart des sols gypseux présentent une faible agrégation, par conséquent une structure

peu favorable en raison de l'absence de forces d’attractions et de cohésions
( F.A.O, 1990 ; Mashali, 1995). Pouget (1995) la présente comme une structure massive
relativement friable a trés massive, parfois indurée avec des cristaux plus ou moins visibles,
et parfois présentant une surstructure lamellaire grossiére.

D’aprés Halitim et al.(1983), Bini et Ristori (1987) et Abdesselam (1999), cette
spécificité structurale assez complexe est due au phénomeéne d’éclatement résultant d’'une
action mécanique. Une action favorisée par le processus d’accumulation du gypse.

2.6.4.Le pH

Les sols gypseux présentent un pH modérément a légérement alcalin (pH=7,4 — 9,4)
(Boyadgiev et Verheye, 1996). D’'aprés Jafarzadeh et Burnham (1992), c’est un parameétre
qui dépend largement du taux des autres sels présents dans le systéme, et ne présente
aucun effet sur la formation « in situ » du gypse.

2. 6. 5. La capacité d’échange cationique

Dans les sols gypseux, la valeur de la capacité d’échange cationique (CEC) est inversement
corrélée avec les teneurs en gypse du sol. Selon Polemio et Rhoades (1977), Sayegh et al.
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(1978), Frenkel et al.(1986) et F.A.O. (1990), 'augmentation de la teneur en particules de
gypse provoquerait irremédiablement une diminution de la capacité d’échange cationique.
Ceci est causé par l'inexistence de charges négatives sur le gypse et aux dimensions non
colloidales de ses particules (Mousli, 1981) et I'effet stérique 2 en conséquence de la faible
surface spécifique (Sayegh et al., 1978; Abdesselam, 1999).

2. 6. 6. La composition minéralogique

La composition minéralogique des sols gypseux n’est ni uniforme, ni stable. La persistance
du minéral sulfaté soluble et son instabilité dans le milieu environnant illustres parfaitement
les transformations minéralogiques pouvant étre observées sur une courte durée (temps)
et une distance réduite (Boyadgiev et Verheye, 1996). Il est fait référence en particulier a la
bassanite (CaS04, 0.5H20) (Jauzein, 1974; Doner et Lynn, 1989) et la mirabilite (Na2S04,
10H20) ou la thenardite (Na2S04) (Boyadgiev et Verheye, 1996). Ces formes reflétent
d’'une part des conditions de température et de régime d’humidité trés spécifiques et trés
localisées, et d’autre part des concentrations ioniques assez caractéristiques. Les minéraux
comme SrSO4 et BaSO4 sont souvent associés au gypse (Hamdi-Aissa et al., 2004).

Les sols gypseux n’ont pas une représentation minéralogique particulieére, quoique
I'observation de la palygorskite (attapulgite) ait été souvent associée a la présence et a
la formation du gypse, d’'ou découle une proportionnalité confirmée par Barzanji (1973).
Dekkiche (1974) et Lee et al.(1983) considérent I'attapulgite comme un constituant principal
de la fraction fine des sols gypseux, a I'exception des sols formés sur des dépbts récents.

Cependant, Boyadgiev et Sayegh (1992) présentent la relation entre le gypse et
I'attapulgite comme assez complexe, puisque I'attapulgite a été observée en grandes
quantités dans les sols ou le gypse se caractérise par la forme spongieuse. Une forme

1. Effers gviques: T et 1é & In géométrie de la moléoale. Clest 1w effet qui tradiot me géne molmique apportée par 1w o1 des
aubetittmts acombmrts o1 de cadmimtes arglaine braqae les mgles mposés par Ia stmachme de la moléoale differert de faom
importarte des walore hommales comespandait 3 st Jhedridation des atomes | Gresser, 1098,

représentative des conditions d’alternance humidité-sécheresse favorables a la
néoformation de ce minéral a partir de solutions de sols gypseux, alors que Halitim (1988)
conditionne la formation de I'attapulgite par :

la présence de quartz et de silicates phylliteuses (source de silice et d’aluminium);
un pH élevé sans excés (entre 8 et 9);
une source suffisante de Mg++.

2. 7. Particularité de la classification des sols gypseux

La classification est la représentation ou lidentification d’objets sous forme de
compartiments, suivant des criteres de choix acceptables et en respectant un ordre
hiérarchique bien défini. L'objectif primaire des différentes classifications est de réaliser un
regroupement des sols présentant les mémes propriétés et le méme potentiel (Boyadgiev
et Verheye, 1996).

Les sols gypseux ont été cités en pédologie par Knopp en 1871 sous le nom des
sols sulfatés (Dokuchaev, 1896, in F.A.O, 1990). Depuis, ils ont connu une évolution
assez importante dans la dénomination, I'appartenance et I'étude des caractéristiques
fonctionnelles suivant les approches proposées par les différents systémes de classification.
Une amélioration jugée limitée, par référence aux autres types d’'unités de sols
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majeurs, puisqu’ils sont toujours cités dans les niveaux inférieurs ou secondaires de
ces classifications (Boyadgiev et Verheye, 1996): Calcimagnésique (C.P.C.S.,1967),
Gypsiorthids (U.S.D.A ), Xérosols ou Yermosols (F.A.0O-U.N.E.S.C.O).

L'intérét porté ces derniéres années aux sols gypseux a donné lieu a une succession
d’améliorations et a un rehaussement du rang caractéristique de ces sols dans la hiérarchie
des différents systémes de classification (F.A.O., 1988, 1993; Pouget, 1995; U.S.D.A., 1994,
1999; B.R.M., 1998, 2006), atteignant a la fin le palier d’unité de sols majeurs.

2. 7. 1. Classification américaine

C’est une classification bien hiérarchisée, basée sur des combinaisons de caractéres
et paramétres (propriétés physique, chimique, morphologique, et pédoclimatique)
représentant certains horizons-types, servant au diagnostic. Ce sont les horizons de
surface, de subsurface et secondaires, que la soil taxonomy identifie comme les horizons
diagnostiques (U.S.D.A., 1994, 1999).

Dans la classification américaine, les sols gypseux sont représentés dans I'ordre des
Aridisols, sous ordre des gypsids. lls sont identifiés par la présence de I'un des horizons
diagnostiques suivants :

horizon gypsic: c’est un horizon diagnostique de subsurface enrichi avec le sulfate de
calcium secondaire, non ou peu cimenté, avec une épaisseur de 1,5 cm ou plus ayant
au moins 5% de gypse de plus que I'horizon sous-jacent. Un horizon ou le produit de

I'épaisseur par le pourcentage de gypse est supérieur ou égal a 150 ;

horizon pétrogypsique: c’est un horizon gypseux fortement cimenté en gypse, dur et
massif. Le taux de gypse est relativement élevé et dépasse 60%.

La classification adoptée actuellement pour les sols gypseux dans la soil taxonomy est
représentée dans le tableau lll.

Crdre Aridizals
Sous ordre Gyvpsids
Grand groupe Paro-  Mardi- Argi- Cald- Haple-
Sous groupe
Aquic

Cralcic + +
Lnaric
Dnric Meric |
Do dic
Crypeic
Leptic +
Lithir + + + +
Petrocalcic +

Petrozypsic
Petrogzypeic Tlstic
Petroruodic

Sodic

Typic +
TT=tic +
TWertic
Witrandic +
Wirazcer andic +
HEric +

+
+
+

+ + + +

+
+

+ 4+ + + + 4+
+
+

+ ++ + + 4+
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Tableau lll. Classification des sols gypseux selon la soil taxonomy
(U.S.D.A., 1994, 1999)

Les horizons gypsiques et pétrogypsiques sont aussi présents et utilisés dans la
définition d’autres sous ordres : Argids, Cryids, Salids. (tab.1V)

Cdre Aridicals
Sous oxrdre Argids Cryids Saluis
Grand sroupe GCypsi- Paro- Gypsi- Paro- Acpri-  Haple-
Sous Froupe
Aapuic +
Calcic +
Inric + +
Inmic Meric + +
Inminodic +
Cepeic + +
Leptic
Lithic
Petrocalcic
Detrogypeic + + +
Detrogypeic Ustic +
Petromodic
Sodic
Typic + + + +
TTetic + + +
Wertic
Witrandic + +
Witrazer ardic + +
MEric + + +

Tableau IV. Représentation des sous ordres caracterisés par
les horizons gypsiques et pétrogypsiques dans la soil taxonomy

(USDA, 1994, 1999)

D’aprés Boyadgiev et Verheye (1996), beaucoup de sols gypseux sont classés dans
I'ordre des Aridisols, soit dans le sous ordre des Gypsids ; quand les horizons gypsiques et
petrogypsiques sont situés a 100 cm de la surface du sol, ou bien dans les grands groupes
gypsiques quand I'horizon gypsique présente une profondeur de 150 cm.

2.7. 2. Référentiel pédologique frangais

Le référentiel pédologique frangais est un systéme qui est défini par la combinaison de
différents caractéres et parametres (propriétés physique, chimique, morphologique, et
pédoclimatique). Il est organisé sur la base de références, d’horizons de références, les
types et les qualificatifs, le rattachement, et les grands ensembles de références (G.E.R)
(R.P.F, 1990; Pouget, 1995).

Les sols gypseux sont présentés dans le référentiel pédologique frangais comme
un G.E.R, portant I'appellation de gypsosols. Ce sont des solums caractérisés par des
accumulations secondaires de gypse dans les horizons supérieurs et identifiés par les
horizons de références suivants :
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- horizon pétrogypsique (Ym) : Horizon de concentration continue (crolte) de gypse,
induré et morcelé en plaques polygonales dont 'amorce est visible dans I'horizon sous-
jacent qui est toujours un horizon Ys .

- horizon gypsique de surface (Ys) : Horizon de surface ou proche de la surface,
d’épaisseur sensiblement constante et comprise entre 20 et 50 cm, caractérisé par une
concentration continue (encroltement) de gypse microcristallisé en relation avec I'activité
racinaire et le cycle d’humectation en zones arides et semi-arides, sur roches méres
gypseuses. La teneur totale du gypse est comprise entre 25 et 95% et celle du calcaire total
est inférieure a 20%

- horizon gypsique de profondeur (Yp) : Horizon d’épaisseur trés variable (10 a 100 cm)
caractérisé par une concentration continue (encroitement) de gypse cristallisé et parfois
induré en relation soit avec une nappe phréatique soit avec des phénomenes d’illuviation
verticale ou avec une circulation latérale des solutions. La teneur en gypse est comprise
entre 15 et 60% et le calcaire total est trés variable (<40%)

De plus, tout solum, autre qu’un gypsosol, contenant un horizon Yp sera qualifié de
« Gypsique » et tout horizon qui n’est ni un Ys ni un Ym et qui montre une accumulation
gypseuse localisée sous forme de pseudomycéliums, amas, nodules ou cristaux sera noté
« =y » (horizon Sy, Cy, My, etc.). Les solums comportant de tels horizons seront dits « a
horizons S, C, ou M gypseux »

2.7. 3. La base de référence mondiale (B.R.M) pour les ressources en sols

La Base de Référence Mondiale pour les ressources en sols a été congue sur la base de la
Iégende révisée de la carte mondiale des sols F.A.O-UNESCO (1988). Une maniére de tirer
profit des travaux de corrélation internationale sur les sols qui avaient été réalisés. La BRM
est considérée comme un systéme de classification d’ensemble permettant aux utilisateurs
d’y inclure leur systéme national de classification (B.R.M., 1998, 2006).

Aprés relecture de la Iégende révisée de la F.A.O, 30 groupes de sols de référence
furent

identifiés pour constituer la BRM. La détermination et la description de ces groupes font
référence aux principes suivants :

la classification des sols est basée sur les propriétés des sols définies en termes
d’horizons et de caractéristiques diagnostiques, qui doivent étre mesurables et
observables sur le terrain,

le choix des horizons et des caractéristiques diagnostiques prend en compte leurs
relations avec les processus de formation des sols,

les critéres diagnostiques retenus a un niveau élevé de généralisation ont de
'importance pour les aménagements,

les parameétres climatiques ne sont pas appliqués dans la classification des sols. Il est
admis que certains parmi les groupes principaux de sols peuvent se retrouver sous
différentes conditions climatiques. Il a été décidé de ne pas introduire de séparation
tenant compte des caractéristiques climatiques afin de ne pas subordonner la
classification des sols a la disponibilité des données climatiques.

La Base de Référence Mondiale pour les ressources en sols permet la caractérisation de
deux niveaux de catégories :

35



CONTRIBUTION A L’ETUDE DES SOLS GYPSEUX D’ALGERIE

niveau supérieur : les classes sont principalement différenciées par le processus
pédogénétique primaire, qui est responsable des propriétés caractéristiques du sol,
sauf la ou les matériaux originels « spéciaux » sont d’'une importance primordiale ;

niveau inférieur : les classes sont différenciées selon tout processus pédogénétique
secondaire prédominant qui a affecté de maniére significative les propriétés primaires
du sol. Cependant, dans certains cas, les caractéristiques du sol qui ont un effet
significatif sur son utilisation peuvent étres prise en considération.

Dans la BRM, les sols gypseux sont représentés par le groupe de référence (de
niveau supérieur), les gypsisols (GY), dont les caractéristiques sont les suivantes :

ayant soit un horizon gypsique ou pétrogypsique endeans les 100 premiers cm du sol,
soit 15 % ou plus (en volume) de gypse, accumulé sous conditions hydromorphes,
calculés en moyennes sur une profondeur de 100cm ; et,

n’ayant pas d’horizon diagnostique autre qu’un horizon ochrique ou cambique, un
horizon argique imprégné de gypse ou de carbone de calcium, ou un horizon calcique
ou pétrocalcique sous-jacent a I’horizon gypsique

Les horizons diagnostiques sont les mémes horizons ayants été définis dans la légende
révisée de la F.A.O-U.N.E.S.C.O. (1988):

- horizon gypsique : c’est un horizon non cimenté contenant des accumulations
secondaires de gypse (CaS04.2H20) sous différentes formes. Il est caractérisé par :

15% ou plus de gypse ; si I’horizon contient 60% ou plus de gypse, il est appelé horizon
hypergypsique. Le pourcentage de gypse est calculé en multipliant la teneur en gypse,
exprimée en cmolc kg-1 de sol, par I'équivalent poids du gypse (86) divisé par 103 ; et,

une épaisseur d’au moins 15cm, épaisseur exigée également pour I'horizon
hypergypsique.

- horizon pétrogypsique : c’est un horizon cimenté contenant des accumulations
secondaires de gypse (CaS04.2H20). Il est caractérisé par:

60% ou plus de gypse. Le pourcentage de gypse est calculé en multipliant la teneur
en gypse, exprimée en cmolc kg-1 de sol, par I'’équivalent poids de gypse (86), et exprimé
en pourcentage ; et,

une cimentation telle que des fragments secs ne délitent pas dans I'eau et ne peuvent
étre pénétrés par des racines ; et,

une épaisseur d’au moins 10cm.

Les unités de niveau inférieur identifiées par la BRM et se rapportant au groupe
de références gypsisols sont les suivants : pétrique, leptique, vertique, endosalique,
sodique, durique, calcique, luvique, takyrique, yermique, aridique, arzique, squelettique,
hyperochrique, hypergypsique, hypogypsique, haplique.

Les horizons gypsique et pétrogypsique sont aussi utilisés pour la définition d’autres

groupes de sols de références tels que : Vertisols (VR), Solontchaks (SC), Gleysols (CL),
Kastanozems (KS), Calcisols (CL), Solonetz (SN), Régosols (RG).

2. 8. Méthodes de détermination du gypse

Dans les différentes méthodes développées pour étudier et caractériser le gypse des sols,
et spécialement dans le cas des sols gypseux des régions arides et semi-arides, il est fait
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référence a une approche mixte: I'identification du gypse sur champs et la caractérisation
au laboratoire (Porta, 1998).

2. 8. 1. Identification sur le terrain

Sur le terrain, le gypse est identifié par un test chimique ou par observation.

2. 8.1.1. le test chimique

Un échantillon de sol est pris dans un tube, et mélangé a de I'eau. Avec I'addition du Chlorure
de Baryum (BaCl2) il y aura formation d’un nuage trouble résultant de la précipitation du
sulfate de baryum. Ce dernier est un indicateur de la présence du gypse (Pouget, 1971;
Porta, 1998). Seulement, cette procédure n’est utile que dans le cas ou il n'y a que le gypse
comme source de sulfates (Porta et al., 1986).

2. 8. 1. 2. détermination morphologique

C’est une approche spécifique pour la détermination du gypse de forme cristalline présent
dans les agrégats. Le gypse peut étre identifié par 'observation de ces traits pédologiques,
les différentes formes d’accumulation ont fait 'objet de nombreux ouvrages (Herrero et al.,
1992; Boyadgiev et Sayegh, 1992; Verba, 1996) :

téaches en pseudomycélium ;

cristaux séparés (individualisés) ou regroupés en petites agglomérations ;

gypse fibreux ;

cro(ite gypseuse ;

gypse spongieux (généralement cristaux en agglomération) ;

sable gypseux ;

roses de sable ou du désert ;

roche dure gypseuse.

2. 8. 2. Détermination au laboratoire

Diverses méthodes sont utilisées au laboratoire.

2. 8. 2. 1. méthodes chimiques

L'application des méthodes chimiques pour la détermination des teneurs en gypse est
une approche largement répandue (tab.V). L'utilisation de I'eau comme dissolvant est
généralement a la base de ces différentes techniques. Le but essentiel de ces méthodes
est la dissolution du minéral et 'obtention de la libération des ions sulfates (SO4--) et des
ions calcium (Ca++) (Porta, 1996,1998).

Cependant, ces différentes méthodes peuvent étre influencées par plusieurs anomalies
donnant lieu a une mauvaise interprétation des résultats :

la libération d’ions calcium (Ca++) et d’ion sulfates (SO4--) issus de la dissolution de
sources autres que le gypse ;

possible perte de l'ion calcium (Ca++) par phénoméne d’adsorption ;

difficulté de mise en suspension de la totalité du gypse ;

les réactions d’échanges dans lesquelles le Ca++peut remplacer d’autres ions, tels
que Na+ et Mg ++.
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Tableau V (suite). Les différentes méthodes
humides utilisées pour la détermination du gypse

2. 8. 2. 2. détermination par analyse thermogravimétrique:

L'analyse thermo-gravimétrique est une méthode semi-quantitative, basée sur la perte de
poids d’'un échantillon de sol, présentant de fortes teneurs en gypse. La perte de poids
est due a la déshydratation du minéral, sous forme d’une totale conversion du gypse en
anhydrite (Porta, 1996,1998).
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2. 8. 2. 3. détermination par diffraction aux rayons X

Elle peut étre utilisée pour une identification qualitative du gypse, orientée a certains
échantillons (technique de sédimentation) ( Khan et Wabster, 1968, in Porta, 1998).

2. 9. Relation gypse-constituants sol-végétation

2. 9. 1. Interaction gypse - éléments nutritifs

Dans les sols gypseux, I'effet contraignant de I'élément gypse se traduit par I'action de I'ion
calcium (Ca2+) sur la solubilité des éléments nutritifs tels que P, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn,
N en formant des composants non solubles (Florea et Al-Joumaa,1998), ce qui constitue
le principal obstacle a leur prélévement par les plantes et leur adsorption par les colloides
(F.A.O., 1990)

2. 9. 2. Interaction gypse-matiére organique

Le taux d’humus des sols gypseux varie beaucoup, quoiqu’il est généralement faible sous
les conditions de climat aride et semi-aride. Il se concentre dans les couches de surface et
tend a diminuer avec les profondeurs (Boyadgiev et Verheye, 1996). Selon la F.A.O (1990),
il est respectivement de I'ordre de 0,4 a 1% et de moins de 0,2%. C’est un humus considéré
comme riche en azote, avec un apport C/N dont le ratio et de 'ordre de 6 a 9 (Boyadgiev,
1974; Dekkiche, 1974).

La présence d’une forte teneur en gypse influe sur I'activité des mico-organismes avec
réduction de la minéralisation (Singh et Taneja, 1977) et sur la réorganisation qui semble
étre freinée au stade acide fluvique (Melouk, 1983).

2. 9. 3. Interaction gypse - calcaire

Dans la plupart des sols gypseux, le calcaire est présent sous différentes formes et teneurs.
Cependant, il est généralement observé qu’avec 'augmentation du gypse la teneur en
calcaire diminue. Ceci est lié a la différence de solubilité entre les deux sels (F.A.O., 1990).

Le gypse qui présente une solubilité plus importante, tend a s’accumuler en profondeur
formant ainsi des horizons d’accumulations, tandis que le calcaire, élément trés peu soluble,
persiste et tend a s’individualiser dans la partie médiane ou supérieure du profil (FA.O.,
1990; Florea et AL-Joumaa, 1998).

2. 9. 4. Interaction gypse - végétation

Le développement d’une végétation "résistante au gypse" est apparenté au développement
du profil. Si le sol est squelettique, le couvert végétal est pauvre a nul, par contre si le
sol présente une évolution morphologique consistante, la biomasse et le couvert végétal
sont présents a un niveau élevé (Herrero, 1996). Ce sont les conditions physiques et
chimiques du sol, trés variées selon la station, qui déterminent avant tout la constitution
des groupements. Ce sont donc des groupements permanents ou édaphiques (Braun-
Blanquet, 1949). Selon Pouget (1980), ces groupements édaphiques sont représentés par
deux grands ensembles :

les espéces gypsophiles : ce sont des espéces qui ne poussent que dans les sols trés
gypseux. Elles répondent a une double influence :
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influence du gypse ;
influence des ions SO42- sur la nutrition.

les espéces gypsovagues (gypsicoles) : ce sont des espéces qui tolérent les sols
riches en gypse, mais elles n’en ont pas besoin pour croitre. On les retrouve dans des
milieux salés, gypseux et non gypseux.

A partir de la carte internationale du tapis végétal et des conditions écologiques (Barry et
al., 1974), la végétation caractéristique des sols gypseux se présente ainsi:

Anthyllis sericea.ssp. henoniana, Arthrophytum schmittianum, Anabasis articulata,
Traganum nudatum, Zygophyllum album S.L, Stipagrostis pungens, Caligonum
comosum, Ephedra alata.ssp., Limoniastrum guyonianum, Stipagrostis plumosa, Euphorbia
guyoniana, Oudneya africana.

2. 10. Les Contraintes d’une valorisation agricole des sols gypseux

Les différents types de sols contraignants pouvant étre rencontrés sur la surface du globe,
se forment généralement sous des conditions de climats arides et semi-arides (Bouteyer
et Loyer, 1992). Les sols gypseux sont inclus dans cette catégorie de sols, en raison de la
présence de gypse en teneur élevée (Mashali, 1995). En fait, c’est la solubilité du gypse
qui est la propriété la plus défavorable dans les sols gypseux, avec comme conséquence
de séveres disfonctionnements physique, chimique et de fertilité. Abbes (1995), Djemaa
(1995) et Mashali (1995) résument les principales contraintes comme suit :

une trés grande sensibilité a I'érosion résultant de la faible agrégation entre les
particules;

la formation d’'un horizon imperméable de surface, ou d’un horizon induré de
subsurface ou de profondeur qui générent respectivement la germination et/ou le
développement d’'un systéme racinaire adéquat ;

la présence d’une teneur excessive du gypse dans la zone d’activité racinaire affecte
directement la capacité des racines a extraire les éléments nutritifs ;

la dissolution du gypse et son lessivage pendant l'irrigation ou les chutes de pluie
entrainent, dans certains sols, une augmentation de la plasticité et une altération de
leur cohésion;

la solubilité du gypse donne lieu a une trés forte pression osmotique dans la solution
du sol qui réduit I'extraction de I'eau par les plantes (cas des sols salés);

la dissolution du gypse cause la formation de petits trous et de fissures au niveau des
couches d’accumulation qui, en s’élargissant, forment de grandes cavités. Une forme
de déstructuration de la surface du matériel pédologique qui perd ainsi sa cohésion et
sa stabilité ;

le départ massif de blocs de gypse peut étre a I'origine du colmatage et de la
dégradation de structure hydraulique dans le cas des périmétres d’irrigation.
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CHAPITRE Il. Matériel et Méthodes

Introduction

Les sols qui font I'objet de ce travail sont les sols gypseux d’Algérie. Cette recherche a pour
objectifs de caractériser la variabilité dans le profil et dans I'espace des taux et des formes
d’accumulation du gypse, de mettre en évidence sur les plans morphologique, analytique et
fonctionnel les principaux groupements de sols gypseux pouvant étre observés en Algérie et
enfin de tenter de déterminer des profils de références.

La démarche adoptée dans ce travail s’articule autour des points suivants :

mise en place d’'une banque de données pédologiques,
délimitation et présentation des milieux caractéristiques des études et des profils,
traitement des données,

détermination des principaux groupements gypseux sur la base d’'une approche
multidimensionnelle,

identification et détermination des de profils références des sols a gypse.

1. Mise en place de la banque de données
pédologiques

1.

1.

La banque de données est définie comme étant un ensemble de fichiers apparentés
rassemblant des données structurées et objectives, dans un domaine défini de
connaissance, et un systéme informatique de gestion, qui sert a gérer 'ensemble des
fichiers et des données (entrée, stockage, sortie) (Legros, 1986). L'utilité d’'une banque de
données est de faciliter 'accés a une source d’informations, cette derniére ne peut étre utile
que si elle répond aux critéres d’intégrité et de fiabilité (Chaumier, 1981).

L'élaboration de notre banque de données a nécessité les étapes suivantes :
acquisition, saisie et mise en forme des données.

Acquisition des données

L'inventaire pédologique a porté sur les études présentant les informations nécessaires pour
la thématique posée et couvrant le territoire national.

Les études consultées dans cette recherche ont été réalisées soit par les services
du département sol de 'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H.), soit
par le département de science du sol de I'Institut National Agronomique (I.N.A), soit par le
département des Sciences de la Terre de I'Université des Sciences et de la Technologie
Houari Boumediene (USTHB). Le tableau VI, donne la répartition des études consultées et
des profils retenus

41



CONTRIBUTION A L’ETUDE DES SOLS GYPSEUX D’ALGERIE

Codes des Pk audies

Aorbarrs
Eereaid A Wlararchoak &, Trea Bagmbdnk:
VI A

SO0 i) o7 | THLES, L6 T L M T ML LS 1
T RpY 2000 1960 | 5D157 SD143 S 44,
Bordjis PR ) SO0 s s W 197 | Edjs 155 Bijs 144 Bdjs LiL Bt L6 Bl 176 Bdja0
i TR i) Sxsa M 07| RPN RISF 102, RSP0, FSFA1L, RSPy, RIFRS, RITFas
Tutad (hemor 7 100000 Loz H 197 | LCEES91L CEE265 L CEKA46 L CBEL#S, LCEE AU, L CEEI4S_LUBEIA7, L CEE251 L CEEL9 L CEEL4T,
L CEK295,L CBEG 4 LCEES LCEEIT
i Bdbmn 7 L0000 Duwd TH 195 | A 530 1Ay 5302, An 5303 A 5504 A 315
ElEind 7 L0000 DERMH. 197 | B UG, Bt
/ 100000 Dnted TH 105 | Cecld
Bassiid Zhres 7 100000 TPoga I 971 | B2 ooy B2 0700 B - AL B 2r (0 B 2r (03, B (Ear BBl 1
Boussaady EOJ)TY 100000 Durwd TEL Dl Borl 1061 | EousiL61
TEia L0000 Ddlide E 1974 | IMSEES LI STE 2 I SFESA, DR STES, M0, MSPLE ISET
BOS015 ST, MST662, MISPTS MSP] 10 MEPLE16,  MST14s
200000F BRI IGE
Hodw Bormnd 100000 PHUD 1975 BT
“Fodta Tl THE1452, W G174, TeA S, ME1es,
Tvfuba Draiet ti keotinue £ LA00 000 Mizway 1 197 | MDTL36,MDTIH
FENT Frafmod A Hemwd. B L D R S S I SR S
Ferge 53 TRl 7 100000 BEsaz 1065 | ESHED
El Oatar T 100000 Lezor I Fh 1960 | OGS EO144 B0 SO 17 B0 1G E0S6 B0 S
Ziba - Tz TS L0 000 Abdesclem 3 198 | 01CH.0TCS 0TEHEOTES, 0T THOTSERA
DT LT 220 T08a, 0T, DTS IO 0, 0T 062 IO, (VTOa7 I T, DTz
El Curitolzpoehl / L 000 ki 197 | OTOW9 00 146, 00 167,00 160,0TC04E, 0TOL63, OTO0ea I T022S D ToRe2, OTOHE,
Brizia BN TY T/ 000 Vitve & 1065 | ETb 16 B 36,50 L6 EDb162 B2 5% EI0A0S
Dessuad Jin B bil 1400 000 I 1975 | Mab-GH25 Il U226 M 55, Bfalb- 122
Maubrn (B Gued) 7 120000 DERMH. 7] | ME 1 ME2 B NS, MES M7 NES NMED ME 10 MELL MEL ME1E MELD, ME2)
ME 13, ME14 MELS MEL6 ME 17 ME 29 MEz2 MEZS ME24 ME2S WMB 28 MEL,
TEgudm, 7 LA 000 Tondior B, Vive B 197 _| ezl Megdl4 ez,
Towhma T L0000 Tokion B, Vs B, Mamard I 1075 | 2176, 16 2504,
Régubafod 7 200 Duwd TH 105 _| SERED SR,
Taier (1) 7 2000 Chibkmed £ 20| ORPL0#020RDS
T hde (2 ) 7 2000 Sedur R, 200 | OREML
I Chaed { Gons ) Tl 010 Hedndra ¥ 105 | EGHE
Td gt 7 10000 Tnred TH, Cupot ] 1055 | ORS58 JRS 50 057
Valle dela o L0 L0000 Toukio B, Vi B, Mamard I 1075 | Vo3 7. MohT e Ve 115, Ve 16, Ve a0
Gorm JEXNIDTY TAA0 00 i A 107 | 7 GHI E52/E 8
Thuimow 7 10000 g 1005 | Thul,Tiw3, T, Tim?
Shantsdbik ke 171000 Chabme 5, Memime B 191 | ShTEEEEETEL S TeHe T THOS S Trd ST L Sh RraE1 S Teaee S T35 S Ta6 S Trnd
Teadain T3k T 000 Tonduor B A 07| Tesd 18 Teal 16, Tenl 5. Teni 10
Tout TSR 100000 Ve & 197 | T150,T207, 1200 T210, T4 1. 008
53 Tescarnad FLLITY 15000 Froinon. b, dubae s 1067 | fm s, S mi B11

Tableau VI. Répartition cartographique des études et des profils

Les données collectées sont les suivantes :

I'élément gypse est pris comme facteur discriminant « dans la sélection des profils »,

les coordonnées des profils, la localisation de I'étude,

la hauteur moyenne annuelle des pluies,
I'épaisseur des horizons,

- les données morphologiques suivantes : forme d’accumulation du gypse, texture,
structure, couleur, test HCI, humidité, porosité, matiére organique.

les données analytiques suivantes :
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analyse grarulormétiigue par la méthode mternationale,
capacité d’échange catioragque (CEC ou T,
caleaire total par la méthode wolumétngue,

tax de oypse,

conductivité électrigue 4 I extrait de péte saturée,

pH duszol,

lez sels solubles (SO Cat+, Hat), et 100
le tanx de sodinm & changeable [ESF) = W

1. 2. Saisie et mise en forme des données de la banque

La saisie de I'ensemble des informations sur micro-ordinateur a été réalisée a l'aide du
tableur EXCEL. Le tableau des données étant mis en place, il a été nécessaire d’harmoniser
la nature des caractéres que I'on veut traiter (mise en conformité des données et codages
des profils et horizons) (King et Duval, 1989). Ainsi, les données sont scindées en deux
blocs d’informations, harmonisés et complémentaires :

bloc des données quantitatives,
bloc des données qualitatives.

La banque constituée est composée de 35 études pédologiques (annexe 1), de 206 profils,
et de 904 horizons (fig. 6).

Toutefois, il est important d’'indiquer que cette étude est effectuée a une échelle
beaucoup plus petite que celles des études collectées, ce qui a engendré une superposition
et par conséquent une diminution dans la qualité de la représentation de certains profils.

2. Délimitation et présentation des milieux
caractéristiques des études et des profils

Cette partie de I'étude repose sur la représentativité et la localisation des profils et des
études dans I'espace géographique et géomorphologique algérien.

Les données caractéristiques de chaque zone d’étude sont présentées dans le tableau
VII.
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L

Figure6 :représentation spatiale des profils d’études
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Tableau VII. Délimitation et présentation des
milieux caractéristiques des études et des profils
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Ensembles Formations Etudes Profile d'¢tudes Etages Biochimatigues
géonwrp hologiques Géomorphologiques
ME1,MEB2 ME4,MES, MES,ME7,
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Tableau VII (suite). Délimitation et présentation
des milieux caractéristiques des études et des

3. Traitement des données

Le traitement des données a porté sur la spatialisation des taux et des formes de gypse,
et 'analyse statistique classique.

3. 1. Spatialisation des taux et des formes de gypse

C’est une approche cartographique relative a la répartition du gypse dans I'espace et dans
le profil (spatialisation latérale et verticale). Elle est basée sur des requétes caractéristiques
soit des taux, soit des formes de gypse par horizon. Le résultat est par la suite présenté
sous forme de cartes, chacune d’elles présente trois types de cartogrammes :

les cartogrammes des horizons de surface (h1),

les cartogrammes des horizons de subsurface (h2),

les cartogrammes des horizons de profondeur (hp).
La détermination des trois catégories d’horizons repose sur leur ordre de succession dans
le profil, sans distinction d’épaisseur.

Pour les horizons de profondeur une combinaison des différentes couvertures des
horizons 3, 4, 5, 6, parfois 7, 8 et 9 est réalisée.

La spatialisation est effectuée grace au logiciel Mapinfo et au support géographique
Comgeo (I.N.C.T., 2000). Ce dernier nous permet une projection rapide des limites
géographiques de I'Algérie sans une digitalisation préalable.

Il est important d’indiquer qu’avant la spatialisation des données, 'harmonisation des
coordonnées des profils dans un seul systeme de références est préalablement réalisée.
Le systéme Universal Tansverse Mercator (UTM) est utilisé.
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3. 2. Analyse statistique classique

Les traitements suivants sont effectués :

les statistiques descriptives pour 'ensemble des données,

la comparaison des moyennes des taux de gypse entre les horizons,

le calcul des distributions de fréquences du gypse (taux et formes),

les relations statistiques pouvant exister entre le gypse et d’autres variables,

Les différents calculs sont réalisés a I'aide des logiciels EXCEL, SPSS et ORIGIN.

3. 2. 1. Statistiques descriptives

Dans ce travail, les statistiques descriptives utilisées sont :

la moyenne,
la médiane,
les maxima et les minima,
la variance,
I'écart-type,
le coefficient de variation.
Pour ce traitement, 'opération est scindée en deux phases, : un traitement initial pour le

taux de gypse global et les différentes variables de la banque de données, et un second
traitement pour les taux de gypse propres a chaque catégorie d’horizons.

3. 2. 2. Comparaison des moyennes

La comparaison des moyennes se fera par catégorie d’horizons, pris deux a deux. Elle est
calculée entre les horizons de surface (h1) et de subsurface (h2), entre les horizons de
surface (h1) et ceux de profondeur (hp) et entre les horizons de subsurface (h2) et ceux
de profondeur (hp).

Ce calcul statistique est réalisé grace au test de « Student ». Il a pour but d’évaluer
statistiquement les différences pouvant exister dans les valeurs du taux de gypse entre deux
horizons différents.

3. 2. 3. Calcul des fréquences de distribution

Ce traitement a porté sur la distribution des fréquences des taux et des formes de gypse
au niveau de I'ensemble des données, sans distinction de profils et d’horizons, et ensuite
au niveau de chaque catégorie d’horizons.

Ce calcul a pour objectif la réalisation d’histogrammes de fréquences nécessaires dans
l'interprétation des cartogrammes de distribution des taux et des formes de gypse. C’est une
forme de soutien visuelle qui permet d’affiner I'allure du modéle de distribution du minéral,
d’un point de vue globale ou par horizon caractéristique.

La représentation des valeurs des taux de gypse se base sur une structuration en cinq
(05) classes telles que proposées par Boyadgiev (1974,1975) et Dijili (2000) :
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Clasze 1 : classe des teneurs trés faibles « 51 » 0 0-2%
Classe 2 classze des teneurs faibles « 32 » ;0 5-15%
Classe 2 : classe des teneurs movyennes ¢ 33 » 1 12-22%

Classe 4 : classe des teneurs fortes « G » - 25-20%

Classe 5 classe des teneurs tres fortes « G5 » 0 =50%

La représentation des formes de gypse de la banque est effectuée sur la base de quatre
classes, fixées arbitrairement : la forme diffuse, les amas, les cristaux et microcristaux, et
les formes continues.

3. 2. 4. Les relations entre les variables

L'étude des relations est un des caractéres essentiels de la pédologie (Boulaine, 1979).
Dans notre étude, il s’agit de rechercher les relations pouvant exister entre le paramétre
discriminant, le gypse, et certaines variables de la banque de données, soit sur les données
globales ou par catégorie d’horizons (h1, h2, hp). Cette approche se base sur la régression
simple et la régression multiple.

3.2.4.1. Larégression simple

Les différentes variables nécessaires a I'étude des régressions simples sont extraites ou
calculées ('ESP).

Le but de cette opération est de déterminer le degré d’association ou la liaison qui existe
entre notre paramétre d’étude (le gypse) et quelques variables de la banque. Le but est
de tenter de cerner les facteurs édaphiques (pédologiques) ou climatiques (pluviométrie)
pouvant affecter les teneurs en gypse du sol. L’analyse est effectuée sur les variables prises
deux a deux.

L’appreciation de cette relation se fait 4 Iaide 4" un coefficient défini comme le coefficient de
correlation «r» qu est la racine camrée de R2 ar=y B2 » Selon Dagnelie {1575), le
coefficient de corrélation peut prendre des valeurs comprises en -1 et 1 (-1 1 = 1) et sa

signification repose sur I"hypothése nulle du test de conformité, qui s ecrit
HO  p =0 {corrélation non significative).

Dans notre étude, la signification du test de corrélation est estimée a partir de la table
ajustée des valeurs critiques du coefficient de corrélation (Annexe Il), aprés comparaison
entre le « r observé » et le « r critique ».

Il est utile d’indiquer que cet ajustement a été réalisé sur la base de la loi de distribution
de STUDENT, présentée comme suit :
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-2
i

Le principe de ce test est alors de calculer une valeur « t » observée, et de rejeter
I'hypothése nulle lorsque cette valeur est trop élevée, c'est-a-dire lorsque tobs = t1-a/2 pour
un niveau de signification a et avec n-2 degrés de liberté. Et puisque la comparaison de
tobs a t1-a/2 est strictement équivalente a la comparaison de r a r 1-0/2, il est possible
donc de procéder aux tests de signification en rejetant I'hypothése nulle lorsque | r| >r1-
a/2 (Iddir, 2003).

Les variables choisies pour la réalisation de ce traitement sont les différentes fractions
de la granulométrie (I'argile, le limon et le sable), le calcaire total (Cal.tot), la capacité
d’échange cationique (CEC), 'ESP, le pH, la conductivité électrique (CE), les sels solubles
caractérisés par le SO4-- et le Ca++ et enfin la pluviométrie.

[ 1a loi de distribution de STUDENT : toke = |z|( 1

Le choix de I'ensemble de ces variables est une tentative pour mieux identifier
et mieux connaitre les éléments susceptibles d’intervenir ou d’interférer dans la mise
en place, 'accumulation et I'organisation du gypse dans le sol. Ces éléments ont été
également choisis a cause de leur importance dans la mise en place, I'organisation et le
fonctionnement des différents types de sols (U.S.D.A., 1994, 1999; Pouget, 1995; B.R.M.,
1998, 2006), et leur intervention ou leur immixtion dans le déroulement des cycles et
processus pédologiques (Aubert et Boulaine, 1967; Pedro, 1984).

Les régressions simples ont été réalisées en deux phases, un premier traitement pour
les données globales, et un second traitement par catégorie d’horizon.

Il'y a lieu d’indiquer que dans le second traitement, la relation entre la répartition
des taux de gypse et la pluviométrie est étudiée de maniére plus détaillée. Il est question
d’examiner l'influence des hauteurs de pluies sur la disponibilité et la répartition du gypse, en
se rapportant aux trois étages bioclimatiques de correspondance (tranches pluviométriques)
(Le Houérou et al., 1977; Le Houérou, 1975, 1979; Nedjraoui, 2001), identifiés lors de la
délimitation et la présentation des milieux caractéristiques des études et des profils (tab.VII).
Pour rappel, il s’agit de :

- I'étage semi-ande (300 < P< 600,
- I'etage aride (100= P< 300mrm)
- I"étage saharien | P < 100t
Ce calcul porte sur la comparaison des moyennes (traitement réalisé sur la base du
méme test présenté dans le paragraphe 3.2.2) des différents horizons dans un méme
étage bioclimatique, et ensuite sur la comparaison des moyennes entre les horizons de
méme catégorie mais dans des étages bioclimatiques différents. L'intérét de cette seconde

comparaison est de caractériser le comportement des horizons d’études selon leur étage
de localisation.

3. 2. 4. 2. larégression multiple

La régression multiple est définie comme I'une des méthodes statistiques la plus utilisée
dans les sciences appliquées et dans les sciences de 'homme et de la société. Elle se base
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sur une variable dépendante et au moins deux variables indépendantes. Le degré de liaison
entre ces variables est exprimé par « R2 » le coefficient de détermination. Ce dernier peut
prendre des valeurs comprises entre 0 et 1.

Selon Dagnelie et Palm (1995), Rouanet et al.(2002) et Borcard (2007), elle peut faire
I'objet de différents usages :

Décrire les relations entre une variable privilégiée, appelée variable dépendante
(expliquée), et plusieurs variables, appelées variables indépendantes (ou
explicatives) ;

Effectuer des estimations et des prédictions de la variable dépendante en fonction
des variables indépendantes et d’évaluer la précision et la signification ;

Mettre au point un outil de contréle : I'équation de régression qui est utilisée de
maniére a modifier la valeur d’une variable dépendante afin d’obtenir une valeur fixe
de.

Dans cette étude, I'utilisation de la régression multiple va nous servir a construire et
choisir des modéles de prédiction qui expriment ou identifient le mieux le comportement
et la fonctionnalité du gypse dans des conditions spécifiques, liées a la nature du milieu
encaissant.

La démarche adoptée pour ce traitement repose sur les étapes suivantes (Borcard,
2007; Ounnas, 2000; Rouanet et al, 2002):

Sélectionner et combiner les paramétres d’étude (choix des variables
indépendantes) ;

Utiliser les équations des régressions simples pour définir avec exactitude le type de
modéle d’équation a sélectionner (linéaire ou autre);

Tester le degré de signification de chaque équation de régression, en comparant le

R calculé avec le R critique de la table des valeurs ajustée (Annexe Il). Il y a lieu de
rappeler que les valeurs (du R critique) de cette table ont été estimées par la méthode
d’interpolation (voir approche régression simple) ;

Sélectionner les équations de régression "significatives" les plus importantes, par
référence au coefficient multiple « R » le plus élevé ;

Choisir et extraire les modéles de prédiction les plus appropriés en tenant compte
de certains critéres qui permettent d’apprécier la validité des différents ajustements
(Rondeux, 1993; Foucart, 1999, 2006) : le coefficient de détermination éleve, les
parametres basés sur la valeur des résidus (faibles a proche de zéro), le coefficient
de variation résiduel, la valeur de F « observé », les facteurs d’inflation et I'écart-type
résiduel.

Dans notre cas, nous nous sommes limités a I'observation du coefficient multiple (racine
carré de R2) le plus élevé et aux valeurs des résidus. Pour le premier critére, il est fait
référence au « R critique » estimé "en premiére approche 3 " a un niveau de signification ou
le risque d’erreur est a = 0,001. Pour le second critére, nous avons procédé a sa substitution
par I'élimination des paramétres qui explique moins la dépendance, en s’appuyant sur les
résultats de la régression simple (non significatifs). Sachant que ces derniéres s’identifient
toujours par des valeurs de résidus élevées (régression a rejeter).

Les paramétres choisis dans la réalisation de ce traitement sont : le gypse comme
variable dépendante, 'argile, le calcaire total, la conductivité électrique et la pluviométrie
comme variables indépendantes. Le choix de ces quatre variables est motivé par ce qui suit :
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- largile est la fraction qui conditionne la nature texturale du sol. Méme a de trés faibles
taux, elle influence la mobilité et la rétention des éléments minéraux (Pouget, 1980), la
rétention et la circulation de I'eau dans le sol (Henin et al., 1969; Cherby, 1991), ainsi que
'accumulation des sels en surface (You et al., 1992).

Elle conditionne le comportement mécanique des sols (Grimaldi, 1977; Faure, 1978;
Podwojewski, 1988), principalement la cohérence texturale (Roose et Sarrailh, 1990) et
la CEC (Ruellan et Deletang, 1967; Podwojewski, 1988; Safar et al., 1992). De plus, elle
est considérée comme un indicateur de milieu (stable, héritage, et néogénése), pareil aux
fossiles de faciés dans les roches sédimentaires (Boulaine, 1979).

- le calcaire total présent dans le sol peut intervenir soit comme parameétre contraignant
ou il provoque la rétrogradation de la matiére organique et le blocage d’éléments minéraux
(par augmentation du pH et par complexation) (Durand, 1954 ; Duchaufour, 1988) ou bien
comme paramétre stimulant, en permettant la cristallisation du sulfate de calcium sous
influence du gaz carbonique (Pouget, 1968; Artieda et Herrero, 1996). De plus, il présente
un cation commun avec le gypse et le Calcium (Ca++)

- la conductivité électrique est un indicateur de la présence ou de I'absence des sels
dissous en solution et de leur importance (Servant, 1975; Hadid, 1992),

la pluviométrie, de par sa fréquence, son irrégularité et son intensité, caractérise
bien, I'équilibre climatique d’'une région, le transfert d’eau, le modelé du paysage, la
formation des sols (Haddouche, 1998), et le systéme dissolution - dynamique de certains

3. BEnseconde spproche dévabaation, i est fait réfetenic e a mnives de sigrafication ol lerisgue d'aremr o et ézal 001,
alors gue dans le cas ol cest latroisiéme spproche d'estimation qQui et appliquée, le Tiaque 9 emrar ¢ dquitent 4 0,05,
éléments solubles (Nedjraoui et Touffet, 1994; Haddouche, 1998).

Les différentes combinaisons caractéristiques de ce traitement ont été réalisées en
deux étapes : la premiére représente I'analyse des données globales, et la seconde étape
représente 'analyse des données par catégorie d’horizons.

Il est a signaler que I'introduction de la donnée pluie dans I'analyse des données par
catégorie d’horizons, se fera en second lieu par rapport a l'argile, le calcaire total et la
conductivité électrique, tout en se référant a I'influence des étages bioclimatiques semi-aride
(300-600mm), aride (100-300mm) et saharien (<100mm).

4. Détermination des principaux groupements
gypseux sur la base d’une approche
multidimensionnelle

L'objectif de cette approche multidimensionnelle est lidentification des principaux
groupements gypseux et de leur spécificité.

Notre choix s’est porté sur la méthode dite « analyse en composantes
principales » (ACP).

L'analyse en composantes principales est une méthode statistique ancienne, issue
des travaux de psychométres américains (Hotelling, 1933; Thurstone, 1947). Cependant,
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son utilisation comme approche d’analyse est assez récente, et plus précisément depuis
'avénement et la diffusion des moyens de calculs actuels tels que les ordinateurs (Lebart,
2004).

L'analyse en composantes principales est une technique essentiellement descriptive
permettant d’étudier les relations qui existent entre les variables (multiparamétriques), sans
tenir compte a priori, d’'une quelconque structure (Jolliffe, 1986; Diamantaras et Kung,
1996). D’'un autre cété, son but est d’identifier la structure de dépendance entre des
observations multivariables afin d’obtenir une description ou une représentation graphique
assez compacte de ces derniéres. Une représentation axée sur le nombre des axes
principaux a prendre en considération et dont le choix dépend des valeurs propres de
chaque axe et des pourcentages correspondants (Boumaza, 1999; Harkat, 2003).

La représentation des éléments dans le plan ACP peut étre obtenue sous trois formes :
les coordonnées, la qualité de la représentation (mesurée par le Cos2) et la contribution
(Picard, 1979 ; Bouxin, 2005).

En pédologie, il y a lieu de signaler son utilisation par différents auteurs tels que Norris
et Loveday (1971), Webster (1977), Pouget (1980), Olivier (1984), Voltz (1986), Girard et
King (1988), Walter (1990), Douaoui (1993) et Hamouni (2006).

La réalisation de notre analyse a nécessité les étapes suivantes:

réajustement et fixation du nombre d’horizons maximal a 6, correspondant a une
profondeur de profil de 2m,

codification des variables (morphologiques et analytiques) (annexe Ill) et traitements
en rangs,

choix des variables et mise en place de la matrice d’étude,

utilisation d’'une matrice sous forme d’un tableau de type profils « individus » en
ligne et de type variables-horizons « combinaison » en colonne, en similitude avec
I'approche Dimitri (Girard et King, 1988) et Vladimir (King et Girard, 1988).

réalisation de I'analyse en composantes principales a I'aide du logiciel S.A.S, sur la
base de son mode sélectif,

l'analyse a été poussée jusqu'a I'obtention de cing axes desquels nous avons
interprété les trois premiers (les axes qui présentent le maximum d’informations). Ces
axes sont caractérisés par les variables - horizons et les profils qui leur sont fortement
liés soit du coté positif ou du cété négatif,

les variables - horizons « combinaison » et les profils « individus » sont ordonnés

sur les axes selon leurs coordonnées (Philipeau, 1986; Berka, 1997; Boucheneb,
1999; Zanndouche, 2001; Rouanet et al., 2002; Roy et Beust , 2004; Bouxin, 2005).
Seulement, pour un axe donné il n’est pris en compte que les combinaisons et les
individus qui présentent les plus fortes coordonnées (valeur absolue),

représentation des variables - horizons sur les plans factoriels 1/2 et 1/3 et
détermination de leur direction,

représentation des profils ou individus sur les plans factoriels 1/2 et 1/3 et
détermination de leur direction,

identification et caractérisation des principaux groupements gypseux a partir de la
combinaison des deux représentations.

4. 1. Principe de mise en ceuvre de la matrice
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La construction de la matrice d’étude (fig.7) est basée sur la banque de données
caractérisée précédemment, et dans laquelle nous avons utilisé 35 études présentant des
profils ou la principale information recherchée, le taux de gypse et la forme d’accumulation
gypseuse, est disponible.

Pour les autres paramétres pédologiques pris en considération, I'idéal aurait été de
prendre tous les paramétres (20) existants (sauf Hcl) et qui interviennent de maniére
indéniable dans le comportement et le fonctionnement du sol. Malheureusement, ceci n’a
pas été possible, puisque les variables et leur nombre ont été limités de maniére sélective
par I'outil de traitement (a cause de données manquantes). Le résultat final s’est traduit par
la sélection de seulement 3 variables pédologiques de plus.

Les variables prises en compte sont :

3 variables quantitatives (taux de gypse, taux de Calcaire total, conductivité électrique
(CE)),

2 variables qualitatives (formes d’accumulation du gypse, texture).
L'analyse en composantes principales, méthode d’ordination, est appliquée ainsi a une

matrice de présence (code 1) - absence (code 0), structurée sur la base d’une transformation
en rang, de 882 horizons, 206 profils et 5 variables pédologiques.
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Figure 7. Elaboration de la matrice d’étude

5. Identification et détermination des profils
références des sols a gypse

Elle se base sur I'établissement d’'un schéma d’organisation général, reposant sur
l'interprétation des deux premiers plans factoriels (relative aux trois axes interprétés) :

Plan d’étude axe 1 et 2,
Plan d’étude axe 1 et 3.

Le principe est de hiérarchiser la nature et I'effet du (ou des) processus qui régit (régissent)
la formation et 'organisation de nos principaux groupements gypseux.
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Nous avons commencé par identifier, I'effet ou les effets considérés comme englobant
et important. Ceux qui restent ont été introduits comme des niveaux secondaires, selon leur
degré d’'importance.

En second lieu, nous avons assimilé la description ou la caractérisation de chaque
groupement identifié en classe d’appartenance graduée, d’'une part en se basant sur les
trois niveaux d’influence identifiés précédemment et de leur importance, d’autre part en
incluant la combinaison «sources d’apports en gypse - la nature du milieu encaissant ou
milieu d’accueil (d’ou ressort le niveau d’affluence, la texture, la présence ou non de calcaire,
la présence ou absence d’effet CE)».

Il'y a lieu d’indiquer que les composants (qualitatifs et quantitatifs) identifiés dans
chaque classe d’appartenance graduée seront appréciés sous forme codifiée, en utilisant
les données morphologiques et analytiques présentés en annexe Il

Pour finaliser, nous avons opté dans notre choix du profil référence, relatif a chaque
groupement, de retenir que le taux de pourcentage le plus élevé assimilé a chaque classe.
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Chapitre Ill. Résultats et discussions

Introduction

Ce travail a été initié sur la base d’'une banque de donnée de 904 horizons, 206 profils et
21 variables.

Il s’agit d’utiliser et d’appliquer les connaissances théoriques et pratiques cumulées
dans les différents travaux réalisés jusqu'a présent, d’'une part sur la disponibilité et le
comportement du gypse dans le profil et dans I'espace, et de I'autre sur la formation, le
comportement et la distribution des sols gypseux.

Pour ce faire, I'élément gypse (taux et formes d’accumulations) a été prit comme facteur
principal de sélection.

Le modéle méthodologie adopté, va nous permettre dans un premier temps, de
présenter les résultats relatifs a la caractérisation et la valorisation des données de la
banque, en s’appuyant sur :

la structuration et la distribution du gypse dans I'espace et dans le profil,
la structuration des autres variables constituantes la banque,
les relations et les éventuelles interactions susceptibles d’exister entre le gypse et
quelques variables choisies.
Dans un second temps, nous déterminerons les principaux groupements gypseux d’Algérie
et leurs spécificités, avant d’en extraire les profils références des sols gypseux.

Toutefois, ces deux phases de traitements ont été précédées par une petite évaluation
qualitative de la masse de renseignements mis en banque, sur la base de la quantification
du taux de remplissage de chaque variable (descriptifs ou analytiques).

1. Les taux de remplissage de la banque de données

Le calcul du taux de remplissage (TR) est réalisé sur la base de la formule suivante :

56



Chapitre lll. Résultats et discussions

TE = (Hr * 1007 / Ht

TE. : taux de remplissage

Hr : nombre d"horizon renseigneé pour chaque parameétre
Ht : nombre total des horizons

Les résultats obtenus sont mentionnés dans les tableauz VIO et T¥, respectivement pour les
données quantitatives et les données qualitatives. Les wariables sont ordonnées par ordre

décroissant de leurs taux de remplissage.

L'abzence d'information pour une variable donnée, n'a pas été mentionnée comme une valeur

nulle { £ 0},

1. 1. Les données quantitatives

Les variables prisent en considération, au nombre de treize (13) sont classées en deux
catégories : les variables notées et les variables estimées (tab.VIIl).

Variahles MNombre dhorzons renceignés | Taux de rempliszage (%)

Variahles nodees

Phyrometria Q04 100
pHean 97 2218
CE [(d55m) 754 23,40
Cale tot. (94 T 82,52
Tam: de zypse (149 T26 20,30
o A Ad0 70,79
L (%% 515 56,98
Ha (mal) 499 55,19
20, (mal) 488 5398
Ca [mal) 485 53,865
A 454 53,53
CEC (mar100zg) 404 44 69
Variable calculées

ESP (%) 244 28,99

Tableau VIII. Taux de remplissage des paramétres analytiques (notés et estimés)

Selon Dijili (2000), lorsque le taux de remplissage est < 50% : insuffisamment
renseignées
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20-70% : movennement renseignées
T0-90 % : relativement bien renseignes
A0-100%; : trés bien renseignés
L'examen de ce tableau révele que :
deux (02) wvariables sur treize (CEC, ESP) soit 15,38%, sont insuffisamment renseigneées
(=50%),
- cing (03 wariables (limon, Mat, 50424, Catt, et Uargile) soit 3846%, sont
movennement renseignées (D0-70%%),

- cing (05) wvariables (pH, CE, Calctot, tauz de gypse et le sable) soit 38,46%, sont

relativement bien renseignes (70- 20%),

- une seule variable (pluvicométrie) présente un taux de remplissage egal & 100%, soit 7 694

des variables.

1. 2. Les données qualitatives

Les variables sélectionnées sont aux nombres de huit (8). Le taux de remplissage est
indiqué dans le tableau IX.

Paraneimes quahibahf Nombre d'horzons renseignés Taux de remplissage (%)
Couleur 833 o2.14
Texiure 211 22,71
Structume 625 76,28
Forme d'accunmulation du gypze 583 62,27
Humidie 502 55,53
porosie 394 43 58
matére oTFAniyue 284 31.41
Test HC1 e 2,62

Tableau IX. Taux de remplissage des parametres morphologiques

Ala lecture de ce tableau, il ressort qu’aucune variable n’est renseignée a 100%. Toutes
les descriptions ne sont pas systématiquement renseignées. De ce fait :

trois variables sur huit (porosité, matiére organique, test HCI) soit 37,5 %, sont
insuffisamment renseignées (<50%),

deux variables sur huit (forme d’accumulation, humidité) soit 25%, sont moyennement
renseignées (50-70%),

trois variables sur huit (couleur, texture, structure) soit 37,5 %, présentent des taux de
remplissage supérieure a 70%.

Ainsi, il ressort que la quantification des taux de remplissage des paramétres quantitatifs et
qualitatifs montre que la qualité des données de la banque est hétérogéne. Il existe donc
une grande disparité de renseignements entre les variables.
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Les variables d’étude ne sont pas toutes systématiquement mesurées ou décrites, et
donc renseignées.

La difféerence dans les taux de remplissage pourrait étre expliquer par le fait que les
études sélectionnées ont été réalisées sur la base de différents niveaux d’investigation
(différentes échelles). Une situation dictée soit par les objectifs a atteindre, ou bien par
les impératifs conjoncturels (contraintes techniques et économiques). King (1987), King
et Duval (1989), Girard (1983) et Dijili (2000) incriminent, pour leur part, 'absence d’'une
démarche méthodologique normalisée.

2. Analyse statistique classique

2. 1. Approche globale

Les traitements et calculs sont réalisés sur les données dans leurs globalités sans
distinctions des profils et des horizons.

2. 1. 1. Caractérisation des taux de gypse

2. 1. 1. 1. statistiques descriptives

L'analyse des données a été menée sur un effectif de 726 horizons. Les résultats obtenus
sont énoncés dans le tableau X.

MNombre d'horizon 726
Movenne 15980
Mediane 7,530
Minimum ]
Maximum i)
Ecari-type 19,460
Yariance 378 580
C. V(%) 121,740

Tableau X : Les parametres descriptifs

Ces résultats montrent que les profils stockés « en banque », caractéristiques des sols
gypseux d’Algérie, présentent un profil moyen globalement assez bien pourvu en gypse. La
valeur moyenne observée étant égale a environ 16%. Se référant aux normes proposées
par Barzanji (1973) et F.A.O (1990), il ressort qu’il s’agit en réalité d’'un profil a horizon
fortement gypsifere.

Toutefois, cette description ne peut pas étre représentative de 'ensemble des données,
puisque la médiane indique que 50 % des horizons stockés, présentent des taux inférieures
a 7,530 % de gypse.

Ce tableau fait apparaitre également, que le taux de gypse évolue dans une gamme
limitée par les valeurs extrémes 0 et 96%. La minimale 0% marque la présence d’horizon
dépourvue de gypse. La maximale 96% indique la présence d’horizons a trés forte teneur

en gypse.
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Cet écart de valeurs nous donne un temps soit peu, un apergu sur la trés grande
variabilité, d’'ou I'hétérogénéité assez importante des taux de gypse de la banque de

données. Une situation confirmée par les valeurs trés élevées de la variance (378,580) et
du coefficient de variation (121,760%).

2.1.1. 2. analyses des fréquences de distribution des taux de gypse

Le calcul des fréquences de distribution des taux de gypse pour 'ensemble des données a
été réalisé sur la base du découpage en classes établi par Boyadgiev (1974, 1975) et Djili
(2000). Le résultat est représenté dans le tableau XI.

Ce traitement fait apparaitre que :
42,84% des horizons contiennent de trés faibles teneurs (G1) en gypse,
20,66% des horizons contiennent de faibles teneurs (G2) en gypse,
12,67% des horizons contiennent des teneurs moyennes (G3) en gypse.
15,98% des horizons contiennent de fortes teneurs (G4) en gypse.
7,85% des horizons contiennent de trés fortes teneurs (G5) en gypse.
Globalement, il ressort que les trés faibles a faibles teneurs en gypse sont les plus
répondues, avec 63,5% des données de la banque. Le pourcentage restant (36,5 %),
représente la gamme des teneurs moyennes a trés fortes teneurs.
En utilizant les nortnes établies par Barzany (1973) et F A O (1920), 1l g"avere que les 63,004
représentent les horizons non gypsifere a modérément gypsifére (taux de gypse < 15%4), et les

26,5% definissent les horizons fortement gypsifere ou gypsifere (taux de gypse =13%).

Tableau Xl. Les fréquences de distribution des taux de gypse

Clasres

0-5% E-15% 15-25% | 25-50% =50%
{DJILL 2000} {G1) {C2) {G3) {C4) (G5}
Horizons 311 150 92 115 57
Frégquences (%) 42 84 20,66 12 67 15,98 785

Tableau Xl. Les fréquences de distribution des taux de gypse

2. 1. 2. Caractérisation des autres variables

Le tableau XIlI, présente les résultats du traitement statistique descriptif relatif aux variables
restantes, stockées dans la banque de données.

Il s’agit d’'une représentation globale des gammes de variations des différentes
variables considérées, grace notamment aux paramétres de position (la moyenne et la
médiane) et de dispersion (minimum, maximum, I'écart-type et le CV).
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Paramétres | Mactife | Moy. | Méd [ Min | Maxi. | Var | Ec-Type | CV (%)
A (%) 484 | 2493 [ 20 o | 71,81 | 374,24 1935 | 7761
L{ %) 515 | 2641 [2747 ] o | 709 | 332m 158,23 | £2.03
§ (%) g40 | 4393 | 42 0 98 936,97 | 30,61 | 89,868
Cale.int (%) 746 | 17,27 [1433 ] 0 79 | 205716 | 1435 | 8305
CEC (mé/l0g) | 404 [ 1515 [ 136 [ 1 48 113,58 10,62 | 70,41
ESP ( %) 244 | 2041 [21,57 | 516 | 90,72 | 48248 | 2196 | 7468
CE (15/m) 754 [ 1422 [ 781 | o3 | 1382 | 28l 16,77 | 11755
pH 797 792 | 79 7 | 833 0,11 0,33 4,25
§0 {mel) 488 | 9593 (40,75 | 0 | 17088 | Somaded | 17591 | 183,7%
Ca {mel) q85 | 58,12 | 287 | U023 | Ba56 | 149355 | 5858 | 1485
Phovio{mm) o4 15772 [1482 [ 154 | 450 [170%G48 | 150351 | 6952

Tableau XlI. Statistiques descriptives des autres variables

Si on tient compte de 'ordre de grandeur des coefficients de variation (CV), il ressort
que tous les parameétres, sauf le pH, présentent des CV trés élevés (> 60%) (Annexe V).
Ce qui dénote qu’en générale les variables de notre banque de données ont une dispersion
assez marquée. En d’autres termes, elles sont caractérisées par une hétérogénéité assez
importante.

De facon plus précise, et en considérant I'approche dissociative classique adoptée en
science du sol, il ressort les différences notables suivantes :

- les parameétres liés a la constitution du sol, I'argile, le sable, le limon et le calcaire total
sont caractérisés par une grande gamme de variation des taux (plus de 70% d’amplitude),
allant jusqu’a composer I'essentielle de la matrice du sol, cas du sable (98%). Cette grande
variabilité est confirmée par les écart-types d’estimation, dont les valeurs sont supérieures
a14.

Cette représentation grossiére fait apparaitre un enchevétrement de données assez

complexe, que I'on peut associer inévitablement a la dimension de I'espace d’étude et a la
nature pédologique des grands ensembles y afférant (Cote, 1983; Mediouni, 1997).

L'observation des médianes nous montre que la moitié de ces taux (50%) reste
généralement inférieure a 45%.

- les paramétres physico-chimiques sont représentés d’une part, par les variables a
grande gamme de variation ou a grande étendue :

la capacité d’échange cationique, comprise dans l'intervalle [1-48 mé/100g], montre
une variation des teneurs de trés faible a tres élevées (Chamayou et Legros, 1989),

les taux d’ESP, compris dans l'intervalle [3,16% - 90,72%], traduisent une amplitude de
plus de 80%. Sur la base de U.S.S.L. (1954), il est question de la variation d’horizons non
sodiques vers des horizons excessivement sodiques (Annexe V),

la conductivité électrique, représentée par lintervalle [0,5 dS/m — 138,2 dS/m],
correspond a la variation d’horizons non salés vers des horizons hyper salés (U.S.S.L.,
1954).

Et d’autre part, par le pH qui symbolise le paramétre le moins variable ou le plus
homogeéne, en référence a I'intervalle d’étude qui est assez réduit [7 — 8,93].
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Les écart-types d’estimation semble confirmer cet état de fait. La CEC, 'ESP, et la CE
ont des valeurs supérieure a 10, alors que le pH présente une valeur de I'ordre de 0,33,
représentant des données trés groupées autour de la moyenne et méme de la médiane.

- les éléments chimiques, représentés par les sulfates (SO4--) et le calcium soluble (Ca
++), principaux éléments constituants du gypse, sont caractérisés également par une tres
grande variation de leurs teneurs. Les limites extrémes respectifs étant de [0-1708,8 mé/l]
et [0-633,6 mé/l].Une variabilité confirmée par les trés importantes valeurs des écarts-types
d’estimations (175,91 pour SO4-- et 86,56 pour Ca++).

En se basant sur I'objectif et les différentes étapes de réalisation de la banque de
données, il est possible de dire que cette grande variabilité repose en premier, sur I'effet
des types de sols et de leurs richesses en ces éléments (Servant, 1975 ; Khademi et al.,
1997), et en second, sur les différentes techniques de dosage de ces éléments (Swoboda
et Thomas, 1965; Porta, 1996).

L'examen des valeurs médianes minimise grandement I'ampleur de ces étendues,
puisque 50% des données stockées en banque présentent des taux inférieurs a 50mé/l.
Une disponibilité qui est pergue comme faible a nulle (Servant, 1975).

- la pluviométrie, qui est le seul paramétre climatique pris en compte lors de la réalisation
de la banque de données, ne semble pas déroger a la régle. Elle est caractérisée par
une grande variation des hauteurs de pluie, correspondant au passage des régions sud
(13,4mm), et I'étage bioclimatique saharien (< 100 mm) vers les régions nord (450mm),
et I'étage bioclimatique semi-aride (300-600mm) (Le Houérou et al., 1977; Le Houérou,
1975,1979; Nedjraoui, 2001), d’ou une amplitude de prés de 436,5mm. Cette grande
variabilité est confirmée par la valeur de I'écart-type d’estimations (130,51).

A partir de la médiane (148,2mm) il est possible d’indiquer que la moitié des profils
d’étude se localise dans I'étage bioclimatique aride.

2. 1. 3. les relations entre les taux de gypse et les autres variables

Dans cette approche il est question de rechercher les relations statistiques susceptibles
d’exister entre les taux de gypse et quelques variables analytiques pour les donnés globales.

Les traitements ont été réalisés sur la base des régressions simples et des régressions
multiples.

2.1. 3. 1. Les régressions simples pour I’approche globale

Nous avons étudiés les régressions simples entre les taux de gypse et onze (11) variables ;
dix (10) pédologiques, il s’agit de I'argile, du limon, du sable, du calcaire total, de la capacité
d’échange cationique, du pourcentage de sodium échangeable, du pH, de la conductivité
électrique, et enfin des sels solubles (SO42-, Ca++), et une (01) climatique, il est question
de la hauteur des pluies.

Ce traitement est réalisé sur la base d’'un choix entre deux ajustements graphiques :
I'ajustement linéaire et I'ajustement curvilinéaire.

Dans la présentation des résultats nous n'avons pris en compte que le meilleur
ajustement.

2.1.3.1.1. Gypse - Argile
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La relation entre les taux de gypse et les taux d’argile pour les différents profils de la banque
de données est illustrée par la figure 8. Le traitement est réalisé sur la base de 393 couples
de données.

L'examen de la représentation graphique de ces données (fig. 8) fait ressortir un nuage
de points respectant le rapport 100/100 (ce rapport signifie que dans 100g de terre si on a
une dominance d’argile il ne peut pas y avoir du gypse et le contraire est juste). L'allure du
nuage s’identifie par un aspect plus ou moins dispersé, principalement au-dessus de la barre
des 5% de taux de gypse. D’un autre c6té, le regroupement et le positionnement des points
le long de I'axe des abscisses, nous renseigne grandement sur I'importante variabilité des
taux d’'argile avec la prédominance des trés faibles taux de gypse, identifiés par la classe
0-5%.

De fagon plus pragmatique, le nuage de point suggére que :

Les fortes a tres fortes teneurs en gypse (>25%) se situent seulement dans la tranche
des taux d’argile compris entre 0 et 20% ;

Les faibles a trés faibles taux de gypse (<15%) et a un degré moindre les teneurs
moyennes (15-25%) peuvent étre associées a n'importe quelle teneur en argile (la
gamme varie de 0 a 72%).

En somme, la dispersion des points ne semble correspondre a aucune forme linéaire
pouvant étre apergue visuellement, nous pouvons donc supposer I'existence d’'une relation
non linéaire entre les deux variables.

Cette hypothése est confirmée par la technique de I'ajustement du model graphique.
L'ajustement du nuage de points par une droite n’ayant pas aboutit (le ccefficient de
corrélation obtenu étant non significatif), il ressort que son remplacement par une courbe
(ajustement polynomial du second degré), semble étre plus approprié, puisque le coefficient
de corrélation obtenu est négatif et trés hautement significatif (robs > r cri, pour un ddl égale
a 390) (voir Annexe VI).
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Figure8 : Relation curvilinéaire gypse-argile

L’ajustement polynomiale se présente en cloche renversée, avec deux phases :
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une premiére phase, ou I'on observe une diminution progressive des taux de gypse,
passant de 23,37 % a 0,88 %, en méme temps qu’une augmentation des taux
d’'argile, allant de 0 jusqu’a environ 39,11%,

une seconde phase, au-dela de 39,11 % d’argile et 0,88% de gypse, ou la tendance
cinétique s’inverse comparativement a la phase initiale. C'est-a-dire, que plus les taux
d’argile augmentent et plus les taux de gypse augmentent, jusqu’ au seuil respectif de
71,81% et 16,59%.

L’équation de la courbe se présente comme suite :
[v=0,014 x2 - 1,150 z + 23,370]

Il est connu que les argiles, de part leur importance, conférent au sol sa structure et
ses propriétés mécaniques. lls permettent, en s’associant a différents composants dans
le sol, de constituer les complexes argilo-humiques (ou organo-minéral) (Gensac, 1969;
Duchaufour, 1988). Alors que le gypse est plus connu par son aspect envahissant (Halitim
et Robert, 1987; Halitim, 1988) et modificateur, de la texture en premier et par la suite
des propriétés du sol (Kulke, 1974; Vieillefon, 1979). Son action se traduit en finalité par
la désintégration et la dilution du matériau pédologique. On peut considérer donc qu’il est
question de deux éléments en totale opposition.

En étudiant I'association « gypse — argile », différents auteurs (Dekkiche, 1974;
Halitim, 1988; Poch, 1992; Abdesselam, 1999; Dijili, 2000; Berkal, 2006) estiment qu’il y
a effectivement une tendance générale a la diminution des taux de gypse quand les taux
d’argile augmentent. Sans omettre de signaler que la présence et 'abondance du gypse
dans le sol peuvent étre considérées comme des caractéristiques des sols dont la texture
est dominée par la fraction grossiére.

Il est a noter que ces résultats concernent des zones ou la formation du gypse et la
genése des ces accumulations sont régies d’une part, par un climat trés évaporant (aride ou
désertique), et ou le déficit hydrique est important (Dijili, 2000), d’autre part, par la présence
soit d’'une nappe peu profonde fortement minéralisée, soit par un apport hydrique ou éolien
(Halitim, 1988; Poch, 1992). Dans notre approche, I'allure de la courbe de tendance nous
indique une situation beaucoup plus complexe. En effet, elle nous montre une liaison avec
deux phases :

- la premiére phase correspond a une relation négative, donc inversement
proportionnelle. En tenant compte de la configuration des points, du seuil limite de I'argile et
des taux de gypse impliqués, il est possible que cette phase soit en bon accord avec l'idée
développée par les auteurs cités plus haut.

Une hypothése qui doit étre prise sous réserve, puisque la proportion des autres
constituants reste a définir (limon et sable). Une appréhension confirmée par le calcul fait
sur la base de I'équation de la courbe de notre graphique, puisqu’a 0% d’argile le gypse se
présente avec un taux de 23,37% seulement.

- la seconde phase ou I'accroissement des taux des deux variables est simultané,
semble définir une situation assez originale. La distribution du gypse en fonction d’'une
texture fine a trés fine (argileuse a trés argileuse) ne semble pas étre une situation a exclure.
Un scénario auquel Dekkiche (1974), Abdesselam (1999) et Djili (2000) ont fait allusion
dans leurs études.
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Généralement, le gypse en envahissant le matériel pédologique commence par remplir
graduellement la matrice et puis les vides structuraux, et avec les phénoménes de
croissance cristalline, il provoque une désintégration et une dilution du matériau d’accueil
(Guyot et al., 1984; Delmas et al., 1985; Halitim et Robert, 1987 ), d’'ou I'évacuation des
particules fines & moyennement fines du profil.

L’allure assez évolutive qu’a prise la deuxiéme phase de la courbe de tendance semble
ne pas adhérer a cette logique, Ceci nous ameéne a émettre une multitude d’hypothéses
pouvant aider a comprendre ce phénomeéne :

des prélévements ou des échantillonnages réalisés dans des sols ou les dépbts se
sont faits en strates,

des points d’analyses caractéristiques :

des sols argileux ou I'apport du gypse s’est fait par un phénoméne de redistribution
trés modéré « processus de dissolution et cristallisation » (Riché, 1976; Boyadgiev et
Sayegh, 1992),

des sols argileux trés riches en calcaire, ayant subi I'action d’une solution fortement
minéralisée (Halitim, 1988; Boyadgiev et Sayegh, 1992; Abdesselam, 1999),

des sols de zones basses de colluvions ou d’alluvions stratifiés (cénes de déjections)
ou bien de zones a forte anthropisation (cas des oasis) (Riché, 1976; Vinas, 1980),

des sols de régions a climat chaud, ou les conditions de drainage ne sont pas favorables
(faibles perméabilités, texture assez lourde), c'est-a-dire des milieux confinés. Ces derniers
peuvent étre favorables a la formation et/ou a la précipitation du gypse, et a la synthése ou
la néoformation des argiles, respectivement les smectites (a partir de I'altération de roches
basiques) ou les argileux fibreux (la sépiolite et I'attapulgite ou palygorskite) (Beauchamps,
2006). Généralement, ce sont des sols qui présentent des solutions a faciés sulfaté-calcique
dominant, avec la présence de faciés secondaire sulfaté - magnésique ou sodique,

des sols de régions a climat chaud et humide, dont le cortége minéralogique d’origine
est conditionné par les feldspaths plagioclases (riche en calcium) et la pyrite (riche en
souffre). Cette association peut favoriser respectivement la néoformation des argiles et la
formation et/ou la précipitation du gypse (Duchaufour, 1988),

des sols de milieux évaporitiques sursalés (bassin lacustre), ou il est possible
d’observer, d’'une part la formation et la précipitation du gypse, d’autre part la néoformation
des argiles sous forme d’argiles fibreuses (I'attapulgite ou paligorskite) (Lee et al, 1983;
Hamdi-Aissa et al, 1998; Legros, 2007 ).

Par ailleurs, il n’est pas a écarter que ces résultats traduisent en partie des erreurs ou
des imprécisions dans les mesures.

2.1.3.1. 2. Gypse — Limon

Réalisée sur la base de 417 couples de données, la relation entre les taux de gypse et les
teneurs en limon des échantillons de sol montre un nuage de points plus ou moins important,
assez lache, mais respectant le rapport 100/100 (fig. 9).

Globalement, I'allure du nuage de points semble traduire une tendance générale a la
diminution des taux de gypse quand les taux de limon augmentent. Cependant, I'observation
attentive de la dispersion des points laisse apparaitre que :
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- Les plus importantes teneurs en gypse sont observées pour des taux de limon variant
dans les gammes 0-10% et 30-60%. C’est aussi dans ces deux gammes que se concentre
la majorité des trés faibles teneurs en gypse (0-5%),

- Les faibles taux de gypse (5-15%), les teneurs moyennes (15-25%) et a un degré
moindre les fortes teneurs (avec une gamme restreinte variant entre 25 et 35%) peuvent
étre associés a n'importe quelle teneur en limon ( 0-60%).

De ce fait, on peut dire que I'élément gypse peut étre associé a n'importe quelle teneur
en limon dans le sol.

L'utilisation de la technique d’ajustement graphique nous permet d’apprécier la
tendance qu’épouse en réalité le nuage de points et la complexité de cette association.
Assimilé en premier lieu a une variation linéaire, le résultat n’a pas été concluant. Nous
avons tenté par la suite un ajustement en courbe. Ce dernier (ajustement polynomial du
second degré) a été meilleur, puisque le coefficient de corrélation obtenu est négatif et tres
hautement significatif (r= - 0, 468, ddl = 414).
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Figure9 : Relation curvilinéaire gypse-limon

L'ajustement polynomial se présente sous forme de cloche renversée avec deux
phases :

une premiére phase, ou I'on observe une diminution progressive des taux de gypse,
allant de 24,47% a 0,9%, pour une augmentation des taux de limon variant de 0% a
41,037%,

une seconde phase, au-dela de 41,037 % de limon et 0,9 % de gypse, que nous
présenterons comme une phase d’accroissement. Une phase ou plus les taux
de limon augmentent et plus les teneurs en gypse augmentent. Le seuil limite
correspondra a des taux respectifs, de 71,81% et 16,59%.

L'équation de la courbe s’écrit comme suit :

[v=0,014 =2 - 1,149 = + 24 475]
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Tout comme pour la relation gypse - argile, on est en présence d’une interaction
bien particuliere. Elle est représentée par l'illustration ci-dessus (fig.9), avec deux phases
différentes.

Etant la fraction intermédiaire entre les argiles et les sables, avec un aspect fin a
moyennement fin (Coudé-Gaussen et al.,1983; Coude-Gaussen et al.,2007), et en partant
du fait que la pression née de la mécanique de cristallisation et de mouvement du gypse
induit une élimination des particules fines du profil (Guyot et al., 1984; Delmas et al., 1985;
Halitim et Robert, 1987). Il est possible de dire que la relation inversement proportionnelle
observée dans la premiére phase tend a reproduire une logique « d'asocialité » entre les
deux parameétres.

Cet état de fait peut étre jugé cohérent du moment que la présence et 'abondance
du gypse dans le sol sont citées comme des caractéristiques des sols dont la texture
est dominée par la fraction grossiére (Dekkiche, 1974; Pouget, 1980; Halitim, 1988;
Abdesselam, 1999; Dijili, 2000; Berkal, 2006).

Comparativement a la premiére phase, la seconde partie du graphique s’identifie par
une situation totalement opposée, symbolisant un accroissement simultané des taux des
deux variables. Cette phase dénote, d’'un autre coté, que le gypse peut étre observé avec un
taux élevé, dans un matériau encaissant de texture limoneuse. Seulement, cette derniére
ne peut étre que de nature grossiére (fraction cernée entre 20 et 50um) (F.A.O, 1990).

D’un point de vue pédo-paysagique, Ali et West (1983), Coudé-Gaussen et al. (1983) et
Lédée (1998) assimilent ce phénoméne de reprise a des échantillons de sols caractérisés
par les limons " lcess iques" enrichis en gypse. Une forme de sédimentation (qu’on peut
avoir sous forme de strates) qui est générée par les apports hydro-éoliens au niveau des
plateaux et/ou des buttes (Svasek et Tewindt ,1974; Pye , 1980).

2.1.3.1. 3. Gypse — Sable

Cette relation obtenue sur un nombre de couples de données égales a 483, fait ressortir
un nuage de points plus ou moins important et dispersé. En réalité, il se présente sous
forme d’un triangle rectangle, étiré vers la droite par rapport a I'axe des abscisses, mais en
respectant le rapport 100/100 (fig.10).

Dans I'ensemble, I'allure de ce nuage indique une tendance a la diminution des taux
de gypse quand il y a un accroissement des taux de sable. Néanmoins, 'examen en détalil
de la dispersion des points nous permet de noter ce qui suit :

les plus importantes teneurs en gypse (> 50%) sont observées pour des taux de
sable variant entre 10 et 50%,

les teneurs moyennes (15-25%) et a un degré moindre les fortes teneurs (25-50%) en
gypse sont caractéristiques des teneurs en sable allant de 10 a 80%,

les faibles taux de gypse (5-15%) sont observés dans les gammes 0-20% et 40-90%
de teneur en sable, alors que la majorité des trés faibles teneurs en gypse (0-5%) se
concentre dans les gammes 0-35% et 70-98% de teneur en sable.

Il est clair que la relation entre le gypse et le sable semble étre plus ou moins complexe.
L’'ajustement du nuage de points par une courbe (ajustement polynomial du second degré)
a été jugé plus approprier. Le coefficient de corrélation ainsi obtenu est négatif et tres
hautement significatif (robs = -0,317, ddl = 480).
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Figure 10 : Relation curvilinéaire gypse-sable

La courbe de tendance choisie (fig. 10) révele une diminution progressive des taux de
gypse quand le taux de sable augmente. En effet, les taux de gypse passent de 22,172%
a des valeurs nulles (0%) en sable jusqu’a des taux d’environ 6 % de gypse pour 80% de
sable. Au-dela de cette valeur du taux de sable, la liaison semble moins intense et le gypse
se stabilise avec un taux d’environ 5%.

L'équation de la courbe s’écrit telle que suit :
[v=00013:2 - 0278 =+ 22,173]

De nombreux travaux ont mis en évidence la relation qui existe entre la texture sableuse
et les taux et les formes de gypse dans le sol (Coque, 1962; Trichet, 1963; Stoops et llaiwi,
1981; Kadri et Gallali, 1990; Poch, 1992; Drake, 1997; Abdesselam, 1999). Les résultats
obtenus indiquent une tendance a 'augmentation des taux et de I'importance des formes
d’accumulation du gypse avec la prédominance de sable, principalement avec la faction
grossiére.

Pour notre approche, nous avons considéré la texture sableuse dans son ensemble,
sans dissocier la fraction fine de la grossiére. Cela ne nous empéche pas de noter
que la relation schématisée (fig.10) ne semble pas corroborer, ne serait-ce que pour le
cas d’ensemble, les résultats énoncés dans la bibliographie (selon références ci-dessus).
Il ressort que les taux de gypse diminuent progressivement en méme temps qu’une
augmentation des taux de sable.

Cette tendance régressive peut étre expliquée par ce qui suit :
il s’agit d’'une mauvaise appréciation de la disponibilité du gypse (il peut étre sous
forme de gros cristaux) et une surévaluation du taux de sable.

Le gypse qui est sous forme cristalline, formant ainsi le squelette des sols sableux, et
par conséquent la fraction sableuse (Pouget, 1980; Halitim et Robert, 1987) n’a pas
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été dosée sur la base d’'une technique appropriée (spécifique au dosage du gypse).
De ce fait, la mise en suspension de la totalité des particules de gypse ne peut pas
étre effective (Vieillefon, 1979; Porta, 1998).

il s’agit de I'utilisation d’échantillons de sols sableux caractéristique des zones ou

la seule source d’apport de gypse est le recouvrement éolien (chargé en particules
gypseuses) (Taimeh,1992; Hamdi-Aissa et Fedoroff, 1996; Drake, 1997) de trés faible
intensité.

2.1. 3. 1. 4. Gypse - Calcaire total

L’évaluation de l'intensité de la relation entre le taux de gypse et le taux de calcaire total est
faite sur la base de 654 couples de données.

L'analyse de la représentation graphique (fig.11) fait ressortir un nuage de points
trés important et dispersé, présentant un allongement vers I'axe des ordonnés, mais en
respectant le rapport 100/100. L’allure de ce nuage suggére une tendance a la diminution
du taux de gypse quand le taux de calcaire total augmente. La dispersion et la disposition
des points semblent confirmer cette tendance :

les plus fortes valeurs de gypse coincident avec les taux de calcaire inférieur a 20%.

la majorité des faibles a trés faibles taux de gypse (<15%) et les taux moyens de
gypse ( 15 - 25%) se situent dans la tranche inférieure a 35% du calcaire total.

au-dela de 35% de calcaire total, la relation gypse - calcaire total devient trés faible a
nulle.

En appliquant la technique de I'ajustement du modéle graphique, il semble que le résultat
obtenu confirme les observations citées plus haut. L'application d’une droite (ajustement du
1er degré), comparativement a un ajustement par une courbe, est plus cohérent, donnant
lieu a un coefficient de corrélation négatif et trés hautement significatif (r=-0,339 , ddl = 652).

Cette courbe de tendance révéle une diminution brutale des taux de gypse quand le
taux de calcaire total augmente. Le taux de gypse chute de 24,065% a valeur nulle (0%) en
calcaire total, jusqu’a 0 % de gypse pour 50,345% de calcaire total. Au-dela de ces deux
valeurs la liaison entre les deux variables devient tres faible a nulle.

L'équation de la relation s’écrit comme suit
[y =-0,478 x + 24,065]

La coexistence du gypse avec le calcaire total dans le sol a fait I'objet de nombreuses
observations (Durand, 1963; Pouget, 1968; Gaddas, 1971; Boyadgiev, 1974; Halitim, 1988;
Podwojewski et Petard, 1996; Abdesselam, 1999; Dijili, 2000; Berkal, 2006). Dans
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[v=-0.478 x + 24,065]

La coexzistence du gypse avec le calcaire tofal dans le sol & fait objet de nombrenses
observations (Durand, 1963; Pouget, 1968, Gaddas, 1971, Boyadgiew, 1974, Halitim,
1985, Podwojewslki et Petard, 1994, Ahdesselarn, 1999; Dyili, 2000, Berlcal, 20063, Dans
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Figure 11: Relation linéaire gypse-calcaire total

'ensemble, les résultats obtenus font apparaitre que l'augmentation du premier
paramétre s’accompagne, forcément, par la diminution du second et vice-versa.

Pour notre traitement, il semble que le résultat obtenu ne déroge pas a la regle. La
relation entre les deux variables d’étude a été identifiée, en effet, comme inversement
proportionnelle.

Selon Baci (1984) et la F.A.O (1990), cette tendance relationnelle est due a la différence
dans leur degré de solubilité, sensiblement régi par le systéme " effet ions communs — effet
concentration ionique". Boyadgiev (1974) semble confirmer cet aspect réactionnel, tout en
insistant sur I'influence de la morphologie de dépét, propre a chaque élément. La relation
peut étre plus prononcée si les deux sels sont sous forme de poudre.

Alors que Halitim et Robert (1987), Halitim (1988) et Dijili (2000) estiment, pour leur
part, que la proportionnalité et la disponibilité de I'un par rapport a I'autre restent conditionné
par la nature du milieu d’accueil ou du milieu encaissant et le principe ou le mécanisme de
formation. De la, découle ce qui suit :

la présence du second (calcaire) peut favoriser la formation et 'accumulation

du premier (gypse). Il s’agit du cas ou I'on a une dilution du matériau d’accueil ;
solubilisation ou dissolution du calcaire, avec comme résultat la libération du Ca++.
Ce dernier rentre directement dans la formation du gypse.

Pour ce faire, le calcaire doit étre sous sa forme cristalline, c'est-a-dire la calcite
(Halitim et Robert, 1987; B.R.M., 1998, 2006)

la présence et 'accumulation du premier (gypse) peut bloquer et détruire la formation
et/ou I'évolution du second (calcaire). Il s’agit du cas ou on a un envahissement des
accumulations calcaires par le gypse. Ce processus se traduit par une désintégration
et une dilution du « niveau » calcaire.
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Le principe est que la pression que produit la cristallisation du gypse détruit et bloque
I'évolution des individualisations calcaires, par suite de l'arrivée continue de solutions a
faciés sulfaté - calcique.

2.1. 3. 1. 5. Gypse - Capacité d’échange cationique

L’étude de I'évolution des taux de gypse en fonction de la variation des valeurs de la capacité
d’échange cationique est réalisée sur la base de 357 couples de données.

L'examen de la représentation graphique de ces données, sur la figure 12, fait ressortir
un nuage de points trés dispersé, principalement au-dessus de la barre des 5% de taux
de gypse. Alors qu’en dessous de ce seuil, il dessine un resserrement le long de I'axe des
abscisses. Globalement, I'allure de ce nuage semble montrer une diminution du taux de
gypse quand la valeur de la CEC augmente.

L'analyse de la dispersion et de la disposition des points ne semble pas confirmer cette
tendance relationnelle :

les plus importantes teneurs ainsi que la majorité des faibles teneurs en gypse
(5-15%) sont observées dans la gamme des faibles valeurs de la CEC (< 15
mé/100g),

les trés faibles taux de gypse (< 5%) et les teneurs moyennes en gypse (15-25%)
peuvent étre associés a n’'importe quelle valeur de la CEC ; la gamme varie de 1 a
50mé/100g.

En appliquant la technique d’ajustement graphique en vue de déterminer la forme du modéle
le plus représentatif, il se trouve que c’est I'ajustement par une droite (ajustement du 1er
degré) et non I'ajustement par une courbe (ajustement polynomial au second degré), qui est
le plus approprié. De ce fait, la relation entre les deux variables est réellement de tendance
inversement proportionnelle. Le coefficient de corrélation représentatif est négatif et tres
hautement significative (r=-0,189, ddI = 355).
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Figure 12: Relation linéaire gypse — CEC

Cette courbe de tendance suggére une diminution des taux de gypse quand les valeurs
de la CEC augmentent. Le taux de gypse passe de 12,820 % pour une valeur égale a 1
mé/100g de la CEC a un taux nulle (0 %) de gypse pour une CEC égale a 50 mé/100g. Au-
dela de ces valeurs la liaison entre les deux variables devient trés faible a nulle.

L'équation de la relation se présente sous la forme suivante :
[v =-0,265 x + 14,200]

Dans les sols gypseuy, il est souvent fait référence a de faibles valeurs de la CEC (Poch,
1992; Boyadgiev et Verheye, 1996; Abdesselam, 1999). Cette situation est généralement
assimilée aux faibles a trés faibles teneurs en matiére organique (F.A.O., 1990) et en argile
(hormis les milieux ou le matériel parental en est la source) (Poch, 1992), qui caractérisent
ces types de sols.

D’aprés Frenkel et al.(1986), c’est plutdt I'accroissement des particules gypseuses qui
interfére sensiblement dans la fonctionnalité de la CEC.

Les travaux réalisés sur I'association gypse-CEC (Barzanji ,1973; Dekkiche,1974;
Porta, 1975; Polemio et Rhoades, 1977; Sayegh et al., 1978; llaiwi, 1983; Poch, 1992 ;
Boyadgiev et Verheye, 1996) confirment cette état de fait. Il est observeé que le taux de gypse
est toujours inversement corrélé avec la valeur de la capacité d’échange cationique (CEC).

En se rapportant a notre approche d’étude, il est clair que les résultats atteints
concordent, en grande partie avec ce qui a été observé par les différents auteurs.

Pour expliquer ce type de relation, nous pouvons émettre trois types de suppositions ;
les deux premiéres sont liées a la nature structurale du gypse et la troisieme est d’ordre
expérimental :

l'inexistence de charges négatives sur le gypse et aux dimensions non colloidales de
ses particules (Mousli, 1981; Boyadgiev et Verheye,1996),

I'effet stérique en conséquence de la faible surface spécifique des particules
gypseuses (Sayegh et al., 1978; Abdesselam, 1999),

une mauvaise appréciation du taux de gypse dans les échantillons de sols. Les
méthodes traditionnelles d’analyses utilisées pour la caractérisation des cations
échangeables et des sels solubles sont souvent inadaptées aux sols riches en sels
solubles et /ou en sels cristallisés (gypse, calcite...) car elles ne permettent pas de
faire la distinction entre elles (Thomas, 1982; Podwojewski et Petard, 1996).

2.1.3.1. 6. Gypse - ESP

Calculée pour 212 couples de données, cette relation est illustrée par la figure 13.

La représentation graphique de ces données (fig.13) montre un nuage de points
pas trés important et trés dispersé. Un nuage qui semble s’apparenter a une distribution
aléatoire, ou il n’'y a ni augmentation ni diminution d’'une variable en fonction de l'autre.
Néanmoins, il est possible d’en extraire les observations suivantes :

une légére tendance au regroupement et au resserrement des points le long de
I'axe des abscisses pour la portion cernée entre les valeurs d’ESP de 10 a 40% et
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la gamme des faibles taux de gypse (0-5%), les valeurs moyennes (15-25%) et les
valeurs importantes du gypse (>25%).

les profils a caractére sodique concernés par cette relation s’identifient par une trés
grande variabilité des taux d’ESP.

L'application du meilleur ajustement graphique confirme I'absence de liaison entre ces
deux variables. L'ajustement par une droite révéle que la relation est non significative
(r=-0,036, ddl = 210).
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L équation caractéristique de la relation g™ écrit sous la forme suivante :

[v=-0,019  + 8,790]

Figure 13: Relation linéaire gypse — ESP

En se référant a la classification établie par USSL (1954), on peut noter que les données
relatives au gypse caractérisées par ce traitement s’identifient comme des profils sodiques
a excessivement sodiques (Annexe V).

Il est a souligner que dans le contexte algérien, la sodisation est généralement liée a la
salinité des sols (Durand, 1954; Djili, 2000). Le sodium du complexe absorbant proviendrait
essentiellement des chlorures de sodium en solution. Ce dernier, étant un sel trés soluble,
la formation du profil sodique reposerait donc sur la dynamique de ce sel (Djili, 2000; Touaf,
2002; Saidi et al., 2004).

Selon Pouget (1968), la présence et I'observation du gypse dans ce type de
profils, peuvent étre considérées comme une situation originale et complexe. L'étude
réalisée par Servant (1975) confirme cet état de fait ; il s’agit de I'aboutissement de
processus réactionnels reposant sur l'interaction des sels en solutions (chlorures, sulfates
et (bi)carbonates) et des conditions de milieu favorables. Expérimentalement, il est obtenu
ce qui suit :

un sol fortement salé, a faible valeur du rapport Cl/ SO4 ; il est question d’une solution
d’un sol riche en ions sulfates,

présence d’'une source d’apport en Ca++, pour I'échange Cl- — Ca++,
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un pH alcalin, n’excédant pas 8,5 a 8,8.

Dans l'influence du type de salure, il est utile de rappeler que les observations faites par
la BRM (1998, 2006) semblent appuyer les hypothéses émises par Servant (1975). |l est
fréquemment observé sous I'horizon natrique (horizon diagnostique) une couche de sol
affectée par des chlorures, sulfates ou (bi)carbonates.

D’un autre c6té, la présence du sodium a des teneurs trés faibles peut stimuler
(présente un effet inverse) la cristallisation du gypse néoformé (issue du phénoméne de
dissolution) (Watson, 1985).

2.1.3.1.7. Gypse - Conductivité électrique

Déterminé sur un nombre de couples de données égales a 663, la variation du taux de
gypse en fonction de la conductivité est illustrée par la figure 14.

La projection caractéristique met en évidence un nuage de points importants et
dispersés. Toutefois, 'aspect de la distribution des points nous permet de considérer ce qui
suit :

la majorité des taux de gypse, avec une prédominance pour la gamme des faibles a
trés faibles taux de gypse, s’associent a des valeurs de la CE inférieures a 25dS/m.

a partir de 25dS/m et jusqu’a 35 dS/m, la relation est moins importante, la
représentation des points s’étire un peu.

au-dela de 35 dS/m, la relation est trés faible, par rapport aux deux précédentes
tranches. De plus, les points sont disparates et trés dispersés.

Dans I'ensemble, on peut dire que le nuage de points semble dessiner une légére tendance
a la diminution des taux de gypse quand les valeurs de la CE augmentent.

L’ajustement graphique le plus représentatif ne semble pas conforter cette tendance
relationnelle. L'ajustement linéaire et la droite y afférente révéle que la relation est non
significative (r=0,014, ddl = 661).
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Figure 14: Relation linéaire gypse-CE

Comparativement aux différents travaux réalisés jusqu’a présent (Pouget, 1968 ;
Halitim, 1988; Kadri et Gallali, 1990; Chauhuan, 1992; Abdesselam, 1999), il ressort que
dans notre approche d’'étude cette interaction ne reproduit pas le méme schéma ou résultat,

c'est-a-dire une diminution du taux de gypse proportionnelle a une augmentation de la valeur
de la conductivité électrique.

Néanmoins, cette tendance relationnelle (non significative) nous permet de synthétiser
ce qui suit :

ce sont des échantillons de solution de sols présentant de faibles taux de sels
solubles « n’ayant pas d’'ions communs », pouvant interférer dans la précipitation et la
formation du gypse (Lagerwerff et al,1965; Frenkel et al.,1986),

il s’agit d’échantillons de solution de sols dont le type de salure est de faciés sulfaté
(soit calcique, soit magnésique ou bien sodique) (Pouget, 1968; Dekkiche, 1974;
Abdesselam, 1999). Pour Hachicha (1997) et Rouahna (2007) cela est représentatif
de zones ou la salure des sols est liée aux caractéristiques des nappes et a leur
variabilité.

La conductivité d’un extrait de sol ne représente que trés partiellement la salinité de
ce sol, négligeant ainsi le comportement des minéraux dans une solution ionique, et
par conséquent I'activité de ces ions (Droubi et al., 1976; Le Brusq et Loyer, 1982).

2.1.3.1.8. Gypse - pH :

La relation entre les taux de gypse et le pH des profils de la banque de données est obtenue
sur la base de 699 couples de données.
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La distribution des points représentée sur la figure 15, donne lieu a un nuage trés
important et trés dispersé, n’indiquant aucune tendance selon la variation des deux
paramétres. En revanche, il nous permet d’observer que quelle que soit la teneur en gypse
des sols, méme a des taux trés faibles, on a un pH cerné entre 7 et 9, avec une gamme
préférentielle allant de 7,5 a 8,4.

Il est utile d’'indiquer que cette gamme a été identifiée par Boyadgiev et Verheye (1996)
comme référentielle aux sols gypseux (faiblement 8 modérément alcalins).

L’ajustement graphique le plus représentatif confirme I'absence de lien entre les taux
de gypse et le pH, le coefficient de corrélation obtenu (r= 0,028) est non significatif pour un

ddl de 697
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Figure 15: Relation linéaive gypse-pH
L’ équation de la relation =" écrit zous la forme survante

[v=1.622 %+ 3.175]

Figure 15: Relation linéaire gypse-pH

En comparant nos résultats d’étude avec ceux présentés par Jafazadeh et Burnham
(1992), Boyadgiev et Verheye (1996) et Djili (2000), il est noté une grande concordance.
En effet, il ressort clairement que le pH du sol ne présente aucune influence sur la variation
des taux de gypse.

En réalité, dans le systéme des sols gypseux, le pH ne semble jouer que le rble
d’indicateur de la nature « du milieu d’accueil » (Carter et Inskeep, 1988). Il est « le
paramétre indicateur » directement conditionné par 'effet du taux des autres sels solubles
présents en solution (Jafazadeh et Burnham, 1992), et en particulier du calcaire résiduel
(Harden et al.,1991; Djili, 2000). Ces éléments mémes, qui sont considérés comme les vrais
régulateurs de ce systéme (Watson, 1992).
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Pour Artieda et Herrero (1996), le pH ne devient déterminant sur la solubilité du gypse,
gu’avec I'attachement des ions H+ sur les anions SO4-- et la formation de HSO4-. Ceci
correspond a des conditions ou la précipitation est moins compléte en comparaison a un
pH neutre ou alcalin (Pouget, 1968). Une situation qui ne peut pas étre effective dans les
sols gypseux, car leur pH est toujours supérieur a 7.

2.1. 3. 1. 9. Gypse - Sulfates (SO4- - en mé/l) de la solution du sol

L'étude du degré de liaison entre ces deux paramétres est réalisée sur 493 couples de
données. Le résultat est représenté par la figure 16.

La représentation graphique des données montre un nuage de points plus ou moins
importants et dispersés. En tenant compte de I'aspect de la distribution des points il est
visible que la majorité des données d’étude coincident avec un taux de sulfates (SO4-- en
mé/l) inférieur & 250mé/l.

Globalement, l'allure du nuage ne nous permet pas d’en déduire une tendance
particuliere. Une situation confirmée par I'ajustement graphique le plus adéquat, la relation
étant non significative (le coefficient de corrélation est égal a -0,0014 pour un ddl de 491).
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L équation de la relation 5°écrit sous la forme suivante

[v =-0,0005 x + 15,524]

Figure 16: Relation linéaire gypse — SO4 ~ de la solution du sol

Ce résultat peut supposer l'intervention de sources d’apport de sulfates, autres que la
dissolution du gypse :

dissolution de Na2S04 (mirabilite), de MgSO4 et de Na2S0410H20 (thenardite)
(Watson, 1983), de SrSO4 et de BaS0O4 (Hamdi-Aissa et al., 2004)

contact des échantillons avec des nappes chargées en sulfates (effet fluctuation)
(Pouget, 1968; Hachicha, 1997; Rouahna, 2007)

oxydation du souffre ; cas des milieux confinés (Dougherty et Barsotti, 1972)

2.1.3.1.10. Gypse - Calcium (Ca++ en mé/l) de la solution du sol
Obtenue a partir de 442 couples de données, la relation entre les taux de gypse et les taux
de calcium soluble est illustrée par la figure 17.

La représentation des données (fig.17) identifie un nuage de points plus ou moins
importants et dispersés, ne présentant aucune tendance particuliére suivant la variation des
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taux des deux paramétres. Par ailleurs, il permet d’observer que la majorité des données
d’étude coincide avec un taux de calcium (Ca++ en mé/l) inférieur a 150 mé/l.

L’ajustement graphique choisi confirme I'absence de lien entre le gypse et le calcium
soluble. L'ajustement par une droite révéle que la relation est non significative, avec un
coefficient de corrélation égal a -0,0024, pour un ddl égale 440.
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L’ équation de la relation se présente sous la forme swivante

[y=-0,001 =+ 14,414]

Figure 17: Relation linéaire gypse - Ca ** de la solution du sol

A partir de ce résultat, il est possible de dire que le gypse n’est pas la seule source
d’apport en Ca++, en effet ce dernier peut étre issu :

des interactions liées a la nature du milieu, avec la présence de CaCl2, et de
CaHCO3 (Carter et Inskeep, 1988; Servant, 1975) ;
la dissolution de CaCO3 (Halitim, 1988; Berigari et Al-Any, 1994).

2.1.3.1. 11. Gypse - Pluviométrie

Ce traitement réalisé a partir de 726 couples de données, est représenté par la figure 18.
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L’examen de la représentation graphique de ces données (fig.18) met en évidence un
nuage de points d’aspect particulier et trés explicite, conditionné par I'effet variations des
tranches pluviométriques reportées en abscisse. En général, il laisse apparaitre que :

- les sols peuvent étre difféeremment pourvus en gypse pour une méme pluviométrie,

les sols qui présentent les plus grandes teneurs en gypse correspondent
approximativement aux hauteurs de pluie inférieures a 300mm, et qu’elles oscillent
préférentiellement entre 100 et 300mm.

le taux de gypse régresse de part et d’autre de la gamme citée ci-dessus,
particulierement dans les zones ou la pluviométrie est trés importante (> 400mm).

Cette situation est bien traduite et confirmée par 'ajustement par une courbe (ajustement
polynomial du second degreé), qui révele une relation positive (coefficient de corrélation égal
a 0,273) et trés hautement significative (ddl = 723).
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Figure 18: Relation curvilinéaire gypse- pluviométrie

La courbe obtenue semble confirmer les observations présentées plus haut, traduisant
une relation sous forme de cloche avec trois segments :

Le premier segment se situe dans la tranche pluviométrique inférieur a 130 mm. Il
indique que les taux de gypse ont tendance a augmenter (passant de 11,33 a =20 %)
avec 'augmentation des hauteurs de pluie (variant de 13,5 mm a 130 mm).

Le second segment correspond a un Iéger palier, situé entre 130 et 260 mm de pluie. A ce
niveau, il n’y a pratiquement pas de variation du taux de gypse, il reste
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approzimativement égal a = 209

- Le troisigéme segment, qui va au-dela de 260 mm, marque Uinfluence (assez marquée) de
la hauteur de plute sur la disponibilité du gypse dans le sol Clest-a-dire que plus le taux de
pluie augmente (> 400 mm) et plus le taux de gypse diminue, jusqu’a atteindre des valeurs

nulles (le taux passe de 8,95 & 090).

L’équation de la couwrbe de régression simple s'identifie comme suit

[y = -0,0003x2 + 0,122 %+ 9.749]

A la lumiére de ces résultats, il ressort que :

- Les trois étages bioclimatiques de correspondance (Le Houérou et al., 1977; Le
Houérou, 1975, 1979; Nedjraoui, 2001) sont bien représentés et justifiés,

les régions naturelles favorables a la présence du gypse dans les sols Algériens se
situent dans I'étage aride et I'étage saharien, avec une tendance préférentielle pour
I'étage aride.

I'étage semi-aride (300-600mm), se caractérise par des teneurs en gypse moins
importantes et moins intenses. Ce qui signifie que l'intervention ou l'influence du
facteur eau devient perceptible. Toutefois, les quantités « lixiviantes » ne sont pas
encore suffisantes pour I'évacuer hors du profil (Pouget, 1995; Boyadgiev et Verheye,
1996; Dijili, 2000).

On peut dire que la situation est telle que, le sol garde d’une part un taux d’humidité favorable
et d’autre part une redistribution et re-précipitation du gypse sans grande perte (Watson,
1985).

Globalement, I'accumulation du gypse dans le sol semble étre un phénoméne
prédominant dans les milieux secs a trés secs. Des milieux ou les effets de forte évaporation,
de laremontée capillaire et de fluctuation de la nappe peuvent étre effectives (Bouteyre et
Loyer, 1992; Abdesselam, 1999).

La représentativité de I'élément gypse dans les régions et dans les sols répond a la
structuration suivante :

Etage aride > Etage saharien > Etage semi-aride

2.1. 3. 2. Les régressions multiples pour I'approche globale

Il est connu que la régression multiple repose sur le principe de contribution relative de deux
ou de plusieurs variables indépendantes

sur la variation d’'une variable dépendante. Pour ce faire, nous avons utilisé l'argile, le
calcaire total (Calc.tot.), la conductivité

électrique (CE) et la pluviométrie comme variables indépendantes, alors que le gypse
a été considéré comme variable dépendante.

Le traitement a été réalisé a partir de 726 échantillons, représentant 'ensemble des
horizons a gypse. Le résultat des calculs et les

équations de régressions multiples sont présentés dans le tableau XIII.
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(Y= Gypse , X1=Arg., X2= Cak.iot., X3 = CE,X4 = Pluie)

Horizons d'étude Equations d'études Equations de régressions ddl | [R] [RT T Sen
whs théo

¥, = RZL, X3) V= 004 %l 07852 T 1158 61 | 0289 | 0183 | ==
¥, = RZL, X9) V= 00 El T0l R S 555 61 | 0,038 | 0134 | =

¥, = 71, %) ¥, = 0,076 X1 - 0,005 24 + 5,90 0 ] 0,167 | 0,139 | **
hl ¥, = £, ) Wy = - 0443 20 - 0,022 55 + 23,537 603 | 0316 | 0148 | ***
+ V=120 4 V.= -0333 2+ 00144+ 22330 651 | 0300 | 0,146 | *+*
h Yi=f25 5D ¥, = 0,000 Z5-0,010%4+17 260 aal | 0070 | 0087 18
+ V= 11, 52, X0 V.= 0052 %1 0,130 %2 +0.106 23 +7.000 7 | 0273 | 0191 |
hp To= RXL X2, %4) V.= 0020 %1 -0,208 %2 0012 24 + 11,370 360 | 0320 | 0185 | ==
Vo= 11, 33, XA Yo= 0,095 X1 + 0,184 23 +U,004 %4 + 5,025 1 | 0242 | 0185 | =
Ty = N2, %3, %8 Vo= 0,490 23 0017 23 F0.012 24+ 1L 738 e07 | 0325 | 0146 |
Yy = G S, 305,58 | Yi=-0085%1 -0,18033 +0,11535 +0,011 4 +7334 | 338 | 0,291 0,191 [ *=*=

ns : non significative

* 1 signifieative

** : hatdement significative

**% 3 {rés hadement sigificative

Tableau XlIl. Résultat des réegressions multiples

Les résultats présentés dans ce tableau sont obtenus sur la base de 726 échantillons
représentant 'ensemble des horizons a gypse.

Les différentes combinaisons présentées ci-dessus (tab.XIll) définissent des relations
significatives, sauf pour I'association « CE - Pluie », représentant I'équation de régression
Y6, qui traduit une prédiction non significative.

Dans Uensemble, ce sont les équations « de régression » 14, ¥3, T8 et T10 qui restent les

plus importantes et les plus intéressantes. Elles se caractérisent par les coefficients multiples

les plus éleveés (superieurs & 0,200 et trés hauternent significatifs (o= 0001},

Toutefois, en s’appuyant sur les résultats des régressions simples (tab.XIV), il ressort

que la CE (représentée par X3)4 ne semble présenter aucun intérét dans la prédiction des
taux de gypse dans le sol (| R|=0,014).

Il est approprié donc d’écarter le paramétre CE des variables explicatives et de
I'estimation multiple.

De Ia, on est en mesure de dire que ce sont les équations « de régression » Y5 et Y8
qui sont sélectionnées.

WVarlable Varahle Nombre ddl |R| | R| FEN0
dépendante mdépendante de couples oh= cri
Gypse Arzle 393 350 0,451 | 0,177 ok
Gypse Cale tot f54 B52 0,339 | 0,144 Hoksk
Gypse CE B5 3 a5l 0,014 | 0,087 ns
Gypse Phae 726 723 0,273 | 0,144 ok

Tableau XIV. Résultats des régressions simples (approche globale)

L'examen des deux équations caractéristiques (Y5 et Y8), nous permet d’observer que
I'équation Y8 semble étre la plus indiquée. Elle est constituée, contrairement a Y5, de trois
parameétres, dont I'argile et le calcaire total qui sont les meilleurs estimateurs du gypse
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{Arg = 0451 et Calc.tot = 0,33%), et est identifice par un plus grand coefficient de corrélation
 BEow (=0320)

Le modele sélectionné est

[T8: Gypse=- 0,080 Arg - 0,294 Calc tot + 0,012 Pluie + 11,870]. . (1)

avec « B » égale 0,320 & pour un ddl de 360

Cette formulation semble confirmer les résultats obtenus pour les relations individuelles.
Le taux de gypse se trouve étre inversement proportionnel au taux d’argile et au taux de
calcaire total, par contre il est évolutif en fonction de la hauteur de pluie.

Il est & rappeler que dans la relation gypse - pluviométrie I'ajustement choisi est
une courbe de tendance polynomiale, par conséquent la valeur positive du coefficient de
régression simple ne doit pas étre considérée comme un signe de proportionnalité.

Pour avoir une meilleure appréciation du résultat atteint, nous avons procédé a une
Vérification du modéle obtenu sur la base de la nature des variables indépendantes
(situation de renversement).

4. rili'Ieete daze b mwe kel comane sme Y=o X et +o1t

Le modéle a tester est :
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T=1{1/Arg, 1/ Calc tot, Pluie)

Les rézultatz de ce traitement nous donnent I'équation suivante

[Y: Gypse=-7200 Arg + 2, 514 Calctot - 0,013 Pluie + 10,553].. (2}

avec « E » égale a 0,038 pour un ddl de 360,

La comparaison des deux modeles {1 et &), sur la base de leur coefficient multiple, montre que
la premiére formulation et / ou estimation (1) reste la plus intéressante. La valeur du « B » de
la seconde Equation (&) n'avant indiqueé aucune amélioration. Elle reste une estimation trés
faible.

Ainet, le modeéle considéré est le suivant ; (1)

[Gypee =- 0,080 Arg - 0,294 Cale tot. + 0,012 Pluie + 11,870]

avec « B » égale 0,220 a pour un ddl de 360

A partir de ce modéle on peut dire que le taux de gypse dans nos données globales semble Etre
caractérisé par Uaction conjuguée de Dargile, du caleaire total et de la pluvicmétrie

seulement, o' est le calcaire total qui présenté la plus grande contribution.

. Seulement, c’est le calcaire total qui présenté la plus grande contribution.

En s’appuyant sur la représentativité individuelle de chaque paramétre, il est évident
que cette formulation doit étre observée comme un schéma organisationnel variable, avec
comme support de base les trois étages bioclimatiques de référence, et une structuration
symbolisant dans 'ensemble :

l'alternance entre sols de texture moyenne a grossiére et les processus d’altération et
de néoformation,

le réle du calcaire comme source de Ca++.

2. 1. 4. Analyses des fréquences de distribution des formes de Gypse

Le calcul des fréquences de distribution des formes de gypse pour les données prises dans
leur globalité, montre que :

2,07% des horizons présentent la forme diffuse,
24,55% des horizons présentent la forme en amas,
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30,30 % des horizons présentent la forme cristaux et microcristaux
11,16% des horizons présentent la forme continue,
31,92% des horizons ne présentent pas d’accumulation de gypse.

Il ressort que le gypse sous la forme de cristaux et microcristaux, et la forme en amas
présente les fréquences de distribution les plus élevées, soit respectivement 30,30% et
24 .55%, suivies de la forme continue avec 11,16%, et enfin la forme la moins observée, la
forme diffuse avec 2,07%.

2. 2. Approche par catégorie d’horizons

Les calculs sont effectués pour trois catégories d’horizons, sans distinction des profils. Les
types d’horizons identifiés sont : h1 (horizon de surface), h2 (horizon de sub-surface) et hp
(horizon de profondeur).

2. 2. 1. Caractérisation des taux de gypse

2. 2. 1. 1. statistiques descriptives

L'étude a porté sur 155 horizons de surface, 173 horizons de sub-surface et 398 horizons
de profondeur. Les résultats relatifs aux traitements statistiques descriptifs effectués pour
ces trois catégories d’horizons sont fournis dans le tableau XV.

Approche d'eiude hl hi hp
Nombre dhorizons 155 173 308
Moyenme 15,420 L&, 480 15,2850
Mlédiane 7,13 7,58 7.7
BlEninum 1] 0 1]
Maxamum 98 93 a5
Ec-Type 18,650 20,780 12,090
Variance 346,430 431,050 | 384,50
C.V. (%) 120,300 126,060 [ 120440

Tableau XV. les paramétres descriptifs du taux de Gypse

La lecture de ce tableau fait apparaitre que les taux de gypse sont trés variables dans
chaque type d’horizons. lls sont, dans I'ensemble, cernés par les valeurs extrémes 0 et 96%.

Les valeurs trés élevées de I'ecart-type (>18), de la variance (>300) et du coefficient
de variation (>120) confirment cet état de fait.

Une vue d’ensemble de nos résultats (global + types d’horizons), en ne se référant
gu’'aux parameétres de dispersions (écart-type, Variance et C.V.) et des moyennes, nous
permet de constater qu’il y a une certaine constance dans les valeurs relatives aux
teneurs en gypse dans les trois catégories d’horizons. De méme que pour I'analyse globale
(paragraphe 2. 1. 1. 1), ce taux de gypse reste assez proche des valeurs réelles pour
I'ensemble des horizons.

Notons tout de méme une Iégére prédominance de la teneur en gypse dans I'horizon
de sub-surface (16,460 %) par rapport a I'’horizon de surface (15,480 %) et de profondeur
(15,850 %) (tab. XV). Cette derniere reste insignifiante, puisque le test de comparaison
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des moyennes révéle que la différence est non significative (tab. XVI). Ce qui signifie que,
globalement, la distribution du gypse dans le profil est homogéne (fig.19).

Couples d’horizons “hleil2 hl et hp hl et hp
t calculé 045512 021051 034584
P 064920 083335 0, 72050
Niveau de prohahiliié ns ns ns
Avec =005
Tableau XVI. Comparaison des moyennes du
taux de gypse entre les trois catégories d’horizons
Ainsi, notre profil gypseux moyen se présente comme suit (fig. 19) :
: 15 4%
o 16 4%
z
J 158s
0 4 8 12 | [ 20

Taux de gypse (Vi)

Figure 19: Profil gypseux moyen

2. 2. 1. 2. analyses des fréquences de distribution et spatialisation du taux de
gypse

Cette analyse est basée sur la combinaison des cing classes de gypse avec les trois
catégories d’horizons (h1, h2, hp). Le résultat aboutit a la formation de quinze cartogrammes
thématiques relatifs a la distribution des classes de taux de gypse dans I'espace (fig.20).
La lecture de cette figure se fait du haut vers le bas (h1 a hp) pour la distribution d’'une
méme classe de gypse dans le profil et de gauche a droite (G1 a G5) pour la distribution
des classes de gypse en fonction de chaque catégorie d’horizons.

L'examen de la figure 20, fait apparaitre que la classe G1 (trés faibles taux de gypse)
est la plus répandue dans les sols d’Algérie quelle que soit la catégorie d’horizons. Elle est
essentiellement localisée dans les régions nord et plus précisément dans les profils des
régions des hautes plaines. Les autres classes sont de moindres fréquences, mais restent
toujours une caractéristique de cette méme formation géomorphologique.

Par ailleurs, le nombre d’horizons n’étant pas le méme en surface, en subsurface et en
profondeur, cette interprétation visuelle risque d’étre dévalorisée ou altérée de par le faible
degré de perception et de la densité de I'information schématisée. En effet, I'échelle de nos
cartogrammes étant beaucoup plus petite que celle des études d’origine (tab.VI), plusieurs
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profils paraissent confondus et donc non décelables sur la carte. Une situation largement
observée lorsqu’il est question de comparer une méme classe de taux de gypse pour les
trois catégories d’horizons.

Pour cela, et afin d’éviter cette situation nous avons exprimé les résultats sous
forme d’histogrammes de fréquences (fig. 21 et 22). Ces derniers nous permettent
d’homogénéiser, de quantifier et de valoriser la distribution spatiale des différentes classes
de taux de gypse (Djili et al., 1999; Djili, 2000).

yEapn i TR
AR AL
-

\ 25500
s - EpEe ey 15.25% 1 b st ~S1%

Herkzon de suriace ()

15505
s 8%

Hlorizen de subsarface (hl)

(=2 ' FET 15:25% . 15.50% . 5%

Horizom e profomieur ()

Figure20 : spatialisation des taux de gypse selon la teneur
(Gia G5) et la position de 'horizon (h1 & hp) dans les sols d’algérie
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Figure 21: Fréquences des classes des taux de gypse

1]
45 ]
4
35 .
30 .
25
0
15
10 ]

Q-5 0515 O15-FE% 015504 B =500

Frépuence des dasses (40)

5 .
] ¥

hl h2 bp
Catégories dhorizons

Figure 22: Fréquences des horizons par classedes taux de gypse
De maniére générale, 'examen des figures 21 et 22, révéle ce qui suit :

Pour une méme classe de taux de gypse, la fréquence de distribution est la méme
pour chaque catégorie d’horizons, malgré quelques légeéres fluctuations. Ce qui
conforte I'aspect de distribution homogéne, dés lors que les données sont prises dans
leur globalité.

Une prédominance de la classe G1 (trés faibles taux de gypse) sur les autres classes
des taux de gypse, avec plus de 41% des effectifs, et cela quelle que soit la catégorie
d’horizons incriminée dans le profil.

Les fréquences des autres classes chutent brutalement pour les trois catégories
d’horizons, donnant lieu a des valeurs d’effectifs compris entre 5 et 22% selon la
classe et I'horizon considérés.
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Les classes G3 (teneurs moyennes en gypse) et G5 (trés fortes teneurs en gypse)
semblent s’orienter préférentiellement vers une localisation en profondeur. Alors que
les teneurs en gypse pour la classe G4 (fortes teneurs en gypse) présentent une
localisation Iégérement inverse.

De plus, la figure 22 nous permet de dire que la fréquence des différentes classzes de gypse
pour tous les horizons épouse de maniére sensible la structure décroissante suivante | G1 = G2

>34 > GE > G5

2. 2. 2. Les relations entre le taux de gypse et les autres variables par
catégorie d’horizons

Il s’agit de développer les mémes traitements et les mémes relations que ceux réalisés
pour I'approche globale, mais au niveau des horizons de surface, de sub-surface et de
profondeur.

2. 2. 2. 1. Les régressions simples par catégorie d’horizons

Elles sont effectuées sur les variables prises deux a deux. Dans la présentation des résultats
nous avons tenu compte du meilleur ajustement.

2.2.2.1.1. Gypse — Argile

La relation entre le taux de gypse et le taux d’argile pour les horizons de surface, de
subsurface et de profondeur est illustrée respectivement par les figures 23, 24, et 25. Ces
traitements sont obtenus successivement, a partir de 86, 95 et 212 couples de données.

L’allure du nuage de points dans les trois catégories d’horizons présente une tendance
similaire. Il semble que la variation des taux de gypse ne semble pas étre conditionnée par
la variation des teneurs d’argile. Toutefois, on note que :

Globalement, I'allure des courbes nous permet de faire les observations suivantes :
- les fortes teneurs en gypse sont obserwées au niveau des horizons faiblement argileuz
(=20%0),
- -laprédominance de la classe trés faibles taux de gypse (0-390)
Statistiquement, la relation est hautement significative, awvec des coefficients de corrélation
# 'y respectives (hl, ha, hp) de -0,430 (ddl= 83), -0,428 (ddl = 92) et -0,472 (ddl = 20%)
(Annexe VII). Les équations de régression obtenues sont
y= 0,012 x*-1,030 x + 21,876
yro= 0,017 x*-1,266 = + 24 836
yp= 0,015 22-1,170 x + 23, 642

une premiére phase, ou il est observé une baisse importante et progressive du taux
de gypse dans les trois horizons, en méme temps qu’une augmentation du taux
d’'argile (seuil d’environ 40%).
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Il est utile d’'indiquer que la disponibilité du gypse passe par des taux maximum
d’environ 25 a 20% a un taux inférieur a 1,3%.

une seconde phase, au-dela du seuil limite de 40% de taux d’argile et 1,3% de gypse,
ou la tendance relationnelle s’inverse comparativement a la phase initiale. Ainsi, le
taux de gypse augmente proportionnellement avec le taux d’argile.

r = -0,430

100
a0 4
a0 4
o
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Figure 23: Relation gypse-argile pour les horizons de surface
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Figure 24: Relation gypse-argile pour les horizons de subsurface

tamx de gvpse (49)
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Figure 25 : Relation gypse-argile pour les horizons de profondeur

2.2.2.1. 2. Gypse — limon

L'interaction entre le taux de gypse et le taux de limon dans les trois horizons d’étude est
représentée respectivement par les figures 26, 27, et 28. Ces traitements sont réalisés sur
la base de 90, 104 et 223 couples de données.

La disposition du nuage de points montre que dans les horizons de surface et de sub-
surface la variation du taux de limon ne semble pas présenter d’influence sur la variation du
taux de gypse. Ainsi, I'élément gypse peut étre associé a n'importe quelle teneur en limon.

A l'opposé, la représentation des couples de points pour I'horizonde profondeur dégage
une tendance générale a la diminution du taux de gypse quand le taux de limon augmente.

Dans I'ensembile, la répartition des points nous permet d’entrevoir la prédominance de
la classe des trés faibles taux de gypse (0-5%).

Le meilleur ajustement graphique montre que la relation dans les trois horizons est
statistiquement significative. Elle est trés hautement significative pour les horizons de

91



CONTRIBUTION A L’ETUDE DES SOLS GYPSEUX D’ALGERIE

et de subsurface et hautement significative pour les horizons de profondeur (hp), les

coefficients de comélation « v» respectifs (hl, h2 et hp) sont: -0424 (ddl=87), -0,455

(ddl=101) et -0,239 (ddl=220). Les équations de régression correspondantes sont

y= 0,009 x2- 0,851 = +22, 700

wia= 0,020 x2-1,426 = + 25, 920

vep = 0,013 x4-1,122 = +25, 150

En se reférant & Mallure des courbes, 1l apparait que cette relation se caractérise par

- une premiére phase o0 les taux de gypse diminuent, passant des maximutns cernés entre
20 et 26% a un taux minimum inférieur & 4%, au moment o il est enregiztré une
augmentation des taux de limon (de 0 & 42% pour hl, de 0 & 32% pour he, et de 0 4 42%
pour hp),

- une seconde phase au-deld des seuls limites observés, stable pour "horizon de surface
{hl} et caractéristique pour les horizons de subsurface et de profondeur. Pour ces derniers,

il est note une augmentation du taux de gypse (=5%) en méme temps que "augmentation

du taux de limon (=509

surface il est noté une augmentation du taux de gypse (>5%) en méme temps que
'augmentation du taux de limon (>50%).
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Figure 27: Relation gypse-limon pour les horizons de subsurface
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Figure 28: Relation gypse - limon pour les horizons de profondeur

en partie moyenne (H3 et H4) avec un taux moyen a faible.
- Classe VI
limite d’horizon de fond égale a H4; profondeur 60-150cm
— une texture trés fine,
—  fort taux de calcaire total,
pas d’effet CE,
disponibilité pour le gypse :
en surface et sub-surface (H1 et H2) avec un trés faible taux et une morphologie de dépo6t
en faible individualisation d’amas,
en partie moyenne des profils (H3 et H4) avec un trés faible taux.

A partir du pourcentage le plus élevé propre a chaque classe (fig.61), on peut indiquer
que le nombre de profils références (a choisir) est égal a (06) au minimum.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail est d’étudier la répartition et le comportement du gypse dans le sol,
de mettre en évidence les principaux groupements de sols gypseux pouvant étre observés
en Algérie, et enfin de tenter de définir des profils de référence.

L'approche méthodologique adoptée porte sur :

la mise en place d’'une banque de données ou I'élément gypse (taux et formes
d’accumulation) a été pris comme facteur discriminant de sélection des profils;

un traitement des données reposant sur la projection et la répartition du taux et de la
forme de gypse dans I'espace et dans le profil, une analyse statistique classique, et
une analyse multidimensionnelle;

l'identification et la détermination des profils références de sols a gypse.

Pour la projection et la répartition du taux et de la forme de gypse dans I'espace et dans
le profil, et le traitement statistique classique, I'information est traitée selon deux niveaux
d’approche, soit une approche globale et une approche par horizon (surface, sub-surface
et profondeur). Avant d’entamer ces différentes phases d’analyses, nous avons procédé a
une évaluation qualitative de la masse de renseignements mis en banque en calculant le
taux de remplissage de chaque variable introduite.

Les principaux résultats obtenus montrent que, excepté pour la pluviométrie, aucune
variable descriptive ou analytique n’est renseignée a 100%. Seulement 38% des variables
sont renseignés a plus de 70%, les variables stockées ne sont donc pas toutes
systématiquement renseignées.

Le taux de gypse moyen observé dans I'ensemble des horizons est de 16% avec un
coefficient de variation de 121,76%.

Le calcul des fréquences de distribution du taux de gypse pour I'ensemble des
horizons montre que 63,5% des horizons de la banque de données sont non gypsiféres a
modérément gypsiféres (taux de gypse < 15%), et que 36,5% des horizons sont fortement
gypsiféeres ou gypsiféres (taux de gypse 215%).

La caractérisation des autres parameétres constituant la banque de données, soit 21
variables, indique que, mis a part le pH qui est la variable la plus homogéne (CV<5%), toutes
les autres variables présentent une grande variation de leurs teneurs (CV > 60%).

L'étude de certaines interactions susceptibles d’exister entre le taux de gypse et
certains parameétres choisis a mis en évidence de fortes interactions avec les paramétres
texturaux (argile, limon, sable), le calcaire total, la CEC, et la pluviométrie. Les résultats
obtenus indiquent que notre élément discriminant peut étre associé a n’importe quelle
fraction granulométrique du sol, qu’il s’oppose proportionnellement a la présence du calcaire
total, qu’il interféere grandement dans la fonctionnalité de la CEC, et que son accumulation
dans le sol, méme si elle est prédominante dans les milieux secs a trés secs, répond a la
structuration de référence suivante :

Etage aride > Etage saharien > Etage semi-aride
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En second lieu, I'utilisation des régressions multiples a permis de construire un modéle
de prédiction symbolisant le comportement et la fonctionnalité du gypse de la banque sur
la base de trois paramétres qui sont I'argile, le calcaire total et la pluviométrie. Le modéle
obtenu est le suivant :

Gypse = - 0,080 Argile - 0,294 Calcaire total + 0,012 Pluie + 11,870
(n=2364;R2=0,1024)

Le calcul des fréquences de distribution des formes de gypse pour 'ensemble des
données montre que les horizons des sols d’Algérie sont dominés par des accumulations
de gypse de forme discontinue (cristaux et microcristaux, et amas).

Les traitements statistiques sont également réalisés sur les données réparties par
catégorie d’horizons (les horizons de surface « h1 », les horizons de sub-surface « h2 »,
et les horizons de profondeur( hp )). La structuration du taux de gypse démontre une
certaine constante dans les valeurs relatives aux teneurs en gypse dans les trois catégories
d’horizons. Le test de comparaison des moyennes la présente comme une distribution
homogeéne. Le calcul des fréquences du taux de gypse par catégorie d’horizons (h1, h2, hp),
s’articulant sur une approche associative de cartogrammes thématiques et d’histogrammes
de fréquences, nous a permis de confirmer cet aspect global d’homogénéité. D’'une part, il
est observé que pour une méme classe de taux de gypse, la fréquence de distribution est
la méme pour chaque catégorie d’horizons, d’autre part, il est noté une méme structuration
des fréquences de distribution des classes de gypse et d’allure sensiblement décroissante
pour tous les horizons : G1 (trés faibles teneurs) > G2 (faibles teneurs) > G4 (fortes teneurs)
> G3 (teneurs moyennes) > G5 (tres fortes teneurs).

L'application des régressions simples a ce niveau d’étude, avec les mémes paramétres
utilisés lors de I'approche globale, indiquent que :

- le gypse reste fortement corrélé, pour les trois horizons des profils, avec les
paramétres texturaux (argile, limon, sable) et le calcaire total,

- la relation n’est significative et intense entre le gypse et la CEC qu’au niveau des
horizons de profondeur,

- contrairement a I'approche initiale, le gypse développe une relation significative et
intense avec le Calcium soluble (Ca++) au niveau des horizons de profondeur,

- l'interaction entre la pluviométrie et le taux de gypse, abordée de maniére différente,
par rattachement aux étages bioclimatiques de référence (étage semi-aride, étage aride,
étage saharien), nous a permis de confirmer les résultats de I'approche globale, tout en
proposant une structuration verticale de la distribution du taux de gypse dans le profil qui
donne ce qui suit :

les profils des sols des zones arides sont plus riches en gypse que les profils
caractéristiques des sols des zones semi-arides,

les profils des sols des zones arides présentent des taux moyens en gypse plus
élevés dans les horizons de surface et de sub-surface,

une distribution plus ou moins semblable en gypse pour les profils de I'étage
bioclimatique saharien et I'étage bioclimatique semi-aride.

Pour ce qui est des régressions multiples, il ressort que contrairement a I'approche globale,
deux paramétres seulement sur les quatre fixés (argile et calcaire total) sont impliqués dans
la formation et la répartition du taux de gypse. Leur intervention caractérise les horizons de
surface et de profondeur selon les équations suivantes :
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Horizon 1 : Gypse = -0,034 Argile - 0,363 Calcaire total + 13,517
(n=80;R2=0,1225)

Horizon profond : Gypse =-0,032 Argile - 0,170 Calcaire total +10,880
(n=197; R2=0,0652)

Le calcul des fréquences de distribution des formes d’accumulation de gypse par
catégorie d’horizons (h1, h2, hp) s’articulant sur la méme approche associative que pour
les données d’ensemble, nous a permis de confirmer I'aspect global d’homogénéité. En
premier lieu, il ressort que les formes en amas et en cristaux et microcristaux sont les plus
répandues dans les sols d’Algérie. En second lieu, il est observé un gradient de présence
vertical, inversement proportionnel entre ces deux formes, caractéristique de I'ensemble
des profils. Pour la forme en amas, le gradient diminue du haut vers le bas du profil (h1 a hp),
alors que pour la forme en cristaux et microcristaux, il augmente du haut vers le bas du profil
(h1 a hp). En dernier lieu, on a la méme structure des données des fréquences de la forme
de gypse quelle que soit la position de I'horizon dans le profil : cristaux et microcristaux >
amas > continue > forme diffuse.

L'analyse multidimensionnelle (ACP) est réalisée a laide de 5 variables
pédologiques qui sont le taux de gypse, le taux de calcaire total, la conductivité électrique
(CE), la forme d’accumulation du gypse, et la texture, de 882 d’horizons et 206 profils.
Elle a permis de mettre en évidence six (06) groupements de sols a gypse bien distincts.
Deux groupements sont constitués par des profils avec le taux et I'accumulation du
gypse de profondeur, deux autres groupements s’identifient par des profils avec le taux et
'accumulation de gypse pour les horizons de surface et de sub-surface et par le taux de
gypse dans les horizons de subsurface, et les deux derniers groupements sont représentés
par des profils avec de faibles accumulations de gypse dans la partie moyenne. L'analyse
affinée des résultats de cette discrimination (identifiée) entre groupements, a démontré que
cette mise en place bien structurée du gypse est conditionnée par un schéma ou intervient,
d’'une part 'aspect variation des paramétres morphologiques et analytiques, et d’autre part,
soit I'effet accroissement de l'aridité (variation Nord-sud), soit I'aspect localisation dans le
paysage (organisation morpho — pédologique ; effet séquentiel), ou bien encore la nature
du milieu d’accueil (effet stationnel).

En fonction des différentes hypothéses énoncées telles que I'effet indirect du climat
(pour certains cas), I'effet de nappe (differemment chargée), l'intervention du matériau
gypso - calcaire et la position topographique, les types de sols gypseux suivants sont
identifiés:

les sols a gypse de nappe qui sont de deux types :
— aaccumulation de profondeur, récente ou relique,
— aaccumulation de moyen profil pour les sols differemment salés.

les sols a gypse pédogénétique qui sont de deux types :
— aforte accumulation,
— afaible individualisation.

Pour ce qui de l'identification et la détermination des profils références, nous nous sommes
basés sur I'élaboration d’une clé de prédiction qui repose sur une variation dimensionnelle
(effet appréciatif), ou le degré de perception passe d’une vue globale a une vue stationnelle.
Cette variation est symbolisée par une structuration en 3 niveaux d’influences et 6 classes
de milieux d’observations. Les niveaux d’influences représentent 'agencement des trois
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schémas d’organisation observés et les 6 classes de milieux d’observations représentent la
description ou la caractérisation de chaque groupement en classe d’appartenance graduée.
En se référent au taux le plus élevé assimilé a chaque classe (chiffre relatif au pourcentage
de représentativité propre a chaque groupement), il est obtenu un nombre de profils
références (a choisir) égal a 6 au minimum.

Il ressort que 'ACP a permis de reproduire approximativement les modéles de
prédiction obtenus (méme si leur lecture et leur structuration ne reposent pas sur la méme
approche de base) dans les plans et par des effets d’axes :

I'aspect prédiction pour les horizons de fond est absorbé par I'axe a effet global,

I'aspect prédiction pour les horizons de surface et pour les horizons de sub-surface
ressort au niveau de I'axe a effet stationnel.

Il est utile de rappeler que pour l'axe a effet séquentiel les profils représentés ne sont
constitués que par du gypse morphologique (formes d’accumulations).

Dans le cas de la prédominance des formes en cristaux et microcristaux, que ce soit
pour I'approche globale ou par horizon, ces formes indiquent, généralement, I'influence et le
déroulement du processus de dissolution-recristallisation qui sont largement associés dans
I'analyse multidimensionnelle a I'effet d’'une forte évaporation, de la remontée capillaire, ou
de la fluctuation des nappes. Dans les cas de la disponibilité et de la répartition du gypse,
sa dynamique serait contrélée par le facteur hydrique.
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ANNEXE

ANNEXE Il

m 005 0] 0,001
E
T | 059692 | 0999871 | 09599950
T | 055000 | 0990000 | 059900
T | 04785 | Ugsais | 0991l
¥ | 0511% | U5L7a0 | 057406
T | 0775 | 0G5 | 05507
& | 07067 | 04345 | U53493
T | 05664 | 07977 05952
5| 05319 | 07646 0 ETal
T | 05024 | 07348 0 A1
10 | 05760 | 07079 VAR
11 | 05529 | 05855 05010
12 | 0558 | 05604 07500
15 | 05039 | 05444 07603
T8 | 04973 | 0pa0% LT
15 | 04524 | 05055 07346
16 | 04683 | 05007 07054
I7 | 04555 | 05751 05052
15 | 04438 | 05604 05757
10 | 04529 | 0,487 05652
0 | 04227 | 05368 0 f5ad
75 | 03600 | 0A%60 05974
30 | 03494 | 04457 5541
35 | 03246 | 04152 05159
$0 | 03044 | 03932 0 4596
§5 | 02875 | 03721 04645
50 | 02732 | 03541 EEEE;
80 | 02500 | 03248 04078
T | 0231 | 03017 03799
B0 | 02172 | 02830 03568
50 | 02050 | 03673 03575
100 | 0,546 | 02540 03211
7 7 7 7
7 7 7 7
7 7 7 7
7 7 7 7
) 0 | 01361 | 01608% | 022978
Valeurs calculées { SO0 | 00875 | 011458 | 01464

Les valeurs critiques de r pour a = 0,05 ; 0,01 ; 0,001 (table de FISHER ajustée)

ANNEXE Il
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ANNEXE

ANNEXE IV

a- siructure
(Iftern, 1929
1- hlassmve
2- Gnunelense
3- Grenue
4 Polyédriue-Subangulaire
3- Particulaire
- Prisroaticue
- Larnellaire
2- Syuarnense
Q- hlottense
10- Cohnrnaire
11- Cubigue
12- Butre

13- Sans structure

h-texture
(Bemon, 1994)

1- Lrzlenuse

2- Lrigilo-liraonense

3- Equilibrée
4 Lirmonense

8- Litono-argileuse

- Lirnono-sdh leuse

T- Litnono-argilo-sableuse
8- Sablense

0. Sahlo-argilense

10- Sablo-lirnomeuse

11- Argilo-sablense

12- Sahlo-argilo-lirnonense
13- Sablo-limono-argilense

c-les formes 4’ accumulation de gypse

1- Diffuse

2- Lmas

3- Cristany et racrocristams
4 Continne

d- Classes de calcaire total

e- Classes de gypse

(Lozet et hathiew, 1990) {Djili, 20003
1- = 2%, 1- 0-5%
2-2-10% 2-5-15%
3- 10-25% 3- 15-25%
4 25-50% 4 25-50%
5. =50% 5. =50%

f Conductivité élecirique
(11551, 1954)
1- 0-2d5im
2- 2-4d5im
3- 4-8d5m
4 £-16 dSim
5- =16 dSim
Classe de variabilite Valemr du C.V (%)
Faihle =15
IModerée 15 - 35
Elewée 35 =50
Tres elevee s0-100
Extrémement elewée = 100

Les différentes classes du coefficient de variation (CV)

(Mollin et Cailler, 1992 in Hemici, 1992)
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ANNEXE V

Norme Classe de sodiciteé
ES5P < 5 IMon sodique
5= ESF < 10 FPeu sodique
10 =FE:F < 15 modigque
15 = FESP < 20 Tres sodique
E:P = Fxcessivement sodique

Le degrés de sodicité (ESP)
(USSL, 1954)

ANNEXE VI

fx| Il

Régressions simples | Nhre de couple | ddl | Equations de régression chsavé | aitique | nv de probahilide o
EyYpse-argile 303 390 [y=0014 2 —1,150 x+ 233370 0451 0177 HEE
gypsetimomn 117 414 [y=0014 2 -1, 149 x+ 24 475 0468 0,171 ik
gyvpsesahle 483 4g0 |y =0001x —0278 x+22,172 0317 0,152 i
gypseale bot 654 652 |y =-0478 x+24 065 0339 0,146 ik
gypse - CELC 357 355 |y =-02653x+ 14200 0,129 0,186 ik
gyvpse - ESP 413 210 |y =-0,019 =+ 5790 0036 0,136 s
gvpse - CE 663 G661 [y=0015x+ 15204 0014 0,087 s
gyvpse - pH 6oy G697 [y =1622 x+ 3,175 0023 0,07 s
Fypse - 50 403 491 [y =-0,0005x+ 15824 00014 0,083 s
gypse - Ca™r 142 440 |y=-0001 x+ 14414 00024 0,097 s
L gvpse - phuies T20 72% [y =-00003 x + 0,133 x+ 9 749 0273 0,146 REE
n$ o signific atif

* o cignificatif

2 hundterverd cignificatif
A% - fric bt ¢ igpdfi catif

Résultats des régressions simples pour 'approche globale

ANNEXE VI
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ANNEXE

Répresdors simgples Moxizons | Nombredecoupls | 341 Equaticrs derépresiin | chsarve | | cxidique 1o degrohakilité o«

hl [l 83 | Gegpee= 00122 -10G0x+21076 0420 0351 EEE
Gypseagle ] o5 93 | Gpse = 0017 5 - 1266 %+ 34856 4% [EE]} i
hp 212 208 | Gegpse= 00152 -1,170x + 23,642 0472 0237 kaE
hl o0 A7 [ Gepee=0009x - 0851 x+22, 700 04234 0545 EEE
Gyps eI ha 104 101 | Gegpoe= 00200 -1 4262+ 25, 200 0455 0321 EEE
hp 223 220 | Crgpoe = 00133 - 1,102 2425, 150 020 [ EEE

hl oo 87 | Gegpee= 0012 - 0P +19.470 0274 02472 *
Gypsesable ha 118 115 | Gegpee= 000120 - 0297 3 + 33 534 0341 0307 kaE
hp 275 272 | Gegpee = 00012 - 0321 x+22050 0315 0209 EEE
hl 137 135 | Gepoe=-0.700x+ 26 370 040 0280 EEE
Gypse tale dot hd 155 153 | Grpoe= -0807 2+ 27,706 0400 027 EEE
hp 362 358 | Ggpse=00112 - 09352 +25213 [[EE] 0,185 kaE

hl EE] 71 | Grpse=-0,135:x+13 522 0077 [ET] s

Gvpse- CEC ha [l 24 | Cpoe=-0,M6x+11M2 0117 0250 T
hp JEL] 195 | Grpee =000 - 0550 +17,108 0225 0,14 *E

hl 35 33 | Gegpse = 00663+ 12375 [ 0334 s

Gypse- ESF ha A1 40 | Gepee = 0060 2 + 10,568 0,110 02376 it
hp 126 124 | Gegpse= -0014 2 +58,150 0,030 0,181 T$

hl 143 141 | Gepee = -0 016+ 13 517 0.0 0,171 it

vpse- CE Tl 157 T35 [Cpse = -0+ T560 (] 0. 1ed T
hp 363 361 | Ggpse = 0,162+ 17 377 0,102 0,110 it

hl 142 146 ! 0028 0,168 T

Gvpse-pH T 1a 104 7 0,12 0,157 T
hp 383 381 7 [(F] 0124 T

hl 143 141 | Gepse = 00032+ 15467 0069 0,171 T$

Gypse- 5o ha 113 111 | Gegpse = -0000G 2+ 16,054 [ [N T
hp 237 235 | Cegpoe = 0JO00E 20+ 15,247 0005 0,13 T

hl £l o4 | Gepee= 00182 + 16,359 10,1210 02000 it

Gypse- Ca ha 111 109 | Gepee = 00003 2 + 13440 0001 0,129 it
hp 235 233 | Gegpae = 004 S +12 5685 0240 0220 EEE

O

ns  hoh significatit
*significatif

*+ o hamterrert sigaificatif
£2% - fric hungberrent significatit

Résultats des régressions simples pour I'approche par catégorie d’horizons
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