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NTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Larecherche sur les sols gypseux n’est pas aussi vaste que I’ on pourrait S attendre, vu
la grande proportion des secteurs arides et semi arides dans le monde occupé par eux (F.A.O,
1990). Mais a partir de la fin des années 70, I'intérét porté a I'éude de ces sols a
considérablement augmenté (Dekkiche, 1974; Ali et West, 1983; Halitim, 1985; Al-Muktar,
1987; Herrero et Porta, 1987; Carter et Inskeep, 1988 ; Rosen et Warren, 1990 ; Yamanova,
1990; Herrero et al, 1992 ; Bensaid, 1999 ; Eckardt et Spiro, 1999).

Ces études ont porté essentiellement sur les problemes d'analyses physiques
(granulométrie, teneur en eau) et chimiques (solution du sol, capacité d’ échange cationique,
équilibre gypse anhydrite) (Pouget, 1968 ; Vieillefon, 1979). En revanche, |'approche
microscopigue n'a connu de véritable développement que tres récemment (Stoops et llaiwi,
1981 ; Watson, 1985 ; Halitim et Robert, 1987 ; Poch, 1992 a, b ; Hamdi Aissa et Fedoroff,
1996). En outre il y a tres peu d'études sur les propriétés physiques des sols gypseux
(Vieillefon, 1979 ; Halitim, 1985 ; F.A.O, 1990 ; Poch et al, 1998).

En Algérie, ces sols se localisent en régions arides et sahariennes ou les précipitations
annuelles ne dépassent pas 150 mm/ an. Ils sont souvent rencontrés en zones steppiques
autour des sebkhas et dans les oasis au Sahara, surtout au Nord (Oasis de Ziban, Oued-Souf,
Oued-Righ). Dans ces régions les bassins sulfatés sont trés fréguents, mais la genése des sols
gypseux est essentiellement due a I’ activité des nappes et I'intensité de |’ évapotranspiration
(Halitim et Robert, 1987).

Les caractéristiques physiques des sols gypseux sont trés variables. |ls ne dépendent
pas seulement du taux absolu de gypse, mais de leur distribution dans le profil, de type de ces
accumulations, et de I’ origine des dépbts de gypse. Nous pouvons donc dire que le gypse est
un élément qui, par ses taux et ses formes, modifie profondément la morphologie du profil et

agit sur les propriétés des sols. Son impact sur ces propriétés reste mal connul.

Notre é&ude s insére dans ce contexte ; celui de mieux connaitre larétention en eaux de
ces sols et sarelation avec lataille du gypse et son taux dans le sol
Le document rédigé, comporte trois parties essentielles :

La premiere comporte une éude bibliographique relative aux sols gypseux.



La seconde partie englobe la méthodologie adoptée pour laréalisation de ce travail et les
différentes approches menées pour I’ étude de la rétention en eau des sols.

Latroisieme partie traitera les résultats obtenus et leurs discussions.



CHAPIRE - ETUDR BBLIOGRAPHIQU



Chapitrel : Etude bibliographique

1. Répartition spatiale des sols gypseux dans le monde

Les sols gypseux sont largement répandus dans les zones arides et semi-arides, leur
surface totale et estimée de 707.000 Km? (Boyadgiev, 1985). Ils sont localisés dans les
régions des déserts, avec une moyenne des précipitations annuelles inférieure & 250mm
(Watson, 1983, 1985) (Fig.1).

lls se rencontrent au Nord de I'Afrique, le Sud — Ouest de I'Asie, la partie
méditerranéenne de I’ Europe (Van Alphen et Rios Romero, 1971), I’ Argentine, le Chili, et
I’Australie (F.A.O, 1990) (Fig .2).

Ladistribution des sols gypseux au Nord et al’Est de I’ Afrique, I'Europe du sud et le
Sud-Ouest de I'Asie a été cartographiée a petite échelle par Van Alphen et Rios Romero
(1991) in Porta, (1998) et dans le monde par Eswaran et Zi-Tong (1991).

En Algérie, les sols gypseux occupent approximativement 8000Knm?, qui représentant
12.27. des sols gypseux du monde (F.A.O, 1990). (Tab.1).

B Principaux domaines des crofites de gypse
*  Pointsisoléesde gypse
...... précipitation annuelle movenne 250 mm

Figure.1: Distribution générale des surfaces d’ accumulation de gypse (exception des roches
déposées) (Watson, 1985).



Tableau.l1: Distribution des sols gypseux par pays (F.A.O, 1990).

Continent Pays Km2 Z dutotal |7 dela
du pays surface des
sols gypseux
du monde
Afrique Maroc 1114.3 25 1.7
Algérie 7966.3 3.3 12.2
Tunisie 1439.8 9.3 2.2
Libye 3956.8 2.2 6.0
Egypte 382.2 04 0.6
Soudan 78.0 0.3 1.2
Somalie 10161.2 16.2 155
Ethiopie 1423.4 1.3 2.2
Mali 2818.3 2.3 4.3
Mauritanie 396.0 0.4 0.6
Namibie 5327.7 6.5 8.2
Asiedu sud Syrie 3966.6 21.6 6.0
Jordanie 80.5 0.8 0.1
Arabie saoudite 82.5 0.04 0.1
Oman 471.6 - 0.7
Yémen A.R. 2931.0 8.8 4.5
Kuwait 354.6 - 0.5
Iraq 4779.2 11.0 7.3
Iran 4.2 - -
Pakistan 94 0.01 -
Inde 182.0 0.06 0.3
Centrede USSR 5074.1 0.2 1.7
I’Asie Mongolie 60.9 0.04 0.1
Chine 11484.9 1.2 175
Europe Turquie 64.2 0.08 0.1
Espagne 165.5 0.3 0.3
Nord de Nouveau-Mexique | 78.0 - 0.1

I’Amérique
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Figure.2: Distribution des sols gypseux dans le Nord et I'Est de I’Afrique, le Sud — Ouest de I’Asie, la partie

meéditerranéenne de |’ Europe (Van Alphen et Rios Romero, 1971).



2. Originesdu gypse

Les hypotheses et les théories expliquant les origines et les processus de
I"accumulation du gypse dans le sol, ont fait I'objet de nombreux travaux (Bellair, 1954 ;
Trichet, 1963 ; Dekkiche, 1974 ; Kulke, 1974 ; Watson, 1980 ; Halitim, 1988 ; Artieda et
Herrero, 1996). Il ressort que les principaux facteurs qui régissent la présence du gypse dans
le sol sont : la présence d’ une source de gypse, la topographie et I’ aridité du milieu (Bellanca
et Neri, 1993). Donc ils sont liés aux caractéristiques spécifiques de chaque région d’ étude.

Les roches gypseuses dans le bassin de I'Ebro en Espagne ont été produits dans un
environnement endoréique continental, d’ un complexe de playa-lake, par les sulfates dissous
provenant de trois sources. les Pyrénées, la cordillére ibérienne, et les montagnes des
Catalanides (Artieda et Herrero, 1996). L'abondance et la profondeur de ces gisements de
sulfate supposent une source importante.

Selon Mandado in Artieda et Herrero (1996) les mécanismes de formation les plus
probables sont trois: (1) I’oxydation des sulfures contenus dans les roches dans les zones de
source, &t leurs transports; (2) I’ entrée des eaux de mer dans le bassin ; et (3) la dissolution
des roches contenant des sulfates dans les zones de source, par exemple les facies de Keuper
(Artieda et Herrero, 1996).

Van Alphen et Rios Romerio (1971) ont mentionné que les dépbts de gypse solides ou
intercalés présents dans la vallée de I’ Ebro en Espagne, viennent des périodes de transition du
Miocéne Supérieur et Oligocene-Eocéne. Les autres gisements de gypse trouvés dans la
vallée de Tajo, le sud-ouest de Madrid appartiennent probablement au Miocéne inférieur.

L’ origine du gypse est peut étre évaporitique; ¢’ est le produit des eaux souterraines
saturées. Le gypse, précipité dans les pores, peut ére incorporé a la matrice du sol par
I’activité faunique. Des cycles successifs, de ce processus meneraient a la formation des
horizons hypergypsiques (Barzanji et Stoops, in Poch, 1992 b).

Herrero et al (1996) dans I’ étude de la dépression centrale de Catalane trouvent que les
sols gypseux sont situés aux pieds des pentes d'un anticlinal, sur les matériaux colluviaux.



Donc I’ origine de gypse peut étre en partie colluviale, quoique quelques fractions peuvent étre
transportées par dissolution par I’écoulement souterrain le long des pentes.

Les sols gypseux et solonchaks gypsiques de la plaine inondable (Milieu Europhrates)
de Syrie sont décrits et caractérisés par Florea et Al-joumaa (1998). Ces sols, développés sur
des dépbts alluviaux et des glacis se composent des sédiments gypseux déposés par |'eau et
transportés des secteurs voisins les plus hauts.

Le gypse peut avoir au moins trois origines éventuelles :

2.1. Origine géologique

Le gypse peut ére contenu dans le substrat géologique (sédiment et roches). Ce
substrat peut alimenter soit le sol qu’il supporte, soit les alluvions qui en dérivent, soit les sols
des zones basses (Kadri, 1987).

2.2. Origine hydraulique

L’eau, quelle soit souterraine ou superficielle, contenant I'ion calcium et I'ion sulfate
dissous, peut donner naissance a un dép6t gypseux par |'effet de I'évaporation et de la
concentration (Pouget, 1968).

L'eau d écoulement de montagne est la premiere source de gypse pour le sol
(Toomanian et al, 2001).

2.3. Origine éalienne

La contribution du vent a la formation des accumulations gypseuses a été étudiée par
plusieurs chercheurs (Coque, 1962 ; Trichet, 1963 ; Pouget, 1968). Les crodtes résultant d’un
saupoudrage intermittent de poussiéres surtout salines, diffusées dans I'atmosphere par le
vent. La cimentation de ces derniéres serait le résultat de I'infiltration des eaux pluviales dans

les recouvrements éoliens.



3. Formes du gypse dans le sol

Dansle sol, le gypse se présent sous différents formes, en fonction des conditions dans
lesquellesil précipite. Les différents travaux (Pouget, 1968 ; Dekkiche, 1974 ; Stoops et |lawi,
1981 ; Nettleton et al, 1982 ; Abrukova et Isayeh, 1983 ; Watson, 1985, 1988 et 1989 ;
Pankhanova et Y amnova, 1987 ; Halitim, 1988 ; Boyadgiev et Sayegh, 1992 ; Herrero et dl,
1996 ; Bensaid, 1999) révelent que le gypse dans le sol peut ére sous des formes
pulvérulentes, en pseudomyceliums, en amas, en nodules, en roses de sables, en
encroltements, en croltes massives ou en crodtes polygonales.

Le gypse (CaSO, .2H,0) est formé d’'une solution aqueuse, ou de I’hydratation de
I"anhydride. 11 se cristallise sous forme d’un prisme monoclinique et occupe finalement la
forme granulaire (alabastre), comme un agrégat fibreux (gypse salin, sélénite) ou se rassemble
comme une rose (rose de désert) (Boyadgiev et Sayegh, 1992).

Les crisaux du gypse peuvent étre automorphes; limités par des faces nettes,
apparaissant comme des jumeaux. |1s peuvent étre xénomorphes, avec des limites irréguliéres.
La morphologie xénomorphe peut naitre par une interférence mutuelle durant le

développement du cristal (cristaux grenus) ou par dissolution partielle.

Les cristaux automorphes, se présentent sous de nombreuses formes: (Jafarzadeh et
Burnham, 1992).

Cristaux plats avec un bon développement de la surface basale. |ls peuvent étre
rhombohédraux ou hexagonaux (tabulaire).

Cristaux allongés en forme de lentilles (lenticulaires).

Cristaux solides et surtout définis par des faces complétement paralléles ce sont les
cristaux prismatiques.

Cristaux tres minces a faces solides, pointus comme une aiguille ce sont les cristaux
aciculaires.

Cristaux trés minces souvent incurvés ou ondulés ce sont les cristaux fibreux.

Cristaux occasionnellement trouvés, minces, tubulaires, lesquels peuvent étre tordus

(wormtube), ou se présentent disloqués et ouverts a la fin (flower tube).



Bureau et Roederer (1960) ont décrit les accumulations gypseuses, en Tunisie comme
suit :

Amas (Spots) : Poches localisées de cristaux lenticulaires.

Pulvérulent (Powdery) : Poches de gypse, granuleux blanc et fin; morphologie du
cristal non claire.

Encroltement (Crusty) : Couche qui n'est pas dure, ni massive; équivalent aux
horizons gypsiques et hypergypsiques.

Cro(te (Crust): Couche de gypse dure et massive; équivalent aux horizons
pétrogypsiques.

Polygonal : Une croQte exposée a la surface montrant un modéle polygonal.

En tenant compte de leur mode de formation, les formes de gypses observées par Herrero
et a (1996), en Espagne dans le champ de quatre dépbts alluviaux sont :

Gypse Vermiforme, nodule et couche.

Cristallisations dures.

Gypse pulvérulent (horizons de gypse lenticulaire).

Horizons microcristallines (horizons de gypse se rassemblent aux roses).
Couches couchés de gypse.

Autre cristaux de traits pédologiques.

Cing formes de gypse de néoformations, caractéristiques de |’ horizon possédant une
concentration élevé en gypse on été identifiées par Verba (1996). Ces formes sont strictement
limitées a certains types des sols qui se différencient dans les conditions de leurs pédogenéses
(tableau. 2)



Tableau.2 : Formes de gypse de néoformations et leurs caractéristiques (Verba, 1996).

Formesde gypsede | Unitédesol | Conditionsdeformation | Caractéristiquedela
néoformations du sol microstructure
1. Pulvérulent Petric Altérations fréquentes de Grande diversité des
Gypsisols I’humidification et le formes des cristaux de
séchage des sols en surface | gypse
1.1. « Marneux » Petric Relativement plus humide | Abondance de calcaire
Gypsisols pseudomorphes de
différent degré de
manifestation, jusgu'a
laformation de
cristaux négatifs
1.2. «Crummy » Petric Relativement moins Prédominance
Gypsisols humide uniforme de cristaux
de gypse rombohedral,
apparition des blocs
séparés et la dispersion
des carbonates
2. Incrusté Luvic Zone de bord capillaire Accumulations
Calcisols instables dans les
(sierozems) pores des cristaux
désordonnés et
souvent corrodés de
gypse
3. Concrétionné Luvic Carbonatation des Concrétions
Calcisols concrétions de gypse dans | abondantes de
(sierozems) les conditions carbonate-gypseux
paleohydromorphiques « hedgehog » de
structure complexe
4. Columnaire Calcic Précipitation de gypse dans | Cristaux prismatiques
(« beaded ») gypsisols la partie basse des qui s assemble sous
fragments grossiers des forme de queues
solutions migratricesvers | d'hirondelle
le bas
5. Lenticulaire Haplic Zone de contacte avec les | Cristaux de forme
gypsisols ealxX souterraines lenticulaire qui se

consolidé




4. Caractéristiques des sols gypseux

La présence de gypse dans le sol affecte la plupart de leurs propriétés, causant des
problémes sévéres d'ordre physiques, chimiques et des problemes de fertilités (Mashali,
1996).

Cependant, quant les particules de gypse sont présentes dans la couche superficielle,
leur type, leur quantité, et leur degré de cristallisation a un impact profond sur les propriétés
physiques et physico-chimiques du sol et sur la croissance des plantes (F.A.O, 1990).

4.1. Propriétés chimiques des sols gypseux
4.1.1. Formes hydratées et déshydratées du sulfate de calcium

Le gypse est un sel soluble (sulfate de calcium hydraté). Sa solubilité est de 2.6 g/l
dans I’ eau pure a 25°C et aune pression de 1 atmosphére (Herrero et Porta, 1990). | constitue
la forme la plus répandue du sulfate de calcium dans le sol (Eswaran et al, 1981).

Weiser et a in Jauzein (1974) suggérent que la déshydratation de gypse soit accélérée
a60°C sous une pression de vapeur d'eau de 23.6mm; c'est-a-dire latension de vapeur saturée
a 25°C (figue. 3), laissant 0.01 mol d'H,O pour chague mol de CaSO, a 200°C. Cette
anhydrite réversible a une capacité d'hydratation assez forte en fonction de la température de
déshydratation au cours du temps.

100~ 200°¢c

Figure.3 : Déshydratation du gypse a température croissante. (Weisser et a, in Jauzein, 1974)



Les principales formes des états du CaSO, sont les suivantes (Vieillefon, 1979) :

Phase hydratée : gypse, monoclinique
Phase semi-hydratée : hemihydrate
* naturel : bassanite
* artificiel :
Variété o : préparé en solution ou en autoclave
Donc en présence d’'un exces d’ eau sous
forme liquide ou vapeur.
Variété B : préparé en absence d eau.
Phase anhydre : anhydrite
* naturel : orthorhombique
* artificiel :

- Anhydrite « réversible » ou anhydrite |11 obtenu
par chauffage au-dessous de 200°C et non
réhydratable.

-Anhydrite « irréversible » ou anhydrite I
obtenue au dessus de 2000°C et non
réhydratable.

-Plétre surcuit ou y — Ca SO,, obtenu au dessus

de 1000°C.

4.1.2. Relations de solubilité

4.1.2.1. Solubilité du gypse dans|’eau pure en fonction dela température

Jauzein (1974), basé sur d autre recherches, donne un graphe de la solubilité de gypse,
bassanite et anhydrite, en fonction de latempérature (fig.4).
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Figure.4 : Différentes phases de la solubilité du CaSO,. n H,O dans |’ eau pure en fonction de
latempérature (Weisser et al, in Jauzien, 1974)

4.1.2.2. Solubilité du gypse en présence des sels solubles

Le gypse est un éectrolyte faible, sasolubilité est modifiée lorsque la solution contient
des électrolytes forts ayant ou non des ions communs avec lui (Pouget, 1968 ; Sonnenfeld,
1984).

La solubilité de gypse dans une solution aqueuse salée contenant Ca®*, Mg®*, Na', et
SO,* a été examinée expérimentalement en employant des voies différentes pour calculer les
coefficients d'activités d'ion monovalents et différents ions bivalents. Une approche d'analyse
de sensibilité peut étre employée pour déterminer qui est la meilleure équation d'adaptation
pour représenter le coefficient d'activité d'ion simple et quels ions pairs sont nécessaires pour
étre inclus (Arslan et Dutt, 1993).

La présence de NaCl dans la solution peut augmenter considérablement la solubilité
de gypse (Schreiber et Schreiber, 1977).

Kovda (1965) indique que la solubilité de gypse augmente avec la présence des
chlorures, particuliérement les chlorures de sodium et de magnésium. Les tableaux 3 et 4

expliguent larelation entre le gypse et les sels solubles.



Tableau.3: Solubilité du gypse en présence du chlorure de magnésium MgCl; (Pouget,
1968).

Concentration en g/l dansla solution

M gC|2 CaS0q4 H>0O

0.00 02.08 997.9
08.50 04.26 996.5
19.18 05.69 994.5
46.64 07.59 989.1
121.38 08.62 992.2
206.98 06.57 949.9
337.00 02.77 908.7
441.10 01.39 978.6

Tableau. 4 : Influence de la concentration de chlorure de sodium (NaCl) sur la solubilité

du gypse (Anseilme et Cameron in Durand, 1953).

Concentration en g/l

NaCl 0.0 02.925 14.62 58.50 131.6 206.7 292.6

CaSO,4 | 14°C | 01.10 02.79 03.68 05.72 07.20 06.30 05.30

20°C | 02.10 03.15 04.00 06.00 07.30 06.30 05.30

4.1.2.3. Action du pH sur la solubilité du gypse

Le pH influe aussi sur la solubilité de gypse, en raison de I’ attachement des ions H*
sur les anions SO, . La solubilité et élevée a pH bas. (Artieda et Herrero, 1996). Mais ce
phénoméne ne peut guere intervenir car dans tous les sols gypseux étudiés le pH est toujours
supérieur a 7 (Pouget, 1968).

4.1.2.4. Effet dela pression du gaz carbonique (CO,) sur la solubilité du gypse

La pression de CO, affecte aussi la solubilité de gypse quand les carbonates sont
présents, due a l'augmentation des ions dans la solution (I'effet d'ion commun) et la réduction
conséguente de la solubilité (Artieda et Herrero, 1996).

4.1.2.5. Effet delataille des particules du gypse sur leur solubilité

La solubilité du gypse est également en relation étroite avec la taille de ces particules.
Elle croit avec la finesse de celle-ci (fig. 5):
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Figure.5: Effet de lataille des particules du gypse sur leur solubilité dans I’ eau (F.A.O, 1990).

4.1.3. Interaction gypse — calcaire

Plusieurs travaux (Boyadgiev, 1974 ; Baci, 1984 ; F.A.O, 1990 ; Florea et Al-Joumaa,
1998) ont montré gque I’ augmentation du taux de gypse entraine la diminution de la teneur en
calcaire et visversa

Florea et Al-Joumaa (1998) présenté larelation suivante :

CaCO; = 23.12 - 0.174 gypse ou gypse = 75.04 — 2.117 CaCOs3
Pour I horizon C, le coefficient de corrélation R? = 0.368

L’ étude microscopique en zone aride de I’ Algérie faite par Halitim et Robert (1987)
montre qu’ un envahissement de I’accumulation calcaire par le gypse avec une désintégration
et une dilution au niveau de calcaire. 1ls pensent que ce phénomene est dd a la pression de
cristallisation du gypse qui est de I’ordre de 1,100 Kg/Cm? qui détruit les individualisations

calcaires par suite de I’ arrivée continue des solutions sulfato- calciques, et leurs précipitations
aceniveau.



4.1.4. Relation entre le gypse et la capacité d’ échange cationique (CEC)

La capacité d' échange cationique des sols dépend, généralement de la teneur en
matiere organique, de la texture du ol et le type des minéraux argileux. La plupart des sols
gypseux sont pauvres en matiére organigue et en conséquence la contribution des coloides

organiques a I’ é évation de la capacité de rétention est faible (F.A.O, 1990).

Poch (1992 a) trouve dans son étude dans la vallée de I'Ebro en Espagne, que les
valeurs de la CEC sont faibles, variant entre 1.04 e 21.5 meg/100g. Dans les horizons
hypergypsiques, la CEC est plus faible (1 a 8 meg/100g) que dans le reste des échantillons, &
I’ exception des échantillons qui contiennent des taux élevés en matiere organique. La fig 6
représente la variation des valeurs de la CEC avec la variation du taux de gypse. Elle a
remarqué gu'avec un faible taux de gypse la CEC est fortement variable, en outre
['augmentation du taux de gypse dansle sol provoque la diminution des valeurs de la CEC.

Quand les échantillons avec moins de 5% du gypse sont exclus, une nouvelle
corrélation existe entre le taux de gypse et la CEC ont été représenté par |’ équation linéaire

suivante :
CEC meqg/100g = 16.49 - 0.16 (% gypse)
Avec le coefficient de corréation R?= 0.708.

CEC (meqg/100g) Taux de gypse > 5%
*

Taux de gypse < 5%
[e]

&
:
&
= .
185 = - - -
P
¥ o ;
loa % = -
= A S el
& \ - N
10 %"":‘ < * ;\ A *
% -7
5 £
i
.
i

—_—

o 20 40

Taux de gypse %

Figure.6 : Rdation entre la capacité d’ échange cationique et le taux de gypse (Poch, 1992 a).



4.2. Propriétés physiques des sols gypseux
4.2.1. Texture

La texture des sols gypseux, dépend largement de la nature du matériau parental dans
lequel le sol s est développé (Van Alpen et Rios Romero, 1971). Cependant, €elle est fortement
influencée par la présence des teneurs élevées des cristaux de gypse.

Poch (1992 a), dans une éude sur les sols gypseux de I'Espagne, indigue que la
texture et éroitement liée a la teneur en gypse; a des faibles teneurs, la texture est
déterminée par le matériau parental. Cependant, I’augmentation des teneurs en gypse
engendre, d'une part, la formation d’ une texture a dominance de limons et de sables en raison
d’une crigtallisation grossiere, d autre part, elle induit une diminution des teneurs en argile.

La détermination de latexture des sols gypseux avec la méthode standard de la pipette
de Robinson peut poser différentes problémes (A.S.A, 1965 ; S.C.S, in Poch, 1992 b).

Les caractéristiques du gypse sont responsables de ces problémes, sa nature semi
soluble (le gypse est un agent de floculation rend les argiles stables et la suspension n’'est
jamais obtenu), sa faible densité, sa forme et la présence d eau dans sa molécule sont les
problemes de cette technique (Vieillefon, 1979).

L’élimination du gypse, n’est possible que si lateneur en gypse est inférieure a 107.
Pour une teneur supérieure, la granulométrie établie sur une fraction seulement des
congtituants réels du sol, ne serait pas représentative des propriétés physiques du sol gypseux
(C.I.R.A.D, 2004).

La présence de gypse dans le sol, limite la dispersion des colloides. Si le sol contenant
moins de 107. de gypse, le sol est lavé al’eau. Pour les sols contenant plus de 10 7 de gypse,
une méthode relativement simple consiste a extraire le gypse par un traitement au chlorure de
baryum et a la triéthanolamine (Hesse, 1974, modifié par Vieillefon, 1979). Le chlorure de
baryum entoure les particules de gypse d'une couche fine de BaSO, insoluble. Bien
qu’ efficace, la méthode ne permet pas toujours une dispersion parfaite par un seul traitement.

Il savere parfois nécessaire de recommencer le traitement. Cette méthode a donné des



résultats satisfaisantes quant elle est utilisée avec des échantillons d’ horizon gypseux (Poch,
1992 a).

A cause de I’ effet marqué du gypse, sur les propriétés physiques des sols, il est plus
souhaitable de déterminer la texture sans enlever la fraction gypseuse (F.A.O, 1990).

En outre, la granulométrie d'un matériel riche de gypse doit considérer les particules
de gypse comme un composant actuel du sol, et pas comme un sel qui doit étre enlevé,
comme il peut étre fait par la dissolution quand le taux de gypse est faible (Porta et al, in
Poch, 1989).

4.2.2. Structure

Dans le sol, le gypse intervient par une action physico-chimique (augmentation de la
concentration en électrolytes et le phénoméne d’ échange), ainsi que par une action physique
au niveau des contacts argile-gypse qui intervient sur la structuration globale du matériau par
cristallisation et croissance cristalline du gypse (Halitim, 1985).

La plupart des sols gypseux, ont une structure peu favorable. La structure de I’ horizon
de surface est dominée par une couche massive ou fine. L’horizon peut étre fortement
cimenté, avec formation de crodtes dures, S opposant parfois a la circulation de I'eau et au
développement des racines (F.A.O, 1990).

La présence de gypse, affecte |e développement des éléments structuraux, a cause de la
formation des canaux remplis de gypse, désigné gypse vermiforme (Artieda et Herrero, 1996)

Boyadgiev (1974) note que quand la quantité du gypse dépasse les 15 7., la structure
tente a ére instable. Toutefois, il atendance a augmenter sa stabilité autant que la quantité du
gypse dépasse les 257. 1l a conclu que les sols contenant 10 a 35/ de gypse sont perméables,
ont une pauvre stabilité structurale et une faible capacité de rétention en eav.



4.2.3. Circulation de |’ eau dans le sol

Le mouvement interne d'eau, dans la plupart des sols gypseux, est normalement
modéré a rapide, sauf ou le gypse est sous forme des couches incrustées, donc empéchant le
mouvement de |’ eau vers le bas (F.A.O, 1990).

Dans les Oasis de Gabes en Tunisie, Ammami cité par Van Alphen et Rios Romero
(1971) note que la conductivité hydraulique varie entre 200 et 250 cm/jr dans les horizons de
surface contenant du gypse alors gu’ elle est de 60 a 150 crm/jr dans les horizons souterrains.

Le taux d'infiltration est bon a élevé, il varie entre 0.1- 2.00 nVj, selon la texture & la
structure du sol (Florea et Al- Joumaa, 1998). Le gypse peut réduire la conductivité
hydraulique quant il est trés fin (< 44 um) et bouche les macropores des sols a texture fine
(Keren et a, 1980).

Norton (1997) montre que le gypse améliore I'infiltration et diminue I’ érosion. En
outre les amendements gypseux contribuent a augmenter la conductivité hydraulique des sols
en diminuant les effets du sodium échangeable (Chauhuan, 1992).

4.2.4. Stabilité structurale

Les réaultats des travaux de Poch, (1992 a) sur la stabilité structurale des sols gypseux

divisent les échantillons du sol éudiés en deux groupes:

Horizons hypergypsiques faits de gypse pulvérulent, ont une stabilité élevée; fournie
probablement par un fort enchainement des particules de gypse.
Horizons hypergypsiques faits de gypse microcristalline, et les échantillons possedent

un taux de gypse inférieur a 507, ayant une faible stabilité.

Herrero et al (1992) considérent que la faible stabilité de gypse microcristalline dans
I’ eau, a été considérée comme un processus de formation de flux de boue, le long de la pente

dans les paysages gypseux.



La F.A.O (1990), trouve qu'une pauvre stabilité est attribuée aux matériels avec
['augmentation du taux de gypse sans spécifier leur type.

4.2.5. Résistance a la pénétration

L’ éude de la résistance a la pénétration de 20 horizons gypseux, dans sept profils
irrigués, qui se caractérise par un taux de gypse qui varient entre 0 et 900 g Kg ™, semble que
['augmentation de la résistance a la pénétration, est due au remplissage des pores préexistants
avec les cristaux de gypse, ce qui réduit le volume des vides réguliers et continus nécessaires

pour la croissance de racine (Poch et Verplancke, 1997).

L'augmentation de larésistance a la pénétration avec I’ augmentation du taux de gypse,
et observée dans les horizons qui contiennent <507 de gypse, il est peut &re du au

remplissage des pores avec le gypse (Poch, 1992 a).

4.2.6. Capacitéderétention

La capacité de rétention en eau peut augmenter ou diminuer selon le taux de gypse
dansle sol (Boyadgiev, 1974).

D’apres Van Alphen et Rios Romero (1971), la capacité de stockage de I'eau
disponible dans les couches a accumulations gypseuses pulvérulentes dépend du pourcentage
del'argile et lataille des cristaux de gypse.

Selon Poch (1989) la disponibilité en eau dans les sols gypseux, est en relation avec la
texture et la forme d’ accumulation de gypse dans le matériau. Les horizons qui possedent une
texture moins grossiére ayant une capacité de rétention élevée, par contre les horizons qui
possedent une texture plus grossiére ayant une faible capacité de rétention.

Heinze et Fielder (1984) trouvent dans leurs éudes sur différents profils gypseux a
différentes textures et degrés de maturité, que les sols gypseux ont un grand volume de pore,
particulierement les pores de taille moyenne, et une teneur en eau comparable aux sols
calcaires ou silicatés de texture et degré de maturité pareil.



L’ énergie de rétention de I’ eau, dans le cas des sols gypseux, est considérée selon de
nombreux travaux, semblables a celle des autres sols. L’ eau utilisable par les plantes évoluée

dans la gamme des pressions alant de 0.3 & 15 bars (F.A.O, 1990).

Mousli (1980) mentionne que I'humidité disponible dans la Balikh et Maskaneh
Bassins en Syrie varie entre 9 et 15/. Elle dépend de la texture et le taux de gypse des sols.
Cependant, quant le gypse est sous la forme des cristaux dans la taille de sable grossier a tres
grossier, I humidité disponible devient faible et pourrait étre inférieur a5/ par volume.

D’autre part les valeurs de la capacité de rétention retrouvées par Abdesselam (1999)
sont généralement faibles, elles varient entre 5.5 et 24 %. Ceci est en conformité avec leur
congtitution granulométrique. Les valeurs les plus faibles sont enregistrées dans les
échantillons sableux pauvre en gypse (5.5 -7.9 %).

Poch et a (1998) déclarent, que les horizons hypergypsiques ayant une texture
grossiere, possedent une quantité élevée d'eau retenue a la capacité au champ et une faible
guantité au point de flétrissement. La faible quantité d’eau retenue au point de flétrissement
est due a la faible quantité d'argile dans ces horizons, a |’ exception des horizons superficiels
qui enregistrent des quantités élevées d'eau retenue point de flétrissement, malgré leurs
textures grossieres. Ceci est probablement d a l'irrégularité de distribution des particules,
avec |’abondance des agrégats argileux (isles), ces horizons portent plus d'eau aux potentiels
matriciels faibles que les horizons homogenes ayant la méme texture.

Les résultats des courbes de rétention en eau de certains sols gypseux étudiée par Van
Alphen et Rios Romero (1971) dans le Bassin de I'Euphrate, montrent que la partie
importante de I’ eau est retenu dans des tensions faibles, entre pF1.5 et pF2.7 (0.03 et 0.5 bar) ;
et assuré que I"humidité disponible oscillé entre pF2.0 et pF4.2 (0.1 et 15 bar). L’ humidité
disponible rangée entre 13 et 22% par volume pour les couches non gypseux entre 15 et 31%
dans les couches gypseuses de sous sol.

5. Micromorphologie des sols gypseux

L’ approche microscopique constitue I'une des méthodes les plus répandues, dans
I’ étude des sols gypseux. Récemment, plusieurs travaux traitant cet aspect ont é&é réalisés



(Stoops et Ilaiwi, 1981 ; Watson, 1985 ; Halitim et Robert, 1987 ; Pankhanova et Y amanova,
1987 ; Carter et Inskeep, 1988; Hamdi Aissa et Fedoroff, 1996 ; Allen et al, 1996 ; Tainaet d,
1996; Poch, 1989).

La description des lames minces peut étre effectuée en utilisant le Handbook pour la
description de la section mince du sol (Bullock et al, 1985). Cependant des termes nouveaux,
relatifs aux sols gypseux, ont éé définis (Herrero et Porta, 1987 ; Herrero at al, 1992 ; Porta et
Herrero, 1990). Ils comportent les expressions suivantes: gypse lenticulaire, gypse
microcristallin, I'assemblage gypsic, I'assemblage gypsic lenticulaire, |'assemblage
microgypsic, I’assemblage isole. Selon ces auteurs le gypse microcristallin ou lenticulaire,
observé dans les remplissages, les revétements ou comme des nodules, est considéré comme
trait pédologique. Toutefois, ces revétements sont inclus dans la grande masse quant le gypse
est un composé minoritaire de la lame. 1ls sont, aussi, considérés comme composeés de la
grande masse quant le gypse (lenticulaire ou microcristallin) est le principal constituant de la
lame (grande masse gypsic). Concernant le concept de |'assemblage isole, il a éé introduit
pour caractériser des masses de matériaux fins non gypseux, emboitées dans un pédotrait
gypsic cristallin. Ces pédotraits ont un assemblage gypsic lenticulaire.

6. Fertilité des sols gypseux

Dans les sols gypseux, le gypse affecte les taux d’'ééments nutritifs, aussi bien que
leurs disponibilités pour les plantes (la fertilité des sols). Son effet dépend de plusieurs
facteurs tels que sa nature, la solubilité des éléments, leur forme, leur distribution horizontale

et verticale et I'emplacement des couches de gypse dans le profil. (Mashali, 1996).

Les sols gypseux en Syrie, ont une basse fertilité, en raison du mangque des
précipitations et la faible teneur d'humus et en éléments nutritifs. La teneur élevée du gypse
affecte la mobilité et la disponibilité de P, K, Mg, Fe, Mo, Zn pour les plantes (Florea et Al-
Joumaa, 1998).

Concernant la disponibilité en ééments fertilisants majeurs, Van Alphen et Rios
Romero (1971) rapportent que les teneurs en azote des s0Is gypseux dans les horizons de

surface en Espagne sont, généralement, inférieures a 0.25/, dans ceux de la Syrie elles varient



entre 0.05 & 0.147, en ce qui concerne le massif de Kirovabad (URSS) dlles oscillent entre

0.07 et 0.26/.

Les données du tableau 5, nous expriment la relation entre le taux de gypse et les

seuils des éléments nutritifs majeurs des sols gypseux de la Syrie (Mousli, 1980).

Tableau.5: Relation entrele taux de gypse et les seuils des éléments nutritifs majeurs

(Mousli, 1980).

Gypse /. K échangeable P assimilable (ppm) N total (g/ 100g)
(meg/ 100 g)
<25 1-2 500-750 0.05-0.01
25-50 0.5-1 250-500 0.05-0.01
> 50 <0.5 < 250 <0.05

Les micro-éléments nutritifs, doivent étre appliqués aux sols gypseux, quant ils ont en
besoin. Leteste régulier de tel sol est nécessaire, pour connaitre les éléments indispensables
et leurs taux d'applications. Cependant, la couverture des insuffisances en micronutriments
par I’ addition de différents fertilisants et limité par certains facteurstels que : le type de sol,
les procédures de gestion de l'eau, les systemes d'agriculture et reliée aux pratiques
agronomiques et environnementales (Mashali, 1996).

Al Rawi et al (1983) de leurs études dans les conditions de serre, ont annonceé que le
millet a montré une grande réponse aux engrais organiques dans les sols gypseux. Les engrais
organiques ont amélioré le taux d’humidité disponible et ont diminué la solubilité de gypse.

Hazzah et a (1986) concluent que, les engrais organiques dans les quantités de 12 a
24t/ha, ont amélioré les propriétés chimiques et physiques des sols gypseux, avec une
augmentation significative de la production des cultures (le millet). Ils ont annoncé que
I'engrais de volaille avait plus d'effet sur la croissance végétative, tandis que I'engrais de bétail
avait plus d'effet sur les propriétés physiques des sols et sur la croissance des racines. Les

deux engrais ont donné de meilleurs résultats que les déchets de ville ou I'engrais minéral.



7. Irrigation des sols gypseux

La convenance des sols pour l'irrigation dans les régions arides et semi arides dépend
principalement des facteurs suivants : la texture du sol, la structure, la profondeur, le
pourcentage de carbonate de calcium actif et total, le taux de gypse, lasalinité et la sodicité, le
drainage et la pente. L'importance relative de chacun d'entre eux, dépend de tels facteurs
comme le climat, le type de gestion du sol et le type des cultures (F.A.O, 1990).

Mousli (1980) déclare que, le sol typiguement gypsique qui possede une couche de
gypse a une profondeur de 60 cm et un maximum de 207 de gypse au dessus de 60 cm peut
étre placé de préférence sous l'irrigation par arroseur. En général, les sols peu profonds
contenant moins de 15 7 de gypse dans les premiers 30 cm et avec un maximum de gypse de
407. dans la couche 30-60 cm, peut étre employé avec certaine réserve pour les cultures
irriguées a systéme racinaire peu profond, avec lirrigation localisée ou I’irrigation par

arroseur avec des doses d'application de I'eau précises.

Mardoud (1981) par des expériences sur le terrain en Syrie 1973- 1984, déclare
que toutes les cultures d'été examinées, ont besoin d’une dose élevée de I'eau d'irrigation: le
coton sur Typic Calcigypsids ou Haplogypsids besoin 18 irrigations (x 70 mm), le betterave a
sucre sur Typic Colcigypsids 16 irrigations, et I'oignon sur Typic Haplogypsids 13 irrigations.
Cela signifie 30 - 407 plus que dautres sols dans la méme région. Les besoins de vesce
commune dans I'habituel 06 irrigations.

Quand le gypse se dissout, les petitstrous et les fissures sont formées dans les couches
de gypse qui graduellement s élargirent jusqu’ a la formation des cavités, dans le sous sol et le
substratum. Ces cavités croisent largement, quant le gypse se dissout & en conséquence les
matériaux de la couche extérieure perdrent leur cohésion et leur stabilité, et plus vers le bas
pour remplir ces cavités, ayant pour résultat la formation d’une surface irréguliere (fig.10).
Par la suite, ceci causes l'effondrement e dégrade les structures hydrauliques (canaux
d'irrigation, gates, canaux de drainage, etc). (Mashali, 1996).

L'effet de la méthode d'irrigation, sur le mouvement de gypse a été éudié par Al-
Kubaisi (1988). Il a observé que le mouvement de gypse par dissolution a été fait sous
I’irrigation par inondation, mais pas avec le systéme d’arroseur, qui peut étre attribué a une



quantité plus élevée d'eau d'irrigation, appliquée dans une période plus courte en cas de
I'irrigation par inondation. Il a noté aussi, que le taux de germination était plus élevé (90%)
avec lirrigation par systéme darroseur qu'avec lirrigation par inondation (807%),
probablement due a la dureté de la cro(te formée dans la couche superficielle sous irrigation
par inondation.

SOL GYPSEUX ORIGINAL APRES IRRIGATION APRESNIVLEMENT

MATERIEL SUPERFICIEL
NON GYPSEUX

MATERIEL GYPSEUX DE
SOUS- SOL

CAVITES

APRES RENIVLEMENT

APRES UNE AUTRE
IRRIGATION

Figure.7 : Exposition d'une couche gypseuse de sous-sol et les cavités formées comme
conséguence d’ une irrigation prolongée des sols gypseux (schématiquement) (Mashali, 1996).



8. Effet du gypse sur la végétation

Dans les régions arides et semi-arides, ou le gypse se comporte comme un congtituant
semi -soluble dans le sol et ou sa présence au-dela d'un certain seuil, affecte la croissance des
plantes et leurs productivités (F.A.O, 1990).

Herrero et al (1996) déclarent que, le développement de la végétation gypsophile est
relié au développement des sols. Quand le sol est congitué de roches gypseuses peu
profondes, la végétation est pauvre, quant il est plus évolué la biomasse et la végé&ation qui
couvre le sol est plus développée. Les communautés typiquement gypsophiles des régions
méditerranéennes et subméditerranéennes sont inclues traditionnellement dans les cortéges
gypsophiles et Agropyro- lygeion.

Dans les sols gypseux a profondeur modérée (horizon pétrogypsique a une profondeur
entre 1et 2m), la plupart des cultures irriguées peuvent grandir normalement. La profondeur
des sols (horizon pétrogypsique a une profondeur supérieur a 2m) est appropriée pour
plusieurs types de cultures et d’ arbres (F.A.O, 1990).

Mardoud (1981) mentionne que, les sols modérément gypseux, avec moins de 107 de
gypse dans la couche de 25 a 45cm de profondeur et jusqu'a 35 -50 7 de gypse a 60cm de
profondeur, sont appropriés pour la profondeur d'enracinement des récoltes. Le blé, orge,
trifolium, le coton, betterave sucriére, lapomme de terre, la luzerne, le mais, sorgho, latomate
et le sésame ont donné des rendements trés satisfaisants.

Rao et Tarafdar (1998) ont cité que Salvadora oleoides, Colophospermum mopane et
Pithecellobium dulce, ont été identifiées comme plantes affectueuses de calcium. Toutes les

espéces testées, peuvent ére employées pour la réadaptation des sols a gisement de gypse.

9. Méthodes analytiques des sols gypseux

Les méhodes classiques d analyse des sols, s appliquent difficilement aux sols gypseux,
notamment en ce qui concerne la granulométrie et les mesures de |I"humidité en raison de
certaines propriétés particuliéres du gypse :

Solubilité non négligeable.



Densité plus faible que celle des constituants minéraux habituels des sols.
Facilités de déshydratation et de réhydratation.

9.1. M éhodes de dosage du gypse

Plusieurs contraintes peuvent se produire lors du dosage de la teneur du gypse dans les
sols, on citerales principales de celle- ci :

9.1.1. Méthode de Coutinet (1965)

Le gypse se dissout par le carbonate d’ ammonium, et se précipite a |’ état de sulfate par
le chlorure de baryum. Apreés les sulfates seront dosés gravimetriquement. Cette méthode est
applicable a toutes les teneurs en gypse.

9.1.2. Méthode de Lagerwerff et al (1965)

Deux méthodes sont utilisées pour la détection et la détermination du gypse, dans les
sols.

Détection du gypse: la différence entre la conductivité électrique, d’un extrait dilué et
d’un extrait saturé, permet de détecter la présence de gypse dans |’ échantillon du sol, en se
référant a la conductivité électrique, d'une solution concentrée en gypse. Cette méthode
est trés utilisée maisil y ades contraintes liées au choix du rapport du sol / eau.

Pour cette raison Job, (1981) a proposé des rapports de dissolution sol/ eau.

Tableau.6 : Dissolution du gypse: lerapport sol / eau (Job, 1981).

Teneur en gypse dans le sol % 0-1 1-2 2-5 5-10 10-20

Rapport sol / eau 1/5 1/10 1/20 1/50 1/100

Détermination du gypse: on utilise les deux extraits précédents. L’addition d’un
premier réactif provoque la précipitation du gypse aprés centrifugation. Aprés une
deuxiéme extraction, le calcium est titrée par 'EDTA et les SO, sont dosé. Aprées




sechage du précipité a 110°C, il sera dissout dans I'eau et la conductivité électrique sera
mesurée. Lateneur en gypse est déduite par la formule suivante :

C=[6.81+ (4.15+/CE ) / (1- 0.084+/CE )]

CE : conductivité électrique.

C : concentration du gypse en megy |.
9.1.3. Méthode de L oveday (1974)

La méthode repose sur la détermination séparative du Ca’™* et du SO dans un extrait
saturé, e le SO, dans un extrait dilué.

Elle se base sur une solution saturée avec le gypse a la conductivité électrique autour
de 2.3 d/m a 25°C, ainsi qu'une concentration de 30- 32 meg/l du Ca™ et du SO

respectivement (correspondant a une solution de 2.61 g/l pour le gypse).
9.1.4. Méhode de Nelson et al (1978)

L’estimation du gypse, est basée sur la mesure de I'eau de cristallisation du gypse.
Cette derniére est réalisée aprés passage de |’ échantillon du sol, dans un dessiccateur qui
contient le gel de silice, puis dans une étuve a 105°C. Laformule est la suivante :

Gypse/ = (P3 — P4)/ (P4 - Pl)

P1 : poids de la capsule vide.

P, : poids du sol avant séchage.

P5 : poids du sol aprés sechage dans un dessiccateur qui contient le gel de silice pendant 48 h.
P, : poids du sol aprés séchage a I’ étuve pendant 24 h a 105°C.

9.1.5. Méthode deBerigari et Al- Any (1994)
Les sulfates (SO™4) non gypseux sont éliminés par I’ éthanol 507, ensuite le gypse sera

transformé en sulfate SO, solubles par addition de Na, COs. Les sulfates seront déterminés et

convertis en gypse.



9.2. Méhode de détermination du gypse par diffractométrie

L’ identification du gypse par la technique de diffractométrie aux rayons X, peut ére
utilise pour I'identification qualitative (Khan et Webster 1968), et la méthode de Friedel
(1978) pour I estimation semi quantitative.

Le gypse (CaSO, 2H,0) s identifie par les pics de 7.56 A - 3.06 A et 4.27 A qui
disparaissent & 250 °C, par contre I’anhydrite (CaSO,) est identifiée par les pics de 3.50 A —
285A-233A e 221A.

9.2.1. Méhode de Khan et Webster (1968)

Elle se fait grace aux rayons x avec la présence du chlorure de potassium (KCl 02%)
comme référence. Les pics représentatifs de I intensité maximale pour le gypse et le chlorure

de potassium (KCl) apparaissent respectivement 211.70 et 28.4 A.

9.2.2. Méthode de Friedd (1978)

Elle se fait grace aux rayons x avec la présence des références, qui peuvent étre
préparés par un échantillon issu de la déshydratation du gypse original en ajoutant des
quantités connues de ce minéral. 1l est possible de comparer les échantillons par rapport avix

références.

9.3. Capacité d’échange cationique (CEC) et les bases échangeables

Plusieurs méthodes ont été développées pour la détermination de la CEC et les bases
échangeables (Coutinet, 1965 ; Tucker, 1974 ; Palemio et Rhoades, 1977 ; Sayegh et a, 1978)
pour résoudre le probleme de la présence du gypse associé aux carbonates et aux sels
solubles, qui provoque la libération des ions Ca’™ et leur compétition avec I'ion saturant. En

outre, il provoque une surestimation des bases, notamment le calcium.



9.4. Granulométrie

Pour résoudre les problémes rencontrés dans |’analyse granulométrique pour les sols
gypseux, plusieurs méthodes ont été utilisées pour améliorer cette technique (Coutinet, 1965 ;
Loveday, 1974 ; Hesse, 1974 ; Matar et Douleimy, 1978 ; Vieillefon, 1979).

On peut citer la procédure de la méthode proposée par Hesse (1974) et modifiée par
Vieillefon, (1979) qui consiste al’éimination du gypse y compris dans les sols en contenant
plus de 107. de gypse :

Peser 20 g de sol et mettre dans un tube a centrifuger de 250 ml ;

Ajouter 20 ml de BaCl, 57 et 40 ml de triethanolamine ;

Agiter pendant 1 heure avec un agitateur & mouvement vaet viens ;

Centrifuger pendant 10 minutes a 200 t/mn, jeter le liquide surnageant ;

Transférer le contenu du tube dans un flacon d’'un litre, gjouter 30 ml de la solution
dispersante d’ hexamétaphosphate et 5 ml de solution ammoniacale, puis continuer la
procédure classique de I’ analyse.

9.5. Mesuredel’humidité

La mesure de |I"humidité d’un échantillon du sol, par la méthode classique, dans
I” étuve ordinaire, alatempérature de 105 °C, ne donne pas des résultats satisfaisants pour les
sols gypseux. C'est pourquoi, Pouget (1968) a proposé de retrancher environ 1/5 de la teneur
en gypse de la perte d eau a 105 °C. Par ailleurs, Vieillefon (1979) indique que la mesure de
I”humidité, peut se faire dans une étuve ventilée, a une température qui ne dépasse pas 70 °C.
La perte de poids, est due a I'eau d' imbibition évaporée ; car a cette température, le gypse
n’est pas encore affecté. Celaest vérifié sur les courbes ATD (analyse thermodynamique).

10. Classification des sols gypseux

10.1. Classification Américaine : Soil Taxonomy (S.S.S, 2003)

Pour identifier les sols gypseux, la soil taxonomy exige la présence de I'un des

horizons diagnostiques suivants :



La présente d'un horizon gypsic ou petrogypsic a moins de 100 cm de la surface et ne
possede pas d’ horizon petrocalcic placé au dessus de ces horizons. Les Gypsids comportent

cing grands groupes qui sont :

Petrogypsids: Gypsids ayant un horizon petrogypsic ou petrocalcic, dont la
limite supérieure et a moins de 100 cm de la surface.

Natrigypsids: Autres Gypsids qui possede un horizon natric dont la limite
supérieure est a moins de 100 cm de la surface.

Argigypsids: Autres Gypsids, qui possede un horizon argillic dont la limite
supérieure est a moins de 100 cm de la surface.

Calcigypsids: Autres Gypsids, qui posséde un horizon calcic dont la limite
supérieure est amoins de 100 cm de la surface.

Haplogypsids : Autres Gypsids.

10.2. Classification Francaise

La classification Francaise (C.P.C.S, 1967) divise les sols & des classes, sous classes,

groupes et sous groupes. Les sols gypseux sont repartis dans trois classes (tableau.7).

Tableau. 7 : Sols gypseux dans la classification (C.P.C.S, 1967).

Classes Sous classes Groupes
Sols calcimagnésiques Sols gypseux Sols gypseux rendziniformes
Sols bruns gypseux
Sols isohumiques ...Pédoclimat frais... Sierozems
Sols hydromorphes Minéraux ou peu humiféres | A redistribution de calcaire et
de gypse

lls sont ensuite les divisés au niveau du sous groupes en :
Nodale.
Nodule.

Encroltement ou encro(té (a cro(te gypseuse).

Cette classification, ne fournit pas d’informations supplémentaires sur la classification
de certains sols qui peut contenir une forte teneur en gypse tel que: les sols chétains, sols
marrons, vertisols, sols sodiques, sols minéraux bruts des déserts chauds et sols gris
subdésertiques (F.A.O ,1990).



10.3. Classfication dela F.A.O

La légende révisée de la carte des sols du monde (F.A.O,1988) a introduit, deux

groupes majeures : les Calcisols et les Gypsisols alaplace des Y ermosols et X erosols.

Les Gypsisols, se distinguent par la présence d' un horizon gypsic ou petrogypsic ; les
Calcisols posséde un horizon calcic ou petrocalcic, mais pas un horizon gypsic. Les unités
des sols gypseux sont comme suite :

Petric Gypsisols: se caractérise par un horizon petrogypsic a moins de 100 cm de
lasurface.

Calcic Gypsisols: se caractérise par un horizon calcic.

Luvic Gypsisols: se caractérise par un horizon argillic.

Haplic Gypsisols : autres gypsisols.

D’autre part, la présence d'un horizon gypsic ou une couche gypsifére ont permis
d’identifier d’ autres sous unités de sols telles que : Gypsic Régosol, Gypsic Vertisols, Gypsic
Solonetz, Gypsic Solontchacks et Gypsic Kastanozems.

Conclusion

A travers cette étude bibliographique, nous avons essayé de présenter |’ essentiel sur
les propriétés et les caractéristiques des sols gypseux. Au terme de cette phase de notre

investigation, nous pouvons retenir les faits suivants :

Les sols gypseux sont largement répandus dans les régions arides et semi-arides, ou les
roches meres ou les sédiment gypseux sont fréquents, et la pluviométrie est insuffisante.

En ce qui concerne leur classification, il apparait que les sols gypseux n’interviennent
dans les différents systemes de classification qu'a des niveaux relativement inférieurs.
Néanmoins, dans les éditions nouvelles (F.A.O, 1988; S.S.S, 2003), ces sols sont classés a des

niveaux supérieurs.



Les sols gypseux présentent des propriétés physiques et chimiques particulieres,

notamment en ce qui concerne les aspects suivants:

Le gypse est un sel soluble, qui constitue la forme la plus répandue du sulfate de
calcium dans le sol, sa solubilité est modifiée en présence des électrolytes forts ayant ou non
des ions communs avec lui. Elle peut ére modifiée aussi avec la variation du pH, de la

pression du gaz carbonique, et de lataille de leurs particules.

L augmentation du taux de gypse, entraine la diminution de la teneur en calcaire et vis

versa

L augmentation des teneurs en gypse dans les sols provoque, une diminution de la

capacité d’ échange cationique.

La plupart des sols gypseux présentent une structure peu favorable, et une faible

stabilité structurale ; elles dépendent du taux et de la forme de gypse dans le sol.

La rétention et la circulation de I’eau dans les sols gypseux, sont influencées par, la

teneur et la dimension des cristaux du gypse et du taux d’ argile.

L’ augmentation de larésistance a la pénétration est causée par le gypse. Elle est due a

laréduction du volume des vides par la cristallisation du gypse dans les pores.

En ce qui concerne leur fertilité, elle est en relation étroite avec plusieurs facteurs tel
gue, sa nature, leur solubilité, leur forme, leur distribution horizontale et verticale et

I”emplacement des couches de gypse dans le profil.

Les doses et les méthodes d'irrigations des sols gypseux dépendent principalement du
climat, le type de culture et le type de gestion du sol ainsi que les caractéristiques physiques et

chimiques de ces solstels que : la structure, la profondeur, le taux de gypse...etc.



La croissance et la productivité des plantes influencées aussi par le développement de

ces sols, ainsi que du taux de gypse dans le sol.

L’amplification des études et des recherches sur ce type de sol permet de mieux le
caractériser et de comprendre son comportement ce qui contribue sirement a leur valorisation

et aleur conservation.
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Chapitrell : Matériel et méthodes d’ é&ude

| : Matériel d'étude

1. Situation des sols étudiés

La région de Biskra constitue une partie de la transition entre les domaines atlasiques
plissés du Nord (Atlas Saharien) et les étendues plates et désertiques du Sahara ; elle s étend
sur une superficie de 21671.24 Knm?. Elle se trouve & une altitude de 124 métres, sa latitude
est de 34°, 48 et salongitude est de plus de 5°, 44 (Capderon in Remini, 1997).

Administrativement, elle est limitée au Nord par |1a wilaya de Batna, au Nord — Ouest
par lawilaya de M’sila, au Nord — Est par la wilaya de Khenchela, au Sud par la wilaya d El
Oued et au Sud — Ouest par lawilaya de Djelfa.

Les sols éudiés sont situés a 14 Km, au Sud Ouest de la ville de Biskra, dans la
commune d’El Hadjeb (fig.8), au long de la toposégquence formée par la montagne du Djebel
Bou Ghazel dans la partie Nord, des glacis encroteés et puis vers un matériau fin argilo-

sableux dans la partie Sud.
2. Facteursinfluencant la formation du sol dela zone d’ étude
2.1. Climat

Les caractéristiques climatiques de la zone d’ étude sont obtenues a partir des données

de la station météorologique de Biskra.
2.1.1. Précipitations
Les précipitations mensuelles moyennes caractéristiques de la région de Biskra sont

tres irrégulieres en enregistrant des variations nettes au cours de I’année. Elles oscillant entre

0.7 mm (juillet) @ 22.15mm (novembre).



Echelle: 1/50.000

Figure.8 : Carte d'implantation des profils.



La répartition mensuelle des pluies fait apparaitre que la totalité des pluies tombent de
fagon irréguliére au cours de I’automne 40.4 mm soit 25.50 % du total et en hiver 55.7 mm
soit 35.1% du total (tableau.8).

Tableau.8 : Précipitations moyennes mensuelles en mm durant la période (1977- 2004).

Moais S 0 N D J F M A M J J A Tot
Précipitation
mm 85 | 1205 | 19.85 | 1275 | 2215 | 208 | 21.65 | 18.2 1345 | 375 | 0.7 | 465 | 1584

2.1.2. Températures

La région se caractérise par une forte température dont la moyenne annuelle est de
22.43 °C. Des de fortes variations saisonniéres sont enregistré entre le mois le plus chaude
40.56 °C en juillet et le mois le plus froid 6.7 °C en janvier (tableau. 9).

Tableau.9 : Températures moyennes mensuelles, maximales et minimales enregistrées
au coursde la période (1977- 2004).

Mois S 0o N D J F M A M J J A Moy
M 34.35 | 27.8 2161 | 1758 | 16.65 | 19.85 | 23.36 | 26.3 31.23 | 31.10 | 40.56 | 40.45 | 27.55
°C

m 23.00 | 20.65 | 12.08 | 8.35 6.7 8.65 14.4 17.27 | 193 2445 | 2745 | 27.45 | 17.08
°C

Moy | 28.68 | 2346 | 16.95 | 13.23 | 11.75 | 14.25 | 17.55 | 11.46 | 25.28 | 28.72 | 33.98 | 33.15 | 2243
°C

M : Moyenne mensuelle des maximums
m : Moyenne mensuelle des minimums
Moy : Moyenne mensuelle

2.1.3. Vents

Les vents sont relativement fréguents dans cette région en fin du printemps et en été,
ce sont surtout les vents de sable venant du Sud — Ouest qui sont les plus dominants. En
période hivernal ce sont principalement les vents froids et humides venant du Nord — Ouest.

La vitesse moyenne des vents est de 32.04 Knvh, avec une valeur maximale de 44.65
Km/h et une valeur minimale de 24 Knm/h (tableau. 10).




Tableau.10 : Vitesses des vents pendant la période (1992 - 2001).

Mois

S

O

N

D

J

F

M

A

M

A Moy

Vitesse
maximale
Km/h

37.58

35.81

42.47

39.64

35.15

40.32

40.18

40.78

43.38

44.65

40.21 | 37 39.76

Vitesse
minimale
Km/h

27.73

25.27

20.36

20.64

21.09

23.45

23.64

26.73

25.09

27.27 | 27

23.55 | 24.32

Vitesse
moyenne
Km/h

32.65

30.54

31.41

30.14

28.12

31.88

31.91

33.75

34.23

35.96

33.06 | 60.55 | 32.04

2.1.4. Insolation

Laradiation solaire est importante dans la région car I’atmosphére présente une grande

clarté durant toute I’ année.

Le nombre moyen annuel d’ heures d’insolation est environ 283.6 h ce qui correspond

approximativement a 9.4 heures par jour, le phénoméne est réguliére passant d’un minimum

en décembre de 218.7 heures a un maximum en juillet de 365.5 heures (tableau.11).

Tableau.11 : Nombre moyen d’heures d’insolation (1971 - 1997).

Mois

S

O

N

D

J

F

M

A

A Moy

Insolation H

335

280

237

218.7

225

220

257

274 | 322

331

365.5 338 | 283.6

2.1.5. Humiditérelativedel'air

L"humidité relative moyenne est faible, elle est plus élevée en hiver qu'en été. Elle

varie d'environ 28.4 % en juillet a 57.8 % en décembre. La moyenne annuelle est de

42.36%.

Tableau.12 : Humidité relative moyenne pendant la période (1971- 1997).

Mois S (@] N D J F M A M J J A Moy
Humidité
relative 3943 | 4597 |547 | 578 | 554 | 50.02 | 43.8 388 | 356 | 294 | 28.4 | 29.06 | 42.36

moy 7




2.1.6. Evapotranspiration

L’ évapotranspiration est trés importante, surtout quant elle se trouve renforcée par les

vents et notamment ceux qui sont chauds comme le sirocco.
Letableau 13 montre que I’ évapotranspiration moyenne la plus élevée est observée au
mois de juillet avec 444.2 mm par contre la plus faible est observée au mois de décembre avec

101.68 mm.

Tableau.13 : Evapotranspiration calculée par la méthode de Penman (1977- 2001).

Mois S o N D J F M A M J J A Moy

ETP
Moyenne | 319.4 | 214.77 | 150.33 | 101.68 | 126.22 | 149.5 | 183.8 | 129.12 | 262 | 370 | 444.2 | 402.7 | 237.81
mm

3. Classification du climat
3.1. Diagramme ombrother mique de Gaussen

Dans ce diagramme, les températures sont portées a une échelle double de celle des
précipitations. Un mois est sec lorsque P < 2T, et il est humide lorsque P > 2T.

Dans notre cas la courbe de pluies, ne passe pas au-dessus de la courbe des
températures, cette allure permet de constater que la période séche s étale le long de |'année
avec une tres intense sécheresse au mois de juillet. (fig.9)
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Figure.9 : Diagramme omrothermique de Gaussen, période (1977/2004)

3.2. Climagramme d’ Emberger

Stewart (1969) atransformé le quotient d'Emberger pour le climat méditerranéen, et a

obtenu la formule suivante :

P

Q=343

Q=3.43[(158.4/ 40.56 — 6.7)]
Q=16.04

L’ observation du climagramme d’ Emberger, nous permet de situer la région d’' étude
dans I éage bioclimatique saharien a hiver tempéré (fig.10).
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Figure.10: Climagramme pluviométrique d’ Emberger pour larégion de Biskra (1977- 2004).

3.3. Climagramme pluviother mique de Pouget

Selon le climagramme pluviothermique de Pouget (1980) (fig.11), on apprécie le
climat de Biskra comme suiit :

L’ étage bioclimatique : aride inférieur (200 > P> 100 mm).
Lavariante thermique : ahiver doux, avec5°C<m<7°C
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Figure.11 : Diagramme pluviothermique de Pouget (1980).

4. Pédoclimat
4.1. Régime hydrique

La détermination exacte du régime hydrique est difficile et exige de nombreuses
déterminations de |I"humidité du profil pédologique pendant une dizaine d'années (SSS,
1996).



Tevernier et Van Wambeke (1976) ont appliqué le modéle mathématique du Newhall,
qui permet d estimer le régime hydrique. I1s donnent pour Biskra un régime hydrique aridic.

4.2. Régime thermique

D’apres les travaux de Tavernier et Van Wambeke (1976), le régime thermique de
Biskra est de type hyperthermie. Ce type de régime a pour caractéristique une température
annuelle moyenne du sol supérieur & 22°C et une différence entre les moyennes de
températures, a 50 cm dans le sol, pour I’ été et I hiver supérieur a 5°C.

5. Géologie delarégion d’étude
5.1. Géologie régionale

Sur la base de I’ étude géologique faite par Gouskov (1964) sur la région de Biskra
nous citons les principaux strates repérées sur cette région en allant du plus récent vers le plus

ancien (fig.12)

5.1.1. Stratigraphie
5.1.1.1. Quaternaire
5.1.1.1.1. Actud

Ce sont principalement des éboulis et les cailloutis aux pieds des montagnes et sur les
pentes, des dunes constamment en mouvement et des alluvions sableuses et caillouteuses dans

les lits actuels des oueds.

5.1.1.1.2. Moyen

Il se présente sous forme de Cro(te dite « deb- deb » dont le dépbt se poursuit sans
doute encore de nos jours c¢'est une formation calcareux gypseuse atteignant jusgu’a deux
meétre d’' épaisseur. Elle occupe les contours des montagnes qui présentent des flancs calcaires
(Tolga, Bouchagroun, Lichana, Ain Ben Noui), des travertins de sources anciennes qui dates
aux environs des sources Oumach, Mlili et Megloub. Les sources actuelles sondent 4 a 5m au-

dessous des anciens dépots travertineux.



Des alluvions sablonneuses et argileuses dans toutes les grandes plaines sur la rive
gauche de I’ Oued Djedi.

5.1.1.1.3. Ancien (Terrasse)

Cette terrasse set bien développée dans la partie Est de la région, vers I'Oued Biskra.
Aux environs des régions montagneuses, elle est principalement formée de poudings
remplacés progressivement par un dépdts sableux et argileux ver le sud de Biskra.

5.1.1.2. Miocene

5.1.1.2.1. Miocéne supérieur (Pontien)

|1 affleure seulement dans la dépression (combe) de I'anticlinal du Djebel Bou Rhezal.
Il est représenté par des argiles et des marnes multicolores souvent trés sableuses. C'est un

dépbt continental détritique : argiles, sables, graviers et marnes.

5.1.1.2.2. Pliocéne

Il est représenté par des poudings, des bancs de grés et d’ argiles sableuses a proximités
des massifs (Chetma, Chaiba et Oueled Djellal) passant a des couches rouges sableuses et
gypseuses dans la plaine. Aussi il est représenté par la crolte calcareux - gypseuse englobant
souvent des masses des poudings, des sables et des graviers dans le sud de I’ Oued Djedi.

5.1.1.3. Paléogéne (nummulitique)
5.1.1.3.1. Eocene moyen (L utétien)

C'est un dépdt exclusivement lagunaire représenté par des argiles; du gypse en
couches épaisses, anhydrites et des calcaires dolomitiques.

Il affleure au sud du djebel Kahila et au sud du djebel EI Ksoum. Les couches
gypseuses et calcaires sont trés développées dans la région de Ouled Djellel, ou elles forment

des niveaux constants d’ une extension considérable (rive gauche de I’Oued Djeldi).



5.1.1.3.2. Eocéneinférieur (yprésien)

Sa puissance varie entre 150 et 200 métres représenté par des calcaires blancs riches
en silex noirs, il affleure au nord de Tolga.

5.1.1.4. Crétacé
5.1.1.4.1. Crétacé supérieur

Cénomanien supérieur

Il est représenté par des calcaires cristallins et dolomitiques en couches trés épaisses, des
intercalations lagunaires marneuses et gypseuses tres nombreuses a I’ Ouest (Djebel Gouara et
sur le flanc nord du Djebel Bou Rhzal) calcaires maestrichtiens reposant sur les marnes

noirétres du campanien (a Dalaat el hamra).

Cénomanien inférieur

Il affleure sur le flanc nord de Djebel Bou Ghezel, sa puissance est de 300a 400 m de

calcaires gris ou blanc alternant régulierement avec des marnes grisétres, parfois gypseuses.
Turonien
Il est représenté uniformément dans toute la zone montagneuse par un niveau massif de
200 a 300m d’ épaisseur compose de calcaires cristallins, de calcaires marneux et de calcaire
dolomitique.
Cénomanien
Ce terrain affleure aux deux extrémités de la région de Biskra, a la combe de I'anticlinal

du Djebel Bou Rhezel et au nord - est du Borj Chaiba. Sa puissance est de 500m de calcaire

marneux avec intercalations marneuses et gypseuses.



5.1.1.4.2. Crétacéinférieur
Albien

Il affleure dans la combe de I’ Anticlinal du Djebel Bou Rhezal et au nord- est de Chaiba,
il est constitué en majeure partie par des grés rouges ou gris avec intercalation d argiles
rouges, sa puissance et d’environ 250m.

Alpien

Cette couche est visible seulement vers Chaiba, elle présente un facies lagunaire avec
intercalations marines, il est congtitué par des argiles et des marnes multicolores, anhydrites,
calcaire dolomitiques et dolomies. Sa puissance est d’ environ 60 m.

Barrémien

Cette couche affleure uniguement vers Chaiba, elle est constituée par les grés rouge avec
guelques intercalations argileuses, le Barrémien et le terme le plus anciens visible dans la
région de Biskra.

5.1.2. Tectonique

Aprées la sédimentation continue, du Barrémien jusgu’a I’éocéne moyen, les premiers
mouvements orogéniques et produisent, ils provoquent d'abord, de faibles ondulations de
direction NE — SW, puis des plissements trés accentués de direction ENE — WSW (Anticlinal
de Boughzal ou flanc sud déversé).

Une deuxieme orogeéniques a la fin du pliocene de direction Est — Ouest, elle suréleve les

anticlinaux préexistants et redressent leurs flancs.
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Figure.12 : Esquisse litho-géologique Z
Extrait de la carte géologique de Biskran° 48. Ech. 1/200.000
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5.2. Géologie locale
5.2.1. Stratigraphie

La coupe géologique (fig.13) montre une succession de couches allant de I'albien

jusgu’ au pliocéne.

Ces couches sont généralement concordantes, néanmoins le miocéne se dispose en
discordance sur les formation sous- jacentes et de mémes que le pliocene qui lui set
superposé avec légere discordance.

Lors des phases orogéniques post miocenes, I'érosion trés active affleurant la région
contribue a la disposition de I’ oligocéne. De ce fait, il n’apparaitre qu’au nord de Biskra dans
laplaine d El Outaya et au nord- est dans I’ oued.

Le terrain d'étude est recouvert de formations superficiellement récentes (quaternaire
moyen). On y observe:
Des aluvions sableuses et argileuses

Une formation calcareux — gypseuse.

5.2.2. Tectonique

La région a connu une sédimentation continue jusqu'a la fin de I’ éocéne moyenne ou
cette mouvements ont eu bien a la fin de I’éocéne I'anticlinal de Djebel Boughzal a été

formé.

6. Géomorphologie

6.1. Géomorphologie régionale

Larégion de Biskra constitue une partie de la transition entre les domaines atlasiques
plissés du Nord (Atlas Saharien) et les étendues plates et désertiques du Sahara. Ces derniers
caractérisés en particulier par les région tres plates correspondant au grand Erg occidental et
oriental, au plateau du Mzab, du Tadmait, du Tinrheret ainsi qu’au région relativement
déprimeée du Gourara, du Touat, du Tridklet, du sud- Tihert...etc.( Buisson et Cornee, 1989).



L’ ensemble de ces éendues est appelé la plate forme Saharienne qui s étend jusqu’ala
Tunisie. Elle correspond au bassin mésozoique Saharien Type pour les géologues.
Conventionnellement limité vers le Nord par la flexure Saharienne, vers le Nord Est par les
accidents de Djeffara maritime Tunisienne et interrompu vers le Sud et vers I’ Ouest par des
limites d’érosion qui prouvent que I'extension originelle était plus grands gue I’extension
résiduelle. Par ailleurs, les terrains paléozoiques qui ont formé le substratum et dans certains
cas les bordures de ce bassin mésozoique sont actuellement observables dans les

affleurements des massifs de Bechar, Ouergla et dans les Tassllis.

Dans cette plate - forme le Mésozoique est largement recouvert par des atterrissements

tertiaires et quaternaires des dunes de sables constamment en mouvement, des crodtes dit
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Figure.13 : Coupe géologique schématique (Abdesselam, (1999)
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Géomorphologie locale

Selon I’ objectif de I' étude, notre toposequence est formée par la montagne du Djebel
Bou Ghazel dans la partie nord, des glacis encroltés e puis vers un matériau fin argilo-
sableux dans la partie Sud. L’établissement du croquis géomorphologique a permet de

constater les formes suivantes : (fig.14)

6.2.1. Structures

Une seule structure est perceptible, ¢’ est celle de I’ anticlinal du Dj. Bou Ghezal.

6.2.2. Formes d’ érosion
Combe du Dj Bou Ghezal

L’anticlinal du Dj Bou Ghzal a subi une érosion énergique aboutissant a une inversion
totale du relief.

Les parois rocheuses sont congtituées par les calcaires Cénomaniens plus tendres. Le
noyau de cet anticlinal est érodé (combe) jusgu’ aux grés rouges albiens. Cette combe a été

formée lors de I’ érosion oligocene trés active qui a affecté le relief montagneux.

Chevrons: Ils sont visibles surtout sur le contour de la combe.

Cones de déjection : La combe constitue un bassin de réception des eaux déversées
ces derniers se concentrent au noyau pour former des cones de déjections.

Glacis: sont des formations du quaternaire moyen, dit « deb- deb » qui représente une
formation calcareux- gypseuse.

Escarpements d’érosion : Ils se localisent dans les oueds, ils sont fagonnés par
I" action des eaux, on les rencontre dans I’ oued Zemour et Oued Ain Oumach.
Accumulations de sable: Elles sont constituées par de vastes dépbts de sable

transportés par le vent.
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Figure.14 : Croquis géomorphologique de larégion d’' étude (Abdesselam, 1999).



6. Hydrogéologie de la zone d’ éude

D’aprés la notice explicative de la carte hydrologiqgue de Biskra (Ministére de
I" hydraulique, 1980) et le faite de I'importance des nappes phréatiques dans notre é&ude nous

nous s astreindrons d’ évoquer ce type de nappe.

7.1. Nappes phréatiques du quaternaire

Elles se localisent généralement dans les accumulations alluvionnaires, le substratum
doit étre formé par une succession plus au moins épaisse de passés argileuse.

Leur zone d alimentation est difficile a préciser, cependant pour les environs de Tolga
elle est alimentée par la nappe des calcaires sous- jacente, la plus part des eaux de cette nappe
entrent dans la catégorie salée ou trés salée, elles se classent parmi les chlorurés alcalines et
sulfatées calcé- magnésiens. Donc cette eau constitue d’'une part une source et un agent
vecteur des sels notamment le gypse, et d'autre part sa présence a une faible profondeur a une
grande influence sur le processus pédogénetiqgue notamment dans la formation des
accumulations gypseuses trés fréquente dans ces sols.

6.2. Nappes des sables du miopiocéne

La lithostratigraphie est mal connue I’ alternance de couches d’ argiles imperméables a
passee de sable et cailloutis a peine la formation de quelque horizons aquiféres dans les

terrains continentaux du tertiaire et quaternaire.

Il est possible que I’ alimentation de la nappe se fait a partir des zones d’ affleurement
du miopiocene a la faveur des pluies exceptionnelles par leur caractere chimique les eaux se

rapportent au type :

Sulfaté acalin
Sulfaté calcé-magnésien
Sulfaté calcique

Elles sont de mauvaise qualité.



6.3. Nappe des calcaires de |’ éocéne et du sénonien

Le réservoir de cette nappe est constitué essentiellement de calcaire de: I'éocene
inférieur et du sénonien supérieur (Fig.15).

L’aimentation de cette nappe se fait par deux zones d'affleurements de |’ éocene
inférieur. La premiére a I’ouest de Doucen et Oueled Djellal, la seconde au nord de Tolga,
c'est lazone principale.

En plus de ces zones d aimentation, on fait intervenir pour la nappe captive un
impluvium constitué par les reliefs méridionaux de I atlas saharien qui dominent Tolga entre
Foughala et Bouchergrou et les versants de la plaine de El Outaya.

Les eaux présentent un facies sulfaté alcalin et acalino — terreux avec prédominance

de cesderniers.

6.4. Nappe profonde (nappe de grés)

Cette nappe dite « Albiene », correspond & un complexe continental en grande partie
gréseux dont les stratigraphiques varient selon les régions.

L’ alimentation actuelle de cette nappe s effectue par :

Infiltration

Ruissellement tout au long des nceuds qui descendent des massifs de |’ atlas saharien

notamment de I’ Aurés.

L’ eau de la nappe est tres coliteuse en raison de sa profondeur et de satempérature. On
cite un exemple:

Eau thermale de Hamama Salhine

Source chaude de Ain Talba



Figure. 15 : Coupe hydrogéologique du Zab Gharbi en partie (Mauget, 1967)
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L égende de la coupe hydrogéologique

---- Niveau hydrostatique de la nappe de I’ Eocéne inférieur.

Argiles sableuses du continental terminal.

22" Argileset gypse de |’ Eocéne moyen.

= Calcaires de I'Eocéne inférieur.

Calcaires de Sénonien supérieur.

Argile, marnes et calcaires marneux du Sénonien inférieur.

I Calcaires du Turonien.

Nappe de I’ Eocene inférieur




Conclusion

A partir des données climatiques de la région de Biskra, nous pouvons dire qu’elle se
caractérise par :

Températures moyennes élevées et des périodes de sécheresse trés prolonger.
Pluviosité faible et irréguliere.

Evapotranspiration intense.

Humidité faible.

Grande luminosité.

Nous avons congtaté de I’ étude du milieu naturel et de notre prospection sur le terrain,
gue notre toposéquence est influencée par plusieurs facteurs, qui agissent directement sur la
genése et I’ évolution de ces sols. Nous citons les facteurs suivants :

Climat aride

Position topographique.

Déficit hydrique.

Présence de la nappe phréatique.
Apport éolien.

Présence du matériau gypso- calcaire.



02 : Méthodesd’ étude

1. Méthode d’ échantillonnage

Lestravaux de terrain ont commencé par une prospection de larégion d'étude, dans le
but de dégager des unités physiographiques, en se basant sur la carte topographique, et les

photographies aériennes.

Les profils choisis, sont répartistout le long de la zone d’ éude (fig.8). Une description
détaillée des profils a été réalisée; elle englobe les caractéristiques stationnelles et

morphologiques. Enfin des prélevements de sol ont été effectués sur six profils.
2. Analyses physico-chimiques des sol s effectuées au laboratoire

Les échantillons prélevés sont sechés al’air libre puis tamisés a2 mm.

Dans le but de sélectionner quelques échantillons a différents taux de gypse, on a
commencé par le dosage du gypse de tous les échantillons prélevés. On a choisi neuf (09)
échantillons pour la réalisation de cette étude, et cela en s appuyant sur la classification faite
par Sys et Verheyein Sys et a (1991), liant I'indice de production des cultures et le taux de

gypse dans le sol (tableau.14).

Tableau.14 : Indices de productivités des sols gypseux (Sys et Verheyein Syset al (1991).

Gypse % Indice %
>50 30
25- 50 60
10- 25 85
0.3-10 100
<03 90

Les échantillons sélectionnés sont consignés dans le tableau suivant (tableau.15) :




Tableau. 15 : Echantillons de sol sélectionnés d’apres la classfication Sys et Verheye in
Syset al (1991).

Classes (Gypse %) Horizon Gypse% de |’ échantillon
> 50 PEH1 64.5
P6H2 60.2
25- 50 P3H1 35
P5H3 39.56
10- 25 P2H1 19.35
PAH2 25
0.3-10 P3H3 9.8
<0.3 PAH3 traces
P1H1 traces

Le protocol e expérimental suivi se présente comme suit :
Toutes les analyses de base ont été réalisées sur ces échantillons, ainsi que la mesure

de I’'humidité a pF2,5, pF3 et pF4.2, avec un fractionnement des sols portant sur les classes

suivantes:
Sable grossier
Sable fin

Sable fin + limon + argile

Le dosage du gypse, du calcaire et la mesure de I’ humidité a pF 2,5, pF 3 et pF 4.2 ont
été faites aussi sur ces fractions.

2.1. Réaction du sol (pH)

Déterminé par le pH métre avec un rapport sol/ eau de 1/ 2.5.




2.2. Conductivité électrique (CE)

Déerminé par le conductimeétre, avec un rapport sol/eau de 1/5 est exprimé en dS/m a
25 °C.

2.3. Calcairetotal

Par la méthode de calcimétre de Bernard.

2.4. Granulométrie

L’analyse granulométrique, a été déterminée par la méthode internationale de la
pipette de Robinson.

2.5. Carbone organique

Le dosage du carbone organique est réalise par la méthode Walkley et Black, qui

nécessite une oxydation avec le bichromate de potassium.

2.6. Dosage de gypse (CaSO,42H,0)

Le dosage de gypse est effectuée d'apres la méthode de Richard (1954) ; par
I’ utilisation de I’ acétone avec un rapport sol/ eau de 1/500.

Le taux de gypse a été calculé par I'utilisation de la courbe standard qui relie la

concentration de sulfate de calcium avec la conductivité électrique (CE), a 25 °C (tableau.16).



Tableau.16 : Conductivité électrique a 25 °C de différentes concentrations de sulfate de
calcium dans|’eau (Poch, 1989 ; Rayan, et al, 2001)

CaS0, (meg/l) Conductivité électrique a 25°C (dS/m)
1.0 0.121
2.0 0.226
5.0 0.500
10.0 0.900
20.0 1.584
30.5 2.205

L’ expression utilisée pour calculer le taux de gypse dans I’ échantillon est la suivante :

Gypsedanslesol 7 = AmeqCasO4 X Bml X L X 0.0869 x 100
1000ml Cm Dg/m  1meqgypse
Ou: A : meq CaSO, du tableau.
B : volume de H,O pour apporter tout le précipité dans la solution
C : volume de I’aliquote.
D : rapport sol/ eau

2.7. Densitéréelle : par la méthode de pycnometre.

2.8. Densité apparente : par laméthode de la parafine.

2.9. Fractionnement des sols

Par I' utilisation des tamis de 200, 50y, et sur des échantillons de sols inférieur a 2

mm, on a effectué la séparation des fractions suivantes:

Sable grossier : est obtenue aprés tamisage a 200, représenté par la fraction restant

au dessus de ce tamis.

Sable fin + limon + argile : représenté par la fraction obtenu au dessous du tamis de
200p1.



Sable fin : est obtenu apres lavage de la moitié de I’échantillon sable fin + [imon +
argilesur le tamis de 50y, avec I'eau digtillée puis leur séchage a I'air libre. La
fraction limon + argile restent au dessous du tamis est éliminée parce que c’'est une
maigre quantité qui ne suffit pas pour laréalisation des analyses souhaités.

2.10. Mesure de I’humidité des sols a un pF donné (M éhode par pression)

Il s'agit de caractériser I’ état du systémeterre/ eau en mesurant la force avec laguelle

la phase solide retient la phase liquide. La technique utilisée consiste a appliquer une pression

de gaz inerte a un échantillon de terre humide afin d’ extraire toute la phase liquide retenue
(C.I.RA.D., 2004)

Les échantillons étudiés, préalablement saturés d'eau, sont soumis a une pression

déterminée. L’eal en exces est donc éliminée jusqu’a la réalisation d’un équilibre entre la

force appliquée et la force de rétention de I’ eau par le sol. On détermine alors lateneur en eau

de I’échantillon. Les valeurs du pF sont représentées dans le tableau.17.

Tableau.17 : Table d’équivalence detension.

mm de Hauteur
Bars Kilo— Atmosphéres | mercure équivalente pF
pascals appelé en cm d’eau
parfoisTorr
0.33 33 0.328 250 344 25
100 0.9869 750.1 1017.1 3
15 1500 15.2 11251 15499 4.2

Les extractions sont exécutées dans la presse a pague de porcelaine poreuse.
La plague de porcelaine a été trempée dans un plateau remplie d' eau pendant une

nuit. Ensuite, siphonné de I’ eau contenue.

Les anneaux métalliques remplies de terre légerement tassée sont placés sur la plaque
de porcelaing, puis mis dans un récipient dans la quel on gjoute de I’ eau jusgu’a mi —
hauteur des anneaux. Les échantillons sont laissés s imbiber vingt — quatre heures.




La plague de porcelaine portant les échantillons est placée dans la chambre
d’extraction, ou la pression sera établie progressivement jusqu’ ala valeur désirée.

L’ appareil est arrété lorsque I’équilibre est établi, ¢’ est-a-dire lorsque ne se produit
plus d’' écoulement al’orifice de sortie de la chambre.

Les échantillons sont pesés pour obtenir le poids humide, puis €elles sont placées a

I’ étuve a 60°C pendant 24 heures.

A lasortie de I’ étuve, les échantillons sont pesés pour obtenir le poids sec.

Letaux d’humidité H (%) est déterminé par la formule suivante :

H% = Poids humide— Poidssec  x 100
Poids sec




RESULTATS T DISCUSION



Chapitrelll : Résultats et discussons

1. Propriétés et caractéristiques physico-chimiques des sols
1.1. Caractéristiques chimiques
1.1.1. Potentiel d’ hydrogeéne (pH)

Selon I'échelle éablie par Baize (1988), le pH des sols étudiés est basique. |1 varie
entre 8.2 et 8.6 (tableau.18). Ceci est remarqué aussi par Pouget (1968), dans tous les sols

gypseux étudiés par lui. |1 adéclaré que le pH des sols gypseux est toujours supérieur a 7.

1.1.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique (1/5) des sols varie entre 1.87 et 19.88 dS/m (tableau.18);
I"horizon P1H1 est salé (CE = 1.87 dS/m), les horizons tres salés (P4H3, P3H3 et P3H1) sont
représentés par les horizons ayant une conductivité électrique variant entre 2.37 et 4.81 dS/m.
Les horizons restants (P2H1, P4H2, P5H3, P6H1 et P6H2) sont extrémement salés (CE entre
9.41 et 19.88 dS/m). Ils sont classés ainsi selon I' échelle de classification de la conductivité
électrique faite par Aubert (1978).

1.1.3. Matiére organique

L’ échelle de classification suivie pour la classification de la matiere organique des sols
est celle de lal.T.A (1977). Nous remarquons que les taux de la matiére organique, variant
entre 0.68 et 1.63% (tableau.18). Les horizons P1H1, P3H3, PAH2 et PAH3 sont trés pauvres,
leurs taux de matiére organique oscillant entre 0.68 et 0.86%. Les autres horizons (P2H1,
P3H1, P5H3, P6H1 et P6H2) sont pauvres en matiére organique, leurs taux variant entre 1.04
et 1.63%. Ces résultats sont similaires aux résultats affichés par la F.A.O (1990) sur un

matériel de méme type.

La classification de la teneur en calcaire total dans les sols éudiés, a été faite selon
I’ échelle établie par Baize (1988).



1.1.4. Calcairetotal

Lestaux de calcaire total enregistré dans les sols étudiés, varient entre 1.13 et 42.91%
(tableau.18). Les horizons P6H2, P6H1 et P3H1 sont peu calcaires ; leurs taux variant entre
1.13 et 5%. Les horizons PAH2, P2H1, P5H3 et PIH1 sont modérément calcaires, avec des
taux oscillant entre 12.27 et 23.23%. Les horizons P3H3 et PAH3 sont fortement calcaires,
avec respectivement 34.3 et 42.91%.

Nous remarquons dans la majorité des sols étudiés que I'augmentation du taux de
gypse s accompagne avec une diminution du taux de calcaire dans le sol et vis versa. Ceci est
confirmé par les études de plusieurs auteurs sur les sols gypseux (Boyadgiev, 1974 ; Baci,
1984 ; F.A.O, 1990 ; Florea et Al-Joumaa, 1998).

En outre, les taux de gypse et de calcaire varient selon la position du profil, le long de
la séguence adlant du haut (glacis) vers le bas (sebkha). En haut du glacis se trouvent les
Calcids (Typic Haplocalcids), suivis des Gypsiorthids avec un horizon petrogypsique (Typic
Petrogypsids). Les Gypsiorthids typiques font la transition entre la zone calcaire et la zone

gypseuse (Bensaid, 1999).

1.1.5. Capacité d’ échange cationique

Les valeurs de |la capacité d’ échange cationique, sont faibles ; elle varient entre 3.2 et
9.5 meg/100g de sol (tableau. 18), en raison de la faible teneur en argile et en matiére
organique dans la majorité des sols étudiés, et au fait que le gypse est un sel neutre, qui
possede une faible surface spécifique, il n’est pas un congtituant du complexe adsorbant du sol
(Poch, 1992 a).

1.1.6. Cations échangeables

Ladissolution du gypse, et éventuellement la calcite, a permis de surestimer les bases,
notamment le calcium (Abdesselam, 1999 ; Bala, 2005).



Dans notre cas, ce phénoméne est trés apparent ; le taux de Ca’™ tout seul reste
supérieur a celui de la valeur de la capacité d échange cationique dans la totalité des sols
étudiés (tableau. 18). A cet effet on a surestimé le taux de Ca™* et la somme des cations est

nettement supérieure a la capacité d’ échange cationique.

1.2. Propriétés physiques

1.2.1. Texturedu sol

L’ analyse granulométrique des sols gypseux, a été effectuée par la méthode classique
internationale de la pipette de Robinson. A cet effet la présence du calcium qui provient du
gypse et de calcaire engendre la floculation des particules fines. Pour cette raison les
échantillons des sols sont ainsi séparés en trois fractions seulement; sable grossier, sable fin et

lafraction limon + argile.

On a utilisé cette méthode parce que, I'analyse granulométrique avec élimination de
gypse ne donne pas la constitution réelle du sol. La granulométrie est établie dans ce cas sur
une fraction seulement des congtitutions réelles du sol, et cela surtout dans les horizons ayant
des taux de gypse supérieurs a 10% (C.I.R.A.D, 2004).

Les constitutions granulométriques des sols étudiés, sont représentées par des

cyclogrammes (fig.16).

L’ horizon P1H1, se caractérise par |’ abondance du sable ; le taux de sable grossier est
de 62.35%, le sable fin est de 30.75% et la fraction limon + argile représente 6.9%.

L’ horizon P2H1, est représenté par un taux de sable grossier de 42.75%, 44.06% de
sable fin et 13.19% de limon + argile.

L’ horizon P3H1, possede 21.01% de sable grossier, 44.79% de sable fin et 34.2% de

lafraction limon + argile.

L horizon P3H3, ayant un taux de sable grossier de 38.81%, 46.02% de sable fin et
15.17% du limon + argile.



L horizon P4H2, se détermine par |'abondance de sable grossier avec un taux de
55.18%, le sable fin avec un taux de 36.37% et une faible quantité de la fraction limon +
argile (8.45%).

L’ horizon P4H3, se caractérise par une quantité élevée des sables 91.57% ; 51.58%
pour le sable grossier et 39.99% pour le sable fin. La quantité de la fraction limon + argile est
de 8.43%.

L’ horizon P5H3, se caractérise par I’ abondance de la fraction sable fin (51.14%). La
fraction limon + argile est de 27.04% et la fraction sable grossier de 21.82%.

L’ horizon P6H1, se caractérise par une éévation notable de la fraction limon + argile
(51.54%) par apport aux horizons précédemment étudiés. Le sable grossier est de 8.45% et le
sable fin est de 40.01%.

L horizon P6H2, possede un taux élevé de sable fin (64.02%). Le taux de sable
grossier est de 12.81% et la fraction limon + argile est de 23.17%.

Nous remarquons une abondance du sable (grossier + fin) dans tous les horizons
étudiés. A I'exception de I’horizon P6H1 ou il y a une élévation notable de la fraction de
l[imon + argile (51.54%).

1.2.2. Densité apparente et réelle

Les valeurs de la densité apparente, varient entre 1.11 et 1.94 g/cm®, ils sont
généralement supérieurs a ceux trouvée par Florea et Al- Joumaa (1998) sur un sol gypseux,
mais les valeurs de la densité réelle sont généralement faibles en comparaison a ceux trouvees
par le méme auteur. |ls varient entre 2.27 et 2.62 g/cn'.

1.2.3. Porosité totale

Les résultats de I'analyse de la densité apparente et de la porosité totale sont
représentés dans le tableau 19.



P1H1 P2H1
oSk oSF
BmSG mSG
OL+A OL+A
P3H1 P3H3
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BSG OSF
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P5H3
P6H1
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B SG
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Figure.16: Constitution granulométrique des sols.



Les valeurs de la porosité totale varient entre 21.19 et 53.63%, dont la mgjorité sont

entre 21.19 & 39.69%. Ces valeurs sont faibles, en comparaison a ceux rapportées par

Pankhanova et Y amanova (1987) et Poch (1992 &) sur un matériel gypseux.

Tableau.18 : Caractéristiques chimiques des sols.

Horizon | pH | CE Gypse | CaCOs3 | Carbone | MO | CEC | Ca™ |Mg™ |Na® | K"
eau |(15) |% total organiq | % meqg/ | meg/ | meg/ | meg/ | meg/
1/2.5 | dS/m % ue 100g | 100g | 100g | 100g | 100g
(25°C) %
P1H1 8.2 1.87 0 23.23 0.5 0.86 | 4.17 |0.784 | 0.771 | 0.046 | 0.027
P2H1 85 941 | 19.35 | 15.63 0.77 132 45 |1079 | 164 |0.081 |0.075
P3H1 8.2 481 35 5 0.61 1.04 | 46 12.04 | 3.52 | 0.046 | 0.011
P3H3 8.4 2.58 9.8 34.3 0.44 0.75| 3.2 469 |23 0.039 | 0.015
P4H2 8.6 9.73 25 12.27 0.4 0.68 | 5.3 6.72 |3.15 |0.032 | 0.019
P4H3 83 | 237 0 42.91 0.5 0.86 | 4.6 578 |3.00 |0.039 | 0.019
P5H3 86 | 11.03 | 39.56 | 17.97 0.75 1.29 | 8.1 14.38 | 3.01 | 0.035 | 0.15
P6H1 84 | 16.34 | 645 2.53 0.95 1.63 | 8.1 11.10 | 220 | 0.046 | 0.038
P6H2 85 19.88 | 60.2 113 0.81 1.39 | 95 13.76 | 1.35 | 0.067 | 0.021
Tableau.19 : Caractéristiques physiques des sols.
Horizon Da Dr Porosité Granulométrie %
g/em?® g/em?® % SF SG L+A
P1H1 1.94 257 24.30 30.75 62.35 6.9
P2H1 1.62 2.62 37.96 44.06 42.75 13.19
P3H1 124 2.34 47.19 44.79 21.01 34.2
P3H3 1.56 2.58 39.69 46.02 38.81 15.17
P4H2 1.11 2.39 53.63 36.37 55.18 8.45
P4H3 1.77 2.56 30.96 39.99 51.58 8.43
P5H3 1.54 2.51 38.88 51.14 21.82 27.04
P6H1 1.77 2.24 21.19 40.01 8.45 51.%4
P6H 2 1.55 2.28 32.05 64.02 12.81 23.17




2. Caractéristiques physico-chimiques et hydriques selon les classes de sols éudiés
2.1. Classe des sols contenant moins de 0.3% de gypse

2.1.1. Caractéristiques physico- chimiques

La classe contenant moins de 0.3% de gypse et représentée par les horizons P1H1 et
PAH3.

Le pH de cette classe, varie entre 8.2 et 8.3 (tableau.20) ; ¢’est un pH basique. Leur
conductivité éectrique varie de 1.87 & 2.37 dS/m respectivement pour les horizons P1H1 et
P4H3 (tableau.20); se sont des sols salés.

Le taux de calcaire total est de 23.23% a I'horizon P1H1 (tableau.20) ; c’'est un
horizon modérément calcaire. Et 42.91% (tableau.20) a I’ horizon PAH3; c’est un horizon
fortement calcaire. L' horizon P1H1 contient 26.4% de calcaire dans la fraction du sable
grossier, 14.15% dans la fraction du sable fin et 0.85% dans la fraction limon + argile
(tableau.20). En outre I’ horizon P4H3 possede 28.52% de calcaire dans la fraction du sable
grossier, 13.3% dans la fraction du sable fin et 0% dans la fraction limon + argile (tableau.20).

La quantité la plus élevée du calcaire dans cette classe, est dans la taille du sable
grossier.

Le taux de matiére organique, est de 0.86% dans cette classe (tableau.20) ; elle et trés

pauvre en matiere organique.

Cette classe, est caractérisée par I’ abondance du sable, avec une moyenne de 92.33%
et une faible pourcentage de la fraction limon + argile, avec une moyenne de 7.66%
(tableau.21).

Les valeurs de la porosité totale, varient de 24.30 a 30.96% respectivement a
I” horizon P1H1 et PAH3 (tableau.21).

Cette classe, est pauvre en gypse (tableau.21). Le taux de gypse dans les différentes
fractions n’a pas pu étre détecté.



Tableau. 20: Caractéristiques chimiques dela classe < 0.3% de gypse.

Classe | pH CE Gypse | Gypse % CaCO3 | CaCOgtotal % MO
eau 5 |% total %
1/25 | dS/m 0
(25°C) SG | SF | L+A | % SG SF |L+A

P1H1 | 8.2 1.87 0 0 0 0 2323 | 264 | 1415 0.85 | 0.86

P4AH3 | 83 2.37 0 0 0 0 4291 | 2852|133 | O | 0.86

Tableau. 21: Caractéristiques physiques de la classe < 0.3% de gypse.

Classe 1 Porosité % Granulométrie %

SF SG L+A
P1H1 24.30 30.75 62.35 6.9
P4H3 30.96 39.99 51.58 8.43

2.1.2. Caractéristiques hydriques
2.1.2.1. Sol entier

Lavariation de I" humidité en fonction de la succion, pour les échantillons du sol entier
gui possédent un taux de gypse < 0.3%, représente des valeurs de I’humidité varient entre
03.7 et 04.82% a |’ horizon P1H1, avec 04.82% a pF2.5, 04.04% a pF3 et 03.7% a pF4.2. A
I"horizon P4H3, elles varient entre 03.50 et 05.17% avec 03.50% a pF4.2, 03.87% a pF3 et
05.17% a pF2.5 (fig. 17).
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Figure.17 : Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe
< 0.3% de gypse.

Nous remarquons que les valeurs de I’ humidité enregistrées sont faibles.




2.1.2.2. Fraction sable grossier

Lafigure 18, représente la variation de I’humidité, en fonction de la succion, dans la
fraction du sable grossier de la classe possédant inférieur a 0,3% de gypse.

L’ humidité a I horizon P1H1 varie entre 2,72 et 4,06% (tableau. 22). 4,06% a pF2,5,
2,82% a pF3 et 2,72% a pF4,2. Et elle est de 4,63% a pF2,5, 3,3% a pF3 et 3,22% a pF4,2
pour I" horizon P4H3.
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Figure.18 : Variation de I’humidité en fonction de la succion dans le sable grossier de la

classe < 0.3% de gypse.

2.1.2.3. Fraction sablefin

Lafigure 19, représente la variation de I’humidité, en fonction de la succion, dans la
fraction du sable fin de la classe inférieur a 0,3% de gypse.

Les valeurs de I’humidité varient entre 6,71 et 9,26% dans la fraction du sable fin de
I"horizon P1H1 (tableau. 22). Nous enregistrons 9,26% a pF2,5, 6,86% a pF3 et 6,71% a
pF4,2. Dans la fraction du sable fin de I’ horizon P4H3, elles sont de 8,48% a pF2,5, 7,34% a
pF3 et 6,99% a pF4,2 pour I’ horizon P4H3.
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Figure.19 : Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin de la classe
< 0.3% de gypse.

2.1.2.4. Fraction sable fin + limon + argile
Nous remarquons d’ aprés la figure 20, que les valeurs de I’ humidité varient entre 8.38

a 14.29%, avec 14.29% a pF2.5, 8.6% a pF3 et 8.38% a pF4.2. En outre a I’ horizon P4HS3,
elles varient entre 7.73 et 10.99% ; avec 10.99% a pF2.5, 8.67% a pF3 et 7.73% a pF4.2.
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Figure.20 : Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin + limon + argile

de laclasse < 0.3% de gypse.

Nous remarquons d’ apres les figures 18, 19, 20, que les valeurs de I" humidité, tendent
a diminuer avec |’élévation de la succion, dans chague fraction. En outre elles tendent a
augmenter dans la fraction du sable fin + limon + argile, en comparaison avec les autres



fractions. Ceci est peut ére due, au fait que la fraction du sable fin + limon + argile, est la
fraction laplus fine.

D’ aprés le tableau 22, les valeurs d’ eau utile enregistrées dans cette classe sont faibles.
Entre les différentes fractions granulométriques de chaque horizon, le volume d’ eau
utile augmente en alant de la fraction sable grossier jusgu'a la fraction sable fin + limon +

argile. Donc il augmente dans la fraction la plus fine.

Tableau. 22: Humidité et |’ eau utile en pourcent dans la classe moins de 0.3% de gypse.

Classe1l: <0.3% degypse pF2.5 pF3 pF4.2 Eau utile
Sol entier 04.82 04.04 03.70 1.12

P1H1 SG 04.06 02.82 02.72 1.34
SF 09.26 06.86 06.71 2.55
SF+L+A 14.29 08.60 08.38 591
Sol entier 05.17 03.87 03.50 1.67
SG 04.63 03.30 03.22 1.41

P4H3 SF 08.48 07.34 06.99 1.49
SF+L+A 10.99 08.67 07.73 3.26

2.2. Classe des sols contenant de 0,3 a 10% de gypse
2.2.1. Caractéristiques physico- chimiques

Cette classe est représentée par I'horizon P3H3. |1 se caractérise par un pH basique
(8,4), et une conductivité éectrigue de 2,58 dS/m ; ¢’ est un horizon tres salé (tableau. 23).

Letaux de calcaire total est de 34,3%; c'est un horizon fortement calcaire (tableau.23).
Nous enregistrons 19,85% dans la fraction du sable grossier, 13,52% dans la fraction du sable
fin et 1,48% dans la fraction limon + argile (tableau. 23). Donc la quantité la plus élevée du
calcaire est dans lataille du sable grossier.



Cette classe est trés pauvre en matiere organique (0,75%) (tableau. 23), et elle se
caractérise par I'abondance du sable (84,83%). Avec une porosité totae de 39,69%
(tableau.24).

Le taux de gypse est de 9,8% (tableau. 23). Nous enregistrons 0% dans la fraction du
sable grossier, et la fraction limon + argile et 2,58% dans la fraction du sable fin (tableau. 23).

Donc latotalité du gypse de cette fraction est dans lataille du sable fin.

Tableau. 23: Caractéristiques chimiques dela classe 0.3 - 10% de gypse.

Classe | pH CE Gypse | Gypse % CaCO3 | CaCOgtotal % MO
2 eau 5) | % total %
1/2.5 | dS/m 0
(25°C) SG | SF | L+A | % SG SF |L+A

P3H3 | 84 2.58 9.8 0 |258] O 343 | 1985|1352 | 148 | 0.75

Tableau. 24: Caractéristiques physiques dela classe 0.3 - 10% de gypse.

Classe 2 Porosité % Granulométrie %
SF SG L+A
P3H3 39.69 46.02 38.81 15.17

2.2.2. Caractéristiques hydriques
2.2.2.1. Sol entier

Nous remarquons d’ apres la figure 21, que les valeurs de I’humidité de cette classe,
varient entre 4,19 et 6,12%, avec 6,12% a pF2,5, 5,30% a pF3 et 4,19% a pF4,2.

Les valeurs de I’humidité enregistrées dans cette classe, sont aussi faibles, maisil y a
une faible augmentation dans ces valeurs par apport a la classe précédente.




Sol entier

—0—P3H3‘

a *®
3,5 AN
= e
2.5 T~
ol ’ e
2 -
1,5
1
o,5
o :
o > a 6 8

Hum idite 2o

Figure.21: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe

0.3 - 10% de gypse.

2.2.2.2. Fraction sable grossier

Lafigure 22, représente la variation de I’humidité, en fonction de la succion, dans la
fraction du sable grossier.

L"humidité de cette fraction varie entre 3,55 et 4,6% (tableau. 25); avec 4,6% a pF2,5,
3,82% apF3 et 3,55% a pF4,2.
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Figure.22: Variation de I humidité en fonction de la succion dans le sable grossier de la classe
0.3 - 10% de gypse.



2.2.2.3. Fraction sablefin

D’apres la figure 23, nous remarquons que les valeurs de I humidité varient entre 6,66
et 10,16%, avec 10,16% a pF2,5, 10,00% a pF3 et 6,66% a pF4,2.
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Figure.23: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin de la classe
0.3 - 10% de gypse.

2.2.2.4. Fraction sable fin + limon + argile

D’aprés la figure 24, nous remarquons que les valeurs de I’ humidité oscillent entre
14,30 et 14 ,73% ; avec 14,73% a pF2,5, 14,47% a pF3 et 14,30% a pF4,2 dans la fraction du
sable fin + limon + argile.

Nous remarquons, que I’ humidité, tend & diminuer avec |’ élévation de la succion, dans
toutes les fractions. Et elle tend a augmenter en partant de la fraction du sable grossier, jusqu'a
lafraction du sable fin + limon + argile.

Généralement les valeurs de I" humidité enregistrées dans cette classe sont supérieures

aux valeurs enregistrées dans la précédente classe.
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Figure.24: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin + limon + argile
delaclasse 0.3 - 10% de gypse.

Lesvaleurs d’eau utile, enregistrées dans cette classe sont faibles (tableau. 25).

Tableau. 25: Humidité et |’ eau utile en pourcent dans la classe 0.3 — 10% de gypse.

Classe 2: 0.3-10% de gypse pF2.5 pF3 pF4.2 Eau utile
Sol entier 06.12 05.30 04.19 1.93

P3H3 SG 04.60 03.82 03.55 1.05
SF 10.16 10.00 06.66 35
SF+L+A 14.73 14.47 14.30 0.43

2.3. Classe des sols contenant de 10 a 25% de gypse
2.3.1. Caractéristiques physico- chimiques

Laclasse 10 a 25% de gypse, est représentée par |’ horizon P2H1 (19,35% de gypse),
et I" horizon P4AH2 (25% de gypse).

Le pH, de cette classe est basique, il varie entre 8,5 et 8,6% (tableau. 26).

La conductivité électrique, varie entre 9,4 et 9,73 dS/m (tableau. 26) dans les horizons
P2H1 et PAH2 ; ils sont extrémement salés.




Letaux de calcaire varie entre 12,27 et 15,63% respectivement pour les horizons PAH2
et P2H1 (tableau. 26).

L horizon P4H2, contient 6,76% de cacaire dans la fraction du sable grossier, 0,43%
dans la fraction limon + argile et 4,64% dans la fraction du sable fin (tableau. 26). En outre
I"horizon P2H1, contient 17,11% dans la fraction du sable grossier, 5,33% dans la fraction du
sable fin et 0,37% dans la fraction limon + argile (tableau. 26). Donc la mgjorité du calcaire
de cette fraction est dans la fraction du sable grossier.

L horizon P4H2 est trés pauvre en matiere organique, il possede 0,68% (tableau. 26).
En outre I’ horizon P2H1 est pauvre en matiere organique, il possede 1,32%.

Les horizons de cette classe se caractérisent par I'abondance du sable avec une
moyenne de 89,18%. Le taux de la fraction limon + argile est représenté par une moyenne de
10,82% (tableau. 27).

La porosité totale est de 37,96% pour I'horizon P2H1 et de 53,63% pour I horizon
P4H?2 (tableau. 27).

Le taux de gypse, a |’horizon P2H1 est de 19,35% (tableau. 26); 0% dans la fraction
sable fine, 18,92% dans la fraction du sable grossier et 34,83% dans la fraction limon + argile
(tableau. 26). Le taux du gypse a I’horizon PAH2 est 25% avec 64,5% dans la fraction du
sable fin, 36,98% dans la fraction du sable grossier et 17,2% dans la fraction limon + argile
(tableau. 26). Donc la mgjorité du gypse de cette fraction est dans la taille du sable fin &
I"horizon PAH2 et dans la taille du limon + argile &I’ horizon P2H1.

Tableau. 26: Caractéristiques chimiques dela classe 10 - 25% de gypse.

Classe | pH CE Gypse | Gypse % CaCO3 | CaCOgtotal % MO
3 eau |(/S5 |% total %
1/2.5 | dSm 0
(25°C) SG | SF | L+A | % SG SF | L+A

P2H1 | 85 941 | 1935|1892 0 |34.83| 1563 |17.11| 533 | 0.37 | 1.32

P4H2 | 8.6 9.73 25 3698|645 17.2 | 1227 | 6.76 | 464 | 0.43 | 0.68




Tableau. 27: Caractéristiques physiques de la classe 10 - 25%de gypse.

Classe 3 Porosité % Granulométrie %

SF SG L+A
P2H1 37.96 44.06 42.75 13.19
P4H?2 53.63 36.37 55.18 8.45

2.3.2. Caractéristiques hydriques
2.3.2.1. Sol entier

D’apres la figure 25, nous remarquons que les valeurs de I” humidité enregistrées, dans
I” horizon P2H1 varient entre 13,07 et 14,32% avec 14,32% apF2,5, 13,35% a pF3 et 13,07%
apF4,2. En outre les valeurs de I’ humidité enregistrées a |’ horizon PAH2, varient entre 17,45
et 20,21% ; avec 20,21% a pF2,5, 18,48% a pF3 e 17,45% a pF4,2.

Ces valeurs, sont supérieures a celle enregistrées dans les classes précédemment

étudiées.
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Figure.25: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe
10 - 25% de gypse.



2.3.2.2. Fraction sable grossier

Les valeurs de I’humidité, enregistrées dans cette fraction sont représentées dans la
figure 26.

Nous notons 12,07% a pF2,5, 11,26% a pF3 et 11,15% a pF4,2 a I’ horizon P2H1. Et
12,35% apF2,5, 11,65% apF3 & 11,51% a pF4,2 al’ horizon PAH2.
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Figure.26: Variation de I” humidité en fonction de la succion dans le sable grossier de la classe
10 - 25% de gypse.

2.3.2.3. Fraction sable fin
D’apres la figure 27, I'humidité a I’ horizon P2H1, est de 27,08% a pF2,5, 24,63% a

pF3 et 22,70% a pF4,2. A I'horizon P4AH2, elle est de 22,13% a pF2,5, 21,05% a pF3 et
18,85% a pF4,2.
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Figure.27: Variation de I humidité en fonction de la succion dans le sable fin de laclasse 10 -
25% de gypse.

2.3.2.4. Fraction sable fin + limon + argile

Les valeurs de I"humidité représentées dans la figure 28, varient entre 30,33 et
34 ,64% a |I’horizon P2H1. Nous enregistrons 34,64% a pF2,5, 32,74% a pF3 et 30,33% a
pF4,2. A I'horizon PAH2, elles sont de 25,28% a pF2,5, 21,19% a pF3 et 19,56% a pF4,2

Nous remarquons, que I’ humidité, tend & diminuer avec |’ élévation de la succion, dans
toutes les fractions. Et elle tend a augmenter en allant de la fraction du sable grossier, jusqu'a
lafraction du sable fin + limon + argile.

Généralement les valeurs de |I"humidité enregistrées dans cette classe sont supérieures aux
valeurs enregistrées dans les précédentes classes.
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Figure.28: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin + limon + argile
delaclasse 10 - 25% de gypse.

Nous remarquons que I’ eau utile est faible dans cette classe (tableau.28).

Tableau. 28: Humidité et I’eau utile en pourcent dansla classe 10-25% de gypse.

Classe 3: 10-25% de gypse pF2.5 pF3 pF4.2 Eau utile
Sol entier 14.32 13.35 13.07 1.25

P2H1 SG 12.07 11.26 11.15 0.92
SF 27.08 24.63 22.70 4.38
SF+L +A 34.64 32.74 30.33 431
Sol entier 20.21 18.48 17.45 2.76

P4H2 SG 12.35 11.65 11.51 0.84
SF 22.13 21.05 18.85 3.28
SF+L +A 25.28 21.19 19.56 5.72

2.4. Classe des sols contenant de 25 a 50% de gypse
2.4.1. Caractéristiques physico- chimiques

Les horizons P3H1 et PSH3, contient des taux de gypse oscillant entre 25 et 50%.
Leurs pH, sont basiques, ils varient entre 8,1 et 8,6% (tableau. 29).




La conductivité électrique, est de 4,81 dS/m a I’ horizon P3H1 ; c'est-a-dire que C'est
un horizon tressalé et 11,03 dS/m al’horizon P5H3; il est extrémement salé (tableau. 29).

Le taux de calcaire varie entre 5 et 17,97% respectivement pour les horizons P3H1 et
P5H3 (tableau.29).

L’ horizon P3H1, contient 2,32% de calcaire dans la fraction du sable fin, 4,01% dans
la fraction du sable grossier et 0,21% dans la fraction limon + argile (tableau. 29). En outre
nous enregistrons a I"horizon PSH3, un taux de 9,29% dans la fraction du sable grossier,
8,66% dans la fraction du sable fin et 0,42% dans la fraction limon + argile (tableau. 29).
Donc la taille de calcaire a I’ horizon P3H1, et comparable a la taille du sable grossier. A
I"horizon P5H3, la moitié du calcaire est dans la taille du sable grossier et |’ autre moitié est
dans lataille du sable fin.

Cette classe est trés pauvre en matiére organique, nous enregistrons 1,04 et 1,29%
respectivement pour les horizons P3H1 et P5H3 (tableau. 29).

Cette classe, se caractérise par I’ abondance du sable avec une moyenne de 69,83% et
une moyenne de 30,62% pour le limon + argile (tableau. 30).

La porosité totale de cette classe varie de 47,19% a I"horizon P3H1 et de 38,88% a
I”horizon P5H3 (tableau. 30).

Le taux de gypse, est de 35% dans I’ horizon P3H1 (tableau. 29), avec 55,04% dans la
fraction du sable fin, 45,58% dans la fraction du sable grossier et 9,46% dans la fraction limon
+ argile (tableau. 20). Le taux de gypse dans |’ horizon PSH3 est de 39,56% (tableau. 18), avec
38,7% dans la fraction du sable fin, 29,24% dans la fraction du sable grossier et 12,04% dans

lafraction limon + argile (tableau. 18).

Lataille du gypse de I'horizon P3H1 est partagée en deux moities, I'une dans lataille
du sable grossier et |'autre dans la taille du sable fin. A I"horizon P5SH3, elle est dans la taille
du sable fin.



Tableau. 29: Caractéristiques chimiques dela classe 25 - 50% de gypse.

Classe | pH CE Gypse | Gypse % CaCO3 | CaCOgtotal % MO
4 eau |(LVS) |% total %
1/2.5 | dSm 0
(25°C) SG SF | L+A | % SG | SF |L+A
P3H1 | 82 4.81 35 | 4558 |55.04| 9.46 5 401|232 | 021 |1.04
P5H3 | 86 | 11.03 | 39.56 | 29.24 | 38.7 | 12.04 | 1797 |9.29 | 8.66 | 0.42 | 1.29

Tableau. 30: Caractéristiques physiques de la classe 25 - 50%de gypse.

Classe 4 Porosité % Granulométrie %

SF SG L+A
P3H1 47.19 44.79 21.01 34.2
P5H3 38.88 51.14 21.82 27.04

2.4.2. Caractéristiques hydriques
2.4.2.1. Sol entier

D’apres la figure 29, I'humidité a I"horizon P3H1 est de 19,62% a pF2,5, 19,45% a
pF3 et 19,03% a pF4,2. A |'horizon P5H3, €elle est de 17,29% a pF2,5, 17,03% a pF3 et

16,69% & pF4,2.

Nous remarquons qu’il y atoujours une augmentation dans la moyenne de I’ humidité

dans cette classe par apport ala moyenne dans les précédentes classes.
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Figure.29: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe
25 - 50% de gypse.



2.4.2.2. Fraction sable grossier

Les valeurs de I’humidité, dans cette classe sont représentées dans la figure 30, nous
enregistrons 19,59% a pF2,5, 18,84% a pF3 et 17,93% a pF4,2 a I’ horizon P3H1. En outre
nous notons 10,56% a pF2,5, 8,26% a pF3 et 4,76% a pF4,2 al’ horizon P5H3.
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Figure.30: Variations de I’humidité en fonction de la succion dans le sable grossier de la
classe 25 -50% de gypse.

2.4.2.3. Fraction sablefin

La figure 31, représente les variations de I’humidité en fraction de la succion des
horizons P3H1 et P5H3 de la fraction du sable fin. L"humidité a I’horizon P3H1, est de
21,88% a pF2,5, 19,93% a pF3 et 18,04% a pF4,2. Pour | horizon PSH3, elle est de 17,63% a
pF2,5, 17,14% a pF3 et 15,89% & pF4,2.
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Figure.31: Variations de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin de la classe
25 -50% de gypse.



2.4.2.4. Fraction sable fin + limon + argile

Les valeurs de I’ humidité représentées dans la figure 32, varient de 39,21 441,93% a
I"horizon P3H1, avec 41,93% a pF2,5, 40,76% a pF3 et 39,21% a pF4,2. A I’ horizon P5HS3,
elles sont de 18,42% a pF2,5, 16,07% a pF3 et 16,06% a pF4,2.

Nous remarquons, que I’ humidité, tend & diminuer avec |’ élévation de la succion, dans
toutes les fractions. Elle tend a s élever en portant de la fraction du sable grossier, jusgu'a la
fraction du sable fin + limon + argile.

Généralement les moyennes de I'humidité enregistrées dans cette classe sont
supérieures aux moyennes enregistrées dans les précédentes classes.
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Figure.32: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe
25 -50% de gypse.

Nous congtatons que le pourcentage d' eau utile est faible dans tous les échantillons
étudiés de cette classe (tableau. 31).



Tableau. 31: Humiditéet I’eau utile en pourcent dansla classe 25 - 50% de gypse.

Classed: 25-50% de gypse pF2.5 pF3 pF4.2 Eau utile
Sol entier 19.62 19.45 19.03 0.59

P3H1 SG 19.59 18.84 17.93 1.66
SF 21.88 19.93 18.04 3.84
SF+L +A 41.93 40.76 39.21 2.72
Sol entier 17.29 17.03 16.69 0.6

P5H3 SG 10.56 08.26 04.76 5.8
SF 17.63 17.14 15.89 1.74
SF+L +A 18.42 16.07 16.06 2.36

2.5. Classe des sols contenant plus de 50% de gypse
2.5.1. Caractéristiques physico- chimiques

Cette classe, est représentée par le profil P6. Elle est caractérisée par un pH basique et
une conductivité électrique, variant entre 16,34 et 19,88 dS/m (tableau. 32). Elle et

extrémement salée.

Ce profil est peu calcaire, avec 2,53% a horizon P6H1 et 1,13% a I"horizon P6H2
(tableau. 32). L horizon P6H1, contient 1,05% de calcaire dans la fraction du sable fin, 2,11%
dans la fraction du sable grossier et 0,41% dans la fraction limon + argile (tableau. 32). En
outre I" horizon P6H2, contient 0,21% dans la fraction du sable grossier, 0% dans la fraction
du sable fin et 0,63% dans la fraction limon + argile (tableau. 32).

Lamgjorité du calcaire de cette fraction se trouve dans lataille du sable grossier.

Le taux de matiere organique est faible, il varie entre 1,63 et 1,39% (tableau. 32).
C’est un profil pauvre en matiére organique.

Cette classe, se caractérise par |’ abondance du sable avec une moyenne de 62,64% et

une moyenne de 37,35% pour le limon + argile (tableau. 33).




La porosité totale de cette classe varie de 21,19% a I"horizon P6H1 et de 32,05% a
I” horizon P6H2 (tableau. 33).

Le taux de gypse, est de 64,5% al’horizon P6H1 (tableau. 32), avec 41,28% dans la
fraction du sable fin, 55,04% dans la fraction du sable grossier et 19,04% dans la fraction
limon + argile (tableau. 32). Et 60,2% a |’horizon P6H2 (tableau. 32), avec 60,2% dans la
fraction du sable fin, 68,8% dans la fraction du sable grossier et 13,76% dans la fraction limon
+ argile (tableau. 32). Donc lataille du gypse de cette fraction est partagée presque en deux
moities, I’ une pour le sable grossier et I’ autre pour le sable fin.

Tableau.32: Caractéristiques chimiques de la classe > 50% de gypse.

Classe | pH CE Gypse | Gypse % CaCO3 | CaCOgtotal % MO
5 eau |(1/5) | % total %
1/25 | dS/m 0
(25°C) SG SF | L+A | % SG | SF | L+A

P6H1 8.4 16.34 | 645 | 5504|4128 19.04| 253 |211|105| 041 | 1.63
P6H2 | 85 | 19838 | 602 | 688 | 60.2 | 13.76 | 113 |021| O | 0.63| 1.39
Tableau. 33: Caractéristiques physiques de la classe > 50 % de gypse.
Classe 5 Porosité % Granulométrie %

SF SG L+A
P6H1 21.19 40.01 8.45 51.54
P6H2 32.05 64.02 12.81 23.17

2.5.2. Caractéristiques hydriques
2.5.2.1. Sol entier

Lafigure 33, représente les variations de I’ humidité en fonction de la succion dans le
profil P6. Nous notons 31,63% a pF2,5, 31,28% a pF3 et 30,07% a pF4,2 a I’ horizon P6H1.
Et 29,34% apF2,5, 28,44% a pF3 et 26,27% a pF4,2 al’ horizon P6H2.

Dans cette classe, le pourcentage de I’ humidité enregistré, est le plus élevé par rapport

aux autres classes précédemment étudiées.
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Figure.33: Variation de I’humidité en fonction de la succion dans le sol entier de la classe
>50% de gypse.

2.5.2.2. Fraction sable grossier

La figure 34, représente les variations de I" humidité, dans la classe supérieure a 50%
de gypse. Elles varient entre 14,53 et 21,93% a I’ horizon P6H2 et entre 30,83 et 33,77% a
I"horizon P6H1. Nous enregistrons 33,77% a pF2,5, 32,9% a pF3 et 30,83% a pF4,2 a
I"horizon P6H1. Et 21,93% pF2,5, 17,39% a pF3 et 14,53% a pF4,2 al’ horizon P6H2.
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Figure.34: Variation de I” humidité en fonction de la succion dans le sable grossier de la classe

>50% de gypse.




2.5.2.3. Fraction sablefin

Les valeurs de I’humidité enregistrées dans cette fraction sont de 35,65% a pF2,5,
33,09% a pF3 e 31,32% a pF4,2 al’ horizon P6H1. Et elles sont de 41,40% a pF2,5, 39,72% a
pF3 et 39,39% a pF4,2 al’ horizon P6H2 (tableau. 34).
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Figure.35: Variation de I’humidité en fonction de la succion dans le sable fin de la classe
>50% de gypse.

2.5.2.4. Fraction sable fin + limon + argile

D’apres la figure 36, nous enregistrons 35,94% a pF2,5, 33,62% a pF3 et 32,65% a
pF4,2 al’horizon P6H1. 43,51% a pF2,5, 42,78% a pF3 et 41,69% a pF4,2 al’ horizon P6H2.

Les valeurs de I"humidité enregistrées dans les fractions de cette classe, sont les plus

élevées par rapport aux valeurs enregistrées dans | es fractions des classes précédentes.

Nous remarquons, que I’ humidité, tend & diminuer avec |’ élévation de la succion, dans
toutes les fractions. Et elle tend a croitre en allant de la fraction du sable grossier, jusqu'a la
fraction du sable fin + limon + argile.
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Figure.36: Variation de I’ humidité en fonction de la succion dans le sable fin + limon + argile

delaclasse >50% de gypse.

D’ apreés le tableau 34, le volume d’eau utile est faible dans cette classe.

Tableau. 34: Humidité et I’eau utile en pourcent dansla classe > 50% de gypse.

Classe 5: >50% de gypse pF2.5 pF3 pF4.2 Eau utile
Sol entier 31.63 31.28 30.07 1.56
P6H1 SG 33.77 32.90 30.83 2.94
SF 35.65 33.09 31.32 4.33
SF+L+A 35.94 33.62 32.65 3.29
P6H2 Sol entier 29.43 28.44 26.27 3.16
SG 21.93 17.39 14.53 1.4
SF 41.40 39.72 39.39 2.01
SF+L +A 4351 42.78 41.69 1.82
Conclusion

D’aprés I étude de la variation de I’ humidité dans le sol entier et leur fraction, pour les

différentes classes étudiées, nous pouvons conclure comme suit :

- L’humidité est en augmentation continue de la premiére classe (< 0.3% de gypse)

jusgu'a la derniére (>50% de gypse), et elle tend a diminuer avec I’ augmentation de la

succion.



- Entre les différentes fractions étudiées, nous remarquons une augmentation de
I”humidité en partant de la fraction du sable grossier jusgu'a la fraction du sable fin +

limon + argile. Donc elle tend aaugmenter dans les fractions fines.

3. Comparaison entre les différentes classes

Dans le but de comparer les différentes classes étudiées, on a sélectionné pour chague
classe un horizon représentatif.

v Classel y <0.3% > horizon P1H1
v Classe2 — » 03al10% —  » horizon P3H3
Vv Classe3 — 10a25% _— horizon P2H1
v Classe4 , 25a50% , horizon P5H3
Vv Classe5 ——— 5 >50% - 5 horizon P6H1

3.1. Comparaison entre les caractéristiques physico — chimiques des classes

Le pH est basique, dans toutes les classes étudiées. La conductivité électrique est en
élévation progressive en alant de la premiere classe (< 0.3% de gypse) jusqu'a la derniere (>
50% de gypse).

La texture des classes étudiées est généralement sablonneuse, mais il y a une
augmentation dans le taux de la fraction limon + argile surtout dans la cinquieme classe
(> 50% de gypse), avec 51.54%.

La porosité totale est faible dans tous les horizons étudies en comparaison avec ceux

rapportés par Pankhanova et Y amanova, (1987) sur un matériel gypseux.

3.2. Comparaison entre les caractéristiques hydriques des classes

3.2.1. Effet dela succion sur I’humidité

D'aprées la figure 37, nous remarquons une diminution de [|'humidité avec
I’augmentation de la succion dans toutes les classes éudiées. En outre un accroissement de
I"humidité de la premiére classe (<0.3% de gypse) jusgu'a la derniére (>50% de gypse) par

ordre.



Cette augmentation est peut étre due a différentes causes :
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Figure.37: Variation de |I" humidité en fonction de la succion dans le sol entier.

3.2.2. Effet du taux et dela taille du gypse sur I’ humidité

D’aprés la figure 38, qui représente I'effet du taux du gypse sur |I"humidité. Nous

remarquons gue |’ augmentation du taux du gypse engendre une augmentation de I’ humidité et

celade lapremiere classe (< 0.3% de gypse) jusqu'a la derniere (>50% de gypse).
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Figure. 38: Variation de I’ humidité en fonction du taux du gypse dans le sol entier.



Dans la premiére classe, qui ne posséde pas de gypse (0%), nous enregistrons des
faibles valeurs de I’ humidité ; avec 4.82% a pF2.5, 4.82% a pF3 et 3.7% apF4.2.

Dans la deuxiéme classe, nous enregistrons une faible augmentation dans les valeurs
de I’humidité par apport ala premiére classe. Nous notons 6.12% a pF2.5, 5.3% a pF3 et 3.7%
apF4.2. Cette faible augmentation est liée avec une augmentation dans le taux de gypse, avec
9.8%.

Dans la troisiéme classe, nous enregistrons une élévation dans le taux de gypse qui
s'‘accompagne avec |’éévation dans les pourcentages de |I"humidité. Nous notons 14.32% a
pF2.5, 13.35% a pF3 et 13.07 a pF4.2. Donc il y a toujours une augmentation de I’ humidité

par rapport aux classes précédentes.

Nous enregistrons dans la quatriéme classe une élévation dans le taux de I’ humidité, ce
qui est en relation avec I’augmentation du taux de gypse dans cette classe par rapport aux
classes précédentes.

Dans la cinquieme classe les valeurs de I” humidité atteignent leurs maximums. Nous
notons 31.63% a pF2.5, 31.28% a pF3 et 30.07% a pF4.2.ceci est accompagne d’ une élévation

dans le taux du gypse (64.5%) par rapport atoutes les classes précédemment éudiées.

Donc I’augmentation du taux de gypse provogue I’ accroissement de I" humidité dans

les classes étudiées.

L’ analyse statistique confirme ces résultats (tableau 35).

Tableau. 35: Matrice de corrélation entre le taux de gypse et I’humidité.

pF 2.5 pF 3 pF 4.2

Sol entier 0.97 0.98 0.97

Les coefficients de corrélation entre les deux variables (taux de gypse, humidité) sont
positifs et forts; ils oscillent entre 0.97 et 0.98. Nous notons 0.97 a pF2.5 et apF4.2 et 0.98 a
pF3.



Lesauteurs qui ont travaillé sur des sols non remaniés, trouvent une tendance opposée
a ce raisonnement (Heinze et Fielder, 1984 ; Abdesselam, 1990 ; Poch, 1989 et Poch et al
1998).

Ce phénomene est expliqué par plusieurs auteurs (Poch, 1989 ; Poch, 1992 a ; Poch et
al, 1998). IlIs ont déclaré que, I'augmentation du taux de gypse provoque un remplacement
progressif des plus grands pores par les plus petits pores, ce qui diminue la capacité de
rétention en eau du sol, selon leur degré d'homogénéisation avec le gypse libéré de la masse
du sol. La bioturbation est laraison principale responsable de I'incorporation du gypse dans le
gypse libéré de la masse de terre. En méme temps la gypsoturbation, et la bioturbation sont

également responsables de la formation de nouveaux pores ou le gypse peut se cristalliser.

Dans notre cas on a utilisé des échantillons de terre fine (< 2mm), pour I'analyse de
I” humidité aux différents points de pF. L’ absence de la porosité du sol, par la destruction de la
structure influe sur la capacité de rétention en eau. Mais méme si on a utilisé des échantillons
non remaniés, nous aurons presgue les mémes résultats parce que la majorité des échantillons
étudiés possedent une faible porosité (< 40%) (tableau. 36), et cela selon la classification de
Kaouritchev (1983). Ceci est peut ére due au colmatage des pores par le gypse.

Tableau.36 : Porosité du sol dans les classes des sols étudiées.

Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Porosité % 24.30 39.69 37.96 38.88 21.19

A cOté du taux de gypse, il y a aussi leur taille qui peut jouer un réle primordial dans
lavariation de larétention en eav.

D’apres Mousli (1980), Heinze et Fieldler (1984), la taille de gypse peut influencer
aussi sur la capacité de rétention en eau. Ils ont déclaré que I’ humidité tend a augmenter,
guand lataille de gypse est fine, et elle tend a diminuer quant elle est grossiere.

Lataille du gypse dans les horizons représentatifs des classes étudiées, est représentée
dans le tableau 37. Nous remarquons que la taille du gypse dans la deuxieme, quatrieme et
cinquiéme classe et comparable au sable fin. En outre dans la troisiéme classe, elle est dans

lataille du sable grossier, al’ exception de la premiére classe qui ne possede pas de gypse.



Tableau.37 : Taille du gypse dans les classes du sol étudiées.

Classe 1 2 3 4 5

Tailledu Sk SG SF SF
gypse

D’apres la figure 37, nous remarguons un accroissement de I’ humidité de la premiere
classe (<0.3% de gypse) jusqu'a la derniere (>50% de gypse) par ordre. C'est-a-dire qu'elle
augmente en partant de la classe qui ne possede pas de gypse, a la classe ou lataille du gypse
est semblable au sable fin, puis a la classe ou la taille du gypse est comparable au sable
grossier, et enfin elle augmente dans les classes ou le gypse est dans la taille du sable fin.
Dans ce cas, et d' apres cette tendance, il est difficile d’ expliquer leur effet sur I humidité.

En outre, leur effet est trés représentatif entre les différentes fractions
granulométriques (sable grossier, sable fin, sable fin + limon + argile) de chague classe, ou il
tient la méme taille de la fraction ou il se trouve. Nous congtatons par exemple dans la
deuxieme classe ; que I’humidité tend a augmenter en allant de la fraction du sable grossier
jusgu'a la fraction du sable fin + limon + argile, c'est-a-dire elle tend a croitre dans la fraction
laplusfine (figure. 39).
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Figure. 39: Variation de I’ humidité du sol dans les fractions du sol de latroisiéme classe.




3.2.3. Effet du taux de gypse sur |'eau utile

Larelation entre le taux de gypse et I’ eau utile dans les classes étudiées est représentée

par la figure 40.

Nous remarguons gue le pourcentage d’ eau utile, qui se présente comme |’ eau retenue
entre la capacité de rétention (pF2.5) et le point de flétrissement (pF4.2) et faible dans toutes
les classes étudiées.

Nous notons 1.12% dans la premiére classe, ou le taux de gypse est nulle.

L’ augmentation du taux de gypse dans la deuxiéme classe, provoque une éévation

dans le pourcentage d’' eau utile. Nous enregistrons 1.93%, avec un taux de gypse de 9.8%.

Par contre dans la troisieme et la quatriéme classe, |’augmentation du taux de gypse
engendre un affaiblissement du pourcentage d’'eau utile. Nous enregistrons 1.25 a la troisieme
classe et 0.6% a la quatrieme classe, avec des taux de gypse de 19.35 et 39.56%
respectivement pour ces dernieres.

A la cinquiéme classe, I’ élévation du taux de gypse (64.5%), provogue une élévation

dans le taux d eau utile (1.56%).

Donc il n'y a pas une relation bien définie, qui relie les deux variables taux de gypse,

eau utile.
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Figure. 40: Variation de I’ eau utile en fonction du taux du gypse dans le sol entier.

Pour Van Alphen et Rios Romero, (1971) Poch (1992 a), Poch et a (1998), I’ eau utile
dépend plus de la texture et le type d’ accumulation gypseuse pour les échantillons possédant
des taux élevés de gypse. Pour les échantillons possédant des taux faibles de gypse, il dépend
plus de I’ édifice (fabric) et la composition de la masse de terre non gypseuse que du gypse lui-
méme et |’ eau utile peut éretrés variable.

3.2.4. Effet dela salinité sur I"humidité
Larelation entre lasalinité et I’ humidité du sol est représentée dans la figure 41.
Nous constatons que I’humidité tend a croitre avec I’ élévation de la salinité et cela de la

premiere classe (< 0.3% de gypse) jusqu'a la derniere (> 50% de gypse) par ordre.

Nous notons dans la premiere classe, un taux d’humidité de 4.82% a pF2.5, 4.04% a
pF3 et 3.7% a pF4.2, avec une conductivité éectrique de 1.87dS/m.

Dans la deuxieme classe, la croissance dans la valeur de la conductivité éectrique
provogue une élévation de I” humidité, avec 6.12% a pF2.5, 5.30% a pF3 et 4.19% a pF4.2.

A latroisieme et la quatrieme classe, nous remargquons aussi une augmentation dans

les valeurs de I’ humidité, qui s accompagne avec une élévation de la conductivité électrique.



A la cinquieme classe et avec une conductivité électriqgue de 16.34 dS/m, nous

enregistrons les valeurs les plus élevées de I"humidité par rapport aux classes précédentes.

Nous notons 31.63% a pF2.5, 31.28% a pF3 et 30.07% a pF4.2.
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Figure. 41: Variation de I’ humidité en fonction de la conductivité électrique.

Pour confirmer la valabilité de cette relation, on s est orienté vers I’ analyse statistique

(tableau. 39).

Tableau. 39: Matrice de corrélation entre la conductivité électrique et I’humidité.

pF 2.5

pF 3

pF 4.2

Sol entier

0.97

0.98

0.97

Les coefficients de corrélation entre I’humidité et la salinité sont forts et positifs, ils
varient entre 0.97 et 0.98; 097 a pF2.5 e pF4.2, et 0.98 a pF3 (tableau. 38). Donc
I”humidité tend a croitre avec I’ augmentation de la salinité. Ces résultats sont semblables aux
résultats de Halitim (1973) et Ayers et Westcot (1988).



3.2.5. Effet delatexturedu sol sur I'humidité

D’apres les figures 42 et 43, nous congtatons que I’ augmentation du taux de sable total
provoque la diminution de I’ humidité, par contre I’ accroissement du taux de limon + argile
engendre leur éévation. Celaest remarqué dans toutes les classes étudiées, a l’ exception de la
troisieme classe, ou la faible augmentation du taux de limon + argile et la diminution du taux

de sable total par rapport ala deuxiéme classe, n’engendre pas leur accroissement.

Nous remarquons que les valeurs de I’ humidité les plus élevées, sont enregistrées dans
la classe possédant une texture plus fine ; c'est-a-dire la classe ayant des taux élevés d argile
et de limon et des faibles quantités de sable total ; tel que I’horizon P6H1, de la derniére
classe (>50% de gypse) qui enregistre la valeur la plus élevée de la fraction argile + limon
(51.54%), et une faible quantité du sable total (48.46%), par apport aux classes éudiées.

En outre les valeurs de I’humidité les plus faibles, sont enregistrées dans la classe
possadant une texture plus grossiere ; tel que I’ horizon P1H1 de la premiére classe (< 0.3% de
gypse) qui possede la plus faible quantité de limon + argile (6.9%) et la quantité la plus élevée
du sable total (93.1%), par apport aux classes étudiées.

Sable total
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Figure. 42: Variation de I’ humidité en fonction du taux du sable total.
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Figure. 43: Variation de I’ humidité en fonction du taux du limon + argile.
On Sed orienté vers |'analyse statistique entre I’humidité et le sable total et entre
I"humidité et la fraction limon + argile (tableau 40 et 41) pour mieux représenter cette

relation.

Tableau. 40: Matrice de corrélation entre le taux de sabletotal et I’humidité.

pF 2.5 pF 3 pF 4.2

Sol entier -0.95 -0.95 -0.94

Les coefficients de corrélation entre le taux de sable total et I’ humidité sont forts et
négatifs. Ils oscillent entre — 0.94 et — 0.95 ; avec - 0.95 a pF2.5 et a pF3 et — 0.94 a pF4.2

(tableau. 40). Ce qui signifie que I’augmentation du taux de sable provoque I’ affaiblissement
de I’humidite.

Contrairement a I’ effet du taux de sable sur I’humidité, les coefficients de corrélation
entre le taux de limon + argile et I"humidité (tableau. 41) sont forts et positifs; nous
enregistrons 0.95 a pF2.5 et a pF3 et 0.94 a pF4.2. Donc I’ augmentation du taux de la fraction
limon + argile engendre I’ augmentation de I’ humidité.



Tableau. 41: Matrice de corrélation entreletaux delimon + argile et I’'humidité.

pF 2.5 pF 3 pF 4.2

Sol entier 0.95 0.95 0.94

Les réaultats de I’ étude de Poch (1989), (1992 a), Abdesselam (1990) et Van alphen et
Rios Romero (1971), sur larelation de I’ humidité avec la texture dans les sols gypseux, sont
similaire a nos résultats.




CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Le présent travail ayant porté principalement sur I’ étude de I’ influence de la teneur en
gypse et de la taille de ses grains, sur la capacité de rétention en eau des sols. Pour cela, le
cadre défini et celui des sols localisés dans la séquence alant de Djebel Bougzel dans la
partie amont jusqu'a la sebkha dans la partie aval, dans larégion de Ain Ben Noui (commune
d’ El Hadjeb), dans le sud — ouest de Biskra.

Cette région, se caractérise par un climat aride, avec la présence d'une nappe
phréatique qui est généralement salée et un matériau gypso — calcaire.

La caractérisation physico — chimique initiale des sols, nous a permis de dégager cing
(05) classes des sols a différents taux de gypse.

La caractérisation physico — chimique et hydrique selon les classes des sols étudiées,
nous a permis de sélectionner pour chague classe un horizon représentatif, dans le but de
comparer entre ces derniers.

La comparaison entre les caractéristiques physico — chimiques des classes, a montre
gue le pH est basique, dans toutes les classes étudiées, la conductivité électrique est en
élévation progressive en allant de la premiére classe (< 0.3% de gypse) jusgu'a la derniere (>
50% de gypse).

La texture des classes étudiées est généralement sablonneuse, mais il y a une
augmentation dans le taux de la fraction limon + argile surtout dans la cinquiéme classe
(> 50% de gypse), avec 51.54%.

La porosité totale est faible dans tous les horizons étudiés en comparaison avec ceux
rapportés par Pankhanova et Y amanova, (1987) sur un matériel gypseux

Au terme de cette étude, nous avons également, pu mettre en évidence I’ effet du taux
du gypse sur I’humidité. D’ aprés les résultats obtenus, nous pouvons dire que I” humidité tend
acroitre avec I'éévation du taux du gypse ; c'est-a-dire qu’'elle est en augmentation continue
de la premiére classe (< 0.3% de gypse) jusqu'a la derniere (>50% de gypse). Mais les auteurs



gui ont travaillé sur des sols non remaniés, trouvent une tendance opposée, parce que
I”augmentation du taux de gypse provoque un remplacement progressif des plus grands pores

par les plus petits, ce qui diminue la capacité de rétention en eau du sol.

A travers |’ étude de I’ effet du taux du gypse sur I'eau utile, on aconstaté qu'il n’ y a
pas une relation bien définie, qui relie les deux paramétres (taux de gypse et eau utile). Cette
relation ne peut ére comprise sans faire intervenir lataille du gypse, la structure et la texture
du sol.

Par ailleurs, on a éudié I'effet de la taille du gypse dans les différentes classes
granulométrigues (sable grossier, sable fin, sable fin + limon + argile) pour chaque classe. On
aconstaté que I’ humidité tend a augmenter en allant de la fraction du sable grossier jusqu’ala
fraction du sable fin + limon + argile, c'est-a-dire €elle tend & croitre dans la fraction la plus

fine. Et ceci pour chague classe des teneurs en gypse.

En outre, nous avons étudié I'effet de la texture du sol sur |I"humidité. Les résultats
obtenus confirment I’ augmentation de la rétention en eau dans les sols atexture plus fine.

En dernier lieu, on a éudié I’ effet de la salinité sur I’ humidité, ou on a constaté que
I”humidité tend a croitre avec I’ élévation de la salinité.

Pour bien comprendre le comportement hydrique de ces sols, une étude plus poussée
doit étre menée au niveau microscopique, pour situer in situ I’emplacement de I'eau a

différent pF.
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ANNEXES

Annexe. 1: Description morphologique des sols:



Profil : 1.

Coordonnées: N = 34° 48,210 E =005° 37, 712

Topographie : plane.

Végétation : plantes halophytes

Horizon 0—25cm : lacouleur al’ état sec brun tréespéle (10 YR 7/3), sructure particulaire.

Profil : 2.

Coordonnées: N = 34° 48,038 E =005° 37, 783

Topographie : plane

Végétation : plantes halophytes trés denses.

Profondeur de la nappe :

Horizon 0—35 cm : lacouleur al’ état sec brun tres péle (10 YR 7/3), structure particulaire,
transition graduelle, apparition des effervescences salines a la surface.

Profil : 3.

Coordonnées: N = 34° 47,425  E =005° 38, 198’ Altitude 130 m

Topographie : plane

V égétation : plantes halophytes

Profondeur de lanappe: 12 -13 m.

Horizon 0—1.8 m: lacouleur al’ éat sec brun trés pdle (10 YR 8/4), la structure particulaire.
Horizon 1.8 m —4 m: lacouleur al’ état sec blanc (10 YR 8/2), milieu compacte, transition
nette et ondulée, apparition de I’ effervescence.

Horizon >4 m : lacouleur al’ état sec jaune (10 YR 8/6), trace d’ oxydoréduction, présence
de gros cristaux sous forme de gypse.

Profil : 4.

Coordonnées: N = 34° 47,1277 E =005° 38, 393

Topographie : plane

V égétation : plantes halophytes

Profondeur de lanappe: 8 — 10 m.

Horizon 0—1m : lacouleur al’ éat sec brun trés pale (10 YR 8/3), structure polyédrique
moyenne, transition diffuse, horizon trés compacte, présence de nombreuse racines de volume
moyenne a grossiere.

Horizon 1 -3 m: lacouleur al’ état sec blanc (2.5 Y 8/2), structure massive, quelque trace

d’ oxydoréduction, transition diffuse.

Horizon > 3m : lacouleur al’ état sec blanc (10 YR 8/2), structure compact, nombreuse restes
de gypse tres fin et de rose de sable en profondeur.

Profil : 5.

Coordonnées: N = 34° 46, 784 E = 005° 38, 232

Topographie : plane

V égétation : plantes halophytes

La nappe : tres profond

Horizon 0—1 m : lacouleur al’ état sec grisclair (2.5Y 7/2), sructure massive sous forme
de grain, horizon friable.

Horizon 1 -3 m : lacouleur al’ état sec gris clair (10 YR 6/1), structure massive sous forme
de grain, horizon friable, couleur noirétre, présence des coqués et des racines calcifier.



Horizon >3 m: lacouleur al’état sec blanc (5Y 8/1), structure compact, massive sous
forme de grain, horizon friable.

Profil : 6.
Coordonnées: N = 34° 44,370 E = 005° 39, 153

Topographie : plane

V égétation : plantes halophytes

Profondeur de la nappe: 5-6 m

Horizon 0—1.5m: lacouleur al’ état sec rose (7.5 YR 7/4), structure massive friable,
couleur jaunétre, contient dans les 10 — 15 cm de dépdts de sable, transition nette,

Horizon 1.5—-3 m : lacouleur al’ éat sec blanc (5 YR 8/1), structure compacte, transition
diffuse.

Horizon > 3m : lacouleur al’ état sec blanc (10 YR 8/2), structure non compact, trace de sel
blanche en surface.

Photo 1 : profil 1 Photo2 : profil 2



Photo 5 : profil 4

Photo 7 : profil 5

Photo 4 : profil 4

Photo 6 : profil 4



Photo 8 : profil

Annexe.2 : Taux de gypse des sols.

Photo 9 : profil 6

Horizon Gypse %
P1H1 traces
P1H2 traces
P1H3 traces
P2H1 19.35
P2H2 49.88
P3H1 35.26
P3H2 55.9

P3H3 9.8

P4H1 39.56
P4H2 24.08
P4H3 traces
P5H1 53.32
P5H2 35.26
P5H3 39.56
P6H1 55.9

P6H2 64.5

P6H3 60.2




RESUME

L’ objectif de ce travail, est I’ étude de I’ influence de lateneur en gypse et de lataille de
ses grains sur la capacité de rétention en eau.

Dans ce contexte, les sols étudiés, sont situés dans la séquence alant de Djebel
Bougzel dans la partie amont jusgu'a la Sebkha dans la partie aval, dans la région de Ain
Benoui, commune d’El hadjeb, dans le sud — ouest de Biskra. Cette région, se caractérise par
un climat aride, avec la présence d'une nappe phréatique qui est généralement salé et un
matériau gypso — calcaire.

Les résultats de cette étude, montre que la capacité de rétention en eau et I’eau utile
sont indépendamment liées a la structure et latexture du sol, ainsi qu’au le taux et lataille du
gypse. En outre, I'humidité tend a s' élever avec |’ élévation de la salinité et elle croit dans les
sols atexture plus fine.

Pour bien comprendre le comportement hydrique de ces sols, une étude plus poussée
doit étre menée au niveau microscopique, pour situer in situ I’'emplacement de I'eau a
différent pF.

Mots clés: gypse, capacité de réention en eau, zones arides.



SUMMARY

The objective of thiswork is the study of the influence rate and size of the gypsum on
the water holding capacity grounds in the arid regions.

In this context, the grounds study, are located in the sequence going of Djebel Bougzel
in the upstream part until Sebkha in the downstream part, in the area of Ain Ben Noui,
commune of El hadjeb, in the western — south of Biskra. This area, is characterized by an
arid climate, with the presence of aground water who is generally salted and a material gypso

— calcareous.

Results of this study, show that the study of the water holding capacity and useful
water are independently dependent with the structure and the texture of the ground, the

gypsum rate and size, salinity and it to grow in the grounds with fine texture.

Taking into account the results obtained, it is necessary to say that the study of the
water holding capacity in the arid regions, and the factors which to influence to him is a very
significant parameter especialy in these zones who have various problems, especially the

weakness of precipitations, and rementés of the ground water.

Key words: gypsum, water holding capacity of the grounds, arid regions.



J s dis Oe 33iaal) dadadll (e A paall &5l e 2af & Uyl 1 8

AN S oAl giall calall Aol (58 G e Aile = VB Asud ) lasma
olie 22l ae ApudSsuns 45 ccila Flie S QAL ddbid) adt - 3 Say

G5y Ul (ladi Uil sladl 5 elall alind daw o i ¢ Lle Jumnall il
S Al dighay Al dea e Lpual aan g A I 5 A W B A aa
AR A iy gl s sl gl ae e 2

Mb@‘)“eﬁu‘“—‘%“—’ﬂ‘ ad@J‘\:ﬁw\ uajw\écu,u;i LJJ:J.\L;S
L ol mse aandl sl b @lldy ¢S Sad) o gid) e (5K
(PPt 2¢all (e Adbide

el hlal il el uia) G cuaiz Uikl cilals)



