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Résumé

La plaine de Remila couvre 250 kn? dans une cuvette synclinale a remplissage Mio-Plio-
Quaternaire  ou la nappe du Plio-Quaternaire  constitue la  principale  source
d’approvisionnement en eau potable et I'rrigation agricole.

Un total de 86 échantillons d’eau des forages et 200 échantillons du sol ont été prélevés durant
deux compagnes ; basses eaux 2013 et hautes eaux 2014, dans le cadre d’analyser les éléments
majeurs, mineurs, des isotopes stables (20, 2H) et granulométrie.

Les résultats d’analyse de nos eaux ont été traités par deux méthodes : classique avec une
interprétation  géochimique des données brutes et une deuxieme méthode ; analyse
compositionnelle des données (Compositional Data Analysis). Les deux méthodes induites que
Iaquifere est controlé par differents processus géochimiques : (1) la dissolution des roches
évaporitiques (II) réaction d’échange et échange inverse des cations (III) la dissolution
congruente des carbonates, et (V1) la partie nord-est de la région est semis sous I'intrusion saline
des eaux de Sabkha. Les résultats isotopiques de 12O et le deutérium, indiquent un rechargeme nt
de la nappe par des pluies évaporées proviennent de versant nord d’Aures.

Les sols de la région présentent un pH proche de neutralité avec une structure argileuse lourde,
tandis que la matiére organique signale des taux trés faibles. La salinit¢ du sol montre une
augmentation apres une activité¢ agricole et en profondeur, cela confirme Teffet de I'activité
agricole et le phénoméne de migration et accumulation des sels en profondeur. La linéarité la
plus élevée a été observée dans le SO42- pour les anions et dans le Ca?* pour les cations vis-a-
vis la CE, cela est confirmé par les analyses statistiques (ACP et MC). Du point de vue de
l'étude géostatistique, on divise nos parametres en trois catégories, parametres ont une forte
dépendance spatiale influencée par des facteurs structurels ou naturels, des parameétres ont une
dépendance spatiale modérée influencée par des effets combinés des facteurs structurels et
stochastiques (irrigation, fertilisation, etc.), et des paramétres ont une dépendance spatiale faible
influencée par l'activité anthropique.

Mots-clés : Salinisation, Remila, isotopes, analyse compositionnelle, intrusion, semi-aride.



Origin water and soil salinization in a semi-arid zone: Case of Remila (W. Khenchela).
Abstract

The Remila plain covers 250 km? in a Mio-Plio-Quaternary synclinal basin where the Plio-
Quaternary water table is the main source of drinking water supply and agricultural irrigation.

A total of 86 water samples from boreholes and 200 soil samples were collected during two
companions; Low water 2013 and High water 2014, in the framework of analyzing the major
elements, minor, stable isotopes (180, 2H) and the particle size.

The results of the analysis of our waters were treated by two methods: classical with a
geochemical interpretation of the raw data and a second method; Compositional Data Analysis
(CoDA). The two methods induced that the aquifer is controlled by different geochemical
processes: (I) dissolution of evaporite rocks (I1) exchange reaction and inverse exchange of
cations (II1) congruent dissolution of carbonates, and (V1) the northeastern part of the region is
sown under saline intrusion of Waters of Sabkha. The isotopic results of the 180 and deuterium
indicate a recharge of the groundwater by evaporated rains from the north slope of Aures.

The soils of the study area have a pH close to neutral with heavy clay structure, while organic
matter reports very low levels. Soil salinity shows an increase after an agricultural activity and
in depth, this confirms the effect of agricultural activity and the phenomenon of migration and
accumulation of salts in depth. The highest linearity was observed in the SO42- for anions and
in the Ca2* for the cations with respect to the EC, this is confirmed by the statistical analyzes
(ACP and MC). From a geostatistical study point of view, we divide our parameters into three
categories, parameters have a strong spatial dependence influenced by structural or natural
factors, parameters have a moderate spatial dependence influenced by the combined effects of
structural and stochastic factors (irrigation, fertilization, etc.), and parameters have low spatial
dependence influenced by anthropogenic activities.

Keywords: Salinity, Remila, isotopes, compositional data analysis, intrusion, semi-arid.
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INTRODUCTION GENERALE

I. Problématique

L’amélioration de la sécurité alimentaire dans le monde est un enjeu qui dépend des ressources
en terres et en eau et de la facon dont elles sont utilisées. La pression démographique, le
changement climatique et la compétition de plus en plus apre dont la terre et I'eau vont
probablement aggraver I'insécurité alimentaire (FAO, 2011).

Les ressources en terres émergées représentent 13,5 milliards de ha. Mais, quand on a retiré les
déserts, les hautes montagnes, 1’Antarctique, le Groenland, il reste 3 milliards d’ha cultivables,
soit 22% du total (Nahon, 2008). Et, la moiti¢ de ces 3 milliards d’ha cultivables sont déja
cultivés (Legros, 2009). Tandis que les ressources en eau douce ne présentent que 2,5% de l'eau
de la planete et se présentent essentiellement sous forme gelée dans les glaciers et les calottes
glaciaires. Le reste de I'eau douce rare présente 0.003%, est principalement stockée dans les
nappes phréatiques et seule une petite se trouve en surface et dans I’atmosphere (Benchokroun,
2008). Ces ressources environnementales eau et sol subissent cependant une pression croissante
des activités humaines. L’agriculture aelle seule consomme chaque année plus de 70% de I'eau
potable utilisée mondialement. Une grande partie de cette eau est destinée a I'irrigation des 287
millions d’hectares (Burton, 2010).

La dégradation de I’environnement et la pénurie d’eau et du sol salubre sont des obstacles
majeurs au développement durable. Les progrés socioéconomiques ne sont pas viables sans air
propre, sans eau potable, sans sols fertiles pour la production végétale et animale, ni sans
environnement propre et stable propice au travail eta la vie.

La dégradation des ressources eau et sol est une problématique globale (Oldeman et al., 1991 ;
Eswaran et al., 2001 ; Eswaran et Reich, 2002) et complexe. Le probleme se pose sous les deux
aspects, quantitatifs et qualitatifs, souvent interdépendants en zones arides et semi-arides
(Loyer, 1991). Parmi les multitudes des menaces importantes qui pesent sur les ressources en
eau et en sol la salinisation qui influence ces qualités.

La salinisation est reconnue comme la principale menace pour les ressources
environnementales et la santé humaine dans de nombreux pays, touchant prés d'un milliard d'ha
dans le monde entier, ce qui représente environ 7% de I'étendue continentale de la Terre, soit
7% de la superficie des terres émergées (Marlet, 2006 ; Yamaguchi et Blumwald, 2005 ;
Shahbaz et Ashraf, 2013). Dans les régions aride et semi-aride, la plupart des cultures sont

cultivées sous irrigation et pour exacerber le probleme, une gestion inadéquate de lirrigation



conduit a une salinisation secondaire qui affecte 20% des terres irriguées dans le monde (Glick
et al., 2007 ; Shrivastava et Kumar, 2015).

La rareté relative des ressources en eau autour de la Méditerranée, leur fragilité et leur inégale
répartition fait naitre un risque majeur de pénurie qui s’accentue continuellement face aux
pressions démographiques et aux besoins croissants de I’essor socioéconomique (Chkir et al.,
2008). Au sud Méditerranée, les pays du Maghreb sont devenus une des principales régions
d’utilisation intensive des eaux souterraines pour lagriculture dans le monde (Siebert, 2010).
En Algérie, 67% des terres irriguées sont irriguées par des eaux souterraines (Zektser and
Everett, 2004). Sauvant, dans les zones arides et semi-arides, la gestion durable des ressources
en eau est un challenge permanent, dont la difficult¢ s’accroit depuis plusieurs décennies a
cause, d’une part, des impacts du changement climatique et, d’autre part, de 'accroisse ment
des populations et de leurs besoins en eau (Servat et Mahé, 2009). Cette situation a exigé de
nouvelles approches pour la planification et la gestion de I'eau (Ma et al, 2009).

En Algérie, la rareté et le caractere aléatoire des précipitations, le phénomene de salinisation
des eaux et des sols, qui devient de plus en plus inquiétant et résulte de la dégradation de ces
deux ressources naturelles sous I’action des factures naturelles et anthropiques, menacent en
plus le développement socioéconomigque durable de pays. La région de Remila dans la wilaya
de Khenchela présente un exemple type, située au Nord-est du I’Algérie dans une dépression
endoréique entre deux massifs, limit¢é au Sud par le massif d’Aurés, au Nord par la chaine de
montagnes de Djbel Fdjoudj et au Nord-est par la dépression de Sabkha (Garaat et Tarf).
Confrontée a d’énormes difficultés alliant une faible pluviosité et une répartition inégale avec
une évapotranspiration tres elevée. Le climat semi-aride de la région est caractérisé par un été
chaud et sec et un hiver doux et humide qui favorise I'extension le phénoméne de salinisation.

La région étudiée semi-aride dépendant exclusivement des ressources en eaux souterraines. La
surexploitation des eaux souterraines, liée a la forte pression démographique et aux activités
agropastorales et industrielles, a accentué la tendance a la baisse des niveaux et la qualité des
eaux de la nappe de Remila. Il s’avere donc nécessaire de mettre en ceuvre, parallélement a
I'exploitation de cette nappe, des ¢tudes globales pour la reconnaissance des ressources en eau
et en sol en vue d’une gestion durable.

De ce fait une meilleure connaissance de l'origine et des mécanismes de dégradation qualitative
et quantitative des ressources en eau et sol, contribuerait a une gestion durable de ces ressources.

Et donc, une gestion qualitative et quantitative efficace et durable de nos ressources nécessite



une bonne compréhension du fonctionnement et les processus de salinisation qui régente le
systeme eau/sol de la région.

Dans la région d’étude, des travaux antérieurs ont été realises (Laffitte, 1939 ; C.G.G., 1969 ;
Aissoug, 1973 ; Vila, 1977 ; Zouaoui, 1990 ; Houha, 2007 ; Houha et al., 2008). lls ne
permettent pas de comprendre le processus de minéralisation des eaux et des sols sur 'ensemb le
de la zone ni d’indiquer les origines de la salnit¢ des eaux. De méme, ils ne donnent pas une
idée sur la relation entre la nappe et les sols irriguée. Au regard de toute cette panoplie de
probléemes actuels et & venir, des études approfondies s’imposent afin d’améliorer la
compréhension du fonctionnement du systeme EawSol de Remila, ou les données de bases sur
la géologie, I'hydrogéologie, I'hydrochimie, [Iisotopie et pédologique restent encore
insuffisantes et trés fragmentaires.

Il. Objectifs

Une bonne compréhension du fonctionnement et des processus de minéralisation des eaux et
des sols étant fondamentale, en vue d’une gestion durable de nos ressources. Le present travail
vise & améliorer les connaissances sur le fonctionnement du systeme eawsol et I'origine de
salinisation de nos ressources sollicitées dans le but de la protection des ressources en eau et en
sol.

Les investigations menées au cours de cette étude ont pour objectifs la caractérisation
hydrogéologique, géochimique, isotopique et pédologique pour I'identification des mécanismes
de salinisation des eaux et des sols. Dans I'objectif de connaitre aussi la parente des sels par
rapport aux nappes et aux sols.

Il s’agira ainsi de :

* De cerner les phénoménes de salinisation des sols et des eaux dans la littérature.

* Caractérisation physicochimique de la qualité des eaux souterraines et des sols de la région
d’étude.

* La description de la répartition spatiale et verticale des paramétres de la salinité des sols et
des eaux, par le biais de la cartographie renforcer par un analyse geostatistique des données de
la région d’étude.

* Diagnostique des sources d’ion et identifier les processus géochimiques et l'origine de
salinisation des sols en utilisant des techniques multivariés, basons sur les interactions entre
ions et Poutil statistique pour analysées les données.

* |dentifier les aires de recharge, et les sources principales de contamination des eaux

souterraines de la région.



I11. Approche Méthodologique

Pour atteindre nos objectifs, une méthodologie couplant des approches hydrogéologiques,

hydrogéochimiques, isotopiques, pédologiques et analyses statistiques, a été développée pour :

Définir le comportement hydrogéologique de I'aquifére, comprendre les mécanismes
gouvernant I'écoulement souterrain en relation avec la nature des formations
geologiques ;

Caractériser les facies chimiques des eaux souterraines et des sols par le biais de deux
logiciels (Diagramme et Visual Minteq), comprendre les processus de minéralisation
des eaux et des sols, établir les interactions eau-roche a partir des rapports géochimiques
des paramétres de salinité mesures.

Caractériser par les isotopes lourds de la molécule de I'eau, tels que I'oxygene-18 et le
deutérium, lorigine de la salinit¢ des eaux souterraines, des masses d’eau qui
gouvernent la recharge du systeme aquifere ; préciser les mécanismes qui assurent cette
recharge ;

La cartographie ahaute résolution spatiale de la salinit¢ des sols. On cherchera a décrire
I'extension spatiale de la salinit¢ et de sa profondeur d’apparition, en s’appuyant sur des
méthodes de traitement des données adéquate géostatistiques qui permettent de démunir
les densités d’échantillonnage et augmenté la précision. L’évolution dans le temps des

structures spatiales de la salinité sera également étudiée par deux compagnes.
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Chapitre 1 : Apercue Géologique sur la région d’étude.

Introduction

La géologie est une partie trés importante dans toute étude hydrologique et hydrochimique.
Ainsi, la lithologie, la tectonique et la structure géologique jouent un réle primordial sur la
qualité des eaux et la formation des sols a la suite de 1’érosion et la dissolution des minéraux
se trouve dans la roche et sur la quantité d’eau qui ruisséle ou s’infiltre selon le type du terrain
(perméable ou imperméable).

La géologie de la région d’étude a été étudiée en se référant aux anciens travaux géologiques,
réalisés par de nombreux géologues chercheurs tels que : R. Laffitte (1939) ces travaux sur les
Aurés, C.G.G., (1969) la seule compagne d’études de géophysique dans la plaine de Remila,
Guiraud (1973) ces études sur bassin d’Hodna et régions voisines, Vila (1977), Betier (1951),
qui ont réalisé la carte géologique de I’Algérie au 1/500.000.00, Vila (1977 et 1980) qui ont
réalisé (la carte de Khenchela, la carte de Douffana, la carte Garat et Taraf et la carte
Boulehilet au 1/50000 édité en 1977) et ces travaux sur la chaine Alpine Algérien, Benazouz
(1984), Bureau (1986) ces travaux sur les approches sédimentaires partie septentrionale du
fossé saharien, Gasmi (1989), Houha (1996).

D’aprés Bouaicha (2009). Les travaux concernent la région d’étude se répartir en deux
grandes périodes :

e Période de précurseurs, c’est des rapports au des comptes-rendus faits par des officiers
francais amateurs de géologie. Dés 1849, Fournel, dans sa description de la province
de Constantine (Crétace supérieur), la notion d’étage qui a été proposée par d’Orbigny
et Coquand (1862) parlent sur le Cénomanien, PERON, dans la description géologique
de I’Algérie (1883), Les membres de la société géologique de France (1896) visitent
les affleurements crétacés entre Batna et El Kantara et Savornin (1920) sa thése
consacrée a I’étude géologique de la région du Hodna et du plateau Sétifien.

e La période des recherches récentes : qui ne sont pas nombreux commence par la thése
d’état de Laffitte (1939), accompagnée d’une esquisse géologique de I’ Aures au 1/200
000. Elle constitue la premiere synthese moderne sur la série sédimentaire de ce
massif. Les travaux ultérieurs entre 1939 et 1986 sont surtout axes sur la géologie
structurale ; alors que les études stratigraphiques sont plus rares. Sont déja cités en

dessous.

v




Chapitne 1. Apercues géologique surn la négion d 'étude

1. Présentation de la région d’étude

Le Bassin versant endoréique de Remila (W. Khenchela) se situe entre les paralléles 35°25’et
35°40° et les méridiens 06°30° et 07°05” au Nord-est de 1’ Algérie sur une superficie de 250
km?. Il est limité au sud par les versants Nord des Aurés ; au nord par la chaine des montagnes
du Djbel Fdjoudj et au nord-est la dépression endoréique de Sabkha de Gareat et Tarf (Fig.
23) (CPH, 1977). Sa topographie plaine, qui comprise entre 800 a 1000 m d’altitude. La
combinaison de la présence de relief et de I'environnement tectonique actif rend cette zone
'héte d’aquiferes importante (Fig. 1).

La plaine de Remila (Khenchela) forme une vaste dépression de 50 & 60 km de long sur 20
km de large en moyenne, comblée de dép6ts Plio-quaternaire (C.G.G., 1970), et des Miocenes
profonds (Vila, 1977). La région est encadrée par (Fig. 1 et 2) :

e Des massifs essentiellement Crétacés les formations s’étagent du crétacé moyen
(Aptien) au Crétacé supérieur (Cénomanien, Turonien et Sénonien), sur le flanc sud de
bassin est la plus complete.

e Dans le synclinal Sud se déposer le Miocéne marin marno-gréseux (Burdigalien) en
discordance sur le Crétacé, et les marnes rouges du Pontien.

e [’ensemble de la plaine est partiellement recouvert par des dépots de Quaternaire
d’épaisseur variable. La plaine est occupée a I’Est par un Chott de 200 Km? (Great et
Tarf).

2. Description lithologique des formations

Un seul ensemble présent la lithostatigraphie de la plaine de Remila celle de Quaternaire
encadré par d’autres formations litostratigraphique :

2.1. Le Trias

Le Trais affleurer en masse chaotique sans aucune stratification. Il est essentiellement
évaporitique, constitué en grande partic d’argiles de couleur rouge lie-de-vin a cargneules
jaunatre, a dolomies noires et a gypse marneux ou fibreuses, on y trouve aussi parfois des grés
quartziteux (Laffite, 1939 ; Vila, 1977).

A la sortie nord de la ville de Khenchela, un gisement triasique trés important affleure et se
prolonge vers le nord-est en bordure de la route d’Ain El Beida puis vers Djebel Knif et El
Krouma sur plus de 25 km de longueur et sur 50 a 500 m de largeur, ce gisement présente un
contact anormal avec les calcaires de 1’Albien, les marnes du Cénomanien inférieur a moyen

et marno-calcaires du Sénonien (C.G.G., 1969 ; Vila, 1977).

-
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I:I Recent alluvial field Scree

% Cracked limestone
| Sandstone Conglomerates

% Dolomitic limestone

Calcareous marl

G

§30-1000 m Topography

Figure 1. Carte de localisation et géologique de la zone d’étude.

Les pointements des Djebel Knif et EI Krouma plus ou moins isolés possederaient un volume
considérable, ce dernier serait masqué par un dép6t alluvionnaire important. Le Trias de ce

secteur est en contact anormal avec le Cénomanien et le Sénonien (Vila, 1977).

A I’Est de Djebel el Chettaia, un affleurement triasique en forme de croissant se développe
localement d’Ain Krim au Nord jusqu’au Djebel El Tarf (le diapir de Tazougueret) sur une
longueur de 12 km et une largeur de 2 km environ ; il est en contact anormal avec le Turonien
et Sénonien supérieur (Laffite, 1939 ; Vila, 1977).
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Figure 3. Coupe interprétative dans le bassin de Remila d’aprés Vila (1977).
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2.2. Le Crétacé

Le Crétacé a eté subdivisé par Laffite (1939). En Crétacé inférieur ou série gréseuse
(Berriasien a I'Albien) et en Crétacé supérieur ou série marnocalcaires (Cénomanien a
Maestrichtien). Les formations crétacées présentent une masse énorme de calcaire marneux,
de marno-calcaire et de marne qui s’allonge depuis les plis de Khenchela, les monts de Delaa

et ceux de F’kirina jusqu’aux montagnes bordant Garaet Tarf suivant des directions NE-SW.
2.2.1. Le Cretace inférieur

Il couvre une grande partie des Anticlinaux du Djebel Chelia, Anticlinal de Khenchela, il
affleure aussi au Kef Tifekressa, Ras Serdoun, Djebel Chenntgouma, Djebel Faraoun et
Djebel Aidel.

Laffitte (1939). Soigneusement décrit la plupart des faciés et c'est a partir de ses descriptions,
modifiées ou complétées en quelques points, que (Guiraud, 1973) a établi (Fig. 4), qui résume

de fagon schématique les principales variations observables.
Le Crétacé inférieur peut étre subdivisé en quatre ensembles lithologiques :

Un ensemble inférieur (1000 m) & dominance argileuse correspondant au Berriasien
supérieur-Valanginien. On note que le Valanginien n'est seulement connu qu’au Djebel Azreg

a Batna, presque au centre du massif montagneux.

Un ensemble basal (1300 m) a dominance carbonate avec des calcaires mecritiques et

bioclastiques en bancs métriques (Tithonien supérieur-Berriasien moyen).

Un ensemble médian (1400 m) a dominante gréso-dolimitique appartenant a I'Hautrivien-

Barrémien.

Un ensemble supérieur (700 a 750 m), comprenant a la base des dolomies et une alternance
des grés, de calcaire a Orbitolines, puis des grés a stratifications obliques, des marnes

gréseuses, des calcaires marneux et des calcaires au sommet, est attribué a I'Aptien-albien.
(Fig. 4).

1.2.2. Le crétacé supérieur

Il occupe une grande superficie a l'affleurement dans I'Aures et forme I'essentiel des

affleurements Mésozoiques des confins de I'Aureés.

-
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Figure 4. Schéma illustrant les variations de facies dans le Crétacé inférieur de I'Aurés d'apres
Laffitte, 1939 et modifié par Guiraud, 1973.

2.2.2.1. Cénomanien C 5-4

Le Cénomanien comporte une série de marnes grises dans lesquelles s’intercalent des
calcaires fins argileux, une partie mediane formee de marnes grises, vertes ou ocre, contenant
parfois du gypse diffus ainsi que des passees argileuses. Une série terminale constituée de
marnes et de calcaires formant une corniche (proportion de ces derniers augmente vers le
sommet) (Houha, 2007).

Le Cénomanien est présent dans tous les anticlinaux de I’ Aurés. 11 est essentiellement calcaro-
marneux. La partie inférieure est surtout marneuse. La partie supérieure est constituée de

bancs calcaires massifs, mais peu épais. L’épaisseur de cette formation est trés variable. Elle
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peut atteindre 500 a 600 métres au cceur de 1’Aurés et dans les monts de Bellezma (CGG,
1969).

* Le Cénomanien inférieur C°: Il est formé de marne grise bleutée accompagnée de
biomicrites argileuses grises décimétriques parfois noduleuses, a niveaux glauconieux et

empreintes d’ Ammonites. Sur le flanc nord-ouest de Khenchela

* Le Cénomanien moyen C!: Une puissante série de marnes grises s’enrichissant de
micrites gris blanchatres a fins tests de lamellibranches et de gastéropodes, et juste au-dessus

on a des marnes gris bleuté a biomicrites argileuses grises blanchéatre en bancs décimétriques.

* Le Cénomanien supérieur C¢: Il correspond a une barre d’épais bancs calcaires a pate
fine et a cassure écailleuse, a aspect bitumineux et a films centimétriques de marnes gris bleu
et avec au sommet un niveau de nodules pyriteux. Nous la rencontre dans le Djebel Chelia et

Amrane
2.2.2.2. Le Turonien

D’aprés ’étude de CGG, 1969 et Vila, 1977 ; on note de I’existence de deux formations

principales de Turonien dans la région :

C? Turonien « Moyen et supérieur » marne beige et calcaire noduleux est présentés dans
I’anticlinal du Djebel Aourés et au nord de Djebel de Chettaia avec des épaisseurs identiques

de 150 m. Alternance de marne grise a beiges et de calcaire zoogénes noduleux.

C? Turonien Basal : Marno-calcaires bitumineux en plaquettes, alternance de marnes et de
petits bancs marno-calcaires. Cette série est homogene du Djebel Aourés au Djebel Chetaia
mais 1’épaisseur est plus grande qu’au Djebel Amrane. Cette barre atteint 30m d’épaisseur au

Nord-est de khenchela

Donc les dépots de turonien sont constitués tout d’abord d’environ 200 m de marno-calcaires
blanchatre en plaquettes fines a cassures noiratres bitumineuses ainsi que des marnes grises ou
noires montrant des intercalations de marno-calcaires zoogéne en bancs décimétriques,
ensuite on a 150 m d’alternance de marnes gris beige et calcaires zoogénes noduleux en bancs

décimétriques ou métriques (Houha, 2007).
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2.2.2.3. Le coniacien C3

Au Djebel Chettaia et sur la feuille de Chelia. Cette série présente a la base sur 90 m par des
alternances de marne beiges ou grises et de calcaire gris a ostracodes et de calcaires gris, bio

détritique et grumeleux.
1.2.2.4. Le Santonien C*
Il se présente sous deux facies différents :

Le Santonien C*: A Djebel Knif et el Krouma un facies récifal s’exprime largement, il
s’agit de Dbiosparites bréchiformes a éléments polygéniques grossiers et argileux
centimétriques a décimétriques (calcaires, calcaires dolomitiques grés) plus ou moins bien
roulés de couleur gris noir & brun roux avec amas d’Hippurites des algues et des débris de
Rudistes. En outre de nombreux quartz bipyramides colorés sont visibles dans le ciment ainsi

que des concrétions siliceuses.

Le Santonien C*: Dans le synclinal de Djebel Aurés et a I’est de Djebel Chettaia, on a
essentiellement des marnes grises bleues avec, a la base et au sommet des marno-calcaires en

bancs décimétriques ou métriques riches en débris d’Lino cérames.

2.2.2.5. Le Campanien C°

Tres visible a Djebel Aurés et aux environs de Djebel Chetaia, Knif et Tafrennt, et affleure
assez mal auteur de Djebel Tokhma et sur le versant est des Djebels Fedjidjet et Guern
Ahmar, le Campanien contient des marnes noires avec de rares intercalations de calcaires

ocres, crayeux et noduleux, Iégerement phosphatés, en bancs décimétriques.
2.2.2.6. Le Maestrichtien
Le Maestrichtien est assez différent ; il est subdivisé en :

Le maestrichtien inférieur (2 dominante marneuse) C% : Ce sont des marnes grises beiges
a débris de mollusques suivies d’alternances de marnes beiges et calcaires ocres zoogénes,

grumeleux ou noduleux en bancs décimétriques et fossiliféres.

Le maestrichtien supérieur (calcaire a Inocerames) C® : C’est une assise constante et
homogéne de calcaires massifs blanchatres grumeleux en banc décimétrique a large
stratification oblique a passées noduleuses et a rognons de silex, ils contiennent des

Miliolides, des incérames. L’épaisseur de ces formations ne dépasse pas les 95 m. Les
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principaux affleurements constituent les hotteurs de Djebel Chetaia et, le bord du Djebel

Tafrennt et la rgement sur Delaa
2.3. Le Miocene

D’aprés Vila, 1977 et Bouaicha, 2009. Le Miocéne dans la région d'étude peut subdiviser de

la maniére suivante :

Aquitano—burdigalien : A Djebel Amrane. Il montre une discordance sur le crétacé, il s’agit
de conglomérat, d’argiles silteuses rouges et de poudingues a gros éléments arrondies de

calcaires et de grés quartzeux a ciment ferrugineux.

Langhien-sérravalien : Egalement discordant, il contient des marnes grises beiges parfois
silteuses et des calcaires gréseux roux a algues, cette série est plus ou moins condensée de

biomicrites interclastiques gréseuses et glauconieuses d’aspect noduleux.

Tortonien inférieur : 1l se dispose en chenaux hectométriques et correspond a des grés
grossiers en bancs pluri métriques a abondantes dragées de quartz (leur diamétre atteint 2 cm)

et rares intercalations argileuses.

Tortonien supérieur : Cette formation, beaucoup plus développée dans le bassin miocéne de
Timgad, n’affleure qu’aux alentours de Baghai. Ce sont des argiles silteuses avec des niveaux

gréseux friables ferrugineux a rares dragées de quartz (leur diamétre est d’environ 0.5 cm).
2.4. Le Quaternaire

Les formations récentes sont aussi largement répondues a la périphérie de I'Aurés gu'ils sont
rares dans le centre du massif : ils sont représentés uniquement par des éboulis et des

terrasses, tandis qu'ils forment en périphérie, de larges et d’épaisses nappes alluviales.

Les dépOts quaternaires recouvrent le majeur parti des plaines, ce sont des éboulis a bloc,
alluvions récentes ou actuelles, terres arables, alluvions anciennes, glacis polygénique nappant
les reliefs et des croutes calcaires. Les dép0ts de quaternaires sont tout d’origine continentale
et occupent d’importantes surfaces dans notre région, principalement dans les plaines d’étude,
il s’agit du (Vila, 1977).

2.4.1. Eboulis a blocs (e)

Les éboulis sont localisés aux massifs montagneux de I’anticlinal de Khenchela, de synclinal

du Djebel Aoures et de Djebel Chetaia. Ils s’installent au pied de corniche calcaire aux
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gréseuses qui alimentent de vastes nappes d’éboulis. Le type de morphologie réalisé tend vers
la réalisation d’un glacis.

2.4.2. Alluvions récentes ou actuelles (A).

Ces formations sont limitées aux zones basses du Douar Baghai et de I’Ouest El Armer (angle
nord-ouest de | feuille), a 1’Oued Issouel qui aboutit au barrage Foum El Gueiss, et a Oued
Ras Sardoun. Ce sont des sables, des graviers et des limons gris avec de gros galets émoussés
calcaires ou gréseux.

2.4.3. Terres arables alluvions anciennes et Quaternaire indéterminé (Q).

Ces types de terrains ont été distingués dans les zones basses de la bordure septentrionale de
la feuille. lls correspondent a des alluvions anciennes a morphologie trés plate sur laquelle un
sol brun permet une culture plus productive que sur les glacis steppiques.

2.4.4. Glacis polygéniques nappent les reliefs (QY).

Dans les angles nord-ouest de la feuille, ces glacis enveloppent les reliefs de Kef Gouriret et
de Djebel EI Oust. Sur le bord Sud de celle-ci, il s’agit de la portion distale des glacis
Aurésiens. Ces glacis couvrent des tres vastes surfaces. Leur organisation en pente douce est
tout a fait caractéristique. Ils ravinent le cycle antérieur de glacis facile a reconnaitre puisqu’il
est caractérise par des croutes massives. C’est un nappage complexe a débris bien calibrés,
parfois encroutés.

2.4.5. Villafranchien probable ; croute calcaire (Q°).

L’aspect le plus fréquemment réalisé est celui de croutes massives blanches. Ces formations
perchées par apport a la surface précédente sont trés faciles a repérer. Entaillées par les cycles
qui ont suivi, leurs témoins forment des petites mésas tres caractéristiques.

2.4.6. Sabkha (S).

Il s’agit bien entendu des vastes étendues de vases salées ou des sols salés hydromorphesnus
de la Garaet et Tarf, du Chout EI Melih et Garaet Bir Es Sebaa

2.4.7. Formations Dunaires lunette (Q9).

Les formations dunaires sont irrégulierement développées auteur de la Gareat et Tarf. 1l s’agit
d’accumulation peu élevée de poussieres, de sables fins et de petits débris coquillers. Ces
dunes sont anciennes, car elles sont actuellement ravinées ou fouées par une maigre

végétation herbacée

-
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Figure 5. Répartition des formations géologiques de la Wilaya de Khenchela.
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Tableau 1. Colonne lithostratigraphique synthétique des formations présentes dans la région
de Khenchela

Période

Lithologie

Argile, gypse, calcaro-

dolometique
Crétacé
! Marno-calcaire,
Q dolomie, grés,
LEJ Crétacé Cénomanien calcaire, marne
superieur Campanien

Maastrichtien
C Paléogéne Paléocéne Paléocéne Calcaire, argile, marne
E Eocene Eocene
N Aquitanien
O Burdigalien
Z Néogene Mioceéne Langhien Agrile, marne, grés,
= Serravallien conglomérat
! Tortonien
Q Quaternaire Eboulis a blocs | Alluvion, regs,
. Alluvions terrasses, sols bruns,
E .

anciens

Glacis

polygéniques

Villafranchien

Source : Ouldjaoui et Djoudi, 2011.
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Chapitre 2 : Contexte hydrologique et hydrogéologique de la
région d'étude.

Dans la région d’étude peut des études sont réalisées sur 1’hydrologie et I’hydrogéologie,
seulement quelques études étude realisée par Lessard et Borobent (1962), C.G.G. (1970),
Guiraud (1973), Gasmi (1989) et les travaux de 1’agence nationale des ressources
hydrologiques (ANRH). En se référant a ces travaux, et a la lumiére de nouvelles données
recueillies (piézométrie, salinité, données de forage réalisées récemment, etc.) I’hydrogéologie de cette
région semble actuellement suffisamment identifiée pour préciser ses caractéristiques et comprendre
son fonctionnement hydrodynamique.
Les ressources en eau du bassin de Remila sont presque exclusivement souterraines. Elle est
contenue dans des réservoirs présentant des caractéristiques hydrodynamiques et
hydrochimiques généralement complexes et variables. Ces réservoirs assurent 1’alimentation
en eau potable ainsi que les besoins domestiques et industriels, et d’une fagon moins
importante I’irrigation des terrains agricoles surtout les plaines de Remila et Bagaga. Le
bassin de Remila renferme plusieurs réservoirs aquiféres. Les plus importants et les plus
exploités sont situés dans le remplissage Moi-Plio-Quaternaire (Houha, 2007).
1. Hydrographie
D’apres la D.E.W. (2009). La wilaya de Khenchela s'inscrit dans les limites géographiques de
trois bassins versants :
e Le bassin versant des hautes Plaines Constantinoises, qui correspond a la partie Nord
de la wilaya (piémonts Nord des Aurés et zone des dépressions) ;
e Le bassin versant de la Médjerdah, pour la partie Nord-est correspondant aux versants
Sud des Dijebels : Chettaia, Tafrennt et Bou Tokhma et aux versants Nord des
Djebels : Tadilist et Tadjinnart ;
e Le bassin versant du Chott Melghir, pour les parties médiane et Sud de la wilaya,
correspondant au massif des Aures, aux monts des Nemenchas, aux vallées des Oueds
El Arab et Mellagou, ainsi qu’aux plaines steppiques et présaharienne du sud.
Contrairement aux deux premiers bassins précités, qui ne touchent qu’une petite
partie de la wilaya, ce bassin couvre plus des trois quarts du territoire.
Concernant le réseau hydrographique, la wilaya est drainée par quelques Oueds d’une
importance relative et a caractere endoréique, alimentés par un chevelu tres dense. Les cours

les plus importants sont présentés ci-aprés par bassin versant (tableau 2) :

.
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Le bassin versant des Hautes Plaines constantinoises. Ce bassin est drainé
principalement par les Oueds Boulefreis, Remila et Gueis. Ces Oueds, alimentés par un
chevelu trés dense de petits cours d’eau, se jettent tous au niveau des dépressions (petites
Sabkhas) situées au nord de la wilaya. Au vu des apports pluviométriques limités dans
cette zone et de la présence de formations triasiques, on deduit que le volume des
écoulements est faible et que la qualité des eaux est saline.

Le bassin versant de I'Oued Medjerdah. Ce bassin, qui correspond a la zone de
montagne et de vallée du Nord-est de la wilaya, est drainé principalement par 1’Oued
Guergoub.

Le bassin versant de Chott Melghir. Ce bassin couvre les parties médiane et sud de la
wilaya, correspondant au massif des Aurés, aux monts des Némenchas, aux vallées des
Oueds El Arab et Mellagou, ainsi qu’aux plaines steppiques et présahariennes du Sud ; il

est drainé par :

= Qued EI Arab, qui est le résultat de la confluence des oueds Mellagou et EI Abiod.
Cet oued, qui se jette dans le chott Melghir, traverse les communes de Kheirane et
El Ouldja, ou il creuse de véritables canyons.

= Qued El Abiod, qui prend naissance dans les Aurés avant de confluer avec 1’Oued

Mellagou ;

* Qued Mellagou, qui prend sa source dans les Aurés avant de confluer avec 1’Oued

El Abiod ;

= Qued Zaouia, qui prend sa source dans les Nemenchas et qui se jette au sud dans le

chott. Cet oued creuse lui aussi un veéritable canyon ;

= Qued Rharhar, qui prend naissance dans les piémonts des Nemenchas a I’ Est, pour

donner naissance plus au sud a 1’Oued El Mita, avant de rejoindre le chott.

Selon la répartition faite par I'ANRH (Agence Nationale des Ressources Hydrauliques), l'air

d'étude qui se situe dans le sous bassin versant N° 06 et 07 (Fig. 6), I'un des 7 sous bassins

constituant le grand bassin versant N° 7 de hauts plateaux constantinois (qui a une superficie

de 9578 km?), correspond a un exutoire naturel commun aux massifs limitrophes (Bacha et
Bechim, 2005).

Dans le cadre de limité les sous bassins de la région d’étude, ont utilisé un logiciel Global

Mapper v13.00 (version 2013). Le résultat a donné 1’existence de 5 sous bassins qui couver la

région d’étude (Fig. 7).

-
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Comme il est bien clair que les sous-bassins de la région d’étude ont un caractére endoréique,
ou tous les sous-bassins épandent leurs contenus dans une dépression au Nord-est (Garat et
tarf). Le Chott ou Sabkha s'inonde en période pluvieuse et s'asséche totalement en été, son
bassin versant recoit un débit moyen annuel dont une partie s'infiltre pour alimenter la nappe
phréatique (Bechtel, 2005). En période seche, a partir de juin, des croutes blanchéatres de sol
s'étalant a perte de vue.

1.1. Réseau hydrographique de la région étudiee.

La région étudiée est caracterisée par un réseau hydrographique bien développé ou la majorité
des Oueds caractérisés par un écoulement temporaire :

Oued Boulefrais a I’Ouest, Oued Baghai a I’Est, traversent la plaine et aboutissent dans la
dépression salée, et a I’intérieur de ce terrain Oued Marouf, Oued GueiSs qui coupent la zone
d’é¢tude du sud au nord, Oued El Raain, Oued Melieh, Oued Remilaet Oued Guellab
(D.H.W., 1987).

Tableau 2. Principaux Oueds de la wilaya et leurs exutoires

Dénomination Principaux affluents Exutoire

Oued Shikha O. Guergoub Bassin de Shikha

Oued Bou Djeran, Oued Zoui

Oued Boulefreis O. Martoum, O. El Melah, O. | Gareat et Tarf
Taouztennt, O. Meroui

Oued Gueis O. Issouel

Oued El Hamma O El Kissan

Oued Baghai, Oued Aimer

Oued El Arab O. Mellagou, O. El Abiodh, O. | Chott Melghir
Tamagra, O. El Hatiba

Oued El Hazz O. Aleb El Khezil

Oued Meghder EI Beggour, Oued Bidjer,
Oued Rharhar, O El Mita

Source : DEW, 20009.

Les Oueds de la wilaya sont essentiellement de type endoréique et se déversent ainsi dans les
dépressions de la région : au nord, dans la dépression de Garet et Tarf et au sud dans le Chott
Melghir (D.E.W., 2009).
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2. Données de géophysique (C.G.G., 1970)
La 1°° prospection de la plaine de Rémila Khenchela remonte aux années 1969-70 époques
ou fut réalisée par la C.G.G une étude géophysique par sondages électriques, 600 S.E sont eu

réalisés dans le bassin avec une longueur d’émission AB variant de 600 a 4000 m.

L’étude géophysique n’a pu établir la carte en isobathes du substratum Crétacé. De méme le
toit des « grés Miocenes » n’a pas pu étre déterminé par contre le remplissage grossier du

bassin a bien été étudié, il s’agit de conglomérats et graviers d’épaisseurs variables.

A la suite de 1’étude géophysique et au vu des résultats obtenus, I’A.N.R.H a réalisé¢ 19
forages de reconnaissance de profondeurs variant de 70 a 279 m qui ont alors apporté de
nouvelles informations. La corrélation des coupes géo électrique avec des log stratigraphiques
de 19 forages de reconnaissance a permis d’identifier les aquiféres, de déterminer leur
extension et leur profondeur.

e [’existence de plusieurs nappes profondes contenues dans les différents niveaux

grossiers du remplissage est mise en évidence par la prospection géophysique.
e Les aquiféres sont constitués de conglomérats de graviers et graviers sableux.

e [’existence d’une zone artésienne au centre de la plaine ou le niveau statique a atteint
plus de 8 m, et, ayant disparu a I’heure actuelle, suite a la mise en exploitation de

plusieurs forages.

e Mise en évidence d’une zone de bonne transmissivité de : T = 102 m?/s correspondant
aux conglomérats profonds qui doivent reposer directement sur le les principaux
aquiféres prolongements de Djebel Amrane au Sud-Ouest et sur les grés du Miocene
au Sud.

3. Cadre Hydrogéologique

La connaissance de la nature lithologique des terrains étudiés ainsi que leur structuration
permettent d’expliquer certains parametres chimiques des eaux et des sols qui s’y trouvent
dans un bassin donné, du fait, nous donnerons dans ce qui suit les principales formations
lithologiques de I’aquifere dans notre région d'étude.

3.1. Lithologie de I’aquifére

La nappe de Rémila se développe dans des terrains dont la nature et la texture sont variables ;
11 s’agit de formations détritiques du plio-quaternaire, des formations gréseuses du Néogene et
des marnocalcaires du Turonien. Chacune des formations a un caractére hydrogéologique

propre ce qui nous amene a les décrire séparément (Houha, 2007) (Fig. 9).

.
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Figure 9. Coupes lithologiques des forages captant le Plio-Quaternaire
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3.1.1. Substratum : structure profonde

Les grandes lignes structurales du substratum anté-quaternaires sont marquées par un passage
d’ouest en est des calcaires turoniens et cénomaniens aux marnes cenomaniennes. Ce sont ces
marnes qui constituent le substratum sous la Garat et Tarf. Le substratum calcaire se trouve
limité a la zone Ouest, au voisinage de Djebel Amrane, et a la partie Sud, dans les zones de
Boulfreis a Kais (Kebbache, 2011).

Au pied du Djebel Fedjoudj, le plongement Sud des calcaires patients a pu étre suivi jusqu’a
des profondeurs de 1’ordre de 500-600m.

3.1.1.1. Terrains Néogene

Les formations miocénes s’allongent le long de la bordure sud du bassin avec une allure
synclinale délimitée sous le recouvrement quaternaire. Il s’agit de grés marin noyé dans une
importante épaisseur de marnes gréseuses verdatre ou gris-bleu et constituent en réalité une
roche assez dure et peu perméable. Cette formation n’est pas suffisante pour qu’une nappe
continue puisse s’y développer (C.G.G., 1970).

3.1.1.2. Le Plio-Quaternaire

Les terrains quaternaires sont le lieu de bonnes circulations d’eau, 1’épaisseur saturée de cette
formation est suffisante. 1l est formé de plusieurs niveaux grossiers, sables, graviers,
conglomérats bien développés, dans la partie Ouest et centre de la plaine. Ces niveaux
grossiers se présentent sous la forme de vastes lentilles parfois sans liaison entre elles, en
prolongement du Djebel Amrane et du massif miocéne de Boulfreis. Il est moins important et
moins profond dans la partie Sud-est de la plaine. 1l constitue donc la couverture perméable
qui permet 'infiltration des eaux météoriques, cet ensemble joue un rdéle hydrogéologique
important du fait de sa perméabilité en général excellente. C’est dans cette formation du
remplissage plio-quaternaire que la nappe de Rémila est contenue (CGG, 1970).

4. Les principaux aquiféres

Par suite de la grande complexité structurale et de la diversité lithologique de la zone étudiée,
on dénombre, en fonction de leur importance, deux types d’aquiféres :

e Les aquiféres alluviaux : deux types d’alluvions peuvent étre distingués : les alluvions
anciennes et les alluvions récentes qui reposent sur les premiéres. Les alluvions
anciennes sont constituées de galets, graviers et sables bien roulés ou trés émousses.
Les alluvions récentes présentent d’importantes variations de faciés, mais sont
toujours composées de dépots fins. Ainsi ’aquifére des alluvions anciennes est
localement captif ou semi-captif sous les limons (Kebbache, 2011). Ces aquiferes

représentent la plus importante ressource régionale en eau souterraine occupent le
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bassin de Rémila et tout autour du massif des Aures. Ils sont constitués d’é¢léments
détritiques grossiers, sable, gravier et conglomérats, emballés dans une matrice argilo-
limoneuse et sont le lieu de bonnes circulations d’eau, 1’épaisseur saturée de cette
formation est suffisante. Ils correspondent a un réservoir multicouche a cause de la
présence de lentilles argileuses parfaitement interconnectée d’un point de vue
hydrogéologique. La nappe est presque en charge et peut méme étre artésienne.

Les nappes alluviales dans I’ensemble libres et continues sont quelques fois captives.

e L’aquifére miocéne, s’allonge le long de la bordure sud du bassin avec une allure
synclinale délimitée sous le recouvrement quaternaire, ne présente qu’un intérét local
et est, de ce fait, peu exploité. 1l s’agit de grés marin noyé dans une importante
épaisseur de marnes gréseuses verdatre ou gris-bleu et constituent en réalité une roche
assez dur et peu perméable. Cette formation n’est pas suffisante pour qu’une nappe
continue puisse s’y développer (C.G.G., 1970).

Ces gres présentent une limite au nord et se terminent en biseau ou réduits en épaisseur par
I’érosion (CGG, 1970).

4.1. La typologie des nappes du bassin de Remila

4.1.1. Nappe phreéatique

La nappe aquifére est contenue dans le remplissage quaternaire dans des intercalations argilo-
sableuse et dans des sables et gravi. C’est un aquifére multicouche séparé par des argiles et
des marnes (Houha, 1997).

Les zones d’alimentation se situent :

e Principalement au sud, a partir du versant Nord du massif de 1I’Aurés et a ’Ouest, a
partir du Djebel Amrane.

e L’alimentation par le Djebel Fedjoud;j au nord est considérablement plus réduite.

e Il faut noter que le role joué par les Oueds est conséquent sur I’alimentation de la
nappe phréatique. Il semblerait que certaines eaux s’échappent des Oueds, Gueiss,
Boulfreis et Baghai, pour alimenter la nappe (Houha, 1997).

4.1.1.1. Profondeur de la nappe

La nappe est dans I’ensemble de la plaine peu profonde et se situe vers 5 m dans toute la
partie centrale et Ouest de la plaine. On remarguera une anomalie importante dans la région
de Kais, ou la nappe est profonde et atteint jusqu'a 30 m, pour se trouver trés rapidement a 5
m de profondeur a quelques kilometres au nord (C.G.G., 1970 et A.N.R.H., 2002).

-
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4.1.2. Les Nappes profondes

Nappe profonde a porosité de fissure constituée par les calcaires et des marno-calcaires d’age
Cretacé formant une nappe libre et parfois captive, qui peut étre un grand réservoir en eau
souterraine (Ben Zeroual et al., 1997).

4.1.3. Les eaux des calcaires et des gres miocénes de la bordure sud

Le versant nord du massif des Aures, constitue par les calcaires de Crétacé et les grés
Miocénes ont un pendage dirigé vers la plaine (direction des couches S-E) assurent une
réalimentation par vidange latérale et profonde sur la bordure sud de la plaine, avec un debit
de 1.11 m%s (A.N.R.H, 2002). L’écoulement alimente les nappes des alluvions de la plaine.
Comme les formations, crétace et miocene, plongent sous le recouvrement Plio-quaternaires ;
ces derniéres constituent un grand front d’alimentation (Houha, 2007).

5. Piézométrie générale de I’aquifere alluvial

Deux cartes piézométriques ont été dressée a partir d’une centaine des forages bien répartis
sur toute la nappe de Rémila, 1’une grace a la base de données de la DHW de 1’année 2000 et
I’autre grace aux données Houha 2006 (Fig 10).

L’analyse de ces cartes piézométriques montre de grandes similitudes. La nappe de Rémila
s’écoule de fagon uniforme vers la Sebkha. A 1’Ouest les lignes de courants prennent une
direction Sud Nord avant de rejoindre la dépression salée drainées par Oued Boulfreis suivant
un axe d’écoulement Ouest-Est.

Les affleurements carbonaté et gréseux, au Sud et Sud-ouest du bassin, contribuent
indirectement a la recharge de la nappe par un déversement latéral et souterrain des eaux qui
dévalaient les massifs bordiers. L’alimentation par le Djebel Fedjoudj au Nord est
considérablement plus réduite a cause du pendage des couches géologiques.

Il faut noter que le role joué par les Oueds est conséquent sur ’alimentation de la nappe
phréatique. L’oued Bou El Freiss, traversant presque toute la plaine en diagonale draine un

bassin versant important ce qui a engendré alors une trés nette déformation des hydrohypses.

.
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Figure 10. Carte piézométrique de 1’aquifere alluviale de Remila (2000 et 2006).
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Chapite 3 : Etude dimatique de la région

Chapitre 1 : Etude climatique de la région

La climatologie constitue un facteur important pour la connaissance du devenir de la
précipitation. Elle repose sur I’interprétation des données des paramétres climatiqueS mesurés
durant une période bien définie permettant ainsi d’estimer les différents composants du bilan
hydrique, ce dernier est nécessaire pour comprendre le fonctionnement d’un systéme
hydraulique de surface, impliquant la connaissance des parameétres suivants : (précipitation,
température, 1’évapotranspiration, I’infiltration et le ruisselement) qui conditionnent ce bilan
(Reminiéras,1986).
Le cycle souterrain de 1'eau et le climat sont étroitement liés. L’évolution du climat a une
influence déterminante sur la variation de lI'ensemble des réserves et les fluctuations des
nappes d’eau souterraines qui s’alimentent par infiltration directe et se décharge par
évaporation au cours de la saison en pays aride et semi-aride. Le climat intervient par sa
composition hydrique (pluviométrie), qui régit fortement le régime des eaux souterraines et
superficielles.
Le climat algérien est un climat de transition. Il varie du type méditerranéen et semi-aride
dans le Nord au type désertique dans le Sahara. Du fait de son appartenance géographique a la
zone aride et semi-aride, 1’Algérie du Nord est soumise a des conditions hydro climatiques
défavorables, caractérisées par :

e Des précipitations irréguliéres avec des variations interannuelles importantes

e Une forte irrégularité saisonniére et interannuelle des écoulements

L’étude des données climatiques permettant d’analyser les facteurs du climat de la région
d’étude qui nous renseignera sur :

- Le type du climat

- Le comportement hydroclimatologique

- Le bilan hydrologique.
Ces parametres sont soit mesurés sur le terrain (précipitations, températures, évaporation) soit
calculés par des formules (ETP, ETR, R, I).
1. Données climatiques
La Région caractérisée par un climat semi-aride avec un été chaud et sec et I'niver pluvieux
froid et humide se caractérise également par gamme thermique large, et une variation pluviale
d'une année a l'autre (D.H.W., 1987).
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Notre étude est basée sur les données disponibles de deux stations ; la station d’Al Hamma
pour la Wilaya de Khenchela et la station de Barrage Foum EI Gueiss (BFG) a Kais pour
caractériser le climat de la région étude, les coordonnées de deux stations sont représentées

dans le tableau 3.

Tableau 3. Les coordonnées geographiques de la station d’Al Hamma et de Foum el Gueiss

Stations Coordonnées Périodes de Parametres mesurés
mesure
X Y Z
Al Hamma 980 | 250 | 9825 1994-2010 PetT
BFG 885.2 | 247.3 | 980 1996-2011 PetT

Source : S.M.K., 2011.
1.1. Les températures

L’analyse des données de la température est basée sur les données relevées au niveau de la
station d’Al Hamma del1994 jusqu'a 2010, car la station la plus proche de la région BFG est

non fonctionnelle le prélévement de quelques parameétres n’est pas fait.
1.1.1. La wilaya de Khenchela

La température de Iair agit directement avec les autres facteurs météorologiques
(précipitation, insolation, etc....), sur le bilan et le climat d’une région. On remarque que le
mois le plus froid est janvier avec une température moyenne mensuelle de 6.70°C tandis que
le mois le plus chaud est le mois de juillet avec une température moyenne mensuelle de
26.70°C.

Tableau 4. Température moyenne mensuelle a la station d’Al Hamma (1994-2010)

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar | Avr Mai Juin | Juil Aot

T°Cmin | 1521 | 12,72 | 6,36 | 3,48 |25 261 | 474 |714 11,66 15,83 | 18,78 | 18,92

T°Cmax | 27,17 | 22,61 | 15,84 | 12,18 | 11,02 | 12,6 16,12 | 19,22 | 25,17 30,74 | 34,71 | 33,7

T°Cmoy | 21,2 16,01 | 11,14 | 7,63 6,70 7,61 10,44 | 13,25 | 18,43 23,28 | 26,70 | 26,14

Source : SMK, 2011.
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Figure 11. Variation des températures mensuelles a la station d’Al Hamma (1994-2010).

Les températures moyennes mensuelles présentent de trés importantes variations saisonniéres.
L’été est tres chaud, juillet et aolit sont en général les mois les plus chauds, les températures
moyennes annuelles sont de 28.8 °C, et les températures maximales annuelles sont de 30.7 °C.
L’hiver est relativement froid, janvier étant le mois le plus froid avec une température de

2.5°C, les températures moyennes minimales annuelles sont de 6 a 9 °C.
1.1.2. La région d’étude (BFG)

La région d’étude est caractérisée par un été chaud et sec et un hiver relativement froid. Le
mois le plus froid est janvier avec une température moyenne de 6.40°C et un minimum de
3.3°C (Tableau 5, Fig. 12). Tandis que le mois le plus chaud est juillet avec une température
moyenne de 28.45 °C et qui peut atteindre jusqu’a 30.7°C).

Le graphe des variations des températures moyennes mensuelles (Fig. 10) montre une
distribution unie modale avec absence de 1’effet saisonnier. Deux périodes climatiques sont
bien distinctes : 1’une chaud et aride qui va de juin a septembre et I’autre froid et tempéré

d’octobre a mai.

Tableau 5. Température moyenne mensuelle et annuelle de BFG (1989-2011).

MOIS Sep Oct Nov |Déc |Jan Fév |Mar |[Avr |Mai |Juin |[Juil |Aodt

T°Cmin 208| 17,7| 11,6| 68| 33| 34| 68| 143] 187| 242| 262 25
T°Cmoy 24,56 | 20,09| 13,38| 8.04| 6,40| 6.77| 9,65| 13,18 | 18,2 | 25,26 | 28,45| 27,35
T°Cmax 2833 | 22,48 15,16| 9,29| 951 10,14| 12,51| 12,06| 17,7| 26,33| 30,7| 29,7

Source : B.F.G., 2012.
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Figure 12. Variation des températures moyennes mensuelles et annuelles de BFG (1989-
2011).
1.2. Précipitations

Les précipitations en milieu aride et semi-aride sont souvent de type convectif : courte durée,
forte intensité et hétérogénéite spatiale.

Les précipitations moyennes mensuelles sont calculées ici (en millimetres par mois) pour les
deux stations météorologiques : EI Hamma et Barrage Foum EIl Gueiss (BFG).

1.2.1. Les Précipitations annuelles et leurs variabilités

1.2.1.1. La wilaya de Khenchela

Les données des précipitations recueillies a la station d’Al Hamma durant 21 ans allant de
1994 a 2015, sont représentées dans le tableau 6.

D’aprés les résultats de tableau 6 et la figure 13, nous remarquons que les cumules annuelles
des précipitations durant la période d’étude varient d’une année a une autre avec un maximum
de 756 mm atteints en 2010 et un minimum de 305 mm atteints en 2000. Ceci va surement

influencer sur le régime hydrologique.
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Tableau 6. Variation des précipitations annuelles a la Station d’Al Hamma (1994-2015).

Année Précipitations (mm) Année Précipitations (mm)
1994 329 2005 368
1995 524 2006 583
1996 510 2007 508
1997 457 2008 516
1998 412 2009 622
1999 516 2010 756
2000 305 2011 626
2001 357 2012 343
2002 417 2013 515
2003 550 2014 420
2004 620 2015 480

Source : SMK, 2016.
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Figure 13. Variation des précipitations annuelles a la Station d’Al Hamma (1994-2015).
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Chapite 3 : Etude dimatique de la région

Les données des précipitations recueillies au niveau de station de barrage Foum El Gueiss

durant 16 ans allant de 1996 a 2011, sont représentées sur le tableau 7.

Tableau 7. Variation des précipitations annuelles au niveau de barrage Foum El Gueiss (1996-

2011)

Années P (mm) Années P (mm)
1996 656 2005 336
1997 382 2006 507
1998 420 2007 441
1999 289 2008 439
2000 543 2009 467
2001 333 2010 444
2002 514 2011 515
2003 319 - -
2004 539 - -

Source : BFG.2012.
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Figure 14. Variation des précipitations annuelles de BFG (1996 - 2011).

D’aprés les résultats de tableau 7 et la figure 14, nous remarquons que l'année la plus

pluvieuse étant 1996, avec un cumule annuelle de 656 mm. L’année 1999 étant la plus séche

avec une cumule annuelle de 289 mm.
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D’aprés la répartition spatiale de la précipitation (Fig. 15), notre région est classée comme

région caractérisée moyennement arrosee avec une précipitation de 400 & 500 mm/an.
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Figure 15. Carte des précipitations annuelles moyennes de la wilaya de Khenchela.
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1.2.2. Les variations interannuelles des précipitations
Pour mieux caractériser la pluviométrie annuelle et déterminer les années excédentaires ou

déficitaires, on tient compte du coefficient pluviométrique (Cp).

[ Cp = p/pm ]

p : hauteur des précipitations (mm)

Si: Cp > 1 I’année est excédentaire.

Cp < 1 I’année est déficitaire.

Tableau 8. Variabilité pluviométrique a la station d’Al Hamma (1994-2010).

Année P (mm) Cp Observation
1994 27,41 0,66 Déficitaire
1995 43,66 1,06 Excédentaire
1996 42,58 1,03 Excédentaire
1997 38,16 0,93 Déficitaire
1998 34,41 0,83 Déficitaire
1999 43,03 1,05 Excédentaire
2000 25,84 0,63 Déficitaire
2001 29,78 0,72 Déficitaire
2002 34,75 0,84 Déficitaire
2003 45,85 111 Excédentaire
2004 51,65 1,26 Excédentaire
2005 30,71 0,74 Déficitaire
2006 48,63 1,18 Excédentaire
2007 42,35 1,03 Excédentaire
2008 43,05 1,05 Excédentaire
2009 51,85 1,26 Excédentaire
2010 63,06 153 Excédentaire

D’apres les résultats de calcule de Cp (tableau 8), nous remarquons qu’il y a 7/17 années
déficitaires et 10/17 années excédentaires, cela indique que la région est plus ou moine arrose.
La station d’Al Hamma enregistre un minimum de précipitation de 25,84 mm a 1’an 2000 et

un maximum de précipitation enregistré a I’an 2010 avec 63,06 mm.
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1.2.3. Les précipitations mensuelles et saisonniéres

1.2.3.1. La station d’Al Hamma

Les régimes des précipitations mensuelles sont a 1’origine de 1’écoulement saisonnier, des

régimes de cours d’eau, de 1’adaptation de la végétation et du développement de 1’agriculture.

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations représentées sur le tableau 9 et la figure

16 indiquent que le mois le plus arrosé est celui de mai avec une précipitation moyenne

mensuelle de 58.78 mm par contre le mois le plus sec correspond a celui de juillet avec une

précipitation moyennée mensuelle de 1’ordre de 15.62 mm.

Tableau 9. Précipitations moyennes mensuelles & la station d’ Al Hamma (1994-2010).

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar | Avr Mai Juin Juil Aot
P(mm) | 57,73 | 40,32 | 39,91 | 40,37 | 49,14 | 25,13 | 35,1 | 48,45 | 58,78 | 43,37 | 15,62 | 37,90
Source : SMK, 2011.
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Figure 16. Variation des précipitations mensuelles a la Station d’Al Hamma (1994-2010).
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La répartition des précipitations selon les saisons se fait comme suit en deux périodes :

- Une période humide s'étendant du mois de septembre au mois de mai, c’est a dire pendant

les trois saisons automne, hiver et printemps avec une moyenne maximale de 142.33 mm

enregistrer en printemps.

- Une période seche qui correspond aux mois de juin, juillet et ao(t avec une précipitation

moyenne de 96.89 mm.

- 1l en découle que prés de 3/4 des précipitations arrosent la région dans une période humide

avec un maximum de pluviométrie de 28.93% en hiver et un minimum en été soit 19,70% des

précipitations annuelles.

Tableau 10. Répartition saisonniére des précipitations (mm) a la station d’Al Hamma (1994-

2010).

Saisons
parame

Automne

Hiver

Printemps

Eté

Somme

P (mm)

137,96

114,64

142,33

96,89

491,82

(%)

28,05

23,30

28,93

19,70

100

180
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120
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= (%)
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Précipitation(mm)

Saison

Automne Hiver Printemps Eté

Figure 17. Variation des précipitations saisonniéres a la Station d’Al Hamma (1994-2010).
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1.2.3.2. La région étudiee

La précipitation qui a été enregistrée au niveau de barrage Foum EI Gueisse, elle présente un
maximum de pluie de 51 mm au mois de mai avec un minimum de 12 mm enregistré au mois
de juillet. Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations représentées sur le tableau 12

et la figure 18.

Tableau 11. Précipitations moyennes mensuelles de barrage Foum EIl Gueiss (1989-2011).

Automne Hiver Printemps Eté
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Ao(t
P(mm) 46 34 28 31 42 30 35 45 51 26 12 46
108 103 131 84
Source : BFG.2012.
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Figure 18. Répartition des précipitations mensuelles de la Station de Barrage Foum EI Gueiss
(1996-2011).

La répartition des précipitations selon les saisons se fait comme suit en trois périodes :

- Une période humide s'étendant sur trois mois, Mars, avril et le mois de mai, ce qui
enregistre durant les trois mois une moyenne maximale de 131 mm « Printemps ».

- Une deuxiéme période séche qui correspond aux mois de juin et le mois d’aout avec une
précipitation moyenne de 84 mm.

- Une troisiéme période c’est la subhumide s'étendant sur le mois de septembre, novembre,
décembre et jusqu’a au mois de feévrier, car pendant les deux saisons de I’hiver et de

I’ Automne enregistrent une méme moyenne de 108 mm.

35



Chapite 3 : Etude dimatique de la région

Les deux saisons de printemps et hiver présentent 54% des precipitations annuelles, tandis la
saison estivale présente seulement 20% des précipitations annuelles, cela indique

d’irrégularité de répartition annuelle de précipitation dans la région (Fig. 19).

Automne
25%

Hiver
24%

Figure 19. Répartition saisonniére des précipitations de barrage Foum EI Gueiss (1996-2011).

2. Synthése climatique

2.1. Diagramme Ombrothermique de Gaussen.

La combinaison des deux principaux facteurs climatiques, la température et les précipitations
sont intéressantes dans la mesure ou elle permet de déterminer les mois véritablement secs.
Cette relation permet d’établir un graphe dit Ombrothermique sur lequel les températures sont

portées a I’échelle double des précipitations.

Le Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN met en évidence la notion
des saisons humides et seches, comme celui ayant un total pluviométrique (moyenne en
millimétres) égal ou inférieur au double de la température (P < 2T°C). Ainsi, on constate que

la saison seche est formée par plusieurs mois secs consécutifs.

Le diagramme pluviothermique de la station de Khenchela et la région d’étude montre

I’existence de deux saisons (Fig. 20 et 21) :

-Saison humide et froide qui s’étale du début de septembre jusqu’au mois de mai.

-Et saison séche et chaude, elle s’étale du mois de mai jusqu'au mois de septembre.
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Figure 20. Diagramme Ombrothermique de Guessen et Bagnouls de station Khenchela
(1994-2010).
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Figure 21. Diagramme Ombrothermique de Guessen et Bagnouls de station de Foum El
Gueiss Kais (1989-2011).
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2.2. Indice d’aridité de Martonne

En 1925 Emmanuel De Martonne a proposé une formule climatologique permettant le calcul
d’un indice dit indice d’aridité (Ia). Cet indice est fonction de la température (T en °C) et des
précipitations (P en mm) et permet de déterminer le type de climat qui caractérise la zone

d’étude. Ce paramétre se calcule selon la formule suivante :

[ la=P/T+10 ]

Avec :

Ia : indice d’aridité

P : précipitations cumule annuelles (mm).

T : températures moyennes annuelles (°C).
Les valeurs de I’indice permettent de déterminer le climat selon le classement suivant :
Quand

<5 ——le climat est hyperaride.
5< 1 <75 — le climat est désertique.
7.5 < | <10—— le climat est steppique.
10<1<20 _______, leclimat est semi-aride.
20<1<30 — le climat est tempéré.

| >30 —» leclimat est humide.

Les résultats de nous calculent ont donnée :

la k = 419 / (15,71+10) = 16,3 (Station de Khenchela est classée comme un climat semi-
aride).

laR =432.26 / (18.26+10) = 15.29 (Remila est classé comme un climat semi-aride).

L’indice d’aridité peut étre calculé par mois ou sa formule est :

| = 12 p/ (T+10).

Ou

I : Indice d’aridité mensuel

P : Précipitations mensuelles en mm

T° : Température moyenne mensuelle en °C.

Les résultats de tableau 12, présentent les valeurs de I’indice d’aridité annuell calculé pour les

deux stations BFG et Al Hamma.
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Les résultats de tableau 13, présentent les valeurs de 1’indice d’aridité mensuel pour les deux
stations BFG et Al Hamma.

Tableau 12. Les valeurs de I’indice d’aridité annuelle (la) de (BFG et Al Hamma).

Station BFG Station Al Hamma
Années | | Etage années I Etage
bioclimatique bioclimatique
1996 22.30 Tempére 1996 19.87 semi-aride
1997 13.54 semi-aride 1997 17.81 semi-aride
1998 14.31 semi-aride 1998 16.06 semi-aride
1999 10.23 semi-aride 1999 20.08 Tempéré
2000 12.62 semi-aride 2000 9.58 Steppique
2001 11.78 semi-aride 2001 10.08 Semi-aride
2002 12.49 semi-aride 2002 17.68 Semi-aride
2003 9.61 Steppique 2003 23.24 Tempéré
2004 19.09 semi-aride 2004 21.38 Tempéré
2005 11.89 semi-aride 2005 18.42 Semi-aride
2006 17.96 semi-aride 2006 16.54 Semi-aride
2007 15.63 semi-aride 2007 21.26 Tempéré
2008 15.54 semi-aride 2008 23.43 Tempéré
2009 16.52 semi-aride 2009 13.24 Semi-aride
2010 15.71 semi-aride 2010 19.38 Semi-aride
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Tableau 13. Les valeurs de I’indice d’aridité mensuel (I) (BFG et Al Hamma).

Chapite 3 : Etude dimatique de la région

station: Al hamma BFG
Mois I Etage Mois I Etage
bioclimatique bioclimatique
Septembre | 22.20 Tempéré Septembre 21.71 Tempéré
Octobre 18.60 Semi-aride Octobre 20.50 Tempéré
Novembre | 22.65 Tempéré Novembre 25.02 Tempéré
Décembre | 27.47 Tempéré Décembre 25.69 Tempéré
Janvier 35.31 Humide Janvier 21.36 Tempéré
Février 17.12 Semi-aride Février 18.55 Semi-aride
Mars 20.60 Tempére Mars 20.41 Tempére
Avril 25.00 Tempére Avril 21.92 Tempéré
Mai 24.81 Tempére Mai 38.58 Humide
Juin 15.63 Semi-aride Juin 9.92 Steppique
Juillet 5.10 Désertique Juillet 13.62 Semi-aride
Aolt 12.58 Semi-aride Aodt 8.71 Steppique

2.3. Le Diagramme de Louis Emberger

Pour plus de précision sur I’étage bioclimatique de la région, nous employons le

Climagramme de L. Emberger (Fig. 22) sur lequel nous avons reporté les données relatives a

la station d’Al Hamma et BFG. On a deux formules pour calculer Q, la premiére est celle de

EMBERGER (1939).

[ Q2 = 2000 P/ (M 2- m?) ]

La deuxieme celle de STEWART 1968, pour le Magreb déterminer selon la formule suivent :

[Q2:3,43P/(M—m) ]
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Avec :

P : Total des précipitations annuelles de la station
M : Moyenne des maximas du mois le plus chaud
m : Moyenne des minimas du mois le plus froid

Apreés le calcul, nous obtenons les résultats qui ont été reportés dans le tableau 14 :

Tableau 14. Valeurs de coefficient pluviométrique d’Emberger (BFG et Al Hamma).

Stations P(mm) | M(C°) m (C°) Q2 Etage bioclimatique
Al Hamma | 491,82 | 34,71 25 44,71 Semi-aride Frais
BFG 432.26 | 307 33 54.11 Semi-aride Frais

D’aprés les résultats de calcule de Q tableau 14, et la projection des données dans le
Climagramme de L. Emberger, permet de positionner la station d’Al Hamma et de BFG dans

I’étage bioclimatique semi-aride Frais (Fig. 22).
2.4. Le bilan hydrique

Le bilan de I’eau global correspondant a une équation d’équilibre entre les apports et les
pertes qui influent directement sur la variation des réserves. Ainsi pour déterminer le bilan de
la zone d’étude, il est indispensable d’évaluer ses composantes (infiltration, ruisselement et
évapotranspiration), pour cela, on va se baser sur les données des deux stations pour

déterminer le bilan hydrique.

2.4.1. L’évaporation

L’évaporation est la restitution de I’eau par I’atmosphére sous forme de vapeur a partir de la
surface du sol. Elle est donc un élément trés important pour I’établissement du bilan
hydrologique, et dépend de plusieurs paramétres : la température, les précipitations,
I’humidité de I’air, le couvert végétal. On distingue deux parameétres I’évapotranspiration

potentielle (ETP) et I’évapotranspiration réelle (ETR).
A. Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle est la consommation d’eau, sous |’action conjuguée de
I’évaporation de I’eau du sol et de la transpiration de la plante. 1l s’agit de la perte d’eau d’un

couvert végétal sous les conditions optimums d’alimentation en eau.
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Figure 22. Quotient pluviométrique d’Emberger stations d’El Hama et BFG.
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B. Evapotranspiration réelle (ETR)
L’évapotranspiration réelle c’est la qualité d’eau réellement évaporeée.
2.4.2. Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP) :
2.4.2.1. Formule de Turc:

Suite a ses experiences faites sur des cuves lysmétriques a Versailles, Rothamsted et
Groningen, L. Turc a publié une gamme de formules permettant le calcul de ’ETP. En 1962,
il ajouta a sa formule de calcul de I’ETR, le bilan radiatif et introduisit I’humidité relative. En
gardant la simplicité et la disponibilité des données météorologiques, la formule de Turc
s’écrit ainsi :

ETP mm/mois = 0.40 [T/T +15] (Ig + 50)

Dans laquelle on a
T : température moyenne mensuelle en °C, mesurée sous abri,
Ig : radiation solaire globale exprimée en cal/cm2/jour.
Ig = Iga (0.18 + 0.62 h/H).
Iga : radiation maximale théorique tirée des abaques (voir annexes).
La constante 0.4 est remplacé par 0.39 pour les mois de 30 jours et par 0.37 pour le mois de
février.
H : durée astronomique du jour, définie a partir des abaques (voir annexes).
h : durée d’insolation effective mesurée par I’héliographe.
Quand I’humidité relative mensuelle de I’atmosphére est inférieure a 50%, on multiplie la
valeur de I’ETP par le coefficient de correction suivant :
k =1+ [(50 — hr)/70] avec

hr : humidité relative de I’air durant le mois en question.
2.4.2.3. Formule de Thornthwaite

L’évapotranspiration potentielle (ETP), initiée par le climatologue américain GW.
Thornthwaite, est la croissance de I’évapotranspiration vers une limite maximale. Elle se
produit lorsqu’un milieu végétal étendu et couvrant efficacement un sol est abondamment
pourvu en eau, pouvant permettre aux végétaux de puiser sans restriction dans la réserve
hydrique du sol pour répondre au mieux a la demande de I’environnement aérien. G.W.

Thornthwaite proposa en 1948 une expression pour I’estimation de I’évapotranspiration
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potentielle en tenant compte seulement de la température mensuelle. Le développement de

cette expression donne la formule suivante :

10t1*

i = (2)1'514 1= Y1%i ol a= (ﬁ) I1+0.5

100

ETP : évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle (mm) ;

i : Indice thermique mensuel ;

a : parametre arbitraire lié a la température ;

I : Somme des indices thermiques mensuels ;

t : Température moyenne mensuelle (C°) ;

K : coefficient d'ajustement mensuel.

Pour le calcul de ’ETR, nous appliquerons plusieurs méthodes, mais I’ETR s’écarte plus ou
moins de I’ETP, selon le climat et la nature des surfaces évaporantes.

2.4.3. Estimation de I’évapotranspiration réale (ETR)

2.4.3.1. Méthode de Turc

Cette méthode est applicable a tous les climats et elle est en fonction des précipitations et des

températures moyennes mensuelles. La formule est la suivante :
P

2
1/O.9+Ii2

Ou:  ETR: Evapotranspiration réelle annuelle en mm..

ETR =

P : Précipitation moyenne annuelle, en mm.
L =300+25T + 0,05 T3 : pouvoir évaporant de I’atmosphere.

T : Température moyenne annuelle (en °C).
2.4.3.2. L’ETR selon la méthode de C.W .Thornthwaite

On obtient I’ETR pour 1’un des cas suivants :
SiP<ETP ——» (1) suffisant ——» ETR=ETP
(2) insuffisante égale a (0) ETR=P+RFU (mois précédent)
SiP>ETP———» ETR=ETP
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2.4.3.3. Formule de M. Coutagne

Qui calcule ’ETR par la maniére suivante :

ETR=P-\P?2 avec A=1/(0.8 + 0.14T).

P : précipitation moyenne annuelle en (m).
T : Température moyenne annuelle (en oC).
L’application de cette formule est conditionnée par la relation suivante :

1/8A <172
2.4.4. Estimation de la RFU (réserve facilement utilisable)

Selon G.Gastany lorsque les quantités d’eau prévenant des pluies dépassent celles perdues par
I’évapotranspiration, le surplus est stocké et constitue ce qu'on appelle réserve facilement
utilisable (RFU).

RFU = (P-ETP) + RFU (mois précédent).

2.4.5. Interprétation de bilan hydrique de Thornthwaite

Le bilan hydrologique est un moyen de connaitre les réserves et de suivre leur évolution au
cours de I’année hydrologique.

La réserve hydrique d’un sol peut étre définie comme la quantité maximum d’eau dont peut
disposer la végétation pour son alimentation lors des déficits pluviométriques. Cette réserve
est « utile » a la végétation, d’ou le nom de «réserve utile »; pour la réserve utile, il faut
prendre en compte la profondeur de sol colonisé par les racines et I’humidité volumique.

La période de reconstitution des réserves commence dés que la pluie est supérieure a
I’évaporation (P > ETP).

A la fin de 1’été début d’automne, les sols sont secs et le niveau de la réserve hydrique du sol
est quasiment nul. Au mois de novembre, les pluies I’emportent sur 1’évapotranspiration. Ces
premieres pluies pénetrent dans le sol et demeurent dans la couche superficielle du sol
desséchée pendant 1’été précédent. La teneur en eau augmente, d’une part au gré des apports
et d’autre part aux prélévements par évapotranspiration inférieurs aux pluies. Au mois de
décembre, la réserve hydrique est reconstituee sur toute son epaisseur et que la teneur en eau
du sol a atteint la capacité de rétention, toute la pluie non retenue par la couche superficielle
du sol, s’infiltre et rejoint la zone saturée. Pendant le printemps, la pluie non reprise par

¢vaporation profite a la réserve hydrologique jusqu’aux sources et aux cours d’eau.
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A la fin du printemps (mai), 1’évaporation devient supérieure aux pluies, la réserve hydrique

s’épuise ; la réserve hydrologique, qui continue & maintenir les écoulements alors qu’elle n’est

plus réalimentée, s’épuise également.

Pour les deux stations, les variations mensuelles de ce paramétre correspondent a celles des

températures avec une ETP minimale en janvier et maximales en juillet. De novembre a avril,

la totalité de 1’évapotranspiration potentielle est alimentée par les précipitations.

Globalement la période de mai a octobre correspond a une phase de tarissement des réservoirs

souterrains puisque leur alimentation est stoppée. Leur recharge est effectuée durant le reste

de I’année avec un maximum supposé en janvier-février.

Tableau 15. Bilan hydrique calculé par la méthode de Thornthwaite pour les deux stations.

Bilan hydrique de station d’E1 Hamma.

Sept oct nov | déc | jan Fév | mars | avril | mai juin Juil Aout | Total
P (mm) 61 39 40 48 44 24 35 61 72 26 18 38 505
T (C°) 21 17 12 8 7 8 11 14 18 23 26 26 191
K 103 | 0,97 | 086|084 | 087 |085| 1,03 | 1,09 | 1,21 1,21 1,23 1,16
ETP (mm) | 97,02 | 62,39 |29,36|16,66| 11,50 |15,86| 34,15 | 48,04 | 86,54 | 133,62 | 165,47 | 150,09 |850,69
BH -36,52 | -23,19 | 10,24 (30,94 | 32,60 | 8,54 | 0,65 |12,96 |-14,74|-108,12 | -147,67 | -111,69
RFU (mm) | 0,00 | 0,00 |10,24|25,00| 25,00 |25,00| 25,00 |25,00| 10,26 | 0,00 0,00 0,00 1455
ETR (mm) | 61,00 | 39,00 |29,36|16,66| 11,50 |15,86| 34,15 | 48,04 | 86,54 | 35,76 | 18,00 | 38,00 |433,87
EX (mm) 0,00 | 0,00 | 0,00 |16,18| 32,60 | 8,54 | 0,65 |12,96| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 70,93
DA (mm) | 36,52 | 23,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 97,86 | 147,67 | 111,69 |416,93
Bilan Hydrique de Thornthwaite du bassin de Remila
Sep Oct Nov Dec |Jan Fev |Mar |Avr Mai | Jui Juil Aou Totale
P(mm) | 4¢ 34 |28 |31 |42 |30 |35 |45 51 |26 12 |46 |426
T(C) 24,56 20,09 |13,38 [8.04 |6,4 6.77 9,65 |13,18 18,2 |25,2 28,45 [27,35 |_
K 1.03 097 |086 |0.85 |0.87 |0.85 [1.03 |1.09 121 |1.21 123 |116 |_
I 11,13 8,21 4,43 2,05 |1,45 1,58 |[2,7 4,33 7,07 | 11,6 13,9 13,1 81,56
ETP mm 119,86 |78,63 |33,54 |13,25|8,99 9,72 |29,66 |164,36 (82,1 |148,1 186,5 |163,8 |1038,5
RFU
mm 0 0 0 17,75|50,76 |70,76|76,1 0 100 |O 0 0 315,3
ETR
mm 46 34 28 13,25 8,99 9,72 |29,66 |45 51 26 12 46 349,6
BH -73,86 |-44,63 |-5,54 |17,75|33,01 |20,28|5,34 -119,36 |-31,1|-122,1 |-174,5 |-117,6 | _
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D’aprés les résultats des calcule de Bilan, nous remarquons que la plaine de Remila regoit son
maximum pluviométrie en mai et son minimum en période estivale exactement a juillet. Le
mois de juillet correspond a la plus forte valeur de ’ETP (perte en eau), donc la période de
secheresse s’étale d’avril a octobre (Fig. 21), donc dans cette période le bilan hydrique de la
région est déficitaire. Lorsque la température dépasse les 10°C (avril - octobre), la végétation
devient beaucoup plus active physiologiquement. Les valeurs de I’ETP calculées transcrivent
alors surtout I’augmentation des échanges énergétiques liés a la phase de vaporisation. Les
résultats confirment que le bassin de Remila recoit moins de pluie que les hautes plaines

septentrionales du Nord-est Algérien.
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Figure 23. Représentation graphique de bilan hydrique a la station de Foum EI Guiéss (1996 -
2011).
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Figure 24. Représentation graphique de bilan hydrique a la station d’El Hamma (1994- 2010).
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Chapitre 4 : Ftude de Corigine de salinisation des eaux souterraines de Remila

Chapitre 4 : Etude de I’origine de salinisation des eaux souterraine de

Remila.
1. Introduction

Le bassin endoréique de Rémila sujet d’étude, constituer un modéle type de cette thématique,
il se situer au nord de 1’ Algérie entre 1'Atlas tellien et 1'Atlas saharien, caractérisé par un climat
semi-aride ou les précipitations se caractérisent par des variations temporelles et spatiales qui
sont aléatoires et sporadiques (Houha et al., 2008). Par conséquent, pour améliorer la gestion
de la qualité des ressources en eau dans cette région, il est important de comprendre le processus
principal qui contréle la minéralisation des eaux souterraines. La dégradation de la qualité des
eaux souterraines peut étre causée par des processus naturels. En outre, certains de ces processus
sont accelérés par les activités humaines en raison de la surexploitation de ces ressources. La
salinisation des eaux souterraines se produit dans de nombreux aquiféres. L'origine de salinité
des eaux souterraines dans les aquiféres a été étudiée par de nombreux chercheurs (Gibbs, 1970;
Grillot and Schoeller, 1989; Cardenal et al., 1994; Hsissod et al., 1996; Morell et al., 1996;
Fisher and Mullican, 1997; Yermani et al., 2003; Magal et al., 2008; Somay et Gemici, 2009;
Cruz et al., 2011; Pazand et al., 2012; Kraiem et al., 2015), et diverses sources de salinité des
eaux souterraines ont été identifiées, y compris les eaux usées (Ghabayen et al., 2006; Bel Hadj
Salem et al., 2011), I’eau fossile de mer (Tijani, 2004; Edmunds, 2009; Ben Alaya et al., 2014),
ou intrusion des eaux salines induite par excessif pompage d'eau souterraine (Kim et al., 2003;
Wang et al., 2012) ou bien la dissolution géogénique des dépdts de sel ou des intrants agricoles.
Elle peut aussi résulter de processus secondaires conduisant a la salinisation par redistribution
ou concentration de solutés déja présents dans le systéme tel que le retour des eaux d’irrigation
(Gouaidia et al., 2012 ; Bouderbala, 2015), ou la dissolution des évaporites (Langman et Ellis,
2013 ; Varol et Davraz, 2014).

Les processus de salinisation peuvent étre diagnostiqués en utilisant de nombreuses techniques
telles que I'analyse géochimique, des éléments majeurs, en traces et des traceurs isotopiques
(Scanlon et al., 2006 ; Sass et Starinsky, 1979). Ajoutant a cela, des méthodes d’analyses
statistiques adéquates des résultats géochimiques sont utilisées (Viswanath et al., 2015).
Habituellement, des rapports géochimiques binaires entre différents éléments majeurs et
mineurs couplés avec des valeurs isotopiques mesurées 20 et 2H utilisés dans le cadre
d’identifier les origines de la minéralisation des eaux de l'aquifere (Kim et al. 2003 ; Ben
Hamouda et al, 2009 ; Pu et al, 2013). Sauvent, on recoure a un jumelage entre les differents
techniques dans le cadre de confirmé ou infirmé les relations entre les éléments et les processus

géochimiques les plus dominants (Farid et al., 2013 ; Ben Alaya et al., 2014 ; Farid et al., 2015).
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Le présent chapitre, se focalise sur le probleme de la qualité des eaux souterraines de la région
de Remila. En se basant sur les méthodes hydrogéologiques, géochimiques et isotopiques, cette
étude vise a (1) Caractérisation physicochimique de la qualité des eaux souterraines de la région
d’étude (II) mettre en évidence les processus de salinisation dominante des eaux souterraines
(11) identifier les aires de recharge, et les sources principales de contamination.
Dans le cadre de réalisé nos objectifs un plan de travail a été préparer :

> Présentation de la région d’étude
Mateériel et Méthodes
Etude hydrogéochimique classique des eaux souterraine

Etude isotopique des eaux souterraines

YV V V V

Utilisation de nouvelles perspectives sur la chimie de 1’eau par 1’analyse
compositionnelle des données CoDA « Compositional Data Analysis »

2. Matériels et méthodes
2.1. Prélevement des échantillons
Un réseau d’échantillonnage a été choisi pour permettre d'acquérir des données représentatives

sur la variabilité spatiale et temporelle de la qualité des eaux souterraines de la nappe étudiée.
Ce réseau des points d’eau (Fig. 25) est bien réparti sur la totalité de la plaine de I’amont vers
I’aval. Pour éviter des surprises d’échantillonnage et de minimisé 1’erreur d’échantillonnage,
nous avons basé sur les méthodes préconisées celle de Rodier, 2009 et CEAEQ, 2009. Deux
campagnes de prélevements d'échantillons d’eau destinée a des analyses hydrochimiques
(éléments majeurs et quelques éléments traces) ont été effectuées sur 35 forages de la région
d’étude. Ces campagnes d’échantillonnage ont été réalisées au cours des mois Septembre-
octobre 2013, donc durant la période des basses eaux dans le but de mieux suivre I'évolution de
la qualité chimique des eaux. La deuxiéeme campagne a été réalisée au cours des mois de mai-
juin en 2014 durant la période des Hautes eaux. En effet, avant chaque prélévement, I’eau des
forages a été renouvelée par pompage. Pour chaque forage, le volume pompé pour assurer le
renouvelement de I’eau est de deux a trois fois le volume de la colonne d’eau du forage. En
parall¢le, un suivi régulier de la conductivité¢ a permis de vérifier I’obtention d’un régime
permanent. Pour la totalité des échantillons, I’eau prélevée est brute et n’a pas subi de
traitement. A chaque point, nous avons prélevé, des eaux dans un flacon en polyéthyléne de 1.5
L, préalablement rincés plusieurs fois et filtrés sur une membrane de 0.45 um et de le remplir
de la maniére de ne lisser pas des bulles d’air pour limité les réactions chimiques pendant le

transport d’échantillon.
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Figure 25. Carte d’altitude et la répartition des points de prélévement des échantillons dans la
région de Remila.

Les variables physicochimiques non conservatives, température, conductivité électrique, TDS
(Total Disolved Solids) et pH, ont été mesurées in situ sur le terrain a la température de
référence de 25°C, par le biais d'un multiparametre Consort C535 avec sondes spécifiques, qui a
déja été étalonné au laboratoire. Le matériel utilisé pour accomplir ce travail de terrain
correspond au systeme de positionnement global (GPS GARMIN Olathe KS, USA) pour
positionner et déterminée les cordonnées des points d’eau prélevés.

Une troisieme compagne d’échantillonnage de 16 échantillons a été effectuent durant la période
des basses eaux septembre-octobre 2015 dans des flacons en polyéthylene de 150 ml. Pour
objectif d’analysé les isotopes stables de 1’eau 20 et ?H avec Cl et Br.

2.2. Analyse des échantillons

En méme temps les échantillons, ont été recueillis dans des bouteilles en polyéthyléne de 1.5
L, bien fermés et stockés a 4°C et transporté jusqu'a I'analyse. Tous les échantillons d'eau ont
été filtrés rapidement apres la collecte utilisant des filtres a membrane 0.45 um. Le dosage de

HCOs et Ca," a été effectué dans les plus brefs possible de temps, ces analyses sont effectuées
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au laboratoire de géochimie, faculté des sciences de la terre a I'université de Constantine
Algérie. Les meéthodes d'analyse utilisees sont résumées dans le tableau 16, suivant les
techniques standards Rodier et al, 2009. Concernant des flacons destinés aux analyses des
isotopes sont transportés adéquatement et effectués au laboratoire d’analyse environnementale,
département des sciences du bois et de la forét université Laval Canada.

Dans une partie d’analyse des données géochimiques, on a basé sur les techniques statistiques.
Les analyses statistiques des données obtenues ont été effectuées avec le logiciel STATISTICA
7.1 (StatSoftl). Il s’agit dans notre cas de I’analyse en composantes principales (ACP) et tableau
de corrélation et de la classification ascendante hiérarchique (CAH).

Tableau 16. Les méthodes utilisées pour le dosage des ions dans les eaux de Remila

Eléments Méthodes d’analyse
Ca®* et Na* Photométres de flamme PFP7 industriel

Mg?*, K*, Fe?*, Mn?*, Absorption atomique Perkin ElImer AA200 (FSAA)
Sr2*, Lit* et AP

NOs Colorimétrique automatisée avec sulfate d’hydrazine et le N.E.D.
SO4* Méthode colorimétrique
Cl" et HCOs Méthode Volumétrique

ClI" et Br pour les 16 | Le module de conductivitt CM-150 du FIA Quikchem 8500
échantillons (Lachat)
80 et 2H LWIA-30D de la compagnie LGR

3. Résultats et discussions

3.1. Caractérisation physicochimique

Les résultats élémentaires d’analyse des eaux de la région d’étude Remila, s’inscrivent dans
les deux tableaux 17 et 18, qui nous permettons de faire une caractéristique physicochimique
générale pour les deux compagnes de prélevement, sont présentées et discutées dans les lignes

qui suivent.

3.1.1. Mesures in situ (Au terrain)

La mesure des parametres physicochimiques, a savoir le pH, la conductivité électrique, la
température, TDS et He, a été effectuée In situ.

Tableau 17. Les résultats des parametres physicochimiques mesurés in situ, de région de
Remila (Khenchela).

Compagne septembre-Octobre 2013 (Basses eaux) | Compagne Mai-Juin 2014 (Hautes eaux)

T°C pH CEpuS/cm | TDS mg. L* pH CEuS/cm | T°C | TDS mg. L
Max 23.0 7.0 2250.0 1586.0 7.21 4250 - 3060
Mini 18.0 6.5 526.0 568.0 6.50 670 - 482
Moy 19.9 6.9 904.3 906.3 6.91 1432.5 - 1031.42

j
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Température °C

La température des eaux souterraines de la région d’étude, elles varient entre 18 et 23 °C avec
une moyenne de 19 °C pour tous les points des eaux. Les valeurs les plus fréquentes sont autour
de 20 °C. Elle est relativement homogeéne sur 1I’ensemble des eaux. Aucune évolution
particuliére n’est décelable d’amont en aval, car la répartition spatiale de la température est
divisée en deux groupes des eaux de 1’ouest sont des eaux a basse température entre 19 a 20 °C
et les eaux de la partie Est avec des températures entre 20 a 20,5 °C. La température de I’cau
est presque identique a celle de I’air (22,9°C). Cela confirme I’influence du climat sur les
ressources en eaux souterraines de faible profondeur de la région (aquifere ouvert).

Potentiel d’Hydrogéne (pH) :

C’est un paramétre physique qui détermine 1’acidité ou 1’alcalinité, est un élément important
pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une eau. Les mesures du pH montrent que tous
les forages se trouvent dans I’intervalle de norme de potabilité. La majorité des points sont
caractérisé par une eau de pH neutre avec des valeurs comprises entre 6.5 et 7 et une moyenne
de 6.9 pendant la période des hautes eaux, alors qu’en période des basses eaux les valeurs
oscillent entre 6.5 et 7.21 et une moyenne de 6.91, ceci indique une faible variation saisonniére
avec une faible variation spatiale les valeurs sont proches des valeurs naturelles.
Minéralisation globale TDS (Total disolved Solids)

Le TDS est une mesure de concentration globale utilisée pour évaluer la teneur en minéraux
aqueux (Dietrich et Gallagher, 2013). D’aprés Rodier (2009). Il existe une relation entre la
teneur en sels dissous d’une eau et sa conductivité. Cependant la minéralisation globale d’une
eau peut étre calculée rapidement par I’une des formules suivantes : Minéralisation (mg/l) : 688
000 x conductivités a 20 °C (mS/cm), ou la somme des anions ou des cations (mEg/L) : 10 x
conductivités a 20 °C (mS/cm).

Le TDS est généralement lié a la concentration des ions dissous, elle traduit les fluctuations
globales de la charge ionique de 1’eau. Les résultats des mesures de nos eaux, indiquent des
valeurs de la TDS oscillent entre 568 a 1586 mg/I, et avec une moyenne globale de 906,3 mg/I,
pour la compagne des basses eaux indiquent une faible & moyenne minéralisation. Par contre
pour la deuxiéme compagne des hautes eaux ou les valeurs de TDS varient de 482 a 3060 mg/I
avec une moyenne de 1031.42 mg/l, montrent une minéralisation moyenne a élever de nos eaux.
Nous remarquons 1’augmentation importante de la charge saline apres la période humide, cela
nous confirme que la minéralisation de nos eaux est controlée par les eaux pluviales qui
alimente la nappe et de la nature des roches traversées par ces eaux, les minéraux rencontrés au

cours de I’infiltration et le temps de contacte de I’eau avec les minéraux. Ajoutant a cela, la
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Figure 26. Répartition spatiale de TDS de deux compagnes (2013 et 2014) des eaux de Remila.
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répartition spatiale de la minéralisation globale (TDS) (Fig. 26) montre deux zones ; les eaux
de la partie Sud-est faiblement salines et des eaux du Nord et d’Ouest sont moyennement
salines. Basons sur les valeurs de TDS et les travaux de Ayers et Westcot (1985), on peut aussi
classer nos eaux pour des fins d’irrigation en deux classes, classe des eaux ont une salinité
légere a modeérée ou le TDS est entre 450 a 2000 mg/l et une classe des eaux ont une salinité
sévere qui dépasse 2000 mg/I.

3.1.2. Résultats d’analyse chimique

La minéralisation de la plupart des eaux est dominée par des ions, appelés couramment les
majeurs. On distingue deux catégories ; les anions tels que : Chlorure, Sulfate, Nitrate, et
bicarbonate et les cations : Calcium, Magnésium, Sodium et Potassium. Les résultats d’analyse

sont présentés dans le tableau 18.

Tableau 18. Résultats des éléments majeurs, ainsi que des éléments en trace des eaux de Remila
Khenchela compagne (2013/2014).

Dosage des éléments en laboratoire compagne Mai-Juin 2013 (mg/l)

Ca** | Mg** | Na* K* | HCOs | CI SO~ | NOs | Fe** | Mn?" | Sr* | Li* | AP
Max | 252.5 | 129.5 | 145.6 | 10.0 | 280.6 | 312.4 | 704.0 - 0.5 04 140 | 1.1 | 320
Min 40.1 28.8 12.0 1 0.02 | 54.9 355 160.0 - 0.1 0.0 0.9 0.0 0.1
Moy | 135.4 | 58.1 56.8 1.3 | 1744 | 125.6 | 349.1 - 0.3 0.1 5.1 0.2 2.1

Dosage des éléments en laboratoire compagne septembre-octobre 2014 (mg/I

Ca** | Mg** | Na* K* | HCOs | CI SO~ | NOs | Fe** | Mn?" | Sr* | Li* | AP
Max | 248.50 | 239.64 | 162.15 | 3.95 | 402.60 | 333.70 | 1250.00 | 39.00 | 0.62 | 0.88 17.16 - 1.04
Min | 44.09 6.96 29.67 | 0.09 | 183.00 | 35,50 | 140.00 | 0.20 | 0.12 0.02 3.19 - 0.11
Moy | 132.90 | 54.74 | 70.89 | 1.20 | 255.34 | 128.97 | 31554 | 8.80 | 0.31 0.20 7.23 - 0.40

3.1.2.1. Teneurs des anions dans I’eau

La concentration des anions dans nos eaux sont caractérisé par un ordre d’abondance comme
suite SO4* > HCOs> Cl > NOjs pour les deux compagnes. OU les sulfates et les bicarbonates sont la
forme la plus dominante.

Le sulfate : La présence des sulfates dans 1’eau est liée a différentes origines. Les origines
naturelles sont I'eau de pluie (évaporation d'eau de mer : 1 < ¢ <20 mg/l), et la mise en solution
de roches sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse, anhydrite contenue dans les
marnes, mais également de la pyrite (FeS) et plus rarement de roches magmatiques (galéne,
blende, pyrite). Les origines anthropiques sont la combustion de charbon et de pétrole qui
entraine une production importante de sulfures (qu'on retrouve dans les pluies), et I'utilisation
d'engrais chimique et de lessive.

Selon nos résultats les valeurs SO, variant de 160 a 704 mg/l avec une moyenne de 349.1 mg/I

pour les basses eaux. Par contre pour les eaux des Haute eaux nous remarguent une
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augmentation des concentrations au les valeurs oscillent entre 140 a 1250 mg/l avec une
moyenne de 313.54 mg/l, donc nous déduire que I’origine des sulfates est influencée par la
dissolution de gypse et anhydrite par les eaux météoriques. Les plus fortes valeurs sont
enregistrées dans la partie sud-ouest et le nord de la région d’étude. Les plus faibles valeurs
sont enregistrées a I’amont a la partie sud-est de la région.

Le Bicarbonate : La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des formations
carbonatées qui bordent la nappe, selon la réaction suivante :

CaCOs; + H20 + COz = 2HCO3 + Ca?*

Les fortes teneurs sont enregistrées pendant la période des hautes eaux ou les concentrations
oscillent entre 183 a 403 mg/l avec une moyenne de 254,34 mg/l, par contre dans les basses
eaux les valeurs variant de 54 a 281 mg/l avec une moyenne de 174,4 mg/l. Cela explique que
les eaux de I’aquifere sont influencées par la dissolution des roches carbonatées qui I’entourent
apres une saison humide. Les concentrations varient faiblement (écart type : 33.34 mg/l). La
répartition spatiale dans les deux campagnes suivre gradient croissent du sud au nord de la
région et surtout quand en se rapproche de la Sabkha.

Le chlorure : L’ion chlorure posséde des caractéristiques différentes de celles des autres
¢léments, il n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement
avec les éléments chimiques et reste trés mobile (Gouaidia, 2008). La source principale des ions
chlorures dans les eaux souterraines est due a la dissolution de roches sedimentaires qui se sont
déposées en milieu marin et qui n'ont pas été complétement lessivées, et a la présence
d'évaporites. L'invasion des eaux de mer (ou le CI" est trés présent), ainsi que les phénomenes
d'évaporation dans les bassins endoréiques sont également des sources de chlorures possibles.
Les teneurs enregistrées, pendant les deux compagnes, variant de 35.5 a 312 mg/l avec une
moyenne de 125,6 mg/l pour les basses eaux, ou les valeurs de la compagne des hautes eaux ne
sont pas éloignées de valeurs précédentes oscillons entre 35 a 336 mg/l avec une moyenne de
128,97 mg/l. Cela indique gue les ions CI" ne sont pas influencés seulement par la dissolution
des halites par les eaux des pluies, mais ont une autre origine telle que ; Les argiles sableuses
gypsiféeres du Mio-Plio-Quaternaire qui couvrent la totalité du bassin ; Les marnes emschériennes
formant le substratum.

Nitrate : Les sources diffuses de nitrates a I'intérieur d'un bassin d'alimentation sont constituées,
d'une part, par la minéralisation de la matiére organique du sol et, dans une moindre mesure,
des substances organiques contenues dans les bois fossiles, et, d'autre part, par la minéralisation

des engrais de ferme (lisiers, fumier) et de commerce épandu sur les terrains molassiques
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(Hesske, 1995). Les concentrations de nitrates dans nos eaux sont mesurees pour la compagne
des hautes eaux seulement, qui variant de 0.32 & 39 mg/l avec une moyenne de 8.8 mg/l
indiquent sa faible concentration dans la totalité des eaux de la région seulement pour la partie
sud-ouest Caractérisé par des concentrations élevées, cela expliqué par 1’abondance de
I’élevage bovin et I’intensification agricole dans cette zone, de ce fait ’influence de la
minéralisation de la matiére organique qu’est abondante.

3.1.2.2. Teneurs des cations dans I’eau

La concentration des cations dans nos eaux montre une variabilité tres importante ou ils sont
ordonnés par degré de dominance comme suite Ca?*>Na">Mg?*>Sr?*. Donc la forme
cationique la plus dominante dans nos eaux est le Calcium et le Sodium.

Le calcium: Les ions de calcium sont présents dans les roches cristallines et les roches
sédimentaires. Ils sont tres solubles et sont donc largement représentés dans la plupart des eaux.
Dans la région d’étude, la teneur en Ca?* varie de 40 a 253 mg/I et avec une moyenne de 135.5
mg/l pour les basses eaux, il n’y a pas une grande différence par rapport aux hautes eaux ou les
valeurs oscillent entre 44 a 249 mg/l avec une moyenne de 132.9 mg/l. Cela indique que les
concentrations du calcium ne sont pas influencées seulement par les eaux de la période humide,
mais par d’autres processus aussi.

Le sodium : Le sodium est un élément qui montre un comportement conservatif, généralement
peu influencé par des pollutions atmosphériques (Atteia, 1992). Les ions de sodium (Na*) sont
tres abondants sur la terre. On le retrouve dans les roches cristallines et les roches sédimentaires
(sables, argiles, évaporites). La roche Halite est parmi les principales sources de sodium dans
les eaux souterraines. Il est trés soluble dans I'eau, mais contrairement le sodium est peu présent
dans les roches carbonatées. Notons que les argiles peuvent étre saturées en ion Na*, par le
processus d'échange de bases et qui peut agir sur leur concentration. Les valeurs de
concentration de Na* dans nos eaux variant de 12 a 146 mg/l avec une moyenne de 56.8 mg/I
pour la compagne des basses eaux, par contre les valeurs des hautes eaux sont légérement
élevées oscillent de 29 a 163 mg/l avec une moyenne de 70.89 mg/l, cela indique que les
concentrations de sodium sont influencées par les eaux de la période humide, cependant les
concentrations les plus élevées sont rencontrées dans la partie nord de la région d’étude. Tandis
que ce léger changement dans la concentration peut s’expliquer autrement par 1’intervention de
autres processus que la dissolution de la roche halite, les processus d’échange et d’échange
inverses des bases, car le substratum de I’aquifére est constitué principalement par les dépots
argileux et ainsi que les marnes Emschériennes gypsiféres qui se localisent dans la partie sud

de la région d’étude.
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Le magnésium : Les ions (Mg?") proviennent, de méme origine des ions calcium, de la
dissolution des formations carbonatées riches en magnésium (dolomite). La moyenne
enregistrée pendant la période des basses eaux est de 58.8 mg/l avec des concentrations variant
de 28 a 130 ne sont pas distincts a celle des hautes eaux qui variant de 6 a 240 mg/l avec une
moyenne de 54.74 mg/l, ceci montre I’influence d’autre processus que la dissolution de
dolomite sur la concentration d’ion Mg?*, comme I’échange et I’échange inverse des bases
qu’est favorisé par les minéraux argileux substratum de I’aquifére. En effet la répartition
spatiale de ces ions montre que les valeurs les plus élevéees sont rencontrées dans la partie ouest
de la région d’étude, c’est la zone d’alimentation de 1’aquifére confirme la participation de la
dissolution des roches dans la minéralisation des eaux par ces ions.

Le Strontium : L'ion strontium s'est déja révélé un élément marqueur des gypses dans les
aquiferes évaporitiques du Trias (Hesske, 1995). Elle est notamment liée aux minéraux
authigenes de Célestine (SrS04) caractéristiques des conduits gypseux (George, 1977 ; Mandia,
1991). Les valeurs de strontium sont élevées dans nos eaux variant de 0.9 & 14 mg/l avec une
moyenne de 5.6 mg/l, car le strontium c’est un élément en trace. Sauvent son existence est
expliquée par la dissolution des roches gypseux. Tandis que sa répartition spatiale montre que
les valeurs les plus élevées se trouvent dans la partie Est de la région proche du Sabkha.

Le Potassium: Le potassium (K*) est un élément mineur et peu mobile dans les eaux
souterraines. Son origine peut étre géogene et anthropogéne (Hesske, 1995). Le potassium est
assez abondant sur terre, mais peut fréquent dans les eaux. En effet, il est facilement adsorbé et
recombiné dans les sols (sur les argiles notamment). Les concentrations dans nos eaux sont trés
faibles et semblables pour les deux compagnes, ou les valeurs des basses eaux variant de 0.02
a 10 mg/l avec une moyenne de 1.3 mg/l et pour les hautes eaux les valeurs variant de 0.09 a
3.59 avec une moyenne de 1.20 mg/l, cela indique que la période humide n’a aucun effet sur
les concentrations de K* dans nous eaux reste toujours sans effet sur la minéralisation de nos
eaux.

3.1.3. Identification des facies chimiques

Dans le but de bien identifier les faciés hydrochimiques et d’avoir une indication sur 1’aspect
qualitatif des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses s’avere un
outil inévitable. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de Piper et a celui de
Schoeller-Berkaloff. La réalisation de ces diagrammes a été faite en utilisant le logiciel
DIAGRAMMES 5.1 (Simler, 2012).
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3.1.3.1. Diagramme de Piper

La classification des eaux souterraines est basée sur la variation de prédominant anion et cation
ou la relation entre ces ions. Le diagramme de Piper (1944) est trés utile dans la détermination
des facies chimiques des eaux souterraines avec précise que possible avec autres méthodes de
tracage (Walton, 1970). La méthode de diagramme trilinéaire est utilisée pour classer des eaux
souterraines sur la base des caractéres géochimique de base de concentration constitutive. Les
données de nos échantillons sont projetées dans le diagramme de Piper (Fig. 27). La premiére
constatation qu’on peut dégager de 1’analyse du diagramme de Piper est que nos eaux sont
classeées en trois type : SO4-Cl-Ca, SO4-Cl-Ca-Mg et HCO3-Ca-Mg, par contre les eaux de

Sabkha au nord de la région d’étude ont un facies Chloruré Sodique.

Diagramme de Piper

A campagne 2013 556

@ Sebkha
© compagne 2014

CI+NO3

Figure 27. Projection des eaux de la Remila (Khenchela) dans le diagramme de Piper.

Dans le diagramme des anions, nous remarquons les points d’eau sont regrouper en deux
groupes la premiére catégorie c’est des eaux ont une dominance des sulfates SO4> et la
deuxiéme catégorie c’est des eaux appartiennent a la zone de la non dominance d’un anion,

tandis que les eaux de Sabkha ont une tendance a la dominance des chlorures.
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Dans le diagramme des cations, la plupart des points se situent dans la zone centrale de la non-
dominance d’un cation, mais une partie des eaux ont la tendance remarquable vers le p6le de
dominance calcique et surtout dans les eaux de la compagne des Hautes eaux, par conte les eaux
de Sabkha ont une dominance calcique.

Le diagramme de Piper montre également que les eaux des forages ont été affectées par une
intrusion marine ont un faciés chloruré sodique caractéristique de I’eau de mer (situés tous dans
la zone proche de dépression de Sabkha Nord de la région d’étude)

3.1.3.2. Diagramme de Schoéller- Berkaloff

Il s’agit d’une représentation graphique a échelle semi-logarithmique ou on reporte la
composition en éléments majeurs de chaque point. Une eau de composition donnée sera
représentée par une ligne brisée. Les eaux ayant la méme parenté chimique auront la méme
allure. La position des lignes caractérise la concentration. Ce digramme permet de visualiser
les teneurs ioniques en ¢léments majeurs afin de distinguer les différentes familles d’eaux qui
caractérisent 1’aquifére étudié (Gouaidia, 2008 ; Ben Hamouda, 2008).

Un groupe d'eau de minéralisation variable, mais dont les proportions sont les mémes pour les
éléments dissous, donnera une famille de lignes brisées paralléles entre elles. Lorsque les lignes
se croisent, un changement de faciés chimique est mis en évidence.

Les résultats des analyses chimiques effectuées pour les différents points d’eau de la région de
Remila, reportés sur (Fig. 28), montrent que :

Les résultats des basses eaux (2013) ont un certain paralléle entre lignes qui confirme le méme
facies qui domine dans la région. Nous remarquons une dominance du faciés sulfaté calcique,
par contre les faciés chlorurés sodiques est secondaires, mais une certaine homogénéité est
remarquee est observé chez tous les points.

Concernent les résultats des Hautes eaux (2014), nous remarquons un paralléle entre les lignes,
mais avec de chevauchement de quelques points, cela s’explique par 1’effet de la dissolution
des roches par les eaux de pluie. Donc un changement dans le facies, ou le facies le plus
dominant est toujours sulfaté calcique, mais en deuxiéme position c’est le facies carbonaté
magnésique et en fin c’est le facies chloruré sodique. Nous déduire que nos eaux sont sous
I’influence de la dissolution des évaporites ou est trés remarquable apres la saison humide ou
les concentrations des ions sont augmentés avec un changement de comportement des ions dans
I’eau. Donc la chimie des eaux souterraines depend de la composition lithologique des couches

traversées et du temps de séjour des eaux dans 1’aquifére (Langmuir, 1997).
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3.2. Analyse statistique

D’aprés la matrice de corrélation des différents parameétres, nous remarquons plusieurs
corrélations significatives existent entre les différents ions (tableau 19). Une forte corrélation
(r > 0,7) a été observée entre les traceurs chimiques SO4%, CI', Mg?*, Na*, Ca®*, Sr** et la
minéralisation totale (TDS), indiquant une minéralisation d’origine évaporitique (NaCl, CaSOa,
CaS0s, 2H20, MgSOs4 et SrSO4) de ces ¢léments dans 1’eau, seulement ce n’est pas le cas pour
les HCO3™ qui présente une faible corrélation avec 1’indicateur de salinité TDS, cela s’explique
par son faible concentration dans la solution d’eau qui oscille entre 54 a 281 mg/l. Ajoutant a
cela, les coefficients de corrélation entre des chlorures et du sodium est (r = 0,81) vis avis la
salinité globale de I’eau (TDS) nous indiquons le méme origine pour les deux éléments, par
contre la 1égére différence entre la coefficient de corrélation des sulfates (r=0.95), Magnésium
(r=0.87) et le calcium (r=0.66) vis avis la salinité globale de 1’eau, peut étre expliquer par le fait
que les ions calcium et magnésium subissent un transport non conservatif (échange cationique
avec les éléments minéraux argileux qui sont les formations les plus abondantes dans la région
d’étude et/ou participent au phénomene de précipitation/dissolution) (Breukelen et al, 1998) par
contre le strontium ne participe pas a ces processus d’adsorption par les minéraux argileux
(Hsissou et al., 1996 et Ben Alaya et al., 2014).

Concernent la relation entre les anions et les cations, nous remarquons des corrélations
significatives et non significatives entre CI- et Na* (r=0.55), CI- et Ca®* (r= 0.74), CI- et Mg?*
(r=0.68), CI" et K* (r=0.65), SO4> et Mg?* (r=0.93), SO4* et Ca®* (r=0.61), SO+* et Sr**
(r=0.66) : cela tend a prouver que la majorité des chlorures provient de la dissolution de KCI et
de NaCl, mais qu’une tres faible proportion de ces anions pourrait provenir de la dissolution
d’autres minéraux. La corrélation est légérement significative entre le chlorure et le sodium
peut s’expliquer par I’'implication des ions de sodium au phénoméne d’échange cationique avec
le substratum argileux de I’aquifére. En outre, une corrélation relativement significative entre
Cl- vs Ca?* (0.74) et CI- vs Mg?* (0.68) a été mise en évidence. Ceci est d{i aux mécanismes de
I’acquisition de la charge saline des eaux qui sont perturbées par plusieurs phénomeénes, tels
que les échanges de bases qui caractérisent les eaux fortement minéralisées, le lessivage des
niveaux évaporitiques et la dissolution du gypse et de I’halite qui peuvent augmenter
respectivement les teneurs des ions calcium, magnésium et chlorures. La corrélation Iégérement
significative entre les sulfates et le calcium et hautement significatif avec le magnésium est
probablement due au fait que les ions calcium sont impliqués dans les phénomenes de
dissolution/précipitation des carbonates et aux échanges de base avec les minéraux argileux

(substratum).
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Dans cette analyse statistique, on observe que les éléments Ca?* et Mg?* (r = 0,41) sont plus
liés a I’axe des évaporites que celui des carbonates, ce qui est di a la faible solubilité de ces
derniers par rapport aux formes évaporitiques. Ceci est expliqué par I’effet des valeurs élevées
de la constante d’équilibre des minéraux évaporitiques (NaCl : 1,58 ; CaSO4 : —4,85) (Plummer
et al. 1976), ce qui permet aux éléments evaporitiques de se présenter dans I’eau a des
concentrations élevées. Par contre pour les minéraux carbonatés, la constante d’équilibre est
plus faible (dolomite : —17,02, calcite : —8,37), ce qui produit une précipitation des éléments
chimiques.

Pour tenter de préciser les relations entre les éléments chimiques (variables) et de regrouper les
points d’eau (individus) ayant le méme chimisme, nous avons reéalisé une analyse en
composantes principales (ACP) et une classification ascendante hiérarchique (CAH) par le biais
d’un logiciel STATISTICA (Statsoft, 2010).

Tableau 19. Matrice de corrélation des différents paramétres de qualité des eaux de la plaine de
Remila (Khenchela).

Variable [ T°C | pH TDS Ca Mg Na K HCO3 | CI SO4 Fe Mn Sr Li Al
T°C 1.00

pH -0.23 1.00

DS -0.49 0.16 1.00

Ca 031 022| 066| 1.00

Mg -0.53 0.26| 0.87| 043 1.00

Na -0.38 0.00| 081| 0.17| 0.69 1.00

K -0.49 016| 0.82| 038| 0.79| 0.75| 1.00

HCO3 015| -033| 020 -0.14| -0.02| 044| o014| 1.00

cl 042| 031 081| 074| 068| 055| 065| -0.18| 1.00

so4 -0.56 019| 096| 061 0093| 074| 080 0.02| 073 1.00

Fe -0.18| -0.08| 0.21 0.28| 0.15 0.00| 020| 0.08| 0.16 0.20 1.00

Mn 0.09 0.01| -0.24| -036| -0.21| -0.05| -0.12 0.24| -0.44| -022| -0.07 1.00

Sr -0.31| -001| 071| 0.58| 057| 045| 0.62 0.34| 046| 0.66| 036| -0.04 1.00

Li 0.09 0.23| -0.07| -0.07 0.05| -0.07| -0.06| -0.22| -0.01| -0.02 012| -0.12| -0.22 1.00
Al 0.16 0.10| -0.03 0.03| -0.03| -0.13| -0.01| -0.20| -0.03 0.03| -0.08| -0.19( -0.15| -0.04| 1.00

De plus en plus d’¢tudes se basent sur 1’analyse statistique pour définir des types d’eau,
I’approche de 1’Analyse en Composantes principales (ACP) étant la plus conseillée (Farnham
et al., 2003 in Olivier., 2015). L’espace des variables du plan factoriel F1-F2 (Fig. 29) montre
que ce plan exprime 55,28% de la variance exprimée. Le facteur F1 (41,55%) est déterminé
négativement par la majorité des éléments : TDS, SO4 %, Cl-, Na*, Mg?*, K*, Na*, Caet T °C

et présente donc un axe de mineralisation évaporitique et saliféere. On note une trés bonne
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corrélation entre TDS, SO+ et Mg?*, qui sont carrément confondue. L axe 2 exprime 22,87%
de la variance, est quant a lui essentiellement défini positivement par le pH et HCOz".

D’aprés les résultats de I’analyse ACP en constate trois types d’eaux : (I) sont des eaux salines
au la TDS dépasse 1000 mg/I et qui sont caractérise par une concentration élevée en SO4%, (II)
sont des eaux modérément salines avec des concentrations élevées en HCOg3™ et (I11) type des
eaux modérément salines et qui présente un facies mixte. Donc ce sont les trois facies présentés
dans la zone d’étude.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est un outil aussi puissant pour analyser des
données de la chimie d'eau et pour la formulation de modéles géochimiques (Meng et Maynard,
2001 in Yidana, 2007 et Ahoussi et al., 2010).

L’analyse hiérarchique des données chimiques (Fig. 30) met en évidence trois principaux
regroupements des variables. Le premier groupe comprend les variables : TDS, SO4>, Mg?*,
K*, Na*, Cl-, Ca®* et Sr?*. Ce regroupement présent les éléments qui joue un réle primordial
dans la salinisation de nos eaux et surtout les sulfates qui sont relié étroitement au TDS. Le
second groupe est constitué de HCOs, Fe?* et pH. Ce groupe participe faiblement dans la
salinisation de nos eaux. Le troisiéme groupe présenté par Mn?*, Li*, sont les variables ont un
effet marginal sur la minéralisation des eaux.
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Figure 29. Analyse en composantes principales des variables, et des individus des eaux de
Remila (Khenchela).

o Active

E



Chapitre 4 : Ftude de Corigine de salinisation des eaux souterraines de Remila
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Figure 30. Dendrogramme de composition chimique des eaux des forages de la région de
Remila (Khenchela).

Les résultats fournis par I’ACP des individus et la classification ascendante hiérarchique (CAH)
sont en parfait accord, car ont démontré que la minéralisation de nos eaux est dominée par les
sulfates, ajoutant a cela, la typologie de nos eaux se résume en trois facies.

3.3. Mécanisme d’acquisition de la charge salin
3.3.1. Eléments majeurs

L’étude des corrélations établies par les graphes binaires entre les concentrations des principaux
éléments majeurs (S04, Mg?*, CI', Ca?*, Na*, HCOg', Sr?* et K*) et la minéralisation totale des
eaux (TDS) (Fig. 32) a permis d’identifier I’origine de la salinisation des eaux échantillonnées.
La présence d’une corrélation linéaire entre ces ions (5042, Mg?*, CI-, Ca?*, Na*, HCOg", Sr?*
et K) et le TDS (Total Disolved Solid) traduit la participation de ces éléments a I’acquisition
de la charge saline des eaux souterraines et témoigne de la présence d’une source commune de
salinisation qui ne peut étre que la dissolution des évaporites telles que le gypse, I’anhydrite, la
dolomite, I’aragonite et le Calcite. Ceci est corroboré par les indices de saturation (1S) calculés
par le programme PHREEQC (Plummer et al., 1976 ; David et al., 1999 ; David et al., 2013 ;
Appelo, 2014), qui montrent un état de sous-saturation pour toutes les eaux échantillonnées vis-
a-vis de gypse, I’anhydrite et la dolomite avec une Iégere sous-saturation vis-a-vis la calcite et

I’aragonite (Fig. 31). D’apres la littérature, 1’eau est en équilibre avec un minéral lorsque IS =
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0, elle est sous-saturée lorsque IS < 0 et sursaturée lorsque IS > 0 (Bouhlassa et al., 2004 ;
Subyani, 2005 ; Cidu et al., 2009).

Box Plot of multiple variables
statistique 18w*34c
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Figure 31. Box plots de la variation des indices de saturation (Is) de certains minéraux des eaux de Remila
(Khenchela).

Afin de mettre en évidence les différents mécanismes et processus qui contribuent a la
salinisation des eaux de notre région, certaines projections dans des diagrammes binaires ont

été faites pour déterminer la relation entre les principaux éléments majeurs (Fig. 33).

La participation des ions Cl" vs Na* a la minéralisation totale des eaux résulterait d’une
éventuelle dissolution de 1’halite (Appelo et Postma, 1993). Cependant aussi est influencé par
d’autres processus tel que, les échanges cationiques et/ou lessivage (Nadler et al., 1980 ;
Edmunds et al., 1982 ; Appelo, 1994 ; Bouzourra et al., 2015 ; Farid et al., 2015).

La corrélation entre Na* vs CI- (Fig. 33(a)) montre un changement dans le comportement
ionique de nos eaux aprés la saison humide au la majorité des échantillons des Hautes eaux se
trouvent au voisinage de la ligne de dissolution de 1’halite par contre la majorité des basses eaux
ont une tendance d’étre au-dessous de la ligne. Ceci confirme que nos eaux sont influencées par
le processus de la dissolution de 1’halite qui augmente la concentration des ions Na* et CI” aprés
I’infiltration des eaux des pluies chargées. Cependant, on peut grouper nos eaux en trois
groupes ; le premier groupe les points d’eau présentent une répartition stoechiométrique des
ions Na* avec les ions CI, indiquant la dominance du processus de dissolution de I’halite. Un

deuxiéme groupe, des points d’eau situent au-dessous de la ligne 1:1 présentent un déficit en
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Figure 32. Variation des concentrations des ions majeurs versus le TDS (Total disolved solid).
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Na* par apport au CI". Cette tendance suggére 1’influence d’un phénomene d’intrusion salin et
la contamination des eaux souterraines par les eaux de Sabkha, qui pourrait étre favorisée par
I’existence de niveaux piézométriques inférieurs a celui de la Sabkha. Ce processus de mélange
ou d’intrusion Salée pourrait étre couplé a des réactions d’échange de base avec les minéraux
argileux par lesquels les ions Ca?* et/ou Mg?* seront libérés dans 1’eau contre une fixation des
ions Na*. Le troisieme groupe, des points d’cau situés au-dessus de la droite de pente égale a 1
traduisent un exces en Na* par rapport au Cl-. Cet excés pourrait étre expliqué par un deuxieme
type d’échange ionique ou les ions Na* sont libérés par le complexe et sont remplacés par les
ions Ca?",

Les teneurs en Ca?* et Mg?* présentent des concentrations trés variables, car ces ions sont
impliqués dans différents processus de dissolution/précipitation du gypse, de la calcite et de la
dolomite et encore le phénoméne d’échange et I’échange inverse. La corrélation linéaire de Ca?*
vs SO4% (Fig. 33 (b)) permet d’éclaircir en plus les processus dominants dans nos eaux. D’aprés
la concentration de nos eaux pour les deux compagnes nous déduisons que la minéralisation
des eaux est influencée par la dissolution des évaporites (gypse et/ou I’anhydrite) aprés la saison
humide au les concentrations sont augmenter. La projection de nos points par rapport a la droite
de dissolution du gypse permet de classer nos eaux en deux groupes distincts. Un groupe de la
majorité des points, ou ils présentent une répartition stoechiométrique alentour de la pente 1
avec un léger excés des ions Ca*2 par apport SO4%, indiquant que ces deux ions sont soumis a
un effet du processus de la dissolution de gypse combiné avec le phénomene d’échange des
bases oul les ions Ca*? sont libérés par les minéraux argileux de I’aquifére contre les ions Na*
adsorbés. Le deuxiéme groupe se sont des points d’eau existent au-dessous de la droite de
dissolution de gypse et/ou 1’anhydrite montrent un déficit en Ca®" par apport au SO+* qui
pourrait étre dii & un processus d’échange de base ol les ions Ca?* sont libérés contre Na*
associé a un phénomene de mélange avec les eaux souterraines de la Sabkhas, d’aprés Appelo
(1994) le mélange salin favorise le phénoméne de dolomitisation oul les ions Ca?* sont fixées et
les ions Mg?* sont libérées.

Les ions Ca?*, Mg?* et HCO3 se produisant dans les eaux au cours des processus comme
dissolution, précipitation, dolomitisation des roches carbonatées (Bathurst, 1971). L’étude de
la relation entre les concentrations dissoutes de Ca?*, Mg?* et HCOs™ dans les eaux ; permettre
de faire une distinction entre les principales réactions carbonate minéral impliquant congruent
(1 et 2) et congruente (3) dissolution (Edmunds et al., 1982) :

CaCOj3 + H,CO3 = Ca?* + 2HCO3" Q)

CaMg(COs), + 2H2CO3 > Ca?* + Mg?" + 4HCO3’ 2

E
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CaMg(COs); + 2H,CO3 > CaCOs + Mg?* + 2HCOs  (3)

D’aprés les résultats des deux diagrammes binaires (Fig. 33 (c et d)) nous remarquons que le
comportement ionique dans les basses eaux et les hautes eaux est le méme ou I’augmentation
de la concentration Ca?* et Mg?" n’est pas corrélé avec les HCOs, cela indique que la
participation de la dissolution de la calcite et dolomite dans la minéralisation de nous eaux est
faible. La corrélation linéaire Ca?* vs HCO3 (Fig. 33 (c)) permet de classer les points d’eau en
deux groupes distincts. Un groupe, ou les points positionnés au-dessus de la pente 1, indiquant
un excés des ions Ca?* par apport au HCO3", expliquent la dissolution de gypse avec un effet
d’échange des bases. Le deuxiéme groupe est celle des points au-dessous de la ligne de pente 1
indique un déficit en Ca?* par apport au HCOgs, pourrait étre expliquer par la précipitation
secondaire de calcite et dolomite et/ou un échange des bases (Na* par Ca®*) et (Mg?* par Na*)
sur les minéraux argileux (substratum) de I’aquifere, cela confirme les résultats précédents de
la relation entre le Na* vs CI-. Concernent la relation entre les ions Mg?* et HCOs™ est influencé
par trois processus, la premiére est la dolomitisation ou les ions Mg?* sont libéré en eaux contre
les Ca®* précipité, aussi I’effet de mélange surtout les points proches de la Sabkhas qui favorise
I’échange de base qui va diminuer les ions Mg?* par apport au Na®.

D’autres diagrammes ont été utilisés par différents auteurs pour déterminer les processus
géochimiques les plus dominants dans les eaux souterraines. Parmi lesquels, 1’étude de la
relation entre [(Na* + K*) — CI7] vs [(Ca?* + Mg?") - (SO4% + HCO3)] qui donne une vision plus
claire sur les processus d’échange cationiques (Garcia et al., 2001 ; Farid et al., 2013 ; Kraiem,
2015 ; Farid et al., 2015). Les résultats présentés dans (Fig. 34), indique que tous les
échantillons d'eau souterraine et surtout celle des basses eaux dans le systéme aquifére de la
région d’étude définissent une ligne droite (R? = 0.72) avec une pente de 1.08 pour les basses
eaux et (R%= 0.44) avec une pente de 1,36 pour les hautes eaux, ce qui confirme que les cations
Na*, Ca?*, Mg?" et K* participent aux réactions d'échange cationique, mais aprés une saison
humide, donc les eaux sont influencées plus ou moins par la dissolution des roches. Ces deux
graphiques révelent que les eaux souterraines les plus salées de la partie ouest de la région sont
déplacées vers des positions qui représentent une augmentation de Ca®" et Mg?* et une
diminution de Na* et K*, une situation qui appuie I'hypothése que les eaux sont impliquées dans
un processus d'échange cationique avec I’influence de la dissolution des roches. Cependant, les
échantillons qui ont une composante importante de sulfate situé a la partie Nord-est de la région

sont caractérisés par une légere perte de Ca®* et Mg?* contre un gain de Na* et K*.
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Figure 33. Distribution des points d’eau prélevés par rapport a la droite de mise en solution (a)
Halite, (b) du gypse, (c) calcite et (d) dolomite dans les eaux de Remila (Khenchela).

Cette tendance peut étre expliquée par un autre type d'échange cationique inverse dans laquelle
Na* sont libérées du complexe et remplacé par le Ca?*, mais aussi avec une influence des eaux
de Sabkhas (Appelo, 1994). La matrice argileuse de sable de gravier fin pourrait étre I'échangeur
de cations, mais la matiére organique qui a une plus grande capacité d'échange de cations
(Nadler et al., 1980 ; Appelo et Postma, 2005), de ce fait on déduire que nos eaux sont sous
I’action de deux processus de dissolution des roches et 1’échange des bases.

La région d'étude est caractérisée par un climat semi-aride, ou I'évaporation peut également
contribuer a la chimie de I'eau. Gibbs (1970) a suggéré une simple méthode de projection de
TDS en fonction du rapport de Na*/ (Ca?* + Na*) et en fonction de CI7/ (CI+ HCO3") qui pourrait
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fournir des informations sur l'importance relative des mécanismes naturels majeurs qui
contrélant la chimie des eaux souterraines. Ce diagramme est utilisé dans plusieurs littérateurs
(Singh et al., 2011 ; Ahmed et al., 2013 ; Varol and Davraz, 2014 ; Chaudhuri et Ale, 2014 ;
Bouzourra et al., 2015). Les deux diagrammes de Gibbs sont largement utilisés pour évaluer les
sources fonctionnelles des constituants chimiques dissouts, tels que la dominance de la

précipitation, de I’interaction eau-roche et de I'évaporation.
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Figure 34. Diagramme de corrélation entre [(Na* + K*) — CI] vs [(Ca®*" + Mg?")-(SO4> +
HCO:3)] des eaux souterraines de Remila (Khenchela).
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Figure 35. Diagrammes de Gibbs, illustrant des mécanismes qui contrdle la chimie des eaux
de Remila.
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Les données de nos résultats sont projetées aussi dans les diagrammes de Gibbs (Fig. 35) les
points d’eau des deux saisons sont situés dans la zone de roche-dominance, mais aussi ont une
tendance ver le processus d’évaporation et précipitation. Donc la minéralisation de nos eaux est
dominée par la dissolution des roches évaporitiques et aussi sont influencé par les eaux de
Sabkha qui sont exposées a une évaporation intensive avec une précipitation chimique des
minéraux qui augmente la salinisation de nos eaux surtout dans la partie Nord-est de la région.
3.3.2. Eléments en traces

L’utilisation des €léments en traces est un moyen efficace pour déterminer les causes de la
salinité élevée des eaux souterraines. Des analyses de strontium, lithium et brome ont été
effectuées, dans des forages répartis sur I’ensemble de la région étudice.

Le strontium est un élément caractéristique des évaporites. Il s’y rencontre sous forme de
Célestite SrSOs, toujours associée au gypse CaSOa, 2H20 (Carre, 1975 in Hsissou et al., 1996).
Il est intégré en faible quantité dans le réseau des carbonates on le trouve dans strontianite
(SrCO:s) et il est peu adsorbé par les minéraux argiles (Hsissous et al., 1996).

Dans les eaux sulfatées, le rapport des concentrations molaires du strontium sur celles du
calcium doit permettre de déterminer I’origine du soufre dans les eaux souterraines (Carre,
1975 ; Hsissou et al., 1996 ; Edmunds et al., 2003). Souvent, un autre rapport est utilisé celle
de strontium vs de chlorure, comme révélateur du degré du mélange entre eau douce et salée
dans les eaux souterraines de l'aquifere (Kim et al., 2003 ; Pulido-Leboeuf et al., 2003 ; El
Achheb et al., 2003 ; Farid et al., 2015).

Les résultats de calcul du rapport Sr?*/Ca?* de nos eaux (Fig. 36 (a, b)) a révélé que la totalité
des points des hautes eaux et des basses eaux possede des valeurs supérieures a 5%o, ce qui
traduit I’influence des formations gypsiféres sur la présence du strontium ou ces valeurs sont
multipliées apres la saison humide. Cette affirmation est en pleine conformité avec les types de
facies rencontrés ou la sulfate est la plus dominante. Ces résultats font apparaitre deux groupes,
caractérisés par leurs Sr2*/Ca®" :

Le premier groupe, correspondant aux eaux riches en SO4% présentent un rapport de Sr2*/Ca?
tres élevé et des variations importantes, qui témoigne donc de la diversité des formations
évaporitiques de la région et/ou de modifications ultérieures (mélange d’eau, précipitations de
carbonates, etc.) généralement sont les eaux de la partie Nord-est et du Centre de la région
influencer par les eaux de Sabkha.

Le deuxiéme groupe, des eaux situees dans la partie sud proche de la zone de recharge
caractérisée par des teneurs en Sr>*/Ca?* élevées, mais proche de 5%o, généralement les valeurs

de Sr?* sont influencées par la dissolution des formations gypsifére. Ceci confirme que les eaux
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de la partie nord ont une origine évaporitique différente de celle des eaux de la partie sud. Dans
le premier cas, il s’agit des évaporites constituant le substratum de 1’aquifére, dans le deuxiéme
cas, des formations évaporitiques viennent du versant nord d’Aures (formation évaportique du

Crétacé supérieur).
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Figure 36. Présentation de rapport Sr2*/Ca?* des Basses et Hautes eaux de la région de Remila
(Khenchela).
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Figure 37. La présentation du Sr?* (meg/l) en fonction de CI~ (meg/l) dans les eaux de Remila.

Dans le diagramme Sr?* versus CI on note que la minéralisation des hautes eaux est plus élevée
que celle des basses eaux au la concentration Sr?* et CI est augmenté (Fig. 37). Nous
remarquons que les points des eaux les plus proches de Sabkha sont proches de la droite de

mélange, ce qui démontre une influence de Sabkha sur la salinité des eaux souterraines. Par
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contre la majorité des points se trouvent dispersés autour de la droite de mélange avec un léger
enrichissement ou un léger déficit en Sr?*. Cela, indique que ’origine de la salinité peut étre
attribuée au processus d’interaction eau-roche d’aquifére et/ou les échanges de base de Na'-
Sr?* ou Na*-Ca?* (puisque le Sr?* et Ca?* possedent les mémes propriétés).

La comparaison de la répartition spatiale du lithium avec celle du strontium montre une
évolution similaire, mais est différente dans les zones proches de Sabkha. En effet dans la partie
Est les teneurs en lithium et strontium sont relativement élevées par apport a la partie ouest de
la région. Dans les zones proches de la Sabkha les eaux souterraines présentent des teneurs
relativement faibles en lithium et de plus fortes concentrations en strontium. Ceci appuie
I’hypothése d’une influence de I’intrusion saline des eaux de Sabkha.

Sur le diagramme Li* vs CI" (Fig. 38) on constate que contrairement a ce que 1’on a constaté sur
le diagramme Sr?* vs CI', les points d’eau qui étaient enrichis en Sr>* par rapport a la droite de
mélange se trouvent plus appauvris en Li* par rapport a cette droite dans le diagramme Li* vs
CI". Les points influencés par les évaporites ont gardé la méme position. La combinaison de ces
deux éléments (Li* et Sr?*) constitue donc un outil géochimique puissant pour identifier les

zones les plus touchées par une intrusion saline.

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

0.08

Li meq/I

0.06

0.04

0.02 .!ﬂ. .Q. '& . .

Cl meq/I

Figure 38. La relation entre Li* et CI dans les eaux de la région de Remila (Khenchela).

Le rapport Br/Cl" est trés outil dans le cadre de comprendre ’origine de la salinité des eaux.
Les ions Chlorure et Bromure se déplacent de fagon conservatrice dans l'eau, et ont des
abondances dans les fluides naturels et des matieres solides, donc sont des bon traceurs

conservatifs d’un systéme aquifere (Fetter, 1994 ; Davis et al., 1998). C’est pourquoi, le rapport
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Br/Cl" est généralement utilisé par différents chercheurs pour la détermination de 1’origine de
la salinité. En effet, il est le moyen le plus souvent pertinent pour expliquer la salinité des eaux
des nappes (Bein and Dutton, 1993 ; Fisher and Mullican, 1997 ; Labus, 2005 ; Bouchaou et
al., 2008 ; Kharroubi et al., 2012 ; Stoecker et al., 2013 ; Han et al., 2014 ; Farid et al., 2015).

Les seules sources de chlorures et de bromures dans les eaux sont I'eau de mer (dont le rapport
pondéral est de 3.47 » 107) et de la dissolution de I’halite (dont le rapport pondéral est de
0.183*10°%) (Marjoua et al., 1997). La situation continentale de la zone d’étude exclut de prime
a bord une origine marine de la salinité. Ce qui conduit a voir I’origine de la salinité entre les
phénomenes d’évaporation et de la dissolution de I’halite. D’aprés les résultats de nos eaux
(Fig. 39) on peut les regrouper en deux types, le premier type c’est les points des eaux existent
au Sud proche de la zone de recharge caractérisé par un rapport Br/Cl™ inferieur a celle de la
mére donc les eaux sont influencées par la dissolution de ’halite, la deuxiéme type c’est des
eaux caractérisé par un rapport de Br/Cl" proche au dépasse celle de la mer, d’aprées Fisher et
Mullican (1997) s’expliquent que dans les aquiféres alluviaux probablement est dérivé d’une

ancienne précipitation des eaux de mer intérieure qui la connue la région.
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Figure 39. Relation de Br™ versus Cl dans les eaux de la région de Remila (Khenchela).

3.4. Etude isotopique
Dans ce qui suit, on utilisera I’approche isotopique, qui est basée sur le tragage des isotopes
(oxygene-18 et deutérium) du milieu de la molécule de 1'eau. L’étude des isotopes Stables de la

molécule des eaux souterraines est minée dans différents travaux de recherches (Dansgaard,
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1964 ; Coplen, 1982 ; Fontes and Zuuppi, 1976 ; Allison, 1983, Edmunds et al., 2006). A
montrer I’importance, de ’utilisation de ces isotopes pour la compréhension de 1’origine de
différentes eaux au sein d’un aquifére est indispensable.

L’oxygene-18 et le deutérium sont des isotopes constitutifs de la molécule d’eau. La
composition isotopique des eaux est influencée par différents facteurs durant leur déplacement
tel que, la température, 1’altitude, la continentalité et la quantité des pluies (Etcheverry, 2002).
Les teneurs en isotopes stables des eaux échantillonnées présentent une large gamme de
variation. Les valeurs de 80 varient entre -10,03 et -11,51 %o vs. SMOW (Standard Mean
Ocean Water) avec une moyenne de -10,96 %o, et celles en 2H varient entre -45,78 et -58,05 %o
vs. SMOW avec une moyenne de -53,40 %o. Ces valeurs sont rapportées dans le diagramme
classique 8H en fonction de &80 (Fig. 40). Sur ce dernier, il a été également reporté la droite
Global Meteoric Water Line (GMWL) d'équation 8°H = 8 50 + 10 (Craig, 1961), la droite
météorique locale (DML) d’une équation 8°H = 7.15 &80 + 7.92 (R?=0.92; n=113) (Saighi,
2005) et avec une pente droite des eaux de I’aquifére de §%H = 8.28 §'80 + 37.32.
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Figure 40. La relation entre §'80 et §?H des eaux souterraines de Remila (Khenchela).

La répartition des points représentatifs des eaux de I’aquifere superficiel permet de distingue
un seul groupe d’eau situé en-dessus de la droite GMWL et LML (Fig. 40), ont déduire que la
recharge de la nappe est originaire de ’infiltration lente de pluies. Souvent ces pluies sont semis
sous I’influence de deux facteurs ; I’effet de I’altitude quand un nuage s’¢éléve aux abords d’un
relief, la température diminue du fait de 1’altitude, ce qui donne des précipitations de plus en

plus pauvres en isotopes lourds (Kullin and Schmassmann, 1990) et I’effet de la continentalité
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la composition isotopique moyenne des précipitations tend vers des valeurs négatives quand on
se déplace de la cote océanique vers I’intérieur des terres. Cela confirme que 1’alimentation de
notre aquifére ¢’effectuer principalement par les eaux de la pluie de versant nord d’Aurés qui
sont semis a un appauvrissement avant d’atteindre I’aquifére.

Une corrélation entre les concentrations de Cl- vs §'®0 ont été utilisées pour examiner la
trajectoire de mélange et déterminer I’origine de minéralisation des eaux (Fig. 41). Les résultats
de la projection des points d’eau, a distinguée deux groupes d’eau : (1) les concentrations de
chlorure ont fortement augmenté sans changement de valeurs de 880, et (2) les valeurs de &80
modifient de maniére significative avec un changement mineur de concentration en CI". De ce
fait les eaux des premiers groupes sont les points d’eau situés dans la partie Nord-est proche de
Sabkha, ou la relation entre les concentrations Cl et les valeurs de 380 refléte I'effet de la
recharge verticale par retour d'irrigation ou I’intrusion salin. En revanche, en raison de la
dissolution d’évaporites, recharge rapide verticale par retour d'irrigation ou d'eau salée de
Sabkha peut transporter des quantités considérables de CI” a la nappe phréatique. Concernent le
deuxiéme groupe d’eau, caractérisé par un léger changement en concentration CI™ par apport
aux valeurs de 580 ont un appauvrissement. Sauvent, la variation des valeurs de 5'0 pourrait
étre lies au mélange des eaux souterraines le long des voies d'écoulement des zones frontales

de montagne vers le centre du bassin et c’est la zone de rechange.
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Figure 41. La relation entre CI- vs 580 des eaux souterraines de Remila (Khenechela).
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3.5. Etude des données compositionnelles CoDa (Compositional dada analysis)

La Chimie des eaux souterraines est un facteur important pour déterminer les besoins de son
utilisation. Les processus hydrogéochimiques des eaux souterraines aident pour obtenir un
apercu des contributions de I’interaction Roche/sol-eau et aussi les influences anthropiques sur
les eaux souterraines. Ces processus géochimiques sont responsables des variations
spatiotemporelles de la chimie des eaux souterraines (Schoeller, 1959 ; Matthess, 1983 ; Drever,
1988 ; Cardinal et al., 1994 ; Kumar et al., 2006 ; Kuldip et al., 2011 ; Mehdi et al., 2013 ; Varol
et al., 2014). Donc les réactions chimiques se produisent, car I'eau de pluie ou de neige fond
dilué qui interagissent avec la roche ne sont pas en équilibre chimique avec le minéral de mise
en contact ou de solides amorphes. Selon le climat, la géologie, le relief, les précipitations et le
ruissélement, la dissolution complete de minéraux peut prendre des centaines de millions
d'années (Buccianti, 2014). Les indicateurs géochimiques servent souvent aussi efficace
méthodes pour résoudre plusieurs problémes en hydrologie et de I'nydrogéologie, en particulier
dans les régions semi-arides et arides (Clark et Fritz, 1997 ; Ben Hamouda et al., 2009 ; Yin et
al., 2009, Wand et al., 2012 ; Farid et al., 2015). Dans ce contexte plusieurs méthodes sont
menues dans la littérature, pour déterminer 1’origine de minéralisation des eaux souterraines,
basent sur la technique des balances des masses, les rapports ioniques (géochimiques), des
analyses statistiques (matrice de corrélation, analyse en composantes principales (ACP),
régression linéaire multiple (MLR)), (Serfs, 2004 ; Chennai et al., 2009 ; Ben Alaya et al.,
2014 ; Viswanathan et al., 2015). Les rapports géochimiques et les diagrammes binaires des
ions majeurs, sont les plus utilisé pour déterminer les interactions entre ces ions tel que : le
rapport Ca/SO4, Na/Cl (Phelps, 2001 ; Wang et al., 2012 ; Ben Alaya et al., 2014 ; Liu et al.,
2015) et les rapports Mg/HCO3, Mg/SO4, Mg/Ca (Fidelibus et al., 1996, Fehdi et al., 2009, Ben
Alaya et al., 2014), Ca/Cl, Ca/Na, Na/SO4 (Bouchaou, 2009 ; Farid et al., 2012) (SO4/Cl)/SOs,
Sr/Cl (Phelps, 2001), Sr/Ca (Carré, 1975, Meybeck, 1984, Edmunds et al., 2003, Hsissou et al.,
1996) TDS/ (Na/(Na + Ca)), TDS / (CI/(Cl + HCO3)) (Liu et al., 2015). Les unités habituelles
de mesure comprennent milligrammes par litre (mg/l), parties par million en poids (ppm),
millimole par litre (mmol/l), et milliéquivalents par litre (még/l). Dans les études citées
précédemment et dans la premiere partie de chapitre, les propriétés des données
compositionnelles ne sont pas prendre en considération. Cela, peut étre fortement biaisé du fait
de la contrainte imposée numérique, non seulement par la nature proportionnelle des données,
mais aussi par l'utilisation de rapports avec des parties communes (la redondance) et aussi

I’utilisation de différentes unités (échelles), donc I’application d’une analyse statistique
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raisonnable est difficile, une nouvelle proposition est présentée ici qui pourrait permettre une
amélioration de I'utilisation de ces outils simples CoDa (Compositional Data Analysis).

Les sciences de I'environnement portent généralement sur des données de composition (fermé).
Lorsque la concentration d'éléments chimiques est mesurée, les données seront fermeées, a
savoir lI'information pertinente est contenue dans le rapport entre les variables plutét que par les
valeurs des données rapportées par les variables. Fermeture de données a des conséquences
graves sur l'analyse statistique des données (Filzmoser et al., 2010). L’analyse des données
compositionnelle nécessite une transformation appropriée pour éviter les biais de leur analyse
statistique (Bacon-Shone, 2011), car utilisent seulement le logarithme de la concentration, la
nature des processus proportionnelle a action peut ne pas étre entiérement capturé. L'approche
log-ratio nous permet de surmonter cette difficulté en mettant au cceur de 1'analyse l'importance
relative et les variations des composants d'une composition plutét que leurs valeurs absolues.
Une étape importante dans l'analyse des données compositionnelles a donc été faite par
Aitchison (1982, 1986) I’introduction des transformations log-ratio aditif (alr) et le log-ratio
centré (clr). Dans les deux cas, les log-ratios obtenus sont variables réelles qui peuvent étre
analyseés en utilisant les techniques statistiques standards.

Toutefois, il est important de noter que les coordonnées alr ne peuvent pas étre schématisées
sur des axes orthogonaux, parce qu'ils actuellement sont a 60° et que les coordonnées clr se
trouvent sur un plan espace réel en D-dimension conduisant a la singularité des matrices de
covariance. Une représentation d'une composition par ses coordonnées par rapport a une base
orthonormale donnée est une transformation du simplex dans un espace réel ; ce qui a été appelé
la transformation log-ratio Isométrique (ilr) (Egozcue et al., 2003) et ne présente pas les
inconveénients des précédents. Le ilr de (Egozcue et al., 2003) est recommandée, car elle forme
une relation one-to-one entre la géométrie Aitchison sur le simplex et de la géométrie
euclidienne standard, avec d'excellentes propriétés geométriques (Filzmoser et al., 2012). La
procédure a été appliquée d'une maniere efficace dans plusieurs domaines d'investigation
(Pawlowsky-Glahn et al., 2011 ; Parent, 2013 ; Parent, 2014 ; Modesto et al., 2014 ; Parent et
al., 2015), ainsi que dans l'analyse de I'eau (Engle et Rowan, 2013 ; Buccianti et al., 2013 ;
Buccianti et al., 2014).

Dans cette partie de chapitre ont va présenter une nouvelle méthode d’interprétation des
données, dans un contexte sain et qui minimise I’erreur d’utilisation des données brutes et de
focaliser nos efforts sur I’interaction entre éléments, qui donne une interprétation précieuse.
Cette méthode a été appliquée sur les eaux souterraines de I’aquifére Plio-quaternaire de

Remila, dans I’objectif étaient (1) de présenter la théorie des balances de ilr pour une application
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dans la géochimie des eaux souterraines (2) d'élaborer une classification binaire technique
statistique pour délimiter I’interaction entre les différents ions et (3) de concevoir une
représentation de balance a plateaux des ions majeurs pour diagnostiquer 1’origine de
salinisation des eaux de Remila et (4) de minimiser les biais dans les méthodes classiques de
concentration et les rapports géochimiques utilisés pour diagnostiquer 1’origine de

minéralisation des eaux.
3.5.1. Theorie de compositionnelle
3.5.1.1. Les données Compositionnelles CoDa (Compositional dada analysis)

Les données compositionnelles est un domaine récent d’analyse des données strictement
positives. Presque toutes les données géochimiques sont compositionnelles donc un systéeme
numérique fermées, caractérisées par une somme constante par échantillon (e.g; 1.000.000
mg/kg ou 100 en poids. %) (Aitchison, 1986 ; Zuo et al., 2013). Les données compositionnelles
sont multivariées reliées entre eux. Chaque composante ne peut étre interprétée
indépendamment des autres (Tolosana-Delgado et al., 2011 ; Reimann et al., 2012). Le caractere

limité des données sur la composition implique propriétés importantes, comme suit :

e Redondance de I’information : Lorsque la composition est dans un espace fermé, la
quantité d'un composant peut-étre calculée par la différence entre la somme des
composants et les autres composants. Par conséquent, dans une composition de D-
parties elle existe D-1 degrés de liberté, a savoir, I’ensemble de la matrice des données
est rangé D-1 (Aitchison et Greenacre, 2002). Par contre, on a D x (D - 1)/2 duale
rapports pouvant étre dérivées a partir d'une composition de D-parties, c’est calculable
a partir d'autres rapports (Parent et al, 2012), cela va transmettre également beaucoup
de redondance des informations qui génere de fausses corrélations dans I'analyse
statistique linéaire (Pearson, 1897 ; Chayes, 1960).

e Incohérence subcompositionnnelle (spurious correlation): Les résultats de tests
statistiques varient selon l'unité a laquelle une composition est fermée, générant de
fausses corrélations causées par la mise a I'échelle (Tanner, 1949). En bref, cette
approche ne tient pas compte de la portée des données et ne contribue pas a la
compréhension du processus par lequel les données sont générees.

e Ladistribution Non-normal : Les données normalement distribuées sont projetées dans
I'espace, ce qui n’est pas le cas pour les données compositionnelles, qui sont projetées

dans un espace fermé. Les statistiques comme les intervalles de confiance ne doivent
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pas étre autorisés a aller en dehors de la limite de I'espace de compositionnelle (par
exemple, <0 ou >100%). Au contraire, les données de compositionnelle suivent loi de

distribution logistique-normale (Bacon-Shone, 2011).

Ces trois principes ne sont pas spécifiqguement statistiques. lls sont basés sur la pratique
scientifique, en particulier sur la geochimie (Egozcue, 2009). Ces propriétés résultent de la

fermeture de I'espace compositionnelle, comme suit (Aitchison, 1986 ; 1990 ; 1994) :

§P = C(cq,Cqp uen v cp) = |[ c1k cok cpk ]] )

D ) <D )1 SD
Zi:lci Zi:lci Zi:lci

Ou SP est le simplex (vecteur de composition projeté dans I'espace compositionnel), x est l'unité
de mesure et ¢; est la partie i*™ d'une composition contenant des D-parties. Lors de la réalisation
d'un diagnostic géochimique des eaux souterraines, il est commode d'inclure une valeur de
remplissage (Fv) calculée par différence entre x et la somme des ions dans 1’eau exprimée en
TDS (Total disolved solid).

3.5.1.2. Les transformations Log-ratios
Log-ratio additif (alr)
La representation alr de données sur la composition est calculée comme suit (Aitchison, 1986):

alr = In (ﬂ) (2)

%9)]
OuU x; est une i®™ composante au numérateur, i = [1. . .D], x, dénominateur commun & tous les
composants, qui donne D-1 valeurs alr, car le composant de dénominateur sacrifié. Les log-
ratios sont plus dociles que les ratios ordinaires (Aitchison, 2003), parce que l'inverse de log-
ratio est un changement de signe trivial. Les alrs sont adaptés pour effectuer une analyse
multivariée, mais ne sont pas orthogonaux entre eux, ce qui les rend difficiles a interpréter. Le
log-ratio additif est une formulation log-ratio des régles stoechiométriques. 1l convient de noter
que, en raison de leur géomeétrie oblique, les statistiques fondées sur la distance a travers log-
ratios additif doivent étre manipulés avec précaution (Van-Den Boogaard, 2008 ; 2013).
Le log-ratio centré (clr)
La représentation de clr par les données compositionnelles est calculée par cette équation
(Aitchison, 1986):

clr = ln( all ) Avec g(x) = R/x;.%5...%p (3)

gx)

Ou x; est la composante i au numérateur, i = [1. . .D], Et g(x) est la moyenne géométrique de

tous les composants, ce qui donne des valeurs clr D, a savoir, il y a un degré de liberté
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supplémentaire pour une matrice du rang de D - 1 (clr variables aléatoires ajouter jusqu'a 0).
Une valeur de clr doit étre sacrifiée (par exemple, celui de la valeur de remplissage) dans de
nombreuses analyses multivariées, d'ou le retour des adéquats degrés de liberté D-1. (Filzmoser
et Hron, 2013), La transformation de clr génere D variables non orthogonaux qui conduisent a
des matrices singuliéres en analyse multivariée. En outre, il n'y a pas de théorie ad hoc derriere
clr ou alr (Pawlowsky et al., 2001; Egozcue et al., 2006 ; Parent et al., 2012). La
transformation clr a été appliquée comme un outil efficace dans différents domaines pour
'analyse statistique des tissus végétaux (Parent et al., 1992 ; 2009 ; Khiari et al,, 2001),
des sols (McBrateny et al., 1992 ; Parent et al., 1997) et des solutions nutritives (Lopez et
al,, 2002).

L'isométrique log-ratio (ilr)

La technique de l'ilr (Egozcue et al.,, 2003), permet la projection du S simplex des données
compositionnelles ont espace euclidien de D-1 en contrastes orthogonaux qui ne se
chevauchent pas, également appelés des balances orthonormales ou géométriques
"coordonnées” (ne le confondre pas avec les coordonnées spatiales).

Dans une premiere étape, les parties de la composition sont divisées en deux groupes : les
parties du premier groupe sont codées par +1 et les parties du deuxiéme groupe sont
codées par une -1. De cette manieére, la premiere coordonnée décrivant la balance entre
les parties obtenues +1 et - 1. Dans la deuxiéme étape, les parties de groupe précédent
sont divisées en de nouveaux groupes, eu méme codé par +1 et -1. Tandis que les
composants qui ne sont pas impliqués sont codés avec un zéro (0). L'ensemble de la
procédure est résumé dans le tableau 19 comme indiqué dans (Egozcue et al., 2005;
Buccianti,, 2013). D'un point de vue général, la transformation ilr (Eq (4)) c’est une
balance entre deux groupes est obtenue de sorte que les parties r (+1) sont balancées avec
les parties s (-1):

2 lng(xi+) (4)

res g0

ilT'l' =

Ou ilr; est la balance entre les deux sous-compositions, i [1, D-1], r et s sont le nombre de
composants dans des sous-ensembles au numérateur et au dénominateur, respectivement, et
g(xi+) et g (xi-) sont les moyennes géométriques des composants de sous-ensembles (Buccianti
et al., 2011). L'identification des balances est facilement interprétable peut également étre utile
pour révéler des lois naturelles régissant proportions dans plusieurs domaines de la terre, car la
transformation ilr est utiliser dans déférents domaines, la géochimie (Buccianti et al., 2008 ;
Filzmoser et al., 2012 ; Galloa et al., 2013 ; Liu et al., 2016), les sols (Reimann et al., 2012 ;

E



Chapitre 4 : Ftude de Corigine de salinisation des eaux souterraines de Remila

Parent et al., 2014 ; Abdi et al., 2015), les tissus végetaux (Hernandes et al., 2012 ; Parent et
al., 2013 ; Blagojevi¢ et al., 2013).

Les équilibres ioniques sont solidement accessibles a des myriades des techniques d'analyse
statistique : donc les variables des balances ne sont pas redondantes, sont avec une échelle
invariable, sont projetées dans un espace reel et respectent les D-1 degrés de liberté d'un vecteur
compositionnel. Le SBP (Sequential Binary Partition) permet a I'analyste de définir des axes
orthogonaux afin de se focaliser sur des équilibres interprétables. Afin de comparer les ions des
gaux souterraines, une sous-composante du vecteur compositionnel a été définie comme S° =
C(Ca?", Mg?*, Sr*, Na*, K*, SO4%, HCO3, CI" et R8). La SBP du tableau 20 formalise les
dendrogrammes d'équilibre tels que celui présenté dans la figure 42.

Il existe en effet huit équilibres orthogonaux dans un simplexe de S° (Fig. 42). Notre initiateur
de SBP était [R8/ Ca, Mg, Sr, Na, K, Sul, Bic, CI] pour refléter séquentiellement les relations
entre Ca%*, Mg?*, Sr*, Na*, K*, SO4%, HCOg3, CI- et R8, donc la participation de ces ions dans
la salinité de nos eau (Sadek, 2011 ; Ben Cheikh et al., 2012 ; Tarki, 2012 ; Srinivasamoorthy
et al., 2014) et les rapports géochimiques [Sr / Ca, Sul] [Bic /Mg], [Sul / Ca], [CI / Na] qui
refléte I'origine et les processus de salinisation qui dominent les eaux souterraines de la région
d’étude (Schoeller, 1972 ; Labus, 2005 ; Vallejos et al., 2015).

Tableau 20. Partition séquentielle binaire (SBP) calculée pour déterminé les balances entre les
éléments majeurs des eaux souterraines de Remila, Khenchela Isométrique log-ration (ilr).

Contrastes
ilr Notation de la R s Calcule ilr
balance

Ca Mg Sr Na K Sul Bic ClI Fv

ilrl 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 [Fv/Ca, Mg_, Sr, Na, K, Sul, 8 1 8x1 (CaxngerNaxKxSulewal)”g
Bic,Cl] In
ilr2 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0 [Ca, Mg, ?(rSCUII] Bic / Na, 3 5 35 ) (NaxK x Cl)1/3
' 3+ 5 " \(CaxMgxSrxsSulxBic)l/5
ilr3 1 -1 1 0 0 1 -1 0 0 [Mg, Bic /Ca, Sul, Sr] 3 2 322 (Cax Sul x Sr)1/3
3x2 "\ (MgxBio/?
ilrd 0 0 0 -1 1 0 0 -1 0 [K/Na, CI] 2 1 221 ) (Nax C1)1/2
Z+1 " K
ilrs -1 0 1 0 0 -1 0 0 0 [Sr/ Ca, Sul] 1 2 1 .
1" <(Cax Mg)l/Z)
ilr6 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 [Bic /Mg] 1 1 1x1 ) (Mg)
1+1 " \Bic
ilr7 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 [Sul / Ca] 1 1 1x11 (Ca>
1+1 Sul
ilr8 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 [Cl/ Na] 1 1 121 N Na
1 ()

Sul : SO4%, Bic : HCOg, Fv : Valeur de remplissage, ilr : Isométrique log-ratio
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ilrl

Illr2

L —

| |— irs5 — ilr4
] ]

Mg HCO; Ca SO | | sr K Na cl RS

Figure 42. Dendrogramme des balances des eaux de Remila

3.5.2. Résultats d’analyse statistique (CoDa)

Les données ont été traitées au début par le biais d’Excel 2013. Les calculs statistiques ont été
réalisés dans I'environnement statistique R-Studio (R Development Core Team, 2012). Le
paquet “compositions” (van den Boogaart et al., 2013) a été utilisé pour les calculs de ilr. Le R
est un environnement intégré de manipulation des données, de calcul et de préparation de
graphiques. Toutefois, ce n’est pas seulement un « autre » environnement statistique (comme
SPSS ou SAS, par exemple), mais aussi un langage de programmation complet et autonome
(Goulet, 2014).

La théorie des espaces métriques est I'un des parametres les plus importants et facilement
descriptibles pour ces concepts. Intuitivement une séquence converge vers une limite si ses
éléments sont plus proches et plus proches de cette limite. La notion de distance est axiomatique
décrite dans la définition des espaces métriques. Un espace métrique est un couple (X, d) ou X
est un ensemble non vide et d est une fonction d: X x X---R, appelée métrique telle que:

(@) d(x,y)=0si et seulement si x = y.

(b) d(x,y) = d(y,x) , pour tout X, y € X.

(¢) d(x,y)<d(x,z) + d(z,y), pour tout X, y, z € X.

Les conditions (a), (b) et (c) sont trés naturel si I'on pense de la distance entre les points. La
premiére condition indique que la distance entre les points X et y est égal a 0 si et seulement si

ces deux points sont confondus, qui est x =y. La condition (b) indique que la distance de x a'y

E
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est identique a celle de y a x. Enfin, la condition (c) indique que la distance mesurée a partir de
X a'y ne peut pas étre supérieure a la distance de x a un troisieme point z ainsi que la distance
de z ay. Cette propriété est généralement appelée I'inégalité du triangle (Buccianti et Magli,
2011).

3.5.2.1. Les processus géochimiques

Le balancement entre les principaux éléments majeurs (S04, CI', HCOgz', Ca?*, Na*, Mg?*, K*
et Sr?*) et le reste de la minéralisation totale des eaux (Fv) calculées par le rapport ilry (Fig. 42),
a permis de remonter a I’origine de la minéralisation de nos eaux. Le positionnement de la
majorité¢ des points d’eau sur le 0 ou proche de lui témoigne de la présence d’une source
commune de minéralisation qui ne peut étre que la dissolution des évaporites telles que le gypse
et I’halite. Seulement pour les points d’eau 1 au 9 qui sont en-dessous de la ligne de zéro, nous
indiquent que la minéralisation de ces deux points d’eau est affectée par autres processus que
la dissolution des évaporites, car ces points localisent au Nord-est de la région proche du
Sabkha, donc en peut ’expliqué par effet de I’intrusion des eaux salé¢ de Sabkha. Concernent
les deux points (5 et 13) qui dépassent la ligne 0, sont caractérisés par une concentration élevée
de HCOs™ et une diminution de la concentration de SO4% par apport ou autres échantillons.
D’apres la littérature Appelo et Postma (2005) et Montety et al. (2008), cette anomalie pourrait
expliquer par l'oxydation de la matiére organique avec des ions SO2?" en présence des bactéries
réductrices de SO+, ce qui entraine une augmentation de HCO3™ et une réduction des SO4%.

Cela suivant la réaction :

S04+ 2 x 1/n (CH20)p ---------- H2S + 2 HCO3
1.5
[ ]
1
[ ]
0.5
E 0 [} { X N J .000..000..00..00..00.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.5 PY LA o
[ ]
[ ]

1 °

-1.5
N° of water

Figure 43. Répartition des valeurs de ilry calculé des eaux de Remila.
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Pour déterminer la participation du processus de dissolution des roches dans la salinisation de
nos eaux, ont a calculé différents balances géochimiques ilr (Isométrique log-ration) entre les
ions majeurs parmi les quelle (Fig. 44) :

Ont a calculé ilr7 présenté par le rapport [Ca?*/SO4%], ce rapport est utilisé dans la littérature
géochimique pour démontré la participation du gypse a la minéralisation des eaux. D’aprés la
présentation graphique de I’ilr7 (Fig. 44 (a)). Nous remarquons que la totalité des points
analytiques se positionne au-dessous de la droite O de mise en solution du gypse traduisant un
“déficit” en Ca®" par rapport 8 SO4>". Cela nous permettra de classer nos eaux en deux groupes ;
Un groupe, ou les points montrent des rapports voisins de 0, indiquant que ces ions sont soumis
a un effet de deux phénomenes la dissolution de gypse et/ou de I’anhydrite et I’échange de base,
c’est le cas de la majorité des points de la région. Les points d’eau du deuxiéme groupe sont
formés par les eaux minéralisées de la partie Nord-est et montrent un déficit plus remarquable
en Ca?* qui pourrait étre dii 4 un processus d’échange de base de Ca?* contre Na* sur les
minéraux argileux associés a un phénomeéne de mélange avec les eaux souterraines de la Sabkha

et renforcer par une précipitation secondaire de calcite.

(a) (b)
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Figure 44. Présentation des valeurs calculees (a) ilrz (b) ilrs (c) ilrs (d) ilrs des eaux de Remila.
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La balance calculée ilrs présente le rapport [Mg?* / HCOs], ce rapport a été utilisé pour
interpréter la participation des roches carbonatées (dolomite et calcite) dans la minéralisation
des eaux. Dans notre cas, tous les points d’cau se localisent au-dessous et prés de la ligne 0 de
dissolution de dolomite (Fig. 44(b)). Cela confirme qu’une partie de minéralisation de nos eaux
est originaire de la dissolution des roches carbonatées, mais aussi indique un déficit de Mg?*
par apport au HCOg', cela peut expliquer par le processus d’échange cationique ou la matrice
argileuse ou argilo-sableuse de 1’aquifére superficiel pourrait jouer le role d’échangeur de
cations, car les ions Ca?* et/ou Mg?* seront fixés contre la libération des ions Na* dans 1’eau.
Un autre processus qui gére la présence des ions Mg?* dans nos eaux est cité dans la littérature
(Edmunds et al, 1982), la dissolution du gypse et dolomite provoquant la précipitation de
calcite. Une fois que le systéme est saturé par rapport a la calcite, I'évolution hydrochimique est
affectée par la dissolution du gypse, ce qui sera un facteur déterminant dans le processus de
dissolution de la dolomite. Ce procédé est connu sous le nom de dissolution séquentielle de
dolomite / calcite ou la dissolution congruente de la dolomite (Wigley, 1973 ; Drever, 1982 ;
Edmunds et al, 1987; Appelo and Postma, 1993 ; Moral et al, 2008) ou biais de cette réaction :

CaMg(CO0s3)2 + H.CO3 --------- Ca(CO03) + Mg?* + HCO3"

Pour plus d’information de I’origine de minéralisation de nos eaux ont a basé sur un autre
balance calculée Iilrs qui présente le rapport [Sr2*/(Ca?* x SO4%)]. Le strontium est un élément
caractéristique des évaporites. Il s’y rencontré sous forme de Célestite SrSQOa, toujours associée
au gypse CaS0s, 2H-0, a été souvent utiliseé en hydrogéologie par des nombreux auteurs, dans
la détermination de I’origine de minéralisation (Carré 1975, Sass and Starinsky, 1978,
Meybeck, 1984 ; Hissous et al, 1996). D’aprés les résultats (Fig. 44(c)), nous observons que
tous les points de ce rapport se trouvent au-dessous et proche de la ligne 0, cela nous indique la
concentration élevée du strontium dans nos eaux, car il se trouve en trace dans les eaux.
Ajoutant a cela, nous remarquons un certain paralléle entre les résultats d’évolution de 1’ilrs
avec I’ilr; on compare les deux (Fig. 44 (a)(c)), confirme que la réaction congruente de gypse /
anhydrite est la principale source de Sr?* dans l'aquifére. Cela aussi nous affirme que la
minéralisation de nos eaux est influencée par la dissolution des roches évaporitiques
principalement le gypse et I’anhydrite.

La balance calculée de I’ilrs présente le rapport [Na® / CI'] qu’est largement utilisé dans la
littérature (Magaritz et al, 1981 ; Dixon et Chiswell, 1992 ; Sami, 1992), pour expliquer la

participation des ions Cl-et Na* a la minéralisation totale des eaux résulterait d’une éventuelle
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dissolution de I’halite. Théoriqguement, la dissolution de 1’halite va libérer des quantités égales
de Na* et Cl-dans la solution. D’aprés nos résultats (Fig. 44 (d)) nous pouvons diviser nos eaux
en deux groupes ; groupe des points d’eau en-dessous et proche de la ligne 0 de dissolution de
I’halite qui présente un déficit en Na* par apport CI-, elles sont dominées par un processus de la
dissolution de I’halite et d’une influence moindre d’échange cationique, ces eaux sont les plus
dominantes dans la région localise dans la partie sud et ouest. Le deuxiéme groupe, dont les
points sont situés en-dessus de la ligne 0 de dissolution de 1’halite, caractérisée par un exces en
Na* par apport au Cl" en les rencontre dans la partie Nord-est de la région proche de Sabkha,
cette tendance suggére une influence par un phénomene de melange avec les eaux souterraines
de la Sabkha qui pourrait étre favorisée par I’existence de niveaux piézométriques inférieurs a
celui de la Sabkha. Ce processus de mélange ou d’intrusion salée pourrait étre couplé a des
réactions d’échange cationique inverse avec les minéraux argileux par lesquels les ions Na*
seront libérés dans I’eau contre une fixation des ions Ca®* et/ou Mg?*. Suivent les deux réactions

d’échange cationiques :

1 Ca-X + Na ------ 1 Ca + Na-X

1 Ca + Na-X ------ 1 Ca-X + Na

3.5.2.2. Echange ionique

La capacité de matiéres solides pour échanger des cations ou des anions avec des cations ou des
anions en solution aqueuse est appelée capacité d'échange d'ions. Dans les systemes naturels
anions sont échangés trés rarement, contrairement aux cations, qui échangent plus facilement
(Merkel et Planer-Friedrich, 2002). Dans le cas de I'eau douce, habituellement Ca?* a une plus
grande affinité pour I'échangeur que les ions d'eau salée Na*, K* et Mg?* (Appelo, 1994). Cela
a été démontré Nadler et al (1980) par des expériences au laboratoire, qu’une petite quantité
d’argile (en faible pourcentage) dans les roches carbonatées pourrait produire des changements
appréciables des concentrations Na*, Ca?* et Mg?* des eaux salées par les échanges de base.
La projection des différents points d’eau sur le diagramme ilr8 en fonction de I’ilr7 (Fig. 45 (a)
(b)) montre que 86% des points d’eau subissent un échange de bases inverse par lequel les ions
Na* sont adsorbés a la surface des minéraux argileux en libérant du Ca®* et Mg?* (ilr8 < 0), ou
il sont a 1’état naturel proche de 0 (ilr8 = 0), par contre 12% des points subissent un échange de
bases direct par lequel les ions Na* sont libérés du complexe et sont remplacés par les ions Ca?*
et Mg?* (ilr8 > 0) se situent généralement au Nord-est proche du Sabkha. Les résultats montrent

également que les eaux de la région présentent un déficit en Ca®* et Mg?* par apport aux ions
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SO4> et HCO3', méme s’il y a un déficit en Na* par apport au CI. Basons sur les résultats (Fig.

45 (a, b)), on classe nos eaux en trois groupes :

Groupe | : Ces eaux sont caractérisées par un exces en Na* par rapport au CI" et un déficit de
Ca?* et Mg?* par apport au SO4> et HCO3. Cette tendance suggére une influence par un
phénomene de mélange avec les eaux souterraines de la Sabkha, car ces eaux se situent au Nord-
est de la région auprés de Sabkha de Timarganine. D’aprés Appelo et Postma (2005), les
réactions d'échange d'ions de Na* et Ca?* ou Mg?* se produisent souvent lorsque 1’eau salée
ingére eau douce souterraine. Lorsque I’eau salée empiéte dans un aquiféere d'eau douce les
réactions d'échange ioniques suivants représentent le comportement cationique :

2Na*(K*) + Ca-Xp ------- > 2Na'(K*")- X2+ Ca?* et

2Na*(K*) + Mg-Xa ------- > 2Na*(K")- X2+ Mg?*

Ou X est le matériel récepteur de I’aquifére. Donc il y a un enrichissement des eaux en Na* par
deux processus dissolution de 1’halite accompagnée par un échange inverse la libération de Na*
et I’adsorption de Ca®" et Mg?* par le complexe argileux.

Groupe Il : Des eaux caractérisées par un légere déficit en Na* par apport au CI-, s’accompagne
par un déficit remarquable en Ca?* par apport au SO% avec un déficit moyen en Mg?* par apport
HCOz", cela suggére que ces eaux sont couplées par deux processus ; la premieére ¢’est 1’échange
cationique directe ou les cations Na* seront fixé sur les minéraux argileux de ’aquifére et
libérent Ca?*. La deuxiéme est I’utilisation des cations Ca®" dans la réaction de précipitation
des calcites et cela aussi favorise la concentration de Mg?* par apport HCOs. Donc la
salinisation des eaux de ce groupe est influencée par la dissolution des évaporites et I’échange
cationique associé avec une précipitation des calcites.

Groupe 111 : La majorité des eaux sont présenté dans ce groupe, répartir sur tout la région sud
(zone de rechange de la nappe) et ’Ouest de la région. Caractérisé par un déficit de Na* et Ca*
par apport Cl- et SO4%, cela expliquer par ’effet du phénoméne d’échange cationique associé a
une dolomitisation avec une précipitation de la calcite ou va jouer un réle dans I’augmentation
des concentrations de Mg?* et la diminution de Ca?". La minéralisation de ces eaux est
principalement influencée par la dissolution des évaporites et durant leurs résidences dans

I’aquifére affecté par 1’échange cationique couplé par la précipitation des calcites.
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Figure 45. Projection graphique des valeurs de I’ilr des eaux de Remila, (a) ilrs vs ilr7 (b) ilrs

vs ilrs.

Conclusion

Cette étude se focalise sur les eaux souterraines de la région semi-aride de Remila (Khenchela),
a pu mettre en évidence les différents phénomeénes géochimiques pouvant avoir lieu au sein de
cet important aquifére Plio-quaternaire, dans I’objectif de préciser son fonctionnement
hydrodynamique ainsi d’identifier les différents processus géochimiques contrélant la
minéralisation de ces eaux et I’origine de salinisation de nos eaux.

Dans le cadre d'atteindre nos objectifs une étude hydrogéochimique et isotopique des eaux
souterraines de la région a été menue. Les données chimiques ont montré des variations
spatiotemporelles significatives de la salinité globale et les faciés hydrochimiques avec la
variation géologique de la région d’étude. Le couplage entre les différents techniques rapports
géochimiques, analyse statistique et les diagrammes géochimiques ont montré que 1’évolution
géochimique des eaux souterraines est dominée par plusieurs processus: (1) la dissolution des
roches évaporitiques, (1) les réactions d'échange cationique dues I'interaction avec les minéraux
argileux, (I11) la dissolution de carbonate congruent minéraux (calcite, dolomite) couplé a la
dissolution du gypse et des réactions de précipitation de calcite, et (V1) quelques points sont

touchés par la réduction du sulfate par des bactéries sous des conditions anaérobique.

E



Chapitre 4 : Ftude de Corigine de salinisation des eaux souterraines de Remila

Les analyses des isotopes stables de 1’eau (*20 et 2H) indiquent I’origine météorique des eaux
de la plaine de Remila. La nappe du Plio-Quaternaire est influencée, dans sa partie nord, par
I’effet de I’évaporation et I’intrusion saline de Sabkha, alors que dans sa partie sud, elle résulte
de I’effet d’une lente infiltration des eaux de pluie ou les eaux sont appauvries sous 1’effet de
I’altitude et la température de versant hord d’Aurés zone d’alimentation de la nappe en eau.
CoDa (Compositional Dada Analysis) une nouvelle méthode de traitement des données a été
appliquée sur nos valeurs. Les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide des
transformations Log-ratio isométrique (ilr) dans un simplex de D Composants, pour minimisé
I’erreur dans I’utilisation des concentrations brutes ou des rapports binaires qui sont
intrinséquement biaisés, due aux propriétés importantes des données compositionnelles telles
que la redondance, la distribution non normale, et la dépendance a I'échelle. En ignorant ces
propriétés et les fausses corrélations (spurious correlations) peuvent conduire a des analyses
multivariées biaisées des données géochimiques. Cette nouvelle technique (ilr) d’aprés
différentes études (Pawlowsky et Glahn Egozcue, 2001 ; Filzmoser et al., 2009 ; Buccianti,
2011, 2013 et 2014) est la solution a tous ces problemes, car la projection des données est
orthogonale dans I'espace réel, de sorte que les statistiques classiques peuvent étre appliquées
a de difféerentes fins.

L'analyse discriminante des balances (ilr) entre différentes compositions ioniques des eaux
montre que I’origine principale de la minéralisation des eaux est vraisemblablement liée a la
dissolution des minéraux évaporitiques et I'échange cationique. Cependant, les teneurs en
éléments chimiques particulierement élevées dans la partie Nord-est sont en relation avec un
processus de mélange avec I'eau salée de la nappe de Sabkha suite a la diminution intensive du
niveau piézométrique. Nous recommandons, un changement d’analyse classique en utilisant les
données de concentration qui véhiculent des biais par une méthode robuste d’analyse des

données compositionnelles telles que ilr dans la géochimie des eaux souterraines.
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Chapitre 5 : Origine de Salinisation des sols de Remila.

La pénurie d'eau et la concentration des sels dans les sols sont actuellement considérées comme
des menaces pour la vie humaine. La salinisation des sols dans les zones arides et semi-arides
est en augmentation régulierement dans de nombreuses régions du monde (Louati et al, 2013 ;
Masoud et Koike, 2006). Les ressources du sol mondial (FAO/UNESCO) et d'autres données
indiquent que les superficies affectées par la salinité ou la sodicité dépassent 900 millions
d’hectares (Legros, 2009). Cependant, on estime que 15% de la superficie totale des terres de
la planete ont été dégradées par la salinisation et I'érosion du sol (Mahjoory, 2011). En Afrique
pres de 40 millions d’hectares sont affectés par la salinisation, soit prés de 2% de la surface
totale (Le Houérou, 2009 ; Fernken, 2005). En Algérie, pres de 10-15 % de terres irriguées, sont
concernées par ces probléemes. Bien que le probléme d'alcalinisation selon Daoud et Halitim
(1994) ne se pose plus, et Selon Le Houerou (1993), les sols salés occupent de vastes superficies
(3.2 millions d'hectares de la superficie totale). Ils sont localisés au Nord qu'au Sud dans les
régions steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures
élevées durant presque toute 1’année, du manque d’exutoire et de 1’absence de drainage
efficient, est observe dans les plaines et vallées de 1’Ouest du pays (Mina, Cheliff, Habra Sig,
Maghnia) dans les hautes plaines de I’Est (Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum EIl
Bouagui), aux abords des Chotts et de Sabkha (Chott Ech Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna,
Chott Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul, Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..) et
dans le grand Sud (dans les QOasis, le long des Oueds, etc...) (INSID, 2008). De nombreux
chercheurs ont rapporté sur les sols indiquant que la salinisation des sols et la contamination du
sol sont des menaces graves pour I'environnement et I'agriculture durable dans le monde entier
(Kelepertsis et al., 2001 ; Amezketa, 2006 ; Pisinaras et al., 2010 ; Acosta et al., 2011 ; Abdel
Kawy and Darwish, 2013 ; Matinfar et al., 2013 ; Aragliésa et al., 2014 ; Papadopoulou-Vrynioti
et al. 2014). De plus, les études environnementales de I'an dernier ont révélé le contenu élevé
d'éléments dans les sédiments, les sols et I'eau (Alexaks, 2014).

Autour de ce thématique notre étude se focalise sur la plaine de Remila a I’Est Algérienne (Nord
de la Wilaya de Khenchela) constituée un prototype d’étude pour cette thématique. Ses
caractéristiques ; climat semi-aride avec une précipitation annuelle ne dépasse pas les 400 mm
et un ETP qui dépasse les 1000 mm, sa géologie spécifique, sa topographie endoréique, son

hydrologie et I’activité anthropique favorise la salinisation de ces sols. Cependant, peu d'études
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ont été menées sur les ressources en sols dans la région d'étude ; deux études pédologiques ont
été réalisées par Aissoug (1973) et Zouaoui (1990).

Les objectifs de ce chapitre sont de présenter et de synthétiser I’ensemble des informations sur
le phénomene de salinisation des sols et des informations disponibles sur les sols de la région
d’étude Remila, afin de les positionner dans un contexte bibliographique bien établi et de
disposer des informations qui permettront de mieux interpréter les études de fonctionnement
hydrique et géochimique des sols réalisées.

Il s’agira ainsi de :

- de cerner les phénomeénes de salinisation des sols dans la littérature.

- caractériser les sols du périmétre d’étude a partir d’observations morphologiques de terrain et
de méthodes analytiques de caractérisation des constituants, menées sur des profils
pédologiques ;

- identifier les principales variations latérales des sols au sein de la région d’étude, notamment
en termes de salinit¢ et d’épaisseur des horizons argileux, par comparaison des profils
pédologiques entre eux.

- diagnostique de sources d’ion et identifier les processus et 1’origine de salinisation des sols en
utilisant des techniques multivariés, basons sur les interactions entre ions et 1’outil statistique
pour analysées les données.

- la description de la répartition spatiale et verticale de la salinité des sols, par le biais d’analyse

géostatistique des données de la région d’étude.

1. Revue et littérature
1.1. Salinité des sols
1.1.1. Définition

La salinisation est I'accumulation de sels solubles en excés dans la zone racinaire des sols
irrigués en zone aride et semi-aride (Lesch et al., 1992 ; Corwin et al., 2007). Téth et al. (2008)
définissent la salinisation des sols comme « I’accumulation de sels solubles de sodium, de
magnésium et de calcium dans le sol dans la mesure ou la fertilité des sols est séverement
réduite”. La salinisation est définie par Servant (1975), comme étant I'ensemble des
mécanismes suivant lesquels le sol s'enrichit en sels solubles et acquiert, a un degre plus ou
moins fort, le caractere salé. Cherbuy (1991) a ajouté qu'il s'agit d'un processus résultant de la
migration des sels a travers le profil du sol et de leur accumulation, par précipitation en

profondeur. En revanche, la salinite decoule de la présence des solutés minéraux majeurs
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dissouts dans les eaux ou dans les sols. C'est la mesure de la totalité des sels dissouts (Slama,
2004). Ces sels sont le potassium (K*), le magnésium (Mg?*), le calcium (Ca?*), le chlorure (CI
), le sulfate (SO4%), le carbonate (COs%), le bicarbonate (HCO3) et le sodium (Na*) (Halitim,
1988 ; Sposito, 1989 ; Sparks, 2003 ; Louati, 2015).

Autrement la salinisation est un phénomeéne par lequel un sol devient sur salé. La salinisation
résulte le plus souvent de Il'irrigation de sols mal drainés sous climat aride. La stagnation de
I'eau dans les couches superficielles du sol par défaut de drainage se traduit par une
accumulation de sels dans les horizons les plus superficiels, car les mouvements ascendants,
lies a la forte évaporation due au climat chaud et aride, excédent de beaucoup l'infiltration et
donc le lessivage (Francois, 2008). La salinisation est 1’une des causes les plus importantes de
la dégradation des sols, menagant les terres dans les régions arides et semi-arides (Ghassemi et
al., 1991 ; Ding et al., 2011 ; Louati et al., 2013).

La salinisation conduit a une perte partielle ou totale de la capacité de production d'un sol, en
raison de la dégradation de ses propriétés chimiques et physiques. Une fois que le niveau de
salinité est éleve, il est difficile et couteux a corriger (Yang, 2006 ; Gkiougkis et al., 2015). Il
limite la croissance des cultures, limite la productivité agricole, et dans les cas graves, conduit
a I'abandon des terres agricoles. En outre, il pose également un risque environnemental majeur
en dégradant la qualité de I'eau, la diminution de la diversité de la faune, la degradation des
routes et des batiments déstabilisateurs (Szabolcs, 1994 ; Commission européenne, 2003).

1.1.2. La caractérisation des sels

La solution du sol est le support a partir duquel les plantes absorbent les ions (Fig. 46) et dans
lequel se trouvent les exsudats de plantes (2). Sorption des ions de la solution sur les composants
organiques et inorganiques du sol (3) et adsorption des ions dans la solution du sol (4). Si la
solution du sol est sursaturée par un minéral, le minéral peut précipiter (5). Si la solution de sol
devient sous-saturée par un minéral, le minéral peut dissoudre (6). lons dans la solution du sol
peut étre transporté a travers le sol (7) dans les eaux souterraines ou enlevés par des processus
de ruisselement de surface. Le séchage par évaporation et le mouvement ascendant d'ions
peuvent également se produire (8). Les microorganismes peuvent enlever les ions de la solution
du sol (9) et quand les organismes meurent et la matiere organique est décomposée, les ions
sont libérés dans la solution du sol (10). Les gaz peuvent étre libérés dans I'atmosphere du sol
(11) ou dissouts dans la solution du sol (12).
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Dissolution (la dissolution d'un sel solide) et les précipitations (le processus de dépot d'une
substance a partir de la solution du sol) sont les réactions chimiques qui déterminent le sort des
composants minéraux inorganiques dans les sols. La formation du sol, les processus d'altération,
et la mobilité des contaminants sont tous touches par les équilibres dissolution-précipitation de
la phase solide. La précipitation des minéraux ne se produit que lorsque les conditions de
sursaturation existent dans la solution du sol (la solution du sol contient plus de soluté que
devrait étre présent a I'equilibre), alors que la dissolution se produit uniquement lorsque la
solution du sol est sous-saturée par rapport aux composants minéraux inorganiques dans le sol,

qui signifie que ces sols sont dans un état continu de dissolution (Bolt and Bruggenwert, 1978).

Herbivores
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Figure 46. Dynamique des réactions d'équilibre dans les sols. (W. L. Lindsay, "Chemical
Equilibres dans les sols." Copyright © 1979 John Wiley & Sons).

Les minérales calcaires tels que le gypse se dissoudre relativement rapide et de facon
congruente, a savoir, apreés dissolution, les proportions steechiométriques dans la solution sont
les mémes que ceux dans le minéral dissolution. De nombreuses réactions du sol d'altération
sont congruentes, ce qui signifie la dissolution est stoechiométrique. Cette incongruence est

souvent causée par la précipitation d'une nouvelle phase solide (Stumm and Wollast, 1990).
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1.1.3. Méthodes de mesure et détection de la salinité

La conductivité électrique (CE) de la solution du sol (ow) est un indicateur fiable de son soluté

(cation ou anion) concentration avec 1 dS/m équivaut approximativement & 10 meg/l (U.S.

Salinity Laboratory Staff, 1954). Les mesures effectives (en masse) des propriétés électriques

des sols ont commencé a la fin du 19° siecle (Briggs, 1899 ; Wenner, 1915 ; Smith-Rose, 1933

; Archie, 1942 ; Johnson, 1961) et la mesure effective (apparente) de la conductivité électrique

du sol, ECa (02), comme une étape dans I'évaluation de la salinité du sol, a été répand en continu
depuis les années 1970 (Rhoades et Ingvalson, 1971 ; Rhoades et VVan Schilfgaarde, 1976).

Le choix d'une méthode d'évaluation de la salinité dépend de plusieurs facteurs, tels que le but

de la mesure, le nombre d'échantillons, le temps et les possibilités dont nous disposons pour

effectuer notre travail. 1l existe différentes méthodes pour la mesure de la salinité des perimétres

irrigués :

Méthode au laboratoire : La conductivité électrique est représentée par la CE. Elle
dépend de la quantité de sels dissouts, le type d'ions (monovalent ou divalent ...) ainsi
que sur la température et la teneur de I'eau. Par conséquent, elle doit étre déterminée
dans des conditions standards, qui sont, a 25 °C et a une teneur en eau donnée. Il est
généralement fait référence a un extrait de saturation (CEsat) obtenu par saturation avec
de I'eau suivie d'une centrifugation, parce qu'elle reflete correctement ce qui se passe
dans le sol humide. Mais souvent, nous sommes satisfaits avec une détermination sur
un 1:5 sol/extrait de I'eau (CE 1:5) qui est plus facile a préparer. Les deux déterminations
sont corrélées, bien sir (Visconti et al., 2010). Le potentiel hydrique doit étre inférieure
a 2 bars ou encore d'une aspiration doit étre appliquée pour en extraire I'eau. La quantité
de chacun des ions présents et la matiére seche totale en mg/l peuvent alors étre
déterminées en laboratoire. La derniére détermination est appelée TDS (Total des
solides dissouts).

Résistivité dans le terrain : Deux paires d'électrodes sont utilisées. Une paire sert a
envoyer un courant a travers le sol ; l'autre paire est utilisée pour mesurer la différence
de potentiel induite (Fig. 47). La loi d’Ohm V = Rl est appliqué. En tenant compte de la
géomeétrie du systeme (espace entre les électrodes), la résistivité électrique moyenne du
sol est déduite ohm/cm. et de la conductivité. Si les électrodes sont réparties en outre,
la taille de la section du sol examiné augmente et peut aller jusqu'a 10 m.

La meéthode électromagnétique : Le sol est soumis a un champ magnétique a haute

fréquence généré par une bobine primaire. Plus la conductivité du sol est élevée, plus




Chapitre 5 : Onigine de Salinisation des sole de Remila.

on a une grande salinité, les plus importants sont les courants induits dans les différents

horizons. Ces courants, a son tour mis en place un champ secondaire qui est mesurée

par un bobine secondaire. La profondeur de sondage dépend de I'écart entre les bobines

et leur orientation, mais il ne sera pas plus de 2 m d'épaisseur de profil. La procédure

est non destructive. Il nous permet de cartographier la salinité facilement (Boivin et al.,

1988 ; Job, 1992 ; Corwin et al., 2006).
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Figure 47. Le principe de mesure de la résistivité in situ.

1.1.4. La genése d’un sol salin et/ou sodique

La formation d'un sol salin ou sodique résulte généralement d’une forte concentration de sels
solubles. Ils sont normalement reconnus par un encroutement blanc ou efflorescence sur la
surface du sol lorsque les sols sont secs et par une conductivité électrique supérieure a 4 mS/cm
a 25 °C (USDA, 1954), sous I’influence d’apport d’eau d’irrigation salée, de I’aridité du climat
ou de conditions hydrologiques particuliéres (lessivage insuffisant, proximité de la nappe...),
produira I'accumulation des sels dans les horizons de surface (Churchman et al., 1993 ; Naidu
et Rengasamy, 1993 ; Sumner, 1993 ; Keren, 2000 ; Levy, 2000 ; Brady et Weil, 2002 ;
Essington, 2004). Le régime hydrique du sol, la forme de sel, les conditions climatiques et la
texture des sols sont les parameétres les plus importants qui manifestent la genese d'un sol salin.
Les sels les plus communs présents dans la solution du sol correspondent aux cations Ca?",
Mg?*, Na*, K*, et aux anions CI-, SO4>, COs*, NOs". Egalement les sols hypersalins B, Sr, Li,
Si02, Rb, F, Mo, Mn, Ba et Al peuvent également étre présents (Tanji, 1990 ; Keren, 2000 ;
Essington, 2004). Il y a différents facteurs qui jouent un rdle dans I'apparition des sols affectés
par le sel, I'évapotranspiration potentielle élevee augmente la concentration des sels dans les

sols et les eaux de surface. Il a été estimé que les pertes par évaporation peuvent varier de 50 a

3



Chapitre 5 : Onigine de Salinisation des sole de Remila.

90% dans les régions arides, résultantes en 2 a 20 fois plus important dans les sels solubles
(YYaalon, 1963). Un mauvais drainage peut aussi causer la salinité et peut étre due a une nappe
phréatique élevée ou a faible perméabilité du sol causée par sodicité (haute teneur en sodium)
de I'eau. Un facteur important affectant la salinité du sol est la qualité de I'eau (Ayers et Westcot,
1976). Sur une petite échelle (quelques metres), si le terrain est légerement ondulé et si le sol
est a texture fine, les sels s’accumuler sur les points élevés comme le montre la (Fig. 48)
(Franzen, 2013). Le méme phénomene se produit a I'échelle des crétes et des sillons de labour.

Les sels accumulent sur les points plus éleves.

Accumulation of salts

Runoff during rainy season

Leaching
""""""""""" Water table Bl ittt

Capillary rise

Figure 48. L'accumulation de sels sur des points élevés lorsque la texture est fine (Franzen
2013).

1.1.5. Description de I’origine de la salinité

La salinisation des sols peut avoir plusieurs origines a savoir : géologique, marine, lagunaire,
volcanique et anthropique.

Origine géologique : Les sels peuvent provenir soit de I’altération des minéraux primaires de
la croute terrestre (Bryssine, 1961), le matériau géologique, par le biais de I’altération, peut
libérer les éléments nécessaires a la formation des sels solubles (altération de minéraux
primaires riches en sodium, de roches volcaniques, des produits de 1’hydrothermalisme riches
en soufre (Boualla et al., 2012), soit de la dissolution des évaporites dont les composés
contiennent notamment les chlorures, les sulfates, les carbonates de sodium et de magnésium
(IRD, 2008). Lorsque la source des sels est d’origine géologique la salinisation, appelée
salinisation primaire ou naturelle, se développe dans des dépressions mal drainées soumises a
un climat évaporant. Les évaporites se localisent essentiellement dans un bon nombre des
bassins sédimentaires (Louati, 2015). D’aprés Szabolcs (1989), la superficie totale concernée
par la salinisation primaire est proche de Mille-millions d’hectares, soit prés de 5% de la surface

du globe. Les principaux sels trouvés dans ces dépots sont :

E
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- Gypse (CaSO4, 2H20). On parle sur les sols gypseux (Machin et Navas, 1998).

- Les roches salines (NaCl) a également appeler halite ; il est souvent intercalé dans des
marnes ou des argiles ; il forme des domes de sel (de diapirs).

- Sylvinite (KCI) est trés rare comme un dép6t, car il est beaucoup plus soluble que NaCl,
il est un engrais bien connu.

- Nitrates (NaNO3). Tres solubles, tres utilises par les microorganismes, ils ne sont pas
conservés dans les dépdts aprés concentration par évaporation, sauf lorsque I'eau de
pluie est totalement absente. Tel est le cas en Amérique du Sud, ou les nitrates du
fameux désert d'Atacama, le plus aride du monde, ont été exploités au XIXe siécle.

Origine marine : L’eau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milicu cotier.
La salinisation peut alors étre un phénomene permanent lié aux marées (salinisation marine)
(Boualla et al., 2012), donc la salinisation résulte de I’intrusion marine de 1’eau saline dans la
majorité des aquiféres cotiers méditerranéens, qui sont a I'étude hydrogéologique, et est
responsable de leur dégradation qualitative (Kallioras et al., 2006 ; Gkiougkis et al., 2015).
L'augmentation subséquente du niveau de I'eau salée souterraine cause la salinisation du sous-
sol, tandis que l'utilisation de la méme eau pour l'irrigation entraine la salinisation des sols de
surface. L’eau du sol présente une composition proche de 1’eau de mer suite a la remontée du
niveau de la nappe. La salinisation d’origine marine résulte aussi de la submersion des terrains
par la mer au cours des tempétes, de marée ou de la rupture de digue de protection. La
salinisation marine peut se former au cours de la genese des dép6ts littoraux (Louati, 2015) ou
encore dus a la présence de lentilles d’eau sursalées lorsque les zones basses sont isolées de la
mer par un colmatage alluvial (Fig. 49). Ce type de salinisation ne couvre gque de petites zones

bien que certaines populations souffrent évidemment du phénomeéne.

1) Seaspray (up to 750 kg salt carried per ha

per year)

>
2) Submergence by tides and storms on
shores of lagoons

~_ Supersaline water (e.g. 100 g

______ "'h‘.‘- 7 |
g salts per litre
NS Saline groundwater T p )
w
-
L

3) Subterranean penetration of seawater (sandy coasts)

Figure 49. Les trois types de transport de sels marins sur le continent (Legros 2012).
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Origine lagunaire : Cette salinisation correspond a un héritage marin. 1l y a eu colmatage
alluvial d’une c6te basse lagunaire, ou se sont formés des aquiféres complexes comprenant des
lentilles d’eau sur salées. La nappe se trouve, en géneral, a une faible profondeur et elle
contamine la surface par les remontées capillaires.

Origine volcanique : Cette salinisation est liee a des manifestations généralement posthumes
du volcanisme qui comprennent essentiellement les fumeroles contenant les anhydrites
sulfureux et sulfhydriques et 1’acide chlorhydriques. Ces manifestations comprennent la
présence de gypse et de soufre au sein des volcans en repos ou éteins. Elles comprennent
¢galement 1’abondance des sources thermales a minéralisation chlorurée ou sulfatée (Servant,
1975).

Origine anthropique : Prés de 20% des terres stalinisees ont une origine humaine ou
anthropique. Généralement par I’irrigation, elle peut étre trés rapide et se manifester a 1’échelle
de I’année, de la dizaine d’année ou de quelques siécles. Cependant, en 2002, la FAO estime
qu’environ 20-30 millions d'hectares de terres irriguées ont été sérieusement endommagés par
la salinité, et que 0,25-0,50 million d'hectares ont ensuite été perdus de la production chaque
année a la suite de la salinisation des sols (FAO, 2002 ; Martianez-Beltran et al., 2007). Cette
salinisation modifie I’équilibre hydrologique du sol. Elle est également appelée salinisation
secondaire. Cette salinisation est due essentiellement a I’irrigation avec une eau de mauvaise
qualité et/ou a un drainage insuffisant.

1.1.6. Type de la salinisation des sols

* Salinisation primaire (Naturel)

La salinité primaire s'explique par I'accumulation de sels dans le sol ou des eaux souterraines
sur une longue période de temps en deux processus naturels :

- L'altération des matériaux de base contenant des sels solubles: Les processus
d'altération des roches se décomposent et la libération des sels solubles de divers types,
principalement des chlorures de sodium, de calcium et de magnésium, et dans une
moindre mesure, les sulfates et les carbonates.

- Le dépodt de sels océaniques effectués par le vent et la pluie : les sels cycliques sont des
sels de I'océan amenés par le vent et déposés par la pluie, et sont principalement le
chlorure de sodium. L'eau de pluie contient de 6 a 50 mg kg de sel, la concentration de
sels diminue avec la distance de la cote. Si la concentration est de 10 mg/kg, il s'ajoute
10 kg/ha de sel pour chaque 100 mm de précipitations par an.

*Salinisation secondaire (anthropique)
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La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient I'equilibre
hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de pluie), donc est due a des facteurs
anthropiques (par exemple le drainage insuffisant et/ou l'irrigation avec de I'eau riche en sel)
(Palmer, 1911 ; Amezketa, 2006 ; Hartani et al., 2007 ; Acosta et al., 2011).
Les causes les plus fréquentes sont :

- Ledéfrichement des terres et le remplacement de la végétation pérenne avec des cultures

annuelles,

- L'utilisation des eaux de mauvaise qualité en irrigation.

- Un drainage insuffisant et un systeme d'irrigation déséquilibreé.
L'excés d'eau souléve la nappe souterraine et mobilise des sels précédemment stockés dans le
sous-sol et les améne jusqu'a la zone des racines. Les plantes utilisent I'eau et laissent le sel
jusqu'a ce que I'eau du sol devienne trop salée pour I'absorption d'eau par les racines des autres.
L'eau s'évapore en laissant des dép6ts de sels a la surface et formant ainsi « brulure du sel »
dans des cas. Le sel peut également se mobiliser latéralement vers les cours d'eau pour
augmenter leur degré de salinité et les dépressions de Sabkha.
1.2. Sodisation des sols

Salinité et/ou sodicité sont des problemes communs dans le cadre de l'agriculture irriguée en
particulier dans les zones de faibles précipitations et une forte demande en évaporation
(Sumner, 1993). La sodisation est I'enrichissement du complexe d'échange avec le sodium
échangeable (Legros, 2012). Autrement Francois (2008) a défini la sodisation comme étant
I'accroissement du taux de sodium échangeable d'un sol d0 a diverses modifications
physicochimiques, dont résultent une défloculation des argiles et une obturation des pores qui
entravent la circulation de I'eau. Le sol devient de ce fait imperméable (hydromorphe) et donc
infertile. La grande quantité de Na* dans ces sols, ainsi que la faible CEe, se traduit par la
dispersion de l'argile lorsque la concentration en électrolyte diminue au-dessous de la valeur de
floculation de l'argile. Ce processus est expliqué lorsque, le sodium (Na*) forme un taux
d'accroissement élevé de tous les cations liés a des charges negatives sur les particules d'argile
qui composent le complexe du sol. Les particules d'argile chargées négativement sont
maintenues ensemble par des cations divalents. Lorsque les cations monovalents tels que
Na* déplacer les cations divalents sur le complexe du sol, et la concentration de sels solubles
libres est faible, le complexe se gonflent et les particules d'argile se séparent. Si la concentration
de sels solubles est suffisamment faible, I'altération des minéraux en argiles sodiques, entre

autres par I'nydrolyse, aura lieu d'ou la création d'un sol trés alcalin (Fig. 50).




Chapitre 5 : Onigine de Salinisation des sole de Remila.

Conductivité électrique des extraits de pate saturée des sol (dS mr!)

|« Non Saline Soils » M « Saline Soils » |
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Figure 50. Echelle des salinités des sols, et domaines de viabilité de la végétation. (Griinberger,
2015).

Le processus de sodicité est un phénoméne complexe qui se produit sur une longue période de
temps. Les sels s'accumulent dans le profil du sol par de dép6ts atmosphériques ou par
I'altération des minéraux. La fraction argileuse du sol peut causer la saturation de sodium. Le
lessivage du profil, soit par I'eau de pluie sur des périodes prolongées ou par l'irrigation a I'eau
douce, abaisse la concentration de I'électrolyte en disparaissant les particules dargile. Le
lessivage des particules d'argile plus profondément dans le profil bloque les pores de
I'infiltration de l'eau. En effet, le sol argileux empéche I'écoulement de I'eau, il s'engorge
rapidement a cause du blocage des pores.

Dans les milieux semi-arides, les profils de sols sont couramment salins ou sodiques, ou le sel
s'est accumulé en raison de la faible perméabilité du sous-sol sodique. Les sols salins et les sols
sodiques sont trés répandus dans les zones arides et semi-arides du monde. Les sels provenant
de précipitations ou de réactions d'altération s'accumulent dans les zones saturées dans le sous-
sol pour qu'ils permettent l'infiltration d'eau d'une maniére tres lente. La salinité transitoire

indique la variation saisonniére et spatiale de I'accumulation de sel dans la zone racinaire n'est
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pas influencée par les processus et les eaux souterraines de la nappe phréatique en
hausse (Rengasamy, 2002).

La sodicité d’un sol se décrit par le pourcentage de sodium échangeable (ESP = (100x Na
échangeable) / CEC). Méme si la définition d'un sol sodique ne fait pas encore I'unanimité, un
sol est géneralement qualifié de sodique si son ESP est supérieure a 15 % tel que défini par le
« US Salinity Laboratory Staff » en 1954. Pour simplifier la mesure de sodicité, le ratio
d’absorption du sodium (SAR) a été défini ; le SAR est une propriété de la composition de la
solution du sol caractérisant les concentrations en Na*, Ca?* et Mg?* et dépend notamment de
I’ESP.

ESP = (100 x Naexcn)/(Caexch + MGexcn)

_ [Na™] .
SAR = o) - (les concentrations sont en mmol/1)
\/ Ca*?] + [Mg*?]
2

En utilisant conjointement les parametres de salinité et de sodicité pour obtenir des classes

basées sur la CE et le SAR, on peut distinguer plus spécifiquement les sols salins et sodiques.
1.3. Classification des sols salins
Il existe trois gronde classes de sols définies par I’'USSL (1954) a savoir, les sols salins, les sols

salins a alcalins et les sols sodiques ou alcalins.

e Les sols salins ont traditionnellement été classés comme ceux dans lesquels le CEe de
I'extrait de saturation est >4 dS.m™ et ESP<15%. Certains scientifiques ont recommandé
que la limite de CEe pour les sols salins étre abaissée a 2 dS m-1 que de nombreuses
cultures, en particulier les fruits et les plantes ornementales, peuvent étre 1ésés par la
salinité dans la gamme de 2-4 dS m-1. Le probleme majeur avec les sols salins est la
présence de sels solubles, principalement Cl-, SO4%, et parfois NOs". Des sels de faible
solubilité, tels que CaSO4 et CaCO3, peuvent également étre présents. Parce que le Na*
échangeable n’est pas un probleme, les sols salins sont généralement floculés et avec
une perméabilité a I'eau bonne (Richards, 1954). Les sols salins peuvent étre récupérés
par la lixiviation avec de bonnes qualités (concentration d'électrolyte faible) d'eau. L'eau
va dissoudre les sels et leur retrait de la zone des racines (Bresler et al. 1982).

e Les sols salins a complexe sodique ont un ESP> 15, le CEe est <4 dS m™, et la limite
inférieure de I'extrait de saturation SAR est 13. Par conséquent, Na + est le probléme

majeur dans ces sols. Le sodium affecte les sols, qui contiennent de faibles niveaux de
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sel, faible stabilité structurelle, et avec des faibles conductivités hydrauliques (HC) et
taux d'infiltration (IR). Ces propriétés physiques médiocres entrainent la diminution de
la productivité des cultures par une mauvaise aération et l'approvisionnement en eau
réduite. Les taux d'infiltration faibles peuvent également provoquer une érosion sévére
des sols (Sumner et al. 1993). Les sols sodiques ont un pH compris entre 8,5 et 10. Le
pH élevé est di a I'nydrolyse de Na>COa. Les principaux anions dans la solution des
sols sodiques sont CI, SO42 et HCOg, avec des quantités moindres de COs?. Etant
donné que le pH est élevé et COz* est présent, Ca?* et Mg?* sont précipités et, par
conséquent le Ca®* et Mg?* dans la solution du sol sont faibles. En plus de la Na*, un
autre cation soluble et échangeable et qui peut se produira dans ces sols est K* (Richards
1954). Historiquement, les sols sodiques étaient souvent appelés sols alcalins noirs, qui
se referent & la dispersion et la dissolution des substances humiques, résultant en une
couleur foncée. Les sols sodiques peuvent étre grossiere a texture sur la surface et ont
des teneurs en argile dans I'horizon du sous-sol en raison de la lixiviation du matériau
d'argile qui est Na + saturés. Par conséquent, le sous-sol est dispersé, la perméabilité est
faible, et une structure de sol prismatique peut en résulter.

e Sols salins a complexe sodique ont une ECe> 4 dS m™ et un ESP> 15. Ainsi, les sels
solubles et échangeables Na* sont élevés dans ces sols. Puisque la concentration de
I'électrolyte est élevée, le pH du sol est généralement <8,5 et le sol est floculée.
Cependant, si les sels solubles sont lessivés, généralement Na* reste encore un probleme
et le pH du sol est > 8,5 et le sol peuvent se disperser (Richards, 1954). Dans les sols
salins-sodiques la récupération implique I'ajout d'eau de bonne qualité pour éliminer
I’excés des sels solubles et avec I'utilisation d'une source de Ca?* (CaSOs - 2H20 ou
CaCly) pour échanger Na* dans le sol sous forme de sel soluble, Na2SOa.

1.4. Effets de la salinité sur le sol et la végétation

1.4.1. Effet sur la structure du sol

La majorité des travaux menus sur la salinité ont prouvé gue les sols salins ont de mauvaises
propriétés physiques (grande dispersion des colloides organiques et des minéraux, mauvaise
perméabilité et faible aération). D'aprés Allison (1964), tant que la solution du sol contient des
quantités importantes de sels solubles, le sol demeure imperméable, et son pH est inférieur a
8,5. C’est le cas des sols sodiques qui contiennent des quantités excessives de I'ion sodium
échangeable. Cette haute teneur en Na" cause le gonflement des particules d'argile et la

dispersion du matériel colloidal du sol qui peuvent alors bouger et bloquer des pores, ce qui
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peut affecter la perméabilité intrinséque du sol, sa dispersion ainsi que causer la diminution de
son aération (Bohn et al., 1979 ; Szabolcs, 1979 ; Rhoades, 1989 ; Rhoades et Loveday, 1990).
1.4.2. Effet sur la fertilité du sol

La faible fertilité des sols salés est généralement liée a la présence de sels solubles en particulier
les sels de sodium (Szabolcs, 1979). Des études ont montré qu'au-dela de 75 M m?, la
régenération des plantes est compromise, du fait de la baisse de la production du sol et donc de
sa fertilité (Amzallag, 1994).

D'autres auteurs (Yaron et Shalvet, 1965 ; Bresler, 1985) ont cherché a expliquer I'effet de la
salinité sur la fertilité du sol par I'action des sels sur la conductivité hydraulique en mettant en
évidence diverses modifications physiques de I'eau induites par l'utilisation des eaux salées.
D'apres eux, la conductivité hydraulique qui dépend plus de la concentration totale en sels de
I'eau d'irrigation que des cations échangeables du sol irrigué a l'eau salée décroit. Cette
diminution devient trés sensible quand le pourcentage de sodium échangeable se trouve entre
2,5 et 35%.

1.4.3. Effet sur les plants

De nombreuses études montrent que les sels peuvent ralentir considérablement, voire freiner la
croissance des jeunes plants (Morabito et al., 1994). Dés fois a un effet toxique, des
concentrations modérées de chlorures de calcium sont fortement toxiques pour les arbres a
noyaux, par exemple le manguier, surtout dans les cultures sur milieu sableux (Richards, 1954).
L’excés des sels de Na pouvait aussi diminuer I’absorption de Ca®* et de K* par les plantes
(Hansen et Munns, 1988). Aussi une concentration élevée de NaCl peut réduire I'absorption de
Na (Al-Rawahi et al., 1992). Une absorption de K* en quantités excessives par les plantes,
pouvait également perturber leur physiologie en causant des carences en Mg, donc de la
chlorose ferrique et des phénomeénes d'antagonismes (Richards, 1954 ; Boyer, 1970).
2.Matériels et méthodes

2.1. Prélévement et échantillonnage

Dans le cadre d’analyser la variabilité horizontale et latérale des sols de la plaine de Remila
(Khenchela). Au total, 210 echantillons de sol ont été prélevés sur 35 sites d'échantillonnage
(localisés avec GPS) de la zone étudiée pendant deux compagnes ; la saison de préirrigation
(novembre 2013) et aprés une saison d'irrigation (septembre 2014). A chaque site
d'échantillonnage les prélévements sont effectués pour trois niveaux du sol, la couche
superficielle de 0 a 25 cm, couche moyennement profonde de 25 a 50 cm et une couche

profonde de 50 a 80 cm a l'aide d'une tariere aprés I'enlevement des débris superficiels. Au
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cours des deux campagnes d'échantillonnage, il n'a pas été possible de suivre précisement une
grille d'échantillonnage et de respecter la distance entre sites d’échantillonnage en raison des
superficies non mises en valeur qui sépare les exploitations agricoles, mais on a pris soin de
respecter une répartition uniforme et présentatif des sites d'échantillonnage sur la zone étudiée.
Dans chaque site d’échantillonnage, la procédure d'échantillonnage a été concue selon les
recommandations publiées (C.E.A.Q., 2010 ; Mathieu et Pieltain, 2003 ; Mathieu et Lozet,
2011). Un échantillonnage composé pour chaque niveau de sol a été appliqué dans chaque site,
cependant un ensemble d'échantillons ponctuels, combinés en proportions égales ou de fagon
proportionnelle au poids ou au volume, selon la méme méthode d'échantillonnage en cing a six
points de prélevement en forme étoile. Les graviers et les matieres organiques grossiéres ou les
résidus de racines de plantes ont été enleves. Les sous-échantillons ont été soigneusement
mélangés a ’aide d’une petite pelle dans un récipient en plastique pour n’en former qu’un seul
échantillon présentatif d’un poids de 2 kg et de transférer ensuite dans des sacs en polyéthyléne
a zip avec les codes echantillons pour conservation a 4 °C et transport au laboratoire.

2.2. Analyse au laboratoire

La préparation de I’échantillon est nécessaire pour le rendre représentatif a I’analyse. Le
séchage des échantillons a été effectué a I’air, en couche mince, a température ambiante et a
I’abri de la lumiére directe du soleil pendant plusieurs jours. L’eau éliminée lors de séchage est
de I’eau capillaire et pour partie de I’eau liée (Lozet et Mathieu, 2002). Aprés le séchage, les
échantillons sont broyés par un pilon, car les agrégats sont trés gros et dur « Argileux » pour
ensuite les tamisés sur une maille de 2 mm. Enfin, les échantillons sont préts pour faire passer
au laboratoire.

Pour la détermination, des propriétés physiques (Granulométrie, Matiére organique et le
calcaire actif) de nos échantillons du sol ont été transportées au Laboratoire d'Analyse des Sols
(INSID, Institut National des sols, d’irrigation et de Drainage). La détermination de la texture
a été réalisée par la méthode de la pipette Robinson AFNOR (AFNOR, 2003. NFX31-107). La
teneur de la matiére organique (MO) a été évaluée selon la méthode Walkey et Black (Walkey
et Black, 1934). Le dosage de calcaire actif on a utilisé la propriété de calcium de se combiner
aux oxalates pour donner I’oxalate de calcium insoluble (Coutinet, 1965).

Les méthodes d'essai de salinité des sols doivent étre capables de fournir des résultats précis et
précis en temps opportun. Pour caractériser la salinité des sols, on met habituellement I’accent
sur la détermination de la composition ionique de la solution d’un extrait aqueux de sol

(Halitim, 1988). Les méthodes d’extractions les plus utilisées sont 1’extrait 1:5 et I'extraction
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de la pate saturée (SP) (US Salinity Laboratory, 1954; Rhoades, 1996). Les extractions de pate
saturée tentent de simuler I'environnement des sols hydratés naturels. Parmi les méthodes
d'extraction disponibles, on pense que les résultats des extractions de SP sont le meilleur
predicteur de la réponse des plantes et des sols a la salinité (US Salinity Laboratory, 1954 ;
Vaughn et al., 1995 ; Pisinaras et al., 2010). L’extrait aqueux de la pate saturé de nos
échantillons a été effectué par la méthode de centrifugation avec la mesure de pH (pH mettre)
et la conductivité électrique CE (Conductimeétre) au laboratoire de 1’université Khenchela.

Concernent le dosage des sels solubles du sol (cation et anion) ont été dosé dans 1’extrait aqueux
de la pate saturée effectuée au niveau de laboratoire de géochimie université Constantine. Les

modes opératoires sont resumes dans le tableau 21.

Tableau 21. Les méthodes utilisées pour le dosage des ions dans les sols de Remila

Eléments Méthode d’analyse

Ca?* et Na* Photometres de flamme PFP7 industriel

Mg®* et K* Absorption atomique Perkin EImer AA200 (FSAA)
SO4* Méthode colorimétrique

Cl" et HCOs Méthode Volumétrique

2.3. Analyses statistiques des données

Les analyses statistiques ont été effectuées par Excel pour Windows, on a déterminé des
descripteurs classiques tels que la moyenne, le maximum, le minimum. Tous les autres tests
statistiques ont été effectués en utilisant le logiciel STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc, Tulsa,
USA), pour déterminer la relation entre les concentrations des différents ions, entre les
paramétres de salinité et I’effet significatif entre les parameétres physicochimiques étudiés,
différentes mesures ont fait I’objet d’une analyse statistique, 1a matrice de corrélation (CM) et
I'analyse des composantes principales (ACP) ont été utilisées pour identifier I'origine des ions.
Le coefficient de corrélation de Pearson, r, a €té utilisé pour mesurer la relation entre deux
variables quantitatives. L'ACP a été utilisée pour étudier les corrélations entre les anions et les
cations et leur regroupement en quelques facteurs. Apres le regroupement, les ions étaient

mieux corrélés les uns avec les autres.

2.4. Analyses géostatistiques des données

Des statistiques descriptives ont été utilisées pour exprimer la variabilité globale dans la zone
d'étude. La variabilité spatiale des propriétés mesurées du sol a été definie en utilisant des
méthodes géostatistiques. La géostatistique vise a fournir des descriptions quantitatives de
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variables naturelles réparties dans I'espace et le temps (Journel et Huijbregts, 1978). Sur la base
de la théorie des variables régionalisées, la méthode géostatistique suppose que les variables
d'une zone présentent des propriétés aléatoires et spatialement structurées. La géostatistique est
basée sur la théorie d'une variable régionalisée (Matheron, 1963). Des semivariogrammes
expérimentaux ont été développés pour déterminer la dépendance spatiale des propriétés du sol
et montrent une autocorrélation spatiale. Un krigeage ordinaire a été utilisé pour générer la
distribution spatiale de ces parametres de salinisation et la réalisation des cartes de répartition
spatiale. Les analyses géostatistiques et le calcul des probabilités ont été effectués avec le
logiciel de GS+, Version 5.3.

3. Résultats et Discussions

Les résultats de nos analyses sont présentés comme suite ; les valeurs minimales, maximales et
moyennes pour chaque parameétre chimique dans les trois niveaux du sol et durant les deux
compagnes (tableau 22). Concernent les valeurs des données granulométriques sont dans le
tableau 23 pour les échantillons du sol de premier niveau (0-25 cm).

Tableau 22. Résultat d’analyse chimique des échantillons du sol de la région de Remila.

- ('ifﬁ)th (ﬁg}l) Ca | Mg | Na | K | sos | ¢ | NOs | HCOs | pH (ugl'gm) ESP [SAR
Max | 600 | 240 | 216 |6.23| 738 | 588 | 286 | 640.5 | 8.03 | 8630 |3.142 | 2.212

Min | 577 | 12 | 12 |001| 54 |355| 4 | 103 | 68 | 806 |0.421]0.299

0225 |Moy | 2195 |93.17 | 8153|107 | 25156 | 247 | 50.93 | 353.24 | 7.483 | 2418.9 | 1621 | 1132

o Max | 5772 | 2325 | 400 |17.2| 2430 | 536 | 50 | 466.5 | 7.93 | 9720 |5.143 | 3.688
& Min | 654 |2988| 24 |001| 8 |355| 4 | 1129 | 675 | 756 |0.618 | 0.434
S |25450 Moy | 2516 | 1091|1413 |2.76] 33932 | 230 | 165 | 267.86 | 7501 | 2626.6 | 2.726 | 1.923
Max | 5387 |299.7 | 299.2 | 23.5| 2550 | 917 | 100 | 646.6 | 7.9 | 9040 | 552 | 3.98

Min | 7696 | 444 | 324 | 01| 45 | 71 | 2 | 1616 | 65 | 706 | 092 | 0.64

50280 | Moy | 2814 | 1413 | 156.8 | 107 | 683.91 | 436 | 18.91 | 37329 | 7.27 | 31819 | 2.67 | 2.02
Max | 7052 | 292 | 450 |9.08| 720 | 615 | 172 | 779.2 | - | 5530 |6.615 | 5.656

Min | 1442 | 192 | 60 |007| 36 |743| 25 | 2257 | - | 824 |0001 | 0813

0225 Moy | 2076 | 1093|1729 |346| 2041 | 335 | 371 | 457.27 | - | 2062 | 1.985 | 2.25

) Max | 8053 |2257| 238 |7.08| 752 | 528 | 88 |73226| - | 10800 | 2.409 | 2.528
S Min | 1844 |8133| 21 |003| 52 |533| 15 |18437| - | 739 |0.001]0.324
& |25250 | Moy | 3981 |147.8| 1358|194 | 2046 | 219 | 17.9 | 41592 | - | 34775 | 1163 1.621
Max | 3845 | 1932|2884 31 | 732 | 886 | 30 | 4952 | - | 15100 | 4.214 | 3.837

Min | 961 | 599 | 555 |061| 48 |593| 1 | 475 | - | 717 |0001|0.785

50280 | Moy | 23L9 | 1264 | 125 |7.75| 2009 | 359 | 9.611 | 293.96 | - | 54739 | 1163 | 1658

Con : Concentration ; Depth : Profondeur ; ESP : Taux de Sodium échangeable ; SAR : Taux
de sodium adsorbé.




Chapitre 5 : Onigine de Salinisation des sole de Remila.

Tableau 23. Résultat d’analyse granulométrique des échantillons du sol de la région de Remila.

Compagne (Dcﬁ?)th gcii?‘?/f C% MO% Limon % | Argile % |Sable %
- Max 16 1.722 2.962 51.6 74.83 45.6

§ Min 1.5 0.123 0.212 6.82 27.73 3.7
0a25 |Mean| 9.471 0.481 0.828 31.1 51.649 17.4

3.1. Caractérisation physicochimique des sols de Remila
3.1.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est une étape fondamentale pour la classification d’un sol. Cela
consiste a mesurer la dispersion des grains d’un sol suivant leurs dimensions (Weill et al., 2010).
Cette composition granulométrique est généralement représentée par 1’appartenance a une
classe texturale située dans un diagramme triangulaire rectangle ou équilatéral (Richer de
Forges et al., 2008). Etant donné que les sols sont un mélange de particules de différentes tailles,
les sols sont classés on différents types texturaux du sol. La texture a une grande influence sur
la capacité de rétention d'eau, la capacité de conduite de I'eau et les propriétés chimiques des
sols (Henderson et al., 2005 ; Nemes et Rawls, 2006 ; Saxton et Rawls, 2006 ; Al Majou et al.,
2007).

La distribution des fractions granulométrique des sols ont été analysés a I’aide d’une pipette de
Robinson et les résultats sont présentés dans le tableau 23. La premiére lecture de la répartition
des fractions granulométriques montre que la majorité des sols de la région d’étude présentent
des teneurs en argile élevées par apport au deux autres fractions. Une grande variabilité des
fractions de texture a également été observée. Les valeurs moyennes de la fraction argileuse
variaient de 27.73 a 74.83 % avec une valeur moyenne de 51.64 % pour tous les échantillons.
Vient en deuxiéme position la fraction limoneuse, car elle oscille entre 6.82 a 51.6% avec une
moyenne de 31.1%. Par contre la fraction sableuse vient en troisieme place avec des valeurs
oscille de 3.7 & 45.6% et une moyenne de 17,4%. Nous déduisons que la fraction fine est la plus
dominante dans la région d’étude (Fig. 51).

Spatialement, nos résultats granulométriques montrent la dominance de la fraction argileuse
dans la majorité des sols de la région d’étude et surtout dans la partiec ouest ou le pourcentage
d’argile dépasse 55%, alors que les sols de la partie nord sont enrichis en sables ou les valeurs
dépassent 30%. La fraction de limon présente des teneurs élevées dans la partie sud et nord-est

de la région d’étude avec un taux qui dépasse 35% (Fig. 52).
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Les sols analysés par le biais de triangle texturale révélent I’existence de cinq textures du sol
dans la région d’étude (Argile, Argile limoneuse, Limono-Argileuse, Limono-Argileuse fine et
Argilo-Sableuse). Les cing types texturaux sont répartir comme suite : 68% des sols présentent
une texture Argile couvre la partie Sud-ouest et ouest de la région, 14% des sols échantillonnés
ont une texture Argile Limoneuse couvre la partie nord et Est de la région, 9% des sols ont une
texture Limono-Argileuse, 6% ont une texture Limono-Argileuse fine et les 3% des sols ont
une texture Argilo-Sableuse on les rencontre a 1’état isolé au centre et a 1’Est de la région
d’étude (Fig. 52).

3.1.2. Matiere organique

La matiére organique du sol est un indicateur important de la dégradation de la qualité des sols
de part sa contribution dans la stabilité du sol, ’augmentation de la capacité de rétention en eau
du sol, la fixation des éléments minéraux, et le substrat pour les microorganismes du sol.

Les valeurs moyennes du taux de la matiére organique ont permis de distinguer une variation
notable d’une zone a une autre 0.21 a 2.92% avec une moyenne de 0.82% pour la région d’étude.
Les résultats des sols étudiés montrent que la majorité des sols analysés sont pauvres en matiére
organique et ¢a peut étre expliqué par I’influence de climat aride et semi-aride de notre région
d’étude. Identiquement la répartition spatiale de la matiere organique (Fig. 53) présente deux
zones : les sols de la zone sud et est caractérisé par un taux moyennement pauvre en matiere
organique et la deuxieme zone nord et ouest sont des sols pauvres en matiere organique, cela
s’explique par I’activité agricole est trés intensif dans la premiére zone par apport a la deuxieme
zone. De ce fait, 1'utilisation des apports organiques comme amendement pour améliore la

situation de nos sols, car surtout sont classé comme des sols lourds.
3.1.3. Carbonate de calcium (CaCO:s)

La présence de calcaire confére au sol des caractéristiques spécifiques en termes de
comportement physique et chimique et influe sur son activité biologique. Son absence totale a
pour conséquence une acidification progressive, plus ou moins rapide suivant le contexte
pédoclimatique, qu’il est nécessaire de compenser par des amendements (chaulage). La teneur
en calcaire du sol est déterminante pour le choix de la forme des engrais a préconiser et

notamment celle des fertilisants sulfatés (Gagnard et al., 1988).
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Figure 53. La répartition spatiale de la matiere organique des sols de Remila.

Les résultats du tableau 23 montrent que les valeurs des carbonates de calcium dans les sols de
Remila sont variables et ne dépassent pas 20% pour la partie superficielle (0 & n25 cm).
Cependant le taux de CaCOs varie de 1,5% a 16% avec une moyenne de 9,5% pour la totalité
d’échantillons. Généralement c’est au niveau de la partie Sud-est et Nord-ouest « proche des
massifs montagneux » qu’on note les valeurs les plus élevées et sa par rapport a la partie nord
et centrale de la région (Fig. 54). D’aprées GEPPA (1981). On peut classer nos sols en trois
types ; sol non calcaire un taux qui ne dépasse pas le 5%, sol faiblement calcaire ou le taux est
entre 5 a 12% et des sols modérément calcaires présentent un taux supérieur a 12%.

L’analyse spatiale et verticale de nos résultats montre un gradient décroissant de taux de calcaire
du Sud au nord pour les trois niveaux d’analyse du sol et cela peut étre expliqué par I’influence
des massifs d’ Aurés au sud de la région d’étude (Fig. 54). Ajoutent a cela, la répartition verticale
des taux du calcaire montre une augmentation avec la profondeur, car la partie superficielle (0-
25 cm) présente un taux oscille entre 1,5 a 16 % avec un moyen de 9,5 %, a la profondeur de
(25-50 cm) le taux varie de 7,5 a 17 % avec un moyen de 12 % et au troisiéme niveau (50-80

cm) le taux oscille de 11,5 a 28 % avec un moyen de 18,8 %. Cependant on peut classer nos
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sols comme des sols faiblement calcaires pour le niveau superficiel et des sols modérément

calcaires pour les sols profonds.
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Figure 54. La répartition spatiale de taux de CaCOsdans les trois profondeurs ((0-25), (25-50)
et (50-80) cm) des sols de Remila.

3.1.4. pH

La mesure de pH (potentiel hydrogéne) d’un sol permet de définir son état d’acidité ou

d’alcalinité. Le pH du sol a souvent été appelé variable maitre des sols et affecte grandement

de nombreuses réactions et processus chimiques du sol (Sparks, 2014).

La lecture des résultats indiquer dans le tableau 22, montrent qu’en ce qui concerne le pH des

sols, il se situe autour d’une moyenne de 7.48 avec un minimum de 6.8 et un maximum de 8.03

dans la couche superficielle du sol (0 a 25 cm), alors que dans la couche moyennement profonde
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(25a50 cm), le pH varie de 6.75 a 7.93 avec un pH moyen de 7.50. La troisiéme couche la plus
profonde (50 a 80 cm) présente un pH qui varie de 6.5 a 7.9 avec un moyen de 7.27. Les valeurs
moyennes de pH des échantillons sont comparables d’un niveau a ’autre (H1 : 7,48 ; H2 : 7,50
et H3 : 7, 27) traduisant un pH légerement alcalin pour les deux niveaux superficiels (0 a 25 et
25 a 50 cm) par contre le niveau le plus profond (50 a 80 cm) présente une tendance d’étre des

sols légérement acides a neutre.
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Figure 55. Répartition spatiale de pH en trois profondeurs ((0-25), (25-50) et (50-80) cm) des
sols de Remila.

L’examinassions des résultats de répartition spatiale et verticale du pH déduire 1’existence de
deux zones : la zone nord, Est et Ouest de la région caractérisé par 1’élévation de pH avec la

profondeur par contre la zone sud est caractérisée par un légére baissement de pH avec la
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profondeur. Cela peut s’expliquer par le taux de matiere organique ¢levé dans la partie
superficielle du sol qu’en profondeur et surtout la zone sud est caractérisée par une
intensification agricole «ancienne zone agricole » par apport au d’autre zone « mise en
valeur ».

3.1.5. Salinité (CE)

Le degré de la salinité des sols est déterminé par la conductivité électronique « CE », d’apres
Guessoum (2001). La conductivité électrique définit la quantité totale en sels solubles
correspondant a la salinité globale du sol, elle dépend de la teneur et de la nature des sels
solubles présents dans ce sol.

Les résultats obtenus (tableau 22), montrent une variabilité importante de CE dans la couche
arable des sols (0-25 cm), car les valeurs oscillent entre 0,81 a 8,63 mS/cm avec un moyen de
2,42 mS/cm, la deuxiéme couche de prélevement (25-50 cm) présente des valeurs oscillent entre
0.75a9.72 mS/cm et un moyen de 2.63 mS/cm, la couche profonde présente des valeurs oscille
entre 0.71 a 9.04 mS/cm avec un moyen pour tous les échantillons de 3.18 mS/cm. Selon les
travaux de USSL (1954) ont mis un échelle dite agronomique, exprimée en termes de la
conductivité électronique de I’extrait de la pate saturé, nous classons nos sols en quatre classes ;
des sols non salés présentent la majorité des sols avec un taux de 61% (CE< 2 mS/cm), en
deuxiéme position des sols faiblement salés présentent 20% (CE< 4 mS/cm), des sols
modérément salés 17% (CE< 8 mS/cm) et des sols salés sont tres limité avec un taux de 2%
(CE< 16 mS/cm).

Les prélévements sont faits durant deux compagnes avant I’activité agricole (octobre 2013) et
apres une activité agricole (septembre 2014). Les résultats montrent une augmentation de la
salinité des sols aprés une compagne agricole et surtout en profondeur, cela déduire 1’effet de
I’activité agricole par I’utilisation des engrais et I’irrigation, aussi nous remarquons une
diminution de la salinité a I’horizon (0-25) et en suite une augmentation en profondeur qui
confirme le phénoméne de migration et accumulation des sels en profondeur (Fig. 56). La
texture lourde des sols, le manque de systéme de drainage et le climat (irrigation) de la région
vont influencer a long terme sur la salinisation de nos sols.

Afin d'identifier les zones vulnérables, on a réalisé des cartes de la répartition spatiale des
valeurs CE pour les trois niveaux du sol de Remila (Fig. 57). Nous remarquons régulierement
un gradient de salinité qui augmente du sud vers le Nord et aussi au centre de la région d’étude
dans le sens de I’écoulement des eaux. Concernent la variabilité spatiale de la CE entre les deux

compagnes pour les trois niveaux une augmentation de la salinité surtout en profondeur.
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On peut conclure que la zone la plus affectée par le sel est située dans la partie Nord-ouest et
nord-est de la région de Remila pour les deux compagnes. Les valeurs les plus élevees de CE
sont principalement enregistrées dans les sites d'échantillonnage proches de la zone des cultures
pluviale démontrant une association de CE avec une zone qui se caractérise par I'absence
d'activites agricoles et de pratiques d'irrigation. Ceci suggére que les valeurs de CE sont bien
associees a la dissolution des minéraux qui sont présents dans les dépéts de Sabkha qui existe
au Nord. Ajoutant a cela, ’augmentation de la salinité en profondeur peut s’explique par la
migration et I’accumulation des sels en couche profonde du sol, cela par le biais de lessivage et
le mauvais drainage des sols de la région. Cependant, I'accumulation progressive de sels notée

était encore tres évidente.
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Figure 56. Les valeurs moyennes de la conductivité électrique des sols de Remila durant deux

compagnes et pour trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80).

3.1.6. Taux de Sodium Adsorbé (SAR)
Un indice largement accepté pour caractériser la sodicité du sol, qui décrit la proportion de

sodium a calcium et de magnésium dans la solution du sol. Le SAR a été utilisé
avantageusement pour diagnostiquer des problémes de sodicité (US Salinity Laboratory Staff,
1954 ; Sposito, 2008 ; Lesch Suarez, 2009). Le SAR refléte les conditions du sol qui peuvent
prévaloir sur le terrain seulement aprés l'irrigation. Par conséquent, la SAR est peut-étre la
meilleure valeur pour relier I'état de sodium du sol a la croissance des plantes (Nadler et
Magaritz, 1981).
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Figure 57. Carte de répartition de la salinité des sols de Remila dans les trois niveaux (0-25, 25-
50 et 50-80 cm).
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Les résultats de tableau 22. Indiquent une grande variabilité des valeurs de SAR et que ces
variations révelent une augmentation d’une compagne a ’autre aprés une activité agricole
surtout dans la couche superficielle du sol par contre dans les couches profond (25-50 et 50-80)
sa diminuent. Ajoutant a cela, nous remarquons une augmentation des valeurs de SAR avec la
profondeur dans la premiére compagne de préléevement 2013 par contre dans la deuxiéme
compagne aprés une activité agricole présente une diminution des valeurs de SAR avec le
profondeur (Fig. 58). D’aprés les valeurs de SAR, ont classe nos sols comme des sols non-
sodic, car les valeurs de SAR ne dépassent pas dix (<10) dans tous les échantillons pour les

trois niveaux qui oscillent entre 0.29 a 5.65.

2.5

50-80 cm
1.5

25-50 cm

0.5 0-25 cm

Compagne 2013 Compagne 2014

BO0-25cm m25-50cm = 50-80cm

Figure 58. Les valeurs moyennes de SAR des sols de Remila durant deux compagnes et sur
trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80 cm).

Dans le cadre d’identifier les zones les plus touché par le risque de sodisation une carte de
répartition spatiale des valeurs de SAR a été réalisée, montre un gradient descendent du Sud au
Nord avec quelques poches des valeurs élevées au Centre et au sud de la région, cela peut
s’expliquer par la stagnation des eaux riche en Na* aprés des pluies et avec 1’évaporation et

précipitation de Na* (Fig. 59).

La droite de régression linéaire ajustée a SAR vs CE dans les trois niveaux et durant les deux
compagnes de prélevement (Fig. 60), suggeére que la cause de salinité dans ces sols n’était pas

seulement une concentration élevée d'ions de sodium, mais aussi est influencé par d’autres ions.
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Figure 59. Cartes de répartition spatiale des valeurs de SAR durant deux compagnes et pour les

trois niveaux des sols de Remila.

Nous remarquons une corrélation linéaire moyenne (SAR vs CE) dans la partie superficielle du
sol et surtout les points situer au Nord la plus proche de dépression de Sabkha (origine de
salinisation) par contre en profondeur la corrélation est faible en suite elle reprendre et

Iégerement augmente.
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Figure 60. Relation entre la CE et le SAR des sols de Remla pour les trois niveaux (0-25, 25-
50 et 50-80 cm).

3.1.7. Taux de sodium échangeable (ESP)

Le pourcentage de sodium échangeable (ESP) est un autre indice utilisé dans la classification
des sols salins et alcalins ou pour déterminer s'il existe un risque de sodium (US Salinity Lab
Staff, 1954). La présence de quantités excessives de sodium échangeable inverse le processus
d'agrégation et provoque des agrégats de sol a se disperser. Ceci est connu comme la

défloculation et se produit dans le sol sodique (Pisinaras et al., 2010).
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Les données recueillies montrent (tableau 22 et figure 61) des valeurs de ESP de tous les
échantillons sont faible qui ne dépassent pas six (6<) en conséquence sont des sols non-sodic.
Ajoutant a cela, nous remarquons une augmentation des valeurs de ESP apreés ’activité agricole
avec une situation inverse entre les deux compagnes ; car dans la compagne 2013 les valeurs
de ESP ont un gradient ascendant avec la profondeur, tandis que part les valeurs de I’ESP de la
deuxiéme compagne ont un gradient descendent avec la profondeur. Cela confirme
I’importance de I’effet de I’activité agricole sur la sodisation des sols a long terme dans la
région, malgré les faibles valeurs d’ESP dans la région actuellement ne constituent pas un

risque.
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Figure 61. Les valeurs moyennes d’ESP des sols de Remila durant deux compagnes et sur trois

niveaux (0-25, 25-50 et 50-80 cm).

Un gradient de classification par 1’utilisation de plusieurs paramétres, tels que le pH de la pate
saturée, CE et ESP, a été réalisée par US Salinity Laboratory (1954) classe les sols en trois
catégories : des sols salin, alcalin et solution saline-alcali. Cette classification a permis de
classer nos sols en deux classes ; des sols normal avec CE <4 mS/cm, SAR<13 et ESP<15 la

deuxiéme classe c’est des sols salins caractérisés par CE >4 mS/cm, SAR< 13 et ESP<15.
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3.2. Caractérisation chimique des sols
3.2.1. Composition ionique des échantillons du sol

Le tableau 22, montre la description des résultats de la composition ionique des extraits de la
pate saturée pour les deux périodes d'échantillonnage et en trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80
cm). Les ions ; chlorure, le sodium, le calcium, le magnésium et le potassium, présentant des
concentrations plus élevées dans la deuxieme compagne apres une activité agricole par apport
la premiére compagne d’échantillonnage, tandis que les concentrations de nitrate et de sulfate
sont diminuées passent de premieres compagnes a la deuxieme compagne. Tous les ions pour
la premiere compagne (2013) a I'exception de K* et de NOs™ ont montré une augmentation de
concentration avec la profondeur cela suggére une migration et accumulation des sels en
profondeur par I’influence de I’irrigation ou la remonté capillaire des eaux de la nappe par
contre le NOz™ présente des valeurs élevées a la partie superficielle du sol, Cela peut étre attribué
a I’influencé de D’activité anthropique (Amendements). Concernent la deuxieme compagne
(2014), apres une activité agricole « saison agricole » on a remarqué a 1’échelle de profile du
sol une variation importante dans la répartition des concentrations d’ions, le Ca?*, Mg?* et SO4>
présentent une augmentation de concentration avec la profondeur, tandis que Na™ et HCO3
montrent une basse de concentration avec la profondeur, seulement le CI™ présentent une basse
des concentrations ensuite une augmentation (Fig. 62). Cette observation suggere que la
stratification de la texture du sol pourrait étre une cause de salinisation du sol. On a observé des
taux de salinité lixiviée (salinité maximale dans la couche superficielle du sol) et hétérogéne du
sol. Les propriétés chimiques du sol & I'échelle du profil du sol ont confirmé les résultats
antérieurs observés a des échelles plus importantes sur I'impact favorable du drainage naturel
sur le transfert de soluté. Les concentrations les plus élevées sont observées dans les
échantillons de la partie Nord et Centre de la région d’étude qu’est proche de la dépression de
Sabkha ou la partie centre soufre d’inondation et stagnation des eaux a cause de la construction

d’une route qui joue un role de barrage contre 1’évacuation d’exces d’eau des pluies.

La gestion des sols irrigués nécessite souvent un suivi fréquent des changements dans la salinité
des sols, tandis que la dynamique des sels solubles, dépend de la quantité et du type de sels
solubles. Le type de sel prédominant est important en raison de I'effet des ions individuels sur
les propriétés du sol et la possibilité qu'ils peuvent étre toxiques pour les plantes. Les premiéres
investigations ont montré que Ca*2, Mg*2, Na*, SO42, HCO3 et CI étaient les ions dominants
influencant la salinité des sols dans la zone d'étude. Le NO3™ et K* ont été déterminés dans des
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échantillons sélectionnés, mais ne sont pas en concentrations significatives, car les
concentrations étant extrémement faibles dans tout le systéme et on ne s'attend pas a ce qu'elles
influencent le développement salin. Cependant les valeurs de K* oscillent entre 0.01 2 17.2 mg/I
et les valeurs de NOgz™ oscillent entre 2 a 200 mg/l (Fig. 61).
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Figure 62. La variation verticale de la concentration des ions durant dans les sols de Remila

avant et apres une activité agricole.

Dans l'extrait de sol saturé, toutes les concentrations moyennes d'ions ont montré une large

gamme (tableau 21), avec Ca?*, Mg?*, SO4>, CI- et HCOs montrant une variation beaucoup
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plus grande. D’apres les concentrations moyennes des ions, hous remarquons une dominance

des ions par rapport aux autres ions comme suite :

La composition cationique, présente une dominance de calcium qui dépasse 46% dans les trois
niveaux du sol durant la premiere compagne, en deuxiéme position le sodium avec un taux qui
ne dépasse pas 30% pour les trois niveaux et ne troisieme position le magnésium ne dépasse
pas les 25%. La deuxiéme compagne apres une activité agricole présente le méme classement
avec une légere variation ou le calcium domine avec plus de 50%, le sodium ne dépasse pas
30% et le magnésium ne dépasse pas le 21% (Fig. 63). Donc le facies dominant est calcium et

sodique : Ca > Na > Mg > K
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Figure 63. Répartition de composition cationique des sols de Remila durant deux compagnes et
dans les trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80 cm).

Le profil de concentration de Ca®" et le Mg?* & un gradient descendent, oU les concentrations
sont tres élevés dans les horizons de profondeur que celle superficielle, tondis que dans les
échantillons de la deuxieme compagne apres une activité agricole les concentrations sont trés
élevées dans 1’horizon (25-50 cm), donc la concentration augment en suite diminue avec la

profondeur.

Le profil de concentration de Na* a un gradient descendent dans la premiere compagne, les
concentrations de Na* sont élevées dans les deux horizons profonds par apport 1’horizon
superficiel. Tondis que dans la deuxiéme compagne le profil de concentration de Na™a un
gradient ascendant, donc les concentrations sont plus élevées a I’horizon superficiel par apport

ou deux horizons profonds.
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En vue de préciser la nature et le type de salinisation, on est basé sur des rapports cationiques
proposés par Ivanova et Rosanov in Massoumi (1968). [(Na*+K*)/(Ca?*+Mg?")] ce rapport a
permit de terminé le type de salinisation dominante, car nos résultats déduire que tous les
échantillons dans les trois niveaux du sol et durant les deux compagnes présentent un rapport
<1 avec des rapports de (Ca?*/Mg?*) qui dépasse un (>1), cela classe nos sols comme des sols

dominé par une salinisation Calcique et loin d’étre sodique.

La composition anionique de la premiére compagne, présente une dominance de HCO3™ dans
I’horizon superficiel avec un taux de 40% en deuxiéme position viens le SO4% et CI- avec 28 et
27%, Tandis que dans les deux niveaux profonds (25-50 et 50-80 cm) le SO4?" domine avec un
taux 46% et en deuxiéme position le HCOs avec 30% et CI- avec 28%. La composition
anionique de la deuxiéme compagne apres une activité agricole a présenté un autre classement
ou HCOs" est dominant dans les deux niveaux (0-25 et 25-50 cm) avec un taux qui dépasse 44%
et en deuxiéme position c’est le Cl-avec un taux de 30% et le SO4> avec un taux de 23%, par
contre dans le niveau profond (50-80 cm) ¢’est le C1” qui domine avec un taux dé passe 38% et
en deuxiéme position le SO42” et HCO3™ sont similaire présentent un taux successif de 30 et 31%
(Fig. 64). Donc les facies dominants dans la partie superficielle du sol sont Bicarbonate et
sulfate : HCO3> SO4 > Cl > NOg, et dans les parties profondes du sol sont Sulfate et
Bicarbonate : SO4> HCO3 > Cl > NOs,
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Figure 64. Répartition de composition anionique des sols de Remila durant deux compagnes et
dans les trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80 cm).
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Le profil de concentration de SO4% et le Cl-dans le sol a un gradient descendent durant les deux
compagnes, ou les concentrations sont tres éleves dans les horizons de profondeur que celle
superficielle, tondis que pour le profil de concentration de HCO3™ dans les échantillons du sol
durant les deux compagnes, les concentrations sont trés élevées dans 1’horizon superficiel (0-
25 cm) et le plus profond (50-80 cm), donc la concentration augment en suite diminue dans
I’horizon médian (25-50 cm) pour reprendre les concentrations élevées en profondeur, cela peut
s’expliquer théoriquement par I’effet associer de deux facteurs: climatique par le taux
d’évaporation et la remonter capillaire des eaux de la nappe avec les sels surtout dans la partie

sud de la région ou le niveau de la nappe est proche de la superficie.

En vue de préciser la nature et le type de salinisation, on est basé sur le rapport anionique
proposé par Sadonikov (1953) in Massoumi (1968). (CI/SO4%*) ce rapport a permis de
déterminer les caractéristiques et le type de salinisation dominante. Les résultats de ce rapport
nos permettrons de classé nos sols en trois classes ; une classe des sols ont une salinisation
sulfato-chlorurée caractérisée par un rapport CI/SO4> entre 0.2 a 1 et qui présente 10% des
échantillons, la deuxiéme classe des sols ont salinisation Chlorurée-sulfatée caractérisee par un
rapport CI/SO4* entre 1 a 5 et qui présente la majorité des sols avec un taux de 70% et
concernent la troisieme classe des sols ont une salinisation chlorurée caractérisée par un rapport
Cl/SO4* > 5 et qui présente un taux de 20%.

3.2.2. Spéciation des cations et anions dans les solutions extraites des sols

La distribution de masse des especes anioniques et cationiques a été calculée a partir de la
composition de la solution sol de I’extrait de la pate saturée en utilisant le logiciel Visual
MINTEQ (version MINTEQ3.0). Notre intention était de rapporter la spéciation la plus
probable d'ions dans des échantillons de solution de sol afin de soutenir I'interprétation des
relations observées par analyse multivariable.

Les cations dominants étaient les différentes formes de Ca?*, Mg?*, K* et Na* dans les
échantillons de sol (tableau 24). Néanmoins, les espéces de sulfates de calcium et de magnésium
ont contribué de maniere significative a la teneur totale.

D’aprés nos résultats (tableau 24). Le calcium a montré une bonne coordination avec SO4> et
constitue 8.1, 10 et 23% de la teneur totale en Ca?* dans des solutions d’extraits de trois niveaux
(0-25, 25-50 et 50-80 cm) dans la premiére compagne (2013) tandis que dans la deuxieme
compagne (2014) cette coordination se diminue a 3, 4 et 5% pour les trois niveaux
successivement. Alors que les especes MgSQOs (aq) constituaient 8, 9 et 9% du Mg total dissout

dans la solution extraite des sols dans les trois niveaux (0-25, 25-50 et 50-80 cm) durant la
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premiére compagne, tandis que durant la deuxieme compagne constituent le méme taux avec
5% pour les trois niveaux du sol.

Cependant, des especes de sulfates dans le sodium et le potassium étaient présentes en quantités
négligeables (< 1%) dans tous les échantillons du sol des trois niveaux et durant les deux
compagnes. 1l y avait également des quantités mineures (1-2%) de CaCl* et MgCI* présents
dans les solutions de sol extraites, ainsi que des quantités négligeables (<1%) de CaNOs", NaCl
(aq), NaNOs (aq), KCI (aq), KNOs (aq) et KSOy4'.

Tableau 24. La distribution de la masse des cations et anions dans les différentes spéciations.

Compagne 2013 2014
Composant Profondeur (cm) |0-25 |25-50 50-80 |0-25 25-50 |50-80
Espéce chimique
NOs 99 99 99 98 98 99.45
NITRATE NaNO3 025 |14 0.17 0.08 0.19 0.06
CaNOs* 0.75 |0.7 0.3 0.93 0.31 0.44
Ca*? 91 89 75 95 93 93.44
. CaCl* 0.8 1.14 1.06 1.63 1.44 1.25
Calcium
CaSO, 8.1 10 23.6 3.08 4.82 5.29
CaNOs* 0.9 0.024 0.04 0.06 0.025 |0.017
Mg*2 93 90 88 92 93.9 934
Magnésium MgCI* 1.1 2 2.3 2 0.83 1.25
MgSOa4(qa) 8.1 9 9.3 5.03 5.19 5.1
Na* 99.2 |99 98 99 99.5 99.24
Sodium NaCl (aq) 0.3 0.03 0.27 0.33 0.29 0.37
NaNO3(aq) 0.2 0.02 0.08 0.017 |0.017
NaSO4 0.4 0.3 0.72 0.25 0.2 0.36
K* 99 99 98 99 99.39 |99.28
Potassium KNOs 0.08 |0.013 0.015 |[0.017 |0.024 |0.018
KCI 0.3 0.35 0.45 0.25 0.16 0.35
KSOs 0.4 0.9 0.75 0.17 0.44 0.34
SO4 65 66 61 62 58 63.12
Sulfate CaSOq 22.14 |23.1 23.1 24.1 26.2 23.2
MgSO; (aq) 115 |10.2 15.33 (143 (145 |134
NaSOs (aq) 0.7 0.58 0.38 0.72 1.52 0.62
CI 99 98 98 98 97.54 |98.24
CaCl* 0.33 |0.73 0.87 0.52 1.02 0.75
Chlorure
MgCI* 0.15 [0.85 0.77 0.84 1.22 0.87
NaCl (aq) 0.07 |0.07 0.17 0.35 0.24 0.12

D’apres nos résultats, I'analyse de spéciation a révélé que 1'association la plus forte entre cations
et anions était la formation d'espéces de sulfate avec Ca®* et Mg?* (tableau 23). En outre, le

CaS0;4 constitue 22 & 26% du SO total dissous dans les trois niveaux et durant les deux
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compagnes, ce qui constitue la seconde espéce majeure aprés SO4% de la concentration totale
en sulfate. Cependant, en raison de la forte solubilité des composes chlorés, a été le principal
contributeur (98%) de la concentration totale de chlorure dans la solution de sol.

Dans autre cas, le programme Visual MINTEQ a été utilisé pour le calcul des IS «indice de
saturation », qui permettent de predire quels sont les minéraux a équilibre (IS=0), en
sursaturation (IS > 0) ou en sous-saturation (IS < 0).

Les calculs de I’indice de saturation de nos sols présentent des valeurs (SI< 0) pour les minéraux
de Gypse, Halite, Brucite, Epsomite, Mirabilite et Anhydrite, indique que les solutions de nos
sols sont sous-saturées vis a vis a ces minéraux. Lorsqu’un minéral se trouve au contact d’une
solution sous-saturée par rapport a ce minéral, il se dissout jusqu’a ce que 1’équilibre soit atteint.
La composition chimique de la solution change au cours de la dissolution. Mais il faut
considérer qu’a I’intérieur de la solution les équilibres entre différentes especes aqueuses
simples ou complexes sont respectés.

3.2.3. Diagnostique des sources des ions

De nombreux auteurs ont étudié la relation possible entre la conductivité électrique (CE) et la
concentration en sel d'un sol, afin d'évaluer la validité de ce paramétre comme indicateur de la
salinité du sol. Richards (1974) a établi une relation linéaire entre la CE et les sels dissouts
totaux, tandis que d'autres auteurs ont demontré qu'une corrélation linéaire n'existe pas toujours
entre la CE et les especes ioniques correspondantes (Alvarez et al., 1997 ; Chang et al., 1980,
Simon et al., 1994). La formation de paires ioniques, principalement des ions Ca?*, Mg?* et
S04 (Timpson et Richardson, 1986), dans des solutions trés salines est la principale cause de
cette anomalie, car la mobilité ionique dans I'extrait est diminuée (Darab et al., 1980 ; Csillag
et al., 1995 ; Sposito, 1984). Par conséquent, les types de sel soluble et leurs niveaux de
concentration influent directement sur le modéle de corrélation. Pour cette raison, il est difficile
de trouver une équation générale permettant de relier la CE dans tous les cas (Pisinaras et al.,
2010).

Dans le cadre d’identifier la relation entre les différents ions dosés dans I'extrait de saturation
du sol et leur influence sur les valeurs de CE, une comparaison binaire entre ces éléments et
I’indicateur de la salinité a été réalisé, pour les echantillons de la premiere compagne et de la
couche arable (0-25 cm) (Fig. 65). Les résultats montrent que la plupart des ions et surtout SO4>
, Ca?*, CI', Na*, Mg?* et HCO3  démontrent un comportement linéaire avec CE. La linéarité la
plus élevée a été observée chez le SO42 pour les anions et le Ca®* dans les cations, qui sont les

ions principaux des extraits de la pate saturée des échantillons de sol. Le K™ et le NO3z™ ne
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présentent pas de linéarité avec les autres paramétres. Cela nous indique que la salinité de de

nos sols est influencée par le SO4% et Ca* et en deuxiéme lieu le CI et Na*, nous déduirons que

I’origine de ces sels peut étre naturel d’altération des roches gypseuses et des halites. Ajoutant

a cela, on a remarqué que cette linéarité entre les ions et la CE ¢a diminue avec la profondeur

pour tous les ions et surtout chez le CI- et Na*, tandis que chez les SO4% on a enregistré une

diminution en deuxiéme niveau (25-50) une suite une augmentation.
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Figure 65. La relation entre les valeurs de CE et les ions mesurés dans les extraits de la pate

saturés des sols (0-25 cm) compagne 2013 de Remila.
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Dans la deuxieme compagne de prélevement (2014) (Fig. 66), les résultats montrent que la

plupart des ions et surtout SO4>, Ca?*, Mg?*, HCOs", Cl- et Na*, démontrent un comportement

linéaire avec CE. Le SO4> pour les anions et le Ca* dans les cations présentent une linéarité

plus élevée que la premiére compagne, tandis que le CI" et le Na* présentent une linéarité plus

faible que la premiére compagne. D’autre part, les ions présentent une linéarité décroissante

avec la profondeur, par contre chez le SO4> et ClI- présentent une linéarité croissante avec la

profondeur, tandis que le Na* présente une diminution en suite une augmentation de la linéarité

avec le CE.

La relation entre les valeurs de CE et les ions mesurés dans les extraits de la pate saturés des
sols (0-25 cm) compagne 2013 de Remila.
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Figure 66. La relation entre les valeurs de CE et les ions mesurés dans les extraits de la pate
saturés des sols (0-25 cm) compagne 2014 de Remila.
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Une analyse statistique multivariante a été utilisee aussi comme outil d’identification des
sources d’ions. La matrice de corrélation (MC) et I'analyse des composants principaux (ACP)
ont été réalisées par STATISTICAT.1. La corrélation entre différents parameétres a été utilisée
pour mesurer la relation entre deux variables quantitatives. ACP a €té utilisé pour étudier les
corrélations entre anions et cations et leur regroupement en quelques facteurs.

Les coefficients de corrélation pour les deux compagnes (2013 et 2014) et au niveau de trois
profondeurs sont présentés respectivement dans les tableaux 25. Les résultats indiquent des
coefficients de corrélations tres élevés des cations et anions avec 1’indicateur de salinité CE
seulement ce n’est pas le cas de NO3z et de K* et surtout quand en passe en profondeur la
corrélation devient nul. Cela peut indiquer que le Ca?*, SO4%, CI-, Na*, Mg?* et HCOs sont les
principaux ions influencent la salinité de nos sols. Le calcium et sulfate sont les ions qui
présente une forte corrélation avec CE, donc la salinité de nos sols est dominée par la sulfate.
Durant les deux compagnes, les ions sulfate étaient fortement associés au magnésium, calcium,
chlorure et au sodium, ce qui indique que les sels de sulfate pourraient étre présents dans les
sols sous forme de CaSOs, MgSO4 et NaSOs. Cependant, en raison de la saturation du site
d'échange avec du calcium, le sel prédominant est probablement CaSOa. Ceci est di a l'effet
ion commun ou & une source ionique commune. A l'appui de cette hypothése, I'analyse de
spéciation a révélé que l'association la plus forte entre cations et anions était la formation
d'espéces de sulfate avec Ca®* et Mg?" (tableau 25). En outre, CaSO4 (aq), étant la deuxiéme
espéce principale aprés SO4> de la concentration totale de sulfate. D’une autre part, nous
remarquons que cette corrélation sa basse avec la profondeur, cela peut s’expliquer par 1’effet
de lessivage des ions sulfates en profondeur et la participation des ions comme Ca?*, Na* et
Mg?* dans des réactions chimiques de précipitation et d’échange ionique.

De méme pour la premiere compagne, la concentration de CI- était fortement corrélée avec celle
de Na*, Mg?*, K*, Ca?* et SO4% suggérant sa présence sous forme de NaCl, MgCl,, CaCl; et
KCI (tableau 25). Tandis que la corrélation de CI avec ces ions a un gradient décroissant avec
la profondeur et surtout avec le Na™ ou dans la partie arable la corrélation entre eu est de 92%
en suite elle basse a 48% dans les deux niveaux (25-50 et 50-80 cm). Cependant, en raison de
la forte solubilité des composés chlorés, était le principal contributeur de la concentration totale
de chlorure dans la solution du sol dans la partie superficielle, mais avec I’irrigation les ions CI°
migrants en profondeur tandis que le Na* participe dans 1’adsorption des ions par le complexe

argileux humique (échange cationique avec les minéraux argileux).
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Tableau 25. Matrice de corrélation des parametres de salinité dans les trois niveaux (0-25, 25-
50 et 50-80 cm) des extraits saturait des sols de Remila (Compagne 2013).

Horizon (0-25 cm)

Ca Mg Na K SO4 ClI NO3 HCO3 pH CE ESP SAR MO% Silt Clay Sand
Ca 1.00
Mg 093  1.00
Na 088 088 100
K 079 081 093 1.00
S04 087 089 098 094 1.00
Cl 088 088 092 083 093 100
NO3 015 018 008 024 010 008 1.00
HCO3 084 087 08 071 080 087 007 1.00
pH 017 029 025 -029 -0.27 -024 -014 -017 1.00
CE 079 072 073 067 074 071 020 064 -007 100
ESP 061 061 08 077 083 075 -008 064 -018 055 1.00
SAR 061l 061 08 078 083 075 -008 064 -018 056 100 1.00
MO% 026 016 024 031 024 020 044 010 014 017 011 011 1.00
st -008 -019 -013 -0.15 -0.16 -012 007 -020 020 -001 -0.12 -012 012 100
Clay 011 009 008 002 007 006 -010 006 015 00l 003 003 011 -053 1.00
Sand -0.01 012 006 013 011 007 003 017 -0.35 000 009 009 -024 -044 -052 1.00
Horizon (25-50 cm)
Ca Mg Na K  SO4 Cl NO3 HCO3 pH CE ESP  SAR
Ca 1.00
Mg 0.94 1.00
Na 0.65 0.66 1.00
K 0.63 0.65 0.89 1.00
S04 078 074 0.64 0.80 1.00
Cl 084 079 047 048 0.74 1.00
NO3  -010 -0.13 -0.17 -0.09 -0.16 -0.17 1.00
HCO3 080 0.80 046 049 0.66 0.86 -0.14 1.00
pH 013 004 016 012 0.22 024 -008 0.19 1.00
CE 072 071 047 041 0.39 061 0.00 055 0.03 1.00
ESP 015 0.17 081 059 0.24 005 -0.16 0.03 0.18 0.11 1.00
SAR 015 0.17 081 059 0.24 005 -0.16 0.03 0.8 0.10 1.00 1.00
Horizon (50-80 cm)
Ca Mg Na K  SO4 Cl NO3 HCO3 pH CE SAR ESP
Ca 1.00
Mg 0.93 1.00
Na 0.37 0.34 1.00
K 038 037 0.94 1.00
S04 064 054 0.62 056 1.00
Cl 026 0.18 048 041 043 1.00
NO3  -017 -014 -011 -0.19 -025 -0.06 1.00
HCO3 016 025 053 043 0.25 0.42 0.00 1.00
pH 005 0.04 040 032 0.16 0.55 0.20 031 1.00
CE 067 058 052 052 0.84 0.45 -0.20 016 011 1.00
SAR  -021 -020 0.79 075 0.22 0.35 -0.05 045 037 011 1.00
ESP -021 -020 0.80 0.76 0.22 0.35 -0.05 046 037 0.12 1.00 1.00




Chapitre 5 : Onigine de Salinisation des sole de Remila.

Dans la deuxiéeme compagne apres une saison d’irrigation, les ions CI- ont été moyennement
corrélés a Ca®* et SO42 et faiblement corrélés avec Na*, K* et Mg? * dans la partie superficielle
(tableau 26). Cela suggere que les ions Na* solubles dans la solution du sol sont adsorbés par
les minéraux argileux avec la libération de Ca?* dans la solution du sol et la concentration des
ions CI” sont diminué par I’effet de lessivé en profondeur. La concentration de CI a été corrélée
avec le Ca®* dans les échantillons de sol prélevés dans la saison aprés-irrigation suggérant la
presence de sel de CaCl dans le sol. Par contre nous remarquons que la corrélation de ClI™ avec
les ions Na" augmente avec la profondeur cela suggére que les ions CI- sont accumulé en
profondeur et c’est la méme chose pour le SO4% & une forte corrélation avec Cl- avec la
profondeur nous déduisons que ces deux ions suivre le méme processus de migration et
accumulation en profondeur a cause de mauvais drainage dans la région.

Les résultats de I'analyse des composants principal (ACP) pour les deux compagnes et les trois
niveaux du sol sont présentés dans le figure 67. Pour les échantillons prélevés dans la premiere
compagne, I'ACP a révélé que la salinité est fortement influencée par SO4%, Mg?*, Ca®*, Na*,
K* et CI" dans la partie superficielle du sol, tandis que dans le deuxiéme niveau (25-50 cm) la
salinité est fortement influencée par Mg?*, Ca?*, SO+*, Cl-et HCO3", mais en troisiéme niveau
(50-80 cm) la salinité est fortement influencée par Mg?*, Ca?* et SO4? seulement. Concernent
les échantillons prélevés dans la deuxiéme compagne, ’ACP a révélé que la salinité est
fortement influencée par Mg?*, Ca?*, SO4%, Cl et HCO3 dans la couche arable, dans les deux
couches profondes (25-50 et 50-80 cm) la salinité est fortement influencée par SO4>, CI- et
HCOs". Nous conclurons que la salinité de nos sols est fortement influencée par le SO4% durant
les deux compagnes et dans les trois profondeurs, cela indique que le sulfate est originaire de
matérielle parentale de la région « altération de gypse ».

D’aprés les résultats de 1’analyse ACP présentée dans la figure 68 on peut classer nos sols en
différents :

Commencent par 1’analyse des données de la premicre compagne, les sols de la couche arable
on peut les classer en trois classes : (1) des sols non salins avec CE <1 mS/cm caractérisé par
des concentrations trés élevées de Ca?" et de HCOs', (11) sont des sols faiblement salins avec
CE de 1 & 2 mS/cm caractérisés par des concentrations élevées en Ca®*, Cl-et HCO3™ et (llI)
classe des sols modérément salins et qui présente des concentrations élevées en Ca?* et SO4%".
Les sols de deuxieme niveau (25-50 cm) sont classés en quatre classes : (I) sols modérément
salins avec CE (4-8 mS/cm) présente des concentrations en Ca?*, SO4% et CI', (11) des sols avec

CE (1 42 mS/cm) caractérisé par des concentrations élevées en Ca®*, SO4% et CI', (111) des sols
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avec CE<1 caractérisé par des concentrations élevées en Na* et Cl et des faible en S04, et
(V) classe des sols saline avec CE >8 mS/cm et présente des concentrations trés élevées en
SO.%.

Tableau 26. Matrice de corrélation des parameétres de salinité dans les trois niveaux (0-25, 25-
50 et 50-80 cm) des extraits saturait des sols de Remila (Compagne 2014).

Horizon (0-25 cm)

Ca Mg Na K S04 Cl NO3 |HCO3| CE |SAR |ESP
Ca 1.00
Mg 0.79| 1.00
Na 0.28| 0.31| 1.00
K 0.36| 0.40| 0.92| 1.00
SO4 0.80] 0.71| 0.39| 051| 1.00
Cl 0.56| 0.36| 0.24| 0.29| 0.40| 1.00
NO3 -0.03| -0.27| -0.11| -0.18| -0.30| -0.18| 1.00
HCO3 0.69| 0.69| 042| 044| 0.60| 058| -0.32| 1.00
CE 0.83| 0.74| 0.32| 0.40| 0.84| 0.43| -0.15| 0.66| 1.00
SAR -0.07| -0.04| 093| 0.82| 0.08] 0.07| -0.04| 0.16| 0.00| 1.00
ESP -0.06| -0.04| 093] 0.83| 0.09| 0.07| -0.04| 0.16| 0.01]|1.00|1.00

Horizon (25-50 cm)

Ca | Mg | Na | K | SO4 | ClI | NO3 [HCO3| CE |SAR|ESP
Ca 1.00
Mg 0.93| 1.00
Na 045| 050 1.00
K -0.30| -0.16] -0.08] 1.00
S04 0.57| 066| 038] -0.11] 1.00
cl 053] 064| 020] -0.13] 061] 1.00
NO3 -0.36]| -0.31] -0.19| 0.65| -0.38] -0.42| 1.00
HCO3 0.82| 084 065] -0.32] 069| 054| -0.44| 1.00
CE -0.22| -0.08] -011| 0.99| 001] -0.04| 061 -0.26] 1.00
SAR -0.32| -0.18] -0.12] 1.00| -0.12] -0.15] 0.65| -0.35] 0.99] 1.00
ESP -0.32| -0.18] -0.12] 1.00| -0.12] -0.15] 0.65| -0.35] 0.991.00]1.00

Horizon (50-80 cm)

Ca Mg Na K S04 Cl NO3 |HCO3| CE SAR |ESP
Ca 1.00
Mg 0.92| 1.00
Na 0.34| 0.43]| 1.00
K 0.02| 0.07| 0.54| 1.00
S04 0.56| 0.56| 0.80| 0.47 1.00
Cl 0.53| 0.50| 0.49| 0.14| 0.66| 1.00
NO3 -0.42| -0.44|-0.36| -0.12| -0.41| -0.18| 1.00
HCO3 0.30| 0.35| 0.48| 0.26| 0.47| 0.30| -0.39| 1.00
CE 0.60| 0.58| 0.76| 0.44| 095| 0.65| -0.48| 0.53| 1.00
SAR 0.00| 0.11| 0.93| 0.55| 0.62| 0.34| -0.23| 0.39| 0.58| 1.00
ESP 0.00| 0.11| 0.94| 0.55| 0.62| 0.34| -0.23| 0.39| 0.58| 1.00]|1.00
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Figure 67. Analyse en composantes principales des variables des sols de Remila (Khenchela).
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Les sols de troisiemes niveaux (50- 80 cm) sont classes en trois classes : (1) des sols moderément
salins avec CE (4 &4 8 mS/cm) présente des concentrations en SO4% trés élevés, (11) des sols avec
CE (4 a 8 mS/cm) caractérisé par des concentrations tres élevées en CI, (I11) des sols avec CE
(1 2 2 mS/cm) caractérisé par des concentrations élevées en Na* et Cl-.

L’analyse ACP des données de la deuxiéme compagne apres une activité agricole, a permis de
classe nos sols en différentes classes ; les sols de la couche arable on réussir de les classer en
trois classes : (I) des sols modérément salins avec CE (4 a 8 mS/cm) présente des concentrations
en Cl et Na* trés élevés, (Il) des sols avec CE <2 mS/cm caractérisé par des concentrations tres
élevées en Cl et Na*, (I11) des sols avec CE (4 a 8 mS/cm) caractérisé par des concentrations
élevées en Ca?* et SO42. Les sols de deuxiéme niveau (25-50 cm) sont classés en deux classes :
(1) sols faiblement salins avec CE (2 a 4 mS/cm) présente des concentrations élevées en Ca?* et
S04, (I1) des sols avec CE < 2 mS/cm caractérisé par des concentrations élevées en Ca?* et
HCOg", les sols de troisieme niveau (50 a 80 cm) en les classe en trois classe ; (1) des sols
modérément salins avec CE (4 a 8 mS/cm) sont caractérises par des concentrations élevées de
Ca?" et SO42, (I1) classe des sols faiblement salins avec CE (2 a 4 mS/cm) et caractérisées par
des concentrations élevées en Ca?*et CI, et (111) classe des sols salins avec CE dépasse 8 mS/cm
et caractérisés par des concentrations trés élevées en Ca®* et CI-.

D’apres les analyses de composants principales, nos sols sont classés en trois classes des sols
avec salinité élevée et dominée par des concentrations de Ca®* et SO4% et qui présente une partie
importante de Sud et Nord-ouest, la deuxieme classe des sols avec salinité faible dominee par
des concentrations Ca?* et HCOs™ et la troisiéme classe avec une salinité élevée et dominée par
des concentrations en Cl" et Na* en est limité dans la partie nord-est de la région sont influencé

par le Sabkha ou des lagunes formés apres des pluies au centre de la région d’étude.
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Figure 68. Analyse en composantes principales des individus des sols de Remila (Khenchela).
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3.3. Analyse géostatistique des donnees
3.3.1. Théorie et littérature de la géostatistique

En analyse statistique classique, le coefficient de variation est souvent utilisé pour décrire et
étudier la variabilité des propriétés physicochimiques des sols. 1l ne rend toutefois pas compte
de la nature de la loi de distribution dont la connaissance est essentielle pour traiter des données
en termes de valeurs moyennes ou de probabilité d’avoir une valeur inférieure a une certaine
limite (Vauclin, 1982). Pour définir la structure des variables, les traitements statistiques
permettant la description de la distribution des données (loi de distribution et moyenne), et leur
dispersion (coefficient de variation) (Hachicha et al., 1997). La géostatistique comme nous le
savons maintenant, il a développé a partir de Matheron (1963) de fondement théorique cohérent
d'observations empiriques de Krige (Goovaerts, 1997). David Mulla était la premiere personne
a appliquer géostatistique explicitement dans l'agriculture de précision (Mulla et Hammond,
1988). L’approche géostatistique fournit un outil moderne pour comprendre le modéle de
variabilité spatiale des sols en analysant la dépendance spatiale ou temporelle des échantillons
(Trangmar et al., 1985). La géostatistique est préoccupée par la détection, I'estimation et la
cartographie de la répartition spatiale des variables régionales, et est centrée sur la modélisation
et I'interprétation du variogramme. Cet outil distingue variation des mesures séparées par des
distances données (Goovaerts, 1997 ; Isaaks et Srivastava, 1989 ; Journel et Huijbregts, 1978 ;
Rossi et al., 1992). La variabilité spatiale des sols de la couche cultivée présente un intérét
particulier, car ce sont surtout les propriétés physicochimiques de cette couche qui guident les
décisions de gestion spécifique au champ.

Dans la culture de la pomme de terre, la variabilité spatiale de certaines propriétés du sol comme
le contenu en matiére organique, en sable et en argile, le pH, le phosphore et le potassium ont
été identifies comme des causes de la diminution des rendements et de la qualité des tubercules
(Kunkel et al., 1971, Redulla et al., 2002). Lépez-Granados et al. (2002), ont calculé les
statistiques descriptives de quelques propriétés d’un sol agricole du sud-ouest de I’Espagne.
Pour les variables teneur en sable (%), teneur en limon (%), teneur en argile (%), teneur en
phosphore (ppm) et teneur en potassium (ppm), I’utilisation des statistiques classiques a produit
des coefficients de variation élevés (15-55%). Les variables matiére organique et pH
présentaient des coefficients de variation faibles (1 et 6% respectivement). Kunkel et al. (1971)
ont obtenu des coefficients de variation élevés (> 20%) pour les variables teneur en phosphore
et en potassium disponible d’un sol sous culture de pomme de terre. Lorsque 1’on obtient un

C.V. faible, il est inutile d’augmenter le nombre d’observations pour mieux définir la loi de
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distribution, car I’erreur commise est faible. En revanche, pour un C.V. élevé, la détermination
de la loi de distribution est impérative puisque 1’on ne peut a priori assimiler mode et moyenne
(Vauclin, 1982).

3.3.1.1. Le semi-variogramme
Le semi-variogramme est couramment utilisé pour analyser la dépendance des observations

spatiales (Nolin et al., 1997). Il permet de déterminer si la distribution du ou des parametres
étudiés est régionalisée (i.e. posseéde une structure spatiale), aléatoire ou périodique. La figure
69 présente un modele théorique de semi-variogramme ou la semi-variance y(h) est fonction de
I’intervalle d’échantillonnage (h) et dont I’équation est donnée par :

y(h) =1/2 var (Z(x) — Z (x+h))

BD - Palier
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Figure 69. Exemple d’un semi-variogramme théorique (modele sphérique).

Il existe trois propriétés reliées a ce graphique, soit la constante de pépite, le palier et la portée
(Smith, 1993). La constante de pépite représente la valeur de y(h) pour h=0 qui s’apparente a 1’erreur
d’échantillonnage et a la wvariabilit¢ présente a une distance inférieure a I’intervalle
d’échantillonnage. Le palier, si présent, est caractérisé par I’atteinte d’un plateau ou y(h) devient
constant avec 1’évolution de h. Si les échantillons sont reliés les uns aux autres, le semi-
variogramme prend une allure linéaire dans sa phase initiale pour ensuite atteindre le palier (Nolin
et al., 1997). Enfin, la valeur de h pour laquelle y(h) atteint le palier s’appelle la portée. Celle-Ci
s’avere tres utile pour fixer I’intervalle optimale d’échantillonnage puisque les échantillons prélevés
a une distance inférieure a la portée sont spatialement dépendants (Nolin et al.,1997).
L’utilisation du semi-variogramme est soutenue par I’hypothése intrinséque stipulant que

I’espérance mathématique (E[Z(X)]) existe et prend la méme valeur a tous les points x, que la
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fonction de covariance est finie et qu’elle est une fonction unique de la distance h séparant les
observations (stationnarité du second-ordre). Le semi-variogramme peut-étre de type sphérique
(figure 67), exponentiel, gaussien, linéaire, etc. (Isaaks et Srivastava, 1989). Il revient a

I’utilisateur de choisir le modele théorique qui s’adapte le mieux a ses données.

La plupart des variables environnementales varient d'une maniere spatialement continue ; nous
devrions donc nous attendre y(h) passer par l'origine a h = 0 (Fig. 70(a)). Cependant, le
variogramme semble souvent approcher I'ordonnée a une certaine valeur positive h approches
0 (Jh|0), (Fig. 70(b)), ce qui suggére que le processus est discontinu. Pour les propriétés qui
varient en permanence, la variance de pépite comprend généralement une erreur de mesure,
mais il comprend principalement la variation qui se produit sur des distances inférieures a la
plus courte période d'échantillonnage. Un variogramme pépite pure qui indique généralement
que l'intervalle d'échantillonnage est trop grand pour résoudre le ressentiment de variation (Fig.
70 (c)). Les petites valeurs de y(h) et la courte lag distances indique que les valeurs de Z(x) sont
similaires, mais que la lag distance augmente, ils deviennent de plus en plus dissemblables en
moyenne. Un variogramme avec une pente croissante monotone indique que le processus est

spatialement dépendant ou corrélé.
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Figure 70. Différents semi-variogrammes possibles de rencontre.

Enfin, il est possible que les données présentent de 1’anisotropie, c’est-a-dire que la semi-
variance évolue dans un espace bidimensionnel selon une direction précise (Fig. 71). La carte
variographique permet de détecter cette anisotropie. Il est important de I’inclure dans la

modelisation du semi-variogramme.
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Figure 71. Exemple d’une carte variographique présentant une anisotropie a 50° dans I’axe
nord-est (Lopez-Granados et al.,2002).

3.3.1.2. L’interpolation par krigeage

L’analyse du semi-variogramme est a la base de la technique d’interpolation par krigeage.
Celle-ci est définie comme une méthode d’estimation linéaire optimale et non-biaisée (BLUP),
elle est une méthode de prédiction optimale ou d'une estimation dans un espace géographique,
d’une variable régionalisée a des points non-échantillonnés en utilisant les propriétés
structurales du semi-variogramme et les données initiales des paramétres a 1’é¢tude (Trangmar
et al, 1985). Le krigeage ponctuel est probablement la procédure d’interpolation la plus utilisée
en sciences du sol (Trangmar et al, 1985) et en caractéristiques de I'environnement (atmospheére,
les minerais, la végétation, I'eau et les océans) (Oliver et al, 2000). Le krigeage ordinaire est
basé sur I'nypothese que le moyen est inconnu. Considérer qu'une variable aléatoire, Z, a été
mesurée dans des points d'échantillonnage, xi,i=1;....... , N. Nous utilisons ces informations
pour estimer sa valeur a un point Xo par krigeage ponctuelle avec le méme support que les
données par ;

n
Z(xo) = ZA;:{X,-J.
i=1

Ou n représente habituellement les points de données dans le voisinage local, V, et elle est
beaucoup plus petit que le nombre total dans I'échantillon, N, et A; sont les coefficients de
pondération. Pour veiller a ce que I'estimation est biaisée les coefficients de pondération sont

faits pour une somme a un,
I
dohi=1,
i=1

et la seule combinaison pour laquelle la variance minimale peut étre obtenue est la suivante:
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Les valeurs y(xi, xj) représentent les semi-variances a la distance hij entre les points x. et xj. Cette

derniére équation permet d’exprimer le krigeage en termes de semi-variogramme ou

d’autocorrélogramme (Isaaks et Srivastava, 1989). La quantité p correspond au multiplicateur
2 . . . \
de Lagrange associé a la minimisation de o o La solution des n+1 équations du systéeme est

obtenue sous la forme matricielle de la fagon suivante :
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3.3.1.3. La validation croisée
La validation croisée permet de valider les parameétres de 1’analyse spatiale (Isaaks et
Srivastava, 1989). Avec cette procédure, chaque point échantillonné est exclu et estime. Un

graphique des valeurs estimées par rapport aux valeurs réelles est alors construit (Fig. 72).
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Figure 72. Exemple de la validation croisée

Le coefficient de régression a la figure 71 est une mesure de I’ajustement du mod¢le aux
données. Une valeur de 1 indique que le modéle de régression passe par la premiere bissectrice
a 45° et que les valeurs estimées correspondent aux valeurs réelles. Le terme « ES » référe a
I’erreur de la moyenne du coefficient de régression. La valeur « r?» correspond a la proportion
de la variation expliquée par I’ajustement des données au mod¢le. Lorsque cette valeur est plus

grande que 0,2, la variable étudiée montre une structure spatiale (Gamma Design Software,
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2000). Enfin, I’erreur de prédiction (ES prédiction) est définie de la maniére suivante : Ecart-

type des donneées réelles*(l-rz)o’5 (Gamma Design Software, 2000).

3.3.2. Résultats et discussions

La distribution et I’ampleur de I’hétérogénéité spatiale des teneurs en salinité des sols au niveau
de la région d’étude, ainsi que la chimie du sol les éléments major (Ca®*, SO+%, CI', Na*, Mg?"*
et HCOg ..ect), ont été déterminées par analyse geostatistique. Cette analyse consiste a définir
le degré de 1’autocorrelation entre les échantillons pour chaque variable mesurée, et a faire une
interpolation entre les différents points mesures a I’aide du krigeage (Vieira et al., 1981 ;
Trangmar et al., 1985). Ceci permettra d’obtenir une estimation des valeurs pour les points non
échantillonnes. L’interpolation entre les mesures est estimée a I’aide de la statistique de semi-
variance (y).

Les parametres qui participent a la salinisation du sol ont été analysés pour identifier les valeurs
aberrantes et la réalisation de différentes transformations telles que log racine normale et carrée
pour assurer une distribution normale. Ensuite, les parametres semi-variogramme pour chacun
des modeles théoriques tels que sphériques, exponentielle, linéaire et gaussien ont été généres.
Sélection du meilleur modeéle était basée sur les statistiques de régression telles que Somme
minimum résiduelle des carrés (RSS) et coefficient de détermination maximale (R?). Le rebord,
pépite et les valeurs de distance correspondantes du modele théorique de meilleur ajustement
ont été calculés. Apres la sélection du modeéle théorique approprié et les paramétres de semi-
variogramme correspondants, des cartes spatiales de variabilité ont été générées pour ces
parameétres de salinisation du sol en utilisant le krigeage ordinaire.

3.3.2.1. Analyse statistique descriptive

L'évaluation statistique descriptive est une étape importante avant toute analyse géostatistique.
L'une des statistiques univariées essentielles est la variance, qui est habituellement appliquée
pour estimer les paliers (Seuils) de semivariogramme (Hosseini et al., 2014).

L’analyse statistique descriptive des parameétres du sol de la région d’étude est présentée dans
le tableau 27. Les valeurs des paramétres mesurés sont caractérisées par une variation tres
élevée. Le coefficient de variance est le facteur le plus important qui peut décrite la variabilité
des propriétés des sols (Yang et al., 2011). Un faible coefficient de variance (<10%) a été
calculé pour le pH indique une faible variabilité spatiale dans la région d’étude, un coefficient
médium de variance a été observé (de 20 a 50%) pour HCOs', par contre 1’argile et limon
présentent une variabilité spatiale moyenne, et un coefficient de variance élevé (> 50%) est
observé pour Ca?*, Mg?*, Na*, SO4%, CI,, NOs, CE, M.O et sable et particuliérement le K
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présente un coefficient de variance tres élevé qui dépasse méme les 100%, cela indique une
variabilité spatiale tres élevée, et que les propriétés du sol sont en général hétérogénes. En
générale, le CV des caractéristiques de notre sol diminue avec la profondeur du sol, a
’exception du SO+ et Na* ou la variation spatiale en deuxiéme niveau est plus élevée (25-50
cm).

Tableau 27. Statistique descriptive et analyse geostatistique des parametres des sols pour trois
profondeurs (0-25, 25-50 et 50-80) de la Remila (Khenchela).

Depth Mean Median Mini Maxi Range  Std.Dev. Coef.Var. Skewn Kurto
Ca (mg/l) chrzns) 21950 17310 57.70 600.00 54230  150.60 68.61 1.088  0.452
2550 25159 19239 6540 577.16 51176  147.81 58.75 0849 -0.299
50-80 27409 24048 6540 53868 47328  143.00 5217 0187 -1.362
Mg (mg/l)  0-25 9317  76.95 12.00 240.00  228.00 69.21 7428 0834 -0.585
2550  109.10  90.13  29.88  232.50  202.62 55.30 50.68 0.757 -0.602
50-80 13557  116.95 29.88  299.70  269.82 81.31 59.98  0.663 -0.654
Na(mg/)  0-25 8153 6950 12.00 216.00  204.00 55.53 68.10 0960 0.204
2550 14132  120.00 2400 400.00  376.00 80.33 56.84 1151 2253
50-80  154.13 13253 3240 299.20  266.80 70.50 4574 0534 -0.432
K(mgl) 025 1.07 048 001 6.23 6.22 160 14855 2135 4632
2550 276 168 001 1722 1721 391 14154 283 8271
5080  10.10 1050  0.10 2350  23.41 7.76 7678 0118 -1.349
SO, (mgll) 025 25156  162.00 54.00 73800 684.00  201.14 79.96 1205  0.468
2550 339.32 16650  8.00 2430.00 242200  463.73  136.66 3.192 12514
50-80  650.82 367.50 4500 2550.00 2505.00  620.28 9531 1578 2176
Cl(mgll) 025 24693 21613 3550 588.00 55250  157.28 6369 0530 -0.737
2550 23025 167.40 3550 53560 500.10  186.24 80.89 0494 -1.448
50-80 41622 43410 3550 917.40 88190  206.84 4970 0404 0437
NO; (mg/l)  0-25 5093  30.60 400 286.00 282.00 7067 13875 2615 5979
2550 1650 1450 400  50.00  46.00 11.62 7042 1284 1324
5080 1829 1400 200 100.00  98.00 17.96 98.15 3200 12.922
HCO, 025 35324 33916 103.00 64050 53750  153.24 4338 0342 -1.048
(ma/l) 2550 267.86 217.50 112.90 46650 353.60  106.68 39.83 0466 -1.150
5080 362.84 37210 161.60 646.60 48500  126.97 3500 0278 -0.634
pH 0-25 7.48 749  6.80 8.03 1.23 0.32 424 0312 -0.827
2550 7.50 753 6.75 7.93 118 031 414 -0647 -0.396
50-80 7.28 725 650 7.90 1.40 0.41 561 -0.096 -1.049
CE (uS/cm) 025 241888 1513.00 806.00 8630.00 7824.00 1947.86 8053  1.837 2919
2550 262650 1816.00 756.00 9720.00 8964.00  2105.56 80.16  1.711  2.968
50-80 307212 2065.00 706.00 9040.00 8334.00  2504.91 8154  1.095 0.012
MO (%) 025 0.83 064 021 2.96 2.75 0.59 7102 1737  4.046
Silt (%) 025 3142 3161 682 5164  44.82 10.97 3490 0310 -0.307
Clay (%) 025 5168 4924 27.73 7483  47.10 11.48 2221 0136 -0.396
Sand (%)  0-25 1707 1327 370 4563  41.93 11.13 6522 1309  0.991

Le Skewness reflete la distribution sémitique, quand ces valeurs sont sous le 0 la totalité des
données sont sous la moyenne. Pour que les données aient une distribution normale, la valeur

de skewness égale zéro (Antonio et al., 2013 ; Brovelli et al., 2011). Nos résultats indiquent que
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tous les parameétres sont proches de zéro, donc suivent une distribution normale seulement ce
n’est pas le cas pour K*, SO4%, NOs™ et CE présentent des valeurs > 1, mais cela ne demande
pas de faire une transformation des données. Oliver et al. (2002), Kerry et Olivier (2007) et
Oliver, (2010) ont montré que les valeurs de skewness en dehors de I'enveloppe des limites
communes de £1 ne signifient pas nécessairement un besoin de transformer les données pour
une analyse ultérieure en géostatistique linéaires, en particulier lorsque le nombre de données
est grand.

D’aprés les résultats de la totalité des parameétres étudiés pour les trois profondeurs, basons sur
la moyenne des valeurs présentent une augmentation progressive en profondeur seulement ce

n’est pas le cas pour NOz présente une évolution décroissent en profondeur.

3.3.2.2. La variabilité spatiale des parametres de salinité du sol.

La dépendance spatiale des parameétres de la salinité du sol a été déterminée par une analyse
semi-variance dans le but de quantifier la variabilité spatiale. Les paramétres du
semivariogramme inclus sont le type modéle, pépite, seuil et portée effective. Le tableau 28
présente les différents modéles ainsi que les parameétres des semi-variogrammes utilisés.
Toutes les valeurs des parametres de la salinité du sol présentent une distribution normale
seulement les résultats de la conductivité électrique (CE) ont été obtenue apres une
transformation logarithmique avant la variographie. Les données ont été ajustées en utilisant
différents modéles Sphériques, Exponentiels, Gaussiane et Linear. Les modéles qui ont fourni
I'erreur quadratique moyenne plus bas ont été choisis comme le meilleur ajustement dans cette
étude. Pour la plupart des parameétres, un modele sphérique a été jugé le plus approprié. Les
semi-variogrammes isotropes ont été utilisés pour caractériser la variabilité spatiale des
paramétres (Fig. 73 et 74). Un semi-variogramme isotrope peut étre considéré comme une
moyenne de semi-variogrammes obtenus a partir de différentes directions. L'analyse de la
dépendance spatiale de certains parameétres de salinité du sol a montré un comportement
isotrope, qui pourrait étre causé par une faible variabilité des facteurs de formation du sol, ainsi
que des pratiques de gestion des sols. Les modéles de semivariogrammes et les paramétres de
modele les mieux adaptés sont donnés au Tableau 28 et Figures 73 et 74. Nous remarquons, un
variogramme pépite pure (pente de semivariogramme est zéro ou proche de zéro) concernent le
NOz" (dans les trois niveaux), Mg (0-25), SAR (25-50 et 50-80), Limon et Argile, qui indique
géneralement que l'intervalle d'échantillonnage est trop grand pour résoudre le ressentiment de
variation et la dépendance spatiale, donc est de préfinance d’augmenter le nombre

d’échantillons et diminue la distance entre échantillons.
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Tableau 28. Les modéles semivariogramme des paramétres de la salinité des sols de Remila.

Profondeur Effet Seuil Portée (Co/
Parameétres | (cm) Model Pépit (C0) | (CO+C) | A0 r’ RSS (C0+QC))
0-25 Sphérique 254| 5752 5810| 0.35 1167 0.442
Ca 25-50 Sphérique 2.7] 53.56 2550 0.255 1585 0.050
50-80 Sphérique 01| 52.16 3820 0.391 2053 0.002
0-25 Sphérique 0.74| 31.82 880 0 476 0.036
Mg 25-50 Sphérique 6.34| 21.63 3680 | 0.263 239 0.293
50-80 Sphérique 111 4517 3780{0.179 2001 0.246
0-25 Sphérique 204| 6.175 6050 | 0.336 17.7 0.330
Na 25-50 Sphérique 111] 1239 770 0 266 0.090
50-80 Sphérique 0.66 9.84 15101 0.072 41 0.067
0-25 Sphérique 10.19| 36.32| 41100 0.595 118 0.281
SO, 25-50 Sphérique 0.1 86.3 2850 0.101 14181 0.001
50-80 Sphérique 755 1684 4520 0.134 25038 0.448
0-25 Sphérique 6.35| 21.19 6210| 0.56 118 0.300
Cl 25-50 Sphérique 19| 29.39 4180 0.266 955 0.065
50-80 Sphérique 0.23] 29.38 760 0 813 0.008
0-25 Sphérique 251| 6.457 6460 | 0.516 115 0.389
HCO3 |25-50 Sphérique 0.01] 3.216 3560 | 0.462 5.24 0.003
50-80 Sphérique 048| 4.301 1640 0.069 14.13 0.112
0-25 Sphérique 1.27 1.27]17265.92| 0.327 1.7 1.000
NO3 25-50 Sphérique 0.0047| 0.0365 1310] 0.016 | 2.62E-03 0.129
50-80 Sphérique 0.0001| 0.0842 1800]0.155| 0.0308 0.001
0-25 Sphérique 0.012 0.4 2100 0.261| 0.0203 0.030
CE 25-50 Sphérique 916000 | 3898000 5130 0.266 | 1.14E+13 0.235
50-80 Sphérique 260000 | 5617000 5850 0.565 | 1.22E-13 0.046
0-25 Sphérique 0.0217] 0.2324 3900 0.481 | 1.80E-02 0.093
SAR 25-50 Sphérique 0.713| 0.713]15941.54/0.811| 0.0335 1.000
50-80 Sphérique 0.029| 0.819 1170]0.031 | 4.51E-01 0.035
0-25 Sphérique 0.0661| 0.1872| 26260 0.464| 4.26E-03 0.353
25-50 Sphérique 0.0712| 0.2704| 41100 0.734| 5.43E-03 0.263
pH 50-80 Sphérique 0.064| 0.453| 41100|0.715| 0.0229 0.141
Sable 0-25 Sphérique 60.1] 1358 7650 | 0.564 3266 0.442
Limone 0-25 Sphérique 99| 1324 2220 0.453 2542 0.075
Argile 0-25 Sphérique 13.1] 1346 1270 0.031 10791 0.097
MO% 0-25 Sphérique 0.04] 0.354 950 0 0.102 0.113

MO% Matiére organique, SAR Taux de Sodium adsorber,
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Figure 73. Les modéles de semivariogrammes les plus appropriés des paramétres de salinité

Remila ; Ca?*, SO4%, CI', Na*, HCO3 et Mg?* pour les trois niveaux du sol.
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Figure 74. Les modeles de semivariogrammes les plus appropriés des paramétres de salinité des
sols de Remila ; NOs, pH, CE, SAR (en trois niveaux du sol) et Sable, Limone et Argile (0-
25).
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L'effet de pépite est lié a la variabilité spatiale dans des distances plus courtes que la distance
de séparation la plus basse entre des mesures. Par ailleurs, le grand effet pépite suggéré qu'un
échantillonnage supplémentaire de ces propriétés a des distances plus petites et en plus grand
nombre peut étre nécessaire pour detecter une dépendance spatiale, et une plus grande densité
d'échantillonnage se traduira par une carte plus précise (Webster, 1985 ; Cemek et al., 2007 ;
Yang et al., 2011). Les effets de pépite de la CE, HCOs,, SO4* et Mg?* ont généralement
diminué avec la profondeur, mais par contre pour le Ca**, Na*, CI, NOs™ et SAR présent un
effet de pépite qui augmente avec la profondeur, seulement ce n’est pas le cas pour le pH est
demeurée relativement inchangée avec la profondeur. D’apres les valeurs de 1’effet de pépite
(Co) (tableau 27), nous remarquons que 1’effet de pépite de SO42", Mg?*, CE, Sable, Limone et
Argile était plus important que celui de Ca?*, Na*, CI, HCOs", NOs", pH, SAR et MO. Cela
indique que SO+*, Mg**, CE, Sable, Limone et Argile ont une variabilité spatiale dans des
courtes distances. Les valeurs élevées de I’effet de pépite suggerent que les intervalles
d’échantillonnage ne sont pas appropriés pour évaluer la dépendance spatiale des parametres et
qu'un échantillonnage supplémentaire de ces paramétres a de plus petites distances et en plus
grand nombre pourrait étre nécessaire pour détecter la dépendance spatiale et une plus grande
densité d'échantillonnage permettra d'obtenir une carte de répartition spatiale plus précise. Nous
remarquons aussi que les effets de pépite de SO4>, Mg?*, CE, SAR et pH était généralement
important avec la profondeur, mais par contre 1’effet de pépite de Ca?*, Na*, CI, HCOset NOs"
était démunie ou restée constante avec la profondeur, cela suggéere que ’activité agricole
pratiquer sur la couche arable a un effet sur la répartition des parametres de salinité.

La distance de corrélation spatiale (Portée Ao) a été considérée comme étant la distance au-dela
duquel les observations ne sont pas spatialement dépendantes. Toutes les valeurs de la portée
ont été supérieures a 760 m pour tous les paramétres de salinisation du sol (tableau 27). Les
grandes valeurs de la portée indiquent que les valeurs observées des parametres du sol sont
influencées par d'autres valeurs de ces paramétres sur de plus grandes distances. Ainsi, la SO4>
0-25cm (41100 m), NOs 0-25 cm (17266 m), SAR 25-50 cm (15942 m) et le pH pour les trois
niveaux est de (26260, 41100 et 41100 m) présentent les valeurs les plus grandes par rapport
aux autres parametres, donc montrant un degré plus élevé de continuité. Le semivariogramme
des autres parameétres sont inférieur a ces valeurs, représentant que le changement de ces
paramétres dans la distance tres courte est plus élevé que les autres. D’apres Liu et al. (2011) ;
Ranjbar et Jalali (2016), les échantillons séparés par des distances plus proches de la portée sont
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spatialement liés, tandis que les échantillons séparés par des distances plus grandes ne sont pas
spatialement liés.
Généralement le rapport effet de pépite et le seuil (Co/ (Co+C)) sont utilisés pour démontrer
I'ampleur de la structure spatiale des variables et aussi comme un critere pour classer la
dépendance spatiale des parameétres du sol (Cambardella et al., 1994 ; Mousavifard et al., 2013).
Si ce rapport est inférieur a < 0,25 alors le variable est fortement dépendant spatialement, si est
entre 0,25 et 0,75 il est modérément dépendant spatialement, et si il est supérieur a 0,75, est
faiblement dépendant spatialement (Jabro et al., 2006 ; Zheng et al., 2009 ; Foroughifar et al.,
2013; Reza et al., 2015; Ranjbar et Jalali, 2016). Généralement a attribué une forte dépendance
spatiale a des facteurs naturels tels que le matériau parental, la topographie ou le type de sol
alors qu'ils considéraient qu’une dépendance spatiale faible était davantage liée a des effets
anthropiques, par exemple des pratiques de gestion des sols telles que la fertilisation et les
pratiques agricoles (Shi et al., 2007 ; Bilgili., 2013).
Les résultats de tableau 27, montre que le rapport pépite/seuils variait pour tous les parametres
et dans les différents niveaux de 0,001% a 100%, ce qui nous permette de classer les résultats
de nos paramétres en trois classes ;
e Une classe des paramétres qui présentent une forte dépendance spatiale Ca?* (sous-sol),
Mg?*, Na* (sous-sol), SO4> (25-50), CI- (sous-sol), HCO3™ (sous-sol), NOs™ (sous-sol),
CE, SAR (0-25 et 50-80), Limon, Argile et MO ce résultat suggeére que la majorité des
parameétres montrant que leur variation était principalement contrdlée par des facteurs
structurels ou internes, y compris le climat, le matériau parental, la topographie et la
géologie, et surtout la partie profonde du sol n’a pas soumis sous un effet anthropique.
e La deuxiéme classe des parametres qui présentaient une dépendance spatiale modérée
celle de Ca*? (0-25), Na* (0-25), SO472 (0-25 et 50-80), CI- (0-25), pH (0-25 et 25-50) et
sable indiquant une corrélation spatiale moyenne, résultent principalement des effets
combinés des facteurs structurels et stochastiques (irrigation, fertilisation, labourage,
systemes de culture, etc.), prenons le cas du sulfate ou présente une dépendance spatiale
modérée dans la partie superficielle et profonde du sol, cela peut s’expliquer par I’effet
de la qualité des eaux souterraines riche en sulfate qui va agir par irrigation et par la
remonter des eaux de la nappe.
e La troisieme classe celle des parameétres qui présentent une dépendance spatiale faible
pour le SAR (25-50 cm) et NOs™ (0-25 cm), cela indique que les activités anthropiques
telles que le systeme de culture, la fertilisation et la gestion de I'irrigation peuvent
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affaiblir l'autocorrélation spatiale des propriétés du sol, de sorte qu'une faible
dépendance spatiale suggere que les facteurs externes prédominent dans le modele

spatial.

Cela implique une forte dépendance spatiale pour la majorité des parameétres de salinité a été
remarqué quand la profondeur augmente et une faible dépendance spatiale dans la partie
superficielle du sol, donc la région d’étude est contrblée probablement par des facteurs
intrinseques, y compris les facteurs de formation du sol, tels que les matériaux de base du sol,
la topographie, geologie et/ou le climat, sans marginaliser 1’effet des facteurs stochastique
surtout sur la partie superficielle du sol.

La présentation d’un variogramme expérimental bidimensionnel dans lequel la portée effective
varie en fonction des changements de direction. Il montre des semivariances, ombragées de la
lumiere (petite) a la foncée (grande), qui ont été calculées avec un intervalle unitaire généré
avec une fonction exponentielle anisotropie. Lorsque nous avons comparé quatre directions (0°,
45°, 90° et 135°) pour déterminer l'anisotropie. Ainsi, une analyse de la direction d'influence
prédominante a été effectuée pour chaque parameétre de salinité étudié (Figure 75 et 76). Les
semi-variogrammes des parameétres a 1’étude n’ont pas montré de différence spatiale selon la
direction en deuxiéme niveau du sol (25-50 cm), taux de sable, taux d’argile, taux de Limon et
le pH dans les trois niveaux.

Par conséquent les deux autres niveaux (0 a 25 et 50 a 80 cm) I’anisotropie de leurs parametres
on peut les regrouper en deux. Le premier groupe est celui des parametres qui présentent un
semivariogramme omnidirectionnel ; la matiére organique, CE (25 a 50 cm) et Mg (0 a 25 et
25 & 50 cm) ne suivaient pas un axe précis d’une distribution spatiale soit la méme dans toutes
les directions, ce qui signifie que I’activité anthropique a affecté la distribution de ces
parametres du sol et aussi I’intensité d’échantillonnage qu’est faible, donc il nécessite une
augmentation du nombre d’échantillons pour décrire la direction anisotrope dépendant. Le
deuxieme groupe est celle des paramétres présentent de 1’anisotropie selon une direction, la
direction de recherche était cohérente avec celle des voies d'écoulement, qui ont acquis une
meilleure concordance. Une influence directionnelle que le grand axe se situe
approximativement dans la direction de la Nord-est (NE) a été observée dans la surface du
semivariogramme, démontrant une anisotropie zonale du CE (0-25 et 50-80 cm) direction 45°,
Ca?" (0-25 et 50-80 cm) direction 55°, CI- (0-25 et 50-80 cm) direction 56°, SO4> (0-25 cm)

direction 56° et Na* (50 a 80 cm) direction 36° en raison des effets du paysage, ce qui signifie
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que la distance de Sabkha et la qualité des eaux souterraines (remonter et irrigation) ont affecté

la salinité du sol.
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Figure 75. Cartes variographiques présentant 1’anisotropie de Ca?*, SO4>, Na*, CI, HCOs" et

Mg?* dans trois niveaux du sol de la région de Remila.
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Figure 76. Cartes variographiques présentant 1’anisotropie de SAR, CE, pH, Limone Argile,

Sable et la matiére organique dans les sols de la région de Remila.

Donc nos resultats, confirment que les paramétres de salinité des sols augmentent vers les
parties nord et nord-est jusque-la dépression de Sabkha, ce qui explique son autocorrélation

spatiale. Néanmoins, les pratiques agricoles et surtout 1’irrigation qui lessive les solutés du sol
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dans la zone insaturée plus profonde surtout (25 a 50 cm) affaiblissent I'autocorrélation spatiale
des parameétres de salinisation comme suggérée par le semivariogramme empirique
directionnel. Une influence directionnelle que le grand axe se situe approximativement dans la
direction de la NE (50 °) a éte observée dans la surface du semivariogramme. Cependant, la
partie nord-est de la région d’étude a des sols salins en raison de facteurs importants de la
formation des sols ; La présence de marnes tertiaires et d'argiles a haute teneur en sulfates de
calcium (gypse ou CaSO4 2H,0, anhydrite ou CaSQOs), de I'nalite (NaCl) et de I'existence de
Sabkha saline comme celle de Chat Temarganin et de Gaat El Tarf.

La principale application de la géostatistique dans la science du sol a été d'estimer et de
cartographier les propriétés chimiques et physiques dans le sol des zones non échantillonnées.
Les cartes pour chacune des propriétés du sol peuvent étre obtenues en utilisant une
interpolation de krigeage ordinaire (OK) basée sur le modéle de semivariogramme calculé.

La cartographie des parametres de la salinité est une étape préliminaire vers la prise de décision,
comme la délimitation des zones contaminées et I'identification des zones qui nécessitent des
mesures d'assainissement ou une gestion adaptée.

Des cartes de répartition spatiale ont été construites pour les paramétres chimiques des extraits
de sol et des parameétres physiques de sol en utilisant une interpolation (KO) krigeage ordinaire.
Il s'agit d'une méthode d'interpolation géostatistique largement utilisée qui suppose gu'aucune
tendance régionale n'existe dans les données.

Les cartes krigées pour les propriétés physiques du sol qui ont montré une structure spatiale
développée (Fig. 77). Une distribution spatiale considérable du nord au sud de la région a été
clairement observée pour les cing parametres. En général, le sol de la région présente une
dominance argileuse au le taux d’argile dépasse les 50% et montre une augmentation de Nord
au Sud et c’est la méme chose pour le limon, cette variation des quantités d'argile peut étre
attribuée au matériau parental et a la pente. En conséquence, la distribution du taux de sable
montre une diminution du Nord au Sud, s’expliquer par 1’écoulement des cours d’eau qui
balayent la partie ouest et centre pour épandu leur contenue dans la partie nord-est de la région.
La répartition spatiale de calcaire actif monte une augmentation progressive du Nord au Sud
pour les deux niveaux (25 a 50 et 50 a 80 cm) par contre la partie superficielle (0 a 25 cm)
présente une répartition anarchique s’explique ’effet anthropique sur la partie superficielle du

sol.
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Figure 77. Cartes de réparation des parametres Argile, limon, sable, calcaire actif sol de Remila.

Les prédictions spatiales par le krigeage des paramétres chimiques de I’extrait des sols de

surface et le sous-sol de la zone d'étude sont présentés a la Figure 78. Les cartes de prévision

spatiale ont montré que les concentrations des éléments Ca2*, SOs%, HCOs, Mg?*, Na* et CI

dans la partie superficielle du sol (0-25) montrent une augmentation progressive du sud au nord,

par contre dans le deuxieme niveau (25-50) présentent une répartition aléatoire, suggére que les

¢léments sont mis sous ’effet de lessivage qui différe d’une zone a I’autre. Concernent la

répartition spatiale des concentrations de ces éléments dans en profondeur (50-80), montrent

une augmentation des concentrations avec le sens d’écoulement du sud au nord.
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Figure 78. Carte de répartition des parametres chimiques des sols de Remila.

Quand on compare la réparation spatiale des concentrations de Na* et Cl- confirmant une
corrélation entre ces deux parametres, et c¢’est la méme remarque pour la répartition spatiale des
concentrations de Ca?* et SO4%, nous dédirons que la variation des concentrations de ces
parametres peut étre attribuée a 1’origine géogénique.

Les distributions spatiales des paramétres de salinité du sol CE, ESP, SAR et pH pour les trois

niveaux sont présentées dans les Figure 79. En général, la salinité de nos sols augment avec la
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profondeur avec une augmentation progressive du sud vers la partie nord de la région, sont
classes comme des sols modérément salins a salin, par contre 1’alcalinité ESP et le SAR étions
plus élevée dans le niveau superficiel du sol (0-25) et en profondeur (50-80), avec des
concentrations les plus élevées on les rencontre au centre pour la partie superficielle du sol
s’explique par I’effet d’évaporation et accumulation des sels aprés submersion, pour la partie
profonde (50-80) les concentrations les plus élevées on le rencontre dans la partie nord-est de
la région s’explique par 1’effet des eaux de Sabkha qu’est proche de cette zone.

Les valeurs de pH sont neutres qui valions de 6.80 a 7.75 avec une réparation spatiale au les

valeurs de pH augmentent du nord au sud dans les trois niveaux du sol.
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Figure 79. Carte de répartitions des parameétres de salinisation CE, SAR, ESP et pH.

Comme on le voit dans les résultats des paramétres, physiques Argile, Limon, Sable, Matiére
organiques, les quantités totales de sel, pH, EC, SAR, ESP et les concentrations de Ca?*, SO4>
, Na*, CI', K*, Mg?*, HCOs™ et NOs" étaient relativement plus élevés lorsqu’en se rapproche de
la dépression de Sabkha qui limite la zone au nord et nord-est. Les modeles spatiaux de ces
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parametres ont une répartition géographique significative avec leur occurrence primaire dans
I'nord-est, du nord et du centre des zones, qui étaient plus élevés que dans d'autres parties de la
région d’étude. Cela prouve encore I'effet des facteurs intrinséques de la topographie, les
facteurs formant le sol et le type de sol, et les facteurs extrinseques des pratiques de gestion des
sols, comme la fertilisation, l'utilisation d'engrais organique, I’irrigation et de la gestion des
terres dans les exploitations agricoles, sur la distribution spatiale des propriétés chimiques du
sol. La salinité du sol a tendance a augmenter a partir du centre au nord dans la zone d'étude,
ou la stagnation des eaux chargé en sels dans la période d’averses et 1’intense évaporation va
augmenter la salinité du sol.

Il est clair que la salinisation des sols importants a eu lieu dans ces régions en raison des effets
de la gestion des terres, I'agriculture et les conditions climatiques, tels que les précipitations et
une forte évaporation. Les résultats présentés suggérent aussi que des facteurs extrinséques tels
que le niveau de I'eau souterraine, le drainage et les systemes d'irrigation seraient des facteurs
importants affectant la forte dépendance spatiale des propriétés du sol étudiées. Cela montre
que plus d'attention devrait étre accordée a ces domaines pour prévenir les problémes futurs.
Les zones actuellement non affectées par la salinité, mais a proximité des zones salines, sont
des zones potentielles pour le développement de la salinité dans I'avenir, surtout si elles sont
aussi basses. A cet égard, il est important de prendre les précautions nécessaires et de mettre en

ceuvre correcte des plans d'utilisation des terres et des pratiques culturales.

Conclusion

Bien que I'environnement général des sols soit sain dans la plaine de Remila (Khenchela),
I'activité humaine, comme le pompage excessif des eaux souterraines et les activités agricoles,
a eu des effets négatifs en induisant une salinisation du sol dans la plaine endoréique. Cette
guestion mérite une attention accrue. Cette étude peut étre considérée comme un alerte précoce
sur la salinisation du sol et lI'alcalinisation dans la plaine de Remila. 1l peut également fournir
une référence pour les politiques de protection de I'environnement et pour l'utilisation
rationnelle des ressources fonciéres dans la région semi-aride, ainsi que pour I’identification de
’origine de salinisation et dégradation des sols.

Les sols dans la plaine de Remila avaient un pH proche de neutralité, mais présente une légeére
tendance a la basicité avec la profondeur. Les résultats granulométriques montrent la dominance
de la fraction argileuse dans la majorité des sols de la région d’étude et surtout dans la partie

ouest, tandis que la matiere organique signale des taux tres faibles. La salinité du sol est
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caractérisee par une forte variabilité spatiale, en profondeur et saisonniere dans la zone d'étude,
car les résultats montrent une augmentation de la salinité des sols aprés une compagne agricole
et surtout en profondeur, cela déduire 1’effet de 1’activité agricole par ’utilisation des engrais
et I’irrigation, qui confirme le phénoméne de migration et accumulation des sels en profondeur.
La texture lourde des sols, le manque de systeme de drainage et le climat (irrigation) de la région
vont agir sur la dégradation des sols a long terme. D’aprés les valeurs de SAR et ESP calculées,
ont classé nos sols comme des sols non-sodic, car les valeurs de SAR <10 et les valeurs d’ESP
sont <6 dans tous les échantillons pour les trois niveaux. Les types de salinité du sol peuvent
étre divisés en deux groupes : des sols normaux avec CE <4 mS/cm, SAR<13 et ESP<15 la
deuxiéme classe c’est des sols salins caractéerisés par CE >4 mS/cm, SAR< 13 et ESP<15.
Basons sur les résultats de régression linéaire des ions avec la CE, nous déduisons que les anions
et les cations responsables de la salinité sont les chlorures et les sulfates, ainsi que le calcium,
le magnésium et le sodium. La linéarité la plus élevée a été observée chez le SO4> pour les
anions et le Ca®" dans les cations. Ces résultats sont confirmés par I’analyse statistique des
données (ACP et MC), I’ACP a révélé que la salinité est fortement influencée par Mg?*, Ca®*,
S04%, Cl- et HCOs dans la couche arable, tandis qu’est influencé par Mg?*, Ca®*, SO4> en
profondeur. Le calcium et sulfate sont les ions qui présente une forte corrélation avec CE, donc
la salinité de nos sols est dominée par la sulfate. A I'appui de cette hypothése, l'analyse de
speciation a révelé que l'association la plus forte entre cations et anions était la formation
d'espéces de sulfate avec Ca?* et Mg?*. En outre, CaSO4 (aq), étant la deuxiéme espéce
principale aprés SO4% de la concentration totale de sulfate.

Du point de vue géostatistique, on peut spéculer 1’existence de trois classes des parametres :
Classe des paramétres possédaient une forte dépendance spatiale tel que Ca?*, Mg?*, Na*, SO4>
, CI, HCO3', NOg', CE, SAR, Limon, Argile et MO des couche profondes, ce résultat suggeére
que la majorité des paramétres montrant que leur variation était principalement contrélée par
des facteurs structurels ou internes, naturel. La deuxieme classe des paramétres qui présentaient
une dépendance spatiale modérée celle de Ca*?, Na*, SO, CI- (0-25), pH et sable de la couche
arable indiquant une corrélation spatiale moyenne, résultent principalement des effets combinés
des facteurs structurels et stochastiques (irrigation, fertilisation, labourage, systémes de culture,
etc.). La troisieme classe celle des parameétres qui présentent une dépendance spatiale faible
pour le SAR et NOs™ de la couche arable, cela indique que les activités anthropiques telles que
le systeme de culture, la fertilisation et la gestion de [lirrigation peuvent affaiblir

I'autocorrélation spatiale des propriétés du sol.
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Nos résultats suggérent un besoin urgent de gérer I'irrigation en tenant compte du fait que, dans
la plaine de Remila (les régions semi-arides), la haute évapotranspiration, les faibles

précipitations et I'irrigation sont responsables sur la mobilité des sels.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiére de ce travail de recherche présenté dans ce manuscrit de thése qui a pour but
principal de définir des indicateurs de déegradation ainsi que le suivi du processus et 1’origine
de salinisation des sols et des eaux dans la région semi-aride Remila (Khenchela). Nous avons
essayé d’aborder les problémes par plusieurs approches indépendantes espérant converger vers
un méme résultat. Néanmoins nous avons pu obtenir quelques résultats et fait des constats qui
peuvent contribuer a améliorer 1’état de connaissance sur les ressources en eau et sol de la région
d’étude.

La région d'étude de Remila se situe dans un bassin versant endoréique au nord-est de 1’ Algérie
sur une superficie de 250 km?. Il est limité au sud par les versants nord des Aurés ; au Nord par
la chaine des montagnes du Djbel Fdjoudj et au Nord-est la dépression Sabkha (Gareat et Tarf).
Elle est caractérisée par sa topographie plaine (800 a 1000 m d’altitude). Elle est classée dans
I’étage bioclimatique semi-aride ou la précipitation annuelle ne dépasse pas 400 mm avec une
température moyenne annuelle est de 17°C. Les températures les plus basses sont notées en
janvier (6°C), tandis que les plus élevés sont observés en aolt (30°C). Concernent
I’évapotranspiration potentielle annuelle est de 1050 mm. Le climat semi-aride de la région est
caractérisé par un été chaud et sec et un hiver doux et humide. La combinaison de ces factures
rend cette zone exposée au phénomene de salinisation.

La géologie de la région forme une vaste dépression de 50 a 60 km de long sur 20 km de large
en moyenne, comblée de dépbts Plio-quaternaires, et des Miocenes profonds. La région est
encadrée par : des massifs essentiellement des Crétacés les formations s’étagent du crétaceé
moyen (Aptien) au Crétacé supérieur (Cénomanien, Turonien et Sénonien). Dans le Synclinal
Sud est venu se déposer le Miocene marin marno-gréseux (Burdigalien) en discordance sur le
Crétacé, et les marnes rouges du Pontien. L’ensemble de la plaine est partiellement recouvert
par des dépots de Quaternaire d’épaisseur variable. La plaine est occupée a I’Est par un Chott
de 200 Km?. Donc la lithostatigraphie de la plaine de Remila forme un seul ensemble, celle de
Quaternaire encadré par des autres formations litostratigraphique.

Le contexte hydrogéologique de la région d’étude est caractérisé par un réseau hydrographique
bien développé ou la totalité des Oueds ont un écoulement temporaire : Oued Boulefrais a
I’Ouest, Oued Baghai a I’Est, traversent la plaine et aboutissent dans la dépression salée, et
Oued Marouf, Oued Gueiss qui coupent la zone d’étude du Sud au Nord. La nappe se développe
dans des terrains dont la nature et la texture sont variables : des formations détritiques du plio-

quaternaire (formations gréseuses du Néogene et des Marnocalcaires du Turonien), les




formations miocénes s’allongent le long de la bordure sud du bassin avec une allure synclinale
délimitée sous le recouvrement quaternaire et les terrains quaternaires sont le lieu de bonnes
circulations d’eau I’épaisseur saturée de cette formation est suffisante (il est formé de plusieurs
niveaux grossiers, sables, graviers, conglomérats bien développés, dans la partie ouest et centre
de la plaine).

Cette étude se focalise sur les eaux souterraines de la région d’étude, car est la source d’eau la
plus sollicitée dans la région. Dans le cadre de réalisé nos objectifs une étude hydrogéochimique
et isotopique des eaux souterraines de la région a été menue. Les données chimiques ont montré
des variations spatiotemporelles significatives de la salinité globale ou elle est dominée par la
sulfate, ajoutant a cela, la typologie de nos eaux se résume en trois facies. : SOs-Cl-Ca, SO4-
Cl-Ca-Mg et HCO3-Ca-Mg, par contre les eaux de Sabkha au nord de la région d’étude ont un
facies Chloruré Sodique. Le couplage entre les différents techniques rapports géochimiques,
analyse statistique et les diagrammes géochimiques ont montré que 1’évolution géochimique
des eaux souterraines est dominée par plusieurs processus: (I) la dissolution des roches
évaporitiques, (I1) les réactions d'échange cationique dues l'interaction avec les minéraux
argileux (I11) la dissolution de carbonate congruent minéraux (calcite, dolomite) couplé a la
dissolution du gypse et des réactions de précipitation de calcite, et (VI) quelques points
présentent un cas spécifique ou elles dévoilent une réduction du sulfate par des bactéries sous
des conditions anaérobiques.

L’approche utilisée des isotopes stables de ’eau (20 et 2H) indique I’origine météorique des
eaux de la plaine de Remila. La nappe du Plio-Quaternaire est influencée, dans sa partie nord,
par I’effet de I’évaporation et 1’intrusion saline de Sabkha, alors que dans sa partie sud, elle
résulte de I’effet d’une lente infiltration des eaux de pluie ou les eaux sont appauvries sous
I’effet de [D’altitude continentalisée et la température de versant nord d’Aurés zone
d’alimentation de la nappe en eau.

CoDa (Compositional Dada Analysis) une nouvelle méthode de traitement des données a été
appliquée sur nos valeurs. Les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide des
transformations Log-ratio isométrique (ilr) dans un simplex de D Composants, pour minimisé
I’erreur dans [’utilisation des concentrations brutes ou des rapports binaires qui sont
intrinsequement biaisés, due aux propriétés importantes des données compositionnelles telles
que la redondance, la distribution non normale, et la déependance a I'échelle. En ignorant ces
propriétés et les fausses corrélations (spurious correlations) peuvent conduire a des analyses
multivariées biaisées des données géochimiques. Cette nouvelle technique (ilr) d’aprés

différentes études (Pawlowsky et Glahn Egozcue, 2001 ; Filzmoser et al., 2009 ; Buccianti,




2011, 2013 et 2014) est la solution a tous ces problemes, car la projection des données est
orthogonale dans I'espace réel, de sorte que les statistiques classiques peuvent étre appliquées
a de différentes fins.

L'analyse discriminante des balances (ilr) entre différentes compositions ioniques des eaux
montre que 1’origine principale de la minéralisation des eaux est vraisemblablement liée a la
dissolution des minéraux évaporitiques et I'échange cationique. Cependant, les teneurs en
éléments chimiques particuliérement élevées dans la partie Nord-est sont en relation avec un
processus de mélange avec I'eau salée de la nappe de Sabkha suite a la diminution intensive du
niveau piézometrique.

Les résultats physicochimiques des sols dans la plaine de Remila, présentent un pH proche de
neutralité, mais présente une légére tendance a la basicité avec la profondeur. Les résultats
granulométriques montrent la dominance de la fraction argileuse dans la majorité des sols de la
région d’étude et surtout dans la partie ouest, tandis que la matiére organique signale des taux
tres faibles. La salinité du sol est caractérisée par une forte variabilité spatiale, en profondeur et
saisonniére dans la zone d'étude, car les résultats montrent une augmentation de la salinité des
sols aprés une compagne agricole et surtout en profondeur, cela déduire 1’effet de I’activité
agricole par I’utilisation des engrais et I’irrigation, qui confirme le phénoméne de migration et
accumulation des sels en profondeur. La texture lourde des sols, le manque de systeme de
drainage et le climat (irrigation) de la région sont des factures favorisons la dégradation des sols
a long terme. D’apres les valeurs de SAR et ESP calculées, ont classé nos sols comme des sols
non sodiques, car les valeurs de SAR <10 et les valeurs d’ESP sont <6 dans tous les échantillons
pour les trois profondeurs. Les types de salinité du sol sont divisés en deux groupes : des sols
normal avec CE <4 mS/cm, SAR<13 et ESP<15 la deuxiéme classe c’est des sols salins
caractériseés par CE >4 mS/cm, SAR< 13 et ESP<15.

Basons sur les résultats de régression linéaire des ions avec la CE, nous déduisons que les anions
et les cations responsables de la salinité sont les chlorures et les sulfates, ainsi que le calcium,
le magnésium et le sodium. La linéarité la plus élevée a été observée chez le SO4> pour les
anions et le Ca®" dans les cations. Ces résultats sont confirmés par ’analyse statistique des
données (ACP et MC), I’ACP a révélé que la salinité est fortement influencée par Mg2+, Ca%,
S04%, Cl- et HCOs dans la couche arable, tandis qu’est influencé par Mg?*, Ca®*, SO4> en
profondeur. Le calcium et sulfate sont les ions qui présente une forte corrélation avec CE, donc
la salinité de nos sols est dominée par la sulfate. A I'appui de cette hypothése, l'analyse de

spéciation a révélé que l'association la plus forte entre cations et anions était la formation




d'espéces de sulfate avec Ca?* et Mg?*. En outre, CaSO4 (aq), étant la deuxiéme espéce
principale aprés SO+% de la concentration totale de sulfate.

Du point de vue de I'étude spatiale des parameétres de salinité une nouvelle technique a été
utilisée la géostatistique, on peut spéculer 1’existence de trois classes des parameétres : Classe
des paramétres possédaient une forte dépendance spatiale telle que Ca?*, Mg?*, Na*, SO4%, CI-
, HCO3', NO3', CE, SAR, Limon, Argile et MO des couche profondes, ce résultat suggere que
la majorité des paramétres montrant que leur variation était principalement contrélée par des
facteurs structurels ou internes, naturels. La deuxiéme classe des paramétres qui présentaient
une dépendance spatiale modérée celle de Ca*?, Na*, SO, ClI- (0-25), pH et sable de la couche
arable indiquant une corrélation spatiale moyenne, résultent principalement des effets combinés
des facteurs structurels et stochastiques (irrigation, fertilisation, labourage, systemes de culture,
etc.). La troisieme classe celle des parametres qui présentent une dépendance spatiale faible
pour le SAR et NOz™ de la couche arable, cela indique que les activités anthropiques telles que
le systtme de culture, la fertilisation et la gestion de [lirrigation peuvent affaiblir
I'autocorrélation spatiale des propriétés du sol.

RECOMMANDATIONS

Les recommandations ci-dessous visent a élucider certains problémes qui ont été observés, a
préciser les incertitudes résultant de I’étude actuelle et a proposer des interventions en
conséquence :

Ressources en eau

Installer un réseau de piézomeétres a travers la région d’étude, pour contréler la fluctuation de
la surface piézométrique et I’évolution de la qualité des eaux, pour prendre les mesures de
gestion conservatoires et appropriées de la nappe et évaluer les risques.

Rentabiliser et équiper les infrastructures d’observation et de mesure des parametres
climatiques de la station la plus proche de la région d’étude, et ce en évitant les ruptures durant
les observations mensuelle et annuelle.

Vu la pression qui est en augmentation perpétuelle sur la nappe Mio-Plio-Quaternaire de
Remila, car elle constitue la seule réserve hydrique actuelle pour la région, il est recommandé
de la recharger artificiellement avec les eaux de surface et les eaux non conventionnelles. Ceci
ne pourrait avoir lieu qu’aprés la programmation d’études approfondies de géologie, de
géophysique et d’hydrogéologie et la possibilité de réaliser un barrage d’eau destinée a
I’irrigation des superficies agricoles qui sont augmentation, car le seul barrage (Foum El Geus)

est en état d’envasement total.




Arréter le déversement direct des rejets urbains et industriels au niveau de la plaine, en réalisant
des stations de traitement préalable de ces effluents avant qu'ils atteignent les oueds et surveiller
en permanence la qualité des eaux au niveau de 1’oued.

Nous recommandons, un changement d’analyse classique des résultats en utilisant les données
brutes de concentration qui véhiculent des biais par une méthode robuste d’analyse des données
compositionnelles telles que ilr dans la géochimie des eaux souterraines.

Ressources en Sol

Bien que I'environnement général des sols soit sain dans la plaine de Remila (Khenchela),
I'activité humaine, comme le pompage excessif des eaux souterraines et les activités agricoles,
a eu des effets négatifs en induisant une salinisation du sol dans la plaine endoréique. Cette
question mérite une attention accrue. Cette étude peut étre considérée comme une alerte précoce
sur la salinisation du sol et lI'alcalinisation dans la plaine de Remila. Il peut également fournir
une référence pour les politiqgues de protection de I'environnement et pour [l'utilisation
rationnelle des ressources fonciéres dans la région semi-aride, ainsi que pour I’identification de
’origine de salinisation et dégradation des sols.

Nos résultats suggerent un besoin urgent de réaliser un plan de gestion d'irrigation dans la région
en tenant compte du fait que des caractéristiques de la région semi-aride, la haute
évapotranspiration, les faibles précipitations et I'irrigation sont responsables sur la mobilité des
sels. Réalisation d’un systeme de drainage qui draine la région pour un bon gestionnement
d’irrigation.

Encourager les agriculteurs a améliorer leurs pratiques agricoles, puisqu’un lien significatif a
été établi entre quelques paramétres de salinité. Ce résultat est en soi un avertissement, puisque
le seuil qui a été révélé atteste de I’influence indéniable des activités anthropiques sur la
salinisation de nos ressources.

La participation des autorités dans la sensibilisation des agricultures, sur la maitriser de
stockage et 1’utilisation des matiéres organiques résultant de 1’élevage animal et végétale. Et

son effet sur I’amélioration de texture du nos sols.
PERSPECTIVES

Pour Plus d’information et compréhension du fonctionnement des ressources en eau et sol de
la région d’étude Remila, diverses perspectives semblent étre nécessaires :

Sur le plan sédimentologique et minéralogique, le mangue de connaissances récentes et
détaillées sur la seédimentologie et minéralogie des formations géologiques constitue un

handicap majeur a la compréhension des processus geochimiques qui régissent les sols et les




eaux. En plus de I’étude sédimentologique et minéralogique de la région, un échantillonnage
plus dense des sédiments du Quaternaire recouvrant 1’ensemble de cette plaine de Remila est
nécessaire pour déterminer a la fois les processus sédimentologiques qui ont contribué a la mise
en place des différentes couches, la perméabilité de ces différentes couches et la géochimie des
différents sediments rencontrés.

L’¢étude hydrochimique et isotopique réalisée dans ce travail a permis de definir les interactions
entre les eaux et les roches encaissantes et aussi d’aborder la question de ’origine de la
minéralisation et de la salinité des eaux. Cependant, il serait tres intéressant de compléter cette
étude par des études isotopiques utilisant en plus des traceurs environnementaux classiques les
isotopes du strontium ou du sulfate pour une meilleure compréhension du temps de transit des
ecaux dans I’aquifére et les sources susceptibles de recharger la nappe et les sources de
salinisation des eaux souterraines par les sulfates.

Enfin pour une un traitement des données plus poussé, et vu la connaissance de la particularité
compositionnelle de nos données. Les résultats statistiques présentés par Cade-Menun et al.
(2010), Buccianti (2013, 2014 et 2015) et Parent et al. (2011, 2013 et 2014) et ceux rapportés
dans cet article appellent a un changement urgent de I'analyse classique en utilisant des données
brutes de concentration qui transmettent le comportement erreur a des techniques d'analyse de
données de compositionnelle bien comportées telles que ilr dans I'étude des fractions et
processus biogéochimiques des ions dans les eaux ou la solution du sol.

Nous signalons aussi, qu’il serait souhaitable de poursuivre cette recherche par une analyse
critique des études pédologiques et des pratiques agricoles dans la région d’étude pour mieux
valoriser nos documents cartographiques et mieux gérer notre ressource lentement renouvelable

« le sol ».
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