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Quelques aspects morphologiques et esquisse d'une évolution actuelle
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RÉSUMÉ

A l'issue d'une élude des ,'elalions sol-végélalion dans les sleppes algériennes le long d'une séquence bioclimalique
d'aridilé croissanle, des observalions nouvelles pe,'mellenl:

- de dislinguer deux calégories p"incipales de sols à croûte calcaù'e: les sols de lype l sans horizon laminaire
el les sols de lype II avec horizon laminaù'e Kl;

- d'esquisser, dans les condilions bioclimaliques acluelles, Wl schéma de leur évolulion caraclé"isée pw' qualre
processus: décapage de l'horizon A, décalcw'ificalion des horizons supér'ieU/'s dans les espaces inlerfeuillels el
l'horizon lOt, indU/'alion de l'accumulalion calcaire avec fomIalion de pellicules ,'ubanées el de l'horizon laminaù'e Kl,
épigénie calcaÎl'e à la base du profil.

Dans celle évolulion, le syslème racina ire de la végélalion sleppique joue WI rôle l"ès importanl.

ABSTRACT

CALCAREOUS CHUST SOILS IN THE ALGEHIAN STEPPES: SOIIIE MORPHOLOGICAL ASPECTS AND OUTLINH OF A CURRHNT

EVOLUTION

The sludy aboul soil vegelalion relalionship in lhe Alge"ian sleppes along a bioclimalic sequence wilh increasing
aridily led lo new observalions which make il possible:

- lo dislinguish lwo main types of calcw'eous-crusl soils: lype l soils wilhoul laminai' horizon and lype II
soils wilh l{llaminar horizon;

- lo give the broad oulLine of lheir evolulion, unde,' lhe cU/'I'e/li bioclimalic cOlldilions, which is characlerized
by foUI' p,'ocesses : scoUl'Îltg of horizon A, decalcificalion of upper hOl'izons in lhe spaces belween flakes and Kh
horizon, induralion of the calcareous accumulation along with the formation of banded films alld Kl laminaI' horizon
and calcal'eous epigeny at the base of the [)l'ofile.

In this evolution, the root system of the steppe vegetation plays a very important l'ole.
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Introduction

Depuis fort longtemps, les sob il croûte calcaire ont
suscité de très nombreux travaux - que ce soit en
AJrique du Nord (DURAND, 1953, 1959; AUBERT,
1947, 1960; BOULAINE, 1957, 1961; RUELLAN, 1970)
ou plus généralement dans l'ensemble des régions
semi-arides et arides il climat de type méditerranéen
ou subtropical. Ce sujet, vaste et complexe, a
entretenu et continue il entretenir de larges débats
quant à l'origine des croûtes calcaires notamment.

A l'issue d'une étude des relations sol-végétation
dans les steppes algériennes le long d'une séquence
bioclimatique d'aridité croissante (POUGET, 1980),
des observations nouvelles nous permettent:

- de préciser quelques aspects morphologiques et
micromorphologiques des sols il croûte calcaire;

- d'esquisser un schéma de leur évolution dans
les conditions bioclimatiques actuelles.

1. QUELQUES ASPECTS MORPHOLOGIQUES
ET MICROMORPHOLOGIOUES DES SOLS A
CROÛTE CALCAIRE -

Dans les steppes algériennes (climat méditerranéen
aride avec P compris entre 400 et 100 mm), les vastes
surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et moyen
attestent de l'extension considérable des sols à
croûte calcaire sur des matériaux divers : alluvions,
colluvions de piedmont, argiles sableuses rouges du
Tertiaire continental, marno-calcaires et calcaires,
grès, etc.

Leur morphologie présente une très grande
diversité en fondion de nombreux facteurs : âge de
la surface encroùtée, nature du matériau, situation
topographique, etc. Certes, depuis les travaux de
RUELLAN (1970), il est possible d'arriver à un certain
accord concernant la nomenclature des accumu­
lations calcaires dans les sols; c'est d'ailleurs cette
nomenclature que nous utilisons pour la description
des profils. Par contre, le terme de « sol il croûte
calcaire» employé ici englobe les sols il dalle
compacte, les sols il encroûtement feuilleté et même
certains sols il encroûtement nodulaire de HUELLAN.

Bien que l'on puisse distinguer aisément ces trois
types de sols, malgré un grand nombre de profils de
transition, les observations de terrain et l'importance
accordée au système racinaire de la végétation
steppique nous conduisent il établir une autre
distinction basée sur l'absence, ou la présence, d'un
horizon laminaire KI au sein du profil. On rejoint
dans une certaine mesure les travaux de GILE el al.
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(1965, 19(6) pour distinguer deux types principaux
de profils de sols il croüte calcaire:

-- les profils de type 1 sans horizon laminaire,
-- les profils de type II il horizon laminaire.

1.1. Les deux types de profils de sols à croûte calcaire

LES PROFILS DE TYPE 1 présentent la succession
verticale suivante (fig. 1) :

Horizon A : d'épaisseur variable (10-40 cm); brun il
brun rougeâtre; texture de la terre fine généra­
lement moyenne; structure finement lamellaire
en surface avec croûte de battance, polyé­
drique subanguleuse moyenne à fine, peu nette;
calcaire « 25-30 % le plus souvent); débris de
croûte; nombreuses racines. Sous végétation
forestière, il s'agit d'un horizon plus humifère.

Horizon KCr : croûte calcaire beige-rosé à blanchâtre,
comprenant une superposition de feuillets séparés
par des espaces subhorizontaux plus ou moins
anastomosés entre eux et colonisés par les racines.
Selon l'âge de la surface encroûtée, la nature du
matériau et plus généralement le degré d'évolution
de la croûte, chaque feuillet peut être, en totalité
ou en partie, induré en dalle compacte. Les
surfaces supérieures, parfois aussi latérales, des
feuillets sont tapissées par des pellicules rubanées
plus ou moins épaisses et de couleurs difTérentes
- saumon, beige, grisâtre à noirâtre. L'induration
des feuillets décroît du sommet vers la base de
l'horizon.

Horizon Ke : encroûtement calcaire à structure
massive, parfois finement feuilletée à la partie
supérieure, ou polyédrique nodulaire avec des
nodules plus durcis; quelques racines surtout au
sommet de l'horizon.

Horizon CCa : très variable selon le matériau;
structure souvent polyédrique grossière avec gros
amas et nodules calcaires.

LES PROFILS DE TYPE II À HORIZON LAMINAIRE
correspondent au stade IV de GILE avec la succession
verticale suivante (fig. 2) :

Horizon A : analogue au précédent.
Horizon Kh : épaisseur variable (0 il 30/40 cm);

nombreux fragments de croûte dans une matrice
de limon sableux « pulvérulent ». Cette matrice, de
couleur toujours difTérente de A, soit plus grise
soit plus beige, est très calcaire (40 à 70 %) avec
un chevelu racinaire dense formant tapis sur
l'horizon laminaire sous-jacent.

Horizon laminaire KI (1) : pellicule rubanée peu

(1) KI correspond à une partie seulement de l'horizon K21m de GILE (laminaI' horizon), c'est-à-diro la partie centrale la
plus indurée (hard lower layer).
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a Pellicule ruhanée lou horizon laminaire KU
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épaisse, quelques millimètres à 2-3 centimètres,
constituant un véritable plancher irrégulier mais
pratiquement continu au-dessus de la croûte. Un
réseau d'étroites fissures permet au système
racinaire de s'immiscer en profondeur dans la
croûte.

Horizon KCr : croûte calcaire plus ou moins indurée
(dalle et/ou croûte) et généralement structurée
en feuillets. Les racines se localisent dans les
espaces interfeuillets qui ont tendance à s'anasto­
moser et former un filon continu subhorizontal à
la base de la croûte.

Horizon Ke : encroûtement calcaire, très peu de
racines.

Horizon CCa : analogue au précédent (cf. type 1).

1.2. Quelques caractéristiques analytiques et micro­
morphologiques

Un rappel de quelques résultats analytiques et
d'observations micromorphologiques permet de com­
pléter cette description sommaire du point de vue de
la matière organique, du calcaire et des sels solubles.

MATIÈRE ORGANIQUE

Deux points importants sont à souligner:

- on constate une concenlralion de malière
ol'ganique dans l'horizon 1(h el dans les espaces
inlerfeuillels en relation avec la concentration du
système racinaire de la végétation steppique. Les
taux de matière organique sont généralement de
2 à 5 fois plus élevés que dans les horizons A. Cela
est particulièrement net dans les zones où la pluvio­
sité varie entre 200 et 300 mm/an (aride moyen);

-- on constate une diffél'ence de nalure de la malièl'e
organique entre les horizons Kh et les horizons A
(POUGET et AUBERT, 1978; POUGET, 1980) :

- dans les horizons A de surface, la nature des
composés humiques est sous la dépendance des
bioclimats et des types de formations végétales :
dominance des acides humiques gris et de l'humine
dont les taux augmentent avec l'aridité du climat
et la dégradation du couvert végétal (série classique:
forêt de Pin d'Alep-matorrals, steppes à alfa, steppes
à chamaephytes, cultures). Pour un même bioclimat
et une même formation végétale, steppe à alfa par
exemple, le type de matière organique reste prati-
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Pholo 1. - (MET) Calcile en fins rhomboèdres dans
feuillet de croûle calcaire encore peu induré.

Pholo 2. - (MET) Calcite en bâtonnets dans horizons Kh.

Photo 3. - (MEB) Calcite en bâtonnets dans une sphé­
rolithe de la matrice pulvérulente de l'horizon Kh.
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quement identique pour l'ensemble des sols à croûte
calcaire et des sols formés sur calcaires durs, marno­
calcaires ou grès (sols analogues) ;

-- dans les horizons Kh et dans les espaces
interfeuillets, l'influence du carbonate de calcium et
des ions CaH détermine au contraire une forte
prédominance des acides fulviques « libres ».

CALCAIRE

Les observations se situent à 4 niveaux des profils:

Dans les hOI'izons A, les fragments de croûte
calcaire présentent une zone corticale externe plus
colorée par des oxydes de fer et surtout par des
particules argileuses. A l'œil nu, ce cortex d'altération
donne aux débris de croûte un aspect « sali» et
terreux que l'on retrouve aussi à l'intérieur des
fragments eux-mêmes, sur la paroi des nombreux
vides. Très souvent, ces fragments correspondent
aux accumulations calcaires les plus denses et les
plus indurées : pellicules rubanées, dalle compacte,
croûte ou nodules. Leur taille va de quelques centi­
mètres à quelques dizièmes de millimètres et l'on
passe alors à des sphérolithes de calcite réparties çà
et là dans l'horizon. Entre ces reliques de croûte, la
terre fine reste peu calcaire et l'on n'observe prati­
quement pas de figures de recristallisation de calcite.

Dans l'horizon Kh, la croûte est représentée par
des feuillets le plus souvent bien individualisés et
disposés subhorizontalement. A l'œil nu, les figures
d'altération et de dissolution s'observent très nette­
ment à la partie inférieure des feuillets où la croûte
plus légère et plus poreuse, est creusée de golfes de
corrosion envahis par la matrice pulvérulente et le
système racinaire.

L'étude micromorphologique montre que:

- la matrice pulvérulente est constituée presque
exclusivement de sphérolithes (20 à 100 fL de
diamètre) de calcite micritique. Il en est de même
dans les espaces interfeuillets de KCr;

- les débris de croûte présentent des faciès
variés selon leur emplacement dans le feuillet initial:

la partie inférieure apparaît comme un cristalli­
plasma assez lâche de calcite micritique avec des
« noyaux» plus individualisés qui semblent se
« libérer 1) peu à peu pour rejoindre les sphérolithes
constituant la matrice pulvérulente.

la partie supérieure, généralement plus indurée,
pellicule rubanée ou dalle, est au contraire un
cristalliplasma micritique très dense, « taraudé »
par de nombreux vides où l'on observe souvent
des cristaux de calcite en aiguilles de 20 à 100 fL de
long (lublinite).

Dans l'horizon laminaire KI, et plus généralement
au niveau des accumulations les plus indurées,

dalles, pellicules rubanées, croûtes et nodules durcis,
la calcite se présente également sous la forme d'un
cristalliplasma micritique très dense.

A la base du profil, dans l'horizon CCa, on
reconnaît les principaux processus d'épigénie calcaire
décrits récemment par MILLOT et al. (1977) :
altération argileuse, calcitisation dans les lumières
des microfissures (lublinite, micrite), épigénisation
de la masse de l'horizon avec des « nuages» de
micrite qui s'installent dans les grains de quartz, etc.

En outre, l'examen au microscope électronique
MET et MEB permet de distinguer deux faciès
principaux de calcite micritique :

- la calcite en rhomboèdres, plus ou moins nets et
d'épaisseur variable, caractérise les dalles, les
pellicules rubanées anciennes, les noyaux indurés et
compacts dans les croûtes et les encroûtements. Les
rhomboèdres, épais (opaques au MET) au niveau des
dalles, sont beaucoup plus fins et plus nets dans les
croûtes encore peu indurées (photo 1);

- la calcite en bâtonnets (photo 2) correspond à
des cristaux allongés de 0,1 à 2-3 fL, rarement
davantage, souvent regroupés et enchevêtrés les uns
dans les autres pour former un véritable treillis
(aspect « nid de pie »). Très abondants dans la
matrice pulvérulente des horizons Kh, ils s'observent
également dans les parties poreuses et peu denses
des feuillets de croûte et des encroûtements ainsi
que dans les horizons laminaires grisâtres les plus
récents - les bâtonnets sont alors plus courts et
irréguliers (observations au MET).

Dans la matrice pulvérulente des horizons Kh et
des espaces interfeuillets, la plupart des sphérolithes
de calcite micritique sont creusées, comme une
« éponge », de cavités tapissées par un réseau très
dense de bâtonnets (photo 3). Alors que la partie
externe des sphérolithes est constituée de cristaux
très émoussés et arrondis, en voie de dissolution, les
bâtonnets apparaissent nettement comme une recris­
tallisation secondaire de calcite qui trouve ici une
structure d'accueil favorable, les cavités à l'intérieur
des sphérolithes.

SELS SOLUBLES

On constate très souvent une accumulation saline
plus ou moins importante au sein des sols à croûte
calcaire. Cette accumulation dépend pour une large
part de la situation topographique, des bioclimats et
du type de sol.

On observe ainsi une salure discontinue, mais
localement très élevée (jusqu'à 20-30 mmhos-cm)
dans la matrice pulvérulente des horizons Kh pour
les profils situés dans les parties aval des topo­
séquences recevant entre 200 et 300 mm de pluies
par an (aride moyen). Une salinité excessive peut
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alors se manifester en surface avec les « plages de
salure 1) (POUGET, 1980).

En zones plus humides (P supérieur à 300 mm),
les sels s'accumulent à la partie inférieure des
horizons KCr, ou sont entraînés latéralement vers
les axes de drainage. En zones plus arides (P inférieur
à 200 mm), la dynamique des sels, comme celle de
l'eau, est fortement ralentie et ne parvient pas à se
hiérarchiser et à s'organiser pour aboutir à des
concentrations comparables aux précédentes.

Enfin, il est important de souligner que des salures
aussi élevées augmentent la solubilité du carbonate
de calcium et favorisent sa dynamique actuelle.

Conclusion

Deux faits importants sont à retenir concernant
la dynamique de l'eau dans les proJ1ls et la destruction
de la croûte dans les horizons supérieurs.

L'importance accordée au système racinaire, pour
distinguer les deux principaux types de sols à
croûte calcaire, revient en fait à rendre compte, en
zones arides, d'une certaine dynamique de l'eau.
L'absence ou la présence d'horizon laminaü'e condi­
tionne en efTet le développement des racines, mais
aussi le régime hydrique du profil et par là, l'évolution
actuelle des sols du point de vue de la matière
organique, de la dynamique du calcaire et des sels:

- dans les profils de type l, le drainage vertical,
comme l'implantation du système racinaire, se fait
en profondeur par les espaces interfeuillets. La
dynamique de l'eau tend à être verticale et profonde;

_. dans les pro11ls de type II, le drainage vertical,
comme le système racinaire, est bloqué par l'horizon
laminaire. La dynamique de l'eau tend à être latérale
et subsuperficielle au niveau de l'horizon Kh.

On vérifie, à la suite de nombreux auteurs, la
deslruclion (lilholyse) de la crolile dans les horizons
supérieLIrs des profils:

- dans les horizons A, il s'agit d'un stade très
avancé où ne subsistent que les fragments les plus
résistants, dalles et pellicules rubanées. L'ambiance
physicochimique apparaît plus calcique que calcaire
comme le montrent la nature des composés humiques
et l'absence de figure de recristallisation;

-- dans les horizons Kh et les espaces inter­
feuillets, il s'agit d'une zone active de destruction
de la croûte. L'ambiance physicochimique est celle
d'un milieu poreux très calcaire comme l'indiquent
la nature des composés humiques et les figures de
recristallisation de calcite. Le bilan global est
incontestablement il un départ de calcaire.

NI. POUGET

2. ESQUISSE D'UNE ÉVOLUTION ACTUELLE
DES SOLS A CROÛTE CALCAIRE

2.1. Distribution dans le paysage des deux types de
sols à croûte calcaire

La figure 3 illustre, avec un exemple de chrono­
toposéquence, la localisation des sols et les passages
latéraux d'un type de profil à l'autre.

Ainsi, un certain nombre de facteurs s'avèrent
favorables à la formation des horizons laminaires :
âge de la surface encroûtée, situation t.opographique,
nature du matériau, etc. Toutes choses étant égales
par ailleurs, l'horizon laminaire est d'autant mieux
développé, plus épais et plus induré que:

- la surface est plus ancienne;
- le profil est situé dans les zones aval des

glacis, en partieulier au niveau des talus de raccor­
dement où la circulation latérale des solutions est
plus superficielle;

- le matériau est graveleux ou présente une
difTérence texturale.

Compte tenu de ces facteurs, il est intéressant de
préciser la distribution des profils à horizon laminaire
en fonction des conditions écologiques actuelles :
bioclimats et végétation.

- Les profils de type II s'observent dans l'ensem­
ble des steppes algériennes, mais deviennent très
rares en zones plus humides (P >400 mm) où ils se
localisent de préférence sur les surfaces du Quater­
naire moyen.

- Très rares sous végétation forestière, ils se
retrouvent le plus souvent sous végétation steppique.
Deux cas sont à considérer en fonction de l'âge de la
surface encroûtée :

. sur les surfaces du Quaternaire ancien, les hori­
zons KI sont plus profonds et moins fréquents sous
les steppes à alfa;

. sur les surfaces du Quaternaire moyen, les
horizons KI s'observent aussi bien sous steppe à alfa
que sous steppe secondaire à chamaephytes.

2.2. Schéma d'une évolution dans le temps

L'observation de très nombreux profils dans les
toposéquences permet d'esquisser une évolution dans
le temps. En prenant l'exemple des surfaces formées
sur un matériau homogène, les argiles sableuses
rouges du Tertiaire continental, il est possible de
schématiser les principaux stades d'une évolution
verticale du profil de sol à croûte calcaire (fig. 4) :
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Fig. ::1. - Exemple de disLribuLion des sols à croûte calcaire en fonction de l'âge des surfaces encroûtées et de la situation topo­
graphique (steppe à chamaephytes et alfa rélictuel).

CD -stade initial à horizon A humifère, évenLuel­
lement sous végétation forestière (sLade
facultatif).

®®---Stades de sols à croûte calcaire de Lype I.
@@-Individualisation progressive de l'horizon

laminaire KIl et de l'horizon KhI' L'érosion
en nappe continue le décapage de l'horizon A

®
(1)

eL accentue la « pression ,) du sysLème
racinaire dans KhI'

-Stade du profil type à horizon laminaire.
-Formation d'un second horizon laminaire K1 2•

La présence de fissures verticales permet au
système racinaire de s'immiscer plus ou
moins à l'intérieur de la croûte et de dégager
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Fig. 4. - Schématisation de l'évolution dans le temps des sols à croûle calcaire: - décapage de l'horizon A; - décalcarification
des horizons supérieurs dans les espaces inlerfeuillels et l'horizon Kh; - induration de l'accumulation calcaire avec formation

des pellicules rubanées el des horizons KI; - épigénie calcaire à la base du profil.

des espaces interfeuillets. Il le fait d'autant
plus facilement que la masse encroùtée n'est
pas trop indurée (Quaternaire moyen) et
qu'il est lui-même suffisamment « agressif 1).

® -L'horizon laminaire Kil et les feuillets sous­
jacents sont progressivement détruits pour
former Kh2 •

® -L'évolution se poursuit avec l'individuali­
sation d'un troisième horizon laminaire K13•

En définitive, un tel schéma illustre, pour les
profils de sols à croûte calcaire, une dynamique
d'ensemble déjà envisagée par RUELLAN el al.
(1977). Elle peut se caractériser par quatre processus:
décapage de l'horizon A, décalcarification des
horizons supérieurs, reformation et induration des
feuillets de croûte, épigénie calcaire à la base du
profil.

Le décapage de l'ho/'izon A par l'érosion en nappe
oblige le système racinaire à s'enfoncer davantage.
L'horizon se développe aux dépens des feuillets
supérieurs de la croûte.

La décalcw'ificalion des hOl'izons supérieurs détruit
les feuillets de croûte qui se reforment peu à peu en
profondeur. Cette décalcarification s'eiTectue au
niveau des espaces interfeuillets et au niveau des
horizons Kh dans une zone d'intense activité du
système racinaire.

Dans les sols de type II, l'enfoncement du front
de décalcarification ne se fait pas aussi régulièrement,
ni semble-t-il aussi vite, que dans les sols de type I.
La présence de l'horizon laminaire détermine une
dynamique diiTérente, la progression se faisant par
« tranches 1). Alors que la destruction se poursuit
dans Kh, le système racinaire prépare une nouvelle
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« tranche» de croûte en individualisant, au-dessous,
d'autres espaces interfeuillets et un autre horizon Kh.
Comme pour les feuillets de croûte, l'épaisseur des
tranches est plus faible au niveau des zones de
drainage (rupture de pente, bordure de thalwegs) et
plus importante dans les zones planes.

La décalcarification s'accompagne d'une recristalli­
sation secondaire de calcite en très fins bâtonnets
dans toutes les structures d'accueil favorables créées
par la destruction des feuillets, microcavités à
l'intérieur des sphérolithes par exemple. La taille et
la forme des cristaux serait en relation avec plusieurs
facteurs:

- dans ce milieu poreux et très calcaire où
l'activité du système racinaire est intense, les
alternances rapides dissolution-dépôt favorisent une
cristallisation en petits cristaux d'autant qu'il
existe de très nombreux sites de croissance;

- la présence d'ions étrangers tel le magnésium
contribue à la formation de cristaux allongés. Le
magnésium est en efTet généralement abondant
comme en témoignent la salure des horizons Kh et
l'importance de l'attapulgite dans le profil;

- la présence de composés organiques qui
pourraient être adsorbés sur les sites de croissance
gênérait la formation de cristaux de type rhombo­
édrique (DURAND, 1978).

La reformation des feuillets de croûte en profon­
deur se traduit par une induration de l'accumulation
calcaire à deux niveaux:

- d'une part, les pellicules rubanées et l'horizon
laminaire se forment à la base des espaces inter­
feuillets et de l'horizon Kh. L'induration résulterait
d'un « colmatage» du plancher des espaces inter­
feuillets par un dépôt de calcite en bâtonnets. Les
pellicules rubanées et les horizons laminaires grisâtres,
les plus récents, sont efTectivement constitués de
calcite en bâtonnets qui, avec le temps, évolueraient
en rhomboèdres tels qu'on les observe dans les
pellicules de couleur saumon, les plus anciennes et les
plus indurées;

- d'autre part, la croûte elle-même, au-dessous
des pellicules rubanées et de l'horizon laminaire, a
tendance à s'indurer. Dans ce milieu peu poreux et
protégé de l'influence racinaire directe, la difTusion
des solutions saturées se fait lentement car les
équilibres sont longs à s'établir à travers la micro­
porosité. Cela favorise une cristallisation de calcite
en rhomboèdres. Dans les croûtes encore peu indurées,
il s'agit de fins rhomboèdres (photo 1) devenant
beaucoup plus épais et jointifs dans les dalles
compactes.

On assiste ainsi à une véritable « maturation» des
cristaux de calcite avec pour résultat une induration,

et à la limite une « pétrification », de l'accumulation
calcaire.

- Le quatrième processus, l'épigénie calcaÏ1'e,
contribue à propager l'accumulation calcaire en
profondeur dans l'encroûtement et surtout dans
l'horizon CCa.

En conclusion, avec le temps, les profils à croûte
calcaire s'enfoncent peu à peu dans le paysage
malgré le troisième processus, l'induration de
l'accumulation calcaire, qui tend à ralentir cette
évolution. Latéralement, les profils de type II
envahissent le modelé en remontant vers l'amont des
toposéquences. Ils contribuent à l'aplanissement des
versants encroûtés.

Ainsi pour les surfaces les plus anciennes (Quater­
naire ancien), formées sur un matériau relativement
tendre et homogène, les argiles sableuses rouges du
Tertiaire continental, on aboutit à un stade de
vieillissement caractérisé par une topographie sub­
horizontale et par des sols de type II à dalle calcaire
très épaisse. Ces horizons d'accumulation fortement
indurés jouent le rôle de roche calcaire dure sur
laquelle se surimpose une pédogenèse de type
karstique avec, par exemple, la formation de dayas
si fréquents dans les steppes algériennes. Cette
évolution a pu être remise en cause par des mouve­
ments tectoniques au cours du Quaternaire (glacis
polygéniques) .

Sur un matériau alluvial ou colluvial plus
hétérogène et caillouteux, l'induration de l'accumu­
la tion calcaire devient très forte (dalle conglomé­
ratique) et freine l'enfoncement des profils; cela
explique une plus faible évolution des versants dans
ce cas.

2.3. Évolution actuelle des sols à croûte calcaire

Dans les conditions bioclimatiques actuelles les
quatre processus envisagés précédemment inter­
viennent plus ou moins efficacement en fonction des
caractéristiques des horizons encroûtés et des
facteurs qui conditionnent le profil hydrique des sols,
situation topographique, état de la surface, bio­
climats, végétation. Ainsi, lorsque les horizons
encroûtés sont déjà très fortement indurés, compacts,
caillouteux et épais, l'évolution actuelle se trouve
limitée. Il en est de même lorsque la pluviosité est
inférieure à 200 mm/an.

Le décapage de l'horizon A sera favorisé par tout
ce qui tend à accentuer l'érosion en nappe ou
éventuellement l'érosion éolienne : pente, texture
de l'horizon de surface, dégradation du couvert
végétal, etc.

La décalcarification des horizons supérieurs et la
destruction des feuillets de croûte sera d'autant
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plus efficace que le climat est humide, l'activité du
système racinaire importante, l'induration faible, etc.

La formation et l'évolution des pellicules rubanées
et des horizons laminaires sera fonction de l'intensité
des processus précédents. Par contre, la « maturation »

des accumulations est privilégiée par la stabilité
verticale des profils. Comme l'épigénie calcaire, elle
se poursuit dans l'ensemble de la zone steppique.

Pour rendre compte d'une très grande diversité
de situations possibles, il est commode d'envisager
des schémas d'évolution dans les principaux bio­
climats le long d'une séquence d'aridité croissante.

p = 300-400 mm (QI' ide supél'ieul')

Le système racinaire de la végétation steppique
vivace participe activement à l'approfondissement
des profils de sols à croûte calcaire: destruction des
feuillets supérieurs, formation et évolution des
horizons laminaires encore relativement profonds.
Cet approfondissement compense sensiblement les
efTets de l'érosion en nappe qui décape la partie
supérieure de l'horizon A. Pour la végétation de
steppe, surtout une steppe à alfa, le complexe sol­
végétation représente un véritable système biogéo­
dynamique en équilibre relatif.

La dégradation du couvert végétal par surpaturùge
ou mise en culture a pour conséquence un ralentis­
sement important de l'évolution de la croûte. Celle-ci
tend à devenir davantage un support pour le sol
dont l'épaisseur diminue sans que le système racinaire
puisse participer à l'approfondissement du profil.
Cependant un retour à la végétation de steppe à
chamaephytes est possible si l'action de l'homme est
suffisamment « volontaire » en ce sens.

p = 200-300 mm (QI' ide moyen)

Dans ces zones plus arides, les processus de
pédogenèse deviennent de plus en plus superficiels:
l'horizon A est moins épais, l'horizon Kh très
humifère souligne la ({ pression » du système racinaire
sur l'horizon laminaire proche de la surface, les sels
ont tendance à s'accumuler localement au-dessus de
la croûte, etc. Cela est particulièrement net sur les
surfaces encroûtées les plus anciennes dans les zones
aval des toposéquences où la steppe à alfa cède la
place à une steppe secondaire à chamaephytes. Ce
changement de végétation apparaît à la fois comme
un efTet et une cause des processus de salinisation et
de la généralisation des horizons laminaires toujours
plus proches de la surface en raison du décapage de
l'horizon A. Le complexe sol-végétation exprime un
système biogéodynamique en déséquilibre et en voie
de désertisation.

La destruction du couvert végétal par l'homme

Jl1. POUGET

accentue cette dégradation irréversible des sols et de
la végétation. L'approfondissement du profil est
bloqué et la végétation steppique vivace ne peut
pratiquement plus se réinstaller sur les surfaces les
plus anciennes à cause de l'horizon laminaire et
localement de la salure. Par contre, l'induration se
poursuit.

P = 100-200 mm (W' ide infél'iew'J

En raison de l'aridité, l'activité insuffisante du
système racinaire n'exerce pas d'influence efficace
sur la dynamique du calcaire et des sels. Le régime
hydrique n'autorise qu'une décalcarification limitée
pratiquement à l'horizon A. La dynamique latérale
dans les horizons Kh reste très faible, sinon épiso­
dique. Le décapage de l'horizon A souligne, comme
dans l'ensemble de la steppe, l'importance du
ruissellement en nappe. Une évolution des profils est
alors encore possible dans les zones où les eaux se
concentrent, en particulier dans les chenaux d'oueds
alluvionnés et les dayas. Par contre, ici aussi, les
processus d'induration et de maturation se pour­
suivent au sein des feuillets supérieurs de croûte.

3. CONCLUSION

Dans les steppes algériennes, la végétation steppi­
que joue un rôle important dans l'évolution actuelle
des sols à croûte calcaire (P > 200 mm). Par son
système racinaire, elle participe à un certain appro­
fondissement des profils avec la destruction de la
partie supérieure de la croûte au niveau des espaces
interfeuillets et des horizons Kh.

La formation des horizons laminaires KI se
poursuit actuellement au sein des sols à croûte
calcaire. Elle est favorisée par tout ce qui a tendance
à altérer le pro11l hydrique et à diminuer la profondeur
de l'enracinement, en particulier:

_o. la dégradation du couvert végétal dans le
sens : végétation forestière, steppe à alfa, steppe à
chamaephytes;

- l'aridité croissante dans un contexte climatique
ni trop humide ni trop sec (P compris entre 400 et
200 mm);

- la situation topographique (pente) et la nature
du matériau (difTérence texturale).

La mise en valeur des sols à croûte calcaire ne peut
ignorer la présence très fréquente d'horizons lami­
naires. Cette caractéristique morphologique majeure
conditionne non seulement le profil hydrique, mais
aussi l'efficacité de certaines techniques d'aména­
gement - rootage pour les plantations forestières
par exemple.
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interventions des participants

G. MILLOT : Cette contribution est très intéressante, car nous sont présentées les figures de dégradation des
encroûtements calcaires. Figures supérieures, internes et basales. Et comme pour les cuirasses ferrugineuses,
nous prenons connaissance, après tant de travaux sur la genèse des accumulations, des figures de dégradation
avec des analogies, qui ne sont pas des homologies.

C. SyS : Dans le bassin sédimentaire d'Iran, nous avons eu l'occasion d'étudier l'évolution des accumulations
calcaires et des minéraux argileux.

Les dépôts récents ne présentent aucune accumulation secondaire de CaC03 , et la minéralogie des argiles
est dominée par la montmorillonite avec des traces d'illite. Les dépôts subrécents présentent une redistribution
de CaC03 exprimée par un mycelium calcaire dans morphologie du profil; en même temps, l'attapulgite
augmente légèrement. Au niveau de la terrasse du Pleistocène supérieur, le CaC03 se présente sous forme de
nodules, et l'attapulgite devient très importante dans la fraction argileuse.

Finalement, les surfaces du Pleistocène moyen et inférieur sont coilTées de croûtes calcaires; les argiles
associées sont essentiellement de l'attapulgite, cependant associée avec un peu de montmorillonite.

A. RUELLAN : Le type II n'est peut-être pas seulement le résultat de la dégradation de la croûte sous-jacente.
Je pense qu'il y a aussi construction au-dessus de la dalle et de la pellicule rubanée d'un nouvel horizon
d'accumulation de calcaire.

J. DURAND: Des croûtes zonaires se trouvent en Afrique du Nord, mais aussi aux Canaries à Lanzarote, au
Yémen, à Djibouti et à Madagascar, aux environs de Sakaraha.

Dans les croûtes de Lanzarote, l'argile identifiée est la vermiculite.

G. AUBERT: L'exposé très clair de M. POUGET et la longue discussion qui l'a suivi, montrent toute l'évolution,
depuis les années 19:~5-1945 où quelques pédologues ou géologues comme J. II. DURAND, moi-même et d'autres,
entreprenaient leur étude « connaissances sur ces sols à croûte calcaire ,), leurs divers modes de formation encore
que ce point ait été à peine ellleuré par suite du manque de temps. Des recherches doivent être poursuivies
sur le terrain ainsi qu'au laboratoire (micromorphologie, minéralogie approfondie, peut-être expérimentation).
Elles peuvent porter plus particulièrement, me semble-t-il sur:

-- la typologie de ces sols et leurs relations avec les dilTérents facteurs tels que conditions climatiques et
végétations actuelles et passées ( ?); géomorphologie, topographie; nappe phéatique, le cas échéant;

- leur évolution actuelle dans divers cas bien précis, en fonction des facteurs précédents, et, plus particu­
lièrement le rôle de la végétation et de la matière organique sur cette évolution;

la dynamique de l'eau (et profondeur de pénétration), du calcaire et des sels dans ces divers types de
sols;

leur mode d'évolution et de formation et le rôle qu'y jouent l'épigénie et les actions mécaniques.
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