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Introduction

Entre les paysages méditerranéens typiques du Tell et le
désert saharien, les steppes algériennes occupent une position char
nière bien particulière. Dans ce pays aux vastes horizons, le climat
est rude, très chaud en été, souvent très froid en hiver. La sèche res
se chronique devient périodiquement catastrophique. Néanmoins, ces
immenses étendues de steppes d'alfa ou d'armoise restent le domaine
privilégié du mouton et des pasteurs nomades.

Aussi, lorsqu'en 1968 et dans le cadre de la Convention
ORSTOM-HYDRAULIQUE (D.E.M.R.H.) j'ai été chargé d'entreprendre une
cartographie pédologique régulière à 1/100.000 dans les zones step
piques, une certitude s'est imposée dès le départ: la nécessité de
prendre en compte la végétation. Le pédologue ne peut ignorer une
composante majeure du milieu steppique, un patrimoine combien pré
cieux mais fragile sur lequel repose l'essentiel de l'activité humai
ne centrée sur l'élevage.

Cette prise en compte de la végétation permet

une meilleure connaissance du milieu et des sols dont elle doit
faciliter, sinon accélérer la cartographie.

une meilleure réponse à l'objectif prioritaire qui m'est demandé,
l'aptitude des sols à leur mise en valeur.

que j'ai effectué une série d'études cartogra
pédologie, géomorphologie, groupements végétaux,

à la mise en valeur (POUGET, 1971, 1912, 1973-

C'est ainsi
phiques à 1/100.000
aptitudes du milieu
1977) .

Pratiquement sur le terrain, cela s'est traduit par une
observation conjointe de la végétation et des sols (en fait, plus
généralement du milieu) selon deux principes de base que je me suis
attaché à respecter tout au long de l'ensemble de la prospection:

~ à chaque profil pédologique est associé systèmatiquement un relevé
de végétation et une description du milieu: l'ensemble constitu
ant un relevé (ou profil-relevé).

le choix de l'emplacement du relevé procède d'un triple accord
d'homogénéité et de représentativité concernant la situation géo
morphologique, le sol et la végétation (communauté végétale). En
cela, ce relevé diffère du type phytosociologique classique où la
priorité est donnée à la notion de surface floristiquement homogè
ne : il s'inspire d'une approche qualifiée d'intégration "a priori"
par JURDANT et al (1972).

Au terme de plusieurs années de terrain et avant toutes
choses, il est nécessaire de faire ressortir deux aspects majeurs
relatifs respectivement, aux zones cartographiées et à la méthode
utilisée :

les zones étudiees se localisent essentiellement dans les steppes
sud-algéro{ses (Plateau du Sersou, Bassin du Zahrez Gharbi, Région
de Messaad-Ain el Ibel, etc.). Elles s'inscrivent selon un transect
Nord-Sud d'aridité globalement croissante: la pluviosité annuelle
moyenne étant comprise entre 400 et 100 mm environ.
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D'autres études et observations effectuées dans les zones tellien
nes sud-algéroises (POUGET, 1969; 1973) permettent de situer les
steppes dans une séquence bioclimatique encore plus vaste : des
régions méditerranéennes subhumides (P < 800 mm) aux régions saha
riennes. En outre, des recherches réalisées dans les steppes sud
oranaises (BERAUD et aZ, 1975) apportent une référence comparative
intéressante pour les steppes algériennes en général.

L'ensemble des observations de terrain représente plus de
2000 relevés.

- la démarche phytoécologique, utilisée au départ par nécessité, a
conduit tout naturellement le pédologue à envisager le sol sous
une double optique :

• optique êdaphique : en tant que facteur de la végétation
actuelle; le sol est alors un élément quasi permanent du milieu au
même titre que le climat .

. optique pédogénétique : le sol est en lui-même un ensemble
dynamique dans lequel la végétation devient à son tour un facteur
de pédogénèse parmi d'autres, dont le climat.

Cette double optique correspond en fait aux deux volets
classiques de la problématique des relations sol-végétation : le sol
exerce une influence sélective sur la végétation et inversement, la
végétation influence le sol.

Qu'en est-il dans les steppes sud-algéroises? Autrement
dit, quels sont, dans un milieu steppique de plus en plus aride, les
déterminismes actuels qui régissent les relations sol-végétation ?

si l'on considère par exemple une steppe à alfa sur un sol
à croûte calcaire dans l'Atlas saharien, ceci revient à se poser les
deux séries de questions suivantes :

- Quelles sont les caractéristiques du sol et de son environnement
immédiat (topographie en particulier) dont l'action est déterminan
te sur la répartition des espèces dans cette ccmnunauté végétale?
ERi.te&t~il Ùê$ plan~es liée~ ~ la présence de la croûte calcaire
et quelles sont-elles? Comment diagnostiquer, hiérarchiser et
classer les principales variables "actives" du sol exerçant une
action sélective sur la végétation qui, par ailleurs, reste soumi
se à l'ensemble des autres facteurs du milieu (climat, action de
l'homme) ?

- En quoi la présence de cette ccmnunauté végétale, la steppe à alfa,
influenoe-t-elle le sol ? Outre son action bien ccnnue de protection
contre l'érosion éolienne et hydrique, la végétation de steppe est
elle réellement un facteur de pédogénèse ? Encore faudrait-il mettre
en évidence des processus actuels de pédogénèse dans un milieu aus~

aride ? •

Il est évident que les phytosociologues et surtout les phy
toécologistes apportent des éléments de réponse à la première série
de questions, les pédologues se préoccupant davantage de la seconde.
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+ + + + + +

Ainsi depuis une trentaine d'années, relayant une phase
d'inventaire floristique commencée au siècle dernier, les travaux
des botanistes, phytosociologues et phytoécologistes, se sont déve
loppés dans les steppes algériennes à la suite de MAIRE (1926) :
KILLIAN (1936, 1948, 1950, 1953) OZENDA (1954), DUBUIS et SIMMONEAU
(1954), MONJAUZE et al (1955), OZENDA et KERAUDREN (1960), BARRY et
FAUREL (1968, 1973), QUEZEL et al (1969), RODIN et al (1970), DJEBAILI
(1970, 1978), CLAUDIN et LE HOUEROU (1975), CELLES (1975). Parallèle
ment, les études se poursuivent dans les régions telliennes avec
QUEZEL (1957); ALCARAZ (1969), etc. Au Maroc et en Tunisie sous l'im
pulsion de GAUSSEN (1949, et al 1958) et surtout EMBERGER (1930, .
1951, 1955, 1957, 1958, 1971) les études sur la végétation et le
milieu se multiplient: GUINOCHET (1951), LONG (1954), LE HOUEROU
(1955, 1959, 1960, 1969), GOUNOT (1958), NEGRE (1959), SAUVAGE (1960,
1963), NOVIKOFF (1961), IONESCO (1960, 1965), C.E.P.E. (1966, 1968),
FLORET et al (1973, 1975, 1977), LE FLOC'H (1973), etc. Si les ob
jectifs et les méthodes peuvent être différents selon les auteurs,
chacun s'accorde tout naturellement à souligner les relations fort
étroites entre végétation et milieu. En zone aride, les facteurs
écologiques climatiques et édaphiques jouent un rôle essentiel dans
la mesure où ils conditionnent l'alimentation en eau des végétaux.
Cependant, tout en reconnaissant l'importance du sol, la plupart de
ces auteurs éprouvent des difficultés pour exprimer et prendre en
compte d'une façon précise ces variables actives. Les raisons en
restent fort diverses : absence de données complètes ou relatives·seu
lement à l'horizon de surface, carte pédologique difficile à inter
préter du fait de l'échelle souvent inadaptée ou du système de clas
sification des sols, complexité réelle du profil pédologique avec sa
succession d'horizons de nature et profondeur différentes, etc.

Devant cette complexité et le nombre théoriquement illimité
de variables ecologiques et édaphiques envisageables, certains comme
GUINOCHET (1973) privilégient l'analyse floristique qui "est bien le
re Fl e t le plus fidèle des condi tions édaphiques qui lui correspondent".
D'autres en arrivent à une codification très détaillée des variables
écologiques (C.E.P.E., 1968) pour compléter les données floristiques.

Néanmoins, soit par la classique méthode des tableaux phy
tosociologiques, soit de plus en plus maintenant, en faisant appel
aux traitements numériques utilisant l'ordinateur, les travaux des
uns et des autres ont mis en évidence l'existence de caractéristiques
ou de groupes d'espèces (groupes écologiques) liées plus particuliè
rement à de multiples facteurs édaphiques souvent mal définis : psàrrr
mophiles, pélophiles, gypsophiles, halophiles, etc.

L'important est donc de préciser, ce que signifie réelle~

ment la présence de tel ou tel ensemble d'espèces vis à vis des di
vers critères édaphiques : texture, teneur en gypse ou éventuelle
ment morphologie des horizons gypseux, salure, etc.

2
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Pour atteindre cet objectif, il est possible d'envisager
la méthode suivante :

- dans un premier temps, on définit et on réalise l'inventaire des
critères édaphiques susceptibles d'intervenir. Ceci constitue en
fait la principale difficulté mais le pédologue est en meSure d'y
apporter une contribution efficace.

- dans un second temps, l'application des méthodes précédentes, en
,particulier les traitements numériques, doit permettre d'établir
les liaisons entre les espèces et ces critères pour mettre en
évidence l'action des principaux facteurs édaphiques.

Ce travail représente pratiquement une étude préliminaire
en vue d'une description plus détaillée de la végétation par les
phytosociologues et les phytoécologistes.

+ + + + + +

Les sols des steppes sud-algéroises et algériennes dans
leur ensemble restent insuffisamment connus des pédologues. En
dehors des études très générales (DURAND, 1953, 1954, 1959) et de
la carte pédologique à 1/500.000 de DURAND et al, on ne peut citer
que des études très localisées de petits périmètres d'épandage de
crues (EHRWEIN, 1956), d'aires d'irrigation autour de forages (envi
ronsd'Ain Skhouna) parfois de zones plus vastes (SOGREAH, 1961).

GUERASSIMOV en 1956 écrivait à leur propos que "les paysa
ges typiques du Tell nord-africain se transforment en déserts non
en passant par une bande de steppe vraie mais sont remplacés rapide
ment et brusquement par un avant désert sub-tropical à croûtes de
sols particuliers". Il ajoute que ces sols de steppe sont des "croû
tes carbonatées privées de profil génétique" avec une faible tendaoce
au gris) par référence aux sols gris sub-désertiques .

DURAND (1954) pour sa part fait débuter la zone saharienne
avec l'isohyète 200 mm "où les sols constamment remaniés par le vent
ne présentent pas de profil pédologique". Pour les zones semi-arides
(P compris entre 200 et 400 mm) il définit essentiellement les sols
calciques présentant un seul horizon différencié peu épais, riche
en calcaire, saturé en calcium, pH entre 7 et 8, ne contenant pas de
sels solubles et à taux de matière organique compris entre 0,3 et
1 %. Cet horizon repose sur un calcaire pulvérulent blanchâtre ou
du gypse. Des études plus récentes, dans le Bassin du Hodna (BELLOUAM,
1971; DEKKICHE, 1974; BOYADGIEV, 1975), dans les steppes sud-oranai
ses (BELLOUAM et al, 1974, 1975; BERAUD et al, 1975) et évidemment
dans les steppes sud-algéroises (POUGET, op.cité), montrent effecti
vement une très grande extension des sols à croûte calcaire auxquels
s'ajoutent d'autres types de sols: siérozems, sols gypseux et halo
morphes, etc.

Aucun de ces travaux, à notre avis, ne précise suffisam-
ment le rôle de la vfgétation actuelle en tant que facteur depédogénèse;
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certains de ces auteurs en arrivant même à mettre en doute la réali
té d'un véritable "profil pédologique". En fait des études approfon
dies et délicates seraient nécessaires pour mettre directement en
évidence des processus pédogénétiques.

D'autre part, les paysages et les sols des régions méditer
ranéennes restent profondément marqués par toute l'histoire des
cycles climatiques du Quaternaire; l'héritage du passé est si impor
tant qu'il n'en est que plus difficile de saisir les processus actu
els de pédogénèse. A toutes ces difficultés, s'ajoute l'aridité du
climat qui réduit le degré actuel d'évolution des sols.

Cependant en milieu méditerranéen, depuis le semi-aride
jusqu'à l'humide (1), des travaux récents ont montré une évolution
actuelle des sols sur roches carbonatées : front de décarbonatation,
évolution de la matière organique, individualisation des hydroxydes
de fer, etc., (BOTTNER, 1972; LAMOUROUX, 1972; GRAS, 1975). Le rôle
de la végétation, actuelle et ancienne, dans la genèse des sols à
accumulation calcaire est soulignée par de nombreux auteurs (AUBERT,
1960; BOULAINE, 1961; BEAUDET, 1968; RUELLAN, 1970).

A l'opposé, en milieu hyperaride désertique, le climat
devient le principal facteur d'une pédogénèse extrêmement réduite
et limitée à des actions mécaniques d'apport et d'ablation. Locale"
ment ce sont des actions physico-chimiques concernant les phénomènes
de salinisation résultant d'une très forte évaporation (DUTIL, 1971).

Il serait important de connaître comment s'établit la tran
sition entre ces milieux. L'action de la végétation de steppe, sur
la matière organique des sols (taux, répartition dans le profil,
nature), sur la dynamique du calcaire et des sels solubles, y est
elle comparable à celle observée dans les autres régions steppiques
du monde, U.R.S.S. notamment ?

Si effectivement, comme il y a tout lieu de le penser, la
végétation exerce une influence sur le solon devrait pouvoir mettre
en évidence des processus pédogénétiques actuellement en cours. Il
e'st exclus de pouvoir suivre, dans le temps, l'évolution précise des
solutions et de l'atmosphère du sol qui montrerait cette dynamique
Comme DURAND R. (1978) vient de le faire d'une façon remarquable
pour une rendzine champenoise.

A défaut de pouvoir cerner directement dans le 'temps les
processus pédogénétiques, l'observation du milieu naturel permet
d'enregistrer, dans l'espace, les variations des caractéristiques
morphologiques et analytiques des sols (matière organique, calcaire,
sels). Ces variations peuvent mettre en évidence l'action de tel ou
tel facteur du milieu, à condition que les autres restent sensible
ment constants.

Ainsi pour établir le rôle de la végétation, il convient
d'observer ces variations morphologiques et analytiques, introduites
par différents types de végétation, dans une même zone bioclimatiqu~

sur des sols identiques quant à leur âge, roche-mère, et situation
géomorphologique.

(1) Nomenclature EMBERGER.
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De même, pour établir le rôle du climat, il convient d'ob
server ces variations morphologiques et analytiques, sous différents
bioclimats, pour un même type de végétation, steppe à alfa par exem
ple, et sur des sols comparables.

Certes, la méthode présente bien des difficultés. Elle
nécessite de toute façon une très bonne connaissance du milieu.
On entrevoit tout l'apport susceptible d'être fourni par la démarche
phytoécologique en particulier dans la connaissance des bioclimats
et des types de végétation que l'on est conduit à comparer.

+ + + + + +

Je me propose dans ce mémoire

de préciser les caractéristiques du sol et de son environnement
immédiat (topographie en particulier) qui exercent une influence
déterminante sur la répartition des espèces dans les communautés
végétales.

et de montrer l'influence exercée par la végétation sur les proces
sus actuels de pédogénèse en milieu steppique de plus en plus ari
de.
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PLAN DU ~1EMO 1RE.

Il comprend 5 chapitres :

- LE CADRE PHYSIQUE. La présentation du milieu s.tepp i que sud

algérois fait l'objet du premier chapitre; elle situe plus

particulièrement le cadre physique dans lequel évoluent les

sols et la végétation. Après une esquisse physiographique , les

facteurs essentiels en présence sont étudiés successivement à

savoir: climat, géologie et géomorphologie.

II - LES SOLS ET LA VÉGÉTATION. Le second chapitre complète l'étude

générale du milieu steppique en présentant les sols et la végé

tation, sans oublier une composante majeure, de plus en plus

déterminante l'action de l'homme.

La problématique des relations sol-végéta

tion est posée par l'exemple concret d'un relevé arbitrairemalt

choisi; il introduit les deux démarches utilisées : phytoécolo

gique et pédogénétique.

III - LE SOL, FACTEUR ÉDAPHIQUE, Le traitement numérique des données

végétation-milieu (fichier de 1210 relevés) constitue l'essen

tiel du troisième chapitre. La mise en évidence des relations

espèces-sol permet de réaliser un inventaire des principaux

facteurs édaphiques qui marquent l'influence du sol sur la vé

gétation.

IV - LA VÉGÉTATION, FACTEUR DE PÉDOGÉNÈSE, Le quatrième chapitre,

plus pédologique, s'attache à montrer l'influence de la végé

tation comme facteur de pédogénèse :

sur la répartition et la nature de la matière organique dans

les principaux types de sols.

sur la morphologie des horizons d'accumulat~on calcaire et

sur la dynamique des sels solubles dans les sols à croûte

calcaire.

V - RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES,





Chapitre 1

LE CADRE PHYSIQUE
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1 - LE CADRE PHYSIOGRAPHIQUE

Les steppes sud-algéroises appartiennent à l'ensemble de

l'Algérie steppique dont l'extension est limitée au Nord par les

Chaînes telliennes et au Sud par les vastes espaces sahariens.

Dans le sud-algérois, les steppes s'étendent schématique

ment de part et d'autre de la RN 1 depuis Ksar el Boukhari jusqu'au

delà de Laghouat, soit entre:( fig 1)

- 2° et 4° de longitude Est

- et 36° 30' - 36° et 34° 30' - 34' de latitude Nord

Latéralement, le domaine steppique se continue avec les

steppes sud-oranaises à l'Ouest (Chott ech.Chergui) et le Bassin du

Hodna à l'Est.
•

L'image Landsat (planche 1) et la figure 2 montrent très

clairement les deux principales régions naturelles qui composent les

steppes sud-algéroises :

- Hautes plaines au Nord

- Atlas saharien au Sud

~ES CHAINES·TELLIENNES,

En limite Nord, elles forment une succession de massifs al

longés (altitude comprise entre 1000 et 2000 mètres environ) extrême

ment complexes de l'Ouarsenis aux Bibans. La bordure méridionale ou

"Chaînes sud-telliennes" présente un substratum de marnes miocène sur

lequel reposent des massifs de grès associés à des marnes du Crétacé

et du Tertiaire (lambeaux d'une vaste nappe de charriage). Ces massifs

apparaissent en fait comme des "radeaux"posés sur les marnes (KIEKEN,

1962). Ils forment les "kefs", plis assymétriques, de type monoclinal,

allongés Est-Ouest; leur altitude relative reste modeste : ils dominent

de moins de 200m les plaines environnantes.

Quoiqu'il en soit les Chaînes telliennes constituent un écran

plus ou moins continu vis à vis des influences marines de la Méditerranée.
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LES HAUTES PLAINES SUD ALGEROISES

Quelques kilomètres après Ksar el Boukhari, une fois franchis

les derniers alignements gréseux marquant, à la fois, la limite méri

dionale des Chaînes Sud-telliennes et la limite de la céréaliculture,

l'horizon se dégage soudainement le paysage typique des Hautes Plaines

et de la steppe apparaît à perte de vue.

Ces immenses étendues sensiblement planes s'abaissent régu

lièrement de l'Ouest (IOOOm) vers l'Est (60Om) assurant ainsi la tran

sition entre les Hauts-Plateaux Sud-oranais (1200m) et le Bassin du

Hodna (400m).

En réalité, les Hautes Plaines sud-algéroises occupent l'empla

cement d'un domaine plissé établissant"la jonction des Chaînes du Tell

à l'Atlas saharien. C'est la raison pour laquelle une série de bombements

et plis longitudinaux allongés SO-NE (Djebel Nador, Djebel Bou Hammad,

Seba Rous, etc.) viennent rompre la monotonie du paysage bien avant les

premiers reliefs de l'Atlas saharien qui, remontant peu à peu vers le

Nord-Est, réduit la largeur des Hautes-Plaines. Ces alignements de

reliefs, dont l'altitude relative n'excède pas quelques centaines de

mètres au maximum, individualisent des ensembles de plaines souvent am

plement vallonnées et associées à de vastes dépressions.

Le Bassin des Zahrez, souligné par un remarquable cordon dunaire,

illustre la plus typique de ces dépressions le long de la bordure septen

trionale de l'Atlas saharien. En s'intercalant entre le Chott ech Chergui

à l'Ouest et le Chott el Hodna à l'Est, elle s'inscrit dans le système

des grands chotts des Hauts-Plateaux algériens.

Le réseau hydrographique de faible vitalité s'organise en sys

tème endoréique. En fait, les Hautes Plaines sont drainées en grande par

tie par l'oued Touil qui les traverse, non sans difficultés;.prenant nais

sance dans le Djebel Amour près d'Aflou, il arrive à franchir les chaînes

telliennes pour devenir l'oued Chélif.

L'ATLAS SAHARIEN

Seconde chaîne atlasique méridionale de l'Algérie, l'Atlas

saharien marque la fin des structures géologiques du domaine tellien

et assure la transition avec les structures beaucoup plus simples et

calmes du domaine saharien.
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Planche 1 

LES STEPPES SUD-ALGEROISES 

Vue d'ensemble prise par le satellite LANDSAT (nov. 1972). Echelle à 1/1000000 environ 
(d'après assemblage de 4 scènes dans le canal 7). 

r 
1 . 
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"L'aspect montagneux est dû essentiellement à des mouvements

à grand rayon de courbure post-miocène qui ont soulevé des faisceaux

de formes structurales au-dessus des Hauts-Plateaux et du Sahara.

(BIROT,1970). Il en résulte deux traits caractéristiques

- l'Atlas saharien est toujours plus élevé (de 1800 à 1000 m

environ) que les Hautes Plaines sud-algéroises avec le même gradient

d'abaissement général du relief vers l'Est.

- les éléments du relief sont composés par un ensemble de for

mes structurales plissées plus ou moins parallèles entre elles et étirées

dans la direction Sa-NE. Très largement "aérées" et séparées les unes

des autres par de vastes dépressions prenant l'allure de plaines(cf cliché

Landsat) elles ne rappellent en rien un important massif monolithique

comme les Aurès. Et ceci d'autant plus que l'altitude relative des élé

ments structuraux ne dépasse pas non plus quelques centaines de mètres

au maximum. Par contre, dans sa partie occidentale(Sud-oranais) l'Atlas

saharien apparaît sous forme de massifs toujours allongés Sa-NE mais

nettement plus importants et élevés, tel le Djebel Sidi Aissa, point

culminant de l'Atlas avec 2236 mètres.

Le cliché Landsat montre clairement le style jurassien typique

des formes structurales en relation avec l'alternance de roches dures et

de roches tendres dégagées par l'érosion: crêts, combes, anticlinaux,

synclinaux perchés, etc.

Le réseau hydrographique, bien individualisé, se partage entre

le piedmont Nord (oued Touil, Bassin des Zahrez) et le piedmont Sud dont

la quasi totalité est drainée par une série d'oueds affluents de l'oued

Djedi qui, longeant la bordure sud-atlasique, va déverser ses eaux de crue

au Sud de Biskra dans le Chott Melrhir. (fig 1).

LE oo-1A1NE SAHAR1EN

En l'absence de tout relief important la topographie générale,

sensiblement plane, reste d'une grande monotonie. L'altitude s'abaisse

plus ou moins régulièrement vers l'Est, de 900 à moins de 100 mètres

dans la dépression de l'oued Rhir et vers le Sud en direction de Ghardaia-
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II - LE CADRE CLIMATOLOGIQUE

Comme l'Algérie tellienne, les steppes sud-algéroises se

caractérisent par un climat de type méditerranéen contrasté avec une

saison estivale sèche et chaude alternant avec une saison hivernale

pluvieuse, fraîche sinon froide.II s'agit cependant d'une forme parti

culière de ce climat:

- les précipitations, plus faibles, présentent une grande

variabilité intermensuelle et interannuelle.

- les régimes thermiques, relativement homogènes sont très

contrastés de type continental.

Du Nord au Sud, le climat méditerranéen se dégrade en effet

peu à peu dans le sens d'une aridité croissante, passant des régions

subhumides et semi-arides du Tell aux vastes espaces désertiques saha

riens. Diminution et irrégularité accrue de la pluviosité, augmenta

tion des températures et de la longueur des périodes de sèch~resse esti

vale rendent encore plus difficiles les conditions de vie, et de survie,

des plantes avec un bilan hydrique devenant de plus en plus déficitaire.

Depuis le remarquable travail de SELTZER(I946), sur le climat

de l'Algérie, plusieurs études et cartes climatiques ont été réalisées:

GAUSSEN et BAGNOULS (1958), CHAUMONT et PAQUIN (1968) et pour le Sahara,

DUBIEF (1959, 1963).

Dans une publication en cours d'édition, nous avons effectué,

avec J.CLAUDIN et H.N. LE HOUEROU , une étude et une carte bioclimatique

pour l'ensemble de l'Algérie steppique à l'échelle du 1/1 000 000

(CLAUDIN et al, 1979). C'est la raison pour laquelle je m'attacherai ici

à en reprendre simplement les principales données climatologiques concer

nant les steppes sud-algéroises. J'insisterai par contre davantage sur

le gradient d'aridité et les différents bioclimats.

A - DONNEES CLIMATOLOGIQUES (SELTZER, 1946).

Malgré une très faible densité du réseau météorologique, il

est possible d'illustrer schématiquement les principales caractéristi

ques climatiques des steppes sud-algéroises en prenant trois stations

de référence et d'aridité croissante: Djelfa, Ksar Chellala, Laghouat.

En y ajoutant deux stations des régions telliennes plus humides (Médéa

et Boghar), et une station saharienne (Ghardaia), on illustre ainsi un
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transect bioclimatique Nord-Sud dont la pluviosité annuelle moyenne passe

de 800 mm à moins de 100 mm.

- PLWIOSITE

a - Pluviosité annuelle noyenne.

Le tableau 1 indique les valeurs de la pluviosité annuelle

moyenne P, comprise entre 400 et 100 mm pour les stations des régions

steppiques.

Stations

1~9
AnneE\

F M A M J J A S 0 N D Pmm
1
iMedea 94 85 55 61 26 2 5 27 70 113 143 800

Boghar ,57 46 39 29 39 21 5 9 22 34 49 58 408, ,

IDjeIfa r 28 29 21 35 22 6 10 31 23 34 35 308

,Ksar Chel La l af I 33 24 27 30 36 21 5 8 21 22 33 31 291

ILaghouat 12 12 16 12 19 12 5 7 23 17 18 14 167

Ghardaïa i 9 4 7 4 5 4 2 5 7 13 7 68
1

Tableau - Pluviosités moyennes mensuelles et annuelles (en mm).

C~rtes, la notion de moyenne en domaine méditerranéen aride

paraît bien aléatoire, les moyennes n'étant que très rarement enregis

trées. Les années sèches, et même très sèches, succèdent à des années

pluvieuses selon un rythme de plus en plus irrégulier au fur et à mesure

que la valeur de P.diminue. L'augmentation de la variabilité interan

nuelle accentue l'aridité du climat avec des années sèches de plus en

plus nombreuses et longues (LE HOUEROU,1969).

La relation directement proportionnelle entre le nombre de

jours de pluie et la pluviosité annuelle, mise en évidence par LE HOUEROU

et HOSTE (l9N) à l'échelle de l'Afrique du Nord, ne se vérifie pas exac

tement à l'échelle des steppes sud-algéroises (tableau 2.)

, (1) Les données de Ksar Chellala seront complétées par la station
voisine d'Aïn Oussera (P = 250 mm).



Stations

Medea

Boghar

Djelfa

Ksar Chellala

Laghouat

1Ghardaïa

A

8

8

5

8

3

M

8

8

6

8

4

23

J

5

5

5

5

2

J

2

2

3

2

A

3

3

4

2

.S

5

6

5

9

4

o
9

5

5

8

3

2

N D AnnéeJ

12 12 97 1

9 10 86

6 6 63

9 10 90

4 3 36

2 2 15

Tableau 2 - Nombre de jours de pluies(moyennes mensuelles et annuelles)

Ces mêmes auteurs ont montré, toujours sur l'ensemble des sta

tions nord-africaines, que lorsque P diminue, l'E.T.P. (calculée par la

formule de TURC) et la longueur de la saison sèche augmentent. La plu

viosité annuelle moyenne est donc une donnée fondamentale à prendre en

compte: la quantité d'eau reçue annuellement restant un facteur essen-

tiel pour la vie végétale en zone aride. Pour les sols, les valeurs maxi

mums de P ont une grande importance. Elles accentuent l~s processus d'éro

sion hydrique (érosion linéaire) et favorisent les migrations des éléments

les plus solubles (sels, gypse, calcaire).

b - Origine des pluies.

Elle est double et l'on distingue:

- d'une part, les pluies dues aux vents pluvieux de secteurs Ouest et

Nord-Ouest qui abordent le Maghreb par le littoral durant la saison

froide (SELTZER, op.cité). Leur influence diminue au fur et à mesure

que l'on s'éloigne de la mer: l'Atlas saharien en bénéficie cependant

davantage que les Hautes Plaines en raison de son altitude plus élevée.

- d'autre part, les précipitations orageuses dues aux perturbations atmos

phériques engendrées par les dépressions en provenance des régions saha

riennes (DUBIEF,op.cité) surtout à la fin du printemps et même en période

estivale dans l'Atlas saharien notamment (cf.pluviosité mensuelle de Djelfa).

c - Principaux facteurs de variations de P.

Le gradient de pluviosité croissante d'Ouest en Est,classique

pour l'ensemble de l'Algérie, ne peut s'appliquer dans le cadre plus res

treint des seules steppes sud-algéroises.Par contre, le gradient Nord-Sud

de pluviosité décroissante apparaît plus nettement, modifié cependant par

l'influence orographique de l'Atlas saharien (fig.6).
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Le gradient altitudinal devient un facteur substantiel et

appréciable. Dans le Bassin du Hodna, LUCIDO (in CLAUDIN et al3 1975)

étudiant ce gradient de P en fonction de l'altitude note des valeurs

allant de 20 à 40 mm/IOOm et parfois plus. BALDY (1965) trouve un gra

dient de 20 mm/IOO m en moyenne pour la Tunis\e centrale; LE HOUEROU

(1959) indique 25 mm/lOO pour la Tunisie du Sud et CELLES (1975),

ID mm/IOO m pour les confins saharo-constantinois. Dans l'Atlas saha

rien, la valeur moyenne serait, de l'ordre de 20 à 30 mm/IOO m, avec P

compris entre 300 et 400 mm. En fait, il semble bien que l'influence de

l'altitude varie en fonction de P comme le souligne très justement

DUBIEF : le gradient altitudinal est d'autant plus faible que la pluvio

sité annuelle diminue.

L'exposition entre en jeu, augmentant de ID à 2070 les hauteurs

des précipitations sur les versants exposés à la pluie (Ouest- Nord

Ouest ou Nord) par rapport aux versants situés en ombre pluviale.

Enfin, il ne semble pas y avoir d'évolution particulière de P

en fonction du temps, au moins depuis les premières observations météo

rologiques au début de ce siècle (LE HOUEROU, 1969). On enregistre de

grandes périodes de quelques di~aines d'années anormalement pluvieuses

ou sèches et surtout un rythme, certes très irrégulier, portant sur 5 

6 ans : 1 à 2 années sèches, 1 à 2 années humides et le reste en années

"moyennes".

d - Pluviosités mensuelles moyennes.

Le tableau 2 précise le régime saisonnier marqué par la pré

dominance des pluies d'automne, de début d'hiver et de printemps avec

un minimum assez sensible en Février. Durant la saison estivale chaude

et sèche, une certaine quantité d'eau est apportée par les orages(Atlas

saharien).

A l'image de la pluviosité annueJ.le, la variabilité, mensuelle

n'est pas moins grande: les mois météorologiquement les plus favorables.

quant à leur moyenne, peuvent être parfaitement secs, et cela. durant

plusieurs années consécutives. Ainsi pour la station de Djelfa. la plu

viosité parfois nulle en Mai. dépasse, certaines années, 100 mm pour une

moyenne mensuelle 'd'environ 35 mm.

Pour la végétation, l'efficacité des pluies hivernales se trouve

limitée par le froid, surtout en altitude ou l'activité végétale est très

ralentie. sinon arrêtée, pendant une période plus ou moins longue (dor

mance hivernale, cf infra).
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e - Rég:i.rœs journaliers des pluies averses.

Outre le régime annuel et saisonnier qui conserve, malgré son

irrégularité, un certain rythme permettant le développement des plantes

en dehors des deux périodes estivales et hivernales, il importe de consi

dérer avec attention le régime journalier: intensité et durée des averses.

Si, comme le souligne DUBIEF, les pluies sahariennes sont rarement inten

ses, à Biskra l'intensité des pluies ne dépasse que très peu souvent

5 mm/heure, il n'en est pas de même en zones steppiques et telliennes

avec des pluviosités annuelles plus importantes. Ainsi le tableau 3

montre une augmentation du nombre des "pluies torrentielles" (1) avec

les valeurs croissantes de P.

en m m Total
Stations J F M A M J J A S 0 N D

30-50 )50-70 170-1a: Année

Djelfa 2 1 0 2 5 1 0 1 2 3 1 5 20 3 - 23

Aïn Oussera 0 0 0 3 6 1 0 1 1 3 1 4 19 - 1 20

Laghouat 1 2 1 1 1 1 0 0 3 2 1 2 15 - - 15

Ghardaïa 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 6 - -- 6

Tableau 3 - Nombre de "pluies torrentielles" observées de 1913 à 1938

Une telle fréquence des averses n'est pas sans effet sur les phé

nomènes de ruissellement et d'érosion.

L'intensité de la pluie n'apparaît pas sur ce tableau.

Or, elle constitue un des principaux facteurs de l'action des averses sur

ces phénomènes : destruction de la structure en surface (battance) et

saturation momentanée des premiers centimètres du sol. Comme le soulignent

FOURNIER (1969) et surtout ROOSE (1977), l'intensité maximale devient très

importante à considérer pour les sols nus ou peu couverts; en effet, la

conjonction des deux phénomènes de battance et d'engorgem~nt entraîne alors

un abaissement du seuil de déclenchement du ruissellement et la destruc-

tion très rapide de la structure en surface. Dans le Sud-tunisien,(P # 160mm)

BOURGES et aZ(1977) ont mesuré des intensités maximales allant jusqu'à

144 mm/heure (intensités calculés sur un pas de temps de 5 minutes); sur un

sol alluvial de texture moyenne à fine (pente voisine de 1%) ils ont encore

observé une précipitation limite de ruissellement voisine de 8 mm après 5

à 6 jours sans pluie. Dans le Hodna, DESP01S(1963) constate un ruisselle

ment diffus qui commence avec une pluie de 5 mm sur un terrain accidenté.

(1) pour SELTZER, les pluies torrentielles sont des pluies qui donnent

une tranche d'eau de 30 mm, ou plus, en 24 heures.

3
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Enfin, la pluie ni trop abondante, ni trop intense,

peut être trop faible (quelques millimètres) et s'évaporer rapidement sans

avoir été utilisée par les plantes.

f- Phénomènes secondaires. (tableau 4)

Neige: dans l'Atlas saharien la durée d'enneigement est de l'ordre de

5 à 10 jours par an, nettement moins dans les Hautes Plaines sud-algéroises

contrairement aux Hauts Plateaux sud-oranais beaucoup plus froids.

- Oraqes: Surtout dans l'Atlas saharien pendant la saison chaude (90% des

orages entre Mai et Septembre à Djelfa).

~ Grêle: quelques jours par an en moyenne, donc assez négligeable d'autant

que les grêlons, de taille réduite,n'occasionnent pas de dégâts sérieux aux

cultures.

Nb.moyen de Neige
jours/an où il a Ennei- Orages Grêle Gelées Brouillard
Stations ne Ïll:é 2ement blanches

Medea 14,1 18.1 ~ ~ 13,4 ~

Boghar ~ ~ 18,1 6,2 15,2 ~

Djelfa 8,3 7,9 15,8 2,9 31,2 6,0

Ain Oussera ~ ~ 28,9 0,3 66,2 5,9

.Laghouat ~ ~ 7,9 1, 1 3,2 0,5

Ghardaia ~ ~ 2,5 0,2 0,4 0,3

Tableau 4

Phênamènes secon
daires.

XPas d'observation

2 - TEMPERATURES

a - Température annuelle noyenne : T en 0 C ('tableau 5)

Globalement les steppes sud-algéroises sont comprises entre les

isothermes 13 et 17°C de température annuelle moyenne; l'Atlas saharien

étant plus froid (13 à 14°C), les régions sahariennes nettement plus chaudes

( T > 20° C). Pour la végétation, plus importantes sont les températures

extrêmes, particulièrement les températures moyennes hivernales dont la

rigueur caractérise ce type de climat continental très contrasté à étés chauds.

Les deux facteurs essentiels à considérer pour la croissance et le

développement végétal se rapportent :

- à l'intensité et à la durée du froid hivernal (dormance hivernale),

- à la sècheresse estivale,d'autant plus longue et chaude que la plu-

viosité moyenne annuelle est faible (dormance estivale).
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Stations T
Hédéa 14,5

Boghar 15,1

Djelfa 13,4

Ksar CheI Lal.ë 16,2

Laghouat 17,3

Ghardaia 21,8

Tableau 5

Terrpératures armuelles rroyermes TO C

b - fuyerme des minimums du nois le plus froid: rn en ° C. (tableau 6).

Depuis longtemps EMBERGER a montré l'importance de m

Cette donnée représente les conditions thermiques limites survenant réguliè

rement pour le froid hivernal. On peut la relier au nombre de jours de gel

sous abri et par an. Dans les steppes sud-algéroises, les valeurs de m

restent relativement basses, entre - 1°C et + 3°C

III

Stat~ons J F M A M J J A S a N D ~nnée

Médéa 3,2 2,7 5,2 6,9 9,4 13,7 17,0 17,0 14,6, 9,8 7,3 3,2 9,2

Boghar 2,1 3,1 5,5 8,0 Il,6 15,6 19,6 20,1 15,5 10,7 5,8 3,0 10,1

Djelfa -0,8 -0,1 2,1 4, 1 7,8 12,1 15,1 15,0 12,1 7,2 3,5 -0,1 6,5

Ksar Chellala 1,6 2,3 4,3 6,4 10,2 14,2 17,6 18,1 15,8 9,9 5,5 2,4 9,0

Laghouat 2,3 3,6 6,5 9,4 13,2 18,1 21,2 20,4 16,8 Il,6 5,9 3,1 11,0

Ghardaia 4,6 6,3 8,8 12,8 16,6 21,9 25,2 24,4 21,1 14,2 8 7 4 9 14 1

'I'ab Le au 6 - Moyennes mensuelles des m~n~mums en ° C :
m correspond à la moyenne de Janvier (sauf
pour la station de Médéa).

Les variations de m se font en fonction de l'altitude: gradient

moyen de 0,5°C/100m (0,4°C pour SELTZER; 0,5°C pour BALDY, 1965). La situa

tion locale intervient:, bas-fonds plus gélifs, ceintures chaudes des piedmonts

en exposition Sud, etc ..

On considère, pour la végétation, une dormance hivernale:

- de quatre mois lorsque les valeurs de m sont comprises entre -2°C et

+ 1°C, soit de Décembre à Mars.

- de trois mois pour m compris entre + 1°C et + 3°C (Décembre à Février).

Ces estimations, valables pour le Bassin du Hodna (CLAUDIN et al,

1975), s'appliquent en partie dans les steppes sud-algéroises.

Une modulation intervient vraisemblablement en tenant compte de M', moyenne

des maximums du mois le plus froid (cf infra).
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c- r-byennes des maxunums du nois le plus chaud: Men 0 c. (tableau 7)

Pour toutes les stations, M dépasse 30° C en Juillet. Cette

valeur montre l'importance de la chaleur estivale, atténuée par

l'altitude dans l'Atlas saharien.

,....---,
M' U

Stations J F ri A t1 J J A S Q N D Année

Médéa 10,3 10,7 4,3 17,7 21,4 27,1 32,2 31,8 27,0 21 , l 14,1 9,7 19,8

Boghar 9,2 Il,0 4,2 18,1 22,4 27,3 33,0 32,5 27,4 21,3 14,9 9,4 20,1

Djelfa 9,3 11,0 4,3 18,7 23,4 28,5 33,5 32,9 27,5 20,1 13,8 9,8 20,2

Ksar Chellala 12,2 14,2 7,6 21,6 26,6 31,7 36,7 36,7 30,8 23,4 16,6 12,4 23,4

Laghouat 12,5 15,1 8,4 22,8 26,2 31 ,8 36,0 35,2 30,0 24,0 16,9 13,0 23,5

Ghardaia 16,5 19,2 22,9 28,6 32,8 38,2 42,6 41,5 35,2 27,8 20,7 17,2 28,6

Tableau 7 - Moyennes mensuelles des maximums en ° C :
M pour Juillet et M' pour Janvier.

d - Amplitude annueHe noyenne : M-meno C .
Toujours supérieure à 30° C, elle exprime le caractère continental

du climat. Il parait plus intéressant de souligner sa valeur sensiblement

constant~entre 33 et 35° C, pour les stations steppiques algériennes. Il n'est

donc pas surprenant de constater que, pour ces régions, le Quotient Q2

d'EMBERGER reste pratiquement 'égal à P/IO(STEWART,1968)

e - r-byenne des rraxirmms du nois le plus froid : M'en 0 C.

Le tableau 7 indique les différentes valeurs de M' : de 9° C

environ à Djelfa à plus de 16° C à Ghardaïa. En Tunisie, plusieurs auteurs

(BORTOLl et al, 1969; LE HüUERüU, 1969) ont noté l'importance de M' qui,
intervient :

- soit dans l'expression de l'amplitude thermique de Janvier (M'-m)

- soit dans la définition d'une sous-variante d'altitude (M~~ 10 0 C).

En Algérie, l'étude de la végétation dans les zones steppiques

nous a conduit à tenir compte de M' (CLAUDIN et al,1979). On met d' ail

leurs' en évidence une bonne corrélation entre cette valeur M' et ETP de

Janvier,:alculée par la formule de TURC L'augmentation de M' corres

pondrait à une nébulosité faible permettant le réchauffement de l'atmos

phère pendant les journées d'hiver et à fortiori de printemps. Le

départ de la végétation, effectivement plus précoce, la durée de la dormance

hivernale diminue ( piedmont Sud de l'Atlas saharien).
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f - Terrpérature du sol.

La surface du sol, mal protégée par un couvert végétal d'autant

plus lâche que l'aridité augmente, se trouve largement soumise aux grandes

variations de températures saisonnières et surtout nycthémérales. Malgré

l'absence de mesures dans les steppes sud-algéroises, les données biblio

graphiques, relatives surtout à la Tunisie (QUEZEL, 1951; BOURGES et al,

op. cité) permettent de préciser les points suivants:

- en surface, le sol peut atteindre pendant la journée des températures

extrêmement élevées. MONOD(1973) a mesuré des maximums absolus dépassant

70° C dans les zones désertiques de l'Adrar de Mauritanie, les minimums

absolus atteignant - 15 à-20° C. Il est probable que dans les steppes,

de telles températures ne soient guère possibles, les" températures extrê

mes de l'air étant différentes. Cependant, il n'est pas aberrant d'envisa

ger des valeurs de l'ordre de 50 à 60° C certaines journées d'été particu

lièrement chaudes.

- en profondeur, sous les 10-20 premiers centimètres, les amplitudes

thermiques journalières se trouvent considérablement tamponnées. En

effet, "l'amplitude des oscillations thermiques décroît en progression

géométrique quand la profondeur croît en progression arithmétique"

(DEMOLON, 1952). BOURGES et al(op.cité), par une série de mesures dans le

Sud-tunisien (P # 160 mm et T # 19° C), ont constaté effectivement qu'à

l'échelle de la journée, et.en se basant sur les moyennes annuelles

(fig.3), la courbe de variation de la température du sol s'amortit assez

rapidement avec la profondeur en raison de la mauvaise conductibilité

thermique du sol. L'amplitude diurne moyenne annuelle est de :

16° C à une profondeur de 10 cm,

6,5° C à une profondeur de 20 cm,

2,4° C à une profondeur de 30 cm,

0,5 ° C seulement à 60 cm de profondeur.

En outre, si pendant l'été les horizons de surface restent plus

chauds que ceux de profondeur, le gradient thermique s'inverse pendant

l'hiver.

En définitive, avec une aridité croissante, les horizons de

surface seront d'autant plus soumis aux fluctuations thermiques qu'ils sont

mal protégés par la végétation (augmentation du rayonnement), plus secs

(chaleur spécifique élevée de l'eau) et aussi plus sableux. Ceci a pour

conséquence d'accentuer les difficultés pour la vie végétale surtout la

germination des graines et le développement des plantules. Ces fluctua

tions thermiques jouent un rôle important sur l'évolution de la matière

organique particulièrement dans les horizons de surface(cf chapitre IV).
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Ts Température du sol (0 Cl

35

30

25

Figure 3 - Variation de la température
moyenne annuelle du sol au cours de la
journée et selon la profondeur (1973-74)
(d'après BOURGES et al, 1977)
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3 - DONNEES COMPLEMENTAIRES.

a - I.e vent.

Pour celui qui connaît"un tant soit peu la steppe et tout natu

rellement pour le pasteur qui y vit constamment, le vent est le compagnon

quasi journalier .Tour à tour agréable et bienfaisant pour supporter les

fortes chaleurs de l'été ou apporter la pluie tant attendue, il se montre

aussi suffocant (sirocco) ou glacial, voire aveuglant(sable).

En hiver, la fréquence des vents dominants se regroupe dans les

directions a - NO. Ils entraînent les nuages ayant franchi les Chaînes tel

liennes et apportent la pluie sur les Hautes Plaines et surtout sur les

reliefs de l'Atlas saharien.

Les vents du Nord sont généralement secs alors que les vents du

Sud amènent les pluies orageuses et le sirocco.

Dans le Bassin des Zahrez, l'orientation des "flèches" des nebkas

matérialise les deux directions privilégiées des ents de sable,NO-SE et SO

NE.
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b - Htnnidité relative.

L'humidité relative moyenne annuelle est de 56% à Djelfa. De Mai

à Août, elle reste inférieure à 50% et souligœ une double influence de la

sècheresse estivale et de la continentalité; par temps de sirocco, elle

descend à moins de 20%.

c - Evap:>transpiration p:>tentielle EI'P.

En l'absence de mesures directes, seul le calcul permet une esti

mation. La formule de TURC, appliquée à la station de Djelfa, fournit les

résultats suivants: (tableau 8).

.J F M A M J J A S 0 N D Année

ETP calculée 26 40 64 100 133 172 221 197 122 80 46 27 1228
en mm

ETP - P. -3 15 40 77 106 155 215 187 91 59 19 -1 960
en Dml.

Tableau 8 - Station de Djelfa ~Valeurs moyennes mensuell~ et annuelles
de l'ETP (TURC) et déficit ETP-P.

Le déficit annuel apparaît très important. Seuls les deux mois

les plus froids de l'année, Janvier et Décembre, permettent un bilan hydri

que théoriquement satisfaisant. En réalité, ces valeurs moyennes sont peu

significatives pour la végétation .Elles soulignent simplement les diffi

cultés rencontrées par la vie végétale et la nécessité qu'elle ade devoir

s'adapter à un milieu peu favorable.

Le calcul de l'ETP par la méthode de THORNTHWAITE donne des valeurs

moins élevées, aussi bien en Tunisie (LE HOUEROU , 1969) que dans le Bassin

du Hodna (BELLOUAM, 1971); ainsi pour la station de Sidi Aissa (P=309 mm et

T = 16,60°C) et pour une capacité de rétention d'eau dans le sol supposée de

i50 uun, l'ETP annuelle calculée n'est que de 900,1 mm; elle est de 1284 mm

pour l'ETP TURC.

B - LES BIOCLIMATS

1 - INDICES CLIMATIQUES ET CLASSIFICATION DES BIOCLIMATS.

Depuis fort longtemps de nombreux auteurs se sont sont préoccupés

de synthétiser les données climatiques en recherchant une classification

des types de climats qui puisse rendre compte au mieux du comportement de la

végétation, particulièrement'dans les zones arides; le problème étant de"mettre

en évidence les zones homoclimatiques où les conditions climatiques de la

croissance et de la production végétale soient sensiblement identiques",
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(LE HOUEROU, 1975). Les nombreuses classification proposées se basent le

plus souvent sur le calcul d'un indice climatique tenant compte de la plu

viosité, des températures, de l'ETP, etc.

A titre de référence, le tableau 9 indicue, pour les 6 stations

retenues, la valeur de trois indices climatiques très .classiques :

- A a = Indice annuel d'aridité de DE Jl1ARIüNNE.

P
A a =T~1O

P = Pluviosité annuelle moyenne

T = Température annuelle moyenne

- I x Indice xérothermique de BAGOOULS et GAUSSE~ (1957).

En fait, cet indice complète les diagramnes ombrothermiques (fig.4)

qui montrent l'importance de la période sèche; un nois est considéré comme

"sec" si la pluviosité P mm est égale ou inférieure au double de la tempéra

ture TOC (P ~ 2 T).

Boghar 14 105

Djelfa 12 125

Ksar Chellala 9 120

Laghouat 5 270

Ghardaia 2 350

L'indice lx, tenant compte de l'-humidité atmosphérique, module la

durée de la saison sèche en donnant le nombre de j urs "biologiquement secs"

au cours de la période sèche.

l A a IIX de BAGNOULS[ Q 2
Stations DE MARTONNE et GAUSSEN . E~BER~EJt

Medea 28 100 4,6

5,2

0,8

8,4

6,9

6,1

Tableau 9 - Valeurs des principaux indice climatiques

Quotient pluviorrétrique d'ENBElfuER (1955)

2000 P
M2 - m2

P est exprimé en mm; M et m en degrés KELVIN.

- Q2

Q2

Les valeurs de Q2 sont reportées sur un (limagramme pluviother

mique avec: m en abscisse et Q2 en ordonnée. Sur ce graphique, EMBERGER

trace les limites des différents étages bioclimatiques tels que l'indique

l'étude de la végétation. L'usage a très largement consacré cette caracté

risation des bioclimats méditerranéens comme le mortre la récente et très

intéressante mise au point de DAGET(1977).
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Pmm

'." .....

Boghar Ojel!a

F M A M A SON 0 F M A M A S O, N 0 F M A M J A SON 0

Pluviosités: courbe ombrique

Températures: courbe thermique

~ Période sèche

Pmm

Ghardaïa

Ksar Chelia la Laghouat

40

~-"'O"20~.~ -,
0 ..

6030

F M A M A SON 0 F M A M A SON 0 F M A M J A SON 0

Figure 4 - Diagrammes ombrothermiques
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Cependant, à la suite de LE HOUEROU(I91l9) et compt e-rt.eru des obser

vations et études de végétation réalisées dans l~s steppes algériennes

(CLAUDIN et al ,1979) j'utiliserai pour définir es bioclimats, non plus

l'indice Q2 (1) mais les critères climatiques si~ples tels que :P,m et M'.

- Les étages bioclirratiques sont caractérisés pa les valeurs de P. (tableau 10)

ETAGES BIOCLIMATIQUES

Subhumide SH

Semi-aride SA
A ·d (supérieur AS

r1 e)moyen AM
(inférieur AI

Saharien· Sah.

PI1m1.

800-600

600-400
400-300
300-200
200-100

< 100

Tableau 10 - Les étages bioclimatiq~es.

- Les variantes et sous-variantes thermiques son distinguées, respective

ment, par les valeurs de m et de M'(tableau Il).

VARIANTES THERMIQUES m en 0 C SOUS-VARIANTES TH~RMIQUES M'en 0 C

Hivers froids - 2 à 1

Hivers frais

Hivers tempérés

Hivers doux

1 à 3

3 à 5

5 à 7

Température diurn~ basse

température diurn moyenne

Température diurn~ élevée

Température diurn~ très élevée

<10

10 à 12

12 à 15

> 15

Tableau Il - Les variantes et sous-variantes the miques.

Il est possible de construire un diagr~l1m1.e pluvio-thermique ana

logueà celui d'EMBERGER avec m en absc i.s se et P ~n ordonnée. Les stations

reportées sur ce graphique (fig.5) se situent do~c dans leurs bioclimats

respectifs : ainsi les 6 stations de référence s~ trouvent dans des étages

bioclimatiques différents, du subhumide au sahar en.

Ces étages et sous-étages bioclimatiques correspondent à ceux

de la nomenclature EMBERGER avec un décalage quant à la limite de l'étage ari

de :

Semi-aride = Semi-aride supérieur (EMBERGER).

Aride supérieur = Semi-aride inférieur.

Aride moyen = Aride supérieur.

Aride inférieur = Aride inférieur.

(1) En fait, Q2 étant pratiquement
blement au même.

égal à P/IO, cela revient sensi-
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800

1
1 1 . 1 1

1 ~ 1
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1 1 1

SUBHUMID2 1 1
1 1
1 1
1 1
1 'TIARET 1
1600 . 1

BERROUAGHIA
1
1 1

SÉMI-ARIDE 1 1
1 1
1 1 1. TISSEMSILT
~

SAIOA
EL ARICHA . 1 . 1

1 . 1400 1 1AIN EL GOTIA. 1 1
SUPl!:RIEUR EL BAYA OH AFLOU. 1 1. SIOI AISSA

• TEBESSA 1
r.J . • 1 1

300 1Q ~ • KSAR CHELLALA
1

~ MOYEN TAOMIT 1 BOU SAAOA. 1 M'SILA'
. 1li: 1 1200 1 f 1< .

AIN SEFRA EL .ABIOO . 1 BISKRA

SI DI CkiElKH LAGHo"UAT 1
.

INFl!:RIEUR . 1 1
i 100 1 1
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Figure 5 - Diagramme pluvio-thermique et bioclimats

2 - CARTE DES BIOCLlMATS.

La carte des bioclimats (fig.6) visualise le gradient Nord-Sud

d'aridité croissante .En fait, deux ensembles apparaissent dans la séquence

bioclimatique :

- au Nord, les régions sud-telliennes semi-arides,subhumides plus au Nord

vers Médéa, et les Hautes Plaines arides.

- au Sud, l'Atlas saharien. Il présente à lui seul une gamme variée: du

semi-aride, pour les plus hauts sommets, à l'aride inférieur sur sa bordure
méridionale.

L'étage saharien commence nettement au Sud de Laghouat ..
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Avec le premier ensemble, il convient de noter l'extension réduite

de la frange d'aride supérieur assurant la transition entre l'Atlas tellien

et les Hautes Plaines; l'abaissement du relief et la platitude des zones

steppiques expliquent une chute aussi rapide de la pluviosité. Par contre,

les rides montagneuses se trouvent plus favorisées, particulièrement les

djebels semi-arides (Dj.Nador") au Sud du Plateau du Sersou occidental.

L'augmentation de la pluviosité avec l'altitude, s'accompagne d'une diminu

tion des températures hivernales: variantes à hivers froids sur les djebels,

variantes à hivers frais dans les Hautes Plaines, valeurs de M'

supérieures à 12° C dans les régions orientales (altitude inférieure à 800 m)

et la partie èentrale du Bassin des Zahrez.

L'Atlas saharien présente une large ossature privilégiée (aride

supérieur) correspondant aux régions septentrionales généralement les plus

élevées, mais aussi les plus froides. Vers le Sud, la frange d'aride moyen

est d'autant plus étroitequ'elle se situe en ombre pluvialeà l'arrière d'en

sembles montagneux élevés et massifs (Djebel Amour, Djebel Bou Kahil). Corré

lativement, l'aride inférieur s'infiltre plus ou moins dans t'Atlas, surtout

dans les vastes zones déprimées au Nord de Laghouat et Messaad. Du Nord au

Sud, les températures hivernales diminuent en fonction de l'altitude, les

hivers restant cependant frais sur l'ensemble de la bordure Sud de l'Atlas

et même sur les glacis encroûtés du piedmont saharien. Par contre, les valeurs

des maximums des températures diurnes M'offrent une gamme nettement plus

variée, qui est soulignée par la végétation.

C - CONCLUS IONS 1

Les steppes sud-algéroises offrent un bel exemple de la"dégrada

tion"du climat méditerranéen et de son passage progressif 'à un climat fran

chement désertique, quoique encore de type méditerranéen. ,

Cette dégradation correspond à une aridité croissante

- la pluviosité annuelle diminue progressivement et devient de plus en

plus irrégulière.

- les températures augmentent et soulignent une sècheresse estivale toujours

plus longue, accentuée encore par les caractères de continentalité.

Pour la végétation; l'aridité croissante se traduit par un bilan

hydrique des sols de plus en plus déficitaire et une réduction de l'activité

végétale en intensité et en durée. L'illustration en est fournie par l'aug

mentation de la durée de la saison sèche telle qu'elle est exprimée sur les

diagrammes ombrothermiques de BAGNOULS et GAUSSEN (fig.4).
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En définitive, les steppes sud-algéroises s'intèg ent dans une séquence

bioclimatique dont l'aridité augmente globalement du Nord au Sud. On dis

tingue ainsi :

- les régions telliennes et sud-telliennes subhum'des et semi-arides

( P > 400 mm environ).

- les steppes sud-algéroises arides (1) (400 > P >" 100 )avec les trois

principales subdivisions : aride supérieur, ari moyen, aride inférieur.

- les régions sahariennes (P < 100 mm) nettement lus au Sud de Laghouat.

(1) Certains auteurs, surtout parmi les géographes,

volontiers le terme de subaride; l'aride deven
nyme de désertique.

utiliseraient plus

t pratiquement syno-
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III - LE CADRE GEOLOGIQUE

Les travaux suivants ont été consultés: RITTER(1901),Notice

explicative et carte géologique à 1/500.000, feuilles Alger-Nord et Alger

Sud (1939-1952) ainsi que les feuilles d'Oran et Constantine, S.N.REPAL

(1952), FLANDRIN (1948,1952), CORNET(1952), GUILLEMOT(1952), ESTORGES

(1959, 1961, 1965), KIEKEN (1962), MAHROUR(l965), BASSETO et COUHES(1967),

CARATINI (1967,1970) REY (1971), SOLAGES et REY (1971), BASSETOT et

GUILLEMOT(1971), ESTORGES et GUILLEMOT(1973).

La totalité de la zone concernée est constituée de roches sédimen

taires du Secondaire, du Tertiaire et du Quaternaire à l'exclusion de tout

affleurement de roches éruptives ou métamorphiques. Quoiqu'il en soit, le

substratum géologique, outre son importance comme matériau originel des

sols (roche-mère),joue un rôle déterminant dans le façonnement des paysages

(géomorphologie). Il est donc essentiel de préciser dans un premier temps

les principales unités stratigraphiques et surtout lithologique8.

A- PRINCIPALES UNITES STRATIGRAPHIQUES ET LITHOLOGIQUES (fig.7)

Depuis le Trias au début de Secondaire, jusqu'aux formations

continentales du Pliocène, on retrouve les grands ensembles stratigraphiques

classiques: Trias, Jurassique, Crétacé, etc.

l - TRIAS Ct)

Il apparaît toujours en pointements diapyriques ou en injection

dans les cassures. Le Rocher de Sel au Nord de Djelfa, le plus célèbre de

ces diapyrs, n'est autre qu'une masse de sel gemme d'une centaine de mètres

de hauteur et de forme grossièrement circulaire (un kilomètre de diamètre

environ). Dans les Hautes Plaines, ce sont de petits massifs très érodés

"coincés" dans les séries jurassiques (Djebel Nador) ou le plus souvent

isolés (Draa ez Zoubiat, Koudiat Fedoul, Kef ez Zerga, etc.): argiles rouges

vivement colorées, plus ou moins gypseuses, associées à du gypse massif et

emballant des blocs de dolomies noirâtres, cargneules, roches "vertes" etc.

Sel et gypse, telles sont les caractéristiques majeures du Trias; la modes

tie de ses affleurements ne doit pas laisser sous-estimer son importance,

précisément comme source de sels solubles que les eaux de ruissellement et

les oueds se chargent de véhiculer. On les retrouve dans les sols et les

nappes phréatiques d'aval.



,1" 

'l' " 

.',' 

'.,

LEG ENDE ei Éocène infé rieur 

t T ria s e m Éo cène moy en 

J ura ssiq ue infér ieur o Ol igo cène 
Jura ssiq ue moy en et supérieur m i Mio cèn e infér ieur marin 
Crétacé infé rieur mp Mioc ène-pliocène (Te r tiaire co nt inen ta l) 
Crétacé inféri eur co nt ine nta l pc Plio cène co nt ine ntal (ca le. lac us tre, etc..) 
Céno ma nien qt Quat ern air e co n tinen ta l 

ct T uroni en D Dunes récent es 
cs Sénonlen A Alluvio ns act uelles 

Ca r t e gé olog ique réd ui te à 1/1 000 000 (f e ui l le s Al ge r - Nor d 
e t Al ger-Sud , 1952) 



41

2 - JURASSIQUE.

a - Jurassique inférieur: (ji)

Epaisse série de dolomies et calcaires dolomitiques formant les

massifs montagneux au SE de Tiaret (Djebel Nador).

b - Jurassique noyen et supérieur: (j s )

En fait, seul le Jurassique supérieur présente des affleurements

nombreux et importants avec des faciès variés: formations d'origines récifales

dans les Hautes-Plaines, récifales et néritiques ou détritiques dans l'Atlas

$aharien.

+ dans les Hautes Plaines: dominance de calcaires durs et dolarnies alternant

avec de minces bancs de marnes diversement colorées et localement des grès

quartzeux (Djebel Nador, Djebel Recheiga et Djebels au Sud de Ksar Chellala).

Les affleurements prennent l'allure de plis monoclinaux plus ou moins com

plexes.

+ dans l'Atlas saharien, deux séries lithologiques d'origines différentes

affleurent dans le coeur des principales rides anticlinales ou des mono

clinaux faillés, de part et d'autre d'une ligne Djelfa-Laghouat:

- à l'Est de cette ligne, on observe une alternance de bancs métriques de

calcaires variés (oolithiques, lithographiques, gréseux, etc.) et de strates

décamétriques de marnes b'ariolées (jaunâtres, verdâtres, bleues,etc.) :

Djebel ez Zerga, Djebel Mergueb.

- à l'Ouest (Djebel Azreg et Atlas saharien occidental) de puissantes strates

gréseuses alternent avec des strates marneuses versicolores.
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De la base au sommet, la coupe est la uivante

NO SE

GRES IN FI RIEURS

JLRASSIQUf,

GRES SUPERIEURS BARREMIEN

CRETACE

ALBU:N SVP. TURONiEN

ANTICLINAL

CB
IE3

GFlES

GRES A ORAGE ES DE QUARTZ

CAI-CAIR"-S _ DOLOMITIQUES

~ARN"S. AR ILES,MAR~'OCALCAIRES

SYNCLINAL

Figure 8 - Schéma théorique des principales unités stra igraphiques et lithologiques
(Jurassique et Crétacé) dans l'Atlas saharien

série argileuse formant le coeur des anticlinau : argiles vert-olive avec

intercalations de minces bancs de grès quartzitiq es .

. "grès inférieurs"en bancs décamétriques constitu nt les corniches dominant

le coeur des anticlinaux; ce sont des grès à grai s fins à moyens, à ciment

le plus souvent calcaire, parfois argileux.

série intermédiaire carbonatée et argileuse (co be)

grès supérieurs", série très épaisse formant le contreforts externes des

anticlinaux.Vers le sommet, intercalations de min es strates argileuses. Les

grès de teinte blanche ou faiblement rosée ne son généralement pas calcaires .

• série supérieure à dominance de roches tendres (argiles et marnes, bariolées

plus ou moins gypseuses) très sensibles à l'érosi n; toujours dégagée en

dépression la série est souvent recouverte par de dépôts quaternaires.
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3 - CRETACE

a - Crétacé inférieur : (ci, cic)

+ Dans les Hautes-Plaines (région de Ksar Chellala et Ain Oussera), il

présente des faciès très variés à dominance de roches calcaires tendres

surtout au sommet :

- série gréseuse en gros bancs avec, à la base, dolomies plus ou moins

gréseuses et argiles vertes à cristaux de gypse, localement calcaires

coquilliers, lumachelles (Néocomien à Barrémien).

- série calcaire (calcaires à orbitolines de l'Aptien)

- série gréseuse (Albien): grès calcaires ocres, argiles gréseuses vertes

à rougeâtres, dolomies gréseuses, etc.

Fréquemment encroûtées, les séries de roches calcaires tendres

forment les collines si typiques de la région au Sud d'Ain Oussera.

+ Dans l'Atlas saharien, les formations deviennent plus nettement d'ori-

gine détritique et continentale: grès du Crétacé inférieur oontinental(cic).

- à la base, série peu épaisse argilo-gréseuse tendre analogue à celle du

Jurassique supérieur.

- très épaisse série gréseuse (Barrémien) avec :

grès fins à moyens à ciment argileux ou calcaire et intercalations d'argiles

plus ou moins gréseuses, versicolores, vertes et "lie de vin", plus impor

tantes au sommet de la série.

localement sables roux mal consolidés.

grès à dragées de quartz arrondi: de 1 à 3 cm de diamètre.

- "Barre aptienne" très résistante à l'érosion, elle se repère aisément

dans le paysage entre les 2 séries gréseuses plus tendres: banc de calcaire

lithographique ou dolomitique (parfois siliceux à rognons de silex) avec

localement des passages de marno-calcaire et calcaire tendre à orbitulines.

Malgré des variations de faciès et une épaisseur ne dépassant

jamais quelques dizaines de mètres, la "barre aptienne" reste un ~lément carac

téristique des paysages de l'Atlas saharien sud-algérois.

- très épaisse série gréseuse (Albien inférieur) de grès fins à ciment argi

leux ou calcaire, plus ou moins durs, alternant avec des strates d'argiles

versicolores vertes et "lie de vin", localement salées et gypseuses. Passages

de grès à dragées ovoides de quartz blanc.
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- Série carbonatée avec des calcaires variés et m rnes en bancs métriques

ou décamétriques (A1bien supérieur): calcaires gr seux, dolomitiques, crayeux

à silex, etc; marnes vertes généralement salées e gypseuses. Avec cette

série s'annonce la grande transgression cénomani nne.

b - Cénorœmien : (en)

Il se caractérise par des dépôts franch

b1e des Hautes Plaines et de l'Atlas saharien y c

marnes et marno-calcaires dominent avec des alter

et métriques de calcaires plus durs (dolomitiques

marins sur l'ensem-

le Sahara. les

de bancs décimétriques

coquilliers, marneux,etc).

Grises, noires ou vertes, les marnes so presque toujours salées

et gypseuses avec des intercalations de gypse mas if de plusieurs mètres

d'épaisseur (Djebel Bou Kahi1). Au pied de la fa1 turonienne, un tel

ensemble de roches tendres, bien dégagé se trouve souvent

recouvert d'un manteau d'éboulis et de colluvions lus ou moins encroûtés.

c - Turonien : (ct)

Dans l'Atlas saharien, le Turonien const'tue un élément important

et très caractéristique du relief en raison de la ureté et de la constance

d'une assise rocheuse de calcaire compact formant alaise et bordant les

synclinaux perchés (Djebel Mi10k, Djebel Bou, Kahi1 etc.) .Les calcaires de

couleur claire, souvent dolomitiques, à grain fin, peuvent présenter cependant

des variations de faciès (calcaires en plaquettes) et des alternances de

bancs marneux.

Dans les Hautes Plaines, le Turon~en, pl s discret, forme le

vaste plateau sub-horizonta1 de Rass Nokhra à l'ou st d'Ain Oussera : à la

base marnes et calcaires 1umache11iques, au sommet calcaires poreux plus

ou moins dolomitiques, bien lités, de couleur jaun à gris.

d -, Crétacé supérieur (Sénonien): (CS)

Comme le Cénomanien, il s'agit d'une sér e à dominance de marnes

et marno-calcaires avec des intercalations de banc décimétriques à métriques

de calcaire dur :

- marnes et marno-ca1caires jaunâtres, plus ou moi s gréseuses, salées et

gypseuses.

- calcaires jaunâtres ou ocres, gréseux ou marneux Le Sénonien se localise

dans l'Atlas saharien à l'Est d'une ligne Dje1fa-L ghouat, ~n particulier dans

le synclinal de Djelfa, et au Sud de Tiaret dans 1 partie occidentale du

Plateau du Sersou (marnes et marno-ca1caires avec Iternance de barres de
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calcaire clair). Au Sud de l'Atlas, ce sont essentiellement des calcaires

très divers (zoogènes, oolithiques, crayeux, etc.) et de rares strates mar

neuses.

4 - NUMMULITIQUE

a - &>cène

En relation avec l'histoire paléogéographique au Nummulitique,

l'Eocène ne se retrouve que:

- au Nord, Chaînes sud-telliennes et frange septentrionale des Hautes

Plaines.

- au Sud de l'Atlas saharien

+ &>cène inférieur : (e i)

série à dominance de marnes noires et verdâtres souvent salées et gyp

seuses, marno-calcaires à patine,' blanche avec rognons de silex

(Bordure Sud-tellienne).

calcaires divers sur la plateforme saharienne :

calcaires en plaquettes, à silex, crayeux, etc; rares passées congloméra

tiques.

+ &>cène moyen marin (Lutétien): (em) dans les régions septentrionales avec:

- calcaires cristallins blancs (région de Birine)

- marnes gypseuses et grès tendres (région de Ksar el Boukhari)

- marnes brunes très épaisses intercalées de lumachelles à huîtres.

En bordure Sud de l'Atlas saharien, on trouve un ensemble beau

coup plus hétérogène de marnes blanches, grès à ciment calcaire, grès rouges

argileux, calcaires marneux et gréseux, conglomérats, etc.

b - Oligocène: (0)

La bordure Sud-tellienne présente une alternance très caractéris

tique de bancs de grès fins à ciment calcaire (grès de Ksar el Boukhari)et

marnes verdâtres salées et gypseuses.

Dans l'Atlas, on rattache à l'Oligocène continental des forma

tions détritiques diverses: grès grossiers conglomératiques, conglomérats,

argiles rougeâtres.
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5 - NEOGENE

a - Miocène inférieur et troyen narin : (mi)

Elément absolument typique des Chaînes s d-telliennes et de la

bordure septentrionale des Hautes Plaines, le Mioc ne comprend en alternance:

- de très importantes séries de marnes grises verd tres ou jaunâtres,

gypseuses et salées,

- des bancs de grès calcaires plus ou moins épais.

b "Tertiaire continental" (Miocène supérieur et liocène): (mp)

Non moins typique que le précédent, il s agit d'un manteau de

terrains continentaux venu combler les dépression dans les Hautes Plaines

et l'Atlas saharien, après les grands mouvements 0 ogéniques du milieu du

Tertiaire et la surrection de l'Atlas

- argiles sableuses rouges à ocres, plus ou moins alées et gypseuses,

provenant d'altérations superficielles d'origine c ntinentale.

intercalations de grès, de sables et de conglomé ats hétérométriques.

- niveaux discontinus de calcaires lacustres vers e sommet (Plateau du

Sersou oriental, environs de Rocher de Sel, etc.)

En bordure des principaux reliefs, la sé ie se termine générale-

environ.

consolidés:calcaires

Dans son ensemble le Tertiaire continent 1 apparaît donc comme

une série subhorizontale parfois très épaisse comp sée de matériaux meu-

bles surmontés et protégés par des niveaux forteme

lacustres, conglomérats et aussi croûtes calcaires.

ment par un solide conglomérat de 1 mètre d'épaiss

Dernier dépôt important mis en place à l'aube du Quaternaire, le

Tertiaire continental va être largement soumis aux processus de morphogé

nèse et pédogenèse qui vont se succéder ultérieur ent.

6 - QUATERNAIRE.

Les principaux dépôts quaternaires, d'or' ine alluviale, collu

viale ou éolienne seront étudiés au prochain chapî re concernant la géomor

phologie,
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7 - CONCLUSIONS

En définitive, la quasi totalité des roches sont des roches

carbonatées souvent gypseuses et salées. Malgré une grande diversité,

comme le montre la revue détaillée des principales unités stratigraphiques

et lithologiques, on retrouve les deux grandes catégories de roches

carbonatées (LAMOUROUX, 1972; PEDRO, 1972):

- d'une partIes roches calcaires dures mais aussi compactes (calcaires

plus ou moins dolomitiques, grès divers, etc).

- d'autre part les roches calcaires tendres parmi lesquelles s'individua

lisent deux ensembles: les marno-calcaires et les marnes (el):

les rnarnocalcaires (grès marneux, argiles gréseuses, calcaires

tendres, etc) assurent la transition avec les calcaires compacts et durs.

Ils sont très souvent encroûtés .

. Les marnes (sl) regroupent non seulement les marnes (s.s.)

mais aussi les argiles faiblement calcaires, plus ou moins sableuses.

Toutes ces roches très diversement colorées sont souvent gypseuses et

salées.

B - LES PRINCIPAUX ENSEMBLES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES.

- ELEMENTS DE TECTONIQUE GENERALE.

Le rappel des principales unités stratigraphiques, de l'Atlas

saharien notamment, montre une sédimentation variée (continentale, lagu

naire et marine), régulière et sans discordance entre le Jurassique et le

Crétacé, pendant tout le Secondaire. Au milieu du Tertiaire, soit vers

la fin de l'Oligocène-début Miocène, une phase d'orogénèse extrêmement ac

tive ( plissement alpin) entraîne la surrection de l'Atlas saharien et

l'apparition d'un ensemble de plis réguliers, parallèles entre eux, de

direction SO-NE parfois E-0 ou SE-NO.

Dès lors se trouve déclenchée une phase d'érosion intense durant

la fin du Tertiaire :

- le façonnement très évolué des formes jurassiennes typiques va jusqu'à

des inversions de relief (synclinaux perchés),

- les dépressions sont comblées par des dépôts continentaux(argiles sa

bleuses rouges du Tertiaire continental) aussi bien sur place dans l'A

tlas que vers le Sud le long du piédmont saharien et vers le Nord dans

les Hautes-Plaines.
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G'est d'ailleurs dans cet ensemble à allure de pénéplaine que

s'incrit l'histoire du Quaternaire. De nouveaux cycles d'érosion, déclen

chés par l'action conjuguée des variations climatiques et des mouvements

tectoniques, vont se poursuivre tout au long de cette période.

2 - LES CHAINES SUD-TELLIENNES ET BORDURE SEPTENTRIONALE DES HAUTES

PLAINES SUD-ALGEROISES

Ce versant méridional de l'Atlas tellien se caractérise par une

structure extrêmement complexe(nappes de charriages, etc.) avec une forte

prédominance de séries marneuses, plus ou moins déclives, en alternance

avec de minces bancs de grès formant souvent les "kefs" , petites hauteurs

d'altitude relative fort modeste.

Avec les marnes miocène, la bordure septentrionale des Hautes

Plaines marque la limite Sud de l'extension marine au Tertiaire; en fait

ce détail paléogéographique souligne une limite majeure entre les zones

telliennes très complexes et l'ensemble atlasique au Sud ,~autes Plaines

et Atlas saharien •

Du point de vue hydrogéologique, il ne peut y avoir constitution

de réserves profondes importantes dans des ensembles aussi marneux. Les

eaux souterraines sont d'autre part plus ou moins salées.

3 - LES HAUTES PLAINES SUD-ALGEROISES.

Elles correspondent aux premières"rides" d'un domaine plissé,

dont l'Atlas saharien représente toute l'ampleur, avant les grandes struc

tures tabulaires sahariennes.

Au niveau des bombements et des plis longitudinaux, les roches

dures affleurent: calcaires souvent dolomitiques, grès, etc. Localement,

sur les roches plus tendres (marno-calcaires, calcaires gréseux,etc), les

affleuremenœ sont masqués par une croûte calcaire qui fossilise un relief de

collines amplement vallonnées.

Entre les reliefs, la majeure partie de la région est recouverte

par les argiles sableuses rouges du Tertiaire continental; relativement pel

méables, ces formations permettent la constitution de nappes souterraines

peu profondes (nappe du Sersou) qui peuvent se décharger au niveau des en

tailles d'oueds et être, pour une part, à l'origine de phénomènes d'hydromor

phie et de salure: observés à l'aval dans les alluvions de l'oued 'touil.
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Le Bassin des Zahrez marque l'emplacement d'un synclinal et surtout

le prolongement vers l'Ouest de la grande faille de Bou Saada. Il représente

un vaste système subsident dont l'importance augmente vers l'Est avec le

Bassin du Hodna; son comblement se poursuit depuis le début du Quaternaire.

Du point de vue hydrogéologique, le Bassin des Zahrez offre vraisemblable

ment des ressources intéressantes.Localement des arrivées d'eaux souterraines

sont " révélées" par des nappes phréatiques superficielles prenant naissance

à plus de 30 m au-dessus du niveau de la Sebkha (nappe des Terres Blanches

au Sud d'Hassi Bahbah, bordure Nord-Ouest du Zahrez Chergui).

4 - L'ATLAS SAHARIEN.

L'alternance de roches dures et de roches tendres et la structure

plissée relativement simple de style jurassien constituent les deux traits

majeurs de l'Atlas saharien.

Les plis, plus ou moins parallèles et assez courts sont disposés

"en coulisse". C01Illlle le fait remarquer SAVORNIN dans la notice de la carte à

1/500 000 (1952) les surélévations anticlinales, insuffisamment prononcées,

ne font apparaître que rarement les noyaux Jurassiques. La majeure partie des

affleurements se rattache aux formations du Crétacé inférieur et moyen avec

de magnifiques inversions de relief (syncl±naux perchés).

Les épaisses séries de roches dures, calcaires plus ou moins fissu

rés et de grès, forment l'ossature des plus hauts reliefs, les plus arrosés.

En y ajoutant les autres affleurements de roches perméables, il est possible

d'envisager dans cet ensemble lithologique la constitution de réserves relati

vement importantes. Une partie des eaux souterraines se recycle en surface. En

effet, l'Atlas saharien présente un réseau très dense d'accidents et de

failles donnant naissance à une multitude de sources et de suintements qui

apparaissent çà et là dans les oueds les plus encaissés ou même sur les

versants (région d'El Bordj près de Messaad).

5 - LE DOMAINE SAHARIEN.

Les dernières rides méridionales de l'Atlas saharien soulignent la

grande faille Sud-atlasique. Elles marquent le début du domaine saharien

caractérisé dans cette région par l'extension considérable des séries subhori

zontales du Crétacé et du Tertiaire.
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IV - LE CADRE GEOMORPHOLOGIQUE ET LES FORMATIONS QUATERNAIRES

Incontestablement les paysages des steppes sud-algéroises présen

tent la topographie contrastée caractéristique des régions sèches. Les

reliefs plus ou moins abrupts, surtout dans l'Atlas sahariep, s'opposent aux

vastes surfaces subhorizontales.

Non moins incontestable apparaît l'empreinte du passé; particulière

ment depuis le début du Quaternaire au cours duquel se sont façonnés les

paysages si typiques avec leurs successions de surfaces étagées témoins

des variations climatiques et des mouvements tectoniques.

Les surfaces anciennes fossilisées par une croûte calcaire

(Quarternaire ancien et Quaternaire moyen) sont recoupées et parfois recou

vertes par les formations plus récentes: alluvions, colluvions, dépôts

éoliens. L'héritage du passé est tel ,que les formes et les dépôts Quater

naires ne pouvant échapper aux observateurs, ont fait l'objet, surtout

depuis une trentaine d'années, de nombreu~ travaux. Le résultat en est, pour

l'Afrique du Nord, une abondante bibliographie parfois contradictoire. Sans

prétendre être exhaustif, il est indispensable de rappeler ici les principa-

les études géographiques, géomorphologiques, géologiques, pédologiques,

etc. "

- au Maroc: PUJOS et RAYNAL (1961); JOLY(1962), RAYNAL (1961,1966), BEAUDET

et al (1967), RUELLAN (1967,1969,1970), BEAUDET (1971,1972), etc.

- en Tunisie: COQUE (1962), COQUE et JAUZEIN(1965), BELAID(1967), FOURNET

(1969), etc.

- en Algérie: CAPOT-REY (1939), BOULAINE(1957), DURAND(1959), ESTORGES

(1959,1961), CHAVAILLON(1964), MAHROUR(1965), CONRAD et al (1967),

CAPOLINI et SARY (I969),etc.

- en Afrique du Nord: DRESCH (1949,1954, 1957), DESPOIS (1964), RAYNAL

et at(1975).

- et plus généralement en régions sèches: TRICART(1969).

Au delà des différences de méthodes, sinon de résultats, un

certain nombre de points importants et généraux se dégagent de cette biblio

graphie et se retrouvent dans les steppes sud-algéroises

- le paysage a été modelé (façonné) par la succession de plusieurs séquences

d'érosion" principales dont la plus ancienne correspond à la fin du Ter

tiaire et marquer le début du Quaternaire. Sans entrer dans le détail d'une
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chronologie complexe, toujours à préciser, on peut globablement distinguer

4 phases principales pour le Quaternaire d'Afrique du Nord:

.' Quaternaire ancien

. Quaternaire moyen

Quaternaire récent

Période actuelle.

les surfaces plus ou moins encroûtées et façonnées en glacis occupent

des étendues considérables; l'accumulation calcaire étant généralement d'au

tant plus importante que le niveau est plus ancien.

- les relations sont nombreuses et souvent évidentes entre les types de sols,

les formes et les dépôts Quaternaires.

- les relations sont nombreuses entre les formes générales du relief et les

grandes divisions climatiques. Ainsi les steppes sud-algéroises se rattachent

au modelé des régions sèches bien différent des régions telliennes plus

humides.

Cependant, malgré l'apport de travaux aussi importants et peut-être

à cause de cela, la présentation des paysages steppiques,sud-algérois reste

difficile. En effet, outre l'étendue et la variété de la zone considérée,

en particulier l'opposition plus ou moins marquée entre Hautes Plaines et

Atlas saharien, on est confronté

- à la complexité de la chronologie,

- à l'abondance d'un vocabulaire géomorphologique délicat à manier,

- et à une multitude d'hypothèses et interprétations morphogénétiques.

Chaque terme utilisé présente le risque de prêter à confusion et en tout cas

de sous-entendre une interprétation morphogénétique, sinon chronologique,

que des études plus détaillées et une compétence suffisante auraient seules

permis d'employer.

De toute, façon, l'objectif n'est pas une étude géomorphologique

puisqu'il s'agit de présenter, dans un premier temps, les traits essentiels

et spécifiques des paysages steppiques. En second lieu, et surtout, il faut

définir, à une échelle de perception donnée, des unités de paysages de

milieu ou de territoire) homogènes permettant de situer le cadre dans lequel

évolue actuellement le complexe sol-végétation.

Toutes ces remarques préliminaires étant faites, je distinguerai

d'une façon plus directement visuelle:

- les reliefs et par extension les formes liées aux affleurements du substra

tum géologique.
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les surfaœs plus ou rroins planes, au pied des reliefs : glacis d'âge
et d'origines diverses se raccordant à des terrasses fluviatiles, par-

fois lacustres, témoignant de niveaux anciens successifs atteints par

les eaux courantes ou stagnantes, épandages alluviaux actuels, etc ••

les dépressions où se concentrent les eaux de ruissellement :

chotts, sekhas, dayas.

- et enfin les formations éoliennes: dunes, placages éoliens, lunettes

en bordure de sebkhas,etc ••

A- LES RELIEFS.

Typiques des régions sèches, les versants modelés dans le

substratum géologique laissent apparaître très facilement leur structure

en raison de la faible épaisseur des sols et de la faible densité du

couvert végétal. Ce sont en effet les régions où "la structure se lit le

mieux dans les paysages et intervient jusque dans les plus infimes détails

du modelé" (TRICART,I969).

La lithologie prend une importance considérable: l'érosion

différentielle dégageant les bancs les plus durs et creusant les plus ten

dres. Il n'est qu'à voir le cliché Landsat (planche 1) et tout particuliè

rement l'Atlas saharien où les formes classiques du relief jurassien appa

raissent avec une grande netteté: cuestas, barres, crêtes, combes, etc.

En fonction de la lithologie, dureté et puissance des strates,

on peut distinguer trois grands ensembles de modelés selon que l'on a :

- dominance de roches dures, calcaires durs et grès.

- dominance de roches tendres, marnes et marno-calcaires.

- alternance de roches dures et de roches tendres.

La structure de la roche, non moins déterminante, intervient

dans le modelé des versants et l'importance du relief.

1 - DOMINANCE DE ROCHES DURES

Les points hauts du relief (djebels), toujours modelés dans

les roches dures, calcaires plus ou moins dolomitiques et grès, se pré

sentent sous différentes formes:

les crêtes étroites dissyrrétriqu=s ("Kef", "Dalaat") forment une corni

che très nette. Rectilignes sur toute leur longueur(crêtes monoclinales),

elles peuvent s'infléchir à leur extrêmité pour matérialiser la ferme

ture d'un anticlinal ou d'un synclinal perché(planches l et II,planche V

photos 1 et 2.
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les ensembles massifs, à structure complexe, apparaissent généralement

plus ou moins allongés et étirés suivant l'axe général des plissements

(SO.NE). Ils constituent les alignements des djebels traversant les Hautes

Plaines (Djebels de Ksar Chellala, Seba Rous, etc.) ou bordant l'Atlas

saharien au Nord, le long de la dépression des Zahrez (Djebel Sahari) et

au Sud, au niveau de la flexure sud-atlasique.

Dans le détail, la pente des versants, généralement forte sinon

a~rupte ( falaise avec éboulis) , varie en fonction de la structure. La

couverture pédologique, d'autant plus discontinue que la pente est forte, se

réduit encore ,davantage avec la disparition de la végétation forestière et

l'aridité .croissante du climat; le sol évolué se localise alors dans les en

droits priviligiés comme les diaclases ou à l'amont direct de blocs ou

d'amas de blocailles.

Localement, certaines surfaces structurales, complètement dégagées

par l'érosion, affleurent sur de grandes' étendues; le pendage détermine

la pente de la surface du sol qui peut être alors horizontale ou subhorizontale:

coeur de synclinal perché très évasé (djebel Bou Kahil). Sur 'les grès, la

vêgétation s'installe préférentiellement dans les diaclases selon un réseau

plus ou moins régulier et géométrique: les blocs de grès forment un pavage

très caractéristique(planche III). Sur les calcaires, la disposition de la

vêgétation est moins ordonnée. Dans les deux cas le ruissellement n'est pas

hiérarchisé.

Par contre, la morphologie.change si la strate supérieure n'est pas

homogène ou suffisamment épaisse: strates calcaires alternant avec des cal

caires moins cohérents (calcaires marneux, marno-calcaires).On observe alors

selon le pendage

- soit une surface en "gradins" (planche IV)

- soit une dissection en "chevrons" du revers stiructural par éro-

sion différentielle (planche II).

Le ruissellement se hiérarchise rapidement dans les thalwegs.
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2 - DOMINANCE DE ROCHES TENDRES.

a - les rrarnes

Le paysag~ de "bad-lands" observé dans les chaînes sud-telliennes

(marnes du Miocène) est certainement le plus caractéristique. Dans l'Atlas

saharien, l'érosion régressive entaille aussi rigoureusement les argiles

sableuses rouges du Tertiaire continental (région d'Ain Maabed, au Nord de

Djelfa). La végétation s'installe difficilement dans ces ravines où le

ruissellement est intense. En zones plus arides ( P < 300 mm), une telle

dissection des versants se constate très rarement; l'agressivité et la

fréquence des averses restent insuffisantes.

Cependant, même si le régime pluviométrique le permet, tous les

versants modelés en roches tendres ne sont pas des "band-lands". En effet,

la nature lithologique intervient et certaines marnes se caractérisent par

des modelés à pentes beaucoup plus douces et par des sols plus épais et un

peu plus évolués (sols régosoliques à caractères vertiques sur les bordures

sud-telliennes).

b - les marno-cal.cafres (.$ 1-)

Intermédiaires entre les roches calcaires dures et les marnes,

les marno-calcaires donnent généralement un modelé de collines plus ou moins

pentues. Dans les zones subhumides et semi-arides du Tell, si la végétation

forestière est détruite, l'érosion peut devenir aussi intense que dans les

marnes. En zones steppiques plus arides la présence d'une croûte calcaire,

parfois' très indurée, assure une protection efficace du modelé dont l'évolu

tion se rattache à celle d'une surface encroûtée (cf.chap.IV).

Les marno-calcaires offrent d'ailleurs le long de la séquence

bioclimatique une diversité intéressante de sols et de végétation.

3 - ALTERNANCE DE ROCHES DURES ET DE ROCHES TENDRES

Le cas le plus typique et le plus fréquent concerne les alternances

grès,parfois calcaires,- argiles versicolores du Jurassique et Crétacé

inférieur de l'Atlas saharien. Il correspond en général à des zones appla-

,nies à proximité des reliefs avec des alignements rocheux et des lambeaux de

niveaux encroûtés du Quaternaire ancien ou plus récent en buttes témoins

plus ou moins individualisés. Il s'agit en fait de glac.is de dpnunation

(TRICART, 1969). La structure détermine le modelé des affleurements rocheux:

( planche III et fig.9).



Planche fi 

VUE Af:RIENNE A 1/25000 A L'EST DE MOUDJBARA (ATLAS SAHARIEN) 

CR~TE MONOCLINALE ET GLACIS DE PIEDMONT (QUATERNAIRE MOYEN) 

1 - CRÊTE MONOCLINALE (xbarre aptienne») avec, localement, dissection en chevrons du revers 
structural (calcaires durs et marno-calcaires) 

2 - GLACIS ENCROÛTf DE PIEDMONT (quaternaire moyen) disséqué par l'érosion linéaire; 
végétation de steppe d'alfa avec clairières à dominance de sparte et d'armoise blanche 

3 - GLACIS DE DfNUDAnON: alternance grès-argiles versicolores du Crétacé inférieur continental 

4 - CHENAUX D'OUEDS ALLUVIONNfS avec cultures de céréales 

5 - Petite ZONE D'f.PANDAGE 

6 - Lit d'oued sablo-caillouteux, groupement à Nerium oleander (laurier-rose) 



Plan che m 

VUE Af:RIENNE A 1/25000 DE LA Rf:GION D'AÏN NAGA (ATLAS SAHARIEN): 

PAYSAGE DANS LES GRÈS ET LA HAUTE SURFACE MOULOUYENNE 

1 - VERSANT STRUCTURAL sur les grès (Crétacé inférieur continental) 

2 - Co MBE dans les argiles versicolores 

3 · GLACIS DE DtNUDA TION : alternance grès-argiles versicolores 

4 - HAUTE SURFACE MOULOUYENNE et steppe d'alfa (4' : sans alfa) 

5 - GLA CIS DE RACCORDEMENT encroûté (Quaternaire moyen) 

6 - CHENAUX D'OUEDS ALLUVIONNtS avec cultures de céréales 

7 - DA Y A dan s les grès 

8 - Jardins irrigués d'Aïn Naga 

REMARQUE : Noter la faille d'Aïn Naga. 



Planche IV 

VUE AERIENNE A 1/25000 DE LA REGION A L'OUEST D' AÏN OUSSERA 

(HAUTES PLAINES) : PAYSAGE DE CROUPES EN GRADINS, VERSANTS-GLACIS 

ENCROÛTES ET CHENAUX D'OUEDS ALLUVIONNES 

1 - CROUPES EN «G RAD INS» (calcairesmarneux subhorizontaux alternant avec strates de calcaires 
durs, très visibles sur la photo) et steppe d'alfa 

2 - VERSANTS-GLACIS ENCROÛTES (marno-calcaireset marnes) et steppe à armoise blanche 
Localement, «steppe tigrée» 

3 - CHENAUX D'OUEDS ALLUVIONNES et cultures de céréales 

4 - CHENAUX DE RUISSELLEMENT 



Planche V

LES PRINCIPAUX TYPES DE PAYSAGES ET UNITES GEOMORPHOLOGIQUES

1 - Alternance de crêtes monoclinales (grès du C.I.C.) et de combes (argiles versicolores) ; bordure
Ouest de l'anticlinal du Djebel Zerga dans l'Atlas saharien

2 - Synclinal perché (Djebel Khoundjaïa) :

a - Corniche de calcaire dur (Turonien),

b - Glacis encroûté de piedmont (Quaternaire moyen) disséqué par l'érosion linéaire,

c - Haute surface moulouyenne.

3 - Butte témoin de la Haute surface moulouyenne dans l'Atlas saharien (région à l'Est de Moudjbara) :

a - Haute surface moulouyenne : dépôt alluvial fortement encroûté mais peu épais (dalle),

b - Grès et argiles versicolores (noter le pendage oblique),

c - Glacis encroûté du Quaternaire moyen.

4 - Cône de piedmont (Quaternaire moyen) en bordure sud-atlasique : région d'El Bordj.

5 - Front de crête monoclinale (<<barre aptienne») à l'Est de Moudjbara :

a - Glacis encroûté de piedmont (Quaternaire moyen),

b - Argiles versicolores alternant avec strates gréseuses (C.I.C.).

6 - Plateau du Sersou oriental (au Nord de Ksar Chellala) :

a - Chenal d'oued alluvionné avec cultures de céréales,

b - Glacis de raccordement,

c - Haute surface moulouyenne et affleurement de dalle calcaire au niveau du talus de raccordement.

7 - Région des dayas (Sud de Laghouat).

- Daya de type un peu déprimé à Pistachier (Pistacia atlantica),
- au premier plan, glacis encroûté du Quaternaire ancien (steppe à «Rmet» :Arthrophytum

scoparium).

8 - Région de Djelfa (Aïn Maabed) :

a - Haute surface moulouyenne : dalle calcaire sur les bancs de calcaire lacustre (passant latéralement
à des conglomérats) et.les argiles sableuses rouges du Tertiaire continental.

b - Terrasse ancienne profondément entaillée par un affluent de l'Oued Melah ; à la partie supérieure,
niveau de sols hydromorphes plus ou moins noircis.
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- aspect de muraille de quelques mètres de haut lorsque les strates sont

redressées à la verticale,

- dalles monoclinales d'inclinaison variable en fonction du pendage avec

un revers structural et une corniche abrupte qui,souvent, "piège" le

sable mobile.

Entre ces reliefs oumicroreliefs, la surface du sol, sensiblement

plane est recouverte par un voile discontinu de sables grossiers, graviers et

dragées de quartz provenant de la destruction des barres gréseuses. Les sols

se développent sur les argiles versicolores ou sur les strates de grès plus

friables (sols régosoliques, siérozems). On note localement des alluvionnements

récents (sols peu évolués d'apport alluvial).

Le réseau hydrographique, plus ou moins encaissé prend un aspect

géométrique particulier avec des sections parallèles longeant les alignements

rocheux ou les recoupant à angle droit ( cluses).

Dans certains cas, les strates gréseuses plus épaisses et résistantes

forment des crêtes monoclinales avec des abrupts de plusieurs dizaines de

mètres séparées par de profondes dépressions (combes) correspondant aux

affleurements des roches tendres: anticlinal du djebel Zerga (planche V,

photo 1) .

B- LES SURFACES PLUS OU t'OINS PLANES (GLACIS ET TERRASSES),

Pour bien comprendre la nature et l'agencement des différentes surfa

ces, il faut essayer de se représenter l'immense pénéplaine en place à la fin

du Villafranchien et les alignements de reliefs résiduels. Cet ennoyage

quasi général, depuis les hauts sommets des Atlas, a comblé, sur une épais

seur parfois considérable, les anticlinaux évasés des Hautes Plaines et recou

vert les vastes piedmonts sahariens. Dans l'Atlas saharien les dépôts conti

nentaux, généralement moins épais et plus grossiers, prennent souvent un

faciès conglomératique à proximité des reliefs résiduels. A la fin du Villa~

franchien, les conditions climatiques (relative aridification du climat) et

un certain calme tectonique ont permis la formation d'une croûte calcaire,

extrêmement résistante à l'érosion, "fossilisant" ainsi la surface villa

franchienne. Par référence à la terminologie établie au Maroc, il est d'usage

de l'appeler: Haute surface moulouyenne (le Moulouyen étant le Villafran~

chien supérieur). En fait, à partir de ce moment toute l'histoire morphogéné~

tique du Quaternaire commence. Les phénomènes tectoniques et les variations

climatiques y jouent le premier rôle. C'est cette histoire que je vais

essayer de retracer en étudiant successivement :
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- les formations encroûtées du Quaternaire ancien (sl)

- les formations plus ou moins encroûtées du Quaternaire moyen(slJ

- les formations du Quaternaire récent et actuel.

1 - LES fORMATIONS ENCROÛTEES DU QUATERNAIRE ANCIEN (sl)

Après la période de calme orogénique marquant la fin du Tertiaire,

une série de mouvements tectoniques post-villafranchiens soulèvent l'ensemble

de l'Atlas saharien qui se trouve alors en position de dorsale par rapport au

compartiment saharien resté stable et aux Hautes Plaines, "coincées" entre

les deux Atlas. La Haute surface moulouyenne va donc être

- soit soulevée dans son ensemble (Atlas saharien) mais soumise à une érosion

intense qui va l'attaquer vigoureusement et la déblayer complètement en

maints endroits.

- soit plissée ou disloquée dans les zones marginales où la cassure favorise

la formation de la fosse de subsidence du Bassin des Zahrez.

- soit maintenue en place (Hautes Plaines et piedmont saharièn).

Quoiqu'il en soit, les vestiges de l'ancienne surface demeurent'

encore très importants, les plus typiques étant certainement les Hamadas

du piedmont saharien; ces vastes plateaux encroûtés, bordés par des corniches

abruptes, dominent de plusieurs mètres à dizaines de mètres les dépressions

alluviales. Généralement la Haute surface conserve une morphologie de plateau,

rarement raccordée aux reliefs dont elle a été isolée par la dissection des

oueds. Pendant tout le Quaternaire elle a dû résister, non seulement à

l'action des variations climatiques, mais aussi aux mouvements tectoniques ulté

rieurs, d'amplitude moindre et en constante dimininution.

A l'exception des Hauts-Plateaux sud-oranais et du compartiment

saharien (CHADENSON, 1952), la haute surface a donc été plus ou moins déformée

avec formation de panneaux étagés ou "gauchis" (fig.9). Dans ces conditions,

bien que très vite isolées des reliefs et malgré la présence d'une puissante

croûte calcaire, les formes relativement tabulaires au départ, ont évolué en

surfaces" polygéniques" faites de retouches successives par déficience de

l'érosion linéaire (RAYNAL, 1966).

Les principaux types de modelés qui en résultent sont les suivants:

+ les buttes-térroins (planche V, photo 3), lambeaux subhorizontaux de la R.aute

surface, dominent les glacis et les formations plus récentes: "gours" au Sud
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de l'Atlas, "draa" dans la région d'Ain el Ibel (Draa el Oust, Draa

es Serra, etc •• ).On observe çà et là quelques petites dayas sur

l'une ou l'autre de ces buttes (cf.infra).

+ les glacis résiduels, plus étendus que les buttes témoins, présentent

des dayas d'âges et de tailles très variables ainsi qu'un réseau plus

ou moins dense de chenaux de ruissellement et de chenaux d'oueds allu

vionnés.(planche III).

Ces deux types de modelé se rencontrent essentiellement dans

l'Atlas saharien où certaines structures géologiques, synclinaux en

particulier, ont permis une protection de la Haute surface(POUGET, 1977).

+ les vastes surfaces polygéniques, dans les Hautes Plaines, conservent

une topographie sensiblement plane ou "gauchie" parfois étagée(tectonique

post-villafranchienne). L'ensemble de la surface est parcouru par un

réseau très ramifié, relativement dense de chenaux de ruissellement et de

chenaux d'oueds alluvionnés; les dayas peuvent être nombreuses. En bor

dure, la surface se termine le plus souvent par une corniche avec des

"rentrants" résultant d'une érosion linéaire par les oueds, oued Touil

et oued Nahr Ouassel pour le Plateau du Sersou. Localement, la présence

de puissants conglomérats à proximité immédiate des reliefs ou la présence

de bancs de massifs de calcaire lacustre ont assuré une protection très

efficace contre le démantèlement de la Haute surface, aussi bien dans

l'Atlas saharien, région d'Ain Maabed près de Rocher de Sel, que dans

les Hautes Plaines, Plateau du Sersou et Hauts-Plateaux sud-oranais.

A cet ensemble de surfaces polygéniques du Quaternaire ancien

se rattachent les collines (versants-glacis) encroûtées de la région d'Ain

Oussera. En effet, la croûte calcaire qui recouvre d'une façon continue

les formations crétacées(marno-calcaires, sl) en épousant le modelé du

terrain, présente un faciès comparable à celle des glacis polygéniques

environnants (planche IV).

En définitive les surfaces du Quaternaire ancien (sl) se carac

térisent par des sols à croûte calcaire. Les sols sont formés sur des maté

riaux très divers: alluvions-colluvions plus ou moins caillouteuses et parfois

,à faciès conglomératique, argiles sableuses rouges du Tertiaire continental,

marno-calcaires, calcaires lacustres, etc. Les phénomènes de ruissellement
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diffus prennent une grande importance en raison de la pente toujours faible

(moins de )-2%), de la surface du sol souvent battante et de la couverture

végétale très ouverte; c'est en effet, par excellence, le domaine de la steppe

à alfa et des steppes secondaires à "Chih." (Artemisia herba-aIba},"Zef-Zef"

(Helianthemwn hirtum ssp ruficomwn) , "Remt" (Arthrophytwn scoparium), etc.

Fréquemment la steppe est dégradée par le surpâturage ou par les labours

(céréales).

2 - LES fORMATIONS PLUS OU MOINS ENCROUTEES DU QUATERNAIRE MOYEN (sI)

Avec la surrection de l'Atlas saharien, l'enfoncement du réseau

hydrographique provoque une reprise intense de l'érosion et une incision très

active de la Haute surface moulouyenne. Localement, la formation de fosses de

subsidence (Bassins des Zahrez et du Hodna) augmente les différences de

niveau de base. De plus, parallèlement aux mouvements tectoniques les condi

tions climatiques plus agressives (pluviaux) accentuent encore les phénomènes

érosifs et le rajeunissement des formes du relief.

Sans entrer dans d'autres détails morphogénétiq~es ou chronologiques,

on distingue un certain nombre de formations détritiques plus ou moins encroû

tées et attribuables au Quaternaire moyen (~I), la plupart étant d'ailleurs

dans l'Atlas saharien.

+ les cônes de piedmont (cônes de déjection) se situent en bordure des reliefs

au débouché des oueds importants (planche V, photo 4):

il s'agit d'un ma.tériau détritique hétérométrique très grossier"graviers,

cailloux et blocs subangul eux, dans une matrice limonosableuse à sablo

limoneuse. L'épaisseur du dépôt est variable, de 0,5 à quelques mètres.

- la pente ne dépasse pas 5% environ.

- en surface, le reg fin à moyen, parfois grossier, est plus ou moins entaillé

par des ravines ou des chenaux de ruissellement divergents séparés souvent

par des lanières conglomératiques(1).

- l'accumulation calcaire se fait en croûte, encroûtement, amas et nodules.

Son importance est fonction en particulier de l'éloignement des reliefs et

de la nature du matériau: des lanières congloméra tiques compactes, dures et

continues, aux chenaux avec simplement des amas et nodules.

(1) Les lanières congloméra tiques correspondent aux alluvions les plus gros

sières mises en place suivant des chenaux longitudinaux, étroits et

souvent anastomosés.
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Vers l'aval la pente diminue et l'on passe à un glacis-terrasse

entaillé par des oueds plus importants. Incontestablement les cônes ne

sont pas tous contemporains; les plus anciens se rattacheraient au Salétien,

pluvial correspondant à la glaciation GUNZ . En effet, outre leur situation

géomorphologique, la taille des blocs souvent très gros et l'altération des

galets de grès les différencient assez nettement des cônes plus récents du

Tensiftien, pluvial correspondant à la glaciation du RISS.

+ les ,glacis de piedmont (glacis d'érosion couvert à matériau colluvial).

Ce sont des surfaces régulièrement inclinées situées au pied de reliefs plus

élevés: abrupts de plis monoclinaux, de synclinaux perchés ou d'anticlinaux

(planche II,planche V photos 2 et 5). Le matériau détritique assez grossier, peu

épais, de 0,5 t 2-3 mètres, est d'origine colluviale et alluviale: système

de petits cônes coalescents au niveau des entailles plus importantes du relief

contigü plus élevé. La pente, 1 à 3% environ, s'atténue progressivement de

l'amont vers l'aval; le glacis se raccorde éventuellement à une terrasse (gla

cis-terrasse). Très souvent un réseau de dissection linéaire, remontant

jusqu'au relief, entaille plus ou moins profondément le glacis et peut même

le dégager complètement; l'on a alors un glacis de dénudation.

Dave de type

"èSdrrimè
Chenal d'oued

Haute surface moulouvenne

~-----------------------~

"':\:. ~ ~

":\:.. ""):.. ':\:. ~ '":\: "':\:. ~ ~ ":\:.

Argiles sableuses rougesdu Tert ieire continental'

Glacis de
raccordement

!

Quaternaire moyen

----------------~

Alternance grés-argiles versicolores

G lacis de dénudation

Figure 9 - Schéma théorique montrant quelques unités géomorphologiques
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En surface, les graviers, cailloux, quelques blocs et les débris

de croûte calcaire forment un reg fin à moyen peu dense. Ce type de glacis

est toujours plus ou moins encroGté (croûte, encroûtement et/ou amas et

nodules calcaires).

+ les glacis de raccordement(fig.9). Le terme est commode pour désigner

un cas particulier de glacis de piedmont où le relief dominant n'est autre

que le rebord en corniche de la Haute surface moulouyenne. De largeur rédui

te pour une pente assez forte, ils assurent la transition avec une dépression

alluviale ou le fond d'une daya de type très déprimé. Parfois, il ne s'agit

que d'une simple rupture de pente entre la surface ancienne et un glacis plus

récent, ou un chenal d'oued alluvionné (planche V, photo 6).

+ les glacis à matériau alluvial grossier (glacis d'érosion couvert à maté

riau alluvial, glacis d'épandage de TRICART). Ce terme très général désigne

une formation provenant de l'étalement à plus ou moins grande distance des

reliefs, d'un matériau alluvial souvent assez grossier. L'épaisseur du

dépôt augmente en s'éloignant des reliefs, dans certaines conditions elle

peut atteindre plusieurs mètres et même dizaines de mètres. Il s'agit alors

d'un glacis d'accum~ationou d'ennoyage comblant une zone de subsidence comme

la bordure Sud du Bassin des Zahrez par exemple. La nature du matériau, de

mo~ns en mo~ns grossier vers l'aval, est fonction de la lithologie des bassins

versants alors que la pente décroit dans le même sens, devenant pratiquement

nulle, moins de 2%.

En surface, les graviers, cailloux et surtout débris de croûte

restent abondants. L'accumulation calcaire reste toujours un encroûtement

sinon une croûte. Souvent ensablés, moins disséqués que les glacis de pied

mont, ils passent latéralement à des glacis-terrasses avec une croûte à fa

ciès congloméra tique.

+ les glacis encroûtés type "calcaire lacustre" occupent d'anciennes dépres

s~ons mal drainées où l'accumulation calcaire s'est effectuée en milieu

lacustre; les plus typiques dans le Sersou occidental (région de Mahdia)

ont été bien étudiés par DURAND(1959).

+ enfin les surfaces polygéniques encroûtées formées sur les argiles sa

bleuses rouges du Tertiaire continental. Analogues aux surfaces polygéniques

plus anciennes elles s'en distinguent par la position dans le paysage et la

morphologie des horizons d'accumulation calcaire (cf.chapitre IV).

5
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Les glacis encroûtés du Quaternaire moyen demeurent par excellence

le domaine de la steppe : stepp~à alfa, steppe~ à chamaephytes et graminées

diverses (Lygeum spartumJ souvent dégradées par le surpâturage et les

cultures de céréales.

3 - LES FORMATIONS DU QUATERNAIRE RECENT ET ACTUEL.

Les formations du Quaternaire récent se rapportent pour l'essentiel

à des dépôts colluviaux et alluviaux relativement fins dont la mise en place

s'est effectuée lors du dernier pluvial Soltanien (glaciation WURM). Occu

pant des surfaces nettement plus réduites que les formations précédentes, ils

se localisent le plus souvent dans les dépressions alluviales qui aboutis

saient aux zones basses marécageuses ou lacustres.

+ En piedmont, on observe des glacis analogues à ceux du Quater

naire moyen qu'ils remanient; ils restent très discrets et l'accumulation

calcaire atteint rarement le stade encroûtement.

+ Par contre, les glacis à matériau essentiellement alluvial

(texture moyenne à fine), prennent une certaine extension en s'emboîtant dans

les formations plus anciennes (Atlas saharien;:). Dans les Hautes Plaines, ces

alluvions, comblant les zones déprimées sur les surfaces encroûtées, s'éta

lent plus ou moins ou empruntent les chenaux d'oueds alluvionnées pour aller

ensuite se déposer et se décanter dans les dépressions marécageuses ou lacus

tres. L'accumulation calcaire se fait en amas ou nodules, parfois encroûte

ment (siérozems).Il est intéressant de souligner, qu'encore actuellement, ces

zones reçoivent des apports d'eaux de ruissellement; si elles ne sont pas

cultivées, elles portent une steppe d'armoise blanche (Artemisia herba-albaJ

très dense comme dans la région à l'Ouest de Ksar Chellala.

+ les terrasses anciennes (Soltano-rharbien). Vers l'aval, dans les

dépressions marécageuses ou lacustres mal drainées, les conditions climatiques

aidant, il se forme des sols hydromorphes plus ou moins noircis, grisâtres

avec localement un encroûtement calcaire ou cal caro-gypseux de nappe surmon

tant des horizons bariolés de pseudogley et gley.

Par la suite, l'érosion entaille rigoureusement, faisant sauter

les seuils rocheux ( barres de calcairedur, grès ou conglomérat) en amont

desquels s'étaient crées les zones hydromorphes; les oueds s'enfoncent et

actuellement, les sols noircis se repèrent facilement en position de terrasses

au sommet des coupes dans les incisions linéaires qui atteignent plusieurs

mètres de profondeur. (planche V,photo 8). Manifestement, la situation topo

graphique actuelle ne correspond plus à la genèse de sols hydromorphes.
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Des formations analogues se retrouvent dans certaines dépressions

fermées (dayas) et dans le Bassin subsident des Zahrez avec des faciès très

variés :

les niveaux de sols noircis et hydromorphes ,avec ou sans encroûtement

calcaire, calcaro-gypseux ou gypseux de nappe, forment une auréole plus

ou moins continue et érodée en "terrasse" autour de la sebkha centrale du

Zahrez Gharbi.

dans les dépressions interdunaires du cordon des Zahrez, les horizons supé

rieurs ont disparu; l'encroûtement calcaire ou gypseux se consolide et

subsiste sous forme de buttes-témoins, conservant ainsi les vestiges de

l'ancien sol hydromorphe.

Une dat~tion au carbone 14 effectuée sur les coquilles de petits

mollusques (proches des Melania), prélevés dans ces niveaux du Zahrez Gharbi,

donne 8.595 ! 165 BP.

Sensiblement contemporains des paléosols marécageux si fréquents

au Sahara (QUEZEL et MARTlNEZ, 1959; CHAVAILLON, 1964; DUTIL , 1971, etc .. )

ils marqueraient effectivement la grande période lacustre qui a précédé

la dernière récurrence humide du Rharbien (Néolithique); on pourrait ainsi

parler de sol.tano-rnarbten.

Outre leurs caractères hérités (couleur, teneur en matière orga

nique, accumulation de calcaire ou de gypse) les sols actuels, évoluant

sur ce matériau, restent fréquemment salés en profondeur. Ils sont souvent

cultivés en céréales.

+ Les chenaux d'oueds alluvionnés (planches II-III-IV-V).

Ce terme, très discutable, désigne les "gouttières"(couloirs) à

fond plat sur les glacis encroûtés où les eaux de ruissellement se concen-
•

trent et s'écoulent en nappe éphémère en direction des zones d'épandage ou

des dépressions (dayas, sebkhas). L'épaisseur du matériau déposé par

alluvionnement ou colluvionnement croît de l'amont vers l'aval, de quelques

centimètres, à plus de un mètre: on passe ainsi progressivement d'un

chenal de ruissellement à un chenal d'oued alluvionné. La surface du sol

peut être unie, glaçage avec phénomènes de "steppe tigrée", ou entaillée

par de petites incisions linéaires lorsque le ruissellement se concentre

avec une pente plus forte ou des débits plus importants.

Les chenaux forment un véritable réseau dendritoide soulignant la

ligne de plus grande pente des surfaces polygéniques encroûtées du Quater

naire ancien et moyen sur les argiles sableuses rouges du Tertiaire conti

nental; de plus, on constate une certaine liaison entre le réseau et la
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disposition des dayas (cf infra).

Zones privilégiées pour une éventuelle mlse en valeur, autant

par la profondeur et la texture des sols, siérozems et sols peu évolués de

texture moyenne à fine, que par les apports d'eaux de ruissellement, elles

ont joué et jouent encore un rôle important dans la morphogénèse et le

façonnement des glacis encroûtés.

+ les terrasses récentes(basses terrasses)selocalisent le long des oueds

principaux. Leur extension reste limitée. Dans l'Atlas saharien, elles

forment un talus de un à trois mètres montrant un matériau alluvial de

texture moyenne à grossière; plus ou moins caillouteux, alternativement

d'un côté ou l'autre du lit de l'oued en fonction des méandres (terrasses

de méandres). Les sols, favorables dans l'ensemble,et une certaine disponi

bilité en eau par les nappes d'inféro-flux permettent l'installation de

petits périmètres d'irrigation permanente.

Dans les Hautes Plainès. seul l'oued Touil possède des terrasses

relativement bien individualisées mais la pente est si faible que les eaux

de crue stagnent localement dans des mares temporaires, s'évaporent et

s'infiltrent en profondeur pour former des nappes phréatiques salées. Plus en

aval, avant de traverser l'Atlas tellien, l'oued Touil et son affluent

l'oued Nahr Ouassel entaillent assez nettement leur terrasse récente et

ancienne j le matériau, ici de texture fine à très fine, provient essentiel

lement des marnes salées et gypseuses du Miocène de la bordure sud-tellienne.

+ Les zones d' épandage et de débordement.

L'~talement des eaux de crue à l'occasion des averses brutales

et sporadiques permet le dépôt d'un matériau alluvial, de plus en plus fin

vers l'aval, dans les zones d'épandage si caractéristiques des régions sèches.

La dimension d'une zone est en relation avec l'étendue et la lithologie

de son bassin-versant; bien évidemment les plus importantes se situent en

bordure de l'Atlas saharien, particulièrement dans la fosse de subsidence

du Bassin des Zahrez (oued Korrirech, oued Melah, oued Medjedel, etc.)

Les zones d'épandage se présentent généralement sous la forme de

cônes triangulaires. Le matériau est remanié plus ou moins profondément et

fréquemment par un réseau hydrographique anastomosé et changeant en fonction

de l'importance et de la fréquence des crues. La pente, toujours faible

moins de 1-0,5%. diminue progressivement vers l'aval; les crues se décantent

souvent dans des dépressions fermées ou possèdant un exutoire prolongeant

ainsi le lit de l'oued.
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Un tel apport d'eau sur des sols favorables (profondeur, bonne

capacité de rétention) réunit les deux conditions indispensables pour envi

sager des cultures en zones arides; ce sont d'ailleurs les "greniers" de la

steppe.

C- LES DEPRESSIONS

Après leur concentration sur les versantset interfluves, les eaux

de ruissellement empruntent les chenaux d'oueds alluvionnés, les lits cail

louteux et encaissés, s'étalent parfois dans les zones d'épandage et finale

ment se rassemblent et s'accumulent dans les dépressions endoréiques. En

fait, elles peuvent aller très loin et être évacuées, soit à l'extérieur

des zones steppiq~es, voire vers la Mer Méditerranée avec l'oued Touil, soit

surtout, pour le piédmont Sud de l'Atlas saharien, vers les régions désertiques

(Chott Melhrir, Grand Erg occidental). Elles peuvent aussi se rassembler

dans les vastes systèmes endoréiques des Hautes Plaines (Chott Chergui,

Zahrez Gharbi et Chergui, Chott el Hodna) et s'étaler sur plusieurs dizai-

nes de km2 :

- les particules solides en suspension se décantent et forment un dépôt de maté

riau fin, parfois plus grossier;

les sels dissous précipitent par évaporation au cours du transport ou sur

place et s'accumulent en surface;

- les solutions salines s'infiltrent en profondeur et alimentent les nappes

phréatiques dont l'extension dépasse largement la zone d'illll1lersion.

Les eaux de ruissellement peuvent également parcourir quelques

dizaines ou centaines de mètres sur la Haute surface moulouyenne, se concen

trer dans les chenaux de ruissellement et se rassembler dans une petite daya

avec déc3ntation des particules fines en suspension, évaporation et infiltra

tion en profondeur.

Entre ces deux extrêmes, une multitude de cas demeure possible en

fonction:

- des caractéristiques lithologiques, structurales et pédologiques des bassins

versants.

- de l'état de la couverture végétale.

- de la tectonique (zones de subsidence).

- du régime des précipitations, etc.
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Toujours est-il que l'on distingue, dès l'abord, les dépressions

hypersalées (chotts, sebkhas) et les dayas.

1 - LES CHOTTS ET LES SEBKHAS .

Repris par,: l'usage scientifique, ces termes vernaculaires désignent

des dépressions salées dont la différence essentielle réside dans le mode

d'alimentation. Les sebkhas restent sous la dépendance d'apports d'eaux

de crue; les chotts seraient des "machines évaporatoires" (COQUE, 1962)

alimentées non seulement par des apports superficiels de ruissellement, mais

aussi des nappes artésiennes profondes arrivant jusqu'en surface par des

sources (Chott Chergui) ou des suintements (bordure des Zahrez; POUGET,1971).

En période pluvieuse, il se forme de véritables lacs; l'eau s'éva

pore peu à peu, la saturation en sels devient excessive (300 à 400 g/l)

avec des dépôts de chlorures de sodium très importants, parfois exploitables

(salines du Zahrez Gharbi).

Le vent,balayant cette surface desséchée sans végétation,est sus

ceptible d'entraîner dans certaines conditions des particules argileuses et

des cristaux de sels (chlorure de sodium, gypse) qui s'accumulent en

bordure de la dépression: ce sont les lunettes et bourrelets éoliens de

sebkhas (HILLS, 1940; BOULAINE, 1953, 1957; BELKHODJA,1972).

Tout autour de la sekha ou du chott, la présence d'une nappe

phréatique salée et inégalement profonde, contribue à la formation de sols

halomorphes. Néanmoins, la distribution théorique des sols, souvent avancée

par de nombreux auteurs, en auréoles concentriques de moins en moins salées

au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la sebkha, est rarement observée; en

effet de multiples facteurs locaux, tectoniques, lithologiques, sédimentolo

giques et pédologiques, nuancent considérablement la profondeur de la nappe

phréatique et la salure des sols.

A ces bordures de sebkhas·ou de chotts, peuvent être rapprochées

les dépressions alluviales mal drainées de l'oued Touil dans sa traversée des

Hautes Plaines avec une nappe phréatique salée proche de la surface. S'en

rapprochent aussi les zones salées (hypersolonchaks) situées à l'aval des

sources et surtout des suintements d'eaux souterraines plus ou moins saumâ

tres : grès de la région d'El Bordj près de Messad, etc ..
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2- LES DAYAS.

Ce terme vernaculaire caractérise une dépression fermée de l'urdre

métrique à kilométrique où s'accumulent les eaux de ruissellement non salées

ou peu salées. Les eaux se maintiennent quelques jours ou quelques semaines;

une partie s'évapore, une autre partie s'infiltre très lentement à travers

un sol de texture moyenne à très fine alors que le reste est utilisé par une

végétation variée arbres ( Pistacia atlantica ou "botma", ce sont les

célèbres "Betoum"), nanérophytes ( Ziziphus lotus) et plus généralement des

espèces végétales adaptées à la texture et au régime de submersion temporaire.

Les dayas sont souvent cultivées (céréales).

La plupart des dayas se localisent sur les surfaces encroûtées du

Quaternaire ancien, moins souvent sur le Quaternaire moyen. D'autres dépres

sions, analogues aux dayas, existent dans certaines formations du Jurassique

et du Crétacé inférieur comme les grès et argiles versicolores( planche III)

CONRAD et al (1967), étudiant les dayas sur la Hamada du Guir, au Sahara

occidental, en distinguent trois types principaux en fonctio~ de leur taille

et surtout de leur profondeur

type pe~ déprimé 15 à 20 mètres de diamètre et quelques centimètres de

dénivellation ; le changement de végétation et de la surface du sol permet

seul de discerner ce type de daya .

- type un peu déprimé :diamètre de 60 à 150 mètres pour une dénivellation ne

dépassant pas un mètre. Leur forme reste grossièrement circulaire avec des

évaginations correspondant à des chenaux de ruissellement plus ou moins bien

individualisés et profonds. CAPOT-REY(1939) compare ce type de daya le plus

fréquent à une "assiette creuse".

type très déprimé (fig.9): diamètre de l'ordre hectométrique sinon kilomé

trique pour une dénivellation de plusieurs mètres. Le fqnd de la daya est

plat , les bords se relevant brusquement avec une petite falaise incisée

par un réseau rayonnant d'entailles. Les"Mekmene" de la région de Mécheria,

dans les Hauts-Plateaux sud-oranais, seraient un type de daya analogue mais

encore plus évolué: la dalle de calcaire lacustre forme une corniche dominant

les argiles rouges du Tertiaire continental, érodées en véritables "bad-lands".

Entre ces trois types principaux, tous les intermédiaires existent

et CONRAD pose la question de savoir si " ces divisions arbitraires ne seraient

pas en fait des étapes différentes d'un même processus". CAPOT-REY (1939) a
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montré le premier, l'analogie existant entre les dayas et les dolines; ce

serait donc une forme karstique. D'autres auteurs insistent sur l'importance

de la déflation éolienne et l'action du ruissellement pour élargir la daya.

Ainsi, pour ESTORGES (1959,1961), le façonnement des dépressions serait le

résultat de la conjugaison variable de trois processus d'érosion:

- dissolution chimique (formation karstique).

- élargissement par ruissellement

- approfondissement par récurrage éolien.

Sans entrer davantage dans le détail de leur formation, il convient

de souligner dès à présent leur crès grande diversité de formes, de taille,

de sols et de régimes hydrologiques. Malgré toutes ces différences elles n'en

tranchent pas moins avec les zones avoisinantes et représentent un milieu

écologique bien spécifique.

D- LES FORMATIONS EOLIENNES

Le cordon dunaire du Bassin des Zahrez constitue incontestablement,

par son étendue et par la masse de sable qu'il représente, la formation la plus

typique de l'ensemble des Hautes Plaines (planche 1). Très importante au cours

du Quaternaire, l'action du vent se manifeste encore actuellement d'une façon

certes moins spectaculaire, mais non moins réelle, sinon insidieuse. Outre

le cordon dunaire, plusieurs types de formations d'âge et de nature différents

peuvent être discernés :

- les bourrelets éoliens de bordure de sebkhas.

les formations éoliennes anciennes et fixées.

- les formations éoliennes mobiles.

- le cordon dunaire des Zahrez.

1. LES BOURRELETS EOLIENS DE BORDURE DE SEBKHAS OU DE CHOTTS.

A l'opposé des vents dominants du Nord··Ouest - Ouest, on observe

sur la bordure Sud Est - Est des principaux chotts (Chott Chergui, Zahrez

Gharbi et Chergui, Chott el Hodna) de véritables champs de microdunes de quel

ques mètres de haut au maximum, ou simplement de petites nebkas (cf infra)

de dimension plus réduite. Assez souvent leur forme peut rappeler des barkhanes

dont la ligne de crête est fossilisée par un encroûtement gypseux, parfois

une croûte gypseuse avec son réseau polygoné typique. En s'éloignant de la

sebkha leur taille diminue et des épandages alluviaux ou des dépôts éoliens



73

plus récents les recouvrent peu à peu. Sous l'influence de la nappe phréati

que, proche de la surface, les microdunes peuvent également être, en totalité

ou en partie, remaniées et consolidées en encroûtement gypseux ùe nappe.

En bordure du Zahrez Gharbi, le matériau est un sable très gypseux,

40 à 80% de gypse en cristaux lenticulaires, en mélange avec un sable quart

zeux de type fluviatile faiblement éolisé: courbes de fréquence unimodale

( mode à 140 ~), dissymétriques avec une forte proportion de sables grossiers

(fig.IO).

Microdune gypseuse (bourrelet éolien de Sebkha)

Placage écr ien ancien (sables rouges)

Mtcronebka
Fréquence %

50

25

..... - Microdune

0".... Dune du cordon oonarre (dune typique)

0..... Ovoe du cordon dunaire (dune de la bordure sud avec apport de matériau d'origine fluvratrle l

o......

\'J.. :

. \ "'le: ••····T···.. 0

.?:::.:;::~.<;.\ .
" \ 30·,"." ~. "" ..

""<~~k:<:; ".,
50 100 200 500 1000 ~ (li en IJ.

Figure 10 - Granulométrie des sables des principales formations éoliennes:
courbes de fréquences des différentes fonctions sableuses

Ce matériau provient de la déflation éolienne à la surface du Zahrez sous

l'action des vents dominants.à une époque relativement récente(après le

dernier pluvial, donc post Wurm). Plus au Nord, en bordure Est de la dépres

sion de Boughzoul, on observe de petites collines plus ou moins applanies

et nivelées en glacis. Le matériau, très argileux(pseudosables) et riche en

petits cristaux de gypse lenticulaire, apparaît en tout point comparable à

celui de la sebkha Ben Ziane près d'Oran (BOULA1NE, 1953, 1957).
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2 - LES FORMATIONS EOLIENNES ANCIENNES ET FIXEES.

Deux ensembles d'âge différent s'individualisent nettement:

les placages de sables rouges encroûtés et les sables jaune-rougeâtres.

+ les placages de sables rouges encroûtés (Quaternaire moyen ?) . Que ce soit

par reptation, saltation ou mise en suspension (BAGNOLD, 1953; GUYOT, 1969;

YAKUBOV, 1969), le sable transporté par le vent peut remonter le flanc des

djebels, franchir les crêtes et se trouver ainsi "piégé" de l'autre côté

du versant. Le sable s'accumule peu à peu, il se forme un placage dont la

masse devient parfois importante. Les placages les plus anciens sont vraisem

blablement les sables rouges piégés dans les petits djebels au çentre du

Bassin des Zahrez entre les deux dépressions du Gharbi à l'Ouest et du

Chergui à l'Est:

- leur couleur est toujours rouge (5 YR 6/8).

- leur granulométrie se caractérise par des sables fins très bien triés et

une courbe de fréquence unimodale à mode situé entre 110 et 120 ~; ceci

correspond aux sables les plus fins transportés par saltation.

- bien que non calcaires, ces sables siliceux sont fossilisés en surface par

une croûte calcaire dont l'origine se rattache manifestement à une migration

latérale des carbonates depuis les crêtes des djebels.

+ les sables jaune-rougeâtres (Quaternaire récent).

Toujours dans la même région, mais souvent plus à l'Est et au-delà

de Bou Saada, il est impossible de ne pas repérer des placages de sables sili

ceux jaune-rougeâtres (5 YR 6/6 à 7,5 YR 6/6) et de granulométrie identique

aux précédents. Bien plus, ces sables se retrouvent dans tout le Bassin des

Zahrez et du Hodna (SARY et CAPOLLINI, 1969) où ils ont conservé une autre

morphologie éolienne typique (dunes, microdunes, nebkas) ou au contraire ont

été remaniés en "glacis" par ruissellement. Ils forment alors un manteau plus

ou moins continu sur les glacis encroûtés ou sur les placages eux-mêmes. Sur

ces sables fixés par la végétation on observe des sols évolués sans accumula

tion calcaire (sierozems modaux).

Toutefois, l'érosion hydrique et surtout éolienne trouve là un

matériau de choix auquel s'ajoute une contribution très efficace de l'homme

qui détruit les espèces vivaces ( labours, surpâturages. etc.).La couverture

sable~je peut être ainsi fortement érodée avec remise en mouvement du sable

qui s'intègre aux autres matériaux d'origines divers remaniés actuellement par

le vent ou les eaux de ruissellement.
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3- LES FORMATIONS EOLIENNES MOBILES (non ou peu fixées)

D'importance et de forme très variées et variables, depuis le

discret voile sableux jusqu'au cordon dunaire des Zahrez, les formations

éoliennes mobiles parmi les plus classiques sont les suivantes: (fig. Il).

+ les voiles sableux, recouvrement généralement discontinu peu épais, quel

ques centimètres, plus ou moins fixé par des psammophytes vivaces ou annuels

(Plantago albicans par exemple).

+ les nebkas, accumulation de sable éolien arrêté par un obstacle de petite

dimension (touffe de végétation, bloc rocheux). Le sable s'accumule "sous

le vent" formant un monticule en forme de pointe de flèche dont la hauteur

diminue en s'éloignant de l'obstacle. La taille des nebkas varie de quel

ques centimètres à quelques décimètres de haut pour une longueur d'environ

0,50 à 2 mètres; le terme de micronebkas est parfois utilisé pour désigner

les plus petites. Leur direction est théoriquement celle du vent, elles se

façonnent et se détruisent très rapidement. Cependant elles restent grou-

pées le plus souvent en champs de nebkas pratiquement permanents et qui inves

tissent les surfaces les plus variées, depuis les glacis du Quaternaire an

cien jusqu'aux dépressions salées ou même les dayas.

Le matériau est un sable fin, de mode situé entre 120 et 150 ~ ,

(fig.IO), siliceux, très faiblement calcaire (moins de 5% en moyenne). Cer

taines caractéristiques locales apportent des nuances avec la présence éven

tuelle de sels ou de gypse.

MONOD (1973) les appelle des nebkas-flèches pour les distinguer des

nebkas-pièges (ou buttes plantées); l'exemple le plus typique étant les très

classiques buttes de Jujubiers ou de Tamaris. De telles buttes, grossièrement

circulaires, peuvent atteindre deux mètres de haut et plusieurs mètres de

diamètre. Le sable, piégé dans le massif de Jujubiers (Ziziphus lotus)

s'accumule peu à peu; il se crée un véritable biotope qui évolue différemment,

sinon indépendamment du milieu environnant. Refuge pour une multitude d'ani

maux (rongeurs, insectes, serpents, etc) et d'espèces végétales, la butte de

Jujubiers est un "monde à part" que les observations de LONG(1954) ont permis

de mieux connaître. On soulignera ici simplement son rôle dans la régénération

du pistachier (Pistacia atlantica}dont le jeune individu trouve une protection

bien efficace au milieu du massif épineux (MONJAUZE, 1965).

La touffe d'alfa (Stipa t~nacissima}serait un autre exemple de neb

ka-piège puisqu'elle "capte" effectivement un matériau éolien, parfois un

peu détritique cependant.
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+ les microdunes : accumulations de sable éolien, généralement plus impor

tantes que les nebkas. Elles sont plus ou moins fixées par des touffes de

psanrrnophyçes vivaces spécifiques conrrne le "Drinn" (Aristida pungensJ.Ceci

suppose une certaine épaisseur et stabilité de la masse sableuse.

a - Voile sableux avec
Plantago albicans

1

b - Nebka

Zone de déflation

l

c - Microdune avec

Aristida pungens

:cm]
~

Figure 11 - Schéma des principales formations éoliennes mobiles

A la différence des nebkas-flèches typiques où la plante joue uniquement un

rôle mécanique d'obstacle, la plante "vit" sur le sable tout en étant et en

devenant un obstacle. Il existe tous les termes de passage entre les deux

formations. En effet, les microdunes sont aussi des formes sociales ~t se

regroupent en champs d'étendue variable, en mélange avec des nebkas. Elles

s'associent également aux dunes vives du cordon dunaire des Zahrez, particu

lièrement en bordure, dans la zone de transition avec la steppe environnante.

La granulométrie du matériau, plus grossière que pour les nebkas, se

rapproche de celle des dunes tout en restant variable (fig. 10).
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4 - LE CORDON DUNAIRE DU BASSIN DES ZAHREZ.

Il s'étend dans le sens Sud- Ouest -Nord-Est sur environ ISO km

de longueur, depuis l'oued Touil jusqu'aux djebels à l'Est du Zahrez Chergui,

et sur 2 à 3 km de largeur en moyenne. D'abord composé de petits massifs

dunaires isolés, il devient peu à peu continu et difficilement franchissable.

Les dunes vives, de formes assez mal définies, atteignent parfois quelques

dizaines de mètres de hauteur. Dans les zones marginales et au niveau des

dépressions interdunaires, les ,dunes relativement moins élevées commencent

à être peu à peu colonisées et fixées par une végétation spécialisée de

psammophytes vivaces et de phréatophytes (Tamarix sp,Imperata cylindrica,

Phragmites communis, etc.) En effet, les eaux de ruissellement venant de

l'Atlas saharien sont retenues dans la masse sableuse, créant des nappes

phréatiques peu profondes et faiblement salées (POUGET,1971).

La couleur des sables va du rouge (5 YR 5/6-6/6) au blanc(IO YR 8/1)

en passant par le jaune-rougeâtre (7,5 YR 6/6 à 6/4). Comme pour la plupart

des formations éoliennes de ce type, les, fractions granulométriques infé

rieures à 50 ~(argiles et limons fins) sont pratiquement absentes. Compte

tenu des différences liées à la position sur la dune (sommet, flancs, faces

"au vent" ou "sous le vent", etc) " on constate deux gradients importants :

- les sables sont d'autant plus fins que l'on va vers le Nord-Est dans le

sens de la progression des sables et des vents dominants.

- les sables sont plus grossiers sur la bordure Sud (fig.IO) en relation avec

les apports d'origine fluviatile provenant de la déflation des lits d'oueds

ou épandages alluviaux plus ou moins grossiers.

Une étude systématique du cordon dunaire serait indispensable pour

préciser l'origine du sable et sa progression actuelle afin d'envisager sérieu

sement les méthodes et les moyens à mettre en oeuvre pour, assurer sa stabilité

et sa fixation. Globalement il semble que les dunes se remodèlent constamment

et sont en réalité pratiquement fixes, l'énergie du vent étant en grande

partie utilisée à remodeler les formes. C'est tout au moins ce qui apparaît

en comparant les photos aériennes prises à une quinzaine d'années d'inter

valle (1949 et 1963).

L'abondance des affleurements gréseux dans l'Atlas saharien explique

pour une large part l'origine des sables. Non moins certaine est l'action qu'a

joué, et que joue encore l'érosion hydrique dans le prélèvement et le trans

port de ce matériau sableux; il n'est qu'à voir les champs de nebkas et de

microdunes bordant les lits caillouteux des oueds le long du piedmont sud
•de l'Atlas saharien(POUGET,1977).
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E- CONCLUSIONS,

Les steppes sud-algéroises se caractérisent par un modelé typique

des régions sèches. L'opposition avec les régions telliennes plus humides,

souligne la zonalité climatique des formes du relief.

Que se soit dans l'Atlas saharien ou dans les Hautes Plaines, la

morphologie conserve l'empreinte de toute l'histoire climatique et tectoni-

que du Quaternaire. Le paysage a été modelé par la succession de plusieurs

séquences d'érosion, dont trois principales, avec individualisation pour

chacune de dépôts et de formes caractéristiques encore bien conservées. Pour

certaines, les plus anciennes, l'action de l'érosion a été freinée par les

accumulations calcaires (croûtes et encroûtements) alors qu'actuellement l'ari

dité du climat ne permet que des ravinements localisés; les oueds travaillent,

certes efficacement, mais par intermittence pour entailler les formations

meubles (argiles sableuses rouges du Tertiaire continental, marnes et argiles,

alluvions et colluvions,etc), pour saper les terrasses récentes et pour épan

dre des sédiments fins. L'action fondamentale du ruissellement diffus dans

la morphogénèse serait à préciser, surtout dans un contexte d'aridité crois

sante.

Mais la conclusion la plus importante est bien de constater que

les unités géomorphologiques apparaissent associées à des sols, à des condi

tions de drainage et à des types de végétation, semble-t-il, bien définis.

Il est essentiel d'en tenir compte pour situer le cadre de l'étude des rela

tions sol-végétation à un niveau de perception très proche du "secteur

écologique" de LONG(1974) ou du "système écologique" de JURDANT et aZ(1972).



Chapitre II

LES SOLS ET LA VEGETATION
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1 - LES SOLS

A- LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS.

Le tableau récapitulatif des 120 familles de sols (annexe 1) con

cernant les 1210 profils du fichier végétation-milieu (cf.chapître III)

témoigne d'une grande diversité des sols dont la répartition se fait, certes

inégalement, dans 8 classes de la classification française (C.P.C.S,1967):

gols minéraux bruts, sols peu évolués, vertisols, sols calcimagnésiques,

sols isohumiques, sols à sesquioxydes de fer, sols hydromorphes et sols

halomorphes.

Les grands ensembles lithologiques et géomorphologiques servent

de cadre pour la présentation des principaux types de sols. ç'est ainsi que

je distinguerai successivement :

- les sols formés sur le substratum géologique.

les sols à accumulation calcaire des glacis et terrasses quaternaires.

- les sols des formations alluviales récentes et actuelles.

- les sols des dayas.

- les sols des formations éoliennes.

et enfin trois ensembles de sols dominés par des caractéristiques particu

lières qui déterminent des classes (ou sous-classes)spécifiques:

- les sols gypseux.

- les sols halomorphes.

- les sols hydromorphes.

1 - LES SOLS fORMES SUR LE SUBSTRATUM GEOLOGIQUE.

Les sols se sont formés et évoluent directement sur le substra-

tum génlogique (roche en place) et non sur des dépôts secondaires (alluvions,

colluvions, dépôts éoliens). La présence des deux grandes catégories de

roches carbonatées, roches calcaires dures et roches calcaires tendres, se

traduit donc par deux grands types de milieux : (LÂ~OUROUX,1972; PEDRO,1972)

6
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- les roches calcaires compactes et dures où l'évolution ne se produit

qu'aux interfaces roche-atmosphère car la roche se divise difficile

ment. L'entraînement des carbonates, peu à peu dissous par les eaux

(altération pelliculaire de LAMOUROUX) se fait d'autant plus profondément

que l'évolution est ancienne et le climat actuel plus humide.

- les roches calcaires tendres. Dans un matériau plus tendre et plus perméa

ble l'évolution est rapide car l'altération pénètre aisément en profondeur.

Les roches se fragmentent beaucoup plus, facilitant la progression des

racines et la mise en solution d'une grande quantité de carbonates qui

restent en partie dans le profil et peuvent s'accumuler. Il en résulte des

sols profonds, continus, d'évolution relativement rapide mais susceptibles

à l'érosion.

a sur roches calcaires ccmpactes et dures.

On distingue deux grands ensembles de sols en fonction de la

nature de la roche :

Sur calcaires durs plus ou moins dolomitiques les sols sont généralement

de texture moyenne à fine (résidus argileux insolubles), peu épais, discon

tinus car localisés dans les poches et les diaclases de la roche.

- Sur grès siliceux faiblement calcaires, l'abondance de quartz résiduels,

libérés par l'altération, contribue à la formation d'un sol de texture plus

grossière, très perméable, mais toujours discontinu entre les roches.

a - sur calcaires durs plus ou moins dol~tis~es on observe trois types de

sols principaux : les sols fersiallitiques, les rendzines et les sols cal

cimagnésiques xériques (fig.IZ).

+ Les sols fersial~iques (Sols rouges méditerranéens): (S 94)

Ils se localisent en zones subhumides et semi-arides dans les

djebels de l'Atlas tellien et du djebel Nador, plus particulièrement dans les

poches karstiques d'étendue et profondeur variables. Sous végétation fores

tière (forêt claire de pin d'Alep, chêne vert, etc) ou mato~alde dégrada

tion, le profil-type se présente ainsi (fig.IZ):

En surface, litière de brindilles, feuilles, aiguilles (horizon Ao

o -ZO cm

ZO - 50cm

Horizon humifère Ah; brun rouge foncé, Z,5 YR à 5 YR avec valeur

et chroma inférieurs à 4/3; texture moyenne à fine; structure

grumeleuse très nette; non calcaire; nombreuses racines.

Horizon (B); rouge, texture moyenne à fine; structure polyédrique

très nette moyenne à fine; agrégats à faces luisantes typiques; non

calcaire; nombreuses racines.
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Au-dessous, roche calcaire dure avec parfois un horizon d'accumu

lation calcaire (amas et nodules) et des pellicules rubannées tapissant les

parois des diaclases.

Les sols fersiallitiques sont donc des sols non calcaires qui

peuvent présenter un profil organique de type isohumique dans certaines

conditions (cf.chapitre IV).

+ Les rendzines : (5 35

Dans l'Atlas tellien et saharien (aride supérieur) sous végéta

tion forestière ou matorral, il s'agit d'une rendzine huwifère typique avec

un horizon Ah de couleur brun-rougeâtre foncé à très foncé (5 YR à 7,5 YR

avec valeur et chroma inférieurs à 4/3~ texture moyenne à fine, structure

grumeleuse, nombreuses racines et débris de calcaire dur.

La teneur en calcaire total, toujours faible ( < 10%) peut devenir

quasi nulle. Par ailleurs, certaines caractéristiques lithologiques (calcaires

en plaquettes) favorisent la formation de rendzines, les sols fersialliti

ques se formant sur calcaires plus compacts et massifs.

+ Les sols calcilTagnésiques xériques nodaux (5 47).

Avec la disparition de la végétation forestière et son remplacement

par la steppe d'alfa, les rendzines cèdent peu à peu la place aux sols calci

magnésiques xériques dans tout l'étage aride.

Le profil comprend un horizon A d'épaisseur variable (10-30 cm

environ) nettement moins humifère: brun à jaune rougeâtre(5 YR à 7,5 YR avec

valeur et chroma supérieurs à 4/3, jusqu'à 6/6, 6/8 en fonction de la teneur

en matière organiqu~, texture moyenne à fine, en surface pellicule de bat tance

et structure finement lamellaire sur 1 à 2 cm d'épaisseur, devenant polyédri

que subanguleuse moyenne à fine, peu nette , calcaire (généralement inférieur

à 25%), nombreuses racines, débris de calcaire.

Au-dessous, roche calcaire dure, avec parfois un horizon de transi

tion plus clair, comprenant de nombreux blocs et débris de calcaire.

Le sol se localise entre les blocs de roches au niveau des dia

clases empruntées par les racines ou d'anciennes poches karstiques.

Le tableau 12 résume les principaux types de sols en fonction des

formations végétales et des bioclimats.
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Rendzine ( S 351 Sol calcimagnésique xér ique (S 471

Figure 12 - Les sols formés sur calcaires durs

~~
!

végétales Forêts-Matorrals ISteppes à alfa Cultures
Bioc1imats

5 H Sols fersial1iti- Sols fe~sial1itiques

ques (peu humifères)
Rendzines Rendzines

5 A Sols fersialliti- Sols fersiallitiques
ques (peu humifères)
Rendzines Rendzines.

A 5 Rendzines Rendzines
Sols calci--xéri-
ques

AM Sols calci-xériques

A l Sols calci-xériques

Tableau 12 Les principaux types de sols formés sur calcaires durs.



85

4Q Forêt-marorral

Steppe à alfa

Steppe (SI)

Horizon Ao {littère]

Horizon humifère Ah

Horizon A

\/i\1JU/ 1/!I 41ff Cultures Icéréalesl et jachères

Structure de type ver tique

Croûte saline en surface

Pseudogley

Pseudosables en surface r=-=r
t.:........:.:J Giey

1. ~ 1 Blocs et graviers

~. Nappe phréatique~

Marne gypseuse

Marne

Marno-calcaire (51)

Roche calcaire en voie daltérat.ion

Calcaire dur ± dolomitique

Grès dur faiblement calcaire

Argileuse sableuse rouge (T.C.)

Sable éolien gypseux

figures
de sols

, . 12 bi s - Légende des
F~ gure '" r les
symboles ut~l~ses pou f'l

concernant les pro ~ s

lI5j

~
~

~

E:3
E3
~

h ; n laminaire KilPellicule rubanée (ou or.zo

Texture grossière 15 < A + LF < 20 %1

Dalle calcaire

.. (A + LF < 5 %1Texture très grosslere

0< A + LF < 40 %1Texture moyenne (2

Texture fine 140 < A + LF < 70 %)

Amas et nodules calcaires

Encroûtement calcaire

Texture très fine lA + LF > 70 %)

Croûte calcaire

~
~

~
~

L2]

ITIJ]

ITIIIJJII]]

~

III
~
~

ËJ

Horizon CCa à gros amas calcaires

Amas gypseux

pe lou croûte)Encroûtement gypseux de nap

flou croûte)Encroûtement gypseux de sur ace
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~ Sur grès durs • Outre les sols fersiallitiques (S 95 ) analogues aux

précédents sur calcaires durs, on distingue: (fig.13 )

les sols bruns calciques

les sols bruns calcaires

les sols calcimagnésiques xériques.

+ Les sols bruns calciques (S 59 ) . Dans les régions telliennes semi

arides et les djebels gréseux de l'Atlas saharien (aride supérieur),

sous végétation forestière, les sols bruns calciques se caractérisent

essentiellement par un horizon humifère Ah, brun-rouge foncé à brun foncé

(5 YR à 7,5 YR avec valeur et chroma inférieurs à 4/3), texture grossière à

moyenne, structure grumeleuse devenant polyédrique subanguleuse, non cal

caire, nombreuses racines.

D'épaisseur variable, \0 à 30 cm environ, l'horizon Ah repose direc

tement sur le grès plus ou moins diaclasé avec parfois des dépôts de calcaire

sur les parois.

+ Les sols bruns calcaires (S 37 )

En fait, ils ne diffèrent des sols précédents que par la présence

de calcaire dans l'horizon Ah et surtout un début de différenciation d'horizon

(B) avec localement accumulation de calcaire (encroûtement et même croûte)

entre les blocs de grès et les diaclases. Les sols bruns calcaires se ren

contrent tout particulièrement sur certaines djebels gréseux de l'Atlas

saharien (matorrals de l'aride supérieur); la présence de minces strates

décimétriques de marnes intercalées entre les bancs gréseux explique pour

une part la décarbonatation incomplète et l'accumulation calcaire d'autant

plus nette que le profil se situe en bas de versants.

+ Les sols calcimagnésiques xériques modaux ( S 48 )

Analogues aux sols calcimagnésiques xériques formés sur calcaires

durs, ils prennent le relaffiavec l'apparition de la végétation steppique dans

l'étage aride.

Le profil type comprend un horizon A, peu épais, (10-30 cm). brun

rougeâtre à jaune rougeâtre, texture grossière, structure massive à particu

laire (tendance polyédrique subanguleuse, peu nette), faiblement calcaire

( < \0 %).

Au-dessous, dalle gréseuse avec des diaclases où s'immiscent

les racines.
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En zones subhumides, outre les sols fersiallitiques m~daux, on ob

serve des sols fersiallitiques lessivés ( S 100) parfois érodés (S 101 )

ou légèrement hydromorphes (S 102) très typiques.

Sol fersiallitique (5 95) SOl brun calcique (559) Sol calcimagnésique xérique (5 48)

Figure 13 - Les sols formés sur grès durs

~
Forêts-Matorrals Steppes à alfa Steppes

végétales (et cultures)
tBioc1imats

SH Sols fersiallitiques
Sols bruns calciques

S A Sols fersiallitiques
Sols bruns calciques

A S Sols fersiallitiques Sols bruns calciques
Sols bruns calciques Sols bruns calcaires Sols calci.xériques
Sols bruns calcaires Sols calci. xériques

AM Sols calci· Kériques Sols calci· xériques

A l Sols ca l c i , xêr i.ques Sols calci.xériques

Tahleau 13: Les principaux types de sols formés sur grès durs.



88

b- Sur roches calcaires tendres

a Sur marna-calcaires. Assurant la transition entre les calcaires durs

et les marnes, les marno-calcaires regroupent donc un ensemble de roches

variées : calcaires tendres, calcaires gréseux, grès marneux, parfois

même des marnes, etc.

Ils sont presque toujours intercalés avec des strates de cal

caires durs, plus ou moins importantes, mais souvent déterminantes sur le

modelé et l'évolution des sols (protection contre l'érosion). On reconnait

trois types de sols: (fig. 14).

+ Les sols bruns calcaires (5. 36). Le profil type s'observe sous forêts

ou matorrals depuis les régions subhumides du Tell jusqu'à l'Atlas saharien

(aride supérieur).

En surface, horizon A 0 (litière).

o - 20 cm Horizon humifère Ah: brun foncé (7,5 YR à 10 YR avec valeur

et chroma inférieurs à 4/3); texture moyenne à fine; structure grumeleuse;

le plus souvent très calcaire (10 à 60% environ); nombreuses racines.

20-40 cm Horizon (B); plus clair, brun jaunâtre; texture moyenne à fine;

structure.polyédrique à polyédrique subanguleuse, nette; toujours plus

calcaire que l'horizon A; nombreuses racines.

> 40 cm Horizon C avec débris de marno-calcaires et nombreuses racines.

Un début d'accumulation calcaire commence à s'individualiser dans

l'horizon (B) sous forme d'encroûtement discontinu.

La dégradation du couvert végétal et la mise en culturè déclenche

une érosion plus ou moins intense avec entraînement des horizons de surface

et formation de sols régosoliques ( 5 II) et même de régosols.

+ Les sols bruns calcaires à encroûterœnt calcaire : (5 43 )

L'encroûtement calcaire devient continu et peut remplacer complè

tement l'horizon (B).

+ Les sols calcimagnésiques xériques à croûte calcaire : (5 50 )

Avec le remplacement de la forêt par la steppe et l'arification

du climat, on passe progressivement à ce type de sol; l'horizon humifère Ah

devient de moins en moins riche en matière organique et se transforme en

horizon A.
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0"_20
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Sol brun calcaire IS 36) Sol brun calcaire à encroûtement Sol calcimagnésique xérique
(S 431 à croûte calcaire ( S50)

Figure 14 - Les sols formés sur marna-calcaires

.-------------
Formations

Forêts-Matorrals Steppes à alfa Steppes

~ (et cultures)
~ioclimats

S H Sols bruns calcaires

Sols bruns calcaires
S A Sols bruns calcaires

à encroûtement

Sols bruns calcaires Sols bruns cal.à.encr. Sols calci.xéri-
A S Sols bruns calcaires Sols calc.xériques à ques à croîlte

à encroûtement croûte calcaire. calcaire.

AM
Sols calci.xériques Sols calci.xéri-
à croûte calcaire. ques à croûte

calcaire.

A l
Sols calci-xériques Sols calci.xéri-
à croûte calcaire ques à croûte

calcaire.

Tableau 14 Les principaux types de sols formés sur marno-calcaires.
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13 - Sur rrarnes.

En raison d'une très grande diversité pétrographique: texture,

nature minéralogique des argiles,teneur en calcaire, sels et gypse,etc,

il apparaît difficile de vouloir caractériser un ensemble aussi hétérogène.

Néanmoins, plusieurs types de sols soulignent la spécificité de ces roches

calcaires tendres: (fig. 15)

+ Les vertisols ont une extension limitée aux zones telliennes subhumides

et semi-arides sur les marnes plus ou moins- salées et gypseuses du Crétacé

et surtout du Tertiaire (Miocène). Les caractéristiques des vertisols sont

suffisamment connues pour que l'on en rappelle simplement ici les principales:

- texture fine à très fine.

- réseau de fentes de retraits qui se prolonge en profondeur

délimitant de larges blocs prismatiques; structure en plaquettes obliques

à faces luisantes et striées en relation avec des mouvements internes dus à la

présence d'argiles gonflantes; les mouvements suivent le rythme saisonnier

des alternances humectation- dessication.

Presque toujours cultivés, les vertisols sont d'ailleurs de très

bons sols à céréales et fourrages. Sur certaines marnes et sous végétation

forestière ils cèdent la place à des sols bruns calcaires, parfois à carac

tères vertiques en profondeur.

+ Les régosols correspondent en fait aux affleurements de la roche-mère

dans les entailles des ravines creusées par l'érosion. La présence en sur

face d'un horizon (A) peu épais indique une simple désagrégation physique

de la marne en polyèdres plus ou moins fins.

Les sols régosoliques se distinguent des régosols par une évolution plus

poussée qui se manifeste par :

- soit la présence en surface d'un horizon d'apport colluvial,généralement

de texture plus grossière avec des débris de grès ou de calcaires prove

nant des bancs de roches dures en alternance avec les marnes.

- soit un horizon A, encore faiblement organique, de texture fine à très

fine, structure polyédrique moyenne à fine.

- soit un début d'accumulation calcaire sous forme d'encroûtement (S 10,

sur les argiles sableuses rouges du Tertiaire continental)

soit une structure à caractère vertique à faible profondeur sur certaines

marnes du Miocène de la bordure septentrionale des Hautes-Plaines (aride

supérieur ).

Les sols régosoliques conservent cependant les principales carac

téristiques de la roche-mère, y compris toute sa diversité: teneur en
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calcaire, gypse et sels, nature des argiles, etc.

Pour certains régosols et sol régosoliques, formés sur les argiles

versicolores, on constate une salure excessive des horizons de surface ( > 16

32 mmhos-cm). Il s'agit d'une salure localisée et superficielle à dominance

de chlorure de calcium (salant hygroscopique); elle correspondrait peut-être

à des "exsudations" d'eau capillaire circulant selon des chenaux préférentiels

dans les strates gréseuses intercalaires et imprégnant les argiles versicolo

res. Dans l'Atlas saharien, les failles, et autres accidents tectoniques fort

nombreux, favorisent les circulations des eaux souterraines et leurs remontées

vers la surface.

+ Les siérozems occupent, en zone aride sous végétation de steppe, les sur

faces subhorizontales ou peu inclinées correspondant aux marnes dégagées

par l'érosion: glacis de dénudation ou de raccordement, versants dominés

par les crêtes gréseuses ou calcaires.

Le profil-type du siérozem modal comprend: (fig.15)

- En surface, un horizon d'apport éolien ou colluvial d'épai~seur variable

(5 à 20 cm environ); texture grossière à moyenne; structure particulaire à

polyédrique subanguleuse., nombreuses racines; transition progressive avec

l'horizon A sous-jacent.

- Horizon A (30 à 60 cm), couleur variable en relation avec celle de la roche

mère mais aussi avec une certaine teneur en matière organique; texture moyen

ne à fine; structure polyédrique subanguleuse; nombreuses racines.

- Horizon (B) à structure polyédrique plus grossière, présence de polyèdres

de marne non altérée ; racines encore nombreuses entre les éléments structu-

raux.

- Horizon C , d'altération de la marne, grossièrement polyédrique.

Les caractéristiques physiques, texture et surtout structure, per

mettent une bonne implantation du système racinaire de la végétation steppique

et par voie de ~onséquence une incorporation profonde de la matière organique

(isohumisme). On constate également une activité biologique relativement impor

tante (galeries, tubules, etc .. )et le plus souvent un début de gradient cal

caire, marqué parfois par un début d'accumulation calcaire à la base de

l'horizon A et dans l'horizon (B).

L'accumulation calcaire peut d'ailleurs s'accentuer avec tout

d'abord des amas et nodules ( 8 82 et 8 84) puis un encroûtement calcaire

(8 87 et 8 89 ).
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En définitive, les sols formés sur marnes montrent une assez

grande variété. Pour la végétation, en zones steppiques, les caractéris

tiques physico-chimiques de la roche-mère resteront très importantes,

quelle que soit sa profondeur. En effet, les racines peuvent et doivent

descendre puiser un peu d'humidité entre les agrégats et les polyèdres

de marnes! elles y trouvent éventuellement des solutions plus ou moins

gypseuses ou salées en relation précisément avec les caractéristiques

de la marne.
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Vertisol (530) Régosol

Sol régosolique 5ierozem (580)

Figure 15 - Les sols formés sur marnes
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Formations Forêts matorrals Steppes (sl) 'Cul tures

~Bioclimats

S H Sols bruns

S H C:,alcaires Vertisols
(vertiques) Sols r êgoso liques

Régosols

Sols bruns Vertisols
S A

calcaires Sols régosoliques
(vertiques) Régosols

A S Sols bruns Siérozems Siérozems
calcaires Sols régosoliques Sols régosoliques

Régosols Régosols

AM Siérozems
Sols régoso liques
Régosols

A l Siérozems
Sols régoso liques
Régosols

,

Tableau 15 Les principaux types de sols formés sur marnes.

2 - LES SOLS A ACCUMULATION CALCAIRE DES GLACIS ET TERRASSES QUATERNAIRES.

L'importance et la morphologie de l'accumulation calcaire conduit

à différencier trois catégories de sols très typiques des régions steppiques

arides :

les siérozems à amas et nodules calcaires.

les siérozems à encroûtement calcaire.

- les sols à croûte calcaire.

La première catégorie correspond aux sols à profil calcaire moyenne

ment différencié de RUELLAN (1970); les deux autres aux sols à profil calcaire

très différencié

a - Les siérozems à amas et nodules calcaires.

Sur les surfaces relativement récentes, Quaternaire moyen à récent,

les siérozems à amas et nodules calcaires occupent une place assez importante:

cônes et glacis de piédmont, glacis de raccordement et surface polygénique sur

les argiles sableuses rouges du Tertiaire continental,glacis à matériau allu

vial (Soltanien), terrasses anciennes(Soltano-Rharbien),chenaux d'oueds alluvion

nés, et même certaines zones d'épandage.
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Le profil-type comprend schématiquement 3 horizons: (fig.16)

- Horizon A; relativement épais (jusqu'à 60 cm environ); brun-rougeâtre

avec valeur et chroma supérieurs à 4/3, mais la couleur dépend beaucoup

de celle de la roche-mère; texture moyenne à fine, parfois grossière;

structure polyédrique subanguleuse peu nette avec pellicule de battance;

très souvent début de gradient calcaire; nombreuses racines.

Horizon Kn à amas et nodules calcaires: couleur nettement plus claire;

structure peu nette, polyédrique subanguleuse à massive; localement l'ac

cumulation calcaire peut devenir plus importante et passer à un encroûtement,

le taux de calcaire total varie entre 25 et 60%; nombreuses racines.

Horizon cca roche-mère à structure grossièrement polyédrique avec géné

ralement de gros amas et nodules calcaires( poupées).

Les siérozems se caractérisent aussi par une incorporation profonde

de la matière organique (cf.chap.IV). La texture et la structure permettent

un bon enracinement y compris dans l'horizon d'accumulation calcaire.

Les particularités inhérentes à l'origine et à la nature de la

roche-mère introduisent des différences morphologiques et physico-chimiques

fort importantes pour la végétation, ainsi d'ailleurs que la situation

géomorphologique (apports d'eaux de ruissellement).

La figure 16 illustre trois exemples de familles de sols bien

dissemblables :

- Les siérozems sur alluvions-colluvions de piédrront : (S 85 )

Le matériau est grossier: blocs et graviers dans une matrice de

texture grossière à moyenne. Sur ces glacis de piedmont, dont la pente peut

atteindre 5 %, on passe latéralement à des sols à encroûtement ou à croûte

calcaire. L'horizon à amas et nodules repose directement sur le substratum

géologique si l'épaisseur du dépôt diminue.

- Les siérozans sur argiles sableuses rouges du Tertiaire continental: (S 82 )

Généralement plus sableux en surface (apport éolien), ils se localisent

sur les glacis de raccordement avec une steppe d'alfa plus ou moins dégradée.

- Les siérozems sur alluvion; de texture m::>yenne à fine ( S 81 )

Bien que situés, pour la plupart, dans les chenaux d'oueds allu

vionnés, les sierozems de ce type s'observent aussi dans d'autres situations

géomorphologiques: zones d'épandage, terrasses anciennes et même dayas.
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La texture moyenne à fine reste une caractéristique essentielle; la struc

ture polyédrique subanguleuse, finement lamellaire en surface avec une très

nette tendance à la battance, maintient sur l'ensemble du profil une certaine

porosité et permet un bon enracinement (planche VI, photo 2).

Les apports d'eaux de ruissellement et la texture assurent un

bilan hydrique privilégié favorable à leur utilisation pour les cultures de

céréales.
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Kn i ~ ~rl

Sur alluvions-colluvions
de piedmont (S 85)

Sur argiles sableuses rouges (S 82\ Sur alluvions de texture
moyenne à fine (S 81)

Figure 16 - Les siérozems à amas et nodules calcaires
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Sur sable siliceux (S 91)

Figure 17 - Les siérozems à encroûtement calcaire
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b - Les sierozems à encroûtement calcaire (1). (fig. 17)

L'accumulation calcaire plus importante se manifeste par la

présence d'un encroûtement presque toujours surmonté d'un horizon à amas et

nodules calcaires. Habituellement sur les glacis du Quaternaire moyen, voire

récent, les sols à encroûtement calcaire s'observent aussi sur les terrasses

anciennes et les chenaux d'oueds alluvionnés.

Le profil type se résume à 4 horizons :

- Horizon A, comparable à l'horizon A des sols précédents.

Horizon Kh, horizon à amas et nodules calcaires assurant la transition

avec l'horizon sous-jacent.

Horizon Ke :encroûtement calcaire, plus ou moins épais; couleur claire

beige-rosé à blanchâtre; structure assez massive parfois faiblement feuille

tée et nodulaire (nodules plus durcis); calcaire total (40 à 70%); racines

encore nombreuses; latéralement passage, soit à un horizon Kn, soit à une

croûte calcaire.

- enfin l'horizon cCa.

On constate une incorporation profonde de la matière organique,

y compris dans l'encroûtement qui ne pacaît pas un obstacle à l'enracinement.
,-

Il est commode, dans un premier temps, de classer ces sols parmi les siero-

zems.

La figure 17 montre 4 familles de sols sur des matériaux bien

différents :

- sur alluvions-colluvions de piedm:::mt : (5 90)

sur argiles sableuses rouges du Tertiaire continental (5 87)

sur alluvions de texture noyenne à fine :(5 86) (planche VI, photo 3)

sur sables siliceux: (5 91), l'encroûtement calcaire, toujours profond,

> 50 cm) est surmonté par un horizon A évidemment épais, mais surtout

très sableux (sable siliceux d'apport mixte éolien et alluvial).

Sur certaines terrasses anciennes (Soltano-Rharbien) l'encroûte

ment correspond à une ancienne accumulation calcaire en milieu hydromorphe

comme en témoignent encore les horizons de surface noircis, riches en matière

organique, et les horizons de profondeur bariolés (gley et pseudogley) :

(S 88) et (5 83 pour les sierozems à amas et nodules).

(1) L'encroûtement calcaire correspond à l'encroûtement non feuilleté massif

ou nodulaire de RUELLAN, (1970).
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c - Les sols à croûte calcaire.

Les vastes surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et moyen

attestent de l'extension considérable des sols à croûte calcaire sur des

matériaux très divers: alluvions, colluvions de piedmont, calcaire lacustre,

argiles sableuses rouges du Tertiaire continental ,etc ...

En règle générale, les croûtes sont d'autant plus épaisses et

consolidées qu'elles se trouvent sur des surfaces plus anciennes et en zones

plus arides. D'autres facteurs, comme la nature du matériau et la situation

topographique, contribuent à une grande diversité morphologique. La définition

d'un profil-type s'avère difficile d'autant que la terminologie utilisée pour

décrire les horizons d'accumulation calcaire prête souvent à confusion.

Certes, depuis le travail remarquable de RUELLAN (1970) au Maroc, il est

maintenant possible d'arriver à un certain accord concernant la nomencla-

ture des accumulations calcaires dans les sols. Le terme de "sol à croûte

calcaire" utilisé ici englobe les "sols à encroûtement feuilleté" (c'est-à

dire croûte) et les "sols à dalle compacte" (dalle et croûte) de RUELLAN.

En tout état de cause, la distinction entre les deux types de sols s'observe

aisément, malgré un grand nombre de profils de transition; elle se justifie

aussi dans les études de mise en valeur(POUGET,I977).

Quoiqu'il en soit, les observations de terrain et les objectifs de

l'étude, particulièremer.t l'importance accordée au système racinaire, m'ont

amené à établir une autre distinction en tenant compte de la présence ou

de l'absence d'un horizon laminaire; on rejoint dans une certaine mesure les

travaux de GILE et aî (1965,1966).

a - les sols de type l (Sans horizon laminaire).

Les profils présentent la succession verticale classique :

- Horizon A d'épaisseur variable (10 à 40 cm) ,brun-rougeâtre avec valeur et

chroma généralement supérieu~à 4/3; texture moyenne; str~cture finement

lamellaire en surface avec croûte de battance, polyédrique subangule~emoyenne

à fine, peu nette; calcaire « 25 -30% le plus souvent); débris de croûte;

nombreuses racines.

Sous végétation forestière" il s'agit d'un horizon humifère Ah

(cf chapître IV)

- Horizon Kcr croûte calcaire beige-rosée à blanchâtre comprenant une

superposition de feuillets séparés par des espaces subhorizontaux plus ou

moinsan~stomosés entre eux et colonisés par les racines. Selon l'âge, la

nature du matériau et plus généralement le degré d'évolution de la croûte,

7
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chaque feuillet peut être, en totalité ou en partie induré en dalle compacte.

Les surfaces supérieures, parfois aussi latérales, des feuillets sont tapis

~espar des pellicules rubanées plus ou moins épaisses et de couleur diffé

rentes (saumon, rosé, beige, grisâtre à noirâtre, etc .. ).

- Horizon Ke : encroûtement calcaire à structure massive, parfois finement

feuilletée (partie supérieure) ou polyédrique nodulaire (nodules durcis);

quelques racines surtout au sommet de l'horizon.

- Horizon 0Ca : très variable selon le matériau; souvent gros amas et nodules

calcaires.

() Les sols de type II à horizon laminaire Kl.

Ils correspondent au stade IV de GILE avec la succession suivante

- Horizon A analogue au précédent.

Horizon Kh, d'épaisseur variable (0 à 30 cm); couleur toujours différente

de A, soit plus grise, soit plus beige; nombreux fragments de croûte dans une

matrice de limon sableux "pulvérulent"; très calcaire (40 à 70%); chevelu

racinaire dense formant tapis sur l'horizon laminaire.

- Horizon laminaire Kl (1), il est peu épais, quelques millimètres à 2-3

centimètres, formant un véritable plancher pratiquement continu (pellicule

rubanée) au-dessus de la croûte.

- Horizon Ker : croûte calcaire, plus ou moins indurée (dalle et/ou croûte)

et découpée en feuillets séparés par des espaces subhorizontaux avec des

racines relativement nombreuses.

- Horizon Ke : encroûtement calcaire, très peu de racines.

- Horizon 0Ca , variable selon le matériau; souvent gros amas calcaires.

La figure 18 illustre les deux types de profils avec pour chacun

(cf aussi planches VI et VII)

- un sol à dalle (et croûte) plus typique des surfaces du Quaternaire

ancien.

- un sol à croûte, plus typique des surfaces du Quaternaire moyen.

(1) L'horizon laminaire KI correspond à une partie seulement de l'horizon

K 21 m de GILE(laminar horizon), c'est-à-dire la partie centrale la plus

indurée (hard lower layer).



a - Les sols de type 1
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b - Les sols de type Il à horizon laminaire KI
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Figure 18 - Les sols à croûte calcaire

La profondeur des horizons encroûtés excède rarement 50 cm, quel que

soit l'âge de la surface, la nature du matériau ou la nature du couvert végé

tal pourtant très varié (forêts, steppes, cultures).

Les caractéristiques morphologiques et analytiques des sols à

croûte calcaire seront largement développées au chapitre IV. En effet l'in

fluence de la végétation se manifeste sur la morphologie des horizons d'accu

mulation calcaire et la distribution des sels solubles avec en particulier

la formation des plages de salure (POUGET, 1973).

Le tableau en annexe (annexe 1) précise les principales familles

de sols à croûte calcaire.
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Planche VI

LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS

SIÉROZEMS

1 - Siérozem modal sur sables siliceux (S 77),

2 - Siérozem à amas et nodules calcaires sur alluvions de texture moyenne à fine (S 81),

3 - Siérozem à encroûtement calcaire sur alluvions de texture moyenne à fine (S 86).

SOLS A CROÛTE CALCAIRE DE TYPE 1 (sans horizon laminaire)

4 - Sol brun calcaire à croûte (et encroûtement) et horizon humifère Ah sur marno-calcaires
(végétation forestière),

5 - Sol calcirnagnésique xérique à croûte (et dalle) calcaire (S 51) : Profil PR 3 sur surface du
Quaternaire ancien.

SOLS A CROÛTE CALCAIRE DE TYPE II (à horizon laminaire KI)

6 - Sol calcimagnésique xérique à croûte calcaire (S 51) sur surface du Quaternaire moyen à récent,

7 - Sol calcirnagnésique xérique à croûte calcaire (S 55) sursurface du Quaternaire moyen,

8 - Sol calcirnagnésique xérique à croûte (et dalle) calcaire (S 51) sur surface du Quaternaire ancien.



2 3 

_ 0# 

5
 

, ~-

6
 7
 





Planche VII
 

LES SOLS A CROÛTE CALCAIRE
 

2 - Horizon Kh : feuillets de croûte altérée et matrice pulvé
rulente colonisée par un chevelu racinaire très dense. 

1 - Sol à croûte calcaire de type 11 
à horizon laminaire KI sur argiles 
sableuses rouges du Tertiaire 
con tinental (S 51) 

LES PLAGES DE SALURE: Aspects de la surface du sol au niveau du profil PR :::: 

3 - En mai 1974, la plage de salure apparaît nettement avec 4 - En octobre 1974, la plage de salure n'est plus visible. 
une auréole d'efflorescences salines. 

Noter 1" structure hétérogène de la végétation et les larges espaces, plus ou moins circulaires, complètement dénudés. 
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3 - LES SOLS DES fORMATIONS ALLUVIALES RECENTES ET ACTUELLES.

Occupant des superficies restreintes, ils n'en présentent pas moins

une grande importance (cultures de céréales) et une relative diversité en

relation avec :

- l'âge des dépôts alluviaux.

- la situation géomorphologique (terrasses, zones d'épandage, chenaux d'oued

alluvionnés) .

- la texture des alluvions dans lesquelles s'intercalent souvent des dépôts

éoliens sableux.

- la présence de sels et de gypse, etc.

Deux ensembles principaux se différencient assez nettement en

fonction du degré-d'évolution pédologique: les si~rozems et les sols peu évo

lués d'apport alluvial nettement moins riches en matière organique et moins

bien structurés.

a - Les siérozems modaux se localisent

- sur alluvions calcaires de texture grossière à moyenne (S 78)

- sur alluvions plus ou moins noircies ( S 79).

Sous steppe ou cultures, les siérozems sont des sols profonds, de

texture variable (grossière à moyenne, parfois fine) et assez bien structurés.

Outre un bon enracinement on observe le plus souvent une accumulation

calcaire diffuse, parfois quelques amas.

b- les sols peu évolués d'apport alluvial, sont généralement cultivés; ils

correspondent aux alluvions déposées très récemment, après la reprise d'éro

sion ayant succédé aux dernières grandes périodes humides (Soltano-Rhacbien);

ils se répartissent dans trois sous-groupes:

+ Les sols peu évolués d'apport alluvial modaux

- sur alluvions calcaires de texture variable (S 13).

- sur alluvions anciennes plus ou moins noircies ( S 14)

+ les sols peu évolués vertiques

- sur alluvions calcaires de texture fine à très fine (S 16).

+ Les sols peu évolués halarorphes :

- sur alluvions calcaires de texture variable (S 17)

- sur alluvions anciennes plus ou moins noircies ( S 18).
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En surface, de 0 à 50/60 centimètres, la salure est comprise entre

2 et 7 mmhos-cm; elle devient plus importante en profondeur et dépasse

habituellement 7/8 mmhos-cm. La teneur en gypse, comme pour les autres

sous-groupes, n'excède que rarement 1 à 2%; par contre le taux de calcaire

reste assez élevé, de 20 à 40%.

" :.:

BO
".":"." ..

120

Siérozem modal IS 7BI Sol peu évolué d'apport alluvial
modal IS 131 ou halomorphe IS 17)

Sol peu évolué d'apport alluvial
ver tique IS 161

Figure 19 - Les sols des formations alluviales récentes et actuelles

4 - LES SOLS DES DAYAS (non ou peu salées)

Les dépressions de type dayas offrent une gamme très diversifiée

de sols, généralement profonds et évolués, ayant en commun:

- une te~ture relativement homogène pour chaque profil, moyenne à très fine.

- une structure instable en surface avec un horizon finement lamellaire de

quelques millimètres à quelques centimètres et une croûte de battance.

- une perméabilité d'ensemble faible ne permettant qu'une percolation lente

à travers le profil, favorisant ainsi une stagnation plus ou moins prolongée

de l'eau et son évaporation en surface.

- une faible teneur en calcaire ( <~ 10-20 %); le sol est parfois complètement

décarbonaté.
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Trois ensembles de sols s'individualisent plus ou moins en fonc

tion de la texture et du degré d'évolution (structure essentiellement).

a - Les vertisols présentent une texture très fine et d'importantes fentes

de retrait en saison sèche. Ils caractérisent souvent les dépressions

dans les grès et les argiles versicolores ainsi que les grandes dayas

de type très déprimé

- Vertisols modaux ( S 24)

- Vertisols à caractères vertiques ( S 26).

Vertisols halomorphes ( S 29) avec une salure de 2 à 4 ~hos en sur

face, plus élevée en profondeur.

b- les sols peu évolués de texture fine conservent une structure vertique:

- Sols peu évolués vertiques ( S 15) et sols peu évolués halornorphes (S 19)

très proches des précédents.

- Sols peu évolués modaux ( S 14); les caractères vertiques (structure)

disparaissent si la texture n'est que moyenne.

c , Les sols évolués de texture généralement rroyenne à fine sont bien struc

turés et relativement perméables, structure polyédrique subanguleuse et

surtout polyédrique moyenne à fine

- Sols bruns calciques (S 63), complètement décarbonatés.

- Sols bruns calcaires (S 42).

- Siérozems modaux (S 78).

Siérozems à amas et nodules ( S 81 ).

Siérozems à encroûtement calcaire ( S 86).

Les deux dernières familles de sols caractérisent les dayas les

moins profondes, type peu déprimé à très peu déprimé, sur les surfaces

encroûtées.
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Vertisol IS 24, S 26, S, 29)
Sol peu évolué vertique (S 15)

1 1 :

i 1

Sol brun calcaire IS 421
Sol brun calcique (S 631

--- -- -- -------------

Sierozems IS 78, S 81,S 861

Figure 20 - Les sols des dayas

5°' LES SOLS DES FORMATIONS EOLIENNES

La texture très grossière à grossière (sable siliceux très peu

calcaire) sur pratiquement l'ensemble du profil demeure la caractéristique

majeure de ces sols. On distingue trois ensembles dans le sens d'une évolu

tion croissante: (fig. 21).

a - Les sols minéraux bruts d'app:>rt éolien. Il s'agit bien entendu des dunes

et microdunes de sable mobile, très peu fixées par la végétation. La teneur

en éléments fins (argile et limons fins) est toujours très faible

(A + LF < 5%). Localement, dépressions interdunaires dans le Bassin des

Zahrez} la présence d'une nappe phréatique à environ 2 mètres de profondeur

permet de distinguer deux sous-groupes :

- 50ls minéraux bruts d'apport éolien modaux ( 5 4).

- 50ls minéraux bruts d'apport éolien à nappe ( 5 5).
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b- Les sols peu évolués d'apport éolien se caractérisent par une végétation,

plus ou moins dense, parfois dégradée, qui a permis une certaine évolution:

la coloration de l'horizon de surface indique la présence de matière organique.

La texture est grossière, A + LF compris entre 5 et 10% environ,~our un taux

de calcaire toujours faible ( < 2%).

Au sous-groupe modal ( S 21) s'ajoute le sous-groupe halomorphe

indiquant une faible salure en profondeur en relation avec la présence d'une

nappe phréatique aux environsde 2 mètres:

- sur sables siliceux (S 22

- sur sables gypseux (S 23) des lunettes en bordure des sebkhas (1)

c - Les siérozerns modaux sur sables siliceux ( S 77) se localisent en parti

culier sur les sables jaunes-rougeâtres du Quaternaire récent dans le Bassin

des Zahrez. Sur ce matériau sableux profond, l'évolution pédologique se mani

feste très nettement avec un horizon A brun rouge ( 5 Y R 5/6 à 7,5 YR 5/6)

coloré par la matière organique (Planche VI, photo 1).Malgré la texture

toujours grossière, on observe un début de structuration, structur~ polyédri

que subanguleuse moyenne à fine très fragile, avec un chevelu racina ire dense.

Le profil calcaire reste très peu différencié dans la mesure où la roche-mère

elle-même est très peu calcaire, l à 2% en moyenne .

En profondeur, la présence parfois d'un encroûtement gypseux,

lié à une nappe phréatique (fig.21), devient un facteur important du point

de vue édaphique.

(1) Les sols formés sur les lunettes à pseudosables, encore très salés,

sont claôsésdans les sols halomorrnes.
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Sol minéral brut d'apport
éolien modal IS 4)

éventuellement à nappe IS 5)

Sol peu évolué d'apport
éolien IS 21)

Sierozem Sur sable siliceux IS 77)
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Sierozem sur sable siliceux (S 77)
,. avec encroûtement gypseux

de nappe en profondeur

Figure 21 - Les sols des formations éoliennes

6 - LES SOLS GYPSEUX.

Il s'agit essentiellement des sols calcimagnésiques à encroûtement

gypseux de surface, très clas~quesdans les zones arides et nord-africaines

en particulier (BUREAU et ROEDERER, 1961; COQUE 1962; VIEILLEFON 1976;etc .. ).

Le profil-type comprend: (fig.22).

0- 30 cm Encroûterœnt gypseux avec deux parties plus ou moins distinctes.

0-10/15 cm, encroûtement blanc, pulvérulent, fine porosité avec

nombreuses racines et radicelles noirâtres.

10/15- 30 cm, encroûtement jaune, peu poreux, et peu friable,

racines et radicelles moins nombreuses.
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30-50 cm Horizon de transition à amas gypseux et petits cristaux de

gypse, très peu de racines.

> 50 cm Matériau d'origine et de nature très variable

- gypse massif ( 8 70)

- marne gypseuse 8 71)

- ancien encroûtement gypseux de nappe ( 8 72)

- sable éolien gypseux de lunette de bordure de sebkha (8 73)

- alluvions anciennes plus ou moins noircies et hydromorphes ( 8 74).

En surface, on observe parfois la présence d'une croate gypseuse,

épaisse de 5 à 10 cm, morcelée en plaques polygonales dont la face supérieure,

patinée, prend souvent une coloration gris verdâtre. La croûte, elle-même

de couleur blanche, est indurée et massive. Le réseau polygonal s'incruste

dans l'encroûtement par des fentes verticales en "coins" bourrées de gypse

microcristallisé blanchâtre.

L'encroûtement blanc est toujours plus riche en gypse que l'encroû

tement jaune sous-jacent; la teneur moyenne en gypse reste é}evée à très

élevée, de 25 à 95% environ. A l'inverse, le taux de calcaire total diminue

en se rapprochant de la surface, entre 40 et J%. La salure, généralement com

prise entre 2 et 7 mmhos-cm, peut devenir importante et l'on passe alors aux

sols halomorphes.

Dans les sols brun gypseux, l'encroûtement se trouve à 20/30 cm de

profondeur, au-dessous d'un horizon A, brun, bien structuré et faiblement

gypseux «~ 1-2%). Les sols bruns gypseux se forment dans les zones relative

ment humides ( P > 300 mm) sur certaines marnes gypseuses (8 68) ou sur

gypse massif ( 8 69).
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Sol brun gypseux sur
marne gypseuse (5 68)

Sols è encroûtement gypseux
Sur alluvions anciennes sur sable éolien gypseux (5 73)
hydromorphes (5 74)

Figure 22 - Les sols gypseux
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7 - LES SOLS HALOMORPHES (Sols salsodiques).

Bien représentés dans le Bassin des Zahrez, les sols halomorphes

s'observent fréquemment dans les Hautes-Plaines et même, localement, dans

l'Atlas Saharien: terrasses, zones d'épandage ,dépressions à nappe phréa

tique salée, etc.

Ils correspondent à la classe des sols sodiques (C.P.C.S.I967)

avec comme caractéristiques

- une conductivité supérieure à 7 mmhos-cm sur l'ensemble du profil

pendant une partie de l'année provoquant une modification importante de la

végétation.

- la présence de sodium échangeable (Na/T > 10-15 %) et surtout

l'apparition d'une structure massive et diffuse lorsque le sol est humide

Depuis les travaux récents de SERVANT(1975), le terme de sols

salsodiques tend à remplacer de plus en plus celui de sols sodiques utilisé

pour la dénomination de cette classe. Pour ma part, il est plus commode de

conserver l'ancien terme de sols halomorphes (AUBERT, 1965) par référence

à la végétation ou aux espèces végétales qualifiées d'halophiles (halophytes).

Par contre, le système de classification proposé par SERVANT me

paraît très intéressant et commode, non seulement pour les sols eux-mêmes,

mais également pour rendre compte des relations sol-végétation.De la sorte

on peut distinguer trois ensembles principaux pour les sols halomorphes

des steppes sud-algéroises :

- Les solonchaks à complexe calcimagnésique ( Ca-Mg) ,de texture généralerœnt

grossière, le plus souvent gypseux à très gypseux(encroûtemencl,possèdant

le caractère salé; c'est-à-dire qu'ils se caractérisent par la présence de

sels solubles en quantité au moins assez forte ( conductivité> 7-8 mrihos~cm)

- Les solonchaks à ecmpl.exe sodique ( Na-Mg ), de texture rroyenne à très

fine, faiblement gypseux possèdent le caractère salé et le caractère sodique,

c'est-à-dire une quantité plus ou moins importante de sodium fixé sur le

complexe absorbant sans pour autant que la structure soit dégradée ou que le

pH devienne très élevé.

-Les sols à structure dégradée (sols à alcali), de texture fine à très fine,

non gypseux possèdent le caractère salé (peu à moyennement salé), le caractère

sodique et surtout le caractère à alcali avec pour résultat une dégradation

de la structure qui devient massive. En l'absence de sels de la série alcaline

(carbonate de sodium par exemple)et pourun-pHencore peu élevé « 9) la

dégradation de l'état structural est essentiellement due ici à une salure

faible, accentuée par l'absence de gypse.
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a- Les solonchaks à complexe calcimagnésique (Ca- Hg)

a-Les hypersolonchaks présentent un profil salin de type ascen

dant (type A de SERVANT,I97s) caractérisé par une salure (1) augmentant de

bas en haut, le maximum se situant dans les 10 ou 20 centimètres superfi

ciels avec des valeurs très élevées par rapport aux horizons sous-jacents,

plus de 30-50 mmhos-cm. On en distingue plusieurs types: (fig.23)

+ les hypersolonchoks modaux sont des sols àe texture grossière formés sur

alluvions calcaires ( S 105) et sur sables siliceux ( S 106). La nappe phréa

tique peu profonde ( moins de 150-200 centimètres) et salée détermine cette

accumulation excessive de cels en surface avec formation d'une croûte saline

et le plus souvent un début d'individualisation de gypse en amas dans les

premiers centimètres.

+ les hypersolonchaks à encroûtement gypseux de nappe sont formés sur

Il'éltériau sableux, plus ou moins gypseux ( S III, S II2, S ID). Toujours

excessivement salés dans les horizons de surface, ils présentent au-dessous

d'un horizon très gypseux(amas et nodules) un encroûtement gypseux de nappe

plus ou moins compact et induré. L'encroûtement se trouve di~ectement en

surface dans le cas d'un encroûtement du type précédent ( sol calcimagnésique

à encroûtement gypseux de surface) soumis à l'action d'une nappe phréatique, dont

la remontée contribue à une augmentation très sensible de la salure dans les

premiers centimètres.

A l'encroûtement gypseux de nappe s'ajoute parfois un encroûtement

calcaire qui se forme au niveau de la zone de battement de la nappe phréa

tique (fig.23); on a ainsi dans le même profil trois accumulations distinctes

disposées verticalement en fonction d'une solubilité croissante: carbonate de

calcium, gypse et sels très solubles en surface.

(I) En fait, il s'agit de la "salinité", Le terme de "salure" est couramment

utilisé en Afrique du Nord en raison de la prédominance des chlorures et

du chlorure de sodium en particulier (origine marine des roches-mères).
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Figure 23 - Les sols ha10morphes
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o .- Les cryptosolonchaks se localisent sur des alluvions calcaires de

texture grossière à moyenne ( 5 108) et sur des sables siliceux (5 ]09 ).

Le profil de salure est ici inversé (profil salin de type descendant). La

salure est maximum à moyenne profondeur en relation, le plus sauver. t, avec

une nappe phréatique plus profonde. On observe parfois la présence d'un

encroûtement gypseux de nappe. En surface, la conductivité ne dépasse pas

7 à 10 rnrnhos-cm, quelquefois beaucoup moins dans les 20 premiers centimètres.

b - les solonchaks à ccmplexe sodique (Na - Mg)

a - les hypersolonchakss'observent sur des alluvions calcaires de texture

moyenne à très fine ( 5 114) avec une nappe phréatique généralement à moins

de 2 mètres de profondeur. La salure augmente progressivement depuis la base

du profil et devient excessive en surface. Elle dépasse 30-50 rnrnhos-cm avec

formation d'une c~oûte saline et des pseudosables.

~ Les solonchaks modaux s'observent aussi sur des alluvions calcaires de

texture moyenne à très fine (5 J 15). En fait, si habituellement la salure

reste plus élevée en profondeur, les horizons de surface sont souvent salés

(10 à 30 romhos-cm); seuls les horizons de labour ou certains petits chenaux

de ruissellement voient leur salure devenir inférieure à 10 romhos-cm

et même encore moins.

L'état structural est conservé (structure polyédrique moyenne à fine,

parfois à tendance prismatique) sauf en surface où les phénomènes de battance

prennent une grande importance, et ce, d'autant plus que la salure diminue.

La structure n'est pas détruite à cause semble-t-il surtout de la nature du

matériau, plus précisement une certaine richesse en matière organique due

à l'origine des alluvions provenant de la destruction des horizons humifères

des djebels ou à une évolution postérieure au dépôt (hydromorphie avec

noircissement) .

Localement, la présence d'un encroûtement gypseux de nappe peu

profond s'observe au-dessous des horizons de surface de texture moyenne

à fine (5 ]]8).

y - Les solonchaks à salant hygroscopique (Ca C12) apparaissent généralement

en plages isolées sur les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et moyen

(plages de salure, cf chapitre IV), parfois aussi sur les argiles versicolores

du Crétacé inférieur continental.

c - Les sols à structure dégradée (sols à alcali) sur alluvions calcaires

de texture fine à très fine ( 5 ]20) sont peu ou moyennement salés. En

surface la conductivité reste inférieure à ]0-15 rnrnhos-cm mais augmente en

profondeur. La structure massive et diffuse devient prismatique grossière vers
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la base du profil. La nappe phréatique, toujours profonde, n'intervient pas

dans la salure du profil. Dans certains cas, les sols à alcali peuvent être

très salés ( S 119). Ce type de sol assure en fait la transition avec les sols

à complexe sodique.

En conclusion, il est important de retenir que la classification des

sols halomorphes (salsodiques) prend en compte, certes l'intensité de la

salure d'une façon générale, mais' aussi d'autres facteurs tels que

- la répartition de la salure dans le profil, profil salin ascendant ou des

cendant .

- la présence de gypse et en particulier les encroûtements gypseux de nappe.

- la texture des horizons, surtout de surface et de moyenne prbfondeur (jusqu'à

50/60 cm).

la structure qui, plus que le rapport Na/T, apparaît comme le facteur princi

pale pour différencier les sols à complexe sodique et les sols à alcali.

Son observation n'est d'ailleurs pas toujours aisée ni précise surtout

lorsque le sol est humide.

8 - LES SOLS HYDROMORPHES

. V • V" V 'V, V • V .•V.
~.- .-"- - --

,
••• • 1 t

Il .. '1" . '1 ' ' '1' . ,20 ' 1. '. , 1· .. 1'. " l'.',

. 'l'' .. 'II. , l' . ' l"" l 'l" 1

'/' : . : l' " .' \'.' : l" ,'.1 • t . 1· ,.,
.::=-:. =-='~.=-=

80 " =-= . .-==. =., =-=
=-=-. =-=' .=-= .

. '-'-' . --' '- - -' .._,:, .. _..:.
== .. =-:.

120
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Figure 24 - Les sols hydromorphes
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Les sols hydromorphes occupent une superficie très restreinte

dépressions interdunaires dans le Bassin des Zahrez et dépressions alluviales

(oued Touil). Dans les deux cas, ils se caractérisent par la présence d'une

nappe phréatique peu salée, résidu sec entre 0,5 et 3 gll environ, toujours

très proche de la surface.

La figure 24 montre les deux types principaux:

les sols à gley salés sur sable éolien sableux ( S 103).

- Les sols à encroûtement gypseux de nappe sur sable éolien siliceux ( S 104).

Si la salure peut être parfois élevée à la surface même du sol

avec une véritable croûte saline (dominance de sulfate de sodium) elle ne

dépasse généralement pas 7/8 :mmhos-cm, le plus souvent moins. Par contre,

les ca~actères d'hydromorphie, pseudogley et gley, restent constants et pro

ches de la surface. Comme dans les hypersolonchaks, il se forme très souvent

un encroûtement calcaire au niveau de la zone de battement de la nappe phréa

tique (fig. 24).

B - LES FACTEURS DE FORMATION ET D'EVOLUTION DES SOLS.

La présentation des principales unités géomorphologiques et des

principaux types de sols souligne l'existence de processus pédogénétiques

incontestablement anciens telles que les importantes accumulations calcaires

(dalles, croûtes, encroûtement, etc.), l'individualisation des hydroxydes

de fer (rubéfaction) et l'évolution des minéraux argileux (lessivage). Ils

témoignent d'une longue évolution des sols au cours des différentes périodes

du Quaternaire.

D'autres processus pédogénétiques, sans doute plus rapides, appa

raissent davantage soumis aux facteurs actuels. Il en est ·ainsi pour la

matière organique ( taux, répartition, nature), la dynamique des sels mais

a~ssi du calcaire.

Une récapitulation, même sommaire, des principaux facteurs de

pédogenèse anciens et actuels s'avère utile pour mieux situer les' processus

actuels d'évolution.

, - LE CLIMAT.

On vérifie le long de la séquence bioclimatique une certaine zonalité

climatique de la répartition des sols avec trois domaines distincts depuis les

régions telliennes les plus humides jusqu'aux zones sahariennes désertiques

8
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+ Le domaine des sols fersiallitiques intéresse les régions telliennes

subhumides à semi-arides. Le climat contrasté, à saison hivernale humide

et fraîche alternant avec une saison estivale sèche et chaude favorise

pour une très large part la formation de sols dont les caractéristiques

essentielles sont (DURAND,1959; BOULAINE,I957; RUELLAN, 1970, LAMOUROUX,

1972; etc .. )~

- la couleur rouge à brun-rouge, tout au moins assez vive, en relation

avec la présence d'hydroxydes de fer libres.

- la décarbonatation des horizons de surface.

- la matière organique de type mull calcique, bien évoluée, concentrée

dans l'horizon humifère de surface (végétation forestière).

- la lixiviation réduite des bases et le faible lessivage des argiles

sauf en régions subhumides sur roches très perméables (sols fersial

litiques lessivés sur grès).

c'est aussi le domaine des vertisols sur les versants marneux

et des sols marrons (zones semi-arides) décarbonatés en surface avec

accumulation de carbonates en amas et nodules, encroûtement ou croûte

( S 75, S 76). L'incorporation profonde de la matière organique carac

térise également ces sols isohumiques qui annoncent le domaine suivant

plus aride.

+ Le daraine des sols à croûte calcaire et des siérozems(I) caractérise les

zones steppiques plus arides ( P compris entre 300/400 mm et 100 mm).

Il prend le relais dans le sens d'un climat toujours contrasté mais de

plus en plus aride. Les sols perdent peu à peu leurs couleurs vives, les

carbonates de moins en moins mobilisés restent pratiquement toujours pré

sents dès la surface avec des horizons d'accumulation à faible profondeur

(croûte, encroûtement). La matière organique, de moins en moins abondante,

tend à se répartir dans l'ensemble du profil.

L'accumulation de sels solubles dans les sols contribue à une

extension importante des sols halamorphes et des sols gypseux. Parmi les

causes de ces concentrations salines, le climat joue un rôle considérable,

non seulement directement avec une augmentation des phénomènes d'évapora

tion mais aussi, indirectement dans le façonnement du modelé; ainsi les

systèmes endoréiques, les zones d'épandages et d'une façon générale, les

vastes surfaces planes sont elles, souvent, des facteurs favorables à la

formation de nappes phréatiques salées et aux concentrations salines.

+ Le dorraine des sols minéraux bruts, des dunes et des regs caractérise le

milieu désertique saharien. Les processus pédogénétiques,directement sous la

(1) C'est aussi très largement
des alfisols ou des mollisols

les zones les pjus humides.

le domaine des aridisols avec éventuellement

à régime hydrique xérique(xeralf,xeroll)pour
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seule influence du climat, se réduisent à des phénomènes mécaniques d'apport

et d'ablation, localement phénomènes de salinisation . On y observe aussi très

souvent les caractéristiques typiques des sols désertiques: reg en surface

("desert pavement") et structure vésiculaire (SPRINGER, 1958; BUOL,I965).

En définitive, la zonalité climatique de la répartition des sols

et des formes du relief atteste le rôle fondamental du climat. Cependant,

comme il est classique en milieu méditerranéen, cette action se surimpose à

celle des climats passés du Quaternaire qui ont permis la constitution de sols

polycycliques plus ou moins en accord avec les conditions climatiques actuelles.

Dans les zones steppiques arides, c'est-à-dire dans le domaine des sols à

croûte calcaire et des sierozems, les phénomènes majeurs d'altération chimique

correspondent aux processus de dissolution des éléments les plus solubles,

carbonates et sels .11 n'y a pas de lessivage des minéraux argileux; ceci

n'excluant pas leur évolution même dans les horizons d'accumulation calcaire

(RUELLAN 1970, MILLOT et al ,1977).

La dynamique (dissolution, transport, reprécipitation) des éléments

solubles dans le sol, dépend étroitement des mouvements de l'eau à travers le

profil; elle dépend donc en premier lieu des précipitations. Or, le"drainage

climatique" D, calculé par la formule AUBERT-HENIN (1945) c'est-à-dire la quan

tité d'eau traversant le sol pour arriver au sous-sol et aux nappes phréatiques,

jouant donc un rôle dans la pédogenèse, est pratiquement nul, P étant infé

rieur à 400 mm pour T= 20° C (AUBERT et BOULAINE, 1972). En fait, pour des va

leurs de T plus basses, le drainage augmente; c'est ainsi qu'il est de 13 mm

environ à Djelfa. La signification de cette valeur moyenne ne peut se concevoir

qu'en envisageant un drainage par "à-coups" en relation avec l'irrégularité

de la pluviosité, l'intensité et la fréquence des averses. La répartition des

pluies pendant la saison fraîche en limitant les pertes par évaporation, permet

une bonne humectation des sols avec dissolution des éléments les plus solubles

(sels, gypse, carbonates) et possibilités de migrations par "à-coups" , verti

calement et latéralement. Une telle dynamique s'avère également très probable

à l'occasion des années très pluvieuses.

La teneur en matière organique, sous la dépendance des précipitations,

diminue plus ou moins régulièrement avec l'aridité croissante du climat.

2 - LA ROCHE-MERE.

Que ce soit le substratum géologique (roche en place) ou les dépôts

secondaires (alluvions, colluvions, dépôts éoliens), la quasi totalité des

matériaux, sur lesquels se sont fo.més et évoluent les sols, se caractérise par
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la prisence de calcaire, tris souvent aussi de gypse et de sels. La

roche-mire ne modifie pas les phinomines majeurs de pidogenise induits par

le climat; par ces caractiristiques spicifiques (texture, permiabiliti, teneur

en carbonates, etc) elle les module en les ralentissant ou au contraire en les

accilirant; d'où l'importance de considirer des siquences sur des roches-mires

comparables: calcaires durs, gris durs, marnes, etc.

Dans certains cas, la prisence d'argiles gonflantes induit un type

d'ivolution particuliire (vertisols) si la pluviositi est supirieure à 400 mm;

la présence de gypse en excis (marnes gypseuses, gypse massif,etc.) conditionne

aussi la formation de sols spicifiques: les sols à encroûtements gypseux de

surface.

3 - LA TOPOGRAHIE.

Risultant de l'action de nombreux facteurs climatiques, tectoniques

et pidologiques, la topographie reste une cause d'ivolution des sols tris impor

tante; elle agit directement sur la ripartition de l'eau infiltrie dans le sol.

Dans les steppes sud-algiroises, elle joue un rôle essentiel dans la dynamique

des iléments solubles :

- migrations latérales des carbonates avec les variations morphologiques des

accumulations calcaires en fonction de la situation topographique sur un

même niveau géomorphologique (RUELLAN, 1970).

- dicarbonatation plus poussie dans les cuvettes (dayas), les chenaux d'oueds

alluvionnés et plus généralement dans les zones de ruissellement bénificiant

de conditions pidoclimatiques plus humides que les versants et les glacis.

- accumulations gypseuses et salines dans les zones déprimées avec parfois

formation de nappes phréatiques et de sols hydro~orphes.

- "plages de salure" sur certaines Surfaces encroûtées de pente faible (POUGET,

1973, 1976, et chapître IV).

La topographie conditionne aussi les phinomines d'irosion hydrique et

partiellement d'érosion éolienne.

4 - LA VEGETATION.

La végitation naturelle, pratiquement seule source de matière organique

est indispensable à la formation et à l'ivolution des sols. Synthétisée au



121

niveau des organes aériens, la matière organique est restituée au sol

- sous forme de litière.

- par la décomposition sur place du système racinaire.

A cet égard, la différence est grande entre la végétation forestière

et la végétation de steppe.

Sous forêt, la restitution se fait essentiellement par la litière

avec la formation d'un horizon humifère de surface (horizon Ah), les horizons

de profondeur étant encore relativement riches en matière organique (> l % ).

Sous végétation de steppe, la matière organique provient de la décomposition

sur place d'un système racinaire, d'où son incorporation profonde dans le

profil (isohumisme). De plus, la différence de nature entre une végétation de

type ligneux et une végétation de type herbacé, plus riche en cellulose, doit

se répercuter sur les phénomènes d'humification et la nature des composés

humiques.

L'action du système racinaire se manifeste en outre d'une façon

mécanique en élargissant les fissures de la roche-mère (OPPENHEIMER, 1956),

particulièrement les racines des arbres et des arbustes. Plus généralement,

il favorise la division du sol avec le développement de la structure et de

la porosité

Mais c'est surtout eur la dynarrdque du calcaire que s'exerce le

plus l'influence de l'activité racinaire en favorisant la dissolution de la

calcite mais aussi son redépôt avec la précipitation des bicarbonates dissous

- la dissolution de la calcite est accrue par une augmentation de la tension

de gaz carbonique provoquée par la respiration des racines et la minéralisa

tion de la matière organique.

la reprécipitation des bicarbonates est obtenue par la concentration des

solutions du sol utilisées par le système racinaire pour la croissance des

plantes. Cette reprécipitation est souvent localisée dans la rhizosphère

où l'absorption. sélective des io~s . par les racines entraîne une sursatura

tion plus prononcée.

De nombreux auteurs (MULLER, 1954; AUBERT, 1960; BOULAINE, 1961;

RUELLAN, 1970; BEAUDET, 1972; etc.) attribuent au système racinaire de la

végétation naturelle, particulièrement forestière, un rôle essentiel dans la

genèse des horizons d'accumulation calcaire. AFANAS'YEVA (1966) a montré que

sous climat comparable, la décarbonatation est quatre fois plus rapide sous

forêt que sous steppe; en effet, la litière favorise la pénétration de l'eau

dans le sol alors que les racines facilitent sa circulation à plus grande
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profondeur. En outre, LE TACON (1976) souligne l'influence de la matière

organique en montrant que la vitesse de décarbonatation d'un calcaire marneux

est à peu près proportionnelle à la quantité de matière organique immobilisée

dans le profil.

A l'évidence, la végétation assure d'autre part un rôle protecteur

considérable contre l'érosion; les sols les plus évolués et les plus humifères

se trouvant sous forêts, matorrals ou steppes à alfa les moins dégradées.

5 - L'ACTION DE L'HOMME.

Bien que cette action soit très ancienne et remonte sensiblement

aux débuts de notre ère, son accélération brutale depuis plusieurs décennies,

lui confère actuellement une influence considérable.

Dans les zones telliennes, la m1se en culture, plus ou moins récente

de nombreuses surfaces aux dépens de la forêt a entraîné une baisse très

nette de la teneur en matière organique des horizons de surface et une éro

sion considérable des sols.

Dans les zones steppiques les plus humides ( P > 250-300 mm) la

dégradation de la forêt de pin d'Alep par l'homme a favorisé le passage à

la steppe d'alfa puis d'armoise, c'est le phénomène de "steppisation "

(LE HOUEROU, 1969) avec , pour conséquence, des modifications très importantes

pour les sols : diminution du taux de matière organique, changement de sa

répartition dans le profil, dégradation de la structure des horizons de

surface, etc.

La végétation de steppe, à son tour soum1se à l'action de l'homme

surpâturage, culture, etc) ne peut empêcher une érosion éolienne et

hydrique accrue et un certain nombre de modifications pédologiques qu'il

importe de préciser.



123

C- CONCLUSIONS 1

Après cette analyse des principaux types de sols et des facteurs

de pédogénèse, il est nécessaire de faire le point avec deux séries de con

clusions concernant :

- les caractéristiques majeures des sols.

- les principaux facteurs d'évolution des sols.

+ les caractéristiques majeures des sols.

- La quasi totalité des sols est calcaire dès la surface;il en résulte des pH

basiques , parfois proches de la neutralité et des complexes absorbants

saturés. C'est la principale caractéristique commune en relation avec la

nature des roches-mères, pratiquement toujours calcaires, et avec le climat,

les précipitations étant insuffisantes pour produire une décarbonatation

complète des horizons de surface sauf bien évidemment dans les zones semi

arides ou subhumides. Ces caractère~présence de calcaire, pH, saturation du

complex~ ne jouent donc qu'un rôle très limité dans la différenciation pédo

logique, mais aussi comme facteurs écologiques responsables de certains déter

minismes écologiques.

- Les sols présentent une grande diversité: texture, structure, formes d'accu

mulation du calcaire ou de gypse, salure, matière organique,etc. Cette

diversité est largement prise en compte par la classification pédologique.

Celle-ci précise, non seulement le degré d'évolution des sols et les princi

pales caractéristiques morphologiques (classification morpho-génétique),

mais aussi la nature du matériau sur lequel se forme le sol (famille de sol).

- La distribution des sols se fait en relation étroite avec la situation

géomorphologique ; cette dernière, en effet, intègre assez largement toute

l'histoire du passé, fort importante ici, les caractéri~tiques de la roche

mère et surtout la topographie. Néanmoins, il est fréquent d'observer, aussi

bien des sols différents sur une même unité géomorphologique que l'invers~

c'est-à-dire des sols très comparables sur des unités géomorphologiques

différentes. Sol et situation géomorphologique se complètent si l'on veut

tenir compte de la topographie pour caractériser le milieu dans une optique

phytoécologique ou pour étudier les facteurs d'évolution des sols dans une

optique pédogénétique; la topographie restant un des facteurs essentiels du

régime hydrique des sols.
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- la diversité des sols ne doit pas cacher l'extension considérable des sols

à croûte et/ou encroûtement calcaire (sols à profil calcaire différencié),

tout particulièrement dans les Hautes-Plaines.

+ Les principaux facteurs d'évolution des sols.

Compte-tenu du contexte climatique actuel, les processus pédogéné

tiques se rapportent à des processus liés au régime hydrique. Ils concernent

essentiellement la matière organique et la dynamique du calcaire et des sels

solubles. Trois facteurs s'annoncent déterminants:

- le climat,par l'importance de la pluviosité et du régime hydrique" inter

vient sur la biomasse végétale, donc sur la matière organique, mais aussi

sur la dynamique du calcaire et des sels en fournissant l'eau indispensable

à leur dissolution, transport et reprécipitation.

- la végétation, par l'importance et la nature de sa biomasse et surtout par

son système racinaire, intervient comme source de matière organique et comme

facteur favorable à la dissolution et à la reprécipitation de la calcite.

- l'homme enfin, par son action sur la végétation, excerce une influence indi~

recte.

Lès autres facteurs, roche-mère et topographie, ne sont pas moins

importants sur le régime hydrique en particulier. Cependant, pour étudier les

processus de pédogenèse et plus spécial~ment l'influence de la végétation, il

est judicieux de se placer dans des conditions comparables de ce point de vue:

séquence sur une même roche-mère, sols bien drainés sans apport d'eaux de

ruissellement
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II - LA vEenAnON

A, LES PRINCIPAUX TYPES DE FORMATIONS VEGETALES (planche VIII)

La physionomie et la structure de la végétation servent de base à la

définition des principaux types de formations végétales en Afrique du Nord

(IONESCO et SAUVAGE, 1962; LE HOUEROU, 1969). Il est classique de distinguer

1 - LES fORMATIONS fORESTIERES ET DE DEGRADATION fORESTIERE.

a. Les forêts, toujours plus ou moins dégradées, forment un ensemble fores

tier hétérogène comprenant de vastes clairières sur les massifs des Atlas

tellien et saharien: c'est la forêt claire à pin d'Alep (Pinus haZepensis)

et chêne-vert (Quercus iZex).La taille des arbres dépasse 7 mètres de haut

pour un nombre d'individus, d'au moins une centaine à l'hectare. Le sous-bois

se compose d'arbustes, d'arbrisseaux et de chamaephytes variés; l'alfa est pré

sent en particulier dans les clairières.

b. Les matorrals. Ce terme, utilisé d'abord en Espagne et maintenant largement

répandu en Afrique du Nord, désigne une formation d'origine forestière, ana

logue à une garrigue ou à un maquis; il y subsiste des reliques d'arbustes ou

arbrisseaux forestiers tels que le chêne-vert (Quercus iZex), les genèvriers

( Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea), le lentisque (Pistacia Zentiscus)

et autres pistachiers (Pistacia therebinthus, Pistacia atZantica), les cistes

( Cistus vùl.loeue, Cistus eal.iri fol iue , Cistus Zibanotis)", le romarin (Roemar-inue

tournefortii) , etc.

L'alfa peut y être très abondant, comme peuvent également subsister

çà et là des arbres isolés dans les matorrals arborés ( planche VIII, 1).Les

matorrals correspondent à une phase de transition dans les séries de dégradation,

entre les forêts de Pin d'Alep et les steppes à alfa (LE HOUEROU, 1969; CELLES,

1975). Ils' jouent un rôle important dans la conservations des sols contre

l'érosion (QUEZEL, 1979).

2 - LES fORMATIONS STEPPIQUES.

En Afrique du Nord, les steppes sont des formations basses et très

ouvertes à base de graminées (Stipa te~~cissima, Stipa parviflora, Lygeum

spartum, etc.) et/ou de chamaephytes vivaces (Artemisia herba-aZba, Artemisia

campestris, HeZianthemum hirtum ssp ruficomum, etc.) auxquels s'ajoute un

cortège varié, souvent important,d'espèces annuelles.
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Le recouvrement végétal, pratiquement toujours inférieur à 50%,

dépend de nombreux facteurs: état de dégradation, bioclimat, saison, nature

du groupement végétal lui-même. Il se situe communément au-dessous de 20

30 % et bien moins encore.

Il n'est donc pas surprenant que pour les auteurs russes, les steppes

nord-africaines ne soient pas des steppes vraies mais des "pré-déserts"

(RODIN et al , 1968).

a - Les steppes à alfa.

La physionomie, relativement homogène, est marquée par la dominance

de cette espèce aussi bien sur les versants des djebels que sur les glacis

encroûtés (planche VIII, 2 et 3).

Bien que leur valeur phytosociologique ne soit pas encore totale

ment élucidée, les steppes à alfa présentent un intérêt de tout premier

plan pour l'étude de la dynamique de la végétation et des relations végéta

tion-milieu. Elles constituent en effet un stade de transition entre les forma

tions forestières et les steppes secondaires à chamaephytes (Aptemisia hepba

alba notamment) initiées par l'action de l'homme selon le processus de

"steppisation" bien étudié par LE HOUEROU(I969)en Tunisie. Dans les zones

plus arides, en l'absence de végétation forestière, les steppes à alfa

apparaissent comme les formations les moins dégradées avant un passage éven

tuel à une steppe secondaire à chamaephytes ou à sparte (Lygeum spaptumJ.

b. Les steppes à chamaephytes et graminées diverses peuvent se distinguer

par les espèces physionomiquement dominantes.

+Les steppes à chamaephytes présentent ainsi une grande diversité avec:

(planche VIII, 4 et 5).

- les steppes à "Chih", l'armoise blanche (Aptemisia hepba-albaJ.

- les steppes à "Zef-Zef" (Helianthemum hiptum ssp puficomumJ.

- les steppes à "Remt" (Apthmphytum ecopar-ium) ,

- les steppes dégradées à "Chouprouk" (Noaea mucponataJ, à "Sarr" (Atpac

tylis seppatuloidesJ, etc.

les steppes, généralement post-culturales à "Dgouft", l'armoise champêtre

(Aptemisia campestpisJ.

+ les steppes graminéennes sont moins diversifiées avec:

les steppes à "Sennag" le sparte (Lygeum spaptumJ.

- les steppes à "Drinn" (Apistida pungensJ.
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c- Les steppes crassulescentes.

Sur les terrains salés, les espèces halophiles crassulescentes

se présentent assez souvent en peuplement d'allure monospécifique : peuple

ment à Arthrocnemum indicum (planche VIII, 8), à Salsola tetrandra~ à

Atriplex halimus, etc.

La végétation halophile se trouve souvent en mélange avec d'autres

espèces liées aux caractéristiques de l'horizon de surface lorsque celui-ci

est peu salé. La distinction devient alors délicate avec les autres types

de steppes ou les formations de cultures.

3 - LES JACHERES ET CULTURES (planche VIII, 6 et 7).

Les périmètres irrigués et les cultures arbustives occupant une

superficie négligeable, il s'agit évidemment des cultures annuelles (céréales):

- cultures permanentes dans les zones telliennes et le Plateau du Sersou

occidental avec ou sans jachère travaillée: végétation de type messicole

où dominent les espèces annuelles.

- cultures plus irrégulières en zones steppiques avec des jachères pâturées

plus ou moins anciennes.

Tous les intermédiaires s'observent entre une végétation quasi

exclusive d'annuelles ( culture mécanisée permanente) et une steppe post

culturale à armoise blanche ou à armoise champêtre par exemple. De nombreux

facteurs interviennent dans cette reconquête éventuelle et le retour des

espèces vivaces: durée et type d'utilisation de la jachère, mode de travail

du sol, bioclimats, conditions édaphiques, etc.

Certaines jachères se présentent comme des peuplements assez denses

de Peganum harmala ou de Stipa retorta (glacis encroûtés en bordure Nord

du Plateau du Sersou oriental). Ce type de formation végétale correspond

sensiblement à un erme (IONESCO et SAUVAGE, 1962): formation basse, herbacée,

à rythme saisonnier très marqué, et composée d'espèces délaissées par les

troupeaux. On relève également l'existence de pelouses, dans les zones plus

humides: pelouse à Aegilops triuncialis ; leur extension reste limitée.
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Planche VIII

LES PRINCIPALES FORMATIONS VEGETALES

1 - FORET CLAIRE A PIND'ALEP sur marno-calcaires encroûtés (Atlas saharien) ; passage au matorral
à Cistus libanotis et Stipa tenacissima (V 6).

2 - STEPPE A ALFA sur calcaire dur (Djebel Mergueb) : groupement à Stipa tenacissima, Launaea
acanthoclado et Rhus tripartitum (V 22).

3 - STEPPE A ALFAsur surface encroûtée du Quaternaire moyen: groupement à Stipa tenacissima,
Artemisia herba-alba et Lygeum spartum (V 34).

4 - STEPPE A CHAMAEPHYTES (armoise blanche) sur surface encroûtée du Quaternaire ancien:
groupement à Artemisia herba-alba et Poa bulbosa (V 46).

5. - STEPPE A CHAMAEPHYTES (hélianthème) sur surface encroûtée du Quaternaire ancien: groupe
ment à Helianthemum hirtum ssp. ruficomum (<<Zef·Zef» ) et Artemisia herba-alba (V 44).

6 - JACHÈRE (erme) àPeganum harmala sur surface encroûtée du Quaternaire ancien: groupement à
Anacyclus clavatus et Papaver hybridum (V 89).

7 - CULTURES DE CEREALES sur surface encroûtée du Quaternaire ancien: groupement à Carduncellus
pinnatus et Papaver hybridum (V 77).

8 - STEPPE CRASSULESCENfE à Arthrocnemum indicum V 106).
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B- LES PRINCIPAUX GROUPEMENTS VEGETAUX,

~ QUELQUES DEFINITIONS Groupements végétaux et groupes écologiques.

La végétation est organisée en groupements ou en associations.

Les grouperœnts végétaux constituent "les unités élémentaires de la végétation

définies floristiquement, écologiquement, statistiquement et ordonnées par

l'interaction des facteurs du milieu et la concurrence vitale" (EMBERGER et

LEMEE, 1962).

OZENDA (1964) définit le groupement végétal comme "un ensemble de

plantes réunies dans une même station, par suite d'exigences écologiques iden

tiques ou voisines. La composition floristique en est relativement constante

quand on compare entre elles des stations semblables". GOUNOT (1969) insiste

sur le fait qu'il s'agit d'une unité abstraite de végétation définie par la

comparaison statistique d'échantillon concrets que sont les communautés

végétales (phytocénoses).

Pour LE HOUEROU(1959-1969), chaque groupement végétal, unité

phytosociologique de rang taxonomique indéterminé, est une combinaison définie

de groupes écologiques.

Selon les auteurs, la notion de groupe écologique n'est pas

exactement la même. Certains insistent davantage sur l'affinité sociologique

(DUV1GNEAUD), d'autre sur l'affinité écologique (ELLENBERG). Toutefois, on

peut considérer avec LE HOUEROU qu'un groupe écologique est un groupe d'espèces

ayant un comportement autoécologique de même type vis à vis d'un facteur du

milieu (affinité écologique au sens d'ELLENBERG et NEGRE) et présentant entre

elles des corrélations positives (affinités sociologiques au sens de DUV1GNEAUD).

Ce n'est donc pas une juxtaposition de plantes indicatrices.

Le groupement végétal étant un reflet du milieu, les groupes

écologiques qui le définissent sont liés aux trois principaux facteurs écologiques;

il y a ainsi des groupes écologiques climatiques, édaphiques et anthropiques.

Chaque espèce végétale reste soumise à l'ensemble des facteurs du milieu, le fait

d'appartenir à tel ou tel groupe signifie une plus grande sensibilité à l'un des

facteurs; par exemple le groupe écologique des plantes liées à la présence d'une

croûte calcaire se rencontrera uniquement sur les sols encroûtés, mais ces espèces

ne seront pas obligatoirement les mêmes pour des bioclimats différents.
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Groupes écologiques et groupements végétaux sont déterminés statis

tiquement par la méthode des tableaux phytosociologiques ou par les traite

ments informatiques.

L'inventaire et la cartographie des groupements végétaux ont fait

l'objet de très nombreuses études en Afrique du Nord (cf.bibliographie de

l'introduction). L'apport de tous ces travaux permet d'ordonner les principaux

groupements végétaux en fonction des caractéristiques majeures du milieu.

Il permet en outre d'établir, dans ses grandes lignes, la dynamique de la

végétation: succession dans le temps des groupements végétaux sur un même

substrat (séries de végétation).

Néanmoins il faut souligner qu'il n'existe pas actuellement de

travaux de synthèse sur la végétation steppique. Certes, de nombreux groupe

ments déjà décrits représentent en fait de véritables associations qui

possèdent alors une valeur taxonomique. Mais en l'absence d'une nomenclature

précise, la description de la végétation ne peut se concevoir qu'en utilisant

la notion très générale de groupement végétal. Je me bornerai donc à rappeler

très brièvement ici les principaux types de groupements végétaux reconnus

actuellement et dans lesquels je resituerai, plus ou moins fidèlement, les

relevés effectués dans les steppes sud-algéroises (cf.p. 166 et annexe 2).

2- LES PRINCIPAUX GROUPEMENTS VEGETAUX.

Il est classique de distinguer :

- les groupements de type zonal, tels que les groupements forestiers et

steppiques, correspondent à une végétation naturelle fortement influencée

par le climat, mais aussi par les autres facteurs écologiques édaphiques

et anthropiques. Le passage aux cultures, plus ou moins progressif, aboutit

à des groupements spécifiques (végétation messicole).

- les groupement de type azonal (ou subazonal) caractérisent la végétation

plus directement soumise à l'influence des facteurs édaphiques déterminants

(salure, nappe, etc) qui masquent l'action des autres facteurs écologiques,

climatiques en particulier.

a- Les grouperœnts de type zonal.

Représentants en fait la grande majorité des groupements, ils se

différencient tout d'abord selon les bioclimats: étages et sous-étages biocli

matiques, généralement en concordance avec les étages et sous-étages de végéta

tion. (1)

(1) Certains auteurs(GOUNOT,I969) dissocient les terme~

et étages de végétation.

étages bioclimatiques
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Dans chaque bioclimat, les groupements s'ordonnent ensuite dans

chacune des variantes et sous-variantes thermiques selon des séries expri

mant la dynamique de la végétation sur des substrats comparables.

Dans les régions telliennes subhumides (région de Médéa) on passe

assez brutalement des groupements forestiers et de dégradation forestière

(série du pin d'Alep à chêne-liège, souvent à chêne-vert) aux groupements de

cultures. Il en est de même dans les régions semi-arides avec la série du

pin d'Alep à chêne-vert et un passage également brutal aux groupements de

cultures sur les différents substrats: calcaires durs, grès, marnes,etc ..

Dans les steppes sud-algéroises arides, l'agencement des groupe

ments est différent. On distingue ainsi trois séries de végétation POUY les

trois sous-étages bioclimatiques:

+La série du pin d'Alep à genévrier de phénicie de l'aride supérieur comprend

2 variantes thermiques, à hivers froids et à hivers frais, subdivisées en

2 sous-variantes.

Dans chaque variante ou sous-variante thermique, 1& succession

des groupements est la suivante: groupements forestiers, groupements de dégra

dation forestière, groupements steppiques à alfa dominant, groupements

steppiques à charnaephytes, jachères et cultures.

A titre d'exemple, on observe sur calcaire dur la succession:

- Groupement forestier à Pinus halepensis et Cistus villosus(forêt claire).

- Groupement de dégradation forestière à Juniperus phoenicea et Cistus

libanotis (matorral).

Groupement steppique à Launaea acanthoclada et Stipa tenacissima

(steppe à alfa).

+ La série du genévrier de phénicie à alfa de l'aride moyen (CLAUDIN et al

1975), comprend les deux mêmes variantes thermiques.

Pratiquement,la végétation forestière a complètement disparu sauf

quelques rares vestiges de genévriers de Phénicie sur substratum gréseux

(matorral arboré). Il ne subsiste que les groupements de steppes, de

jachères et cultures.

+ La série de l'alfa de l'aride inférieur comprend une seule variante

thermique à hivers frais et plusieurs sous-variantes: groupements de

steppes, et seulement quelques groupements de cultures dans les zones

recevant des apports d'eaux de ruissellement.
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Aussi bien en Tunisie qu'en Algérie, il est maintenant admis que la

végétation de steppe provient de la dégradation plus ou moins récente de

formations forestières primitives) ou éventuellement de steppes arborées

La dynamique actuelle serait donc régressive (fig.25) sauf localemEnt où

l'on observe un début de dynamique progressive (resemis de pins d'Alep,

colonisation des jachères et des sables mobiles, etc .. )si la pression de

l'homme n'est pas trop forte.

FORÈTS
~

Régénération naturelle

Incendie
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MATORRALS

Mise en culture
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~"~L~.iSlncendies
Suroâturaçel Défr ichernent

STEPPES

Figure 25 - Schéma de l'évolution de la végétation dans l'étage aride
(d'après CLAUDIN et al, 1975)
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b- Les grouperrents de type azonal (subazonal)

Ils caractérisent les milieux dominés par l'action de certains

facteurs édaphiques :

+ Groupements halophiles à Halocnemum strobilaceum, Arthrocnemum indicum,

Suaeda fruticosa, Atriplex halimus, Atriplex glauca, Salsola vermiculata

var villosa, etc. La complexité de ces groupements traduit l'interaction cons

tante d'autres facteurs édaphiques nappe phréatique, gypse, texture, etc.

~ groupements phréatophiles à Juncus maritimus, Schoenus nigricans, Phragmites

communis, etc, dans les dépressions à nappe phréatique proche de la surface

(sols hydromorphes).

+ Groupements des dunes à Aristida pungens, Retama retam, Malcolmia aegyp

tiaca, etc.

+ Groupaœnts des sols à encrol1tanents gypseux

niaria mauritanica, etc.

à Erodium glaucophyllum, Her-

Si ces groupements sont en général bien individualisés, les transi

tions avec la végétation de type zonal restent progressives comme souvent

les variations latérales des facteurs édaphiques: salure, profondeur de nappe,

texture et épaisseur des horizons,etc.

C- CARACTERISTIQUES GENERALES DES ESPECES VEGETALES.

Dans les steppes sud-algéroises, comme dans toutes les zones arides,

les rigueurs climatiques obligent les espèces végétales à des adaptations

nécessaires à leur survie. Parmi ces adaptations, le développement considéra

ble du système racinaire par rapport aux organes aériens apparaît spécifique.

Il est important pour la formation et l'évolution des sols.

1 - LES ADAPTATIONS.

Parmi les multiples adaptations, et sans entrer dans les détails,

je rappellerai les plus classiques: (OZENDA, 1958, 1964)

- modifications anatomiques pour réduire la surface évaporante (réduc

tion du système foliaire, épines, etc), pour réduire la vitesse d'évaporation

(épaississement des cuticules) et pour constituer des réserves en accumulant

l'eau dans les tissus (feuilles crassulescentes).

- modifications physiologiques : réduction du cycle végétatif avec

de longues périodes de dormance estivale ou hivernale.
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- accroisserœnt très irrpJrtant du système racinaire par rapport au

système aérien pour aller puiser jusqu'au moindre recoin du sol un peu d'humi

dité (KACHAROV et KOROVINE, 1942). Ce dernier point,essentiel pour l'étude

des relations sol-végétation, intervient pour rendre compte de l'écologie des

espèces ainsi que de l'action de la végétation sur les sols.

A ces adaptations, classiques dans les régions sèches et destinées

à pallier l'insuffisance du bilan hydrique, s'ajoutent des adaptations spéci

fiques liées à la présence de conditions stationnelles particulières.

Ainsi la présence en excès de sels solubles (chlorure de sodium

et magnésium, sulfate de sodium et magnésium, etc), dans les solutions du

sol, est toxique pour les plantes; elle entraîne des troubles nutrionnels et

nécessite des adaptations. Certaines espèces augmentent dans leurs tissus le

d + 1- ++ d' d C ++ + ( .". dtaux e Na , G et Mg aux epens e a et K groupe b10geoch1m1que es

halophores de BOUKHRlS et LOSSAINT, 1972) : Atriplex halimus, Suaeda mollis,

Traganum nudatum, etc; elles appartiennent pour la plupart à la famille des

chénopodiacées. D'autres espèces halophiles comme les graminées (Aeluropus

littoralis) paraissent s'adapter en limitant au contraire le~ accumulations

de sels minéraux (groupe biogéochimique des oligophores).

Pour les espèces steppiques, d'une façon plus générale, les tra

vaux remarquables de KILLIAN (1948) montrent une certaine indépendance entre

la composition des plantes et celle du substratum. Il montre aussi la grande

stabilité des graminées, riches en cellulose, mais pauvres en éléments miné

raux autres que la silice (groupe des oligophores).

2 - LES SYSTEMES RACINAI RES

En fonction de la distribution des racines dans le solon distingue

avec LEMEE (1978) plusieurs types de systèmes racinaires: ,(fig.26)

+ le système intensif (fasciculé) de type Graminée comme l'alfa

( Stipa tenacissima) avec un réseau très dense de racines et radicelles at

teignant 30 à 50 ce~timètres de profondeur pour un diamètre d'environ un mètre.

A ce système se rattache celui, plus superficiel, de l'armoise blanche (Arte

misia herb~alba); il est aussi moins dense et moins important.

+ le système à extension horizontale : telles les espèces psammo

philes avec un réseau horizontal de racines et surtout radicelles qui "court"

juste au-dessus de la surface du sol pour bénéficier des moindres millimètres

de pluie ou de rosée ("racines de rosée", fig.11). Les psammophiles vivaces

possèdent toutefois de solides racines verticales pour se maintenir en place,

"s'ancrer" et puiser en profondeur une certaine humidité.

9
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+ le système à extension verticale est constitué par une racine pivo

tante chez un assez grand nombre d'espèces vivaces parmi les ombelli

fères, les composées(Scorzonera undulata} , les légumineuses,etc.

Cependant, même pour les espèces annuelles les plus modestes, il est

vital de pouvoir puiser très rapidement en profondeur l'eau nécessaire

à la croissance et au complet développement. Ainsi j'ai pu observer de

jeunes plantules de luzerne annuelle (Medicago laciniata dont le mince

pivot, atteignant lm de profondeur, s' implante directement dans un en

croûtement calcaire.

+ Le système mixte à extension horizontale et verticale.

Le système vertical, comprenant généralement plusieurs racines

importantes et profondes, se double d'un système horizontal plus super

ficiel; ce système horizontal des espèces vivaces développe un réseau rela

tivement étendu et ramifié de racines et radicelles pour "explorer la

terre humidifiée par les pluies et disputer aux plantes annuelles les

reliefs d'un maigre banquet" (NEGRE, 1959).

Certaines espèces vivaces peuvent présenter des racines capa

bles d'explorer des horizons à plusieurs mètres de profondeur, souvent

jusqu'à la nappe phréatique. Dans sa progression en profondeur à la recher

che ~Ihumidité, le système vertical rencontre très souvent les horizons

d'accumulation calcaire (encroûtements, croûtes); on constate que de nom

breuses racines plus ou moins"tortillées" et laminées s'inuniscent entre

les feuillets et un réseau particulièrement dense de radicelles colonise

les espaces inter feuillets mais aussi I-horizon Kh à la partie supérieure

de la croûte. Il en est ainsi pour les principales espèces steppiques vi

vaces Helianthemum hirtum ssp ruficomum, Arthrophytum scoparium,etc.

(fig.26 et chapître IV).
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Figure 26 - Systèmes racinaires des principales espèces steppiques
alfa et chamaephytes vivaces
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Dans le cas du sparte (Lygeum spaptumJ, le développement horizon

tal s'effectue au moyen d'un rhizome peu profond (5-\0 cm) émettant des

radicelles explorant la surface, aussi bien dans des sols de texture moyen

ne à fine (dayas) que dans des sols sableux(racines de rosée). En outre,

partant du rhizome, un réseau de racines verticales profite de la moindre

porosité ou du moindre espace interfeuillet pour s'immiscer en profondeur.

Toutefois, pour la plupart des géophytes (ou cryptophytes), la présence de

bulbes ou de rhizomes représente une bonne adaptation aux longues périodes

de froid hivernal et de sècheresse estivale; nul besoin alors de développer

un système racinaire considérable. Il en est d'ailleurs ainsi pour un grand

nombre d'espèces vivant dans la steppe

- soit qu'elles bénéficient d'un bilan hydrique satisfaisant avec, en perma

nence, une nappe phréatique proche de la surface.

- soit qu'elles aient un cycle végétatif extrêmement réduit pour profiter

des moindres pluies et subsister à l'état de graines comme les annuelles

(thérophytes).

En définitive, seules les espèces vivaces, graminées et chamae

phytes en général (anroises, hélianthèmes, etc) ont besoin en perrranence

d'un système racinaire très développé pour pouvoir subsister.Or, dans les

formations steppiques peu dégradées, elles dominent physionomiquement et

constituent une part très importante de la biomasse aérienne. Elles four

nissent donc une part non moins importante de la biomasse racinaire qui

représente, dans les steppes, entre 50% (FLORET et aZ, 1977) et 80% (RODIN

et BAZILEVITCH, 1968) de la biomasse totale.

Le système racinaire des phanérophytes (arbres et arbustes des

forêts et matorrals), nettement plus puissant et plus profond, s'oppose

à ceux des espèces steppiques, tout particulièrement au système intensif

de l'alfa et de l'armoise blanche; en outre il ne représente que 20 à 30%

de la biomasse totale.

Une conséquence indirecte de l'accroissement intensif du système

racinaire des principales espèces steppiques vivaces est que nécessairement

les formations végétales de steppes sont des formations ouvertes : chaque

espèce a en effet besoin d'un volume important de sol et ceci d'autant plus que

l'aridité du climat s'accroît. Dans ces conditions, le comportement des espè

ces sera davantage fonction du milieu que des autres espèces présentes. Ceci

revient à dire que l'étude des communautés végétales précisera pour une large

part l'autoécologie des principales espèces steppiques.
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D· ACT! ON DE L' HOfvYv1E •

Dans l'Atlas saharien, ornant les parois des rochers et falaises

de grès, de nombreuses et souvent remarquables gravures rupestres attestent

d'une occupation humaine remontant à plusieurs millénaires avant notre ère

(LHOTE, 1970, etc.).II est infiniment peu probable que ces populations de

chasseurs et de pasteurs aient eu une grande influence sur l'environnement.

L'occupation romaine elle-même n'a pas laissé beaucoup de vestiges suscep

tibles de faire penser à une quelconque agriculture, sauf peut être d'anciens

jardins à proximité de garnisons comme Messaad;peut-être aussi déjà une

céréaliculture sur le Plateau du Sersou occidental? Les rigueurs du climat

ou l'éloignement des grands centres urbains n'ont pas permis une exploita-
'.

tion systématique(céréaliculture et arboriculture) comme dans des régions

similaires de l'Est algérien et surtout de la Tunisie.

Depuis des siècles, les steppes sud-algéroises sont par excel

lence le domaine de pasteurs nomades avec quelques petits centres très an

ciens de sédentarisation autour des points d'eau permanents (sources avec

jardins irrigués). Dans ce système traditionnel d'exploitation pastorale,

si l'on prend l'exemple des Oulad Nail, troupeaux et pasteurs se déplacent

des régions sahariennes au Sud où ils passent l'hiver (jusqu'à TOUGGOURT)

au Plateau du Sersou où ils se trouvent en été. Au cours de ~ette double

traversée annuelle des steppes sud-algéroises et pour compléter l'alimenta

tion humaine, une place est faite à la céréaliculture; semailles dès les

premières pluies d'automne dans les Hautes-Plaines sur le chemin du Sud

et moissons au printemps en remontant vers le Nord. Souvent épisodiques

et liées à la pluviosité, les cultures restent pratiquement toujours loca

lisées dans les thalwegs ou les zones recevant des eaux de ruissellement.

En contournant les touffes d'alfa ou de sparte,l'araire traditionnel res

pecte ainsi la plupart des espèces vivaces.

Restées longtemps à l'écart d'une influence humaine destructrice,

les steppes sud-algéroises n'ont pas échappé, ces dernières décades, aux

boulev~ements qui ont affecté, comme d'ailleurs partout dans le monde sous

une forme ou sous une autre, l'ensemble des régions steppiques d'Af~ique du

Nord : accroissement démographique, introduction de la culture mécanisée,

exploitation industrielle de l'alfa, surpâturage,etc. Le résultat en est une

dégradation importante de la végétation naturelle par des processus très bien

étudiés et décrits en Tunisie(LE HOUE~JU,I969; FLORET et al,I977). Je me bor

nerai ici à souligner les traits essentiels de l'extension des cultures et

du surpâturage dans les steppes sud-algéroises.



140

1 - LES CULTURES

Une première extension de la céréaliculture a marqué, au début

de ce siècle, l'installation de fermes de colonisation sur le Plateau du

Sersou occidental. La pluviosité relativement favorable (P > 350-400 mm)

permet des cultures de céréales même sans apport d'eaux de ruissellement

sur ces vastes plaines généralement encroûtées. Très rapidement,les cul

tures vont s'étendre vers le Sud et vers l'Est, sur le Plateau du Sersou

oriental, entraînant le défrichement de milliers d'hectares de sols à

croûte calcaire (steppe à armoise blanche); mais la pluviosité insuffi

sante ne permet ici que des rendements très faibles et aléatoires, à tel

point que les cultures sont parfois abandonnées ou avec des jachères très

longues dans l'attente de l'année favorable (groupements à Papaver hybridum3

à Stipa retorta3etc).

Plus récemment et plus généralisée, une seconde extension de la

céréaliculture marque l'arrivée des tracteurs dans la steppe. On constate

ainsi dans le Bassin des Zahrez un accroissement considérable des surfaces

emblavées sur des sols variés de texture grossière: sols à croûte calcaire,

si~rozems, sols peu évolués, sols halomorphes, etc; parallèlement, on assis

te à une augmentation spectaculaire de la fréquence et de l'importance des

vents de sable provoquée par la destruction du couvert végétal.

Plusieurs témoignages, recueillis auprès de personnes âgées, le

confirment s'il en était besoin, tant sont évidentes les nlarques d'une éro

sion éolienne intense: zone de déflation avec "vannage" des éléments fins

laissant en surface un "microreg" de graviers et sables grossiers, zone

d'accumulation de sables éoliens avec micronebkas-flèches, voile sableux,

etc.

Ces deux exemples illustrent les effets de l'extension relativement

récente de la céréaliculture en dehors des zones traditionnellement réser

vées à cet effet. La conjonction de besoins croissants, dus à une pression

démographique toujours plus grande, et de moyens plus efficaces avec la

mécanisation des labours, expliquent largement cette extension anarchique,

non rentable et dangereuse :

- anarchique car elle s'est faite sans tenir compte, n1 du climat, ni des

sols, ni de la végétation existante; les seuls critères étant la topogra

phie et la présence de pierres ou rocherfi en surface qui pouvaient empêcher

les labours. Ainsi des surfaces très importantes ont elles été labourées

alors que la pluviosité atteignait à peine 250 mm, souvent moins, et sans
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apport d'eaux de ruissellement: glacis encroûtés du Quaternaire ancien et

moyen, sols de texture grossière (siérozems et sols peu évolués d'apport

éolien).; etc.

- non rentable, le mot n'est pas trop fort si l'on sait que les rendements

se situent entre ° et quelques quintaux à l'hectare, sans oublier le manque

à gagner résultant d'une réduction d'autant de terrains de parcours souvent

les meilleurs.

- dangereuse car la mécanisation des labours, tracteurs et charrues à dis

ques, entraîne une destruction quasi complète des espèces pérennes et ré

duit fortement le nombre d'espèces végétales spontanées. Ainsi des mesures

effectuées en Tunisie du Sud ( P # 160 mm) dans une steppe sableuse à

Rhantherium suaveolens initialement peu dégradée, mais pâturée, puis défri

chée, illustrent ce phénomène (FLORET et al~ 1977): tableau 16.

Steppe sableuse à

Rhantherium suaveolens

Couvert 1 Couvert
végétal i de la

% 1 céréale

Couvert de
Rhantherium

lsuaveolens

Nombre
d'espèces
~pontanées

pâturée

défrichée à l'araire
traditionnel(pour
céréales).

défrichée à la char
rue à disques( pour
céréales) .

25

Il

5

°
0,7

0,5

17

7

2

39

25

13

Tableau 16 Influence de la culture et du mode de
défrichement (FLORET et al~1977).

En définitive, dans les steppes sud-algéroises, il apparaît que:

- les zones les plus favorables pour la céréaliculture, à l'exception des

régions semi-arides (P > 400 mm), sont cultivées depuis très longtemps:

zones d'épandage ou recevant des apports d'eaux de ruissellement avec

des sols généralement profonds et de texture moyenne à fine.

- l'extension relativement récente de la céréaliculture s'est faite sur

des milieux très variés, en particulier sur les vastes surfacesencroû

tées du Quaternaire ancien et moyen, sur les sols de texture grossière

plus ou moins profonds, etc. Seuls les reliefs, les cônes et glacis de

piedmont trop pentus et caillouteux, les sols halomorphes (hypersolon

chaks) ont été épargnés.

- la mise en culture favorise l'installation d'une végétation d'annuelles

(végétation messicole) avec d'une façon générale la disparition plus ou

moins rapide et complète des espèces vivaces et spontanées.
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si la culture est arrêtée pendant suffisamment longtemps les espèces step

piques peuvent éventuellement se réinstaller dans certaines conditions de

climat, de végétation et de sol. Il existe donc tous les stades possibles

entre une végétation messicole et une steppe avec par exemple des"j achè

res steppisées" (LE HOUEROU,I969). En fait, le même stade d'une telle végé

tation mixte steppe-cultures peut correspondre, soit à un arrêt prolongé

dans le cas d'une céréaliculture mécanisée, soit à une exploitation conti

nue à l'araire traditionnel.

2. LE SURPATURAGE.

La totalité de la végétation est soumise au pâturage depuis très

longtemps. Mais, comme pour les cultures, la pression humaine de plus en

plus forte, liée à l'accroissement démographique, au maintien du système

tr~itionnel d'élevage, à l'absence d'une politique de réserves fourragères,

se traduit par un surpâturage sans cesse croissant.

Il y a surpâturage dès que le prélèvement de matière végétale

par les animaux est supérieur à la production annuelle. Ceci entraîne une

réduction du couvert végétal et de la biomasse des espèces vivaces. Les

plantes sont consommées avant d'avoir pu constituer des réserves et d'avoir

eu le temps de former des repousses pour les saisons suivantes; les plantes

dépérissent peu à peu en même temps que leur système racinaire. Les plantes

annuelles, elles mêmes ne peuvent fructifier et produire les graines indis

pensables à leur survie. De nouvelles espèces non appétées par les troupeaux

s'installent peu à peu (Peganum harmala, Thapsia garganica, Euphorbia falca

ta, etc) .

L'influence du surpâturage est illustrée avec un exemple fourni

par FLORET et al 1977 dans la même steppe à Rhantherium suaveolens du Sud

tunisien.
---------_.__._----_.- ----- _..._.-
Steppe à Biomasse Espèces
Rhantherium 8uaveolens Kg/MS/ha pastorales 1 inalibiles

% %
en Don etat 1312 83 17

1=
---~-------

---~-

dégradée 415 59 41

Tableau 17 Influence du surpâturage (FLORET et al, 1977)

Dans le Bassin du Hodna, CLAUDIN et al(I975) citent un autre

exemple de surpâturage de la steppe à Salsola vermiculatavar.villosa et

Anabasis oropediorum dont la capacité de charge ne dépasse pas une unité
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ovine pour 6 ha alors que la charge effective actuelie est de 1 mou

ton pour 2 ha. On constate effectivement une dêgradation intense du

couvert vêgêtal qui se traduit par une rêduction

- du recouvrement: 5 à 10% de la surface du sol (40 à 60% pour un

groupement en bon êtat).

de la biomasse: 200 à 500 kg/ha de matière sèche ( 1500 à

3000/kg/MS/ha pour un groupement en bon êtat).

- et naturellement de la production pastorale.

Quelles que soient les causes du surpâturage (augmentation

du cheptel, proximitê des points d'eau, mauvaise utilisation des

pâturages, etc) les rêsultats restent les mêmes: rêduction du couvert

vêgêtal et changement progressif de vêgêtation au bênêfice d'espèces

non alibiles.

Il s'y ajoute un piêtinement intense de la surface du sol,

facteur favorable à l'action de l'êrosion êolienne et hydrique, et

toutes les consêquences pour les sols d'une rêduction de la biomasse

aêrienne et souterraine (matière organique, structure, etc).

Aux cultures et au surpâturage, il faudrait encore ajouter

l'exploitation "dêsordonnêe" de l'alfa avec des zones de cueillettes

aussi bien dans l'Atlas saharien que dans les Hautes Plaines,l'êradica

tion des espèces ligneuses dans la steppe, l'abattage des arbres

et surtout des arbustes dans les matorrals ou forêts de pin d'Alep.

Certes, des mesures sont prises depuis longtemps pour empêcher une

telle dêgradation du couvert vêgétal que l'on se propose prêcisêment de

restaurer grâce à la rêalisation du "barrage vert", auquel s'adjoignent

divers projets d'amêlioration et d'exploitation rationnelle des pâtura-

ges.

E - CONCLUS IONS 1

Bien qu'êvidente pour les phytoêcologistes, il paraît utile

de souligner la diffêrence entre formation vêgêtale et groupement vêgê

tal :

- les fonmations végétales se rêfèrent à la physionomie et à la struc

ture de la vêgétation, sans qu'il scit fait appel à la composition

floristique. Cependant, elles peuvent rendre compte d'une certaine
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dynamique du couvert végétal: ainsi la "steppisation" avec la suc

cession régressive: forêts, matorrals, steppes à alfa, steppes à

chamaephytes,etc.

les groupements végétaux, et plus concrètement les communautés végé

tales, se réfèrent au contraire à une composition floristique rela

tivement constante. Ils constituent les unités élémentaires de la végé

tation. Certains de ces groupements représentent en fait des associa

tions végétales qui possèdent alors une valeur taxonomique et sont

susceptibles de servir de base à une description de la végétation.

L'étude, même très succincte, des grands traits de la végéta

tion dans les steppes sud-algéroises permet une meilleure approche des

principaux facteurs écologiques mais aussi de l'action possible de cette

végétation sur les sols, en particulier l'influence du système racinaire

(matière organique, dynamique du calcaire et des sels).

+ Les principaux facteurs écologiques.

- Les facteurs ciimatiques jouent un rôle essentiel pour une très grande

partie de la végétation puisqu'ils constituent les premiers critères

de classement des groupements (étages bioclimatiques et variantes ther

miques)

- les facteurs édaphiques, dominants sinon exclusifs dans les groupe

ments azonaux, apparaissent plus ou moins importants dans les autres

milieux: types de substrats ( grès, calcaires, croûtes, etc), tex

ture, gypse,etc.

- les facteurs anthropiques se manifestent par l'apparition des groupe

ments de cultures (végétation messicole) et les transitions avec les

groupements steppiques (jachères steppisées, jachères plus ou m01ns

anciennes, etc). Leur action apparaît aussi par la succession des dif

férents stades de dégradation de la végétation forestière ("steppisa

tion").

+ Les principaux systèrœs racinaires.

On peut distinguer schématiquement trois ensembles de systèmes

racinaires en fonction de trois grands types de végétation

les phanérophytes possèdent un système racinaire profond et puissant.

Les racines des arbres et surtout des arbustes des forêts et matorrals

ne représentent que 20 à 30 % de la biomasse totale.
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Les espèces steppiques vivaces, en particulier les graminées (alfa)

et les chamaephytes (armoises, hélianthèmes, astragales,etc), se

caractérisent par un système racinaire très développé et ramifié. Il

colonise aussi bien les horizons de surface que les horizons de pro

fondeur, y compris les horizons d'accumulation calcaire. Ce système

racinaire représente 50 à 80% de la biomasse totale. Comme celle-ci,

son importance diminue avec l'aridité croissante du climat ou la dé

gradation du couvert végétal.

Les céréales (cultures) et les espèces annuelles possèdent un système

racinaire très ramifié mais généralement plus superficiel.

Ces différences de systèmes racinaires, fort importantes dans

les processus de pédogénèse, sont donc prises en compte globalement au

niveau des principaux types de formations végétales et des principaux

bioclimats.
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III - LES RELATIONS SOL - VEGETATION

La présentation d'un relevé arbitrairement choisi permet de

poser concrètement la problématique des relations sol-végétation et

d'introduire les deux démarches utilisées: phytoécologique et pédo

génétique.

A - LE RELEVE PR 1

PRI correspond au relevé 8 L 50 effectué au cours de l'étude

de la région de Messaad-Ain el Ibel (POUGET,1977).

1- LE CADRE PHYSIQUE.

+ Situation géographique.

Il est situé dans l'Atlas saharien, à environ une quarantaine

de kilomètres au Nord de Messaad : planche 1(cliché Landsat) et fig.2.

- Coordonnées géographiques: Lat.34°30' N et Long.3°37' E

- Coordonnées métriques : X ~ 584 et Y = 134

- Altitude: 1030 mètres

+ climat (cf fig.6)

PRI se trouve dans l'aride moyen à hivers frais ( P # 250 mm).

+ situation géamorphologique (cf.planche II, photo aérienne)

- Glacis de piédmont (Quaternaire moyen) dominé vers l'Est par un

relief monoclinal (Carre calcaire de l'Aptien): fig.27.

Matériau alluvial-colluvial sablo-caillouteux Pp.u épais (1 à 3 rn ) sur

une série argilo-gréseuse; série caractérisée ?ar l'alternance d'argiles

versicolores plus ou moins gréseuses et de minces bancs de grès du

Barrémien (Crétacé inférieur continental) très visibles dans les entail

les linéaires découpant la surfate encroûtée perpendiculairement au

front monoclinal.

- Pente : 2 - 3% environ.
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- En surface, débris de graviers et cailloux (5 à 10%) et pellicule de

battance (ruissellement en nappe) entre les touffes d'alfa en cous

sinets plus ou moins ensablés.

o
E

Figure 27 - Schéma de situation du relevé PRl

2- LE SOL.

+ Description du profil.

o - 10 Horizon Ai brun, 7,5 YR 5/4, sec; texture moyenne; éléments

grossiers (10- 15%) constitués de graviers et cailloux de

calcaire dur, grès et croûte calcaire; structure finement

lamellaire sur le premier centimètre, devenant polyédrique

subanguleu~e moyenne à fine; très nombreuses racines et radi

celles.

10-20/30.Horizon Khi brun jaunâtre clair, 10 YR 6/4, sec; feuillets

de croûte calcaire (plaques de 10-30 cm de diamètre environ

et 5-10 cm d'épaisseur) dans une matrice pulvérulente limono

sableuse colonisée par un chevelu racinaire très dense formant

"tapis"au dessus de l'horizon laminaire; transition très nette,

ondulée.

20/30. Horizon laminaire KI, très induré, couleur grisâtre, épaisseur

1 à 3 cm environ, continu avec localement quelques fissures ver

ticales où s'immiscent les ricines
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20/30-30/40-Horizon Kcr,croûte calcaire peu épaisse à faciès

conglomératique (galets encroûtés) dont l'induration

décroît vers le bas; blanc rosé, 7,5 YR 8/2.

30/40-55-Horizon Ke;encroûtement calcaire; rosé, 7,5 YR 7/4;

éléments grossiers très abondants (> 50 %); structure peu

nette; fine porosité; nombreuses radicelles.

55.75- HorizonCCa rougeâtre clair, 5 YR 7/4; éléments grossiers très

abondants(> 50 %) dans une matrice sablo-limoneuse pul

vérulente, quelques radicelles.

Il s'agit d'un profil à croûte calcaire et à horizon

laminaire KI (sol de type II, cf page 98).

Le système racinaire des végétaux éprou~e beaucoup de

difficulté à traverser KI; les racines se concentrent au dessus

dans l'horizon Kh, entre les feuillets de croûte. Certaines par

viennent à traverser et elles se localisent dans l'encroûtement cal-

caire sous-jacent.

+ Données analytiques.

(1) Le prélèvement correspond a la matr~ce pulverulente
de l'horizon Kh.

Tableau 1R Principales dor-nêes analytiques de PR. 1.

Prof. Granulométrie % CO C M.O. ond. pF 4,2 pF 2,5
Profil pH 3 Gyp- enen Nom.

LG % se % nrnhosA LF SF SG %cm.

O-ID A 16 13 19 28 25 8,1 24 0 1,03 0,8 12,0 16,6
PRI 10-20(1) Kh - - - - - 7,9 65 0 2,67 0,9 18,9 27,9

30-55 Ke - - - - - 7,9 61 1 0.50 4,8 6,4 15,6
55-75 CCa 13 Il 6 58 10 7,9 19 2 0.15 9,3 5,7 Il,7

- -

Le tableau 18 indique les principales données analytiques:

faible salure dans l'encroûtement calcaire, plus élevée dans l'hori

zon CCa par ailleurs très faiblement gypseux. L'analyse montre aussi

la concentration de matière organique dans l'horizon Kh, la texture

moyenne de l'horizon de surface, etc.

+ classification

PRo 1 se classe parmi les sols calcimagnésiques xériques à croûte cal

caire dans la famille S 53, c'est-à-dire sur alluvions-colluvions de

piedmont plus ou moins caillouteuses (cf.annexe 1).
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3 - LA VEGETATION.

- Exposition: 0_. Sp

- Recouvrement : 30- 40% environ.

+ Physionomie et structure: steppe d'alfa homogène avec localement

de petites'clairières" de quelques mètres carrés colonisées par le sparte

(Lygeum spartum ).L'alfa ne dépasse pas 60-70 cm de hauteur pour une

densité de l'ordre de 5000 touffes/ha.

On peut dire que la formation végétale est une steppe à alfa

(ou à dominance d'alfa) peu dégradée.

+ le relevé effectué le 4 Juin 1971 sur une centaine de mètres carrés

autour du profil, ne comprend que 16 espèces végétales: cf liste ci-dessous

mTec l'indication de l'abondance-dominance.

Stipa tenacissima 3 3

Artemisia herba-a Lba + +

Stipa pamrif'lora + +

Teuoi-ium pol.iumtel ) + +

Anabasis oropediorium + +

Lygeum epartum 1 1

Salsola vermiculata var.brevifolia + +

Paronychia arabica ssp.cossoniana + +

Plantago al.bi.cane 2 +

Arterrrisia campes tris + +

Herniaria fontanesii 2 +

Telephium imperatd. + +

Atractylis phaeolepis + +

Atractylis eerratul-oîdee + +

Atractylis cancel.l.ata + +

Echium pycnanthum (sI) + +

+ Nam du groupement végétal. Sur la carte des groupements végétaux de

Messaad-Ain el Tbel (POUGET, 1977), il correspond au groupement nO 16 b

de l'étage méditerranéen aride, sous-étage moyen, variante à hivers frais:.



150

groupement steppique à stipa tenacissima, Aptemisia hepba-alba et

Salsola vermiculata var.bpevifolia sur glacis encroûtés du Quater

naire moyen.

Sur le tableau plus général (cf.annexe 2), il est classé

parmi les relevés appartenant au groupement V 13 à Salsola vermiculata

var.brevifolia et Telephium impepati (steppe à dominance alfa) de

l'aride moyen à hivers frais sur sol à croûte calcaire.

4 - VARIATIONS AUTOUR DE PR 1

+ sur le même glacis de piedmont, on constate une variation latérale

dans la morphologie des horizons d'accumulation calcaire. A une trentai

ne de mètres du profil, l'horizon laminaire KI a disparu, on a ainsi un

sol de type 1 avec une croûte calcaire Kcr entre 10 et 30 cm. Ceci

correspond à un matériau moins caillouteux et à une très légère dépres

sion, peu perceptible, marquant les variations du micro-relief de la

surface du glacis. Les petites"clairières" de sparte ne sont pas en "r e l a-:

tion avec les variations de la morphologie des horizons encroûtés.

D'autres facteurs, d'ordre pédologique (salure?)ou sociologique(compé

tition interspécifique) peuvent intervenir pour expliquer la présence

du snarte, ils se situent à un niveau de perception écologique (élément

de station" de LONG, 1974) inférieur à celui du relevé tel qu'il est con

çu ici et qui sera explicité au prochain paragraphe.

Globalement, sur la majeure partie du glacis, il n'y a pas

de changement notable de la végétation, le groupement végétal reste le

même: il est possible de le cartographier à 1/100 OOO.Cependant, sur

d'autres parties du glacis et sur des surfaces relativement importantes,

la steppe à alfa cède la place à une steppe à chamaephytes (groupement

à Artemisia herba-alba,V 44); elle provient de la dégradation de la steppe

à alfa (cf.planche II).

+ à l'extérieur du glacis de piedmont(même b i oc l irna t ) .

En quittant le glacis de piedmont et les sols à croûte calcaire,

on constate que :

- la steppe à alfa se continue sur la "barre calcaire" de l'Aptien;

la composition floristique change, on passe à un autre groupement végé

tal :groupement steppique V 30 de l'aride moyen à hivers frais à
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Stipa tenacissima et Launaea acanthoclada. Si le groupement végétal et

le type de sol changent, la formation végétale reste l'a même (steppe à

alfa) .

- sur les affleurements de grès, non seulement le type de sol et le

groupement changent (groupement steppique V 39 de l'aride moyen à hivers

frais à Helianthemum lippii var.sessiflorum et Lygeum spartum) mais aussi

la formation végétale(steppe à chamaephytes). Il en est de même dans les

chenaux d'oueds alluvionnés avec le groupement de culture V 85 à

Agropyron orientale et Ziziphus lotus.

+ sur le même type de glacis de piedmont (bioclimats différents).

On peut avoir au moins deux groupements différents :

- pour l'aride supérieur: groupement V 25 à Artemisia herba-alba et

Hippocrepis scabra sur un sol à croûte calcaire plus humifère.

- pour l'aride inférieur: groupement V 14 à Arthrophytun scoparium et

Hernaria fontanesii sur un sol à croûte calcaire moins riche en matière

organique. (1)

5 CONCLUSIONS.

L'exemple de PRI illustre concrètement quelques aspects des

problèmes posés par l'étude des relations sol-végétation, tout particu

lièrement les deux séries de questions de l'introduction:

+ Quelles sant les caractéristiques du sol et de san environnement

irnnédiat (topographie) dont l'action est déternli.nante sur la

végétation?

Pratiquement, parmi les 16 espèces végétales présentes dans

le relevé, existe-t-il un groupe d'espèces (groupe écologique) lié plus

spécifiquement à la présence de la croûte? Si la morphologie de la croûte

calcaire ne semble pas intervenir, en est-il toujours ainsi? Peut-on

mettre en évidence un groupe lié à la nature de l'horizon de surface(tex

ture, épaisseur,etc)?, à la salure de l'encroûtement et de l'horizon CCa etc.

La démarche phytoécologique·permet d'apporter une réponse à

la plupart de ces questions.

(1) Ces trois types de variations autour de PRI correspondent respective
ment à trois types de séquences: séquence de dégradation, séquence
édaphique, séquence bioclimatique (cf page 161).

10
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+ En qu:::>i la présence de cette carmmauté végétale, la steppe à

alfa, influence-t-elle le sol dans les conditions climatiques

actuelles ?Certes, les touffes d'alfa constituent une protection

très efficace contre l'érosion éolienne et surtout hydrique (ruis

sellement en nappe). Mais existe-t-il des caractéristiques du sol

spécifiques de ce type de végétation? Compte tenu des conditions cli

matiques et stationnelles (nature de la roche-mère, topographie)il

s'agit de savoir plus précisément si le taux, la répartition et la

composition de la matière organique sont liées à cette steppe à alfa.

La végétation exerce-t-elle enfin, par son système racinaire, une

action sur la morphologie des horizons encroûtés? "l'accumulation

calcaire elle-même,étant bien plus ancienne .

La démarche pédogénétique permet d'apporter une réponse à

ce type de questions.

B- LA DEMARCHE PHYTOECOLOGIQUE (RAPPELS)

+ les facteurs écologiques.

L'extension géographique de telle ou telle communauté végétale,

steppe à alfa de PR 1 par exemple, est la résultante de l'interaction com

plexe d'un ensemble de facteurs écologiques ;un facteur écologique,

pour reprendre la définition de GOUNOT (1969), étant "tout caractère du

milieu physique et biotique susceptible d'agir sur la distribution des

espèces dans la nature". Il est classique de distinguer

- les facteurs climatiques( pluviosité, températures).

- les facteurs édaphiques au sens large (topographie et sol).

- les facteurs anthropiques liés à l'action passée ou présente de

l'homme et des animaux.

Chacun d'eux est défini en fait d'une façon extérieure à la

plante elle-même. Aussi la pluviosité n'est qu'un indice en relation avec

l'alimentation en eau des plantes; comme la texture ou la présence d'une

croûte calcaire, elle "n'a pas d'action directe mais elle est en corréla

tion plus ou moins étroite avec le ou les facteurs physiologiquement

décisifs" (GOUNOT,I969). Certaines espèces, en effet, peuvent être dans

des rapports variables avec le milieu en raison d'un remplacement de fac

teurs: en région présaharienne, il est bien connu que l'alfa se localise

dans les thalwegs pour compenser une pluviosité déficiente alors qu'en

zone steppique plus humide, il occupe les versants et piedmonts bien drainés.
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Par leur simple présence, certains facteurs conditionnent

très fortement la nature et la composition du couvert végétal: une

forte salure oblitère plus ou moins complètement aussi bien les fac

teurs climatiques que les autres facteurs édaphiques dont l'actioh

ne peut se manifester que par des déterminismes de second ou troisème

ordre. Comme de nombreux auteurs IONESCO (1968) souligne que le déter

minisme écologique, c'est-à-dire l'action des divers facteurs écolo

giques,n'est pas le même pour une végétation zonale, azonale ou celle

des milieux cultivés.

En définitive, du fait même de leur définition extérieure à

la plante, et de la complexité des relations végétation-milieu, il ap

paraît clairement que :

- les facteurs écologiques très dépendants les uns des autres occupent

une hiérarchie variable permettant à certains de s'affirmer plus nette

ment en fonction des milieux.

- la mise en évidence des facteurs édaphiques ne peut se concevoir au

trement que dans un cadre général végétation-milieu tenant compte de

l'ensemble des facteurs écologiques.

+ Les niveaux de paroeptdon éoologique.

Vérit.able "reflet du milieu", la végétation intègre les fac

teurs écologiques prépondérants ( p~stulat phytoécologique)

Toute variation de cette végétation d'un état A à un état B

est en relation avec un changement des factéurs écologiques qui prennent

des valeurs remarquables (seuils écologiq~es).

Théoriquement l'inverse doit etre vrai, c'est-à-dire qu'à

tout changement des facteurs écologiques, doit. correspondre un change~

ment de végétation.

Quoiqu'il en soit, pour mettre en évidence un facteur écologique,

et à fortiori édaphique, il fal.ltdonc:

- apprécier le changement d'état de la végétation jlolstifiant uri"seuil

écologique".

- apprécier le changement d'état du milieu dans ces différentes com

posantes écologiques en recherchant les seuils écologiques.
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Pour cela, il est nécessaire d'établir une délimitation spa

tiale de zones homogènes (végétation et milieu) qu'il conviendra ensuite

de comparer, classer, éventuellement cartographier (1).

Quels critères retenir pour en apprécier l'homogénéité et

tracer les limites? En fait,tout dépend des objectifs poursuivis, ils

déterminent le niveau de perception écologique dans lequel on doit se

placer (LONG,1974; JURDANT et al,1972).Ainsi la végétation peut être

homogène à différents niveaux

- En considérant la végétation de steppe d'une façon générale, les

régions arides (ensemble des steppes sud~algéroises) apparaissent homo

gènes par rapport aux régions non steppiques, soit plus humides (Tell),

soit désertiques (Sahara). A cette échelle, le climat est le facteur du

milieu le plus homogène, il joue un rôle prépondérant sur les autres fac

teurs écologiques.

- En considérant la physionomie et la structure de la végétation, chaque

formation végétale constitue un ensemble homogène à l'intérieur des régions

steppiques: forêts et matorrals, steppes à alfa, steppes à chamaephytes

et graminées diverses, jachères et cultures, steppes crassulescentes. A

ce niveau, les facteurs climatiques et édaphiques (sauf pour les steppes

crassulescentes) ne sont pas des facteurs déterminants; il existe par

exemple des steppes à alfa dans tout l'étage aride sur une multitude de

sols (cf variations autour de pR]). Par contre, les facteurs anthro

piques deviennent ici déterminants puisque telle ou telle formation végé

tale correspond à un stade de dégradation plus ou moins poussé.

- En considérant la oomposi.t.Lon floristique, chaque grouperœnt végétal

représente un ensemble homogène à l'intérieur des formations végétales.

Cette composition floristique est en relation avec des groupes d'espèces

determinés et liés· aux facteurs écologiques. Les facteurs édaphiques

interviennent largement à ce niveau; ainsi le passage : sol à croûte cal

caire - sol sur calcaire dur, s'il ne modifie pas le type de formation

végétale, entraîne un changement de groupes écologiques édaphiques et par

conséquent de groupement végétal (cf variations autour de PRl).La morpho

logie des horizons encroûtés ne paraît pas intervenir sur la composition

floristique.

(1) Il existe bien d'autres méthodes d'étude utilisant par exemple la

notion de transect (cf.GOUNOT,1969).
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Les groupements végétaux sont définis avec l'étude des

relevés, c'est-à-dire au niveau de la station écologique: surface

où les conditions écologiques sont homogènes et où la végétation est

uniforme; pour le Code écologique du CEPE: "une station est homogèce

lorsque chaque espèce peut y trouver des conditions de vie équiva

lentes d'une extrémité à l'autre et dans toute son étendue". Du point

de vue pédologique, ceci correspond en principe à l'unité élémentaire

de sol, la série, telle qu'elle est définie par la C.P.C.S.(J967):"

unité (cartographique ou de classification) dont les caractères éda

phiques sont suffisamment homogènes pour que les variations typologi

ques n'aient pas d'influence notable sur la croissance des plantes

spontanées ou cultivées. Une série de sols est l'ensemble des sols qui

présentent sur un matériau originel de composition lithologique définie,

et dans les positions comparables dans le paysage, le même type de pro

fil". La série, ou génon le plus simple pour BOULA1NE, synthétise l'en

semble des caractéristiques du profil pédologique.

En conclusion, comme l'étude des groupements végétaux, l'étude

des facteurs édaphiques doit s'effectuer au niveau de la station écolo

gique et de la série de sol, c'est-à-dire pratiquement par l'intermé

diaire d'un relevé de végétation et d'un profil de sol (profil-relevé).

+ Détennination des groupes écologiques.

L'objectif est de mettre en évidence les liaisons entre groupes

d'espèces (groupes écologiques) et les variables(I)"actives" du milieu, en

particulier celles qui matérialisent l'influence des facteurs édaphiques.

Pour cela, il convient, avec les relevés, de collecter, pour les

comparer, un grand nombre de données concernant la végétation et le milieu:

c'est la première phase sur le terrain.

Une sélection et une mise en ordre des principales variables

permet de constituer un fichier de données (2)végétation-milieu.

(1) Les variables sont des grandeurs susceptibles de passer par plusieurs
valeurs et que l'on peut mettre en comparaison: ,P mm (pluviosité an
nuelle moyenne en mm), C mmhos-cm(conductivité de l'extrait de satu
ration). Ces deux variables peuvent éventuellement représenter deux
facteurs écologiques :pluviosité(facteur climatique) et salure
(facteur édaphique).

(2) Selon l'AFNOR, une "donnée"est un fait, une notion ou une instruction,
représentée sous une forme conventionnelle convenant à une communica
tion, une interprétation ou un trr itement , soit, par l'homme, soit par
les moyens automatiques.
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Les données sont ensuite traitées en ordinateur par des

méthodes appropriées. Ce sera l'objet du chapître III.

C. LA DÉMARCHE PtDOGÉNÉTIQUE.

La démarche pédogénétique, moins évidente au départ, sur

tout en milieu aride, a pour but de rechercher les facteurs de pédo

génèse qui expriment plus particulièrement une influence de la végé

tation sur les sols, au-delà de son action bien connue de protection

contre l'érosion éolienne et hydrique. Pour cela, il convient tout

d'abord de mettre en évidence cette pédogénèse et de faire ensuite la

part de la végétation parmi les autres facteurs d'évolution des sols:

climat, roche-mère, topographie et action de l'homme. Compte-tenu du

contexte climatique actuel, les processus de pédogénèse se rapportent

à des processus liés au régime hydrique et concernent essentiellement

la matière organique et la dynamique du calcaire et des sels.

La démarche pédogénétique est basée sur l'observation et la

connaissance du milieu naturel, c'est dire d'emblée qu'elle apparaît

complémentaire de la démarche phytoécologique. En effet à défaut de

pouvoir suivre dans le temps une dynamique précise des différents élé

ments constituant le sol (solutions, atmosphère du sol, phases solides,

etc.), il faut observer dans l'espace les variations des caractéristi

ques morphologiques et analytiques des sols. Les variations enregis

trées peuvent alors rendre compte de l'action de tel ou tel facteur

du milieu, à condition que les autres restent sensiblement constants.

En reprenant l'exemple de PRI, il est possible de comparer

la teneur en matière organique de l'horizon de surface avec celle dun

profil situé sur ce même glacis mais où la steppe d'alfa a disparu,

tel le groupement de dégradation à Aptemisia hepba-alba; on apprécie

alors la différence entre deux types de formations végétales : steppe

à alfa et steppe à chamaephytes. Mais quelle est la part du climat?

Pour cela, on considère une même formation végétale, la steppe à alfa;

sur un type de sol analogue dans les autr~bioclimats, c'est-à-dire

dans l'aride supérieur et dans l'aride inférieur: on apprécie ainsi

l'influence du climat et plus particulièrement l'influence d'une ari

dité croissante. Cette démarche nécessite une connaissance assez ap

profondie du milieu: bioclimats, végétation, sols, etc. Bien que res

tant largement qualitative, elle est susceptible d'apporter des élé

ments intéressants sur l'évolution actuelle, et ancienne, des sols et

sur l'influence plus spécifique de la végétation (chapître IV).



Chapitre III

LE SOL, FACTEUR EDAPHIQUE
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1 - LES DONNEES VEGETATION - MILIEU

A - COLLECTE DES DONNEES.

Pour l'essentiel, la collecte a été réalisée dans le cadre

d'une cartographie à 1/100 000 des zones steppiques.

1 - CHOIX DE L'EMPLACEMENT DU PROFIL-RELEVE(ou relevé).

Comme pour toute cartograhie, les photos aériennes(I/25 000)

sont l'outil indispensable pour prévoir un plan d'échantillonnage tenant

compte des unités géomorphologiques, pédologiques et végétales, souvent

très visibles sur ces documents.

Le choix définitif de l'emplacement s'effectue seulement sur

le terrain. Il est alors possible d'apprécier l'homogénéité et la repré

sentativité des unités géomorphologiques et pédologiques, au moins d'après

la surface du sol, en évitant les situations marginales. De même pour la

végétation, il est tenu compte du type de formation végétale tout en

essayant de rester à l'intérieur d'un même groupement végétal, que ce

soit d'après les espèces dominantes et surtout avec un peu d'habitude,

d'après les espèces caractéristiques de tel ou tel milieu.

Dans le cadre d'une cartographie, il est indispensable d'iden

tifier et de reconnaître toutes les unités à cartographier (sols,géomor

phologie, groupements végétaux) dans la mesure où elles occupent des

surfaces suffisamment grandes pour être représentées à l'échelle de la

carte. La conséquence en est un échantillonnage de type exhaustif,très

instructif pour l'étude des relations végétation-milieu. Il oblige, en

quelque sorte, à prendre en compte toutes les combinaisons possibles :

sol - géomorphologie - groupements végétaux.

Prenons deux exemples :

Tout d'abord celui d'une surface homogène quant aux sols et à la géomor

phologie ( à l'échelle du 1/100 000), tel un glacis encroûté de piedmont

du Quaternaire moyen (cf PR 1). Sur cette même unité pédologique et géo

morphologique, plusieurs formations ou groupements végétaux peuvent être
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présents avec plus ou moins de relations entre eux, tenant :

• à un état de dégradation (steppffi à alfa, steppes à chamae

phytes, éventuellement cultures) .

. à des caractéristiques édaphiques dont il n'est pas possible

de tenir compte dans une cartographie des sols à 1/100 000 : texture de

l'horizon de surface, présence éventuelle d'un mince recouvrement éolien,

chenal de ruissellement,etc.

Un relevé sera effectué pour chacun des groupements végétaux,

avec autant de profils pédologiques, non justifiés d'un strict point de

vue de cartographie des sols. De plus, le même type de sol et la même

unité géomorphologique peuvent se retrouver dans des conditions climati

ques différentes avec d'autres groupements végétaux (cf PR 1 avec les

groupements V 25 et V 14); de nouveaux relevés et profils pédologiques

seront nécessaires dans l'aride supérieur et dans l'aride inférieur.

- Dans le second exemple, inversement, les sols ou la situation géomorpho

logique déterminent la nécessité d'établir des limites, donc des relevés,

alors que du point de vue de la cartographie des groupements végétaux, cela

ne se juttifie pas. Un même groupement peut se trouver en effet sur des

familles de sols ou des situations géomorphologiques différentes.

Ces contraintes d'échantillonnage, imposées par la cartogra

phie et les thèmes retenus, se révèlent autant d'avantages pour obtenir

de relevés selon des séquences schématisées sur la figure 28 :
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Aride supérieur 1

1 Aride inférieur 1

Sols formés sur
calcairës durs

Sols formés
sur calcaires durs

Sols è croute
calcaire

Séquences édapniQues

Sols il croûte
calcaire

Séquences édaphiqUBS

Sols formés
sur allu ...lol1$

récentes (sierOlems si)

Sols formés
sur allu ...ions

récentM hierozems 51)

)

Figure 28 - Schéma théorique montrant le principe des
principales séquences (d'après OZENDA,1964)

séquences de dégradation
séquences bioclimatiques
séquences édaphiques

+ séquences de dégradation: chaque séquence représente une succession

dans l'espaces des différentes formations végétales et groupements

végétaux dans un même bioclimat et' sur un même substratum. C'est par

exemple, dans l'aride supérieur, la succession classique (forêts

matorrals, steppes à alfa, steppes à chamaephytes, cultures) sur l'un ou

sur l'autre des ensembles de sols formés: soit sur un substratum géo

logique identique (calcaires durs, grès, etc), soit sur des sols à
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croûte calcaire,etc. De telles séquences font apparaître la dynamique

du couvert végétal (action de l'homme) et surtout permettent d'étudier

l'influence de la végétation sur les sols (chapître IV).

+ séquences bioclimatiques : chaque séquence représente une succession

dans l'espace des différents bioclimats, généralement ordonnés sui

vant une aridité croissante: sur un même substratum et pour une même

formation végétale. On considère par exemple les steppes à alfa sur

les sols à croûte calcaire pour l'ensemble des bioclimats: de l'aride

supérieur à l'aride inférieur. Il est clair que ce type de séquence

va privilégier la recherche des groupes écologiques climatiques, mais

également l'appréciation de l'influence du climat comme facteur de pédo

génèse. Ceci facilite la mise en évidence de l'influence plus spécifique

de la végétation (chapître IV).

+ séquences édaphiques : chaque séquence représente une succession,dans

l'espace,des sols formés sur différents substratums dans un même bio

climat et pour une même formation végétale: ainsi les steppes à alfa

de l'aride supérieur sur tous les types de sols où elles se trouvent.

C'est évidemment le cas le plus favorable pour la recherche des groupes

écologiques édaphiques.

En réalité, ~t on le verra par la suite, il est souvent plus

commode de combiner entre elles ces séquences:

- séquences sur un même substratum(calcaire~ dur, grès, etc), elles com

prennent tous les relevés situés sur un même substratum, quels que soient

les bioclimats et les formations végétales.

Ensemble des relevés appartenant à une même formation végétale quels

que soient les bioclimats et les substratums: les steppes à alfa par

exemple, etc.

2 - LES DONNEES BRUTES.

Sur le terrain, on note successivement les données concernant

l'environnement, la description du profil pédologique et le relevé de

végétation dont la surface peut varier de quelques mètres carrés à

plusieurs centaines de mètres carrés selon les critères discutés aupa

ravant.

Le profil-relevé PR l, présenté dans le chapître précédent,

fournit une description de terrain, complétée seulement par les résultats

d'analyses de sol et l'indication du groupement végétal.
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3 - SELECTION DE~ DONNEES.

Après plusieurs années de prospection on dispose donc d'un

ensemble très important de relevés représentant une somme considérable

d'informations. Pour la plupart, ces données ont déjà servi à la réali

sation des différentes cartes à 1/100 000 (sols, groupements végétaux,

géomorphologie, aptitudes du milieu à la mise en valeur).

Devant cette masse de données, il est nécessaire d'opérer une

mise en ordre pour constituer un fichier végétation-milieu permettant un

traitement automatique à l'ordinateur et susceptible de répondre aux ob

jectifs poursuivis.

Dès le départ se pose le problème de l'intégration des données

édaphiques, plus particulièrement de celles concernant les horizons.

En effet, le profil pédologique se présente comme une succession dans un

plan vertical, d'horizons de nature et d'épaisseur différente; ces hori

zons, définis par un ensemble de caractéristiques morphologiques (cou

leur, structure, etc) et physico-chimiques (teneur en calcaire, gypse,

etc) ne sont pas au même niveau d'intégration que les autres 'données

concernant le relevé: les horizons constituent les éléments d'un ensemble

sol qui est lui, un élément d'un ensemble plus vaste, celui de l'ensemble

végétation-milieu(phytocénose).

La conception générale du fichier est donc conditionnée par

cette différence avec la distinction de 2 niveaux d'intégration: celui

du relevé (phytocénose) et celui des horizons.

Un autre problème non moins important, concerne le choix des

variables. Sur quelles bases opérer une sélection nécessaire? Finalement,

ce choix tient compte :

- de la bibliographie.

des résultats et de l'expérience acquise au cours des études carto

graphiques antérieures.

- des contraintes liées au traitement informatique( volume, coûts, .métho

des de traitements, etc).

Dans la mesure du possible,. les variables retenues sont

- les plus déterminantes sur la répartition des espèces végétales

(variables actives).

les plus simples et faciles à identifier sur le terrain,
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les plus synthétiques donc porteuses d'informations et intégrant de

nombreuses données d'accès direct parfois difficile.

les plus objectives pour la caractérisation des horizons

(résultats d'analyses physico-chimiques).

Avec de tels critères, on imagine aisément les compromis et

l'arbitraire, inévitables à toute sélection; les lacunes aussi, dues à

une trop grande sévérité et sans aucun doute à des oublis, certes invo

lontaires, mais qui pour autant n'en seraient pas moins graves. A l'in

verse, en raison de nombreuses corrélations entre variables, il y a

des répétitions (risques de tautologie).

B - LE FICHIER VEGETATI~-MILIEU,

Il comprend 1210 profils-relevés.

1 - ORGANIGRAMME GENERAL DU FICHIER.

La figure 29 montre les deux niveaux

SITUATION GF.OGRAPHIQUE = X - " - Z

~ ESPËCES VEGETALE:S

NIVEAU

nu RELEVE

1 n:C;ET \1'10'

MILIEU

<
DDNNËES GENËRALES

DONNËES FLORISTIOUES

<
DONNEES CLiMATIOUES

DONNEES ËDAPHIQUES

<

<
<

fORMATIONS VEGETALES

GROUPEMENTS VËGETAUX

PLUVlOSIT6

TEMPIôRATURES

G'ÉOMOAPHOLOGIE

F:O-MILLES DE SOL

Figure 29 - Organigramme général du fichier
végétation-milieu

NIVEAU

DES HORIZONS
----.~ 1 HORIZONS

DONN~ES MORPHOLOGIQUES <

DQNNËES PHYSICO-CHIMIQUES

PROFONDEUR

TEXTURE

p"
CALCAIRE TOTAL

GYPSE TOTAL

COMPLE'XE ABSORBANT

P2 05

SALURE

STABILITE STRUCTURALE

pF 4,2

pF 2,5
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+ niveau du relev~ avec l'indication de la situation géographique

(coordonnées X et Y, altitude Z), et les deux séries de données

concernan t :

- la végétation avec les données générales (formations végétales

et groupements végétaux) et les données floristiques (espèces végétales).

- le milieu avec les données climatiques ( pluviosité, températures)

et les données édaphiques (géomorphologie, familles de sol ).

+ Niveau des horizons avec les données morphologiques et les données

physico-chimiques (résultats analytiques).

On note dès à présent que les données concernant le sol appa

raissent différemment aux deux niveaux:

- d'une façon synthétique avec la famille de sol.

- d'une façon analytique avec les horizons, c'est-à-dire la tota-

lité de la seconde partie du fichier.

2 - NIVEAU DU RELEVE.

a- Données sur la végétation
a Données générales.

+ Formations végétales (physionomie et structure).

On distingue 5 types principaux de formations végétales dans

lesquelles se répartissent les groupements végétaux:

- Forêts-matorrals (FM)

- Steppes à dominance d'alfa: steppes à alfa (0)

- Steppes à chamaephytes et graminées diverses (St

- Jachères et cultures (Cult).

- Steppes crassulescentes (Hal).

Formations FM et St Cult. Hal
végétales

Code Wl W2 W3 W4 W5 Total

Effectifs 73 215 491 299 132 1210 ,
des relevés

Tableau 19 -
Les formations végétales

Le tableau 19 indique le codage et les effectifs des diffé

rentes formations végétales. Les steppes représentent donc plus de

700 relevés, sans compter les steppes crassulescentes assez large

ment échantillonnées(Bassin du Zahrez Gharbi).
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+ Grouperœnts végétaux.

Les études cartographiques et les données bibliographiques

permettent de rattacher chaque relevé à un groupement végétal plus ou

moins bien défini. Ainsi, certains groupements, qui peuvent être consi

dérés comme de véritables associations, se retrouvent avec peu de varia

tions dans toute l'Afrique du Nord, surtout parmi les groupements halo

philes, gypsophiles, dunaires, voire même steppiques ou forestiers .•

D'autres sont identifiés en tenant compte de la composition floristique

mais aussi de la nature du substratumetdu type de formation végétale;

j'individualise par exemple les groupemenœàdominance d'alfa, ce qui

du point de vue phytosociologique ne se justifie pas. Il s'agit davan

tage d'un faciès de tel ou tel groupement et que l'on cartographie ainsi

(LE HOUEROU,1969; POUGET, 1977). Pour d'autres enfin, en l'absence de

relevé floristique ou d'un nombre suffisant d'espèces au moment de l'ob

servation, le groupement retenu ne représente qu'une simple indication

permettant de préciser le type de formation végétale, surtout dans le sub

humide et le semi-aride.

Le tableau récapitulatif (annexe 2) précise le nom des 104

groupements végétaux, l'effectif des relevés dans chacun d'eux, leur

distribution en fonction des bioclimats et de la situation géomorpho-

logique. On distingue :

- 11 groupements de forêts-matorrals (V à V Il

25 groupements de steppes à alfa (V 12 à V 36

35 groupements de steppes à chamaephytes (V 37 à V 71

21 groupements de jachères et cultures (V 74 à V 94

12 groupements de steppes crassulescentes (V 95 à V 106)

L'effectif maximum concerne le groupement V 44 avec 86 rele-

vés (Gr.steppique de l'aride moyen à hivers frais à Artemisia herba-alba

et Helianthemum hirtum ssp. ruficomum sur sols à croûte calcaire).

L'effectif minimum, un seul relevé, se retrouve pour plusieurs groupe

ments.

Les "données générales", telles que je les envisage ici, parais

sent intéressantes à considérer puisqu'elles intègrent, plus ou moins net

tement, de nombreuses données écologiques: état de dégradation du couvert

végétal sous l'influence de l'homme, influence marquée de certains fac

teurs édaphiques avec des groupes écologiques spécifiques déterminant
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la nature des groupements végétaux (groupes phréatophiles,halophiles,

gypsophiles, psammophiles, etc), influence d'apports d'eaux de ruissel

lement (Gr. V 46 à Artemisia herba-aLba et Poa buLbosa, Gr. V 85 à

Agropyron orientaLe et Ziziphus Lotus, etc).

Dans le traitement des données , les formations et les groupe

ments végétaux seront considérés comme des variables explicatives,

véritables points de repères pour situer les espèces végétales et pré

ciser les facteurs écologiques.

13-IX>nnées flodstiques.

Chaque relevé comprend une liste des espèces présentes sur le

terrain et faisant partie d'un ensemble de 350 espèces retenues sur plus

d'un millier que contient effectivement la totalité des relevés. Plu

sieurs raisons m'ont amené à une telle sélection, à priori totalement

contraire à la démarche phytoécologique :

- le nombre de relevés incomplets est important. Ceci est dÛ,à certaines

périodes défavorables de prospection (été, hiver, année sèche, etc) et à

certaines déterminations délicates et peu sûres qui auraient été source

de confusions et d'erreurs.

- les objectifs de l'étude sont axés sur les facteurs édaphiques et non

sur une étude phytosociologique rigoureuse.

Ce choix lui-même des 350 espèces (annexe 3) est guidé par une

triple priorité accordée:

- aux espèces vivaces.

- aux espèces de détermination claire sinon commode.

- aux espèces représentatives de différents milieux et susceptibles de

présenter un intérêt dans l'étude des facteurs écologiq~es, édaphiques

plus particulièrement.

Le résultat du choix reste donc un compromis entre ces 3,prio

rités. Ainsi telle espèce vivace, pourtant intéressante n'est pas retenue

en raison d'un problème de détermination: soit délicate en elle-même

(cf.genre 'He LianthemumJ , soit quasiment impossible à l'époque du relevé

(absence de fleurs ou de fruits, cf.genre EphedraJ.Telle espèce annuelle

est par contre retenue car intéressante et de détermination sûre. Telle

autre annuelle de type ubiquiste (par exemple , Hedypnois cretica) peut

être choisie à titre d'exemple et de comparaison avec des espèces à éco

logie plus tranchée.

11
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Chaque espèce intervient uniquement en présence-absence, le

coefficient d'abondance-dominance et le pourcentage de recouvrement ne

sont pas retenus pour les mêmes raisons que précédemment.

Le sparte (Lygeum spartum) présent dans 596 relevés, sensi

blement la moitié du total, arrive nettement en tête devant Stipa par

viflara (491), Artemisia herba-alba (481), etc.

Le tableau 20 indique les effectifs (nombre d'espèces végétales

parmi les 350 retenues) des relevés, eux-mêmes classés par bioclimats:

87 relevés sur 1210 ne comportent pas de liste floristique (dont 74

pour les zones telliennes subhumides et semi-arides), pour 20 relevés

la liste se réduit à une seule espèce,etc.

b .Données sur le milieu.

a, - Dormées clirratiques

+ Pluviosité.La pluviosité annuelle moyenne P constitue incontesta

blement un facteur primordial puisqu'elle détermine les principaux

étages et sous-étages bioclimatiques. Chaque relevé est intégré dans

une classe de pluviosité correspondant à un étage ou sous-étage biocli

matique (bioclimat). La classe est déterminée en tenant directement compte

des données climatologiques lorsque le relevé est situé à proximité d'une

station météorologique. Pour la plupart des relevés, il s'agit évidem

ment d'une interpolation basée à la fois sur les gradients de variation

de P. (gradients altitudinaux, d'exposition, etc.) et sur la végétation

elle-même • On retrouve là le cercle vicieux classique: le climat est

connu par la végétation et la végétation est connue par le climat. En

fait, la méthode phytoécologique d'EMBERGER et les multiples travaux

de nombreux auteurs, particulièrement en Afrique du Nord, ont fait leurs

preuves pour interpoler les données climatiques (pluviosité et tempéra

tures) entre les stations météorologiques avec un minimum d'erreur,.
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Nb d' 1 Nb de 1 B r o C L r MAT S
espèces Relevés/ SH SA AS AM AI Sah.

0 87 54 20 Il 1 1
1 20 7 1 7 5
2 24 6 1 4 13
3 36 6 5 4 17 4
4 37 3 1 7 22 4
5 37 3 1 3 28 2
6 50 1 3 la 32 3 1
7 34 1 6 22 5
8 28 1 7 14 5 1
9 32 3 7 20 2

la 35 2 6 19 7 1
Il 40 1 8 23 6 2
12 40 2 7 21 la
13 32 2 2 19 9
14 37 1 5 22 9
15 35 1 la 17 6 1
16 43 3 2 7 26 5
17 39 3 7 19 la
18 39 8 25 6
19 37 13 12 12
20 29 4 16 9
21 37 2 7 17 Il
22 48 2 3 la 28 5
23 23 1 4 12 6
24 29 Il 9 9
25 22 4 12 6
26 25 5 18 2
27 25 1 3 14 7
28 27 5 19 3
29 12 1 7 4

1
30 22 3 16 3
31 17 6 8 3
32 12 1 6 5
33 20 1 7 4 8
34 16 1 2 la 3
35 14 1 5 6 2
36 4 2 1 1
37 13 4 5 4
38 5 1 4
39 9 4 5
40 5 1 2 2
41 8 3 2 3
42 5 2 2 1
43 5 2 3
44 2 2
45 2 1 1
46 3 2 1
47 2 2
48 a
49 4 3 1
50 3 2 1

Total 1210 93 47 239 607 217 7

Tableau 20 Effectifs (Nombre d'espèces) des relevés
classés par bioclimats.
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Peut-être aurait-il été préférable d'indiquer en clair la

valeur estimée de P.? Quitte ensuite à établir des classes plus réser

rées.

Le tableau 21 montre que la quasi totalité des relevés se

trouve dans l'étage aride (P3- P4- P5). L'aride moyen représente la

moitié des relevés alors que les régions subhumides et semi-arides

du Tell et les régions sahariennes, nettement moins échantillonnées

ont pour objectif essentiel l'étude du passage des steppes aux zones

marginales plus humides ou désertiques, du point de vue du couvert

végétal et surtout des sols.

Bioclimats 1 P mm [code IEffectifs

Subhumide SH 800-600 PI 93

Semi-aride SA 600-400 P2 47

Aride supérieur AS 400-300 P3 239

Aride moyen AM 300-200 P4 607

Aride inférieur AI 200-100 P5 217

Saharien Sah. < 100 P6 7

Tableau 21- Les bioclimats.

+ Températures (tableau 22 )

Les données températures, représentées par les deux variables

m et M', définissent les variantes et sous-variantes thermiques.

Variante m enoC Code Effectifs S/V. thermique M'enoC Code Effectifs
thermique à température
à hivers diurne

froids -2 à 1 m 1 167 basse <10 M'I - 185

frais 1 à 3 m 2 1043 moyenne 10 à 12 M'2 -816

élevée 12 à 15 M'3 188

très élevée > 15 M'4 21

Tableau 22: Les variantes et sous
variantes thermiques

f3 - Données êdaphiques

+ Géarorphologie.

Le grand nombre et la diversité des unités géomorphologiques

susceptibles d'être envisagées rend le choix difficile.Dans ces condi

tions, il m'a paru préférable d'opter pour un système simplifié,compor

tant un nombre réduit de classes afin de rendre compte des principales
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~ités géomorphologiques, sinon physiographiques, facilement identifia

bles sur le terrain et représentatives de milieux écologiques parfois

bien tranchés. Le système s'articule et se complète avec les familles

de sols.

Comme dans le schéma de présentation (chap.1), les unités

retenues intègrent pour une part un panorama d'ensemble du relief allant

progressivement des zones hautes bien drainées (djebels) aux zones basses

mal drainées (dayas, dépressions à nappe phréatique) avec en intermédiaire

les piedmonts encroûtés et les zones alluviales.Cette disposition d'en

semble, exprimant sensiblement un gradient de drainage externe, n'est pas

sans influence sur le profil hydrique des sols et sur la végétation.

En outre, les unités géomorphologiques intègrent également une

certaine chronologip. des dépôts et formations quaternaires; elles donnent

aussi une première indication sur la nature de la roche-mère.Néanmoins

de nombreuses caractéristiques géomorphologiques( types de formations,

types de glacis, etc), lithologiques(nature du substratum) et pédolo

giques (nature de la roche-mère) sont précisées au niveau des familles

de sols (annexe 1).

Je distingue Il unités géomorphologiques allant schématique

ment des reliefs aux dépressions

G 1 Versants (VR) de pente très élevée à faible(1), formés sur le sub

stratum géologique: calcaires durs, grès, marnes et marno-calcaires.

Ce sont tout naturellement les versants des djebels et les entailles

d'érosion mettant à nu le substratum, en particulier les ~ffleurements

souvent subhorizontaux de grès et argiles versicolores (glacis de dénu

dation).

En définitive, il s'agit de surfaces, dont la pente peut être

très forte à presque nulle, toujours bien drainées avec un ruisselle

ment plus ou moins important, rapidement hiérarchisé.

La famille de sol indique la nature du sub'stratum géologique;

parallèlement un certain .degré et type d'évolution du sol permet d'appré

cier indirectement l'état, sinon le mode d'érosion; ainsi sur les marnes

(1) La distinction, prévue au départ, entre versants de pente très
élevée (GI) et versants de pente fRible (G2) a été finalement
abandonnée.
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avec des sols aussi différents que les régosols, sols régosoliques

(avec ou sans caractères vertiques), vertisols, siérozems,etc.

G 3 Surfaces encroûtées du Quatenlaire ancien (QA) intégrant

la Haute surface moulouyenne, les cônes de piédmont, les glacis et

surfaces polygéniques, les collines encroûtées (versants-glacis) sur

marno-calcaires de la région d'Aïn Oussera.

D'une façon générale, ce sont des surfaces bien drainées,

parfois subhorizontales ou à pente relativement faible (inférieure à

3 - 5%); le ruissellement diffus, plus ou moins important, dépend de

la pente mais aussi de la nature du couvert végétal, de la présence d'un

recouvrement sableux, de la texture de l'horizon de surface; autant d'élé

ments qui apparaissent avec diverses variables. Une situation privilégiée

(chenaux de ruissellement) apparaît avec une texture plus fine de l'hori

zon de surface, mais surtout au niveau du groupement végétal ( V 46, V 85

par exemple).

G 4 Surfaces plus ou rroins encroûtées du Quaternaire rroyen à récent (QM)'

Ensemble également très vaste et bien drainé, il comprend une

grande diversité de formes et de dépôts quaternaires: cônes de pied

mont, glacis de raccordement, glacis à matériau alluvial, etc.

La diversité des sols n'est pas moins grande avec toute la gamme

des sols à accumulation calcaire, des siérozems, des sols gypseux,etc.

G 5 Formations éoliennes (EO) avec les dunes, microdunes, placages,

lunettes, etc.

La topographie, généralement irrégulière, reste en relation avec

le mode de formation, l'âge et la nature du dépôt. La famille de sol préci

se la nature du matériau (sable siliceux, sable gypseux), la présence éven

tuelle d'une nappe, la salure, etc. Le ruissellement est pratiquement nul

sauf dans le cas particulier des lunettes de bordure de sebkhas.

G 6 Terrasses anciennes (TA) (Soitano-rharbien).

Elles correspondent aux anciennes zones plus ou moins hydromor

phes à l'amont de seuils rocheux dégagés par l'érosion ou en bordure de

certaines dépressions subsidentes actuell~ment plus profondes. La topogra

phie reste sensiblement plane; les sols étant souvent marqués par une

hydromorphie ancienne (noircissement, gley, pseudogley,etc), parfois aussi

par la présence d'une nappe en profondeur accompagnée de salure.
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G 7 Terrasses récentes (TR:)"

D'extension très limitée, elles se caractérisent, comme les

terrasses anciennes, par une topographie plane et de faibles apports

d'eaux de ruissellements;. en effet, ces dernières transitent rapidement

dans les griffes d'érosion et le lit caillouteux des oueds entaillant

les terrasses.

G 8 Zones d'épandage et de déborderœnt des oueds (ZE)

Le phénomène majeur est ici un apport plus ou moins important

d'eaux de ruissellement et de matières solides en suspension dont une

partie se dépose, sables et surtout limons

G 9 Chenaux d'oueds alluvionnés ( al )

Zones priviligiées avec les apports d'eaux de ruissellement,

elles constituent un milieu écologique bien individualisé avec des sols

relativement profonds.

G 10 Dayas (DA), et plus généralement cuvettes où s'accumulent et se

décantent des eaux de crue. Le régime hydrologique offre donc, avec

des submersions temporaires, un milieu bien spécifique d'autant que

s'y ajoutent une texture souvent fine à très fine et éventuellement des

phénomènes de salure .

G 11 Dépressions à nappe phréatique (DN) plus ou moins salée, proche

de la surface: bordure de sebkhas, partie aval de certaines zones d'épan

dages, terrasses anciennes et récentes.

c'est par excellence le domaine des sols hydromorphes et de la

plupart des sols halomorphes avec un bilan hydrique toujours excédentaire

en relation avec la présence d'une nappe à faible profondeur dans les dé

pressions, mais aussi avec des apports continus d'eaux souterraines sur

les versants, au niveau de certaines failles ou accidents ,tectoniques:

zones aval de sources ou de suintements artésiens; l'exemple des sols

halomorphes dans la région d'El Bordj, près de Messaad, en est une bonne

illustration.

G 12 Versants avec "rranteau colluvial" (M::)

Sur les versants, dans les zones telliennes subhumides et peu

dégradées, la couverture pédologique est nettement plus continue; les sols,

formés directement sur le substratum géologique ou sur un manteau col lu

vial plus ou moins épais, ne laissent que peu de place aux affleurements

rocheux.Cette unité, très extérieure aux régions steppiques, est placée

volontairement en dernière position.
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Le tableau 23, montre l'importance des surfaces plus ou moins

encroûtées du Quaternaire ancien et moyen (G 3 et G 4) avec 481 relevés,

soit nettement plus que le tiers du total général, la moitié en ne con

sidérant que les zones steppiques. Le tableau indique en outre la dis

tribution des unités géomorphologiques dans les différents bioclimats

et formations végétales.

On vérifie globalement l'origine de l'échantillonnage( car

tographie) avec le constat d'une représentation des principaux milieux

écologiques par un nombre de relevés en rapport avec leur extension sur

le terrain.

BIOCLlMATS FORMATIONS VEGETALES

Géomor- Code Effec- SH SA AS AM AI Sah. FM a se. Cult. Hal.
phologie tifs

VR G1 289 50 18 92 73 55 1 61 87 85 49 7

QA G3 192 32 105 51 4 3 42 129 18

QM G4 289 21 80 137 50 1 6 86 139 56 2

EO G5 42 37 5 35 2 5

TA G6 102 7 3 20 57 15 1 44 40 17

TR G7 25 1 2 II 10 1 12 5 8

ZE G8 86 4 77 5 6 36 44

CH G9 51 3 5 32 II 12 39

DA GIO 41 1 4 24 12 6 23 12

DN G11 57 54 3 19 1 37

MC G12 36 36 2 4 30

Total 1210 93 47 239 607 217 7 73 215 491 299 132

Tableau 23: Les unités géomorphologiques: effectifs et
distribution en fonction des bioclimats
et des formations végétales.

+ Familles de sols.

Dans la classification française des sols, la famille corres

pond à une unité mineure regroupant les sols formés sur une même roche

mère et appartenant à un même sous-groupe. Pourquoi avoir choisi la famille

et non le sous-groupe ou surtout la série?
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Avec le sous-groupe tout d'abord, les caractères"hérités"

de la roche-mère n'apparaissent pas à ce niveau de classification; or

ils sont très importants pour la végétation,texture notamment.

Telle qu'elle est définie par la C.P.C.S.(page 15J) la sé-

rie conviendrait parfaitement; cependant une connaissance exhaustive

des sols serait nécessaire pour définir de telles unités dont le nombre

rendrait encore plus délicate l'interprétation des analyses de données.

En restant au niveau de la famille, on en arrive pas moins à inventorier

120 familles de sols pour la totalité du fichier. Pour un grand nombre

de sols, les familles restent homogènes et pourraient se regrouper dans

une même série. Pour d'autres plus hétérogènes, ou plus largement échan

tillonnées, une même famille peut comporter plusieurs séries: telle

famille de sols à croûte calcaire comprendra un certain nombre de séries

en fonction de caractéristiques de l'horizon A (texture, teneur en ma

tière organique, épaisseur, etc) et éventuellement de l'horizon d'accu

mulation calcaire (morphologie, salure, etc.).

En fait, avec la seconde partie de fichier concernant les hori

zons, il est possible de reconstituer les séries,ou tout àu moins, de pro

céder à des regroupements à l'intérieur des familles en tenant compte pré

cisément de l'horizon de surface. Quoiqu'il en soit, avec la famille de sol,

se trouve pris en compte et synthétisé un ensemble de variables édaphiques

importantes: texture, salure, formes d'accumulation du calcaire et du

gypse, nature du substratum géologique,etc.

Les 120 familles de sol, codées de S 1 à S 120, se répartissent

dans 8 classes de la classification française des sols (tableau 24 et

annexe 1). La seule classe des sols calcimagnésiques regroupe la moitié

des relevés, les sols isohumiques arrivent en seconde position avec plus de

200, soit 1/6 du total.
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BIOCLlMATS FORMATIONS VEGETALES

CLASSES DE SOLS Code/amilles Eff. SR SA AS AM AI Sah. FM ex St, Cult. Hal.

Sols min. bruts 1 à 6 38 1 8 19 9 1 1 33 1 3

Sols peu évolués 7 à 23 154 7 21 97 28 1 14 40 69 31
1

1 Vertisols 24 à 34 42 23 7 4 8 40 2
1

1
1 Sols calcimagn. 35 à 74 612 43 22 179 247 117 4 61 168 281 101 1 ,

1 Sols isohumiques 75 à 92 206 4 21 123 57 1 2 31 112 60 1

Sols à sesqu. de fer 93 à 102 37 19 14 4 10 1 1 25

Sols hydromorphes 103 à 104 14 13 1 13 1

Sols halomorphes 105 à 120 107 2 100 5 Il 3 93

Tableau 24 Les classes de sols: effectifs et distribution en fonction
des bioclimats et des formations végétales.

3 - NIVEAU DES HORIZONS.

Chaque profil est caractérisé par un ou plusieurs horizons

(6 au maximum), chaque horizon étant lui-même défini par deux séries

de données: morphologiques et physico-chimiques.

- 0-20 correspond sensiblement à la profon

deur moyenne de l'horizon de labour et de

Au départ, le choix des 7 classes essaye de

tenir compte au maximum de seuils écologi

ques importants (tableau 25):

l'horizon de surface, dont les caractéristiques

morphologiques et analytiques sont essentielles

pour les annuelles et nombre d'espèces vivaces.

a - Données rrorphologiques.

a - Profondeur

Classe Profondeur en cm

1 o - 20

2 20 - 50

3 50 - 80

4 80 - 120

5 120 - 200

6 200 - 600

7 > 600

l'horizon A de nombreux sols c'est

TablepV 25 : Les classes
de profondeur.

- 50 cm, par référence aux sols à croûte

calcaire, indique une limite majeure au-

delà de laquelle les horizons d'accumula

tion calcaire (croûte ou encroûtement) cessent d'être accompagnés d'un

cortège d'espèces spécifiques; elle marquerait donc la disparition du groupe

écologique des croûtes et encroûtements calcaires.
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- 80 et 120 cm sont des profondeurs souvent utilisées dans la classification

des sols ( sols hydromorphes) et surtout les cartes d'aptitudes des sols.

- 200 cm est la profondeur normale d'un profil pédologique en l'absence

d'horizons particulièrement indurés.

- la dernière limite de 6 m, utilisée uniquement pour la nappe phréatique,

indique la présence ou l'absence de cette nappe à une profondeur éventuel

lement encore accessible aux racines de certaines espèces.

Un même horizon, suffisamment épais peut se retrouver dans

deux classes de profondeur; on note sa présence dans les deux classes.

r:. - Naœncla:ture des horizons.

La liste et la nature des 35 horizons types est précisé.e sur

le tableau 26. Outre les horizons classiques ( A, Ao, Ap,B, G, g, etc.)

il faut remarquer l'importance accordée à :

- l'état de la surface du sol: recouvrement éolien, croûte saline, structu

re, etc.

- la rrorphologie des horizons d' accumulation calcaire ou gypseuse 1

facteurs limitants et sélectifs pour de nombreuses espèces.

la présence de la nappe phréatique assimilée à un horizon dont on peut pré

ciser ainsi la profondeur et la salure.

Un tel système permet d'intégrer, non seulement des caracté

ristiques morphologiques et génétiques pour une étude de la typologie

des sols, mais aussi des caractéristiques édaphiques, fort utiles pour

l'étude phytoécologique.
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CODE NATVRE DE L'HORIZON

V 1 Recouvrement sableux continu(épaisseur parfois > 20cm) avec nebkas et sable
mobile.

V 2 Recouvrement sableux discontinu (épaisseur parfois > 20 cm) avec nebkas et
sable mobile.

V 3 Idem V 2 - mais prélèvement effectué dans une touffe d'alfa.

V 4 Horizon de recouvrement d'origine colluviale sur les marnes(:!: caillouteux,
épaisseur ~ 20 cm).

V 5 Horizon de surface avec croûtes et efflorescences salines ( et amas gypseux.).

V 6 Horizon de pseudosables à structure "poudreuse" en surface (à l'état sec).

V 7 Horizon A au niveau d'une plage de salure (sols à croûte calcaire).

V 8 Horizon de surface ASl, très battant, à structure finement lamellaire(0-5/20cm
--

V 9 Horizon Ao : litière, horizon organique.
--

V 10 Horizon Ap de travail du sol (labour) .
----------_._--

V Il Horizon A (lato sensu) .
--

V 12 Horizon A2 (Sols fersiallitiques lessivés).

--
V 13 Horizon (B) éventuellement B (parfois d i.f f i.c i l o, il distinguer).

V 14 Roche-mère ~ pénétrable par les racines(marnes,alluvions,etc).

V 15 Roche dure (calcaire, grès, etc).

V 16 Horizon de gley (actuel).

V 17 Horizon de pseudogley (actuel).

V 18 Nappe phréatique.

V 19 Horizon Kn à amas et nodules calcaires.

V 20 Horizon Ke, encroûtement calcaire(massif ou nodulaire).

V 21 Horizon Kh d'altération de la croûte avec concentration de matière organique
dans la matrice pulvérulente.

V 22 Croûte (ou dalle) calcaire sunnontée d'un horizon laminaire Ki,difficilement
pénétrable par les racines.

V 23 Croûte (0"; dalle) calcaire en feuillets anastomosés, facilement pénétrables
par les racines.

V 24 Horizon sous-jacent à l'encroûtement calcaire avec souvent de gros amas et
nodules calcaires.

V 25 Horizons à amas et nodules gypseux.

V 26 Encroûtement gypseux de surface.

V 27 Encroûtement gypseux de nappe.

V 28 Croûte gypseuse de surface.

V 29 Croûte gypseuse de nappe.

V 30 Horizon enrichi en calcaire diffus ,± induré, grisâtre (en conditions hydromor-
morphes anciennes ou actuelles.

V 31 idem V 21 au niveau d'une plage de salure (sols à croûte calcaire).

V 32 ~dem V 22 au niveau d'une plage de salure ( sols à croûte calcaire).
V 33 idem V 23 au niveau d'une plage de salure (sols à croute calcaire).

V 34 Horizon bariolé gris rouille (pseudogley ou gley anciens,non fonctionnels).

Iv 35 Horizon noici ou grisâtre (conditions hydromorphes anciennes).

Tableau 26 Nomenclature des horizons
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b - Ibnnées physico-chimiques

a - Liste des variables

Elles concernent les horizons prélevés et analysés au labora

toire, soit 34 variables quantitatives (tableau 27). L'annexe 4 précise

les méthodes d'analyses utilisées.

VARIABLES N° VARIAB~ES

Refus >2mm 1 % Sat 20
Salure

A % 2 ~ond. 21os-cm

LF % 3 Ca++ 22
Texture LG % 4 Mg++ 23

SF % 5 Na + 24

SG % 6 K + 25
Sels solubles

:pH(pate saturée) 7 en me/l E cations 26

Calcaire total % 8 Cl- 27,

Gypse total % 9 SO -.,.- 28
4

MO % 10 C03H
- 29

C %0 11 E Anions 30
Matière organique

N %0 12 IS 31
Stabilité struc·

C/N J 3 turale(Hénin) Kcm/h 32

++
Mg 14 pF 4,2 33

K+
Rétention en

15 eau % pF 2,5 34
Complexe absor - +
bant en Na 16
me/100 g de sol

Tableau 27T 17

Total %0 18 Liste des variables
P

205 physico-chimiques.
Assim.PPM 19

Les analyses de matières"humiques, intéressant seulement

une c~ntaine d'échantillons ne sont pas intégrées au fichier. D'autre

part, pour un certain nombr~ de profils non prélevés, il n'y a donc

pas de données physico-chimiques, soit environ 20% des profils
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13 - Transfonnation des variables.

Les méthodes de traitement utilisées imposent le découpage

des variables quantitatives en classes pour obtenir des variables qua

litatives ordonnées.

Comme pour le choix des variables elles-mêmes, les limites

de classes sont déterminées en fonction :

- de leur influence présumée sur l'écologie des espèces (seuils écolo

giques) telle que l'expérience et la bibliographie peut l'indiquer.

- de certaines limites, utilisées en pédologie ( conductivité, gypse,

calcaire), qu'il est commode de reprendre.

Ainsi chaque classe est codée avec une lettre suivie d'un

chiffre indiquant la borne supérieure de la classe considérée (tableau 28).

En fait, seules les variables susceptibles d'intervenir dans

l'écologie des espèces et appartenant à l'horizon de surface sont ainsi

transformées.

- variables en relation avec le profil hydrique(texture, matière organi

que, point de flétrissement, capacité de rétention).

-variables traduisant la présence de sels plus ou moins toxiques

(conductivité, gypse).

Par contre, d'autres variables intéressantes (stabilité struc

turale, capacité totale d'échange T) mais trop souvent manquantes, ne

sont pas utilisées de cette façon.

+ Texture.

Pour qualifier la texture, les pédologues possèdent toute une

série de termes plus ou moins complexes (limono-argileux, argilo-sableux,

etc) dont la signification varie suivant le triangle de texture auquel

on se refère. Trop compliqués, ils sont surtout peu adaptés au but pour

suivi, c'est-à-dire une appréciation de la texture, certes précise, mais

simple et significative du point de vue phytoécologique.

C'est ainsi qu'il me paraît préférable

- de se baser sur la somme A + LF % qui, avec la matière organique, est le

principal facteur déterminant les valeurs de la capacité de rétention

et du point de flétrissement, donc du profil hydrique des sols (COMBEAU

et al , 1961; ABROL et al, 1969; SALTER et WILLIAMS, 1969).



MAT. ORG.
Point flétris- CAPACITE

CONDUCTIVITE CALC. TOTAL GYPSE TOTAL pHTEXTURE
sement RETENTION

A+LF % Code MO % Code
pF 4,2

Code
pF 2,5

Code
C

Code
C0

3Ca Code Gypse C d Code
% mmhos-cm % 0 e pH

%
%

< 5 AS < 0,5 H 0,5 < 5 F 5 < 10 D 10 < 2 C 2 < 2 L 2 < 2 Y 2 < 7,2 & 7,2

5-20 A20 0,5-1,0 H 1,0 5-10 F 10 10-20 D 20 2- 4 C 4 2-10 L 10 2-10 Y 10 7,2-7,8 & 7,8

20-40 A40 1,0-1,5 H 1,5 10-20 F 20 20-30 D 30 4- 8 C 8 10-25 L 25 10-25 Y 25 7,8-8,2 & 8,2

40-70 A70 1,5-2,5 H 2,5 20-30 F 30 30-40 D 40 8-16 C 16 25-50 L 50 25-50 Y 50

>,70 A99 >" 2,5 H 9,9 >.- 30 F 40 >, 40 D 50 16-32 C 32 50-100 L 99 50-100 Y 99

32-64 C 64

~ 64 C 99

1-'
co
1-'

Tableau 28 Liste des principales variables physico-chimiques après transformation et codage.
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- de faire des classes permettant de reprendre des termes connus et

simples tout en ayant une réelle signification écologique (GOUNOT,1969):

texture très grossière, grossière, moyenne, fine et très fine (tableau 28)

La texture très grossière (A 5)correspond aux sables dunaires et cer

tains dépôts éoliens mobiles.

La texture grossière (A 20) caractérise les horizons sableux à sablo

limoneux meubles (dépôts éoliens plus ou moin~ fixés, sols sur grès,etc)

avec une végétation à dominance de psammophiles.

La texture moyenne (A 40), la plus fréquente, est généralement celle des

horizons A des sols à croûte et/ou encroûtement calcaire sur les glacis

encroûtés du Quaternaire ancien et moyen.

La texture fine(A 70) marque l'apparition d'espèces spécifiques de type

pélophile sur les formations alluviales plus récentes et généralement

cultivées.

La texture très fine (A 99) apparaît spécifique de certains sols

(vertisols), de certaines situations géomorphologiques (dayas) ou

roches-mères (marnes); les espèces pélophiles deviennent dominantes.

+ Matière organique.

Les classes sont établies en tenant compte de l'étude du taux

de matière organique des horizons de surface (texture moyenne) en fonc

tion des bioclimats et de l'état de dégradation du couvert végétal

(chap.IV).

Soulignons simplement les teneurs supérieures à 2,5%, (H 9,9),

elles s'observent généralement sous végétation forestière ou de dégrada

tion forestière (matorrals).

+ Point de flétrissement (pF 4,2) et capacité de rétention (pF 2,5)

Pour ces deux variables, les limites de classes choisi~empi

riquement au départ (1) se sont avérées relativement judicieuses. En

effet, pour la majorité des sols peu humifères, on pourra noter une cer

taine correspondance avec les classes de granulométrie :

(1) En fait, il a· été tenu compte des relations : pF 4,2 
texture des sols, établies par RICHARD et al, 1954;
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Texture grossière -. F 5 et D 10

Texture moyenne -. F 10 et D 20

Texture fine -+ F 20 et D 30

Texture très fine -. F 30 et D 40

Par contre, les deux dernières classes (F 40 et D 50), très

rarement représentées ne se justifient pas; elles seront d'ailleurs

supprimées dans le traitement des données ESP- ECO page 240).

+ COnductivité de l'extrait de saturation (1)

On retrouve ici un certain nombre de limites classiques en

pédologie:

- < 2 nrohos-cm '. sol non salé.

- 4 rmnos-cm

- 8 rmnos-cm

- 16 ImÙ1.os-an

- 32 nrohos-cm

ancienne limite des sols halomorphes.

limite actuelle pour les sols salsodiques (7/8
romhos-cm soit environ 0,5% de sel) .

. limite des solonchaks (système FAO), soit environ

1% de sel.

:' limite du "salie horizon" dans le système USDA,

soit environ 2% de sel.

Pour les pédologues soviétiques, les limites utilisées restent

sensiblement les mêmes

Non salé < 0,3% de sel soit < 4 romhos-cm)

Faiblement salé 0,3 à 0,5 % de sel (4 à 7/8 romhos-cm)

- Moyennement salé 0,5 à 1% de sel (7/8 à 16 romhos-cm)

Très salé à 2% de sel (16 à 32 romhos-cm)

Excessivement salé > à 2% de sel ( > 32 romhos-cm)

En raison des variations très rapides de la salure, des

horizons de surface en particulier, la conductivité n'est 'qu'une indica

tion.Elle s'ajouœà la famille de sol qui intègre bien davantage l'en

semble du profil de salure (caractère salé), y compris les propriétés

résultant éventuellement de la présence de caractères sodiques et à

alcali (structure en particulier). En outre, pour une même conductivité,

la composition ionique peut être différente et donc aussi la toxicité

vis-à-vis des espèces végétales.

(1) L'extrait de saturation donne de meilleures corrélations avec la
croissance des plantes que des solutions plus diluées (BERSNSTE1N,
1962) .

12
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+ calcaire total.

Les classes retenues restent. relativement classiques en

pédologie. Elles veulent surtout exprimer une certaine estimation de

la teneur en calcaire,complétée par l'indication de la nomenclature.

Entre 25 et 50 % l'individualisation de calcaire se fait souvent sous

forme d'amas et nodules; au-dessus de 50 % il s'agit généralement

d'encroûtement ou croûte calcaire, mais parfois de roches-mères ou d'

horizons très peu évolués (marnes, marno-calcaires).

+ Gypse.

La signification des limites est sensiblement la même que

pour le calcaire.

+ pH (pâte saturée).

La gamme des pH n'est pas très étendue; la quasi totalité

des mesures étant comprises entre 7,2 et 8,2. En fait, il faudrait

augmenter toutes les valeurs d'environ 0,5 unité pH si l'on voulait

une expression du pH plus largement utilisée; c'est-à-dire une mesu

re avec un rapport sol/eau: 1/2,5 (DREGNE, 1976). Quoiqu'il en soit,

le pH est pris en compte pour deux raisons

il intervient pour caractériser certains milieux très particuliers

à pH neutre, voire faiblement acide, dans les régions telliennes.

- mais surtout, il sert d'exemple en tant que variable peu active

dans les traitements statistiques.

C. CoNCLUSIONS.

, - NATURE DES VARIABLES.

Au terme de ce rapide inventaire des données composant le

fichier, il importe de souligner qu'au premier niveau, celui du rele

vé, les variables retenues sont uniquement des variables qualitatives:

qualitatives ordonnées: pluviosité, température.

qualitatives semi-ordonnées : géomorphologie, familles de sols,

formations végétales, groupements végétaux.

Chaque espèce végétale peut être aussi considérée comme

une variable qualitative divalente (présence-absence).
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Les données concernant la situation géographique (variables

quantitatives) ne sont pas prises en compte dans les traitements pré

sentés dans cette étude.

Au deuxième niveau, des horizons, il s'agit pour les don

nées morphologiques de variables qualitatives ordonnées (profondeur)

ou non ordonnées (nomenclature); pour les données physico-chimiques,

le découpage en classes des variables quantitatives permet de les

transformer en variables qualitatives.

2 - INTEGRATION DES DONNEES EDAPHIQUES.

Les données édaphiques se retrouvent donc aux deux niveaux

du fichier :

- indication synthétique avec la famille de sol, complétée par la

situation géomorphologique, au niveau relevé.

- ensemble de variables morphologiques et physico-chimiques relati

ves aux différents horizons.

L'intérêt de la seconde partie du fichier est double :

- elle permet une étude de type pédologique pour préciser la typolo

gie des sols, particulièrement les caractéristiques des principales

familles et séries; aspect que je n'aborderai pas au cours de cette

étude.

- elle apporte un complément à la famille de sol par un certain

nombre de données susceptibles d'être utilisées au même titre que

celles appartenant au niveau relevé (végétation, climat, etc.)

dans les traitements ultérieurs.

Parmi ces données complémentaires, les principales sont

relatives aux caractéristiques morphologiques (nomenclature) et phy

sico-chimiqu~de l'horizon de surface (variables qualitatives);

elles interviennent directement sans ambiguité sur la répartition

des espèces dans le relevé. A ces données, on ajoute deux nouvelles

variables, valables elles aussi pour l'ensemble du relevé, et qu'il

est donc possible d'utiliser à ce niveau :

Reoouvrerrent éolien R

deux classes :

avec deux possibilités correspondant à



• R 1

• R 2
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pas de recouvrement éolien discontinu; il n'y a pas d'horizon

de recouvrement U 2 et U 3 (Tableau 26).

recouvrement éolien discontinu; l'un et/ou l'autre des deux

horizons sont présents.

Nappe phréatique N avec 7 classes de profondeur

NI, N2, N3, N4, N5, N6, N7.

Pratiquement, dans la suite des traitements, les données

édaphiques sont prises en conpte par

des variables synthétiques avec la famille de sol et la situation

géomorphologique.

des variables plus analytiques concernant les caractéristiques mor

phologiques (nomenclature) et surtout physico-chimiques de l'hori

zon de surface; il s'y ajoute des indications sur la présence éven

tuelle d'un recouvrement éolien discontinu et d'une nappe phréatique

en profondeur.

En prenant comme exemple PRI, la figure 30 récapitule sur

un organigramme les données prises en compte dans la plupart des

traitements végétation-milieu.
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Figure 30 - Profil-relevé PR1 les données prises en compte dans les traitements végétation-milieu
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II - LE TRAITEMENT DES DONNEES

Avec 1210 relevés, on dispose ainsi d'une somme importante

de données relatives à la végétation et au milieu. A partir d'obser

vations stationnelles que sont les données, le traitement statisti-

que a pour but d'établir des relations entre espèces (ou mieux groupe

d'espèces) et telle ou telle variable écologique matérialisant en l'oc-

currence l'action de tel ou tel facteur écologique. Ce faisant,

on met ainsi en évidence les principaux facteurs écologiques, édaphi
•

ques tout particulièrement, dont le rôle est le plus important dans

le déterminisme du couvert végétal.

Pour établir ces relations exprimant les liaisons groupes

d'espèces - variables, deux types de méthodes bien différentes sont

habituellement utilisées :

+ soit on considère d'abord chaque espèce séparément et on étudie

son autoécologie. Pour cela, on recherche sa distribution dans les

classes des différe~esvariablesécologiques en construisant des

histogrammes de fréquence (profils écologiques) on regroupe en-

suite les espèces ayant une écologie semblable ou tout au moins très

proche.

Il s'agit de rréthodes d'analyses fragIlEI1taires : on "frag

mente" la communauté végétale et le milieu en éléments séparés (es

pèces et variables) pour étudier ensuite les regroupements d'espèces

et les liaisons végétation - milieu.

+ soit on considère, non plus l'espèce ou la variable écologique

prises isolément mais la communauté végétale, relevé avec l'ensemble des

espèces et le milieu relevé avec l'ensemble des variables écolo-
/

giques . Le regroupement des espèces peut se faire alors sur deux

bases différentes :

sur une base floristique en considérant seulement la composition

floristique des relevés, les espèces se regroupent uniquement sur

ce critère: deux espèces seront d'autant plus proches, donc pour

ront appartenir à un même groupe, si elles se retrouvent souvent

ensemble sur un même relevé. Il s'agit d'une véritable analyse

phytosociologique utilisée pour la mise en évidence des groupements

végétaux.
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sur une base é06logique en considérant l'ensemble des varia-

bles écologiques caractérisant le milieu, les espèces se regroupent

uniquement sur ce critère: deux espèces seront d'autant plus pro

ches, donc pourront appartenir à un même groupe, si elles se retrou

vent souvent dans des conditions écologiques voisines, mais pas

forcément ensembles sur les mêmes relevés.

Dans les deux cas, il s'agit de méthodes d'analyses multi

dimensionnelles où l'on considère des ensembles de variables et leurs

interactions (analyse multivariable) : composition floristique des

relevés ou ensemble des variables écologiques (milieu).

Parmi ces variables, on extrait celles dont le rôle est

déterminant (axes factoriels) elles expriment des regroupements

d'espèces (groupes écologiques) qu'il est possible de hiérarchiser

et de relier aux variables écologiques.

L'utilisation de ces deux méthodes, particulièrement les

analyses multidimensionnelles, conduit à une série de traitements

indiqués sur l'organigramme ci-dessous (fig. 30 bis).

El ----+ AN"'lYSES MUlTIDIME~~(OI'.l""ELLEsIESPECOfA,

(
ANALYSF.S

FRAGMENTAIRES o
B --[

fICHEs ECOLOGIQUes DIS ESPEeES

Al'lllL 'l'SES MUl T'D,ME NSIONNE L LES ([sr ECO Tf l'lI

E5P RE L 14 ARIDe INFERieUR M""

MILIEUX HVQROMORP'HES ET HAL.OMORPHES

U"lITES GEOMORPHQLOGIQUES e OAYAS

[

C"'C.,'" DU.'
GRES

MARNO CALCAIRES

MARNES

[

SIEFlQZEMS

SOLS A CROUTE CALCAIRE

[

FORE'TS-MATOAflALS

STEPPES A ALFA
FORMATIONS VEGETALES

, [ >A
ESP ECO ".

MULTI DIMF:NSION NELU:S

Figure 30 bis - Organigramme du traitement des données
végétation-milieu

ECOlOQIE DES ESPÈCES VEGETALES
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A- LES METHODES D'ANALYSES FRAGMENTAIRES

La répartition de chaque espèce est étudiée dans les diffé

rentes classes de chacune des variables écologiques prise séparément.

Une telle répartition s'exprime par des fréquences absolues et relati

ves et par la construction d'histogrannnes de fréquence ou profils

écologiques (méthode c.a.r-.u., cf. GOUNOT, 1969 ; LONG, 1974, etc ••• )

1 - HISTOGRAMME DES FREQUENCES ABSOLUES (profil écologique brut)

L'histogrannne est une simple récapitulation des effectifs

d'une espèce végétale dans les différentes classes d'une variable

écologique.

Ex. : Artemisia herba-alba

de surface (tableau 29).

(1) et texture de l'horizon

Texture A 5
1 A 20 1

A 40
1

A 70 1 A 99 Total

Effectifs
1 73 279 38 2 393(FA)

FR 4,5 39,7 6 1, 1 26,8 4,2 136,3

TFR 3,3 29,1 44,8 19,7 3,1 100

Fe 9,8 86,1 132,6 58,2 9, 1

r.A 22 184 457 142 48 853

Tableau 29 Distribution d'Artemisia herba-alba
en fonction de la texture des horizons de surface.

(1) Artemisia herba-alba se trouve en réalité dans 481 relevés dont
pour 393 seulement la granulométrie de l'horizon de surface a été
faite.
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2 - HISTOGRAMME DES FREQUENCES RELATIVES (FR)

La fréquence relative d'une espèce végétale dans une clas

se d'une variable est calculée en déterminant le pourcentage des re

levés où se trouve l'espèce par rapport à l'ensemble des relevés ef

fectués dans la classe de cette variable, et non par rapport à l'en

semble des relevés où l'espèce est présente.

En reprenant l'exemple précédent de l'armoise blanche (Artemisia

herba-alba), la fréquence relative FR de cette espèce pour la texture

A 20 est donc :

73 x 100
184

39,7 (tableau 29)

Cela signifie que l'armoise est présente dans sensiblement

40 % des relevés ayant un horizon de surface dont la texture est A 20

(5 < A + LF < 20).

On peut construire un histogramme ou profil écologique éla

boré desfréquences relatives de l'armoise blanche pour la texture de

l'horizon de surface (fig. 31 a). Or ce profil dépend de la fréquence

absolue, il n'est alors pas possible de comparer des profils écolo

giques d'espèces différentes; une espèce moins fréquente, telle

Arthrophytum scoparium (effectif = 154), aura un profil écologique

très "applati" (fig. 31 b) par rapport à Artemisia herba-alba malgré

une distribution très voisine dans cette variable.

3 - HISTOGRAMME DES TAUX DE FREQUENCE RELATIVE (TFR)

Le taux de fréquence relative TFR d'une espèce dans une

classe d'une variable correspond au pourcentage de sa fréquence rela-

tive FR par rapport à la somme totale E FR des fréquences relatives

de l'espèce pour l'ensemble des classes de la variable considérée

(BAUDOIN et a l , , 1979).

TFR FR x 100
E FR

Ainsi pour Artemisia herba-alba (tableau 29) et A 20

on a: TFR = 39,7 x 100 = 29,1136,3
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FR 'j.
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Arlhrophylum scoparium
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Figure 31 - Profils écologiques élaborés (FR et TFR)
d'Arterrrisia herba-a lba et Arthrophytum ecoparùum
pour la texture de l'horizon de surface
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Figure 32 - Profils écologiques élaborés (TFR) de quelques espèces steppiques
,pour la texture de l'horizon de surface
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En calculant le TFR pour les autres classes de texture on

construit un autre histogramme (fig. 31 a') ; il permet une comparai

son immédiate des profils écologiques de plusieurs espèces :

Artemisia herba-alba et Arthrophytum scoparium présentent ainsi

un profil sensiblement analogue quant à la texture de l'horizon

de surface (fig. 31 a' et b').

la figure 32 montre 4 séries de profils écologiques :

a. espèces psammophiles : Aristida pungens. Malcolmia aegyptiaca.

Retama retam. Nolettia chrysocomotdes. CUtandia dichotoma.

b. espèces pélophiles (texture fine à très fine) :

Teucrium campanulatum. Beta macroca~a. Agropyron orientale.

Anacylus clavatus et,nettement différent;Papaver hybridum.

c. principales espèces steppiques : Stipa tenacissima. Artemisia

herba-alba. Artemisia campestris dont on peut noter la différence

avec l'armoise blanche qui préfère les textures plus fines; Lygeum

spartum montre une préférence pour les textures grossières tout en

étant présent sur l'ensemble de la gamme texturale et enfin

Arthrophytum scoparium très proche de l'armoise blanche.

d. espèces plus ou moins halophiles : Salsola vermiculata var.

villosa nettement différent de la var. brevifolia. Salsola tetrandra

(pélophile); Suaeda jruticosa et Atriplex halimus ont un profil compa

rable avec deux maximums aux deux extrêmes ,textures très fines et

très grossières

Un autre exemple, en prenant la situation géomorphologique,

précise l'écologie des trois espèces d'armoises: (fig. 33).

Artemisia atlantica : versants (calcaire et grés).

- Artemisia herba-alba ~ absente des formations éoliennes, l'armoi

se blanche est bien représentée sur les versants, surfaces encroû

tées et chenaux d'oueds alluvionnés.

Artemisia campestris : l'armoise champêtre est présente partout avec

un maximum pour les formations éoliennes.
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Artemisia atlanttca Artemisia herba-alba Artemista campestris

Figure 33 - Profils écologiques des trois armoises (A. atZantica, A. herba-aZba,
A. campestrisJ pour la situation géomorphologique

D'autre part, le calcul systématique du TFR pour toutes

les variables retenues permet d'établir la fiche écologique de

chaque espèce végétale et d'avoir ainsi une bonne appréciation

de son autoécologie (annexe 5).

Il est classique (LONG et al., 1972) de calculer la

fréquence corrigée (FC) d'une espèce j elle correspond au rapport

de la fréquence relative (FR) de l'espèce pour la classe considé

rée à la moyenne générale de présence (MGP) de l'espèce dans

l'ensemble des relevés

FC FR
MGP
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2,17
. 393

et MGP = "1fs339,7

Avec l'exemple précédent d'Artemisia herba-alba

(tableau 29)

FR

d'où FC 86,1

Pour l'ensemble des classes de texture, cela revient à

multiplier les fréquences relatives par un chiffre constant (MGP).

Cette "pondération" des fréquences relatives est intéressante si

l'on veut estimer la quantité d'information apportée par les profils

écologiques (GODRON, 1968 ; LONG et al., 1972). Mais la nature de

l'échantillonnage et les données floristiques non exhautives au départ

ne sont pas adaptées à ce type de méthodes.

4 - CAS PARTICULIER DES FORMATIONS VEGETALES

On étudie ici, non plus la répartition des espèces, mais

celle des formations végétales, éventuellement des groupements vé

gétaux) dans les différentes classes de chaque variable écologique.

A titre d'exemple le tableau'30 indique

les effectifs de chaque formation végétale dans les différents

bioclimats.

la fréquence relative (FR) de chaque formation végétale dans

les différents bioclimats ; elle est calculée en déterminant

le pourcentage des relevés correspondant à une formation vé

gétale par rapport à l'ensemble des relevés effectués dans le

bioclimat considéré.

La figure 34 illustre cette distribution relative des

formations végétales dans les différents bioclimats ainsi que dans

les classes de sols et les principales unités géomorphologiques.



197

~
P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6

FORMATIONS (SH) (SA) (AS) (AM) (AI) (Sah)
VEGETALES

Effectifs 15 12 45 1
Forêts
matorrals

FR 16 26 19 0,2

Effectifs 58 99 58
Steppes à
alfa

FR 24 16 27

Effectifs 6 (1 ) 66 287 135 7

Steppes
FR 6 28 47 62 100

Effectifs 72 35 63 115 14
Cultures

FR 78 74 26 19 7

Effectifs 7 115 lE>
Steppes
crassulescentes

FR 3 19 5

(I) Pelouse

Tableau 30. Effect1fs et fréquence relative des formations végétales

dans les différents bioclimats.
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CLASSES DE SOLS

SOLS MINERAUX BRUTS

SOLS PEU EVOLUES

VERTISOI,S

SOLS CALCIMAGNESIQUES

SOLS ISOHUMIQUES

SOLS A SESQUIOXYDES DE FER

SOLS HYDROMORPHES

SOLS HALOMORPHES

BIOCLIMATS

STEPPES A DOMINANCE D'ALFA

STEPPES A CHAMAEPHYTES

PELOUSES

STEPPES CRASSU LE SCENTE S

FORETS MATORRALS

JACHERES ET CULTURES

Fïgure 34 - Distributions
relatives des formations
végétales dans les classes
de sols, les bioclimats et
les principales unités
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5- C()\jCLUSI()\jS

s'il précise la distribution des espèces dans les classes

des différentes variables écologiques, ce type d'analyses fragmen

taires ne tient pas compte des interactions entre variables. De plus

l'~xamen détaillé des histogrammes est pratiquement impossible en

raison de leur nombre. Les méthodes de traitement existent pour les

comparer et les regrouper en mettant en évidence des groupes écolo

giques d'espèces ayant des exigences écologiques semblables (GODRON,

1968 ; GOUNOT, 1969 ; LONG et al., 1972 ; et surtout MARLANGE et

GIMILIO, 1972).

Ce ne sont pas alors des groupes écologiques au sens de

DUVIGNEAUD (affinité sociologique) mais davantage au sens d'ELLENBERG

(affinité écologique).

Par contre, l'intérêt du taux de fréquence relative (TFR) mé~

rite d'être souligné

il précise de manière objective l'autoécologie des espèces

végétales avec les fiches écologiques (annexe 5).

il facilite les comparaisons entre espèces appartenant à un

même genre ou d'écologie voisine.

il représente pour chaque variable écologique une expression

synthétique intéressante utilisable dans les analyses multidi

mensionnelles (ESP-ECO TFR p.248).

- il fournit enfin une expression quantitative pour caractérisèr

les liaisons espèce-facteur dans les t ab Le.aux des facteurs ê co-.

logiques (p. 284).

13
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B - LES METHODES D1ANALYSES MULTI DIMENS 1Q\lNELLES

Les méthodes d'analyses multidimensionnelles sont de

plus en plus utilisées pour traiter des ensembles importants de

données. Elles fournissent une représentation spatiale des objets

étudiés en fonction de leurs corrélations respectives (DAGNELIE,

1960). Parmi ces méthodes, l'analyse factorielle des correspon-.

dances (BENZECRI, 1964, 1973 ; CORDIER, 1965 ; LEBART et FENELON,

1971 ; etc ... ), dont il ne s'agit pas ici de rentrer dans les dé

tails des fondements mathématiques, est employée depuis plusieurs

années pour le traitement des données phytosociologiques et phyto

écologiques (ROUX G. et M., 1967 ; LACOSTE et ROUX, 1972 ; GUINOCHET,

1973 ; PERICHAUD et BONIN, 1973 ; BRIANE et al., , 1974 ; CELLES, 1975 ;

JOVET et al., 1976 ; BONIN et ROUX, 1978 ; DJEBAILI, 1978).

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) est par

faitementadaptée à la matrice des données telle qu'elle se présen

te dans le fichier végétation-milieu. En outre, la présentation des

résultats sur les cartes de proximité issues de l'analyse factoriel

le permet de visualiser les relations groupes d'espèces-variables

écologiques.

1 - PRINCIPES DE L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES CAFC)

Soit deux ensembles en correspondance : un ensemble

d'observations l constitué par les relevés et un ensemble de varia

bles constitué par les espèces végétale~ respectivement lignes

et colonnes de la matrice des données. A l'intersection de la li

gne i et de la colonne j, la valeur de k (i, j) peut prendre la va

leur 1 ou 0 selon que l'espèce est présente ou absente dans le rele-

vé.

Le but de l'AFC est de perattre l'observation des don

nées, au départ dans un espace à l x J dimensions, dans un espace

de dimension réduite avec un minimum de perte d'information.

On peut exprimer les liaisons entre les relevés par rap

port aux espèces en représentant chaque espèce J par un axe. Dans

l'espace des espèces, formé par ces axes, on repère les relevés en

fonction de la présence ou de l'absence de l'espèce dans le relevé
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(une coordonnéê par espèce). L'ensemble l des relevés forme un nuage

de points-relevés i. Dans ce nuage, deux relevés possédant un grand

nombre d'espèces communes sont proches l'un de l'autre. Inversement,

deux relevés n'ayant que très peu d'espèces communes sont très éloi

gnés.

Dans cet espace J des espèces, et à partir du centre de

gravité du nuage "relevés", l'analyse détermine les axes principaux

d'allongement, droites ajustant le mieux le nuage au sens des moin

dres carrés . Ces axes orientés introduisent de nouvelles coordonnées

(axes factoriels). Chaque axe factoriel extrait une part de l'inertie

totale (variance totale des données). Le taux d'inertie de chacun des

axes correspond au pourcentage de son inertie par rapport à l'inertie

totale. Les axes sont numérotés suivant un taux d'inertie décroissan

te c'est-à-dire suivant un rôle décroissant dans la déformation du

nuage.

Pour visualiser le nuage, on le projette dans les plans

formés par les axes principaux pris deux à deux. La métrique du

Khi 2, utilisée pour le calcul des distances entre les points dans

l'AFC, a pour avantages

~ de projeter simultanément sur une même carte les espèces et les

relevés ; les points représentant ainsi les espèces et aes rele

vés se trouvent donc reportés sur les cartes de proxirrdté, per

mettant d'avoir une bonne idée de la structure des données. Un

relevé sera proche des espèces qu 1il contient et réciproquerœnt

une espèœ sera proche des relevés dans lesquels elle se trouve.

de ne pas défavoriser les espèces peu fréquentes;les espèces pré

sentes presque partout se retrouvent vers le centre de la carte

dans la mesure où elles contribuent fortement à la position du

centre de gravité.

Pour aider à l'interprétation des cartes, le programme

calcule et imprime les valeurs des contributions, absolues et rela

tives, de chaque espèce et relevé sur chacun des axes principaux.

La contribution absolue d'une espèce sur un axe indique la part
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prise par cette espèce dans la détermination de l'axe.La contribu

tion relative indique la valeur de la représentation de l'espèce sur

l'axe.

2 - METHODES D'UTILISATION DE L'AFC

Dans l'exemple précédent, on traite uniquement les données

floristiques avec les deux ensembles en correspondance : espèces et

relevés.

A l'issue de l'analyse vont apparaître:

des proximités entre les espèces. Elles se regroupent d'autant

plus qu'elles se trouvent le plus souvent ensemble: elles ont

donc des exigences écologiques voisines.

- des proximités entre les relevés. Ils se regroupent d'autant plus

qu'ils contiennent un plus grand nombre d'espèces en commun:

ils offrent donc dés conditions écologiques voisines.

- des proximités entre espèces et relevés, avec un certain décala

ge traduisant le fait qu'ils se trouvent dans deux espaces duals.

Il existe alors une relation entre les exigences écologiques des

espèces et les conditions de milieu offertes par les relevés.

Ainsi l'AFC permet de voir comment les espèces se regrou-

pent entre elles en formant des groupes d'écologie voisine et com-

ment elles se relient à des groupes de relevés. La réponse à la se

conde question du pourquoi passe par le "décryptage" de la façon dont

les relevés se regroupent pour offrir aux groupes d'espèces des condi

tions écologiques spécifiques. En répondant à cette question, on expli

citerait ainsi la liaison espèces-rnilieu.

Dans le système de l'AFC cela revient à "interpréter les

axes", c'est-à-dire rechercher la ou les raisons qui opposent des

relevés situés de part et d'autre de l'origine des axes ou qui rap

prochent les relevés situés d'un même côté.

Les données écologiques sont là pour apporter des éléments

de réponse à ces questions.Comment les intégrer à l'AFC ? au moins

par deux possibilités très différentes

- soit en traitant, comme dans l'exemple précédent, les données
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floristiques avec une matrice espèces-relevés (ESP-REL) et en inté

grant a posteriori les données écologiques comme variables supplé-

mentaires (DE MONTARD et ROUX, 1972) : analyses ESP-REL (ESPECES

RELEVES) .

soit en traitant directement les données écologiques avec une ma

trice espèces-écologie (ESP-ECO). Le regroupement des espèces se

fait alors, non plus en fonction de leur affinité sociologique (1),

mais de leur écologie (JOVET et al., 1976 ; BONIN et ROUX, 1978) :

analyses ESP-ECO (ESPECES-ECOLOGIE).

a. Analyses ESP-REL. (ESPECES-RELEVES)

Dans la matrice des données, on rajoute des colonnes à la

suite des espèces. Mais ces variables écologiques ne participent pas

à l'analyse proprement dite, donc au calcul des distances entre re

levés et à la recherche des axes.

La matrice des données ESP-REL est une matrice logique

dans laquelle tous les éléments sont 0 (absence) ou 1 (présence)

sans manquants. Il en est de même avec les variables supplémentai

res puisqu'il s'agit de variables qualitatives, découpées en clas

ses, susceptibles de prendre également les valeurs a (absence) et

1 (présence) sans manquants, sauf pour les données physico-chimiques

de l'horizon de surface. Les variables supplémentaires peuvent éven

tuellement être des espèces végétales de faible fréquence.

La disposition, sur les cartes, des points représentatifs

de ces variables facilite l'interprétation des axes:

- s'il s'agit de variables ordonnées, elles pourront s'ordonner selon

l'un ou l'autre des axes et par conséquent exprimer un gradient

qui "éclaire" la signification de l'axe: axe "climatique" avec

les valeurs de P ordonnées en fonction d'une aridité croissante,

axe "texturaI", etc.

- s'il s'agit de variables non ordonnées (géomorphologie, nomencla

ture des horizons), l'information n'en est pas moins intéressan

te : tel ou tel point représentant une classe (par exemple G 10

dayas) se localise parmi les points représentant les espèces

(1) En effet l'identité du relevé disparait et avec elle l'affinité
sociologique.
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dont la répartition est fortement dépendante de cette situation

géomorphologique.

Quoi qu'il en soit, dans ce traitement basé sur les don

nées floristiques, le regroupement des espèces, parfaitement objec

tif, repose uniquement sur leur affinité sociologique. Ainsi les

données et leur traitement permettraient une certaine interprétation

phytosociologique et une caractérisation plus précise des groupements

végétaux.

b. analyses ESP-EOQ (ESPECES-ECOLOGIE).

Dans cette analyse, les relations sont directes entre les

espèces végétales et les variables écologiques qui déterminent leur re

groupement; a priori, une telle méthode paraît plus séduisante pour

mettre en évidence l'influence des facteurs édaphiques. De multi-

ples inconvénients limitent son intérêt :

l'inventaire des variables écologiques, pour le moins difficile

ment exhaustif, reste toujours incomplet et complexe. Les varia

bles retenues peuvent être nombreuses, souvent redondantes, pas

toujours discriminantes. Si l'on en réduit le nombre, ne risque

t-on pas d'en supprimer d'importantes?

la nature diverse des variables (climatiques, édaphiques, etc)

donne un tableau de contingence relativement hétérogène avec des

données manquantes.

En revanche, l'analyse ESP-ECO devrait permettre de vali

der et de vérifier l'influence réelle des facteurs écologiques mis

en évidence par E5P-REL. Les deux méthodes apparaissent complémen

taires.

c, Choix des ensenbles à traiter

La conception du fichier végétation-milieu offre au moins

deux possibilités dans le choix des ensembles à traiter et,de ce

fait, deux types d'analyses:

+ Analyse globale en prenant au départ la totalité des relevés ;

on effectue ensuite une série d'analyses "en cascade" sur les

sous-ensembles de relevés individualisés par les analyses suc

cessives.
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+ Analyses partielles en prenant des ensembles restreints et parti

culiers de relevés représentant par exemple :

des séquences sur un même substratum (calcaires durs, grés, marnes,

marno-calcaires) ou des ensembles de sols (sols halomorphes, sols

à croûte calcaire, siérozems, etc).

une même unité géomorphologique (dayas, etc).

une même formation végétale (forêts - matorrals, steppes à alfa,

etc) ou contenant tous une même espèce végétale, relevés à Salsola

vermiculata var. villosa par exemple .

un même.bioclimat, etc.

Les analyses partielles doivent permettre de compléter

les résultats obtenus avec l'analyse globale par les deux méthodes

ESP-REL. et ESP-ECO.

C - ANALYSE GLOBALE ESP-REL. (ESPECES-RELEVES)

- E5P-REL 1 : 1123 R X 222 E

La matrice des données comprend :

1123 R, c'est-à-dire tous les relevés ayant au moins une espèce,

depuis les régions telliennes subhumides jusqu'aux régions saha

riennes.

222 E, c'est-à-dire toutes les espèces végétales trouvées au

moins 20 fois dans l'ensemble des relevés (fréquence absolue

FA> 20). Les autres espèces, soit 350 - 222 = 128 E, sont inté

grées comme variables supplémentaires (1), de même que les 104

groupements végétaux. Les autres données écologiques ne sont pas

introduites, les cartes étant déjà fort surchargées.

PR 1 intervient directement dans l'analyse en tant que re

levé de végétation avec 16 espèces végétales.

(1) Dans cette analyse portant sur des milieux très variés on ne
retient que les espèces relativement fréquentes (FA> 20) pour
ne pas "masquer" les grands ensembles d'espèces et les princi
paux facteurs écologiques.
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+ Répartition des relevés (fig. 35)

La carte des relevés (Axes 1-2) montre très nettement deux

directions privilégiées d'allongement de nuage selon:

l'axe 1 avec une bonne centaine de relevés répartis assez réguliè

rement depuis l'origine.

- l'axe 2 avec la quasi totalité des relevés distribués surtout du

côté positif (PR 1 se retrouvant vers le centre).

Sur la carte, tous les points (ll23) ne peuvent être

représentés; mais les listes transcrites par l'imprimante de l'or

dinateur indiquent leurs coordonnées sur les 7 axes factoriels prin

cipaux. Le programme utilisé fournit les coordonnées sur les 7 pre

miers axes ainsi que les valeurs des contributions absolues et

relatives de chacun des 'relevés.

Le nuage montre d'autres directions d'allongement maté

rialisées par un nombre plus ou moins important de relevés selon

les axes 3 - 4 - 5 - 6 et 7.

+ Sigrùfication ëcoloqique des axes

L'interprétation des axes se fait essentiellement par les

espèces dont l'écologie est plus ou moins connue et par les groupe

ments végétaux introduits en variables supplémentaires ; ils indi

quent une première liaison avec les facteurs écologiques. L'inter

prétation se fait également avec les relevés en reportant sur les

cartes, ou sur les listes de coordonnées et contributions) l'indica-

tion de la famille de sol par exemple ; on est ainsi en mesure de

voir si les relevés appartiennent à une même famille, à une même clas-

se de sol ou à un même ensemble de sol ayant en commun une caracté

ristique pédologique susceptihle d'être discriminante pour la végé

tation (cf. axes 1 et 6).

Axe 1 (carte 1).

Une bonne dizaine d'espèces caractéristiques des milieux

phréatophiles et halophiles (Saricornia arabica, Harocnemum strobi

raceum, Arthrocnemum indicum, Atriprex porturaco!des, etc.) et 4

groupements végétaux (V 106, V 100, V 66, V 99) s'individualisent
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Axe 2

• relevé

~ relevés très denses

PR 1 Axe 1

Figure.J5 - ESP-REL 1 (Axes 1 - 2). Carte schématique des relevés

nettement vers l'extrémité positive de l'axe avec une très forte

contribution. Ceci correspond à des milieux certes salés à très

salés, mais parfois simplement hydromorphes avec une nappe phréa

tique proche de la surface; en reportant l'indication de la famil

le de sol sur chacun de ces relevés, on constate qu'ils appartien

nent à la classe des sols hydromorphes (8 103 et 8 104) et des sols

halomorphes (hypersolonchaks 8 105, 8 106, 8 III, etc.).

La transition avec l'ensemble des espèces situées le long

de l'axe 2 se fait par l'intermédiaire d'espèces halophiles (Suaeda

frutieosa, Salsola tiet.randra, At.x-ipl-ea: hal/imue, e t.c ,) et de groupe

ments crassulescents (V 98, V 102, V 103, etc), d'espèces et grou

pements gypsophiles (V 64, V 68) dont la liaison avec l'axe 1 est

nettement moins forte que pour les espèces précédentes.



208

La signification écologique de l'axe 1 apparait clairement

il traduit une influence prépondérante des facteurs édaphiques

salure et surtout nappe phréatique proche de la surface. Outre les

sols hydromorphes, la quasi totalité des sols halomorphes, les sols

calcimagnésiques à encroûtement gypseux et un certain nombre de sols

(sous-groupes halomorphes comme S 18, S 19, s 23, etc) ont des coor

données positives sur l'axe 1.

Axe 2 (carte 1).

Il regroupe un grand nombre d'espèces, depuis la végéta

tion forestière des régions subhumides et semi-arides à l'extrémité

positive, jusqu'aux espèces et groupements sahariens et dunaires dans

sa partie négative; les espèces st~ppiques de l'aride assurant la

transition entre ces milieux nettement .différenciés.

Pour l'essentiel, l'axe 2 est défini par un groupe d'es

pèces forestières (Quercus i~ex, Cistus vi~~osus, Pinus ha~epensis,

Juniperus oxycedrus, Phi~~yrea angustifo~ia, Rosmarinus tournefortii,

Juniperus phoenicea, etc.) auxquelles se rattachent les groupements

forestiers du subhumide, semi-aride et aride supérieur (V Il, V 3,

V 10, V 5, V 6, V 1, e t c) avec un passage progressif aux groupements

steppiques.

Le nombre et la diversité des espèces ne permet pas d'en

trer dans les détails ma~s ceci n'altère en rien la signification

climatique de l'axe 2 il représente un gradient d'aridité crois

sante allant des forêts et matorrals du Tell aux steppes les plus

arides.

Axe 3 (carte 2).

Coté positif, l'axe 3 précise une autre direction privi

légiée du nuage avec un ensemble important d'espèces et la plupart

des groupements de jachères et cultures (V 84, V 74, V 86, etc.).

Après les facteurs édaphiques et climatiques, apparaît le

troisième élément du triptyque écologique: les facteurs liés à l'ac

tion de l'homme. Ils se manifestent avec l'individualisation d'un

cortège floristique plus ou moins spécifique des milieux cultivés:

Vicia monont.ha, Papaver rho.eas , Anacyc~us cl.auat.ue , Sisyrribrium
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Y'Uncinatum, etc.

De plus, un certain nombre d'espèces halophiles (Salsola

tetrandra, Atriplex halimus, Atriplex glauca, etc.) et de groupements

crassulescents (V 103, V 98, V 102, V 96 , V 105,etc~), .. s_'_éloignant

de l'axe l, occupent l'espace N-E de la carte 2 en situation intermé

diaire entre les axes 1 et 3.

Axe 4 (carte 2).

Il correspond précisément à ce groupe d'espèces halophiles

qui représenteraient des milieux à la fois salés et cultivés avec un

cortège floristique mixte (salure et cultures).

Axe 5

Rien de très distinct, si ce n'est un ensemble fort impor

tant de relevés, dont PR l, proches du centre de gravité du nuage avec

des espèces steppiques classiques sur les surfaces encroûtées du Qua

ternaire ancien et moyen (Helianthemun hirtum ssp.ruficomum,'

Artemisia herba-alba, Noaea mucronata,etcJ.

Axe 6 (carte 3)

Il distingue, sans confusion possible, le groupe des espè

ces spécifiques des sols calcimagnésiques à encroûtement gypseux.

5ur les 47 relevés participant effectivement à l'individualisation

de cet axe, on vérifie qu'il s'agit dela_totalité des sols à encroû

tement gypseux (5 70 à 5 74), soit 39 relevés; s'y ajoutent 5 sols

halomorphes à encroûtement gypseux de nappe (5 112, 5 113) relative

ment peu salés, le reste étant parmi les sols à roche-mère gypseuse

ou riches en gypse (51, 5 23, 5 104).

La liaison est donc indiscutable entre la présence en sur

face d'un encroûtement gypseux (25 à 95% de gypse total) et le grou

pe d'espèces caractéristiques du groupement à Erodium glaucophyllum

(V 64), bien classiques des régions arides d'Afrique du Nord: Erodium

qloueophul.lum, Hernùax-ia maur-i.t-anica, Lepidium eubul.atum, Helianthemum

lippii var. intricatum. C'est ainsi que se trouve mis en évidence

le premier qroupe écologique édaphique, œlui des encroûterœnts
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gypseux de surface (1).

Au surplus, l'axe 6 fait ressortir un groupe d'espèces

liées à la présence de gypse et assurant la transition avec les

autres milieux halomorphes, steppiques ou cultivés: ZygophyLLum

coimut.um, Limoniastrwn guyonianum, Frankenia thymifoLia, Suaeda

mol.l.i e, Traganum nudatum, Reaumuria vermicul.ata,

Axe 7 (carte 3)

Il oppose les espèces et groupements des régions saharien

nes (V 58, V 59, V 61), coté positif, à la végétation dunaire (V 51,

V 54, V 55) avec SaccocaLyx satureoides, Aristida pungens, AstragaLus

gombo, MaLcoLmia aegyptiaca, etc.

+ Conclusions

Dans cette première analyse portant sur la totalité des

relevés, la signification écologique des 7 premiers axes factoriels,

soit plus de 24 % de l'inertie totale. apparait clairement.

L'analyse dégage et hiérarchise, dans ses grandes lignes, les influ

ences majeures des trois principaux facteurs écologiques :

- les facteurs édaphiques se manifestent en tout premier lieu

(axe 1) avec l'action spécifique et discriminante de la nappe phréa

tique proche de la surface et de la salure sans qu'il soit possible

de faire la part précise de l'un ou de l'autre facteur. Néanmoins,

l'originalité des milieux hydromorphes et halomorphes (2), prati

quement indépendants des facteurs climatiques, se trouve vérifiée

avec un ensemble d'espèces dont il conviendra de rechercher plus

en détail la distribution.

Avec l'axe 6, le groupe écologique édaphique des encroû

tements gypseux de surface s'individualise sans ambiguité. La végé

tation dunaire apparait également avec l'axe 7 qui ébauche dans sa

partie négative un regroupement des espèces psammophiles.

(1) L'examen des profils écologiques (TFR) montre qu'il s'agit
"d'espèces indicatrices" de ce facteur dans la mesure où elles
sont indifférentes pour tous les autres facteurs (GOUNOT, 1969)
c'est-à-dire qu'en fait, on ne les retrouve pas dans d'autres mi
lieux.

(2) Les milieux hydromorphes et halomorphes correspondent en fait
aux milieux dont la végétation est à dominance d'espèces phréa
lophiles et halophiles. Pour faciliter la lecture, ce terme sera
utilisé dans la suite du texte.
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En fin de compte, l'action d'un certain nombre de facteurs

édaphiques (nappe, salure, encroûtement gypseux, dunes) transparait

nettement avec des groupes écologiques édaphiques encore peu précis

le plus souvent.

les facteurs climatiques. L'axe 2 traduit indubitablement un gra

dient d'aridité croissante pour la végétation naturelle depuis les

groupements forestiers et de dégradation forestière des versants

subhumides, semi-arides et arides (aride supérieur) jusqu'aux grou

pements steppiques des zones les plus arides.

les facteurs anthropiques. Avec l'axe 3, l'action de l'homme (cul

tures) s'exprime par un ensemble d'espèces spécifiques dont il con

viendra. là aussi, de rechercher plus en détail la distribution en

même temps que le passage aux principaux ensembles précédents.

L'analyse permet de vérifier la diversité de l'échantil

lonnage et de constater que les résultats s'accordent dans leur en

semble aux travaux déjà réalisés en Afrique du Nord.

Les premières conclusions suggèrent aussi la poursuite lo

gique de l'analyse en considérant maintenant deux ensembles: les re

levés regroupant les espèces phréatophiles et halophiles, milieux hy

dromorphes et halomorphes, et l'ensemble des relevés restants.

L'analyse des milieux hydrorrorphes et halarorphes est nécessaire

pour approfondir et montrer l'action spécifique des facteurs éda

phiques, salure, gypse, texture, etc. Pratiquement le choix des

ensembles à traiter peut se concevoir de deux façons :

en tenant compte d'E5P-REL 1 et en prenant effectivement les rele

vés contribuant à l'axe 1.

en traitant systématiquement l'ensemble des sols hydromorphes

(5 103 et 5 104) et des sols halomorphes (5 105 à 5 120), dans la

mesure où ils constituent la quasi totalité des relevés précédents.

Cette dernière solution sera adoptée avec l'analyse E5P-,

HAL (cf. p. 253).

L'analyse de l'enserrble des relevés restants ne portera en fai t

que sur les zones steppiques arides ; les relevés effectués dans

les régions subhumides et semi-arides du Tell et les régions saha

riennes sont exclus du traitement ainsi que les sols calcimagnésiques
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gypseux (J) (s 68 à S 74) et évidemment les sols hydromorphes et ha

lomorphes (S J03 à S 120). Il reste donc 889 relevés pour l'analyse

suivante: ESP-REL 2.

2 - ESP-REL 2 : 879 R X 186 E (FA ~ 20)

On introduit comme variables supplémentaires, outre 144

espèces peu fréquentes (FA < 20) et les 81 groupements végétaux

restants, la totalité des variables concernant le milieu (tableaux

31 et 32) : climat, géomorphologie, familles de sols et données éda

phiques complémentaires (recouvrement, nappe et horizon de surface).

Au total, 362 variables supplémentaires caractérisent

do~ un ensemble de 879 relevés dont la moitié se trouve dans l'aride

moyen. Toutes les formations végétales sont représentées, surtout

les steppes (environ les 2/3 des relevés). Les surfaces plus ou

moins encroûtées du Quaternaire ancien et moyen (G 3 et G 4) sont

également très largement représentées (50 % de l'ensemble).

+ Signification écologique des axes (cartes 4 et 4 bis).

L'examen des résultats de l'analyse, cartes et contribu

tions, établit très clairement pour les 5 premiers axes factoriels

l'interprétation suivante:

Axe 1 : gradient climatique d'aridité croissante avec en particu

lier une individualisation nette des formations forestières de

l'aride supérieur.

Axe 2

ne .

Axe 3

Cultures avec un gradient de texture, très fine à moyen-

Végétation dunaire et plus généralement sols profonds de

texture très grossière à grossière avec des espèces psammophiles.

Axe 4 : Sous-variante thermique (M'4 et M'3, c'est-à-dire

M' > 12°C) de l'aride inférieur en zones présahariennes.

Axe 5 : Salure en profondeur.

(1) Les deux relevés correspondants aux sols bruns gypseux (S 68
et S 69) ont été exclus à tort ; ils ne participent nullement à
l'individualisation de l'axe 6 car l'horizon A masque complète
ment la présence de l'encroûtement gypseux ou du gypse massif.
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~-
1 2 21 22 23 24 25 31 32 1

VARIABLES FORETS CULT. PSAH. A. INF. SAL. NOY. 1 NOY. 2!

MATRICE REL. 1139 879 120 127 86 106 55 367 237DES

DONNEES ESP. 222 186 95 82 88 67 53 85 92

ESPECES VEGETALES
(variables ESP. 128 144 104 104 69 101 74 149 101

supplémentaires)

PI (SH) 39
P2 (SA) 27
P3 (AS) 228 213 114 44 2 3 45 30
P4 (AM) 606 469 6 82 58 9 42 265 184
P5 (AI) 217 197 1 26 97 10 57 23
P6 (Sah) 6

CLIMAT
m 1 1

158 139 95 10 2 31 21
m 2

i
965 740 25 117 84 106 55 336 216

M' 1 ! 156 120 81 10 2 26 18
1M'2 759 578 38 116 59 12 46 296 201

M'3 188 167 1 1 25 83 9 43 18

1

M'4 20 14 10 2

GI (VR) 265 203 69 8 26 26 10 61
G3 (QA) 190 186 II 29 1 41 3 103 102
G4 (QM) 269 257 40 20 18 32 144" 135
G5 (EO) 42 35 25 1 1
G6 (TA) 92 52 16 10 2 5 19

GEOMORPHOLOGIE G7 (TR) 25 15 1 4 1 8
G8 (ZE) 86 57 19 1 2 22 II
G9 (CH) 47 42 25 1 2 2 Il
GIO (DA) 40 32 9 12 9
GII (DN) 57
GI2 (MC) 10

FM 71 46 46
a 215 209 50 1 8 49 1 100 72

FORMATIONS St 489 415 24 36 55 66 8 225 154
VEGETALES Cult. 216 172 88 21 1 14 41 II

Hal. 132 37 2 2 32 1

A 5 22 16 8 3 3
A 20 184 159 14 14 36 15 3 77 41

TEXTURE A 40 457 419 58 57 4 72 14 211 161

Horizon de surface) A 70 142 95 14 39 1 19 17 4
A 99 ~8 15 5 6 4
Pas d' 270 175 34 12 38 18 13 55analyse 28

Tableau 31 Tableau récapitulatif des principales variables écologiques dans l'analyse
globale ESP-REL (ESPECES-RELEVES)
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A 5 A 20 A 40 A 70 A 99 PA (1)
TEXTURE

16 159 419 95 15 175

H 0,5 H 1,0 H 1,5 H 2,5 H 9,9 PA
MAT. ORG.

134 240 177 130 36 162

F 5 F JO F 20 F 30 PA
pF 4,2

104 274 278 9 214

D 10 D 20 D ~O D 40 PA
pF 2,5

105 372 171 17 214

C 2 C 4 C 8 C 16 C 32 C 64 PA
CONDUCTIVITE

606 74 13 6 3 (2) 1 (2) 176

L 2 L 10 L 25 L 50 PA
CALC. TOTAL

66 219 325 117 152

Y 2 Y 10 Y 25 Y 50 Y 99 PA
GYPSE TOTAL

703 5 2 1 1 167

~ 7,2 & 7,8 & 8,2 PA
pH

14 336 333 188

R 1 R 2
RECOUVREMENT

674 205

N 5 N 6 N 7
NAPPE

3 30 846

U 1 U 4 U 8 U 10 U JI U 14 U 17 U 35
NOMENCLATURE

46 29 17 177 604 4 1 1

Tableau 32 Tableau récapitulatif des données é~aphiques

complémentaires dans ESP-REL 2.

(1) Pas d'analyse
(2) Les conductivités très élevées correspondent aux régosols et sols

régosoliques sur argiles versicolores (Atlas Saharien).



215

Axe 1.

La signification écologique de l'axe 1 apparait nettement

- d'une part, coté positif, avec le regroupement des formations fo

restières de l'aride supérieur représentées par un groupe d'espè

ces forestières : Pinus halepensis, Que~aus ilex, Juniperus oxyae

drus, Roemasrinus toumefortii-i , Juniperue phoenùoea, Hel.iantihemum ci

ne~eum ' var. PUbellum, etc.

A c~ensemble se rapportent 9 familles de sols sur calcai

res durs, grés ou marno-calcaires (8 60, 8 35, 8 43, etc) mais ayant

en commun un horizon de surface humifère (H 9,9 ; c'est-à-dire un

taux de m~tière organique supérieur à 2,5 %).

d"autre part, avec la positian des variables climatiques qui s'or-

donnent le .long de l'axe ; il faut remarquer toutefois la place

de P 5 et surtout M'4 dans le secteur N-O de la carte. Elle impri-

me une inflexion au gradient climatique d'aridité croissante maté

rialisé par la droite reliant P 3 - P 4 - P 5. On note également

les liaisons de P avec les différentes valeurs de températores

(m et M'). Pour vérifier et illustrer la signification climatique

de l'axe, les valeurs réelles de P sont indiquées aux lieux et pla

ces des relevés situés à proximité immédiate d'une station météo

rologique (carte 4 bis). La diminution progressive du taux de ma

tière organique des horizons de surface s'observe également le long

de ce gradient d'aridité (H 9,9 - H 2,5 - H 1,5 - H 1,0 - H 0,5).

A'Jœ 2.

Il montre, dans sa partie négative, un ensemble d'espèces

ànnuelles associées à des groupements de jachères et culturès (V 84,

V 80, V 90, etc.) : Ranunoulus arvensis, Vicia monantha, Papave~

rhoeas , Anaaylus cl.aoatue , Lol.ium 'Pigidum, Papaver hubr-idum, etc.

Une liaison plus ou moins étroite s'observe avec certaines familles

de sols (vertisoLs: 8 27, 8 28, etc. ; sols peu évolués: 8 16, 8 14

etc.) et certaines situations géomorphologiques (zones d'épandage

G 8 ; chenaux d'oueds alluvionnés: G 9 ; dayas G 10). En outre,

la texture des horizons de surface est alors très fine à fine (A 99,

A 70) avec des valeurs élevées de la capacité de rétention (D 40)

et du point de flétrissement, (F 30).

14
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La signification écologique de l'axe se trouve encore con

firmée par la position de U 10, horizon Ap de labour.

Axe 3.

La végétation dunaire (V 51, V 54), très bien individua

lisée à l'extrémité négative de l'axe 3, passe progressivement à

des groupements où dominent les espèces psammophiles (V 41, V 78,

V 47, etc.) avec des sols profonds de texture très grossière (A 5)

à grossière: sols minéraux bruts ou peu évolués d'apport éolien

(5 4, 5 5, 5 21) et siérozems (5 77, 5 91) correspondant aux for

mations éoliennes (G 5). Parmi les espèces citons: Imperata cylin

drica et Phragmites communis (présence d'une nappe en profondeur

soit V 54 et 5 5), Saccocalyx satureoides, Astragalus gombo,

Malcolmia aegyptiaca, Aristida pungens, Nolettia chrysocomoides,

etc.

A l'opposé, avec des coordonnées positives, les sols à

croûte calcaire (G 3, G 4 et 5 51,5 52, etc), parmi lesquels PR l,

forment un ensemble encore peu différencié, proche du centre de gra

vité du nuage, avec des espèces dominantes comme: Herniaria fonta

nesii, Noaea mucronata, etc.

Axe 4.

Il est engendré essentiellement par des facteurs climati

ques (M'4, P 5 et M'3) auxquels sont associées d'assez nombreuses

espèces : Ephedra alata, Farsetia aegyptiaca, Gymnocarpos decander,

Arthrophytum scoparium, etc. (V 15, V 57, V 24, V 61). Les relevés

concernés par ces espèces (d'origine saharo-sindienne) se locali

sent en bordure sud de l'Atlas saharien.

Axe 5.

L'axe 5 s'individualise fortement en relation avec des

facteurs édaphiques dominés par la salure. Ainsi trouve-t-on des

groupements crassulescents très divers (V 102, V \01, V 96, V 95,

V 97) et les groupements à Salsola vermiculata var. villosa (V 42,

V 83, etc.) caractérisés 'par les espèces halophiles (cf. E5P-REL. l,

axe 4) : Atriplex halimus, Salsola tetrandra, Atriplex glauca, et

naturellement Salsola vermiculata var. villosa.
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Les sols correspondants attestent d'une salure peu élevée

en surface, inférieure à 8 mmhos-cm rarement supérieure (C 8, C 4)

elle est plus importante en profondeur puisque la plupart des famil

les appartiennent à des sous-groupes halomorphes de sols peu évolués

(5 17, 5 18, 5 19, 5 22) et de vertisols (5 29) ou bien alors il

s'agit de régosols et sols régosoliques formés sur des marnes plus

ou moins salées et gypseuses (5 l, 5 9, 5 2, etc.). De plus, la nap

pe phréatique est parfois relativement peu profonde, entre 2 et 6

mètres (N 6).

+ Ccnclusions

Compte-tenu de l'ensemble des relevés traités, c'est-à

dire en l'absence surtout des milieux hydromorphes, halomorphes

et gypseux (encroûtement), les résultats s'accordent avec l'analy

se précédente E5P-REL. 1 quant à la nature et à la hiérarchie des

principaux facteurs écologiques :

le climat intervient en premier lieu, particulièrement la pluvio

sité, traduisant ainsi son importance,évidente en zones arides,

dans le bilan hydrique des sols et par voie de conséquence dans

la nature du couvert végétal.

les facteurs anthropiques avec les cultures, représentent le se

cond déterminisme écologique, d'autant plus net que la texture

des sols est plus fine.

- les facteurs édaphiques enfin se manifestent encore avec les tex

tures très grossièr~et grossières (dunes et sols sableux profons)

et la salure en profondeur.

En outre, l'examen plus détaillé des cartes 4 et surtout

4 bis montre une disposition d'enserrble tout à fait remarquebl.e de

la végétation et du milieu :

- les versants (G l) sur substratum géologique occupent la partie

Nord de la carte avec les deux séquences sur calcàires durs et

sur grés. Elles se matérialisent sur les cartes par l'indication

des familles de sols mais surtout par les deux successions de

groupements végétaux que l'on peut suivre, dans le sens d'une
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aridité croissante, depuis les formations forestières de l'aride

supérieur jusqu'aux steppes à alfa de l'aride inférieur: sur cal-

caires durs (V l , V 2, V 16, V 18, V 20, V 22, V 23, V 24, V 15)

et sur grés (V 6, V 7, V 9, V 36, V 28, V 29). Les groupements

de dégradation sur grés sont "décalés" vers le bas sur la carte

4 bis (V 50, V 62) ou se rapprochent de l'ensemble psammophile

de l'axe 3, lorsqu'ils sont plus ou moins ensablés (V 39, V 41).

les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et rroyen (G 3 et

G 4) présentent une succession analogue, sensiblement parallèle,

avec en particulier les groupements de steppes à alfa depuis

l'aride supérieur jusqu'à l'aride inférieur (V 12, V 25, V 26,

V 13, V 14, V 61). Les groupements plus ou moins dégradés (V 45,

V 43) ou bénéficiant d'appoint d'eaux de ruissellement (V 46) et

surtout les jachères et cultures (V 77, V 89) s'individualisent

très nettement vers le bas de la carte, le long de l'axe 2.

les formations alluviales (G 8, G 9) et les dayas (G la), corres

pondant aux zones les plus basses du paysage, sont aussi très cul

tivées ; elles s'opposent aux deux ensembles précédents.

les formations éoliennes (G 5) occupent une situation bien indi

vidualisée alors que les terrasses anciennes et récentes (G 6 et

G 7) ne bénéficiant pas d'apport d'eaux de ruissellement assurent

la transition entre les piédmonts encroûtés et les zones basses

de paysage.

Finalement, les cartes 4 et 4 bis permettent de mettre

en évidence un triple gradient climatique, topographique et de

dégradation fig. 36.

le gradient climatique d'aridité croissante s'inscrit le long de

l'axe 1 avec une inflexion pour les zones présahariennes. Ce gra-
,

dient interesse surtout les versants (G 1) (1) et les surfaces

encroûtées (G 3 et G 4) où la végétation est sous l'influence pré

pondérante du climat : formatio~ forestières et steppiques encore

peu dégradées (végétation "climatique" de type zonal).

(1) Les versants à substratum marneux présentent une grande diversi
té et se répartissent sur l'ensemble de·la carte; les facteurs
édaphiques (nature de la marne, texture, salure, etc.) et anthro
piques devenant prépondérants (cf. ESP-REL. : MARNES).
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- le gradient topographique est schématisé par la diagonale NE-SO :

depuis les reliefs jusqu'aux zones basses: versants (G 1) sur le

substratum géologique (calcaires durs et grés en particulier),

piedmonts encroûtés (G 3, G 4), terrasses anciennes et récentes

(G 6, G 7), zones d'épandage et chenaux d'oueds alluvionnés

(G 8, G 9) et enfin dayas (G 10).

gradient OU degré de dégradation (sl) : depuis les steppes d' al

fa jusqu'aux cultures, dans le même sens que le précédent, avec

semble-t-il une importance de plus en plus grande prise par les

facteurs anthropiques et édaphiques (texture, salure, apport

d'eaux de ruissellement).

+ + + Séquence sur calcaires durs

• • • • • • Séquence sur grès durs

- - - Séquence sur sols il croûte calcaire

~~~ Gradient d'aridité
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Figure 36 - E5P-REL 2 (axes 1 - 2) : schéma général des relations végétation
milieu avec les trois principaux gradients
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Sur cette carte factorielle on voit s'esquisser un véri

table "panorama synthétique" (BONIN, 1978) de l'agencement des dif

férents milieux entre eux et par rapport aux principaux gradients

écologiques.

Le nombre très important de relevés et la diversité des

milieux ne permet pas là aussi de préciser davantage l'action des

différents facteurs écologiques. Il est donc nécessaire d'étudier

maintenant les sous-ensembles de relevés correspondant aux 5 axes

factoriels en traitant successivement : (fig. 37)

- ESP-REL. 21 FORETS - ARIDE SUPERIEUR (axe 1)

ESP-rel. 22 CULTURES (axe 2)

- ESP-REL. 23 PSAMMOPHILES (axe 3)

- ESP-REL. 24 ARIDE INFERIEUR - M'4 (axe 4)

- ESP-REL. 25 SALURE (axe 5).

Axe 2

ESP - REL2~E INF. : M'4

Esp· REL 21 :
FORETS· ARIDE SUPËRIEUR

.....

),.

~ ~,-/P'~.~EL31: NOYAU 1

t15:~~~~r .~ _~-REL32:NOYAU2

~~IIII~ ~RlfWi "ll'o.ËSP- REL 23:
PSAMMOPHILES )('#

Axe 1

ESP- REL 25 :

SALURE

-ESP - REL 22: CULTURES

Figure 37 - ESP-REL 2 (Axes 1 - 2) :
disposition schématique des sous-ensembles
étudiés dans les analyses successives
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Le reliquat des relevés, y compris PR l, représentant la

partie centrale du nuage, fera l'objet de l'analyse: ESP-REL. 3 :

NOYAU (ESP-REL. 31 et 32).

3 - ESP-REL 21 FORETS ARIDE SUPERIEUR

La matrice comprend: 120 R x 95 E (FA ~ 10) (1)

L'ensemble des relevés étudiés ici caractérise les ver

sants et les piedmonts encroûtés des régions les plus humides et

les plus froides (tableau 31) : forêts-matorrals et steppes le

plus souvent à dominance d'alfa les sols sont généralement hu-

mifères bien structurés et encore peu dégradés.

+ Signification écologique des axes

La carte 5 (axes 1-2) montre d'une façon très claire

- l'opposition entre les versants (G 1) et les pieàIlonts encroûtés

du Quaternaire ancien et moyen (G 3, G 4), de part et d'autre de

l'axe 1.

- le gradient climatique exprimé par l'axe 2 ; plus particulière

ment les variantes thermiques ml M' 1, hivers froids à températu

re diurne basse (coté négatif) et m2 M'2, hivers frais à .tempé

rature diurne moyenne (coté positif). A cette augmentation des

(1) Le seuil de fréquence absolue est modulé emp1r1quement en te- .
nant compte du nombre plus ou moins grand de relevés à traiter.
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températures hivernales correspond une diminution de la pluviosi

té, matérialisée par les positions respectives de P 3 et P 4.

En conséquence, il n'est pas surprenant de trouver dans

le quart S-E de la carte 5 la majorité des espèces et des groupe

ments forestiers puisqu'il s'agit là des milieux à la fois les plus

élevés (versants de djebels) et les plus humides mais aussi les plus

froids.

On constate également, selon l'axe l, un gradient de la

teneur en calcaire et des valeurs du pH des horizons de surface.

Tout compte fait, la combinaison des axes 1 et 2 traduit

une nette individualisation des substrats : grés et calcaires durs.

- séquence sur grés, dans la partie dextre de la carte, avec la

succession des groupements forestiers et de dégradation fores

tière dans le sens d'une pluviosité plus faible pour des tempé

ratures hivernales devenant plus élevées depuis les groupements

à QuercUB ilex et cistux salvifolius (V 6) jusqu'aux formations

à Juniperus phoenicea (V 7), Y compris celles de l'aride moyen

(V 9). On·passe ainsi des sols non calcaires et à pH neutre

(sols fersiallitiques et sols bruns calciques : S 60, S 95, S 59)

à des sols faiblement calcaires et à pH plus élevé (sols bruns

calcaires et sols calcimagnésiques xériques : S 37, S 48).

- séquence sur calcaires durs depuis les groupements forestiers plus

ou moins dégradés à Pinus halepensis, Quercus ilex ou Juniperus

phoenicea (V l, V 2) jusqu'aux steppes d'alfa à Launaea acantho

ol.ada (V 16, V 18) dans le sens du même gradient climatique. Aux

rendzines humifères (S 35) succèdent les sols calcimagnésiques

xériques (S 47). Les sols humifères sur marno-calcaires (S 43 et

S 36) assurent la transition avec les sols à croûte calcaire loca

lisés dans la partie sénestre de la carte.

Sur les sols â croûte calcaire, les groupements steppiques

s'ordonnent en fonction des variantes thermiques:

- groupement à Onobrychis arqentiea et Thymelea t-arzonraira (V 12)

pour .les hivers froids et températures diurnes basses (axe 3)

- groupement à Onobrychis arqeritea et Hippoorepie eoabra (V 37)
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- groupement à Artemisia herba-alba et Hippocrepis scabra (V 25)

pour les hivers froids à frais.

+ Conclusions

Dans cet ensemble de relevés, effectués en milieux fores

tiers et steppiques de l'aride supérieur, deux groupes de facteurs

écologiques jouent un raIe essentiel en plus de la pluviosité :

- les facteurs édaphiques et tout particulièrement la nature du

substrat avec la distinction entre :

• d'une part, les versants sur grés et sur calcaires durs.

d'autre part, les piedmonts encroûtés; les versants marneux et

surtout marno-calcaires assurant la transition entre les deux en

sembles.

- les facteurs climatiques, thenniques essentiellerœnt en relation

avec l'altitude et vraisemblablement l'exposition.

4 - ESP-REL. 22 : CULTURES

La matrice des données comprend: 127 R x 82 E (FA ~ ID).

Les 127 relevés représentent des milieux relativement va

riés de l'aride supérieur et moyen comprenant une majorité de ja

chères et cultures mais aussi de steppes à chamaephytes ; la varié

té des situations géomorphologiques ne doit pas cacher l'importance

particulière des chenaux d'oueds alluvionnés (G 9) et des zones d'é

pandage (G 8). (cf. tableau 31).

+ Significaticn éoologique des axes

Axe 1 (carte 6) : degré de dégradation (sl)

Il est marqué par l'opposition très nette entre un ensem

ble d'espèces steppiques appartenant au groupement à Artemisia

herba-alba et Poa bulbosa (V 46) sur les surfaces encroûtées du

Quaternaire ancien (G 3) et les espèces des groupements de cultures

correspondant aux zones d'épandages, dayas, chenaux d'oueds alluvion

nés. (G 8, G ID. G 9. etc.). Les positions respectives de U II, ho

rizon A non labouré. et de U ID, horizon de labour, soulignent
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encore cette opposition.

Coté positif avec U Il, les principales espèces consti

tuant l'axe 1 sont: Nardurus maritimus 3 ALyssum granatense 3 Noaea

mucronata3 Artemisia herba-alba, Stipa parvi fl-ora, etc .•.

Coté négatif avec U 10 : Scolymus hispanicus 3 MantisaLca

duriaei 3 Papaver rhoeas 3 Launaea nudicauLis 3 LoLium rigidum3 etc ..•

Axe 2 (Cartes 6 et 7). La texture de l'horizon de surface apparaît

clairement comme étant le facteur déterminant avec un gradient tex

turaI très net des textures grossières (A 20) pour les coordon

nées positives jusqu'aux textures fines à très fines (A 70 et A 99)

pour les coordonnées négatives.

Le gradient texturaI s'accompagne d'une augmentation du

taux de calcaire total et de la rétention en eau (pF 4,2 et pF 2,5).

En outre, pour les textures les plus fines, la salure des

horizons de surface peut s'élever jusqu'aux environs de 8 mmhos-cm

(C 4 etC 8).

Axe 3 (carte 7)

L'axe 3 montre l'influence des facteurs climatiques pour

un gradient pluviarrétrique (cf. P 3'et P 4). La carte 7 (axes 2 et

3) présente l'intérêt de placer.les espèces dans un système de

coordonnées, en ~scisses la texture de l'horizon de surface et en

ordonnées la pluviosité, permettant de les situer immédiatement par

rapport à ces deux' facteurs écologiques.

+ Ccnclusions

Le degré de dégradation, caractérisant l'axe l, exprime

en fait l'intensité du facteur anthropique (cultures), dominant

dans cet ensemble de relevés le passage est progressif entre une

végétation de steppe plus ou moins dégradée par l'homme et une vé

gétation composée d'espèces généralement annuelles spécifiques des

milieux cultivés. A cet égard, certains groupements steppiques de

transition (V 46) correspondent aux zones bénéficiant d'un appoint

d'eaux de ruissellement qu'expliquerait, pour une part, leur mise

en culture actuelle et surtout ancienne.
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Le second facteur, texture de l'horizon de surface, paraît

logique dans la mesure où il s'agit essentiellement d'espèces annuel

les à enracinement peu profond : la granulométrie de cet horizon de

vient un élément déterminant de la rétention en eau pour des sols

généralement assez profonds (sols peu évolués d'apport alluvial,

siirozems, vertisols) mais parfois plus superficiels (sols à croûte

calcaire).

La pluviosité, autre élément du bilan hydrique, n'inter

vient qu'ensuite, il s'agit en effet le plus souvent de zones re

cevant des apports d'eaux de ruissellement où les écarts se rédui

sent entre l'aride supérieur et l'aride moyen (compensation de fac

teurs).

5 - ESP-REL. 23 : PSAMMOPHILES

86 R x 88 E (FA> 5).

Pour l'essentiel les relevés appartiennent à l'aride mo

yen et inférieur à hivers frais (tableau 31). Très souvent locali

sés sur les formations éoliennes (G 5), les sols ont pour caractè

re commun un horizon de surface de texture très grossière à gros

sière (A 5, A 20) ; la plupart restent sableux sur au moins les

50/60 premiers centimètres (siérozems), les autres étant plus su

perficiels (sols sur grés ou parfois sols à croûte calcaire).

Une première analyse a permis de confirmer l'originalité

du groupement à Aristida pungens et Imperata aylindriaa (V 54) et

~a liaison avec les sols de la famille S 5 (sols minéraux bruts

d'apport éolien à nappe) ; originalité si forte qui oblige d'ail

leurs à retirer les relevés de cette famille pour améliorer les

résultats de l'analyse présentée ici.

+ Signification éoologique des axes

AAe 1 (carte 8)

L'axe exprime distinctement un gradient climatique d'a

ridité croissante avec, de part et d'·autre de l'origine, deux en

sembles plus différenciés :
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coté négatif, un ensemble d'espèces liées aux sols sur grés et

siérozems sableux de l'aride inférieur (P 5, M'3) : groupement

à Ar'thr'ophytwn eehmit.tnanum et Retama ret.am (V 41) avec Ar'thr'o

phytwn eeop arium, Ononis natnrix ssp polqrelada, Aetiraqal.ue ar>matus

ssp tr'agaaanthoides. etc.

- coté positif, un ensemble d'espèces liées à des sols relative

ment profonds (siérozems) : groupement à Ar'temisia aampestr'is

(V 47) de l'aride moyen (P 4, M'3).

Axe 2

Cultures (U 10) de l'aride moyen avec en particulier les

groupements à Ar'terrrisia campestr'is (V 76 et V 78) et les espèces :

Ziziphus lotus. Polygonwn equisetifor'me. etc ...

Pxe 3

Les dunes (G;5, S 4) et évidemment les textures très

grossières caractérisent les coordonnées négatives alors que les

textures grossières (A 20), éventuellement moyennes (A 40), cor

respondent aux coordonnées positives.

Comme précédemment la carte 7, la carte 8 (axes 1-3)

permet d'avoir les espèces végétales dans un système de coordon

nées : climat en abs:isses et texture de 1 'horizon de surface en

ordonnées.

Sur cette même carte, il est intèressant de noter la dis

position générale des espèces et des variables écologiques :

- à la périphérie 4 ensembles liés aux différents axes et repré

sentant des milieux précis: grés et siérozems sableux de l'ari

de inférieur (axe 1), cultures (axe 2), dunes et texture très

grossière (axe 3), nappe phréatique en profondeur (axe 4).

- au centre, un ensemble d'espèces, largement communes à la plu

part de ces milieux, représenterait le "noyau psammophile".

Axe 4

Il souligne la présence d'une nappe phréatique (N 5-N 6)

accompagnée d'une faible salure en surface (C 4) et surtout en

profondeur avec un sol peu évolué d'apport éolien halomorphe (S 22)
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et les groupements à Tpaganum nudatum (V 68, VIOl).

+ Conclusions

L'intérêt de cette analyse est de regrouper dans un même

ensemble la quasi totalité des espèces psammophiles pour constater

les faits suivants :

les espèces psammophiles sont pratiquement les seules à coloniser

les milieux dunaires et plus généralement les sols profonds de

texture grossière (> 50-60 cm), tout en étant sensibles aux con

ditions climatiques (axe 1). C'est d'ailleurs la raison pour la

quelle l'ensemble psammophile s'individualise si nettement dans

l'analyse ESP-REL. 2, d'autant que les milieux dunaires forment

un ensemble très spécifique.

les espèces psammophiles s'ajoutent par contre à d'autres espè

ces dans les sols, certes sableux en surface, mais présentant

à faible profondeur (10/20 cm) des caractéristiques différentes

grés, croûte ou encroûtement calcaire, gypse, salure, nappe, etc.

les espèces psammophiles se répartissent en fonction d'un gradient

granulométrique depuis l'ensemble bien caractéristique des textu

res très grossières (dunes) jusqu'aux textures grossières voire

moyennes.

En définitive, texture et climat sont les deux princi

paux facteurs déterminant pour les groupes d'espèces psammophiles.

6 - E5P-REL. 24 ARIDE INFERIEUR - M'4

106 R x 67 E (FA ~ 9)

L'ensemble des relevés se rattache dans sa quasi totalité

à l'aride inférieur (P 5, M'3 et H' 4) et intéresse les versants et

piedmonts encroûtés de la bordure Sud de l'Atlas saharien (steppes,

à alfa et à chamaephytes).

+ Signification éoologique des axes ,

Les axes 1 et 2 font apparaître distinctement le cadre

géomorphologique avec :
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les versants à substratum gréseux, éventuellement calcaires durs,

(G 1 et 8 48, 8 47) où dominent les espèces : Helianthemum ellipti

cum, Launaea acanthoclada, etc (axe 1 négatif).

- les surfaces encroOtées du Quaternaire moyen et surtout ancien

(G 3 et 8 51, 8 53, 8 58, etc.) avec : Herniaria fontanesii,

Helianthemum hirtum ssp ruficomum, Atractylis serratuloides,

etc. (axe 2 positif). Les sols encroûtés sur marno-calcaires

(8 50) assurent la transition entre ces deux premiers ensembles.

- les formations plus récentes (G 6, G 7, G 8, G 9) avec des sols

plus profonds de type siérozems, parfois encroûtés (8 78, 8 79,

8 85, 8 87, etc.) ; ils se rapprochent alors de l'ensemble pré

cédent.

Globalement, on note selon l'axe l, un léger gradient

de texture (A 20 - A 40) confirmé par les valeurs de pF 4,2 et 2,5.

Axe 3 (carte 9, axes 2-3)

La signification climatique, surtout thermique, de l'axe

3 se traduit par une opposition marquée entre

-'d'une part M'2, lié à l'aride moyen P 4.

- et d'autre part M'4, lui même bien distinct de l'aride inférieur

à température diurne élevée (P S, M'3) situé au centre de la car

te puisqu'il caractérise la majorité des relevés de cette analy-

se.

Quoiqu'il en soit la carte 9 permet une bonne visuali

sation des ensembles géomorphologiques définis précédemment et du

gradient thennigue : M' 2, M' 3, M' 4.

Les espèces se disposent en fonction de_ce gradient dans

leur cadre édaphique :

sur croûte, la succession des groupements depuis l'aride moyen

jusqu'à M'4 (V 13, V 14, V 48, V 61) souligne ce gradient cli

matique avec à son extrémité Ephedra alata, Helianthemum kahiri

cum, Farsetia aegyptiaca.

sur calcaires durs (V 22, V 15, V 23, V 24) et sur grés (V 28,

V 29), la succession est identique. On constate une différenciation



229

de moins en moins nette entre les 2 types de substrats au fur et

à mesure que M'augmente (V 57).

enfin un certain nombre d'espèces, communes aux deux ensembles,

seraient donc davantage liées aux conditions climatiques et

thermiques plus particulièrement : Limoniastrum feii, Gymnoaarpos

deaander, Eahium tp;ygorrhizum, Farsetia hamiltoni, Salvia aegyp

td.aca.

+ Conclusions

On retrouve dans cette analyse les deux groupes de fac

teurs écologiques prépondérants, outre la pluviosité, déjà mis en

évidence dans l'aride supérieur (cf. E5P-REL 21) :

les facteurs édaphtques et tout particulièrement la nature du

substrat qui permet de distinguer :

• les versants sur grés et calcaires durs.

• les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et moyen.

• les formations récentes avec des sols plus profonds (siérozems).

les facteurs climatiques, essentiellement therrntques avec la

sous variante M'4 dont l'importance tend à masquer peu à peu' les

facteurs édaphiques.

Z - ESP-REL. 25 : SALURE

55 R x 53 E (FA ~ 2)

Les 55 relevés regroupent 16 familles différentes de sols

caractérisés par une certaine salure en profondeur :

sols peu évolués halomorphes formés sur alluvions de texture va

riable (5 17, 5 lB, etc.) dans les zones d'épandage, les terras

ses anciennes et les dayas (G B, G 6, G 10).

régosols ou sols régosoliques formés sur marnes plus ou moins

salées et gypseuses (5 l, 5 2, 5 B, etc.).

+ Signification éoologique des axes

Axe l (carte 10, axes 1-2)

Il oppose les marnes plus ou moins salées et gypseuses
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de l'aride supérieur (coté négatif) aux zones d'épandage avec

une nappe phréatique en profondeur (N 6).

Les marnes de l'aride supérieur (P 3) se distinguent

avec un groupe d'espèces plus ou moins gypsophiles (sl) :

Moricandia arvensis, Pteranthus dichotomus, Sisymbrium coronopi

folium, etc; les régosols et sols régosoliques (S 1, S 2, S 8,

S 9, etc.) sont en effet souvent gypseux même en surface (Y la,

Y 25).

Les zones d'épandage (G 8) correspondent à des sols peu

évolués d'apport alluvial halomorphes (S 18) plus ou moins cultivés

(U la, v 83) : Peganum harmala, Atriplex halimus, Suaeda fruticosa,

Tamarix, etc.

Axe 2

Les dayas (G 10) de l'aride inférieur (P 5) s'individua

lisent nettement avec des sols plus ou moins vertiques (S 15, S 26)

et un ensembl~ d'espèces caractéristiques: Althaea ludwigii, Tri

qonel.La anquina, Teuarùum oampanul.atium, Polygonum paiiul.um, Arthro

phytum eooparium,

Il faut remarquer la position centrale de Salsola vermi

culata var. villosa, Atriplex glauca et Lygeum spartum ; Elles

constituent un fond commun pour un grand nombre de relevés.

Axe 3 (carte Il, axes 1-3).

L'axe 3 dissocie l'ensemble des marnes gypseuses en 4

sous-ensembles :

- les marnes plus ou moins gypseuses de l'aride supérieur (S 1,

U 14, Y la, Y 25, V 97) avec: Echinaria oapi.tata, Sisymbrium

oovonopi jol-ium, Euphorb ùa exi.qua, Ptierantihue di ehotiomue:

- les marnes plus ou moins gypseuses et salées de l'aride moyen

(S 8, C 32, U 4, V 40) avec: Moricandia arvensis, Atractylis

eerratuloidee,

- les argiles ver~icolores (S 2) avec le groupement à Stipa tenacis

sima et Salsola vermiculata var. villosœ (V 17).
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- les sols à croûte ou encroûtement calcaire, salés en profondeur

(G 4, S 90, S 51) groupement V 44 avec Salsola vermiculata var.

villosa et Atriplex glauca.

Axe 4 (carte Il)

Il distingue les relevés, sableux en surface (U 10) et

salés en profondeur, appartenant au groupement V 101 à T~ganum

nudatum.

Axe 5 (carte 11)

Le groupement de culture V 83 à Artemisia campestris et

Salsola ve~iculata var. villosa s'individualise assez nettement

avec un cortège de psammophiles : Aristida pungens3 Onopordon are

narium3 Marrubium desertii 3 Lotus pusillus 3 etc.

+ Conclusions

Un tel ensemble de relevés offre une grande diversité

de milieux écologiques ayant en commun une salure relativement

élevée en profondeur, souvent supérieure à7/8 mmhos-cm • C'est

d'ailleurs cette salure qui les rassemble avec la présence quasi·

constante de Salsola vermiculata var. villosa et Lygeum spartum ;

la présence des autres halophiles étant plus épisodique (Atriplex

glauca3 Atriplex halimus 3 Salsola tetrandra.

La composition floristique reflète la diversité des mi

lieux. Aux groupes plus ou moins halophiles s'ajoutent des ~roupes

très divers liés par exemple à la situation géomorphologique qui

détermine pour une large part l'origine de la salure: versants

marneux, zones d'épandage ou terrasses avec nappe en profondeur,

dayas. Ceci correspond à différentes situations de drainage exter

ne, donc de bilan hydrique, D'autres facteurs interviennent comme

certaines caractéristiques des sols (texture, gypse, présence de

croûte calcaire, etc.), les bioclimats et l'activité humaine (cul~

tures).

Pour conclure, on doit souligner toute l'importance de

cet ensemble de transition entre les milieux halomorphes, les

15
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milieux steppiques et les cultures.

8 - ESP-REL 3

a. ESP-REL. 31

NOYAU

IDYAU 1 367 R x 85 E (FA ~ 19)

La totalité des 367 relevés restants fait l'objet d'une

première analyse où les sols à croûte calcaire sont largement re

présentés (tableau 31).

+ Signification écologique des axes

Axe 1 : gradient climatique de l'aride supérieur à l'aride infé

rieur

Axe 2 : degré de dégradation maŒqué par l'opposition entre espèces

steppiques vivaces sur versants et piedmonts encroûtés et espèces

annuelles des steppes et de cultures.

Axe 3 : Texture grossière de l'horizon de surface et recouvrement

éolien représentent les facteurs déterminants à l'élaboration de

l'axe.

Axe 4 : Versants ,sur grés et surtout calcaires durs, de l'aride

inférieur à Launaea aaantihoal.ada et Ar throphytwn ecopari.um,

Axe 6 : Sols de texture fine à très fine (dayas, zones d'épanda

ge) •

Les résultats, sommairement résumés ici, soulignent la

variété des milieux encore présents. On constate une signification

écologique des axes très proche de celle d'ESP-REL. 2. L'étude des

surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien et moyen

(G 3 et G 4) reste encore peu précise malgré 237 relevés qu'il

est nécessaire de traiter séparément. C'est l'objet de l'analyse

suivante.

b. ESP-REL. 32 : IDYAU 2

237 R x 92 E (FA ~ 10).

Il s'agit essentiellement de steppes de l'aride moyen

sur des sols à croûte calcaire; PR 1 se retrouve d'ailleurs parmi

ces 237 relevés comprenant: 193 sols à croûte calcaire, 31 siérozems
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à encroûtement calcaire et 13 sols plus profonds (siérozems modaux).

+ Significaticn éoologique des axes

Axe 1 (Carte 12)

Il oppose nettement les espèces steppiques généralement

vivaces (coté négatif) telles que A~temisia he~ba-alba, Hernia~a

fontanesii, Bel.ianthemum hir·tum s sp l'Ufieomwn, etc, à des espèces

essentiellement annuelles soit de steppes dégradées, soit de cul

tures : E~uea vesie~a, Papave~ hyb~dum, etc. (les rares espèces

vivaces ne sont pas appétées comme Thymelea vi~gata par exemple).

A cette ségrégation correspondrait une certaine dégrada

tion du couvert végétal (surpâturage et surtout cultures) ; les

positions respectives de U Il et U JO, des groupements de steppes

et de cultures paraissent le confirmer.

En outre, on constate sur la carte 12 le regroupement des

sols à croûte (8 51, 8 52, etc), parmi lesquels PR 1, et des siéro

zems à encroûtement calcaire (S 87, 8 90, S 92) de ce même coté né

gatif de l'axe 1 ; les siérozems plus profonds (S 78, S 77, 8 82,

etc) se situant du coté positif.

Axe 2

La carte 12 montre le gradient climatique le long de

l'axe 2. Les espèces steppiques vivaces présentes sur les sols à

croûte calcaire se trouvent ainsi placées dans leur contexte cli

matique, depuis Onobru ohi.e a~genteapo\.lrl'aride supérieur, jusqu'à

A~th~ophytum seop~um pour l'aride inférieur. Les espèces situées

vers le centre et correspondant à l'aride moyen (A~temisia he~ba

alba, Noaea mue~onata, Tèlephium imperati, etc) se retrouvent en

fait dans toute la séquence climatique.

Axe 3 (carte 13)

La texture de l'horizon de surface apparait comme étant

le facteur essentiel avec l'ensemble des psammophiles, coté positif

texture très grossière et grossière (A 5, A 20) et recouvrement

éolien (R 2). En fai t , on constate une série de gradients: texture,
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matière organique et calcaire total.

Axe 5 : groupement V 35 à Launaea acanthoclada et Ziziphus lotus

sur les cônes de piedmont très grossièrement caillouteux.

+ Ccnclusirns

Ici encore, les 3 principaux facteurs écologiques se mani

festent plus ou moins nettement

- facteurs anthropiques avec le degré de dégradation, opposant

les espèces steppiques généralement vivaces aux espèces le plus

souvent annuelles des milieux dégradés par les cultures et le

surpâturage.

- facteurs climatiques: pluviosité et températures.

- facteurs édaphiques avec la mise en évidence de l'influence

des croûtes et encroûtements calcaires par un ensemble d'espèces

steppiques comprenant en première approximation 3 groupes en

fonction des conditions bioclimatiques : aride supérieur, aride

inférieur et groupe commun à l'étage aride. L'aride moyen ne

semble pas présenter de groupes d'espèces spécifiques.

de la texture de l'horizrn de surface et de la présence d'un

recouvrement sableux éolien.

9 - SYNTHESE DES RESULTATS ET DISCUSSION

Au terme de l'analyse globale ESPECES-RELEVES, et avant

la poursuite du traitement des données, il importe:

de faire le point sur les résultats acquis dans la mise en évi

dence des facteurs écologiques.

- de discuter la méthode d'analyse elle-même.

a. les résultats

+ Les principaux facteurs écologiques mis en évidence dans les

analyses successives sont partiellement indiqués sur la figure

38 (ESP-REL.2)



Degré de dégradation
Texture (H. de surfacel
Climat (pluviosité)

Type de substrat
Climat (Températuresl

Psammophiles

Dunes
Climat (Pluviosité)
Texture
Nappe phréatique

Facteurs édaph iques :

dayas. marnes, Salure_-~""'l!:A

salure, gypse,
nappe phréatique, etc..
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Axe 2

1<.4111--- Cultures

Noyau 1

Climat-
Degré de dégradation
Texture grossiére
Verlants (aride inférieur)

Croûtes calcaires
Degré de dégradation
Climat (Pluviosité)
Texture grossiére

Axe 1

Figure 38 - ESP-REL 2 (Axes 1 - 2) schéma récapitulatif des principaux facteurs
écologiques mis en évidence dans les analyses successives

les facteurs climatiques interviennent selon deux niveaux d'in

tensité. Ils apparaissent très importants et déterminants pour

l'ensemble des formations forestières et steppiques situées sur

les versants, calcaires durs et grés, et les -surfaces plus ou

moins encroûtées du Quaternaire ancien et moyen : depuis les fo

rêts de l'aride supérieur (axe 1 d'ESP-REL. 2) jusqu'aux steppes
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présahariennes de l'aride inférieur (axe 4 d'ESP-REL. 2), en pas

sant par les steppes de l'aride moyen. Sur ces différents subs

trats, les groupements végétaux s'ordonnent en fonction d'une

aridité croissante (pluviosité et températures).

Les facteurs climatiques sont moins ~rtants lorsque,

à leur tour, les facteurs anthropiques (cultures) et les facteurs

édaphiques (encroûtement gypseux, dunes, etc) deviennent prépondé

rants.

Enfin, dans les milieux hydromorphes et halomorphes (axe

d'ESP-REL. 1) l'influence du climat devient quasi nulle, au moins

à l'échelle des steppes sud-algéroises.

les facteurs anthropiques se manifestent très fortement par l'in

dividualisation des groupements de jachères et cultures sur plu

sieurs types de sols. La texture de l'horizon de surface prend

alors une grande importance (cf. ESP-REL. 22).

- les facteurs êdaphiques, pratiquement exclusifs dans les milieux

hydromorphes et halomorphes, interviennent schématiquement selon

deux niveaux dans les autres milieux. Certains sont très impor

tants : encroûtement gypseux de surface, dunes et texture très

grossière, sal~re et nappe phréatique en profondeur, dayas, ap

ports d'eaux de ruissellement, etc. D'autres paraissent moins

importants compte tenu de l'influence prépondérante du climat

(types de substrats par exemple) ou de l'homme (texture de l'ho

rizon de surface),

L'action d'un facteur dépend du milieu dans lequel il se

trouve: la texture de l'horizon de surface n'a pas la même impor

tance dans les cultures que dans les milieux forestiers ; il en

est de même pour la pluviosité et bien d'autres facteurs.

L'intérêt de l'analyse globale ESP-REL est précisément

de faire apparaître les principaux milieux où la hiérarchie et

l'influence des facteurs écologiques s'exercent différemment. Les

milieux correspondent aux axes factoriels les plus importants c'est

à-dire à des ensembles floristiques bien distincts.
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+ Les principaux milieux écologiques

Outre les milieux hydromorphes et halomorphes, dont

l'étude sera faite ultérieurement, on distingue:

les milieux forestiers caractérisés par des sols humifères et

situés dans les zones généralement les plus élevées et les plus

humides ; la nature du substrat et les températures hivernales

jouent un rôle essentiel.

les milieux steppiques, qu'il est possible de subdiviser en deux

ensembles:

les steppes climatiques (végétation "climatique" de type zonal)

où la végétation reste sous l'influence dominante du climat:

versants et la plupart des surfaces plus ou moins encroûtées

du Quaternaire ancien et moyen; l'importance de la nature du

substrat (grés, calcaires durs, croûte calcaire, etc) souligne

l'influence des horizons profonds.
.

les steppes édaphiques où précisément les facteurs édaphiques

deviennent déterminants et se réfèrent :

- soit à des caractéristiques chimiques (encroûtement gypseux,

salure) ou physico-chimiques (texture très grossière à grossière)

des sols ou de la roche-mère.

soit à des situations topographiques particulières qui modifient

les conditions climatiques naturelles (dayas, zones bénéficiant

d'apports d'eaux de ruissellement, nappe phréatique en profon

deur).

les milieux cultivés (jachères et cultures) où la texture de

l'horizon de surface exerce une influence décisive à laquelle

s'ajoutent les facteurs édaphiques précédents (salure, gypse,

situation topographique) et les facteurs climatiques.

Entre ces différents milieux écologiques, les transi

tions se font progressivement.

b. L'analyse globale ESPa:ES-RELE.ilES

+ L'analyse ESPECES-RELE.ilES présente une certaine rigueur dans la
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mesure où les variables écologiques n'interviennent pas dans le

regroupement des espèces et des relevés ; les regroupements se

faisant uniquement sur la base des données floristiques. Une er

reur dans l'estimation de certaines classes, pluviosité et tem

pératures par exemple ,ou l'omission d'une variable importante

n'altèrent en rien le calcul et donc la position des espèces et

des relevés sur les cartes.

Par contre, la méthode offre un aspect apparemment moins

rigoureux avec la modulation que l'on introduit dans le nombre

d'espèces participant effectivement à l'analyse. Cette modulation

exprime un compromis entre la clarté et le niveau de l'étude: pour

faire apparaître les grands ensembles, on ne retient que les espè

ces les plus fréquentes ; mais inversement pour ne pas simplifier

à l'extrême, compte-tenu des données disponibles, on doit aussi

tenir compte des espèces de moindre fréquence. En réalité, la si

gnification des principaux axes factoriels n'est guère affectée

alors que leur ordre peut se trouver légèrement modifié. Comme

dans les tableaux phytosociologiques, les grandes subdivisions

sont basées ,sur les espèces dont la fréquence est relativement

importante. Les espèces plus rares interviennent éventuellement

pour différencier des unités secondaires ou des unités très spé

cifiques.

+ L'analyse ESPECES-RELENES opère des regroupaœnts, tout en res

pectant les transitions. Elle regroupe ainsi, généralement vers

l'extrémité des axes, des ensembles d'espèces et de relevés.

Il s'agit:

soit de regroupements nettement différents de l'ensemble.

soit de termes extrêmes marquant une continuité dans l'influen

ce de tel ou tel facteur le long d'un axe (axe climatique, axe

texturaI, etc.)

Dans le premier cas, ce sont par exemple les milieux hydromor

phes et halomorphes de l'analyse ESP-REL. 1 (axe 1). La tran

sition avec l'ensemble se fait assez progressivement. Il s'agit

de milieux complexes où interviennent de nombreux facteurs res

tant d'ailleurs à préciser (salure, nappe, gypse, texture,
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cultures, etc).

c'est aussi l'exemple, beaucoup plus simple, de l'axe 6

d'E5P-REL. 1 : il individualise à son extrémité un groupe d'espè

ces auquel correspondent sans ambiguité les relevés effectués sur

les sols calcimagnésiques à encroûtement gypseux. Malgré la nette

té de ce groupe, la transition avec l'ensemble se fait aussi par

un certain nombre de relevés et d'espèces plus ou moins liées au

gypse.

Dans le second cas, deux ensembles d'espèces et de relevés s'op

posent sur le même axe, de part et d'autre de l'origine. Une

telle opposition correspond souvent à deux classes extrêmes

d'un même facteur: aride inférieur et aride supérieur, texture

très grossière et texture très fine, etc. Entre les deux ensem

bles, les espèces et les relevés s'ordonnent selon les autres

classes de pluviosité et de texture. La transition progressive

exprime la continuité de l'influence de ces facteurs écologiques,

bioclimats et texture, le long de l'axe.

Parfois aussi, il s'agit d'une opposition entre deux

ensembles géomorphologiques : versants et piedmonts plus ou moins

encroûtés, dayas et zones d'épandage, etc. Malgré cette différen

ce assez nette de conditions écologiques, il existe toujours des

espèces et des relevés de transition.

+ En définitive, l'analyse apporte \IDe différenciation assez ri

goureuse des ensembles floristiques, qu'il est relativement fa

cile de relier à des milieux écologiques plus ou moins complexes.

En respectant les transitions, l'analyse fait en outre appara1tre

les relations entre les ensembles floristiques eux rrênes et par

voie de conséquence entre milieux écologiques.

Mais de ce fait, il résulte au moins deux difficultés

d'une part, difficulté de "trancher dans ce cxntinuum écologi

que" i}our constituer les sous-ensembles de relevés étudiés dans

les ensembles plus restreints c'est exactement le problème des

phytosociologues qui utilisent ce type d'analyse pour individua

liser les groupements végétaux
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d'autre part, pour la même raison, difficulté de "cerner" un

groupe d'espèces pour le relier précisément à tel ou tel fac

teur écologique.

Afin de préciser et de compléter les résultats de l'ana

lyse globale ESP-REL, il sera donc intéressant d'étudier des en

sembles plus restreints et plus tranchés représentant :

- soit des milieux déjà individualisés (milieux hydromorphes et

halomorphes, milieux forestiers).

- soit des formations végétales (steppes à alfa).

- soit des ensembles édaphiques (séquences sur calcaires durs,

grés, marno-calcaires et marnes; sols à croûte calcaire, siéro

zems, dayas) etc.

Auparavant, les analyses ESPECES-ECOLOGIE devraient

apporter une confirmation de la validité des principaux facteurs

écologiques mis en évidence au cours de l'analyse globale ESPECES

RELEVES.

D- ANALYSE GLOBALE ESP-ECO (ESPECES-ECOLOGIE)

La matrice des données, espèces - variables écologiques,

se présente sous la forme d'un tableau de contingence classique.

Dans l'analyse, les espèces se regroupent en fonction de leur

écologie.

Le cas le plus simple consiste à ne prendre que les fa

milles de sols pour obtenir une relation directe : espèces végé

tales - sols (ESP-SOL).

Dans une seconde série d'analyses, on intègre la totali

té des variables écologiques climatiques et édaphiques (ESP-ECO).

1 - ESP-SOL (ESPECES-SOLS)

a. ESP-OOL 1

La matrice comprend 350 espèces et 107 familles de
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sols ; chaque espèce est caractérisée par sa fréquence absolue dans

chacune des familles.

Les groupements végétaux sont introduits en variables

supplémentaires.

Ainsi, PR 1 intervient indirectement dans l'analyse avec

les 16 espèces végétales et la famille 5 53.

+ Signification écologique (pêdologique) des axes (carte 14)

Axe 1

les sols hydrœorphes et halœorphes s'individualisent

très nettement ; les espèces et les groupements végétaux montrent

une complète similitude avec l'axe 1 d'E5P-REL 1. Les sols hydro

morphes (5 J03 et 5 104) et les hypersolonchaks (5 lOS, 5 106,

5 III, 5 112) se trouvent toujours fortement liés aux mêmes espè

ces et aux mêmes groupements végétaux (V 66, V 99, V 106, V 100).

Axe 2

les vertisols sur versants marneux (5 33, 5 30, et~)

et sur alluvions de texture très fine à fine (5 28, 5 27, 5 25)

"s'identifient" à certaines cultures des régions telliennes sub

humides et semi-arides (V 93, V 84).

Axe 3

les sols humifères apparaissent liés aux espèces et

groupements forestiers; ils s'ordonnent selon un gradient de la

teneur en calcaire: sols non calcaires sur grés, sols calcaires

sur calcaires durs puis sur marno-calcaires plus ou moins encroû

tés (5 98, 5 60, etc).

Axe 4

les vertisols et les sols peu évolués vertiques se lo

calisent ici dans les dayas (5 24, 5 26, 5 29, 5 15) : Verbena

eup-ina, Teuor-ium canpanul.aium, TrigoneUa anquùna, etc.

Un autre ensemble s'individualise avec les sols halo

morphes de texture moyenne à très fine (5 120,5 119, 5 117,

5 118) : SaZsoZa tetrandra3 Hordeum maritimum3 etc.
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AxeS

Les sols sur grés (5 61, 5 102, 5 100), de texture gros

sière non calcaires et à pH neutre, faiblement acide (pH < 7,2),

se trouvent associés à certains groupements deoultures et de fo

rêts du subhumide (V 94, V 10, V Il) : Andryala integrifolia,

CistussalvifoUu.fJ,LagUl'Us ovatus, Quercus euber, Rumex bucepha

lophorus.

Axe 6

L'axe 6 correspond aux sols hydromorphes peu salés:

Phragmites communis, Schoenus nigricans, Imperata cylindrica,

etc.

A l'opposé, ce sont les sols à encroûtement gypseux

(cf. axe 6 d'E5P-REL. 1).

Axe 7

Les sols profonds de texture très grossière à grossière

(5 4, 5 5, 5 21, 5 22, 5 77) se rattachent aux groupements du

naires à Aristida pungens (V 51) et à tout un ensemble d'espèces

psammophiles : Astragalus gombo, Malcolmia aegyptiaca, Saccocalyx

satureoides, etc.

rls s'opposent aux sols à croûte calcaire parmi lesquels

553 (PR 1).

+ COnclusic:ns

Les principaux facteurs édaphiques d'E5P-REL. 1 réap

paraissent ici quelque peu nuancés et dans une hiérarchie sensi

blement différente. A l'axe 1 s'associent toujours aussi nette

ment les milieux hydromorphes et halomorphes (hypersolonchaks)

alors que les cultures se révèlent dès l'axe 2 (vertisols). Pour

les sols humifères, les espèces forestières (axe 3) se distri

buent non plus en fonction des bioclimats mais selon un gradient

pédologique : la teneur croissante en calcaire total.

Parmi les autres facteurs édaphiques, il faut citer

certains dayas (vertisols et sols peu évolués vertiques), les
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sols halomorphes de texture moyenne à très fine (sols à alcali no

temment), les sols sableux à pH faiblement acide, les sols à encroû

tements gypseux, les sols dunaires, certains sols à croûte calcaire,

etc.

L'analyse privilégie les facteurs édaphiques au détri

ment des autres facteurs écologiques climatiques et anthropiques.

Il est normal qu'il en soit ainsi car le regroupement des espèces

se fait uniquement sur les familles de sols. En outre, les facteurs

édaphiques apparaissent d'autant mieux

que les sols sont plus indépendants des autres facteurs écolo

giques : sols hydromorphes et halomorphes, certains dayas de

texture fine à très fine, dunes, encroûtement gypseux, etc.

que les sols au contraire sont liés aux facteurs climatiques

et/ou anthropiques : vertisols sur les versants marneux toujours

cultivés et toujours en zones subhumides et semi-arides, sols

humifères non calcaires associés à la végétation forestière dans

les régions les plus humides, etc.

En conclusion, pour la prise en compte des critères éda

phiques majeurs, l'intérêt et la validité de la famille de sol se

trouve ici confirmée.

b. ESP-SQL 2 (ARIDE)

Comme pour E5P-REL 2, on traite les relevés des zones

steppiques arides (P 3, P 4, P 5) en excluant les sols hydromor

phes et halomorphes (5 103 à 5 120). La matrice des données com

prend alors :

334 E x 75 5

+ Signification écologique (pédologique) des axes

Axe l

(carte 15)

Il regroupe les sols humifères et la végétation fores

tière sur les versants à substratum de grés, de calcaires durs

et de marno-calcaires ce sont d'ailleurs les 9 familles de sols

du même axe d'E5P-REL 2 (5 60, S 95, etc). La transition vers le

centre du nuage se fait ici différemment avec les sols sur
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calcaires durs (5 47), c'est-à-dire des steppes à alfa de l'aride

supérieur à l'aride inférieur. Le gradient climatique a totalement

disparu.

Axe 2

L'axe 2 individualise les sols cultivés de texture fine

à très fine (V 84, V 81, etc) : vertisols (5 24, 5 28) et sols

peu évolués vertiques (5 15, 5 16).

Axe 3

Les sols de texture très grossière à grossière, depuis

les dunes vives (5 4, 5 5) parfois fixées (5 21, 5 22) jusqu'aux

sols profonds sableux (siérozems, 5 77), se distinguent très net

tement à l'extrémité de l'axe avec les groupements à Aristida

punqene :

groupement à Aristida pungens, Imperata aylindriaa (V 54) et

nappe en profondeur (5 4).

groupement à AriBtida pungens, Malaolmia aegyptiaaa (V 51) et

le cortège classique : Astragalus gombo, Saaaoaalyx satureoides,

etc.

Une série de groupements (V 41, V 47, V 68, etc) se suc

cèdent le long de la partie négative de l'axe avec la plupart des

espèces psammophiles (cf. axe 3 d'E5P-REL. 2).

A cet ensemble, s'oppose (coté positif) les sols à

croûte calcaire (5 51, 5 52, etc) : Helianthemwn hirtum ssp rufi

aomwn, Herniaria fontanesii, Artemisia herba-alba, etc.

Axe 4

Avec l'axe 4, les sols à encroûtement gypseux (5 70 à

5 74) manifestent encore toute leur originalité.

Axe 5

En fait, il précise l'axe 2 en séparant distinctement

les dayas avec les vertisols, les sols peu évolués vertiques

(5 24, 5 26, 5 15) et les deux groupements à Teuarium campanu

latum (V 81, V 82).
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- les alluvions de texture très fine à fine et les versants mar

neux : vertisols, sols peu évolués vertiques (5 28, 5 16, etc)

et groupements des milieux cultivés de l'aride supérieur (V 84,

V 91, etc) : RanunauZus arvensis~ Saandix peaten-veneris~ Eryn

gium tnriquetrum, etc.

Axe 6

Quel que soit le climat, de l'aride supérieur à l'aride

inférieur (V 9, V 22, V 28, ... , V 57), les sols sur grés (5 48)

regroupent un ensemble d'espèces steppiques parmi lesquelles:

Aristida obtusa~ AstragaZus armatus ssp tragaaanthoides~ Linaria

aegyptiaaa ssp frutiaosa~ etc.

+ COnclusions

Comme dans l'analyse précédente, les analogies avec

E5P-REL demeurent nombreuses. Les concordances soulignent l'ac

tion spécifique des facteurs édaphiques, puisque le regroupement

des espèces se fait sur les familles de sols. Ces concordances

apparaissent d'autant plus nettement

- que les sols constituent le facteur écologique le plus impor

tant avec des groupes d'espèces très significatives: dunes et

texture très grossière, encroûtement gypseux.

- que les sols sont liés à des conditions écologiques particu

lières comme la situation géomorphologique : dayas et sols de

texture très fine à fine (vertisols, sols peu évolués vertiques).

- que les sols sont liés aux facteurs climatiques et anthropiques

qu'ils intègrent, d'où les analogies avec les analyses E5P.REL

sols humifères toujours dans les zones les plus humides (aride

supérieur) et les moins dégradées (forêts-matorrals), sols de

texture très fine à fine toujours cultivés dans l'aride supé

rieur (vertisols, sols peu évolués vertiques).

Inversement, les différences se marquent lorsque les

sols, tout au moins au niveau de la famille, se répartissent in

dépendamment des deux autres facteurs écologiques. Ainsi les sols

calcimagnésiques xériques sur calcaires durs (5 47) et sur grés

.'
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(8 48), que l'on trouve dans tout l'étage aride, forment chacun

des ensembles bien distincts ne tenant pas compte du climat (plu

viosité). Ceci prouve qu'il s'agit de milieux différents sinon ils

se regrouperaient. Il est intéressant de noter l'existence d'un

ensemble d'espèces plus spécifiques des grés (axe 6) mais aussi

des sols à croûte calcaire (axe 3).

Un autre exemple de différence est donné par les mi

lieux cultivés dont la répartition se fait à l'intérieur de nom

breuses familles de sols; dans l'analyse E8P-REL. 2, quels que

soient les sols, ces milieux de cultures se distinguent très net

tement (axe 2) par un ensemble d'espèces caractéristiques. Ici,

seuls les vertisols et les sols peu évolués vertiques s'indivi-

dualisent en effet ils sont, pour cer.t a i ns toujours cultivés

et toujours dans l'aride supérieur et pour d'autres toujours lo

calisés dans les dayas.

En définitive, les analyses E8P-80L permettent de con

firmer l'action des facteurs édaphiques les plus importants. Elles

confirment la validité et l'intérêt de la famille de sol comme

donnée édaphique.

Elles démontrent aussi, s'il en était besoin, l'insuf

fisance des seules données édaphiques pour rendre compte des re

lations sol - végétation.

2 - ESP-ECO (ESPECES-ECOLOGIE)

Dans ce type d'analyse, on intègre la totalité des 16

variables écologiques concernant le milieu: climat (P, m, M'),

géomorphologie (G), famille de sol (8), recouvrement (R), nap

pe (N), et horizon de surface (U, A, H, F, D, C, L, Y, &).

(cf. p. 187 ).

Chaque espèce est représentée par sa fréquence dans cha

cune des classes des variables-écologiques (1).On peut prendre

(1) Certaines classes d'effectifs trop réduits sont supprimées
L 99 est regroupé avec L 50, F 99 avec F 30, D 99 avec D 40.
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soit la fréquence absolue (FA), soit le taux de fréquence rela

tive (TFR) de l'espèce dans la classe considérée.

Il en résulte deux séries d'analyses

ESP-ECO . FA (fréquence absolue)

- ESP-ECO TFR (taux de fréquence relative)

a. ESP-EOQ FA (Fréquence absolue)

La matrice des données comprend: 350 E x 189 V.E.

c'est-à-dire 350 espèces végétales et 189 classes de variables

écologiques. Les groupements végétaux sont intégrés en variables

supplémentaires.

Ainsi PR 1 intervient indirectement dans l'analyse par

les 16 espèces végétales et par les différentes classes de va

riables écologiques (cf. page 187).

+ Signification érologique des axes (carte 16) (1)

Axe l

Nappe et salure distinguent encore les sols hydromor

phes et les hypersolonchaks (idem ESP-REL. 1 et ESP-SOL. 1).

Axe 2

La signification climattque ne fait aucun doute depuis

les milieux forestiers des régions les plus humides jusqu'aux

groupements steppiques de l'aride inférieur et du saharien. Le

gradient climatique est matérialisé par la position des varia

bles (P l, P 2, . • . • • P 6.) sur la carte et par la succession des

groupements dans les différentes séquences sur calcaires durs,

sur grés (cf. ESP-REL. 2). On peut noter aussi le gradient de la

teneur en matière organique en fonction de l'aridité du climat.

Axe 3

Les cultures (U la) dans les zones d'épandage (G 8),

les chenaux d'oueds alluvionnés (G 9) et les dayas (G 10) repré

sentent des sols de texture très fine à moyenne (A 99, A 70), par

fois salés.

(1) Pour faciliter la lecture, les espèces ne sont pas indiquées
sur la carte 16, sauf certaines à titre d'exemple.

16
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Axe 4
Il correspond pratiquement à l'axe 3 d'ESP-REL. 2 :

- dunes et sols profonds de texture très grossière à grossière

avec le même cortège floristique de psammophiles.

- à l'opposé, sols à croûte calcaire (G 3, S 51, S 52, etc). et

horizon de surface de texture moyenne : Her-niaria fontanesii,

Artemisia herba-alba, etc.

Axe 5

Il précise les cultures de l'axe 3, en distinguant les

vertisols sur les versants marneux du subhumide et semi-aride.

Axe 6

Avec cet axe ce sont encore une fois les sols à encroû

tement gypseux (cf o axe 6 d'ESP-REL. l, etc.)

Axe 7

L'axe 7 précise aussi l'ensemble des cultures (axe 3)

en discernant les sols halomorphes de texture moyenne à très fi

ne (S 120, S 119, etc) et les groupements à Salsola tetrandra et

Hordeum mar-itrimum,

+ Conclusions

L'analyse confirme les principaux résultats d'ESP-REL 1.

Les variables écologiques retenues s'avèrent donc suffisamment

dê t ermi.nante s pour rendre compte de la distribution des grands

ensembles flori stiques.

b. ESP-ECQ TFR (Taux de fréquence relative)

La matrice des données comprend : 350 espèces et 189

classes de variables écologiques. Les groupements végétaux sont

intégrés en variables supplémentaires.

Chaque espèce est représentée par son taux de fréquen

ce relative (TFR) dans chacune des 189 classes des 16 variables

écologiques qui caractérisent le milieu (P, m, M', G, S, etc).

+ Signification écologique des axes (carte 17)
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Axe 1

Dans sa partie positive, l'axe] souligne un gradient

climat1que pour les formations fOrestières du subhumide à l'ari

de supérieur (P ] - P 2 - P 3).

Axe 2

Les sols hydroom:phes et les hypersolonchaks se dif

férencient encore très clairement dans l'ensemble des milieux

hydromorphes et halomorphes.

Axe 3

Les cultures (U 10) distinguent les sols de texture

très fine à moyenne dans les zones d'épandage, les dayas, etc.

Axe 4

Dunes et sols profonds de texture très grossière à

grossière montrent la permanence des groupements à Ar'istida pW1.

gens et des groupements à dominance de psammophiles.

A l'opposé, sur le même axe, ce sont les sols à croûte

calcaire qui se différencient des groupements sahariens et pré

sahariens (P 6, M'4).

AxeS

~ols calcimagDésiques à encroûtement gypseux.

Axe 6

Il permet d'individualiser les sols sur grés à pH fai

blement acide (cf. axe 5 d'ESP-SOL ]).

Axe 7

L'axe 7 précise deux sous-ensembles dans les milieux

cultivés de texture fine à très fine :

- les dayas avec les groupements à Teuairium oanpanul.atum sur les

vertisols et les sols peu évolués vertiques (S 24, S 26, S 15).

les versants marneux avec les groupements du subh~mide et du

semi-aride sur les vertisols (S 30, S 32, etc.).

+ Conclusions

La signification écologique des axes factoriels demeure
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très comparable à l'analyse précédente malgré une hiérarchie un peu

modifiée comme l'inversion des axes 1 et 2 ; en fait, l'importance

des deux axes est presque équivalente (inertie comparable).

Ceci amène à souligner deux aspects de l'analyse:

le premier aspect tient à l'utilisation du taux de fréquence

relative (TFR) : il introduit une certaine "pondération" dont

l'effet est de réduire les disparités de l'échantillonnage. Les

espèces et les variables peu représentées sont mieux prises en

compte par le TFR qu'elles ne le sont par la fréquence absolue

FA. A l'inverse, les espèces et les variables les plus nombreu

ses voient leur importance diminuer. L'introduction d'une cer

taine relativité atténue les différences et fait apparaître des

nuances dans l'analyse. On constate ~ffectivement une meilleure

dispersion des variables sur la carte 17.

le second aspect tient à l'analyse E5PECE5-ECOLOGIE : elle prend

en compte toutes les variables même celles qui n'interviennent

pas dans la répartition des espèces. Ainsi pour les milieux hydro

morphes et halomorphes, les facteurs climatiques deviennent com

parables aux autres ; manifestement ils ne sont guère détermi~

nants.

Dans ces conditions, l'inversion des axes 1 et 2 s'ex

plique par la conjonction des deux caractéristiques de l'analyse

d'une part, une importance relativement moindre des milieux

hydromorphes et halomorphes par rapport à l'ensemble.

d'autre part, une importance relativement plus grande des fac

teurs climatiques dans ces milieux, comme le montre la position

de P 4 dans le quart 5-0 de la carte 17.

Les espèces végétales ne sont pas reportées sur cette

carte 17 déjà fort surchargée. Mais les ensembles d'espèces, re

groupés ici d'après leur écologie, correspondent assez fidèlement

aux ensembles observés dans les analyses E5P-REL. La meilleure

preuve est donnée par la concordance des principaux milieux écolo

giques individualisés de façon différente dans les deux types
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d'analyses ESP-ECO et ESP-REL.

c'est ainsi qu'il est particulièrement intéressant de

constater la disposition des milieux écologiques, et de la végéta

tion, sur la carte 17 et la figure 39 ; l'analogie avec ESP-REL. 2

(cartes 4 et 4 bis, fig. 36) apparaît clairement:

- les versants occupent la partie Nord de la carte avec les deux

séquences sur calcaires durs et sur grés ; on suit les deux suc

cessions de groupements végétaux depuis les formations forestiè

res des régions les plus humides jusqu'aux formations steppiques

de l'aride inférieur et même saharien en obliquant vers le Nord

le long de l'axe 2.

les surfaces encroOtées du Quaternaire ancien et moyen présentent

une succession analogue de groupements forestiers et surtout step

piques ordonnés transversalement (SE-NO) en fonction d'une aridi

té croissante (1).

Au contraire, les cultures (groupements à Papavep hybpi

dum : V 77, V 89, etc.), ont tendance à se regrouper vers'le bas

avec les autres milieux cultivés.

les fonnaticns alluviales (G 8, G 9) et les dayas (G 10) consti

tuent, dans le quart S-SE de la carte, la majeure partie des mi

lieux cultivés auxquels s'ajoutent les versants marneux (verti

sols) des régions subhumides et semi-arides.

à l'opposé, les fonnatians éoliennes (G 5) restent bien indivi

dualisées à l'extrémité négative de l'axe 1 (dunes et sols sa

bleux profonds).

enfin le quart s-o est occupé par les milieux hydramorphes et

halamorphes. Les sols hydromorphes et les hypersolonchaks for

ment un ensemble bien distinct (milieux hydro-halomorphes) lo

calisé le plus souvent dans les zones basses du paysage (dépres

sions à nappe, G Il).

(1) Les positions de S 53 et V 13, c'est-à-dire approximativement
celle de PR 1, sont très comparables sur les deux cartes 4 et 17.
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Comme pour ESP-REL. 2, une telle disposition d'ensemble

révèle un triple gradient schématisé sur la figure 39 :

le gradient climatique, d'aridité croissante, s'agence oblique

ment par rapport à l'axe 1 ; il intéresse surtout les formations

forestières et steppiques sur les reliefs (grés, calcaires durs,

marno-calcaires) et les surfaces plus ou moins encroûtées du

Quaternaire ancien et moyen. On retrouve ici l'ensemble des mi

lieux.à végétation "climatique" de type zonal où les facteurs

climatiques sont prépondérants.

le gradient topographique se déploie, des reliefs aux dépressions

à nappe, selon la diagonale NE-SO bordée d'un côté par les ver

sants marneux et de l'autre, par les formations éoliennes. Entre

les reliefs et les dépressions hydromorphes, la transition est

assurée par les surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire

ancien et moyen, les terrasses anciennes et moyennes (G 6, G 7),

les autres formations alluviales (G 8, G 9) et les dayas (G 10).

le gradient de dégradation se confond en partie avec le gradient

topographique; il souligne le fait que les milieux cultivés se

localisent préférentiellement dans les zones recevant des apports

d'eaux de ruissellement, sur des sols de textures moyenne à très

fine, etc. Cependant, il marque aussi une influence croissante

des facteurs anthropiques et surtout édaphiques aux dépens du

climat dans les milieux cultivés, les steppes édaphiques et les

milieux hydromorphes et halomorphes.

En conclusion, l'analyse confirme d'une manière nette

la validité des variables écologiques retenues ; elle confirme

aussi la validité et l'intérêt du tauK de fréquence relative (TFR).

En outre, la carte 17 s'avère extrèmement intéressante pour indi

vidualiser et surtout situer les principaux milieux écologiques

les uns par rapport aux autres. La figure 39 reprend les grands

traits du "panorama synthétique" ébauché avec ESP-REL. 2 (fig. 36).

Ce panorama sera complété à la fin du chapitre III (fig. 40).

,.
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Figure 39 - E5P-ECO TFR (axes 1 - 2)
milieux écologiques
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Axe 2
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disposition schématique des principaux

E - ANALYSES PARTIELLES ESPECES - RELEVES (ESP-REL)

Les analyses partielles ont un double objectif :

vérifier et surtout compléter les résultats de l'analyse globa

le.

illustrer par des exemples les possiblités d'utilisatio~ du fi

chier végétation-milieu en envisageant des ensembles très variés.

1 - LES MILIEUX HYDROMORPHES ET HALOMORPHES

L'analyse E5P-REL. souligne toute l'originalité floris

tique des milieux hydromorphes et halomorphes (axe 1) ; néanmoins,

l'analyse est insuffisante pour individualiser l'influence respec

tive des principaux facteurs édaphiques : nappe phréatique, salure,

gypse, texture, etc.



ENSEMBLES ETUDIES MILIEUX GEOM. FORMATIONS SEQUENCES SOR MEME FAMILLES DE SOL ECOLOGIE DES ESPECES VEGETALES
HALO. VEGETALES SUBSTRATUM GEOLOGIQUE

-~EL. SOLS DAYAS FORETS STEPPES CALC. GRES MARNO- MARNES SIEROZEMS CR('ÛTES SOL SOL Baleol.a Atrip1.ex Stipa Tel.ephi um ThymeZaea
VARIABLES --~___ HALO. MATORRALS· ALFA CALC. CALC. 51 53 vi ZZosa hal-ùnue tenaciee-ùra imper-at i microphul.la

MATRICE 1 REL. 107 39 46 215 39 79 38 55 196 348 91 69 167 67 452 109 222
DES

1 ESP.DONNEES 68 44 82 118 98 127 61 37 84 126 90 62 88 41 141 59 121

ESPECES VEGETALES )1 ESP. 61 71 88 128 87 117 113 143 143 114 64 117 164 86 15] 137 106
(variables supplémentaires)

1 PI (SH)
P2 (SA) 5

1 P3 (AS) 2 3 45 58 26 25 27 22 19 93 14 Il 134 29 1
1 P4 (AM) 100 24 1 99 6 27 9 24 120 184 91 42 120 64 208 70 137
1 p5 (AI) 5 12 58 7 27 2 9 57 71 13 36 3 105 9 84

CLIMAT
1 P6 (Sah) 1

ml 1 2 42 50 20 22 25 9 14 56 9 1 112 24 1
m2 106 37 4 165 19 57 13 46 182 292 91 60 166 67 340 85 221

M'I 1 2 37 38 14 21 " 8 14 45 8 1 94 '" 1
M'2 106 25 9 1'27 20 35 12 40 127 237 91 49 132 65 266 80 142
M'3 12 49 3 22 2 6 54 58 8 33 2 88 9 76
M'4 1 2 1 1 1 8 4 1 4 1 3

GI (VR) 39 87 39 79 8 55 lS 48 1 171 6 47
G3 (QA) 3 42 9 2 182 65 18 3 107 53 34
G4 (QM) 4 86 - 24 87 164 26 5] 22 161 49 74
G5 (EO) 5 lS 9 7 2 25
G6 (TA) lS 31 19 8 6 1 21

GEOMORPHOLOGIE G7 (TR) 8 ID 6 4 4

"G8 (ZE) 29 3 37 33 1 1
G9 (GH) 29 8 J
GIO(DA) 7 39 4 Il 1 1
GII (ON) 43 4 13
G12(MC)

: FM 46 9 22 10 6 1 1 48 3
FORMATIONS :0 215 28 32 16 15 21 101 18 25 23 215 45 35

se. Il 6 2 24 10 30 121 207 62 39 ,. 9 184 61 168
VEGETALES Cult. 3 21 1 2 3 53 34 Il 4 lS 4 5 17

1 Hal. 93 12 7 1 70 54 2

! AS (TG) 1 1 6 - 1 2 3 4 Il
1 A20 (G) lS 4 34 1 27 3 6 62 - 14 Il 31 9 85 10 82

TEXTURE 1 MO (M) 13 6 16 122 24 Il 21 12 85 - 60 49 47 10 235 80 67
(Horizon de surface) A70 ( F) 14 20 7 10 10 1 3 9 16 - 2 1 29 12 20 3 2

1 A99 (TF) 25 Il - 17 20
1 Pas d'analyse 39 2 19 48 4 40 Il 28 2 i - 14 8 41 13 108 16 60

l',)
U1
ol>o

Tableau 33 Tableau récapitulatif des principales variables écologiques dans les analyses partielles ESP-REL
(ESPECES - RELEVES)
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Il est nécessaire de considérer un ensemble plus restreint

de relevés (cf. p. 211) tel que les 16 familles de la classe des

sols halomorphes (5 105 à 5 120). Le tableau 33 indique les prin

cipales variables écologiques caractérisant l'ensemble de ces

107 relevés dont la quasi totalité se situe dans l'aride moyen.

ESP-REL : SOlS HALCM)RPHES : 107 R x 68 E (FA ~ 3).

+ Signification éoologique des axes

La carte 18 (axe 1 - 2) montre deux ensembles principaux

de part et d'autre de l'axe 2

- les hypersolonchaks (5 105, 5 106, 5 III, 5 112) à l'extrémité

négative de l'axe 1 ; ils correspondent aux mêmes groupements

végétaux (V 66, V 100, V 106, V 99) et aux mêmes espèces déjà

individualisées précédemment (E5P-REL. l, E5P-50L l, E5P-ECO

TFR) •

- les autres sols halamorphes (axe 1 positif) avec deux sous

ensembles :

les sols de texture moyenne à très fine dans le quart NE de la

carte (solonchaks, sols à alcali).

et les sols de texture grossière (cryptosolonchaks).

Axe l

Les hypersolonchaks déterminent la présence d'un groupe

important d'espèces (axe 1 négatif) : Arthrocnemum indioum, Aeluro

pus littoralis, Atriplex portulaoo1des, spergularia margina ta,

Junous maritimus, sphenopus divarioatus, Frankenia thymifolia, etc.

Cet ensemble d'espèces "hydrohalophiles" est lié aux caractéris

tiques principales des hypersolonchaks généralement localisés dans

les dépressions (G II) à nappe phréatique peu profonde, moins de

2 m (N 5 + N 2) ; en surface, la croûte et les efflorescences sali

nes (U 5) soulignent une salure excessive dépassant 32 mmhos-cm

C 64, C 99) pour une teneur en gypse élevée à très élevée (Y 10

à Y 99), etc.

En outre, par deux gradients très nets, l'axe 1 marque

l'opposition entre les hypersolonchaks et les autres sols halo

morphes :
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gradient de profondeur de la nappe phréatique ; elle reste habi

tuellement à plus de 2 m de profondeur (N 6, N 7) pour l'ensem

ble des sols situés à droite de l'axe 2.

- gradient de salure de l'horizon de surface dont la conductivi

té ne dépasse que rarement 32 romhos (C 2, C 4, C 8, C 16) pour

ce même ensemble de sols par ailleurs peu gypseux (Y 2).

Axe 2

L'axe 2 introduit un gradient textura! en opposant deux

ensembles d'espèces et de relevés:

/

un ensemble d'espèces pelohalophiles, parmi lesquelles SaZsoZa

tetrandra3 phoZiurus ineurvus ssp ineurvatus etc., liés à des

sols de texture moyenne à très fine (A 40, A 70, A 99) situés sur

les zones d'épandage (G 8) et sur les terrasses (G 7, G 6), parfois

dans les dayas (G 10).

Il s'agit le plus souvent de solonchaks à complexe so

dique et de sols plus ou moins salés à alcali (8 115, 8 117,8 119,

8 120) : l'horizon de surface restant relativement peu salé de 2

à 32 romhos-cm) non ou très peu gypseux (y 2 : soit moins de 2 % de

gypse total), calcaire à très calcaire (L 25, L 50 : soit de 10 à

50 % de calcaire total), etc.

un ensemble d'espèces psammophiles vivaces et annuelles (Thyme

Zaea mierophyZZa3 Artemisia eampestris3 Cutandia diehotoma3 etc)

liées à des sols de texture grossière (A 5 et surtout A 20), plus

particulièrement les cryptosolonchaks ' (8 109) localisés sur les

formations éoliennes (G 5). La salure, très faible en surface

(souvent moins de 2 à 4 romhos-cm), augmente en profondeur en re

lation avec la présence d'une nappe phréatique aux environs de 2

mètres.

Entre les deux ensembles d'espèces pélohalophiles et psam

mophiles, il est intéressant de remarquer la présence d'un groupe

comprenant les espèces halophiles vivaces les plus fréquentes. On

constate également leur disposition le long de l'axe 1 en fonction

d'une salure croissante: SaZsoZa vermieuZata var. viZZosa3
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Atriplex halimus et Atriplex glauca, Suaeda fruticosa. La posi

tion de ce groupe, entre les textures fines et les textures gros

sière, n'indique pas une relation possible avec les textures moyen

nes mais au contraire une certaine, indépendance des espèces vis à

vis de la texture. L'examen des profils écologiques le confirme

(cf. fig. 32 d). Un tel groupe parait donc, lié à la salure, carac

tère commun à l'ensemble des sols (groupe halophile ss).

Axe 3

Le groupement à Haloenemum strobilaceum (V 106) indique

une salure exèessive de certains relevés parmi les hypersolonchaks

(groupe hyperhalophile)

Axe 4

A l'opposé, cet axe est engendré par un groupe d'espèces

caractéristiques de sols généralement cultivés présentant en sur

face un horizon de texture fine à très fine, peu salé : Beta ma

crocarpa, Anacyclus clavatus, Sisymbrium coronopifolium, Cbrdylo

carpus muricatus (groupe pélophile).

Axe 5

L'axe 5 introduit une nouvelle distinction dans l'en

semble des hypersolonchaks avec

d'une part, un sous-ensemble gypseux matérialisé pour les espè

ces telles que : Herniar-ia mauritanica, ZygophyUum ooxmurum,

Frankenia thymifolia; le groupe correspond aux hypersolonchaks

dont l'horizon de surface est soit un encroûtement gypseux de

nappe (U 27) (1), soit un horizon d'amas et nodules gypseux

(U 25) (groupe gypsohalophile)

- d'autre part, un sous-ensemble phréatophile matérialisé par

les espèces telles que : Salicomia arabica, SchoenuB nigri

cans, Scirpus hol-oechoenue , etc. ; le groupe corre spond aux

(1) Le plus souvent l'encroûtement apparait directement en surface
en ayant conservé sa morphologie 'd'origine: anciens sols calci
magnésiques à encroûtement gypseux actuellement très salés par la
remontée d'une nappe· phréatique ou par des apports latéraux de
solutions salines (suintèments ou émergences d'eaux artésiennes).
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hypersolonchaks Où la nappe reste toujours très proche de la surfa

ce (groupe phréatophile).

+ Conclusions

Les espèces végétales, et avec elles les relevés corres

pondants, se distribuent dans les sols hydromorphes et halomorphes

selon deux grands ensembles. L'un et l'autre représentent en fait

deux types de milieux dont la différence porte plus particulièrement

sur l'intensité et la répartition de la salure dans le profil (pro

fil de salure) :

- les milieux hydro-halarnorphes, c'est-à-dire les hypersolonchaks,

se caractérisent par une salure excessive en surface (> 32 mmhos

cm), moins élevée en profondeur (profil salin ascendant). Le pro

fil reste toujours plus ou moins humide en relation avec la pré

sence d'une nappe phréatique peu profonde dans les zones dépri

mées (G II) ou en relation avec des arrivées d'eaux souterraines

sur certains versants ou glacis (émergences, suintements).

Autour d'un "noyau central" (groupe hydrohalophile): les

espèces se ~ifférencient en fonction :

- soit d'une salure excessive (groupe hyperhalophile)

soit de la présence dès la surface d'un encroûtement gypseux

de nappe, éventuellement d'un horizon à amas et nodules gypseux

(groupe gypso-halophile).

soit de la présence quasi constante d'une nappe phréatique peu

salée et très proche de la surface (groupe phréatophile)

A cet égard, une -analyse comprenant l'ensemble des sols

hydromorphes et des sols halomorphes (121 R x 74 E) permet de cons

tater la permanence du schéma général de la carte 18. L'introduc

tion des sols hydromorphes (8 103 et 8 104) contribue simplement

à individualiser encore plus nettement, à l'extrémité négative de

l'axe l, le groupe phréatophile avec les sols à gley salés (8 103)

les sols hydromorphes à encroûtement gypseux (8 104) se rapprochent

par contre du groupe gypsohalophile.
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- les milieux halamorphes, c'est-à-dire les autres sols halomorphes

(cryptosolonchaks, solonchaks, sols plus ou moins salés à alcali),

se caractérisent par une salure généralement plus importante en

profondeur qu'en surface où elle ne dépasse guère 32 romhos-cm

(profil salin descendant). La nappe phréatique reste à plus de 2

mètres.

Ce type de salure se manifeste par la présence quasi cons

tante d'un groupe d'espèces (groupe halophiles s.s.). La texture

exerce une influence très importante (groupe pélohalophile) ; son

importance s'accroît au fur et à mesure que l'horizon de surface

devient de moins en moins salé, permettant ainsi l'installation

d'espèces psammophiles, pélophiles, messicoles, etc.

Le passage se fait progressivement vers les milieux de

transition où la salure, encore supérieuœà 7/8 mmhos, se localise

en profondeur (cf. ESP-REL. 25 : SALURE).

2 - LES UNITES GEOMORPHOLOGIQUES : EXEMPLE DES DAYAS

Les analyses précédentes (ESP-REL. 25 : SALURE ; ESP-SOL

ESP-ECO TFR) ont mis plus spécialement en évidence les dayas non

salées dont les sols présentent une texture fine à très fine (ver

tisols et sols peu évolués vertiques). A ce type de sol correspon

dent les groupements à Teucrium campanulatum (V 81, V 82) et un

ensemble d'espèces caractéristiques: Vepbena supina, Polygonum

patulum, Tpigonella anguina, etc.

Les autres facteurs écologiques n'apparaissent pas clai

rement (salure, cultures, etc). Il est int~ressant de regrouper

l'ensemble des relevés effectués dans les dayas (G 10), soit plus

généralement les cuvettes où s'accumulent et se décantent 'les eaux

de crue. Le tableau 33 indique les principales caractéristiques é

cologiques des 39 relevés.

ESP-REL. : DAYAS 39 R x 44 E (FA ~ 3).

+ Signification écologique des axes (cartes 19 et 20).

Axe 1

L'axe 1 souligne un gradient de salure en opposant,
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de part et d'autre de l'origine, deux types de milieux: (carte 19)

- les milieux faiblement salés (côté négatif) représentés par des

sols à alcali ( 8 119 et surtout 8 120) et des sols appartenant

à des sous-groupes halomorphes de sols peu évolués (8 17) et de

vertisols (8 29). On retrouve ici les principales espèces halophi

les (Atriplex glauca, Suaeda fruticosa, etc) et pélophiles (Sal

sola tetrandra, Agropyron orientale, etc)

- à l'opposé, les milieux non salés, aussi bien en surface qu'en

profondeur, représentés par les vertisols à drainage externe réduit

(8 24, 8 26); ils se distinguent par les espèces caractéristi

ques des dayas de texture fine à très fine : Teucrium campa

:1ulatum, Polygonum patulum, etc.

Nœ 2

La signification climatique de l'axe 2 se dédage assez

clairement et permet de discerner :

- les dayas de l'aride inférieur à Arthrophytum scoparium, parfois

ensablées ( recouvrement éolien discontinu R 2 et Retama retam).

- les dayas de l'aride supérieur à Conringia orientalis ( V 80)

avec des sols de texture moyenne à fine (8 63)

Nœ 3 (carte 20)

Il montre précisément un gradient textural de l'horizon

de surface (1) comme le prouve la succession régulière des sols en

fonction d'une texture devenant de plus en plus fine:

- sols de texture moyenne à fine : sols peu évolués modaux ou halo

morphes ( 8 24,8 19), siérozems ( 8 78, 8 81), sols bruns calcaires

(8 42), sols bruns calciques (8 63).

- sols de texture fine: sols peu évolués vertiques (8 15)

- sols de texture fine à très fine: vertisols (8 24, 8 26).

(1) Le gradient texturaI est variable pour l'ensemble du profil en
raison de l'homogénéité texturale des sols dans les dayas.
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+ Conclusions

Dans les dayas, si la salure reste déterminante, la tex

ture fine à très fine des sols constitue le principal facteur con

ditionnant la présence d'espèces et de groupements caractéristiques

(TeucPium campanulatum~ Polygonum patulum~ etc). L'influence du

climat intervient néanmoins dans ce milieu si dépendant des facteurs

anthropiques et surtout édaphiques : le climat parait d'autant plus

important que la texture est moins fine, la texture et la perméa

bilité se rapprochent alors de celles des autres sols de la zone,

et que l'aridité augmente.

3 - LES FORMATIONS VEGETALES

a - les forêts claires et les matorrals

Afin de vérifier les résultats de l'analyse ESP-REL. 21

FORETS - ARIDE SUPERIEUR on considère un ensemble plus homogène

regroupant tous les relevés effectués dans les forêts claires et

les matorrals de l'étage aride (aride supérieur).

L'analyse ESP-REL. EDRErS - MA'IORRAIS (ARIDE)

comprend ainsi 46 relevés et 82 espèces (FA ~ 5).

+ Signification éoologique des axes (carte 21)

Les axes 1 et 2, d'importance sensiblement équivalente,

montrent sur la carte 21 :

- une différenciation des.unités géomorphologiques et surtout

des types de substrats: grés, calcaires durs, marno-calcaires,

surfaces encroûtées. Il y correspond un gradient de calcaire

total selon la diagonale : SE-NO

- une opposition entre les variantes thermiques à hivers froids

(m 1) et celles à hivers frais (m 2) ; elle représente aussi

une différence d'altitude et de pluviosité.

On observe une séquence sur grés (sols humifères variés

S 60, S 95, S 59, S 37, S 48) depuis le groupement à Cistus salvi

folius (V 6) sur des sols à pH neutre (& 7,2 : soit pH < 7,2) jus

qu'au groupement à Juniperus phoenica (V 9) de l'aride moyen à hi

vers frais sur des sols calcimagnésiques xériques.
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Les milieux calcaires se regroupent dans le quart NO de

la carte avec dans l'ordre: les rendzines sur calcaires durs (S 35),

les sols bruns calcaires sur marno-calcaires (S 43, S 36), et les

surfaces encroûtées (G 3, G 4, etc).

L'axe 3 peu net, distingue un ensemble d'espèces essentielle

ment annuelles, parfois vivaces, indiquant une dégradation des

groupements sur grés : Thymus guyonnii, Rumex bucephalophorus,

Medicago secundiflora, Cutandia divaricata, Eryngium campestre,

Lotus creticus ssp collinus, Medicago minima, Plantago albicans,

Artemisia campestris, etc.

L'axe 4 individualise le groupement à Catananche coespitosa (V 4)

sur marnes et argiles sableuses rouges faiblement encroûtées.

+ Conclusions

Pratiquement, les conclusions confirment les résultats

déjà obtenus au cours de l'analyse globale (ESP-REL. 21 : FORETS 

ARIDE SUPERIEUR). Une nouvelle fois, se manifestent l'influence

du type de substrat et l'importance des facteurs thermiques liés

à l'altitude et à l'exposition. Le gradient de calcaire total,

observé précédemment, parait ici plus net pour distinguer: les sols

non calcaires (pH neutre) sur grés, les sols non ou faiblement cal

caires sur grés et calcaires durs et les sols calcaires sur marno

calcaires, marnes et croûtes calcaires.

b. Les steppes à alfa

L'analyse globale ESPECES-RELEVES a montré l'influence

prépondérante des bioclimats sur la composition floristique des

steppes à alfa. Ces steppes climatiques se répartissent, en fonc

tion d'une aridité croissante, selon des successions de groupements

sensiblement parallèles ; chaque succession, correspond à une sé

quence sur les différents substrats qu'il est intéressant de mieux

individualiser : grés, calcaires durs et sols à croûte calcaire

pour les plus importants.
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L'analyse ESP-REL : STEPPES A ALFA (ARIDE)

regroupe 215 relevés et 118 espèces (FA ~ Il).

+ Signification écologique des axes (carte 22)

L'axe 1 montre à l'évidence un gradient climatique d'aridité crois

sante (P 3, P 4, P 5).

L'axe 2 différencie les relevés situés sur les versants à substra

tum de calcaires durs (G l, S 47) en les opposant aux surfaces plus

ou moins encroûtées du Quaternaire ancien et moyen (G 3, G 4).

L'axe 3, peu marqué, permet de distinguer les sols profonds sans

horizon d'accumulation calcaire (siérozems modaux S 78, S 80).

Ces relevés ne possèdent pas les espèces caractéristiques des

croûtes et des encroûtements calcaires, ni celles des versants

à substratum de calcaires durs ou de grés (axe 4). Le cortège

floristique comprend, outre Stipa tenacissima, les principales

espèces steppiques vivaces (Lygeum spartum, Artemisia herba-alba,

Artemisia campestris, Stipa parvij1ora) et une multitude d'annuel

les, communes aux autres groupements. L'axe 3 regroupe ces annuel

les et indique peut-être un certain état de dégradation des step

pes à alfa.

L'axe 4 établit l'originalité du groupement à Launaea aoanthoclada

et Ononis natrix ssp polyclada (V 28) sur les grés de l'aride moyen.

Axe 5

L'ensemble des relevés de l'aride moyen (P 4, m 2, M'2)

se dégage avec lf axe 5. Toutefois aucune espèces spécifique ne

vient caractériser ce sous-étage. Seule l'absence des espèces, soit

de l'aride supérieur, soit de l'aride inférieur, permet de le distin

guer.

+ conclusions

La carte 22 offre, le long de l'axe 1 ; une bonne visua-,

lisation des séquences bioclimatiques d'aridité croissante

- sur calcaires durs (V 16, V 18, V 20, V 23, V 24, V 15)

- sur grés (V 27, V 36, V 28, V 29)

- sur sols à croûte et/ou encroûtement calcaire (V 12, V25, V 26,

17
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V 13, V 14). PR 1 se situe à proximité de S 53 et V 13 vers le

centre de la carte (aride moyen).

On constate également, pour les horizons de surface,

un gradient de la teneur en matière organique et de la rétention

en eau du sol (point de flétrissement et capacité de rétention):

elles diminuent avec l'aridité du climat, d'autant que la texture

devient le plus souvent grossière.

En conclusion, dans les steppes à alfa, les facteurs éda

phiques jouent un rôle important puisque la répartition des espèces

végétales souligne les différents types de substrats (grès et cal

caires durs), la présence ou l'absence d'un horizon d'accumulation

calcaire (croûte et/ou encroûtement, parfois amas et nodules cal

caires), etc.

Une analyse complémentaire, en prenant la totalité des

espèces présentes, aurait indubitablement permis de mettre en évi

dence-d'autres substrats caractéristiques: groupements V 32 à

Erodium glauaophyllum sur encroûtement gypseux de surface, groupe

ments sur marnes à Atraatylis humilis, Salsola vermiaulata var.

vi.l.loea, etc.

4 - LES SEQUENCES SUR UN MEME SUBSTRATUM GEOLOGIQUE

L'étude des quatre principales séquences, sur calcaires

durs, sur grès, sur marno-calcaires et sur marnes, apporte une con

firmation des résultats déjà obtenus.

a. Calcaires durs

L'analyse ESP-REL : CALCAIRES DURS regroupe un ensemble

de 39 relevés effectués sur les versants de l'étage aride (forêts

et steppes).

+ Significaticn écologique des axes (carte 23)

la significaticn clirratique de l'aJœ 1 est évidente;

elle oppose les milieux forestiers de l'aride supérieur aux step-

pes à alfa des régions présahariennes. En réalité, la carte 23 montre

la disposition des espèces dans une figure d'ensemble en forme de V,

de part et d'autre de l'axe 2.
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On distingue ainsi trois sous-ensembles principaux

- les espèces et les groupements forestiers de l'aride supérieur

à hivers froids et température diurne basse (P 3, m l, M'l) sur

les rendzines humifères (S 35) : Pinu8 haZepen8i8. Quepcus iZex.

Juniperu» o:rycedPUB. etc.

- les espèces et les groupements steppiques de l'aride inférieur

à hivers frais et température diurne élevée à très élevée (P S,

M'3, M'4) sur des sols calcimagnésiques xériques pauvres en

matière organique et présentant souvent un recouvrement éolien

(R 2): Apthpophytwn eoopasrium, Gymnocarpo8 deeanden, etc.

- les espèces et les groupements steppiques de l'aride supérieur

(axe 2). Les espèces caractéristiques de ce bioclimat s'indivi

dualisent nettement (cf. carte 23), contrairement à l'aride moyen.

+ Conclusions

Les espèces végétales se distribuent en fonction des con

ditions climatiques de plus en plus arides. Cette aridité croissante

se matérialise sur la carte par une série de gradients co?cernant

la pluviosité: P 3, P 4, P 5.

les températures : m l, m 2 et M' i , M'2, M'3, M'4.

l'horizon de surface des sols: teneur en matière organique, ré

tention en eau (pQint de flétrissement et capacité de rétention),

pH, etc. (1).

La disposition des groupements végétaux se fait selon la

même succession observée dans les analyses précédentes (~SP-REL. 2,

ESP-ECO TFR) : V l , V 2, V 16, •••• , V 24, VIS).

L'analyse précise les groupes écologiques climatiques:

c'est la situation idéale puisque l'on se trouve sur le même subs

trat. En fait, le sol change peu à peu avec le changement de nature

du couvert végétal ,passage de la végétation forestière à la step

pe, et l'aridité croissante du climat (cf. chap. -IV).

b. grês

L'analyse ESP-REL. : GRES regroupe un ensemble de 79

(1) Le taux de calcaire total ne présente pas de gradient net en
fonction de l'aridité du climat.
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relevés effectués sur les versants et les affleuvements de grés

de l'étage aride (forêts et steppes).

+ Signification écologique des axes (carte 24)

Axe 1

L'axe 1 oppose les milieux forestiers de l'aride supé

rieur (V 6, V 7) aux groupements steppiques plus ou moins dégra

dés et ensablés de l'aride inférieur (groupement V 41 à Apthpo

phytum schittianum et Retama »etam) ,

Axe 2

Il exprime, dans sa partie positive, une très forte in

dividualisation des groupements liés à des températures diurnes

élevées à très élevées (M'3 et M'4). Ainsi le gradient climatique

d'aridité, illustré par la succession P 3 - P 4 - P 5, s'infléchit

en direction des coordonnées positives de l'axe 2 (idem ESP-REL. 2).

En outre, sur la carte 24, on observe les trois succes

sions de groupements en fonction d'une aridité croissante:

groupements forestiers ou de dégradation forestière: V 6, V 7,V 9.

- groupements des steppes à alfa: V 27, V 36, V 28, V 29, V 57.

groupements de steppes à chamaep~ytes plus ou moins dégradées et

ensablées: V 50, V 39, V 53, V 41.

Une telle disposition traduit en fait un gradient général

de dégradation selon la diagonale NE-SO, ainsi pour l'aride moyen

la succession : V 9, V 28, V 39 •

Les caractéristiques des horizons de surface s'organisent

également selon des gradients en relation plus ou moins nette avec

l'aridité et le degré'de dégradation. Ainsi le pH et la teneur en

calcaire totai (<::"10 %) augmentent avec l'aridité. La texture fine

à moyenne dans les formations forestières devient grossière (A 20)

dans les groupements steppiques avec la généralisation d'un horizon

de recouvrement éolien discontinu (R 2) à l'extrémité négative de

l'axe 1. Parallèlement, les valeurs de pF 4,2 et pF 2,5 diminuent

au fur et à mesure que les horizons deviennent plus sableax. Quant

au gradient de matière organique, il est "perturbé" (cf. position

de H 1,0 et H 1,5) au niveau de l'aride moyen et inférieur par la
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présence simultanée de steppes à alfa et de steppes dégradées à

chamaephytes.

L'axe 3 souligne l'individualité du groupement V 6 à Quepcus ilex

et Cistus salvifolius (sols non calcaires à pH neutre).

A l'opposé, les steppes à alfa de l'aride moyen s'indivi

dualisent assez nettement : groupement V 28 à Launaea acanthoclada

et Ononis naevi» ssp polqcl-ada,

+ Conclusicns

Les sols sur substratum gréseux offrent une grande diver

sité faoristique correspondant à l'action de nombreux facteurs éco

logiques climatiques, anthropiques et édaphiques. La texture joue

un rôle important avec une très forte représentation des espèces

psammophiles, bien mises en évidence dans cette analyse.

Les fréquentes intercalations de minces strates argileu

ses (argiles versicolores) ou gréseuses plus tendres (grés argi

leux), souvent faiblement salées ou gypseuses, sont soulignées dans

les relevés par la présence quasi constante d'espèces comme: Sal

sola vePmiculata var. villosa~ MoPicandia arvensis ssp suffputicosa

Lygeum epcartum, Airtemiei-a herba-alba.

c, Mamo-calcaires

L'analyse ESP-REL. :~ comprend 38 relevés

effectués sur les versants et les collines encroûtées (versant 

glacis) •

La carte 25 montre une figure très comparable à la carte

23 (calcaires durs). La signification climatique de l'axe 1 se mar

que aussi nettement en opposant les groupements forestiers de l'ari

de supérieur aux groupements steppiques de l'aride inférieur.

L'aridité croissante s'exprime par:

les gradients de pluviosité et de températures

le passage des sols humifères, plus ou moins encroûtés (8 43,8 36),

à des sols calcimagnésiques xériques à croûte calcaire (8 50) sur

des surfaces de plus en plus anciennes (G 4 et G 3).
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la diminution du taux d~matière organique de l'horizon de sur

face pour une texture moyenne relativement homogène (A 40) cor

rélativement, les valeurs de pF 4,2 et pF 2,5 diminuent dans le

même sens.

La teneur en calcaire total de l'horizon de surface reste

toujours élevée (entre 10 et 50 % généralement). Elle n'est pas un

facteur déterminant si l'on en juge par la position de LlO, L 25

et L 50 qui restent très groupés dans le quart SE de la carte 25.

Les relevés sur marno-calcaires présentent une grande di

versité ; ils se rattachent, soit aux relevés sur calcaires durs ou

sur marnes, soit aux relevés sur croûtes calcaires.

La cx::nposition floristique ne fait que refléter la diversité et le

changement de types de sols tout au long de la séquence d'aridité.

La nature lithologique des marno-calcaires intervient d'autant plus

qu'elle n'est pas "masquée" par la présence d'un encroûtement cal

caire et surtout d'une croûte. Son influence est donc maximum dans

l'aride supérieur (sols bruns calcaires plus ou moins encroûtés)

avec effectivement des groupements caractéristiques, soit des cal

caires durs (V 1, V 2) et parfois des grés, soit des marnes (V 4);

mais très vite la transition se fait avec les sols à croûte calcai-

re.

d, Mames

On regroupe les 55 relevés effectués sur les versants à

substratum marneux, régosols et sols régosoliques, pour l'analyse

ESP-REL. : MAmES.

+ Signification écologique des axes (carte 26)

AJœ 1

Cet axe met en évidence le groupement V 19 à Atractylis

humilia et Onobrychis argentea sur les argiles sableuses rouges du

Tertiaire continental (sols régosoliques avec début d'accumulation

calcaire, S 10) dans l'aride supérieur à hivers froids et tempéra

ture diurne basse (m 1, M'I).

A l'opposé, mais toujours dans l'aride supérieur, ce sont

les formations crassulescentes à Salsola vermiculata var. villosa
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et Atriplex glauca (V 95, V 97) sur les marnes plus ou moins gyp

seuses et salées (S 1)

Axe 2

La signification climatique de l'axe 2 souligne un gra

dient relativement net d'aridité, doublé d'un gradient texturaI.

La texture devient de plus en plus grossière (A 70, A 40, A 20)

alors qu'un recouvrement éolien s'observe aussi plus fréquemment

(R 2).

L'axe 2 oppose donc à ses deux extrémités:

l'aride supérieur avec les marnes cultivées de texture fine à

très fine, plus ou moins gypseuses et salées (V 91, V 97) :

Buphorbi.a ecsiqua, Sisymbrium ooronop i fol ium, cordul.ooarpue mux-i>

catus~ etc.

- l'aride moyen et inférieur avec les argiles versicolores inter

calées entre les bancs de grés durs du Jurassique ou du Crétacé

inférieur continental (V 17, V 42). Un important cortège d~ psarn

mophiles atteste la texture grossière de l'horizon de surface et

la présence d'un recouvrement éolien en relation avec la désa

grégation des grés intercalaires.

Axe 3

Il précise la partie centrale de la carte 26 en distin

guant les groupements de l'aride moyen (V 40) sur ces argiles ver

sicolores (S 9, S 2) et les marnes (S 8) peu ensablées (Lygeum spal'

tum~ Al'temisia hel'ba-alba Atl'actylis humilis~ etc.).

Axe 4

Les espèces liées à des teneurs élevées de gyps~ (Y 25,

Y 99) forment un ensemble assez caractéristique : Reaumul'ia vel'mi

cul.ata, Aetmaqaiue tenui fol.iue, Mol'iaandia aeveneie et dans une

moindre mesure Salsola vermiculata var. villosa.

+ Conclusions

Les marnes composent un ensemble complexe où la végéta

tion est très fortement influencée par les caractéristiques pétro

graphiques du substratum. Ainsi, au niveau des familles de sols,
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la distinction de trois types lithologiques se trouve particuliè

rement fondée avec les marnes plus ou moins gypseuses, les argiles

versicolores et les argiles sableuses rouges du Tertiaire conti

nental.

Néanmoins, le climat reste un facteur important auquel

s'ajoutent les facteurs édaphiques : texture et teneur en gypse dé

l'horizon de surface, présence d'un recouvrement éolien, début d'ac

cumulation calcaire dans le profil. Les salures excessives de l'ho

rizon de surface, conductivité pouvant dépasser 16 à 32 mmhos-cm,

des régosols et des sols régosoliques formés sur les argiles ver

sicolores ne sont pas "révélées" par la végétation ; tout au plus

dans certains cas, la présence de Salsala vermiculata var. villasa

peut être éventuellement considérée comme un simple indice. En fait,

il s'agit de sols halomorphes à salant hygroscopique où la salure,

très localisée en plages superficielles, est marquée par une très

forte proportion de chlorure de calcium (analogie' avec les plages

de salure sur les surfaces encroûtées de l'aride moyen, cf. chap. IV).

5 - LES GR.ANDES UNITES PEOOLOGIQUES

Dans les steppes sud-algéroises, les siérozems et les

sols à croûte calcaire occupent une superficie extrêmement impor

tante. Leur étude doit permettre de préciser en particulier l'in

fluence des horizons d'accumulation calcaire.

a. Les siérozems

Avec 196 relevés assez bien répartis dans les différents

bioclimats, formations végétales, et situations géomorphologiques,

les siérozems offrent une gamme étendue de conditions écologiques

(tableau 33). Les sols, généralement assez profonds, présentent en

outre une grande variété de texture et surtout des formes d'accumu

lation calcaire (amas et nodules, encroûtement).

L'objectif de l'analyse ESP-REL. : SIEROZEMS est donc

de préciser l'influence des principaux facteurs édaphiques dans un

ensemble de relevés très diversifié et comple~e regroupant en fait

plusieurs milieux écologiques : steppes climatiques et édaphiques,

cultures.
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+ Signification éoologique des axes (carte 27)

Axe 1

L'axe 1 intègre un double gradient, d'aridité croissan

te et de dégradation. Il distingue plus particulièrement :

- les steppes climatiques de l'aride inférieur, coté négatif

- les cultures de l'aride supérieur, coté positif.

Globalement, les siérozems les plus cultivés se trouvent

dans les zones les plus humides, aride moyen et surtout aride su

périeur

Axe 2

Cet axe exprime un gradient textural net (A 5 à A 70)

auxquels correspondent plus ou moins fidèlement les gradients de

calcaire total, matière organique et rétention en eau (pF 4,2 et

pF 2,5).

Axe 3

Les dayas (G ID) et le groupement V 65 à Lygeum spartum

et Artemisia herba-alba de l'aride moyen sont décelés par l'axe 3.

L'examen plus détaillé des résultats et de la carte 27

~ontre une disposition remarquable des espèces et des relevés en

fonction des principales situations géomorphologiques. Elles syn

thétisent les facteurs mis en évidence, par les axes 1 et 2 notam

ment, avec la distinction des trois ensembles suivants : les step

pes climatiques de l'aride inférieur sur les surfaces plus ou moins

encroûtées, les cultures dans les zones d'épandage et les chenaux

d'oued alluvionnés, les steppes édaphiques sableuses sur les forma

tions éoliennes.

- les steppes climatiques de l'aride inférieur (quart SO de la car

te 27) s'individualisent par les espèces caractér~stiques de ce

bioc1imat (Arthrophytum ecopax-ùum, Gymnocaxrpo8 decanden, e t c , )

mais encore pour les espèces liées à la présence d'une croûte

calcaire à faible profondeur (Telephium imperati, HerniaPia fon

tanesii, etc.). En l'occurrence, il s'agit de siérozems à
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encroûtement calcaire (S 89, S 90) et de siérozems à amas et no

dules calcaires (S 84, S 85) localisés sur les surfaces du

Quaternaire moyen et récent (G 4) et certains versants marneux

(G 1).

- les cultures dans les zones dl épandage et las chenaux dtoueds

alluvionnés de l'aride moyen et supérieur, quart SE de la carte

27, sont mises en évidence par un important groupe d'espèces

annuelles liées aux sols cultivés de texture moyenne à fine (cf.

ESP-REL. 22 : CULTURES). Ce sont encore des siérozems à encroû

tement calcaire (S 86) ou à amas et nodules calcaires (S 81).

Contrairement aux précédents, la présence de l'horizon d'accu

mulation est masquée par la culture, par la texture moyenne à

fine de l'horizon de surface, mais aussi par les apports d'eaux

de ruissellement (V 80, V 77, V 85, V 46).

- les steppes êdaphiques sableuses (formations éoliennes G 5) avec

des sols profonds de texture grossière à très grossière (S 77,

S 91) se distinguent une nouvelle fois par l'ensemble des espèces

psammophiles (partie Nord de la carte 27) : soit dans les milieux

cultivés avec les groupements à Artemisia campestris (V 76, V 78),

soit dans les steppes de plus en plus arides (V 47, V 39, V 41),

soit encore dans les groupements plus différenciés à Aristida

punqene (V 51) ou à Traganum nudatum (V 68) avec une nappe phréa

tique relativement proche de la surface (N 6).

+ Conclusions

Certes les espèces et les relevés se distribuent globa

lement selon un gradient d'aridité croissante (axe 1) mais leur dis

persion sur l'ensemble de la carte souligne l'importance des autres

facteurs écologiques anthropiques (cultures) et édaphiques.

Parmi ces facteurs, la situation géomorphologique et la

texture jouent un rôle essentiel en agissant sur le bilan hydrique

des sols, apport d'e~ux de ruissellement et rétention en eau, mo

dulant ainsi l'influence du climat.

Le regroupement des espèces et des relevés se fait alors

sur ces critères et non sur la présence, même à moins de 50 cm de
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profondeur, d'un horizon d'accumulation calcaire (croûte ou encroû

tement) ; ceci est d'autant plus net que les milieux sont cultivés

et que la texture est soit fine, soit grossière.

Par contre, pour les steppes climatiques situées sur les

surfaces plus ou moins e~croûtées (G 4) et sur les versants bien

drainés, sans apports d'eaux complémentaires (ruissellement, nappe),

le climat demeure le facteur le plus important; c'est alors seu

lement que la composition floristique des relevés souligne la

présence des horizons d'accumulation calcaire (amas, nodules et sur

tout encroûtement) par les espèces caractéristiques des croûtes

calcaires.

b. Les sols à croate calcaire (sols calcimagnésiques xériques)

On regroupe l'ensemble des sols calcimagnésiques xéri

ques à croûte calcaire (S 50 à S 58) dans une première analyse

ESPECES-RELEVES : SOLS A CROUTE CALCAIRE.

a. ESP. REL. : SOLS A CR:XJl'E CAI.CAIRE .(ARIDE)

La matrice comprend: 348 R et 126 E (FA ~ Il)

+ Significaticn écx:ùogique des axes (carte 28)

Axe 1

La signification climattque de l'axe 1 ne peut surpen

dre, compte-tenu des analyses précédentes.

Axe 2

Il exprime tout aussi clairement le degré de dégradation

en opposant les groupements steppiques (et forestiers) aux groupe

ments de cultures (coté négatif).

La carte 28 montre la disposition générale des ~spèces

et des variables écologiques en fonction des deux facteurs : aridi

té et dégradation. La succession des groupements steppiques occupe

la partie supérieure de la carte symbolisant un arc de cercle,

depuis les steppes à alfa d'origine forestière de l'aride supérieur

à hivers froids (m 1 M' 1) jusqu'aux steppes des zones présaharien

nes : V 12, V 25, V 26, V 13, V 14, V 61. Cette séquence, déjà

observée, illustre un gradient climatique sensiblement parallèle
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·1 l'axe 1 (P 3 - P 4 - P 5).

Les séquences de dégradation s'organisent selon l'axe 2

avec un passage plus ou moins progressif : steppes 1 alfa, steppes

1 chamaephytes, cultures. Pour l'aride supérieur et l'aride moyen

les deux séquences apparaissent clairement sur la carte 28 : V 25,

V 43, V 77 et V 26, V 45, V 46, V 89. Ce passage correspond 1 une

succession d'espèces: steppiques vivaces, steppiques annuelles,

annuelles et vivaces des milieux cultivés. La position des deux

groupements de l'aride moyen (V 46 et V 89) est intéressante 1

noter car ils se trouvent "décalés" vers l'aride supérieur: les

apports d'eaux de ruissellement compensent la pluviosité (compen

sation des facteurs). De plus, on constate que la disposition des

familles de sols paraît se faire selon un certain gradient topo

graphique, parallèle au gradient de dégradation: des piedmonts

encroûtés les plus élevés et les plus pentus, parmi lesquels se

trouve PR 1 (5 50, 5 57, 5 53), aux surfaces plus basses et plus

planes (5 56, 5 51, 5 52), susceptibles de recevoir des apports

d'eaux de ruissellement et très souvent cultivées.

Toujours sur cette même carte 28, on constate que l'en

semble des espèces s'inscrit dans un triangle dont le sommet se

rait l'extrémité négative de l'axe 1 et la base, une parallèle

1 l'axe 2, reliant les espèces steppiques caractéristiques des hi

vers froids (Thymetaea tartonraira) aux espèces des milieux culti

vés (Vicia monantha ssp cinerea3 par exemple). Cette disposition

signifie que la diversité floristique des relevés décroit avec

l'aridité du climat. Ainsi les deux extrêmes sont

d'une part, l'aride supérieur avec une diversité maximum des

relevés qui rendent compte de toute la séquence de dégradation

des formations forestières jusqu'aux cultures. L'importance des

facteurs anthropiques est alors très grande.

d'autre part, l'aride inférieur avec simplement les formations

steppiques (steppes 1 alfa et steppes 1 chamaephytes).

Les compositions floristiques des steppes 1 alfa et des

steppes à chamaephytes correspondantes sont donc d'autant plus pro

ches que le climat est aride (cf. carte 28 : V 25 et V 37, V 43
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pour l'aride supérieur ; V 26 et V 44 pour l'aride moyen; V 14

et V 48 pour l'aride inférieur). D'autre part, pour l'aride moyen,

il parait judicieux de distinguer effectivement : le groupement

à Arterrrisia herba-alba et Helianthemwn hirtwn ssp pufio0171UTrl (V 26)

et le groupement à Salsola vermioulata var. brevifolia et Telephium

imperati (V 13) ; le premier correspondrait à une pluviosité com

prise entre 250 et 300 mm, hivers frais et température diurne moyen

ne (M'2, soit M' < 12°C) ; le second caractériserait des milieux

plus arides (200 - 250 mm) à hivers frais et température diu~ne

plus élevée (M' > 12°C).

Axe 3

Le cortège classique des espèces psammophiles révèle la

texture grossière de l'horizon de surface (A 20) et la présence

d'un recouvrement sableux éolien discontinu (R 2) : steppes et

cultures à Arterrrisia oampestris (V 47, V 39, V 78, V 76).

Axe 4

Les cultures de l'aride supérieur (V 77) et la famille

S 56 forment un ensemble relativement bien différencié.

+ Conclusions

Les résultats obtenus confirment i'action des facteurs

écologiques les plus déterminants :

les facteurs climatiques exercent une influence majeure sur la

composition floristique des relevés effectués sur les sols à

croûte calcaire, tout particulièrement dans les formations de

steppes à alfa et de steppes à chamaephytes. Cette influence

diminue au fur et à mesure que les autres facteurs écologiques

deviennent plus importants cultures, apport d'eaux de ruissel

lement, texture de l'horizon de surface, etc. Elle augmente par

contre avec une aridité croissante.

les facteurs anthropiques sont maximums dans l'aride supérieur

(séquence de dégradation des forêts aux cultures).

les facteurs édaphiques se manifestent avec les apports d'eaux

de ruissellement et la texture de l'horizon de surface (texture

grossière et recouvrement sableux éolien).



276

Ces facteurs anthropiques et édaphiques peuvent donc

limiter l'influence du climat mais aussi "masquer" la présence

de la croûte en éliminant les espèces caractéristiques de l'horizon

d'accumulation calcaire. Les relevés s'éloignent alors de l'ensemble

des steppes climatiques à alfa ou à chamaephytes sur sols à croûte

calcaire sans apport d'eaux de ruissellement et présent·ant une tex

ture moyenne en surface.

La morphologie des horizons encroûtés ne paraît jouer

aucun rôle dans la répartition des espèces végétales. Il importe

de le vérifier en prenant un ensemble de relevés plus restreint

et plus homogène.

6. Etude de la famille S 51 : sols calcimagnésiques xériques à

croûte calcaire sur les argiles sableuses rouges du Tertiaire

continental.

La première étude porte sur la total i té de la fami lle dans

l'étage aride (137 R x 87 E avec FA> 9). Elle permet de retrouver

les trois facteurs écologiques de l'analyse précédente mais dans

un ordre différent: cultures (dégradation). texture de l'horizon

de surface. climat. L'inversion s'explique par le nombre restreint

de relevés (8) effectués dans l'aride inférieur. L'importance de

l'échantillonnage n'est donc pas négligeable dans la hiérarchie

des axes factoriels dont la signification n'est pas altérée pour

autant.

La seconde analyse regroupe les relevés de l'aride moyen

(P 4) afin de réduire au maximum l'influence du climat.

Il s'agit d'ESP-REL. OOL 51 ARIDE IDYEN

(91 R x 90 E avec FA> 6).

+ Sign:i:ficatioo écologique des axes (carte 29).

Axe 1

Le degré de dégradation oppose l'ensemble des espèces

et groupements steppiques aux espèces et groupements de cultures

mais aussi au groupement V 46 à ArtemiBia herba-alba et Poa bulbo

Ba (apport d'eaux de ruissellement).
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Axe 2

La texture de l'horizon de surface distingue deux ensem

bles de part et d'autre de l'axe 1:

- sols de texture moyenne à fine (A 40 et A 70)

- sols de texture grossière à très grossière (A 20 et A 5)

~e 3

L'axe 3 individualise les textures très grossières (A 5)

correspondant à un recouvrement sableux continu (U 1)

+ Cooclusicns

L'analyse confirme une certaine homogéneité bioclimatique

de l'ensemble: aride moyen à hivers frais et température diurne

moyenne (P 4, m2. M'2) ; le facteur climat ne se manifeste pas au

niveau des principaux axes factoriels dont la signification est par

ailleurs connue.

Le quart 5-0 de la carte 29 montre le noyau "steppes" carac

térisé par les espèces liées effectivement aux formations steppi

ques de l'étage aride (Stipa tenaaissima, Lygeum spartum,'Aptemi

sia hepba-alba, Stipa parvijtopa) ; il s'y ajoute les espèces plus

spécifiques des sols à croûte calcaire (Telephium impepati, Stipa'

barbata, Noaea muaponata, Helianthemum hiptum ssp pufiaomum, Mathio

la ~utiao8a, Atpaatyli8 phaeolepis, etc).

Du noyau "steppes" se dégagent 4 directions de différen

ciation : apports d'eaux de ruissellement et le plus souvent tex

ture moyenne à fine de l'horizon de surface (V 46). cultures (U 10),

texture grossière et texture très grossière (recouvrement sableux

continu).

L'~ge des surfaces encroûtées et la morphologie des ho

rizons d'accumulation ne paraissent exercer aucune influence sen

sible sur la composition floristique des relevés, même dans un

ensemble aussi restreint et relativement homogène. ~ne étude ana

logue de la famille 5 53 (sols à croûte calcaire sur alluvions

colluvions plus ou moins caillouteuses de piedmont) confirme en

tous points ces conclusions et celles d'observation antérieures

(POUGET, 1977) : à défaut de différence floristique. il existe
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sans aucun doute des différences quantitatives de biomasse et de

potentialités sylvo-pastorales en fonction de la morphologie des

horizons d'accumulation.

6 - ECOLOGIE DES ESPECES VEGETALES

Pour préciser l'écologie de telle ou telle espèce vege

tale, il semble intéressant de regrouper dans une même analyse

(E8PECE8-RELEVE8) tous les relevés où l'espèce est présente. On

peut espérer ainsi caractériser les principaux milieux dans lesquels

l'espèce végète.

Les quelques exemples présentés ci-dessous ne sont qu'une

simple illustration de la méthode et de son intérêt éventuel.

+ SALSOLA VERMICULATA var. VILLOSA

La matrice de l'analyse E8P-REL

VILLOSA comprend : 167 R x 88 E (FA> 10)

(3ALSOLA VERMICULATA var,

L'analyse indique une grande diversité de milieux écolo

giques qui ne se regroupent pas en fonction de facteurs climatiques

mais bien édaphiques : situation géomorphologique, famille de sols

avec gradients de salure et texture de l'horizon de surface.

La carte 30 (axes 1-2) souligne :

- avec l'axe l, l'opposition entre les zones d'épandage (G 8) et les

versants à substratum gréseux (8 48).

- l'individualisation très nette des formations éoliennes (G 5) à

l'extrémité négative de l'axe 2 : sols sableux profonds non ou

peu salés en surface (8 77, 8 22, 8 109) et nappe phréatique

aux environs de 2 m (N 5).

D'une façon plus générale, la carte 30 permet de consta

ter trois ensembles écologiques :

- les versants et les surfaces plus ou rroins encrotltées (G l , G 3

G 4) dans le quart NO : régosols et sols régosoliques sur les

marnes (8 l, 8 2, 8 3, 8 8, S 9) ; sols calcimagnésiques xériques

sur calcaires durs (8 47) et sur grés (8 48) avec les minces

strates d'argiles versicolores plus ou moins salées et gypseuses
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sols à croûte calcaire et siérozems faiblement salés en profondeur,

etc.

les formations alluviales récentes et les dépressions (G 9, G 7,

G 8, G 10, G Il) dans le quart S-E : sols très variés faiblement

salés en profondeur (sols peu évolués, siérozems) devenant ensui

te plus salés (sols peu évolués halomorphes) ; le gradient de

salure se continue avec les sols halomorphes (cryptosolonchaks,

solonchaks de texture moyenne à fine, très rarement hypersolon

chaks).

les formations éoliennes (G 5) : sols sableux profonds non ou

peu salés (S 77, S 22, S 109) et nappe phréatique souvent à moins

de 2 mètres (N 5).

En définitive, Salsola vermiculata var. villosa s'accomo

de de milieux très variés comme le montre également sa fiche écolo

gique (annexe 5). Elle caractérise les sols halomorphes moyennement

salés pour une multitude de sols, elle révèle la présence ,en pro

fondeur d'une salure extrêmement variable: d'une bonne dizaine de

rnmhos-cm à 2-3 mmhos représentant éventuellement un faible pourcen

~age de gypse. Cette espèce vivace à enracinement profond, reste

donc sous la dépendance des facteurs édaphiques bien qu'elle soit

absente en altitude (hivers froids à température diurne basse : m

M'l) où il existe cependant des milieux édaphiques susceptibles de

l'accueillir.

+ ATRIPLEX HALIMUS

La matrice de l'analyse ESP-REL.

comprend: 67 R x 41 E (FA ~ 6).

L'axe oppose les zones d'épandage (G 8) èt les solon

chaks de texture moyenne à très fine (S 115) aux formations éolien

nes (G 5) c'est-à-dire les cryptosonchaks de texture grossière à

très grossière (S 109). Dans les deux cas, la salure reste peu éle-

vée en surface. D'autres milieux s'individualisent encore:

hypersolonchaks dans les dépressio~s à nappe (G II) et conducti~

vité supérieure à 16 rnmhos-cm en surface (axe 2).

terrasses récentes et sols peu à moyennement salés à alcali (S 120)

de texture fine à très fine (axe 3).

dunes plus ou moins fixées et nappe en profondeur (axe 4) avec

18
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le groupement V 55 à Aristida pungens et Tamarix sp.

- Dayas, marnes et argiles versicolores de l'aride inférieur (axe 5).

Les résultats précisent l'écologie d'Atriplex halimus

telle qu'elle apparait dans les analyses précédentes. Cette espèce

vivace à enracinement profond présente une grande adaptation pour

se développer dans les milieux halomorphes de texture très variée.

Elle marque une préférence pour les sols de salure moyenne (8 à 32

romhos-cm) bénéficiant d'un profil hydrique favorable (nappe phréa

tique entre 2 et 6 mètres, apports d'eaux de ruissellement). Ces

résultats s'accordent avec les données bibliographiques (FRANCLET

et LE HOUEROU, 1971) et en particulier les récentes observations

de ZID et BOUKHRIS (1977). Ainsi Atriplex halimus a besoin de sels

pour assurer son développement optimum (ID à 20 g/l de Na Cl en so

lution pure, soit très approximativement l'équivalent d'une conduc

tivité de 10-30 romhos-cm pour l'extrait saturé d'un sol). La plante

peut tolérer des salures encore plus élevées. Cependant, au stade

de la germination des graines, le seuil de tolérance est nettement

abaissé en raison d'une inhibition de nature osmotique; il se situe

aux environs de ID g/l de Na Cl. Dans ces conditions, Atriplex hali

mus ne peut s'installer facilement dans les milieux hydro-halomorphes

où la salure est très élevée dans les premiers centimètres. Par con

tre, l'installation et la croissance sont favorisées par une salure

faible en surface, mais plus importante en profondeur; il en est

ainsi dans la plupart des relevés où la plante est présente. Les

plus beaux peuplements d'Atriplex halimus se trouvent dans le Bassin

du Zahrez Gharbi dans la zone d'épandage de l'oued Melah : sols

peu évolués halomorphes et solonchaks de texture moyenne à très fine

avec une nappe phréatique entre 2 et 5 mètres de profondeur.

+ STIPA TENACISSIMA 452 R x 141 E (FA ~ 20)

En considérant l'ensemble des 452 relevés où l'alfa est

présent, l'analyse fournit des résultats analogues à ceux déjà obte

nus pour les steppes à alfa (cf. p. 262) le couvert végétal reste

sous la dépendance première des conditions climatiques (axe 1) et

édaphiques générales opposant les versants aux surfaces plus ou

moins encroûtées (axe 2); la texture très grossière à grossière de
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1 'horizon de surface interv ient ensuite (Axe 3).

L'alfa caractérise donc l'étage aride, plus particuliè

rement les steppes climatiques dans les zones bien drainées: ver

sants, surfaces plus ou moins encroûtées, etc.

+ TELEPHIUM IMPERATI : 109 R x 59 E (FA> 10).

Sur ces surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire

ancien et moyen (matorrals et steppes) le climat demeure bien évi

demment le facteur essentiel (axe 1) alors que la texture presque

toujours moyenne, contribue à une grande homogénéité de l'ensemble.

TeZephium imperati est donc une espèce caractéristique

des sols à croûte calcaire (ou encroûtement calcaire) dans les

steppes climatiques de l'étage aride.

+ THYMELEA MICROPHYLLA : 222 R x 121 E (FA ~ 10)

L'analyse montre, dans l'aride moyen et inférieur, une

grande diversité de milieux où l'on distingue:

les sols sableux plus ou moins profonds (A S, A 20).

les sols très divers de texture moyenne à fine (A 40, A 70)

avec un recouvrement éolien sableux discontinu (R 2).

En définitive, ThymeZea microphyZZa apparait comme une

espèce psammophile indiquant éventuellement la présence d'un sim

ple recouvrement éolien, même discontinu, sur des sols extrêmement

variés de l'aride moyen et inférieur (P <300 mm).

+ Conclusions

Pour chaque espèce étudiée, un panorama' global de l'en

semble des milieux écologiques est donné par l'analyse qui en

dégage les différences et les caractéristiques communes

milieux édaphiques bien tranchés et indépendants des facteurs

climatiques (Atriplex haZimus~ SalsoZa vermicuZata var. viZlosa).

milieux édaphiques relativement homogènes et ordonnés selon les

bioclimats (Stipa tienacieeima, Telephium imperati) •

- milieux édaphiques hétérogènes, non ordonnés par les bioclimats,

mais présentant un ou plusieurs facteurs constants (ThymeZea

microphyZZa) , etc.
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La méthode permet de préciser l'écologie des espèces.

Elle pourrait être intéressante pour guider et orienter l'étude

détaillée des écotypes en individualisant les différents milieux

écologiques. De plus, en attribuant à l'espèce un coefficient d'a

bondance ou une mesure quantitative quelconque (densité à l'hectare,

biomane, etc) et en le reportant au lieu et place du relevé corres

pondant on serait en mesure de déterminer les conditions écologiques

optimums de l'espèce considérée.
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III - LES FACTEURS EDAPHIQUES

L'analyse globale E5P-REL montre qu'il existe plusieurs

grands ensembles floristiques correspondants aux principaux axes

factoriels d'E5P-REL. 1 et d'E5P-REL. 2. L'intégration lia posteriori"

dans l'analyse des données de milieu comme variables supplémentaires

permet de préciser la signification écologique de ces axes. Ainsi

chaque grand ensemble floristique détermine un véritable milieu ca

ractérisé par la nature et par l'importance relative des facteurs

écologiques les uns par rapport aux autres. Il s'agit exceptionnel

lement d'un seul facteur; c'est le cas de l'axe 6 d'E5P-REL. 1 avec

les sols à encroûtement gypseux de surface. Les traitements succes

sifs effectués dans l'analyse globale E5P-REL et les analyses par

tielles individualisent pour chaque milieu de nouveaux groupes d'es

pèces et précisent la nature des facteurs qui interviennent.

Les cartes factorielles montrent graphiquement les rela 

tions espèces-facteurs. Outre qu'elles ne sont pas toujours com

plètes en raison du grand nombre d'espèces, leur utilisat~on reste

peu commode. D'ailleurs, l'AFC n'est pas un test statistique ma~s

avant tout une méthode de réduction des données. Elle nécessite une

interprétation et éventuellement une formulation plus accessible

et plus précise des résultats. Pour cela, on établit des tableaux.

Ces tableaux des facteurs édaphiques, dont il faut définir le prin

cipe et la réalisation pratique, vont faciliter la récapitulation

des principaux facteurs édaphiques à l'intérieur de chaque grand

ensemble écologique : milieux forestiers, milieux steppiques clima

tiques et édaphiques, milieux cultivés, milieux hydromorphes et ha

lomorphes.

Une synthèse plus générale sur les facteurs édaphiques

eux-mêmes est esquissée en conclusion de ce chapitre.

A LES TABLEAUX DES FACrEURS EDAPHIQUES

- PRINCIPE DES TABLEAUX

L'objectif des tableaux est une présentation commode et

suffisamment précise des principaux facteurs édaphiques et des



284

groupesd'espèces ayant contribué à les mettre en évidence dans les

différents milieux écologiques.

Le principe des tableaux repose sur une double démarche

à partir des résultats de l'AFC, on isole les groupes d'espèces et

les facteurs auxquels ils se rattachent. Ceci suppose d'accepter

au départ un certain arbitraire pour trancher ehtre groupes d'es

pèces et facteurs dans la mesure où l'analyse respecte les transi

tions.

on apprécie la liaison de chaque espèce pour les facteurs édaphi

ques les plus importants ; cette relation plus quantitative est

fournie par le TFR de l'espèce pour les différentes classes des

facteurs considérés.

On conçoit alors un tableau à double entrée où les lignes

correspondent aux espèces végétales regroupées par l'AFC. Les colon

nes correspondent aux classes des facteurs édaphiques. A l'intersec

tion ligne-colonne sont indiquées les valeurs du TFR de chaque espè

ce pour les différentes classes.

Dans le cas le plus simple, un tel tableau ne comporte

qu'un seul facteur édaphique correspondant à l'axe dans une ana

lyse AFC, par exemple la texture (axe "texturaI"). Suivant les li

gnes on dispose les groupes d'espèces en les ordonnant telles qu'el

les se situent le long de cet axe, c'est-à-dire de la texture très

grossière à très fine. Suivant les colonnes, on dispose les classes

texturales dans le même ordre. A l'intersection ligne-colonne les

valeurs du TFR indiquent un degré de présence des espèces dans les

différentes classes. Pour faciliter la lecture, on peut considérer

non plus les valeurs exactes du TFR mais un symbole représentant

des classes de fréquence: 0,1-20 % ; 20-60 % ; 60-100 %. On obser-

ve dans ce cas un regroupement des valeurs élevées de TFR suivant

une diagonale qui exprime certes un degré de présence mais aussi la

valeur indicatrice des espèces et des groupes d'espèces pour les clas

ses texturales dont on vérifie ainsi qu'elles correspondent bien à

des seuils écologiques. On reconnait ici un type de tableau clas

sique dans les études phytosociologiques et phytoécologiques
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(cf. GOUN DT , 1969). Les résultats de l'AFC conduisent parfois à re

grouper certaines classes d'un même facteur car, au départ, chacune

d'elles ne correspond pas obligatoirement à un seuil écologique. On

observe fréquemment de tels regroupements sur les cartes factoriel

les :

- regroupement de familles de sols avec les ensembles formés sur un

même substratum géologique, les ensembles de sols à accumulation

calcaire, etc.

regroupement de classes de conductivités sur la carte 18 avec les

salures très élevées, voisines ou supérieures à 32 mmhos-cm (C.99,

C 64, C 32), les salures inférieures à 8 romhos-cm (C 2, C 4, C 8),

etc.

- regroupement de situations géomorphologiques pour les zones recevant

des apports d'eaux de ruissellement (cf. cartes 4 et 4 bis, position

de G \0, G 8, G 9, etc.).

Ces regroupements précisent l'influence des facteurs et

font apparaître des seuils écologiques plus ou moins nets. Sur le

tableau, on peut additionner les valeurs de TFR pour les différen

tes classes regroupées. Ainsi la valeur du TFR d'une espèce pour un

type de substrat, les sols sur grés par exemple, correspond à la som

me des TFR de l'espèce pour chacune des familles de sols sur grés.

Pratiquement, dans un milieu écologique, plusieurs fac

teurs interviennent selon une hiérarchie établie par l'AFC. Le ta

bleau sera plus complexe et nécessite l'intégration de tous ces

facteurs. L'exemple des steppes climatiques permet d'illustrer le

principe et la réalisation pratique des tableaux des facteurs éda

phiques.

2 - EXEMPLE DES STEPPES CLIMATIQUES

L'analyse AFC (cf. cartes 4, 4 bis, 5, 9, 12, etc.) in

dividualise un ensemble de relevés effectués sur les versants et

sur les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien à récent. Dans

ces steppes, les facteurs climatiques sont dominants les espèces
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se répartissent le long de l'axe 1 dans le sens d'une aridité crois~

sante. L'axe 2 souligne l'influence des types de substrats comme le

montre la disposition des relevés et des espèces suivant des séquen

ces parallèles à l'axe 1. Ces séquences marquent l'opposition ver

sants-surfaces encroûtées et indiquent un certain ordre dans les ty

pes de substrats avec d'un côté les sols formés sur grés et à l'op

posé les sols à accumulation calcaire (croûte et encroûtement) ; les

sols formés sur calcaires durs et formés sur marno-calcaires et mar

nes assurent la transition.

On dispose d'abord, suivant les lignes du tableau, les

groupes d'espèces correspondants aux différents bioclimats dans le

sens d'une aridité croissante. Selon les colonnes, on reporte les

classes bioclimatiques (sous-étages, variantes et sous-variantes

thermiques) et les types de substrats en regroupant les familles de

sols. A l'intersection ligne-colonne un symbole indique les classes

de TFR. Après quelques permutations de lignes, le tableau permet de

constater que

les valeurs élevées de TFR pour les classes bioclimatiques se dis

posent selon une diagonale.

- du point de vue types de substrats, les espèces se répartissent en

deux ensembles non ordonnés : les espèces présentes partout et les

espèces liées à tel ou tel type de substrat.

Il est alors possible d'établir deux tableaux:

le tableau II (cf. annexe 7) regroupe les espèces présentes sur

l'ensemble des sols bien drainés, versants et surface plus ou moins

encroûtées; elles restent ordonnées en "fonction d'une aridité crois

sante. Les valeurs de TFR se disposent selon une grande diagonale

pour les sous-étages bioclimatiques, les variantes et sous-variantes

thermiques.

Un encadré noir souligne ce regroupement des classes bio

climatiques. Pour préciser l'écologie, des espèces, les colonnes du

tableau sont complétés par les différentes formations végétales, les

deux principales situations géomorphologiques (VR versants et QA +

QM~urfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien à récent)
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et les classes de texture de l'horizon de surface.

le tableau III (cf. annexe 7) regroupe l'ensemble des autres espè

ces. Il est obtenu par permutation des lignes pour faire apparaî

tre une diagonalisation, non plus des bioclimats, mais des sols sur

les différents types de substrat : grés, g~és et calcaires durs,

marnes et marno-calcaires, croûte ou encroûtement calcaire. Ceci

correspond à la disposition des espèces suivant l'axe 2. Pour cha

que type de substrat les espèces restent classées en fonction des

bioclimats comme l'indique l'encadré noir pour les sous-étages bio

climatiques (petite diagonale). Les classes concernant les varian

tes et les sous-variantes thermiques n'ont pas été regroupées pour

conserver au tableau une certaine clarté d'autant qu'elles apparais

sent moins nettement que les sous-étages bioclimatiques.

En définitive, la réalisation pratique de ces tableaux pro

cède d'une méthode certes empirique mais guidée et étayée par les ré

sultats de l'analyse AFC et l'utilisation du TFR.

Il permet une présentation commode et suffisamment précise

des principaux facteurs édaphiques et des groupes d'espèces ayant con

tribué à les mettre en évidence.

B - LES FACTEURS EDAPHIQUES DANS LES PRINCIPAUX MILIEUX ECOLOGIQUES

- LES MILIEUX fORESTIERS

Les forêts claires et les matorrals plus ou moins dégradés

occupent les versants et les piedmonts encroûtés des régions les plus

humides, les plus froides et souvent les plus élevées de 'l'Atlas

saharien et de la bordure sud-tellienn~ semi-aride et aride supérieur

à hivers froids et température diurne basse·

Dans ces milieux forestiers caractérisés par des sols évo

lués à horizon humifère Ah, les facteurs édaphiques jouent un rôle

important. Les analyses précédentes (cf. cartes 4, S, 21, etc.) at

testent l'influence de la nature du substrat et l'irtfluence du gra

dient de calcaire total des horizons de surface.

En fonction de ces deux critères, on distingue plusieurs

types de sols auxquels se rattachent plus ou moins fidèlement des
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groupes d'espèces caractéristiques (cf. Tableau l des facteurs éda

phiques, annexe 7) ; ce sont respectivement

les sols humifères non calcaires sur grés (pH neutre).

les sols humifères non ou faiblement calcaires, généralement sur

versants (grés, calcaires durs).

les sols plus ou moins humifères calcaires sur les versants et les

piedmonts encroûtés.

les sols plus ou moins humifères calcaires à très calcaires sur

marno-calcaires et surtout sur marnes.

En réalité, le gradient de calcaire total de l'horizon de

surface, pour ces sols humifères, correspond sensiblement à un degré

d'évolution pédologique : la décarbonatation est d'autant plus pous

sée que le climat est plus humide et froid, c'est-à-dire une altitu

de généralement plus élevée, et que la roche-mère est plus dure et

perméable (grés, calcaires durs fissurés, etc.). Au contraire, les

sols seront d'autant plus calcaires que le climat est moins humide

et plus chaud, c'est-à-dire une altitude généralement moins élevée,

et que la roche-mère est plus tendre et imperméable'.

De fait, le gradient de calcaire total intègre à la fois

des facteurs climatiques (pluviosité, températures, exposition) et

des facteurs édaphiques (nature du substrat) ; ce sont ces facteurs

qui interviennent réellement pour une très large part.

Pour ce type de végétation, l'importance des horizons de

profondeur (nature du substrat) ne doit pas surprendre d'autant qu'en

surface l'horizon humifère apparaît relativement homogène quant à

la texture, structure, matière organique et rétention en eau.

2 - LES MILIEUX STEPPIQUES

a. Les steppes climatiques (cf. cartes 4, 4 bis, 5, 9, 12, 13, 22,

23, 24, etc.).

Dans l'aride supérieur, elles prennent progressivement le

relaisdes milieux forestiers sur les versants et sur les surfaces

plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien et moyen.

Pour l'ensemble de ces steppes encore peu dégradées, steppes à alfa
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et/ou à chamaephytes , les facteurs climatiques restent déterminants

en l'absence d'apports d'eaux complémentaires, ruissellement ou nap

pe phréatique, la pluviosité joue un rôle majeur dans le bilan hydri

que des sols. Le tableau II (annexe 7) indique les groupes d'espèces

liées aux différents bioclimats sur l'ensemble des sols bien drai

nés de texture généralement moyenne et de profondeur variable. Il

s'agit en fait des espèces steppiques "climatiques", les plus impor

tantes physionomiquement et quantitativement puisqu'elles représen

tent une part considérable de la biomasse végétale totale : Stipa

tenaeissima~ Lygeum spartum~ Artemisia herba-atba~ Stipa parvifZora~

Arthrophytum eoopar-ium, etc.

Comme dans les milieux forestiers, la nature du substrat

intervient et souligne l'influence des horizons de profondeur. Le

tableau III (annexe 7) indique les groupes d'espèces liés aux dif

férents types de substrats: grés, grés et calcaires durs, marnes et

marrio-calcaires~ croûte calcaire (encroûtement" ou amas et nodules)

(1). Chaque groupe est nodulé par les bioclimats et l'on cons-

tate à nouveau l'absence d'espèces caractéristiques de l'aride moyen.

D'autres facteurs se surimposent éventuellement en rela

tion avec des caractères particuliers de l'horizon de surface (tex

ture très grossière à grossière et passage progressif aux steppes

édaphiques, cf. Tableau IV) ou avec une dégradation plus

poussée du couvert végétal sous l'influence de l'homme (passage

aux milieux cultivés, cf. Tableau VIII). D'ailleurs, toutes les tran

sitions sont possibles avec les autres milieux: forêts, steppes é

daphiques, cultures, etc.

b. Les steppes édaphiques

Dans ces steppes, les facteurs édaphiques deviennent pro

gressivement dominants; l'influence du climat s'y trouve 'fortement

concurrencée et devancée

- soit par des caractéristiques inhérentes aux sols : texture très

grossière, encroûtement gypseux de surface, salure en profondeur,

marnes plus ou moins gypseuses et salées, etc.

(1) Les sols profonds de type siérozems se caractérisent simplement
par la présence des e spê ces steppiques "climatiques" (tableau II)
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soit par des situations topographiques particulières qui tempèrent

les conditions climatiques naturelles (zones bénéficiant d'apport

d'eaux de ruissellement) ou qui modifient plus radicalement le mi

lieu (dayas, nappe phréatique).

L'AFC individualise avec beaucoup de 'netteté les ensembles

de relevés et d'espèces où l'influence de ces facteurs édaphiques est

optimum, quasi exclusive parfois : dunes, sols calcimagnésiques à en

croûtement gypseux, dayas,avec des sols de texture très fine à fine

(vertisols et sols peu évolués vertiques) ; ce sont les véritables

steppes édaphiques. La transition s'opère progressivement avec les

autres milieux écologiques : steppes climatiques, cultures, milieux

hydromorphes et halomorphes. Quatre tableaux résument les principaux

facteurs édaphiques : sols sableux (dunes et texture grossière), sols

gyseux (encroûtement gypseux~ dayas, milieux de transition steppes

cultures.

o. Les sols sableux (tableau IV)

La végétation dunaire représente un orthotype de steppe

édaphique ; il marque un optimum écologique lié à un sol profond de

texture grossière (sol minéral brut d'apport éolien sur sable sili

ceux) .

La transition vers les autres milieux se fait progressive

ment par des sols sableux peu évolués de texture très grossière à

grossière. Les sols sableux présentent une grande diversité entre

deux types extrêmes

d'une part, les sols profonds de texture très grossière à grossiè

re : sols peu évolués d'apport éolien, siérozems, etc. ; l'épais

seur de l'horizon sableux reste supérieure à 50/60 cm.

d'autre part, les sols de texture très grossière à grossière sur

les 10/20 centimètres supérieurs : sols sur grés, sols à croûte

calcaire, etc. (1)

Pratiquement, tous ces sols sableux peuvent se caractéri

ser par un "fond commun" d'espèces psanm::.philes subdivisé en plu

sieurs ensembles selon les bioclimats (cf. carte 8).

(1) IONESCO (1960) indique une épaisseur m~n~mum nécessaire de 15 cm
d'horizon sableux (80 - 95 % de sables totaux) pour les psammo
philes el.,
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Manifestement, certaines espèces (Silene arenariotdes,

Nolettia chrysocomoides, etc.) affectionnent particulièrement les

textures très grossières et se rapprochent des espèces plus carac

téristiques des dunes (cf. valeurs de TFR pour les textures sur le

tableau IV).

Dans la plupart des sols sableux, le cortège psammophile

s'accompagne d'autres groupes assurant la transition vers les diffé

rents milieux écologiques :

espèces steppiques "climatiques" comme Stipa tenacissima pour les

sols profonds (Tableau Il) mais aussi espèces steppiques liées aux

types de substrats pour les sols sur grés, sur croûte calcaire,

etc. (tableau Ill).

espèces plus ou moins halophiles (Traganum nudatum, Atriplex hali

mus, Salsola vermiculata var. villosa) indiquant une salure rela

tivement importante (> 7/8 mmhos-cm) en profondeur avec une nappe

phréatique et éventuellement un encroûtement gypseux de nappe.

- espèces des milieux cultivés, etc.

Enfin, un certain nombre d'espèces paraissent se satisfaire

d'un simple "voile sableux" en surface (moins de \0 cm d'épaisseur),

quelle que soit par ailleurs la nature du sol sous-jacent (Plantago

albicans, LoefZingia hispanica, etc.).

~. Les sols gypseux (tableau V)

L'encroOtement gypseux de surface (sols calcimagnésiques

gypseux) marque un optimum écologique par un groupe d'espèces gypso

philes très caractéristiques (cf. ESP-REL. 1). Malgré l'épaisseur

relativement modeste de l'encroûtement (30-60 cm en moyenne) on cons

tate une indépendance quasi totale de la végétation vis à vis des

horizons sous-jacents; aucune différence floristique ne permet de.

distinguer des encroûtements sur marnes gypseuses ou sur sable éolien

gypseux. Une certaine indépendance s'observe également quant aux fac

teurs climatiques, tout au moins à l'intérieur de l'étage aride;

d'autres espèces caractéristiques apparaissent en effet dans les
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régions sahariennes et le sud-Tunisien où les températures sont plus

élevées.

L'analyse phytoécologique individualise encore:

un groupe d'espèces gypsohalophiles (cf. carte 18) dans les mi

lieux hydro-halomorphes sur des sols généralement salés (> 7/8

mmhos-cm) et très gypseux, présentant le plus souvent une accumu

lation importante de gypse en surface (encroûtement, amas).

- un groupe d'espèces psammogypsophiles sur des sols sableux très

gypseux (> 25 % de gypse total en surface) plus ou moins salés.

Le groupe assure la transition entre les sols à encroûtement gyp

seux de surface et les sols sableux (cf. ESP-REL. 1).

D'autre part, certaines espèces se caractérisent par une

écologie plus spécifique : Traganum nudatum (sùls sablo-gypseux et

sols sableux présentant en profondeur un encroûtement gypseux de

nappe ou éventuellement une nappe peu salée), Reaumuria vermiculata

(sols à encroûtement gypseux de surface, sols très gypseux dés la

surface mais faiblement salés).

Le tableau V indique ensuite un ensemble important d'es

pèces gypsovagues (LEMEE, 1978) généralement localisées sur les sols

gypseux mais aussi sur d'autres types de sols. Plusieurs de ces espè

ces sont considérées comme des gypsophiles par de nombreux auteurs

(LE HOUEROU, 1959, 1969 ; BOUKHRIS, 1973). Ce problème sera discuté

à la fin du chapitre III (page 311).

y. Les dayas (tableau VI).

L'optimum écologique correspond aux dayas non salées où

les sols, de texture très fine à fine (vertisols, sols peu évolués

vertiques), déterminent la présence d'espèces très caractéristiques

Teucrium campanulatum, Polygonum patulum, etc. La conjonction des fac

teurs texture et situation de dayas conditionne un milieux écologique

bien spécifique (cf. cartes 10, Il, 19,20) où les espèces doivent

s'adapter:

- d'une part à une très mauvaise structure des sols en surface et en
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profondeur: forte bat tance et structure finement lamellaire dans

les premiers centimètres, devenant prismatique grossière à massive

d'autre part à des durées de submersion relativement longues étant

donné la faible perméabilité des sols.

Même très spécifiques, ces espèces doivent bien évidemment

céder leur place si la salure prend une certaine importance (> 7/8

mmhos-cm en surface et même en profondeur) ; les espèces halophiles

et surtout pélohalophiles prennent le relais.

Pour une texture moyenne à fine, la structure encore fine

ment lamellaire en surface devient polyédrique en profondeur (siéro

zems, sols bruns calcaires, etc), Il en résulte une meilleure perméa

bilité des sols et une réduction des durées de submersion. Ainsi les

espèces caractéristiques ont tendance à disparaître aux dépens des

espèces des milieux environnants, steppes et cultures, puisqu'elles

P?uvent s'installer compte-tenu des conditions moins sévères, voire

même privilégiées (apport d'eaux de ruissellement). Pour toutes ces

espèces, les facteurs climatiques et anthropiques reprennent de l'im

portance.

5. Les milieux de transition steppes-cultures (tableau VII)

Ce sont très souvent des zones recevant des apports d'eaux

de ruissellement: surfaces plus ou moins encroûtées, chenaux d'oueds

alluvionnés,~errasses,etc.Parfois masqué par un certain état de dé

gradation, .surpâturages et cultures, le couvert végétal souligne

l'importance prise par la texture de l'horizon de surface. Une telle

importance résulte de deux processus en fait très différents (cf.

cartes 6, 7,27,28),

d'une part, l'apport d'eaux de ruissellement entraîne la dispari

tion des espèces liées aux croûtes ou aux encroûtements calcaires,

pourtant peu profonds « 50 cm), sur les surfaces plus ou moins en

croûtées. Les espèces steppiques vivaces à enracinement plus super

ficiel (Artemisia herba-alba) et plus encore les espèces annuelles

prennent une grande extension (cf. groupement V 46 à Artemisia

herba-albaet Poa bulbosa).



294

d'autre part, le second processus résulte de la mise en culture.

détruisant les espèces vivaces, elle favorise les annuelles très

dépendantes de l'horizon de surface. Le surpâturage conduit sen

siblement au même résultat.

Les deux processus ont tendance à interférer d'autant

plus que les cultures se localisent généralement sur les zones re

cevant des apports d'eaux de ruissellement.

Le tableau VII indiqu~ deux ensembles de sols fort divers,

différenciés essentiellement par la texture de l'horizon de surface:

texture moyenne (fine à grossière) et texture grossière (à très gros

sière) ; ils distinguent deux ensembles d'espèces relativement peu

dépendantes des bioclimats.

3 - LES MILIEUX CULTIVES

Le tableau VIII souligne l'influence considérable de la

texture, particulièrement en surface; elle permet d'individualiser

trois ensembles principaux de sols (cf. cartes 4 et 4 bis, 6 et 7,

27,28) :

les sols de texture très fine, généralement assez profonds (pélo

philes 8.8.) ; parmi ceux-ci, les vertisols et les sols régoso

liques sur marnes, de l'aride supérieur au subhumide, se dif

férencient assez nettement. De même, les sols faiblement salés.

en surface assurent la transition vers les milieux halomorphes.

- les sols de texture fine en surface mais de profondeur variable

(pélophiles 8. l.) sols peu évolués, siérozems, sols à croûte

calcaire, etc.

les sols de texture moyenne à grossière en surface mais de pro

fondeur variable: sols peu évolués, siérozems, sols à croûte

calcaire, etc.

Pour la plupart des sols, les apports d'eaux de ruissel

lement modifient les conditions climatiques naturelles et dans ces

milieux la distinction aride supérieur-aride moyen s'avère délica

te. Les températures deviennent alors un élément essentiel dans

la déterminatioq des seuils bioclimatiques.
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Pour ces espèces annuelles à enracinement peu profond, la

rétention en eau du sol prend une grande importance. Elle dépend pra

tiquement de la teneur en éléments fins (argile + limons fins). La

matière organique, toujours peu importante et relativement constan

te, ne joue en effet qu'un rôle limité et de toute façon non discri

minant.

4 - LES MILIEUX HYDROMORPHES ET HALOMORPHES (tableau IX)

Les steppes crassulescentes à dominance d'halophytes res

tent sans aucun doute l'expression la plus visible et la plus évi

dente de l'influence de la salure. Elles se répartissent, pour l'es

sentiel, dans la classe des sols halomorphes mais aussi dans d'autres

classes: sols hydromorphes, sols peu évolués, vertisols, etc. (cf.

cartes J,ID, Il, 18).

L'AFC révèle d'une manière claire les deux grands ensem

bles d'espèces correspondant aux deux principaux types de milieux:

milieux hydro-halomorphes et halomorphes. Ils diffèrent essentiel

lement par l'intensité et la répartition de la salure (profil de

salure).

a. Les rrdlieux hydro-halamorphes(sols hydromorphes et hypersolon

chaks)

Généralement excessive en surface mais nettement moins

élevée en profondeur, la salure exerce une influence fortement dé

pendante de la nappe phréatique « 2 m) et du gypse. L'importance

respective de chacun des trois principaux facteurs édaphiques se

manifeste d'autant plus que l'un se rapproche de son optimum alors

que les deux autres au contraire s'en éloignent

l'influence de la nappe devient prépondérante si elle est proche

de la surface pour une salure et une teneur en gypse minimum

(sols hydromorphes à gley salés) : c'est l'optimum écologique des

espèces phréatophiles.

l'influence de la salure devient prépondérante si elle est très'

élevée pour une nappe relativement profonde et pour un sol peu

gypseux, tout au moins sans horizon d'accumulation en surface.
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c'est l'optimum écologique des espèces hyperhalophiles.

l'influence du gypse devient prépondérante dans les sols à forte

accumulation de gypse dés la surface : amas et surtout encroûtement

gypseux de nappe (espèces gypsohalophiles).

Entre ces trois extrêmes, toutes les transitions existent

avec un "noyau central" où l'influence des trois facteurs s'exerce

rait d'une façon sensiblement équivalente (espèces hydro-halophiles

ou hygrohalophytes pour reprendre un terme de WALTER, 1973).

Salicornia arabica représenterait assez bien l'orthotype

des milieux hydro-halomorphes.

b. Les milieux halorrorphes

Ce sont les autres sols halomorphes (cryptosolonchaks,

solonchaks, sols plus ou moins salés à alcali) caractérisés par une

salure généralement plus élevée en profondeur qu'en surface où elle

dépasse rarement 32 romhos-cm.

Alors que la nappe, toujours assez profonde (> 2 m envi

ron) , et le gypse, toujours peu abondant, jouent un rôle nettement

plus discret, l'influence de la texture se manifeste clairement et

vient moduler les effets de la salure :

l'influence de la salure devient prépondérante si elle est élevée

sur l'ensemble du profil, particulièrement en surface. et si l'in

fluence de la texture est minimum: soit qu'il s'agisse d'une tex

ture moyenne (ni très fine, ni tros grossière), soit surtout que

les espèces restent indifférentes à ce facteur. Il en est ainsi pour

les espèces halophiles s.s. : Suaeda fruti~osa, Atriplex glauca,

Atriplex halimus, et Salsola vermiculata var. villosa. Peu sensi

bles à la texture comme le montrent leurs profils écologiques

(fig. 32 d.), capables de se développer dans des sols salés et

même très salés en surface et en profondeur, ces espèces vivaces

représentent donc les véritables halophiles (1).

(1) Salsola vermiculata var. villosa ne semble pas tolérer une nappe
à moins de 120 cm de la surface et des salures excessives (cf.
carte 30) contrairement à SUàeda frUticosa relativement plus
adaptée aux milieux hydro-halomorphes (cf. carte 18).
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L'influence de la texture devient d'autant plus importante qu'el

le est "extrême" (très fine à très grossière) pour une salure qui

diminue :

les sols de texture fine à très fine dont la structure apparait

le plus souvent dégradée en surface et en profondeur, sols à al

cali par exemple, se caractérisent par les espèces pélophiles. La

dégradation de l'état structural est accentuée par cette diminu

tion de la salure et une teneur en gypse devenue négligeable. Les

pélohalophiles sont des espèces annuelles à l'exception de Salso

la tietrandra ; Aizoon hiepariùcum et Spergularia diandra font la

transition avec les textures plus grossières.

Dés que la salure diminue encore « 7/8 mmhos-cm) même

sur quelques centimètres (chenaux de ruissellement, labours), les

espèces pélophiles peuvent s'installer sur ces sols halomorphes

la transition s'amorce a~nsi avec les autres milieux.

A l'opposé, pour les sols de texture très grossière à grossière,

les espèces psammohalophiles paraissent moins caractéristiques.

En effet, le cortége floristique comprend: d'une part, les psam

mophiles surtout annuelles, le sol est rarement salé dans les

premiers centimètres au moins localement, et d'autre part les

halophiles 8.8. La structure n'étant pas défavorable comme précé

demment, ces espèces vivaces peuvent s'implanter sans difficul

té dans les horizons salés de profondeur, d'autant qu'elles y

trouvent une certaine humidité avec la nappe phréatique (Traga

nwn nudatium) ,

l'influence de la nappe phréatique varie selon la texture des

sols car la remontée de la frange capillaire, donc de la salure,

est nettement moins importante dans un sol sableux que dans un

sol argileux. Ce phénomène joue surtout pour une nappe aux en

virons de 2-3 mètres de profondeur. En effet, dans ce cas, le sol

sableux restera relativement peu salé en surface car le front ca

pillaire n'arrive pas jusqu'au sommet du profil (cf. ci-dessus).

Au contraire, les sols argileux nettement plus salés et plus hu

mides en surface pourra déjà être parmi les hypersolonchaks. Ce

ci rejoint les observations d'HAMID ULLAH ALIZAI et HULBERT (1970)
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et expliquerait la présence d'une végétation plus mésophytiquesur

les sols de texture grossière dans des conditions analogues.

- l'influence du gypse dépend également de la texture:

Dans les sols de texture fine à très fine, la teneur en gypse,

toujours faible parfois nulle, ne peut guère éviter les processus

d'alcalisation et de dégradation de la structure. En surface la

battance et la structure finement lamellaire ou massive et en pro

fondeur la structure prismatique grossière ou massive limitent la

pénétration des racines.

La présence d'un encroûtement gypseux de nappe entre 1 et

2 mètres de profondeur n'est pas "révélé" par la végétation (cf.

position de S 118 sur la carte 18) ; ceci confirme l'influence qua

si exclusive des horizons supérieurs (salure et texture) •

• Dans les sols sableux, la présence d'un tel encroûtement gypseux

de nappe en profondeur est indiquée par Tpaganum nudatum et même

Balsola vepmiculata var. villosa ; les racines traversent aisément

ces horizons sableux pauvres en éléments fertilisants.

c , Les milieux halcm:>rphes de transition.

En fait, ils commencent déjà dans les milieux halomor

phes dés que la salure devient inférieure à 7/8 mmhos-cm dans les

premiers centimètres comme le montre notemment l'installation des

espèces annuelles psammophiles et pélophiles. Ces milieux assurent

un passage progressif vers les steppes climatiques et surtout éda

phiques, mais aussi vers les cultures.

Ils se caractérisent par :

la présence de la plupart des espèces halophiles ss en relation

avec une salure r~lativement élevée à moyenne profondeur (> 7/8

romhos-cm) : sols peu évolués d'apport halomorphes, régosols ou

sols régosoliques sur marnes plus ou moins salées, siérozems

avec nappe, etc. (cf. cartes 10, Il, 18, 19,20).

la présence d'un cortége floristique très varié d'espèces step

piques ou de cultures, annuelles et vivaces, dont la salure n'em

pêche pas le développement. Ce cortége témoigne de la diversité
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des autres facteurs écologiques en présence

mat, cultures, etc.

texture, dayas, cli-

Cela étant, il importe de faire deux remarques :

- les espèces halophiles vivaces (Suaeda fPUticosa 3 Atriplex halimus 3

Atriplex glauca mais aussi Salsola tetrandra) à l'exception de

Salsola ve~culata var. villosa3 se trouvent en limites d'exten

sion puisqu'elles exigent une salure supérieuveà 7/8 mmhos-cm,

soit en surface, soit éventuellement en profondeur comme ici. Or,

la salure peut dépasser largement ce seuil sans pour autant que

ces espèces soient présentes. L'influence de la salure paraît con

ditionnée par le régime hydrique des sols dont l'humidité doit être

suffisante pour permettre le développement des espèces halophiles

vivaces: apports d'eaux de ruissellement (zones d'épandage, dayas,

etc.), nappes phréatiques, apports d'eaux souteraines sur un ver

sant (suintements, res~rgences, etc.), pluviosité suffisante (mar

nes salées de l'aride supérieur).

une autre remarque concerne les espèces halophiles annuelles et

tout particulièrement les pélohalophiles. Contrairement 'aux viva

ces, elles s'accommodent très souvent d'une salure inférieure à

7/8 mmhos-cm, en surface et en profondeur; la texture reste très

fine à fine, voire moyenne, pour une structure toujours plus ou

moins dégradée surtout en surface. Ce facteur structure, associé

à un même type de texture et à des salures souvent faibles, ap

paraît donc comme étant particulièrement important.
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5 - CONCLUSIO'lS "PjIJ\jOR.AJv1A SYNTHETIQUE" DES MILI EUX ECOLOGIQUES

AXE 2

SAHARIEN

Figure 40 - Les principaux milieux écologiques
d'après la carte 17 (ESP-ECO: TFR) et la fig.39
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La figure 40 situe les principaux milieux écologiques dans

un panorama synthétique végétation-milieu ébauché par l'analyse

ESP-REL. 2 (cartes 4 et 4 bis, fig. 36), confirmé et complété ensui

te par l'analyse ESP-ECO TFR (carte 17, fig. 39).

Le schéma représente une projection des milieux écologi

ques, c'est-à-dire des ensembles espèces-facteurs, dans le plan des

deux principaux axes factoriels qui correspondent sensiblement à un

axe climatique (axe 1) et à un axe anthropique et édaphique (axe 2).

Seuls sont indiqués les principaux groupes d'espèces et facteurs.

On distingue :

les milieux forestiers organisés selon les bioclimats et selon les

séquences sur les différents types de substrats ; ils passent di

rectement aux cultures dans les zones les plus humides ou aux step

pes climatiques dans les régions arides.

les steppes climatiques sur les versants (grés, calcaires durs) et

les surfaces plus ou moins encroûtées de l'aride supérieur au

saharien avec des transitions vers les steppes édaphiques ~sols

sableux, sols gypseux) et les milieux cultivés.

- les steppes édaphiques dunes et sols sableux, sols à encroûte

ment gypseux, milieux de transition steppes-cultures, milieux ha

lomorphes de transition, dayas.

les milieux cultivés organisés selon les bioclimats mais surtout

selon la texture: des espèces pélophiles aux psammophiles.

- les milieux hydro-hal.ororphes et hal.œrorphes bien distincts des

autres milieux par des groupes d'espèces très caractéristiques:

phréatophiles, hyperhalophiles, gypso-halophiles, hydrohalophiles,

halophiles, pélohalophiles.

L'influence globale des principaux gradients écologiques

est symbolisée par des flèches disposées suivant la diagonale SO-NE

l'importance des facteurs climatiques diminue au fur et à mesure

qu'augmente celle des facteurs anthropiques et édaphiques.
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C, ESSAI DE SYNTHÈSE SUR LES FACTEURS ÉDAPHIQUES,

1 - CLASSIFICATION DES FACTEURS EDAPHIQUES.

Les facteurs édaphiques n'exercent pas d'action directe

sur la plante mais une action indirecte sur les facteurs physiologi

ques réellement actifs. Ils précisent les possibilités d'installa

tion et de croissance de la plante dans un milieu donné.

L'analyse phytoécologique confirme très clairement

l'importance de l'alimentation en eau des sols qui conditionne

tous les processus nécessaires à la vie végétale.

l'importance de certaines caractéristiques chimiques qui exigent

des plantes des adaptations parfois très spécifiques, en raison

de la présence en excès d'éléments plus ou moins toxiques dans les

sols et surtout les solutions du sol.

Ces résultats ne peuvent surprendre pour la végétation

naturelle en zones arides. Les facteurs de fertilité, qui très

souvent sont considérés comme les plus importants, ne jouent qu'un

rôle secondaire compte-tenu de l'influence des autres facteurs éda

phiques; compte-tenu aussi que dans leur quasi totalité, les sols

sont calcaires (complexe absorbant saturé) et pauvres en éléments

fertilisants.

Les facteurs édaphiques se subdivisent alors en deux types

principaux: facteurs du bilan hydrique et facteurs chimiques.

+ Les facteurs du bilan hydrique conditionnent l'alimentation en

eau des plantes. On distingue deux ensembles

en premier lieu les apports d'eaux complémentaires, liés à certai

nes conditions topographiques et géomorphologiques particulières,

et dont l'influence contribue à modifier les conditions climatiques

naturelles mais aussi les possibilités de drainage externe et in

terne des sols. Il s'agit essentiellement des eaux de ruisselle

ment et de la nappe phréatique.

- en second lieu, la rétention en eau du sol et tout particulière

ment les facteurs les plus influents : texture, matière organique,

nature du substrat.
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+ Les facteurs chimiques liés à des constituants parfois toxiques

et généralement en excès dans les sols : calcaire, gypse et sels

solubles. Une discussion plus détaillée à la fin de ce chapitre

permettra de préciser l'influence du gypse.

2 - LES FACTEURS DU BILAN HYDRIQUE.

a. Les apports d'eaux cœpléIrentaires.

CL. Les eaux de ruissellement.

- Elles contribuent à tempérer l'aridité du climat en augmentant de

fait la pluviosité (compensation de facteurs). Certaines situati~

géomorphologiques rendent compte tout naturellement de ces apports

d'eaux complémentaires: zones d'épandage, chenaux d'oueds allu

vionnés, dayas. Que ce soit dans les steppes ou dans les cultures,

la végétation souligne l'importance de l'horizon de surface, parti

culièrement sa texture et par là, la rétention en eau du sol.

- Dans les dayas, la submersion temporaire introduit un facteur sup

plémentaire qui se manifeste au delà d'un certain seuil, difficile

à préciser quant au régime hydrologique (fréquence et durée des

submersions). Néanmoins ce seuil correspond à la présence de sols

de texture fine à très fine (vertisols, sols peu évolués vertiques)

mal structurés et très peu perméables. De telles caractéristiques

conditionnent fortement le drainage externe et interne des sols

. et influencent vraisemblablement la durée des périodes de submer

sion.

B. La nappe phréatique.

Elle contribue plus ou moins

- à la dégradation temporaire ou permanente des conditions d'aération

du sol entraînant l'asphyxie des racines et l'apparition des

phénomènes d'hydromorphie (gley, pseudogley, sulfures).

- à la salure des profils en surface et en profondeur.

- à l'alimentation en eau des sols et des plantes.

Chacune de ces trois influences possibles prend tour à

tour une importance variable en fonction des caractéristiques de la

nappe phréatique (proximité de la surface, dynamique verticale et la

térale, salure) mais aussi des sols (texture, teneur en gypse).
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La végétation souligne plusieurs seuils écologiques déterminants,

correspondant souvent à des critères de classification des sols.

Ainsi la profondeur de la nappe permet d'individualiser trois grands

ensembles :

+ Nappe peu profonde, en permanence à moins de 120-150 cm de profon

deur; quelle que soit la texture du sol, la remontée de la frange

capillaire se fait jusqu'en surface. Dans une très large mesure,

la salure de la nappe devient alors un facteur essentiel permettant

de distinguer divers types :

les nappes faiblements salées (résidu sec < 3 g/l environ, faciès

sulfaté à sulfaté-chloruré avec Cl/S04 '1) ce sont les sols

hydromorphes à gley salés ou à encroûtement gypseux de nappe. Les

phénomènesd'hydromorphie et surtout le profil hydrique, toujours

excédentaire, favorisent une végétation spécialisée à dominance

de phréatophiles; la présence d'espèces gypsohalophiles souligne

l'influence plus spécifique de l'encroûtement gypseux faiblement

salé.

- les nappes salées à très salées (résidu sec> 3 g/l, faciès chlo

rure avec Cl/S04 > 1) : elles contribuent à une salure excessive

des horizons de surface (hypersolonchaks). Dans ces milieux hydro

halomorphes, l'influence de la nappe phréatique est largement

modulée, souvent masquée, par la salure ou par la présence d'un

encroûtement gypseux.

+ Nappe noyennerœnt profonde de salure variable; aux environs de

2 mètres de profondeur, la remontée de la frange capillaire devient

alors fonction de la texture. On distingue schématiquement-trois

cas

les sols dunaires (sols minéraux bruts d'apport éolien) où la nap

pe faiblement salée ne remonte que très peu et alimente en eau

les espèces psammo-phréatophiles.

les sols sableux à nappe de salure variable (cryptosalonchaks,

sols peu évolués d'apport halomorphes, siérozems, etc.); dans ces

sols, la nappe contribue à la salure des horizons de moyenne pro

fondeur, parfois des horizons plus superficiels.
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La présence de la nappe phréatique est révélée par la salure des

sols (espèces halophiles 8.S.) ou par un encroûtement gypseux de

nappe qui se forme fréquemment dans de telles conditions (Traganun

nudatum3 Balsala vermiaulata var. villasa).

- les sols de texture moyenne à fine où la remontée de la frange

capillaire peut atteindre plus facilement les horizons supérieurs

(hypersolonchaks, sols moyennement à très salés à alcali, etc.).

Pratiquement la salure et la texture deviennent les facteurs les

plus importants.

+ Nappe profo~de (jusqu'à 6 m environ); son influence s'exerce fai

bLemen tv.sur les sols en augmentant la salure des horizons profonds

et surtout du matériau sous-jacent. Certaines espèces halophiles

vivaces, particulièrement Atriplex halimus, sont susceptibles

d'aller puiser en profondeur l'eau et le sel indispensables à

leur croissance. D'autres espèces steppiques vivaces y trouvent

également un complément de leur consommation hydrique.

En définitive, l'influence de la nappe (pronfondeur et

salure) rest~sous la dépendance étroite des caractéristiques du pro

fil de sol (texture, salure et gypse). L'action spécifique de la

nappe phréatique apparaît d'autant plus importante qu'elle reste ~n

permanence proche de la surface et qu'elle est faiblement salée,

c'est-à-dire dans les sols hydromorphes. En intégrant la plupart de

ces paramètres édaphiques, la classification pédologique s'avère

très intéressante dans l'analyse phytoécologique.

b. Rétention en eau du soL

a. Texture.

Facteur essentiel de la rétention en eau, la texture dé

termine aussi, avec la structure, les principales propriétés physi

ques des sols (battance, porosité, perméabilité). En intervenant sur

les phénomènes de ruissellement, d'infiltration et d'évaporation,

c'est sur l'ensemble du profil hydrique que peut agir la texture.

L'analyse phytoécologique fait apparaître trois nive~'lx

d'intensité pour caractériser cette influence qui, selon les mi.lieux,

est déterminante, limitée ou quasi nulle.
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+ L'influence est déterminante lorsqu'elle souligne deux optimums

écologiques(l) correspondant aux classes extrêmes de texture, très

grossière et très fine, sur l'ensemble du profil ou tout au moins

sur une profondeur de quelques dizaines de centimètres (50/60 cm

environ)

- dans les sols sableux profonds, l'absence presque complète d'élé

ments fins ( A + LF < 5-10%) marque un double effet:

d'une part, un effet favorable sur l'alimentation en eau des plan

tes dans la mesure où la très faible capacité de rétention des

sols est compensée par une infiltration totale des eaux de pluie

(pas de ruissellement) et par une évaporation réduite (self-mul

ching).

d'autre part, un effet défavorable sur la nutrition des plantes en

raison d'un niveau trophique insuffisant. Ce facteur serait le

plus déterminant pour des sables essentiellement siliceux (FLORET

et al~1978).

- dans les vertisols et les sols peu évolués vertiques (versants

marneux, dayas) la texture très fine intervient directement sur

le profil 'hydrique : forte rétention en eau mais peu disponible

'pour les plantes, dessèchement rapide du profil, etc. Elle intervient

aussi indirectement avec la structure, souvent instable en surface

(battance), massive et en plaquettes obliques en profondeur (faible

perméabilité, compacité, etc). Toutes ces caractéristiques sont défa

vorables aux espèces vivaces à enracinement profond.

Finalement, outre une influence directe de la texture sur

la rétention en eau des sols, ces optimums écologiques indiquent

également une influence indirecte

sur la nutrition des plantes avec une carence en éléments minéraux

et fertilisants dans les sols trop sableux.

(1) Comme le note WALTER(1973), l'optimum écologique ne correspond

pas forcément à l'optimum physiologique.
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sur le développement du système racinaire par le biais de la struc

ture particulièrement défavorable dans les horizons de profondeur

des sols plus ou moins vertiques.

+ L'influence est lirrdtée à la texture de l'horizon de surface:

dans les steppes climatiques où les facteurs climatiques sont pré

pondérants ainsi que la nature des horizons de profondeur (horizons

d'accumulation calcaire, types de substrats).

dans les milieux halomorphes et surtout dans les milieux cultivés

où la texture joue un rôle essentiel dans l'écologie des espèces

annuelles, directement (rétention en eau) et indirectement par le

biais de la structure (état de la surface).

+ L'influence est quasi nulle dans les milieux dominés par des

facteurs écologiques plus importants ou exclusifs

dans les milieux forestiers, la matière organique devient l'élé

ment déterminant de la rétention en eau et de la structure; ceci

d'autant que la texture reste peu différenciée au moins dams l'ho

rizon humifère de surface. Au-dessous, l'influence de la matière

organique s'estompe aux dépens de la nature du substrat caractérisé

en l'occurrence par sa texture (grès, marnes, etc.).

dans les steppes édaphiques (encroûtement gypseux de surface) et

dans les milieux hydro-halomorphes, l'influence de la texture

apparaît totalement occultée par des facteurs édaphiques plus im

portants et exclusifs (encroûtement gypseux, salure, nappe).

En conclusion, la texture joue un rôle important dans le

profil hydrique des sols et l'alimentation en eaux des plantes. Dans

un milieu donné, cette influence de la texture sera d'autant plus

grande :

que le profil hydrique est lui même un facteur écologique détermi

nant.

que la rétention en eau et la structure des sols sont sous la dé

pendance quasi exclusive de la tex~ure; l'autre facteur, la matière

organique, étant alors sensiblement constant(milieux cultivés) ou

au contraire devenant de plus en plus faible, c'est-à-dire prati

quement au fur et à mesure de la dégradation du couvert végétal et

de l'aridification du climat.
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La présence d'éléments grossiers (blocs, cailloux et gra

viers), à la surface du sol et dans le profil, modifie l'influence

de la texture en améliorant l'infiltration et en assurant une meil

leure protection contre l'érosion (EPSTEIN et al, 1966).

f3. Matière organique.

A l'inverse de la texture, l'influence de la matière

organique sur les propriétés physiques des sols, rétention en eau

et structure, devient maximum dans les milieux forestiers et dans

les steppes climatiques les moins dégradées et les plus favorisées

par la pluviosité (aride supérieur). A cette influence sur les pro

priétés physiques des sols, et donc sur l'alimentation en eau des

plantes, s'ajoutent de meilleures conditions de nutrition (azote,

éléments fertilisants). Avec l'aridification du climat et la dégra

dation du couvert végétal dans les steppes climatiques le rôle de

la matière organique diminue très rapidement aux dépens de la tex

ture.

y. Nature du substrat.

La nature du substrat revêt d'autant plus d'importance

qu'il est un facteur par lui-même et qu'il conditionne les caracté

ristiques de l'ensemble du profil. Il souligne en particulier l'in

fluence des horizons de profondeur dans les milieux forestiers et

dans les steppes climatiques où dominent les espèces vivaces. Il

s'agit d'une double influence exercée par les facteurs du bilan

hydrique comme la texture et par les facteurs chimiques, horizons

d'accumulation calcaire, gypse, sels solubles.

La nature du substrat intègre également une certaine con

tinuité de la couverture pédologique permettant de distinguer :

- les sols discontinus localisés dans les poches et les diaclases

de la roche qui affleure en surface avec de nombreux blocs (grès

et calcaires durs).

les sols continus formés sur les roches calcaires tendres (marnes,

marno-calcaires) et sur les surfaces plus ou moins encroûtées.
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Cette distinction apparaît d'autant plus nettement qu'aug

mente l'importance des blocs et des. affleurements rocheux; c'est-à

dire dans les steppes climatiques de plus en plus arides et dégradées

sur grès et calcaires durs; un grand nombre d'es~èces caractéristi

ques de ce type de substrat sont en fait des chasmophiles.

3 - LES FACTEURS CHIMIQUES.

a. calcaire.

La quasi totalité des sols étant calcaires, sinon saturés

en calcium (sols calciques), la plupart des espèces peuvent donc

être considérées comme calcicoles. La composition floristique des

relevés ne semble guère affectée par le présence de calcaire sauf

dans deux cas précis, bien différents; ils marquent, soit l'absence

de calcaire (en fait de calcium), soit un "excès" de carbonate de

calcium dans les horizons d'accumulation calcaire situés à faible

profondeur

+ les sols non calcaires, sableux et faiblement acides, se locali

sent dans les régions subhumides et semi-arides (sols f~rsialliti

ques lessivés sur grès). La présence d'espèces calcifuges caracté

rise ce type de milieu.

+ les sols à horizon d'accumulation calcaire (croûte, encroûtement,

amaset nodules) se distinguent par des groupes d'espèces caracté

ristiques dans les milieux forestiers et surtout dans les steppes

climatiques: l'horizon d'accumulation calcaire est alors à moins

de 50 cm de la surface. Ces groupes d'espèces et les espèces step

piques "climatiques" (cf. tableaux III et II, annexe 7), qui dis

paraissent dans les milieux cultivés, révèlent sans ambiguité une

implantation du système racinaire dans les horizons d'accumulation

(cf. aussi chapitre IV). La présence de très fins cristaux de

calcite en bâtonnets témoigne d'une dynamique active du carbonate

de calcium, donc d'une quantité importante d'ions Ca++ dans les

solutions du sol au moins à certaines périodes. Le taux de calcaire

total et la morphologie des horizons d'accumulation ne semble pas

intervenir.
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b. Salure.

La présence de sels solubles en excès dans les solutions

du sol exerce une influence directe sur la croissance des plantes :

toxicité des sels (chlorures) provoquant des troubles nutritionnels,

"sécheresse physiologique" entraînant des difficultés d'alimentation

en eau en raison de l'augmentation de la pression osmatique des solu

tions du sol.

Dans certains sols halomorphes, la présence de sodium fixé

sur le complexe absorbant, en modifiant les propriétés physiques des

sols, entraîne une dégradation de la structure qui devient défavora

ble à la vie végétale : battance, diminution de la perméabilité,

élargissement de la structure, etc. La salure et surtout l'ion Na+

exercent ainsi une influence indirecte sur la végétation par le biais

d'une modification de la structure des sols.

+ L'influence directe de la salure se manifeste essentiellement dans

les milieux hydro-halomorphes et dans les milieux halomorphes (cf.

p.295et suivantes). Le seuil de 7/8 mmhos-cm, en surface ou en

profondeur, paraît important puisqu'il correspond, généralement à

une prédominance des chlorures sur tes sulfates (Cl/S04 , 1) dans

les extraits de saturation. Il correspond surtout à la salure mini

mum nécessaire, mais non suffisante, au bon développement des es

pèces halophiles 8.8. vivaces comme Atriplex halimu8; dans les

sols trop secs, la salure peut en effet ne pas être "révélée" par

la végétation halophile vivace. (cf. argiles versicolores, plages

de salure sur les surfaces encroûtées, etc.).

Le seuil de 32 mmhos-cm dans l'horizon de surface paraît

aussi très important, en particulier pour la germination des graines

et le développement des jeunes plantules qui résistent difficilement

à ces salures excessives (hypersolonchaks à profil salin ascendant).

En définitive trois facteurs relatifs à la salure s'avèrent

importants pour la végétation : intensité, composition ionique et ré

partition dans le profil (type de profil salin).

+ L'influence indirecte, c'est-à-dire la dégradation de la structure,

est d'autant plus marquée:
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- que la salure diminue, l'effet floculant des sels étant réduit.

- que le taux de gypse est faible et la texture plus fine.

Ainsi, cette influence devient plus prononcée dans les

sols peu à moyennement salés à alcali, très peu gypseux et de tex

ture fine. Avec les espèces pélohalophiles, la végétation souligne

l'importance de la structure, même pour les salures inférieures à

7/8 mmhos dans les sols de texture fine (sols peu évolués halomor

phes ou même modaux).

En intégrant les principaux seuils d'intensité de la salu

re, les types âe profils salins, la texture et pour une part la

présence de gypse (horizons d'accumulation), la classification pédo

logique s'avère très utile pour l'étude des relations sol -végétation.

4 - LE GYPSE•.

Les termes de gypse, de terrain ou sols gypseux restent

peu précis et surtout n'ont pas exactement la même signification

pour les pédologues et pour les phytoécologistes. Un certain·nombre

de confusions deviennent inévitables et se retrouvent dans l'appré

ciation de l'écologie des espèces végétales et la définition des

facteurs édaphiques. Une mise au point s'avère nécessaire en préci

sant d'abord les termes utilisés.

a. Gypse et sols gypseux.

+ Pour les pédologues, le gypse se caractérise d'abord par une des

cription morphologique, tel qu'il apparaît dans le profil: taille

et disposition des cristaux (roses de sables par exemple), amas et

nodules, encroûtement, croûte.

Néanmoins, pour des teneurs généralement plus faibles, le

gypse peut ne pas être perçu à l'examen visuel et être seulement

révélé par l'analyse chimique. Un examen micromorphologique confirme

éventuellement sa présence sous forme de très fins cristaux disséwinés

dans la masse du sol ou localisés dans les pores; ceci est fréquent

pour des sols de texture fine à très fine. Parfois les cristaux de,

gypse forment le "squelette" du sol, c'est-à-dire constituent la

fraction sableuse, avec quelques grains de quartz, dans les sables

des bourrelets éoliens en bordure des sebkhas (Zahrez Gharbi et

Chergui, Chott el Hodna, etc.).

-20
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Sous cette forme, le gypse peut passer inaperçu même avec un pour

centage très élevé. A l'inverse, un encroûtement même très induré

et compact reste relativement peu gypseux (20-30 %); le gypse forme

alors le ciment consolidant les grains de quartz d'un sable siliceu~

Quoiqu'il en soit, le terme de gypse se réfère au sulfate

de calcium hydraté plus ou moins finement cristallisé et abondant,

tel qu'on peut le voir dans le profil ou le doser par une analyse.

Ceci se traduit par une description morphologique et un pourcentage

de gypse total.

Le terme de sols gypseux est utilisé dans la classification

française pour désigner une sous-classe des sols calcimagnésiques

avec les deux groupes : sols bruns gypseux et sols à encroûtement

gypseux. (cf. chapitre II). En réalité, il est d'usage courant par

mi les pédologues de considérer le terme dans un sens plus large :

les sols gypseux étant des sols contenant du gypse. Certains sont

très riches en gypse dès la surface :

sols formés sur une roche-mère gypseuse: sables éoliens gypseux

(sols peu évolués d'apport éolien, S 23), marries plus ou moins

gypseuses ·(régosols, sols'régosoliques), etc.

sols hydromorphes et halomorphes avec des horizons d'accumulation

(amas et encroûtement) en relation avec l'action d'une nappe phréa

tique peu profonde (S 104, S 111, S 112, S 113) •..

Enfin, pour de nombreux types de sols, le gypse apparaît

beaucoup plus discrêt en très fins cristaux peu visibles' , et se loca

lise uniquement dans les horizons de profondeur.

+ Pour les phytoécologistes, l'importance de la présence du gypse est

soulignée depuis longtemps pour distinguer des espèces et des grou

p.es plus ou moins spécifiques. On considère habituellement (LE

HOUEROU, 1959, 1969; BOUKHRIS, 1973), que les espèces présentes sur

les tertains gypseux (espèces gypsicoles) peuvent se subdiviser en

gypsophytes, plantes inféodées au gypse et ne poussant dans les

conditions' naturelles que dans un milieu gypseux (groupe gypsophi

le) souvent salé (groupe gypsohalophile) •

. j
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- gypsoclines (ou gypsovagues pour LEMEE,· 1978), plantes tolérant le

gypse mais n'en ayant pas besoin pour croître.

Comme il normal, la référence est faite ici à la tolérance

des plantes, c'est-à-dire implicitement à la présence en excès d'ions

Ca++ et surtout S04-- dans les solutions du sol. A la différence des

pédologues, les phytoécologistes envisagent donc le gypse au-delà

de ses aspects morphologiques et quantitatifs mais ils ne le préci

sent pas au préalable. La notion de gypse englobe en fait l'influen

ce plus générale des ions sulfates S04 Or le gypse n'est pas le

seul facteur qui détermine la quantité d'ions S04-- (et Ca++) dans

les solutions des sols. Il convient donc de préciser les influences

respectives des ions sulfates et du gypse en tant que tel.

b. Influence des ions sulfates 804--

La quantité et a fortiori l'excès, d'ions S04 dans les

solutions du sol n'est pas liée exclusivement à la présence de gypse;

de toute façon, même si cette quantité reste toujours importante

dans les sols gypseux, elle n'est pas fonction d'un quelconque pour

centage de gypse total.

La quantité d'ions S04 dépend

•..

d'une

régIe

de la

part, du produit de solubilité du sulfate de calcium qui

la quantité de gypse dissous dans la solution et qui dépend

présence des autres sels.

- d'autre part, de la présence d'autres sulfates en solution, sulfate

de magnésium et sulfate de sodium

On est amené à distinguer schém~tiquement deux cas les

sols non ou très peu salés et les sols salés à très salés.

+ Dans les sols non a très peu salés (conductivité < 7/8 mmhos) il

faut considérer les sols gypseux et les sols non gypseux :

dans les sols gypseux, quelque soit le pourcentage de gypse total,

les solutions du sol sont saturées en sulfate de èalcium dissous

avec une quantité d'ions S04 sensiblement constante (entre 30

et 40 me/litre) mais légèrement supérieure à celle mesurée dans

l'eau pure (environ 2,1 g/litre, soit 31 me/litre à 20°C).
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Le tableau 34 montre une différence de quelques me/litre au bénéfi

ce de l'encroûtement gypseux (horizon n02) sur un horizon très

faiblement gypseux (horizon nOI).

dans les sols non gypseux on constate que cette quantité d'ions

504 dépend de la salure

• pour les très faibles salures ( < 2-3 rnrnhos), elle eSt nettement

inférieure aux exemples précédents (horizon n03) .

• pour les faibles salures, comprises entre 3/4 et 7/8 rnrnhos-cm, elle

se rapproche beaucoup de celle des sols gypseux (horizon nO 7).

10
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Tableau 34 Extraits de saturation et teneur en gypse pour différents horizons de sols
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En définitive, dans les encroûtements gypseux de surface

la quantité d'ions 504-- en solution n'apparaît pas significativement

plus élevée que dans les sols peu gypseux ou même non gypseux mais

faiblement salés. Ce facteur ne saurait donc justifier, au moins à

lui seul, la présence d'un ensemble d'espèces caractéristiques, si

non exclusives, sur les sols à encroûtements gypseux de surface.

Inversement, si un excès d'ions 504 est susceptible d'in

tervenir, il peut le faire dans un sols peu gypseux et à la limite,

dans un sol non gypseux mais faiblement salé (cf.horizon 7). On

entrevoit ainsi l'extension possible du terme de gypse si on consi

dère l'influence des ions 504-- comme étant déterminante sur l'éco

logie de certaines espèces.

+ Dans les sols salés à très salés (> 7/8 mmhos-cm)Jla quantité

d'ions 504 en solution augmente considérablement

- dans les sols gypseux,' quelque soit le pourcentage de gypse total,

la solubilité du sulfate de calcium est fortement accrue en présen

ce de chlorures(RICHARD et a~, 1954; POUGET, 1968; etc.). La

quantité de gypse dissous peut atteindre 7 g/l au maximum (cf.

horizons 4, 5, 6). Il s'y ajoute les ions 504-- provenant des

autres sulfates en solution.

dans les sols non gypseux, l'augmentation de salure se traduit

. aussi par la présence d'une quantité importante d'ions 504 pro

venant essentiellement des sulfates de magnésium et de sodium

(cf. horizons 8 et 9).

Pour l'ensemble de ces sols, l'influence de la salure

s'avère déterminante et le gypse intervient à partir du moment où

il s'agit d'un horizon d'accumulation (amas et surtout encroûtemen~

situé en surface; encore faut-il que la salure ne soit pas excessive

et que la morphologie de l'encroûtement se rapproche de celle des

sols calcimagnésiques à encroûtement gypseux. (cf. E5P-REL : 50L5

HALOMORPHE5).

En outre, il est important de noter la valeur du rapport

Cl/504 toujours supérieure à 1 pour les conductivités élevées

(> 7/8 mmhos-cm).
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Par contre, le rapport s'inverse, devenant inférieur à 1 et même à

0,2, pour les salures plus faibles, soulignant ainsi la prédominance

des sulfates sur les chlorures. (1).

+ Conclusions.

En reprenant l'hypothèse d'une influence possible des ions

S04; il ne peut s'agir d'un excès. En effet les teneurs maximums

correspondent aux sols salés et très salés où le facteur salure

devient prépondérant et où la morphologie des horizons d'accumula

tion gypseuse peut jouer aussi un certain rôle.

ions S04

Cependant, pour les salures faibles « 7/8 mmhos-cm) , les

restent relativement importants et de toute façon domi-

nants par rapport aux ions plus toxiques. Leur influence est suscep

tible de s'exercer sur la nutrition de~ plantes mais une telle com

position ionique caractérise davantage un type de salure que des

teneurs en gypse de sols très variés; sols calcimagnésiques à encroû

tement gypseux, sols très peu gypseux, sols non gypseux mais faible

ment salés, etc.

Il est probable que certaines espèces (Lygeum spartum,

Moriaandia arvensis, Sisymbrium aoronopifolium, Gymnoaarpos deaander

etc.), qualifiées de gypsophiles par LE HOUEROU, soient en réalité

liées à une faible salure de type sulfaté (Cl/S04 < 1); le sol pou

vant ne pas être gypseux pour autant.

Quoiqu'il en soit, cette influence des ions S04 ne peut

suffire à expliquer la spécificité des encroûtements gypseux de

surface. Il est nécessaire de considérer le gypse dans ses aspects

morphologiques et quantitatifs, tel qu'il se présente dans les prin

cipaux types de sols.

(1) En fait, Cl/S04 peut parfois dépasser 1 pour des salurés infé
rieures à 7/8 mmhos-cm; tout dépend du type de salure et en
particulier de l'origine des sels. Dans le Bassin des Zahrez
à l'aval du Rocher de Sel, on observe ainsi des steppes halo
philes sur des sols dont la salure ne dépasse pas 7/8 mmhos
cm, en surface et en profondeur; par contre le rapport Cl/S04
reste très ~ettement supérieur à 1 en raison de la proximité
d'une source abondante et quasi inépuisable de chlorure de
sodium (Rocher de Sel).
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c, Influence du gypse dans les principaux types de sols gypseux.

+ les encroiltements gypseux de surface (sols calcimagnésiques) se

caractérisent par une teneur élevée de gypse total (25 à 95 %

environ) et surtout par- la très petite taille des cristaux, pra

tiquement toujours inférieurs à 20 ~, c'est-à-dire inférieurs aux

limons fins (planche IX, 1 ). Les propriétés physiques sont mar

quées par une grande compacité, éventuellement induration, et une

très faible perméabilité.

Ainsi au cours de deux années de mesures en 1972-1974,

dans le Sud-Tunisien, BOURGES et al (op.cité) ont constaté que l~s

cycles d'humectation et de dessèchement n'ont pratiquement intéressé

qu'une tranche de sol épaisse de 40 cm dans des sols de ce type.

En outre, les horizons encroûtés représentent des milieux

fort déficients en éléments nutritifs, particulièrement en phospha

tes, potassium mais aussi nitrates et autres éléments ou oligoélé

ments (FLORET et PONTANIER, 1978). Les minéraux argileux res~ent

très discrets alors que l'espace est occupé par les microcristaux

de gypse et par un "squelette" plus ou moins important de grains de

quartz selon la nature du matériau originel.

Dans ces conditions, les racines et les radicelles rencon

trent beaucoup de difficultés pour s'implanter dans un milieu aussi

défavorable et difficile à traverser. L'encroûtement gypseux consti

tue un véritable "tampon stérile" et les plantes doivent donc faire

preuve avant toute chose d'une très grande frugalité. Il est inté

~essant de noter que deux espèces, sur les trois composant le grou

pe gypsophile des encroûtements gypseux de surface, appartiennent

au groupe biogéochimique des thiophores : Erodium glau~ophyllum et

Helianthemum lipii var. intricatum (BOUKHRIS, op.cité); elles

accumulent beaucoup de soufre, calcium et magnésium dans leurs tis

sus. La troisième espèce, Lepidium subulatum, comme de nombreuses

crucifères3se rapproche vraisemblablement du même groupe biogéochi

mique.

En conclusion, ici aussi le taux de gypse n'intervient

pas; seule la présence de l'encroûtement et l'ensemble de ses proprié

tés physiques et chimiques apparaissent déterminantes pour l'écolog~

des espèces végétales.
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Son influence spécifique se trouve encore confirmée par l'étude

des autres types de sols gypseux.

+ Les marnes gypseuses.

Dans une marne même très gypseuse en surface (régosols et

sols régosoliques), la matrice argileuse reste encore bien visible

entre les nombreux cristaux de gypse généralement plus grossiers que

précédemment (~lanche IX, 2). Cette matrice crée une certaine

"richesse chimique" et offre aux plantes un milieu d'accueil plus

substantiel. Les racines peuvent s'immiscer en profondeur et l'ana

lyse phytoécologique montre l'influence effective des caractéristi

ques pétrographiques de la marne : texture, salure, gypse (faible

salure), etc. Les espèces telles que Moriaandia arvensis ssp. suf

frutiaosa, Astragalus tenuifolius, Reaumuria vermiaulata, etc, indi

quant des marnes gypseuses dans le contexte de l'analyse ESP-REL :

MARNES, se trouvent en fait dans d'autres milieux même non gypseux

mais faiblement salé (cf. supra). Seule Reaumuria vermiaulata reste

toujours liée à la présence de gypse (gypsophile).

Dès que l'horizon de surface acquiert la morphologie et

les caractéristiques d'un encroûtement, l'influence de la marne

disparaît peu à peu.

+ Les sables gypseux.

Contrairement aux marnes, l'analyse phytoécologique indi

dualise assez nettement le groupe d'espèces psammogypsophiles liées

à des sables gypseux souvent plus ou moins salés.

Ils constituent en effet un milieu chimiquement très

pauvre relativement spécifique, proche des sables grossiers (dunes)

mais aussi des encroûtements gypseux. Les plantes doivent s'adapter

à un niveau trophique très bas et à la présence de sels : sulfates

pour les faibles salures, relayés ensuite par les chlorures pour les

salures plus élevées.

+ Encroûtement gypseux en profondeur.

Dès que l'encroûtement gypseux ne se trouve plus en sur

face (cf. sols bruns gypseux, P.]]]) son influence devient quasi nul

le, les horizons supérieurs étant alors déterminants.
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Très souvent l'encroûtement s'indure et ne constitue qu'un simple

obstacle physique à la pénétration des racines.

+ Les sols hydrœrorphes et halœorpoes gypseux.

Dans les milieux hydro-halomorphes, il suffit de rappeler

que le groupe gypsohalophile s'individualise d'autant mieux que les

autres facteurs écologiques sont minimums (nappe et salure) et que

l'encroûtement gypseux a comme origine un ancien sol calcimagnési

que. Dans les horizons d'amas et d'encroûtement gypseux de nappe,

la taille des cristaux reste en effet généralement plus grande, de

l'ordre des dizaines et centaines de microns (planche IX, 3) et les

propriétés physiques sont donc sensiblement différentes.

d, Conclusions.

+ Il est possible de distinguer effectivement deux grands ensembles

d'espèces liées au gypse: les gypsophiles (ou gypsophytes) et les

gypsovagues (cf. tableau V, annexe 7).

- les espèces gypsophiles sont des plantes inféodées au gypse. Dans

les conditions naturelles, elles ne poussent que dans les sols très

gypseux où elles se répartissent en plusieurs groupes : gypsophiles

des encroûtements gypseux de surface, gypsohalophiles, psammogypso

philes, gypsophiles.

- les espèces gypsovagues (ou gypsicoles), tolèrent les sols riches

en gypse, car elles peuvent vivre parmi les gypsophiles, mais elles

n'en ont pas besoin pour croître. On les retrouve en effet dans

des milieux très variés et non gypseux.

+ Les espèces gypsophiles correspondent à une double influence :

influence indirecte du gypse sur les propriétés physiques et

chimiques des sols en relation avec la morphologie, la taille et

la disposition des cristaux dans les encroûtements gypseux de

surface: les encroûtements jouent le rôle de véritables "tampons

stériles" qu'il est nécessaire de démanteler pour .rétablir l'in

fluence des horizons sous-jacents et envisager une éventuelle mise

en valeur (reforestation).

influence des ions 004-- sur la nutrition des pl ant.esr
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~ette influence s'exerce d'autant plus nettement que les ions

504-- sont dominants dans les solutions des sols, c'est-à-dire

dans des sols peu salés (Cl/504 < 1 et conductivité < 7/8 mmhos-cm)

et dans les sols très pauvres chimiquement (sables gypseux). Inver

sement, l'influence des ions 504-- diminue et s'estompe rapidement:

• dans les sols salés avec la prédominance des chlorures.

dans les sols non ou peu salés avec l'importance prise par la ma

trice non gypseuse qui favorise une nutrition plus équilibrée et

plus complète en même temps qu'interviennent d'autres facteurs

écologiques, édaphiques (texture, structure, etc.), climatiques

Ou anthropiques. Il en est ainsi dans les marnes gypseuse peu sa

lées et plus généralement dans la plupart des sols plus ou moins

gypseux et faiblement salés.

+ Les espèces gypsovagues ,sorrespondent à une influence plus spéci

fique des ions 504--' mais aussi Ca++, sur la nutrition des plantes

dans les sols généralement peu salés, gypseux ou non gypseux. Il

est intéressant de c6ristater, en se référant aux travaux de

BOUKHRI5 (op.cité), qu'il siagit le plus souvent d'espèces appar

tenant aux groupes b{èigiéoéhillliques des thiophores (Gymnocarpos

decander, Plantago dib~cans, etc.), des thiohalophores (Moricandia

arvensis ssp. suffTuticosa, Nitraria retusa, Diplotaxis harra,

Pterantihue diehatomue.; :etc.), des calciphores (Aetiraqalue aI'TIlatus

ssp. tragacanthoides, ,HePniaria fontanesii, Atractylis serratuioi

des, etc.), des oligophores (Lygewn spartwn, Stipa tenacissima,

etc.) et éventuellement des halophores. En présence d'une quantité

importante d'ions 504~- et Ca++, l'adaptation de ces espèces se

fait différemment : soit elles accumulent dans leurs tissus les

sulfates (thiophores) ou le calcium (calciphores), soit au contrai

re elles en limitent l'accès (oligophores). La plupart des espèces

caractéristiques des sols à accumulation calcaire se retro~vent

parmi les gypsov~gues (HePniaria fontanesii, Atractylis serratuloi

des, Helianthemwn kahiricwn, etc.). Ceci souligne l'influence des

ions Ca++ dont l'importance paratt augmenter au fur et à mesure

que diminuerait l'influence des ions 504 en particulier dans les

sols non gypseux. Une analyse plus fine permettrait vraisemblable

ment d'établir de nouvelles distinctions à l'intérieur de cet en

semble des espèces gypsovagues.



Chapitre IV

.
LA VEGETATION, FACTEUR DE PEDOGENÈSE
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1 - VEGETATION ET MATIÈRE ORGANIQUE DANS LES SOLS

La végétation exerce une influence directe sur le ~ol en

lui fournissant la matière organique, l'un de ses constituants es

sentiels; que se soit sous forme de litière ou que se soit par la

décomposition sur place du système racinaire. La quantité et la na

ture de la matière organique fraîche, ainsi restituée au sol, dépend

largement des bioclimats et du type de végétation, forestière ou

steppique.

En Qutre, l'évolution dans le sol de la matière organique

est sous la dépendance non seulement du climat atmosphérique, mais

aussi de la végétation elle-même qui conditionne le pédoclimat,

compte tenu des autres caractéristiques du profil comme la présence

de calcaire, le taux et la nature des argiles, la structure, etc ...

La végétation est donc susceptible d'exercer une influence indirecte

sur les processus d'évolution de la matière organique.

Pour apprécier cette influence directe et indirecté, il

convient d'enregistrer dans l'espace, et non dans le temps, les va

riations des deux principales caractéristiques de la matière organi

que, c'est-à-dire

d'une part, sa réparti~ion dans les horizons de surface et dans

l'ensemble du profil (profil organique).

- d'autre part, sa nature.

Ces variations peuvent mettre en évidence l'influence de

tel ou tel type de végétation à condition que les autres facteurs

du milieu restent sensiblement constants. Les observations doivent

donc être effectuées dans une même zone bioclimatique, sur des sols
(_ ' ·'f" r .~.r

identiques quant à leur âge, roche-mère et situation géomorphologi-
"

que.

L'analyse phytoécologique précédente fournit le cadre de'

ces observations :

elle délimite les bioclimat~ dans ia séquence climatique'~'a~idi~

croissante.
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- elle précise la nature du couvert végétal avec les principales

formations végétales : forêts-matorrals, steppes à alfa, steppes

secondaires à chamaephytes, jachères et cultures. Celles-ci ren

dent compte de la nature de la matière organique fraîche fournie

au sol, dominance d'espèces ligneuses pour la végétation forestiè

re, dominance d'espèces herbacées pour les steppes, etc ••• Elles

expriment aussi un état de la dégradation du couvert végétal et

par là une certaine appréciation du pédoclimat.

Le choix des sols à observer s'avère particulièrement

important pour se situer dans des conditions comparables. A cet

égard, les sols où la végétation est de type "climatique" paraissent

les plus indiqués. Le climat y joue en effet un rôle essentiel dans

le déterminisme du couvert végétal compte tenu de la nature des sols

et de l'influence humaine. Ce sont les milieux bien draînés avec

les différentes séquences de sols formés sur les versants (calcai~s

durs, grès, marno-calcaires) et sur les surfaces plus ou moins en

croûtées du Quaternaire ancien à récent (sols à croûte calcaire,

siérozems). Sur ces sols, la végétation naturelle est installée

depuis longtemps, même si elle subit les effe~d'une dégradation

p~r l'homme, plus ou moins ancienne et importante. De tels milieux

reflètent le mieux les conditions climatiques actuelles et sont

donc susceptibles de définir c~rrectement les facteurs du complexe

sol-végétation dans les steppes sud-algéroises. Ils permettent de

se situer dans des conditions comparables de climat, de roche-mère

et de situation géomorphologique. Ils excluent en particulier les

zones recevant des apports d'eàux de ruissellement qui modifie

raient l'ensemble des facteurs en présence.

Les résultats présentés maintenant reprennent dans une

large mesure une récente communication au congrès de l'AISS à

Edmonton (POUGET et AUBERT, 1978).

A- REPARTITION DE LA M6.TIERE ORGANIQUE.

L'étude de cette répartition est envisagée successivement:

- en surface, avec la teneur en matière organique dans les horizons

de surface qui représentent le plus souvent, tout ou partie des

horizons A (10-30 cm environ).
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- dans l'ensemble du profil avec le profil organique.

- LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES HORIZONS DE SURFACE.

Globalement pour l'ensemble des différents milieux

(cf. ESP-REL 2), la teneur en matière organique totale des horizons

de surface diminue avec l'aridité du climat.

Il s'agit là d'une constatation bien banale depuis les

travaux des premiers pédologues soviétiques et surtout de JENNY(1941).

D'autres auteurs, comme RICHE (1967) en Ethiopie, précisent que les

variations du taux de matière organique pouvent être quantifiées en

fonction de certains éléments du climat : corrélation linéaire

entre la teneur en matière organique et l'indice d'aridité de DE

MARTONNE ou le rapport P/ETP (ETP THORNTHWHAITE).

Le résultat global, fournit par ESP-REL 2 et concernant

des milieux très variés, ne tient compte ni de la texture, ni des

modifications du bilan hyd~ique (eaux de ruissellement, nappe phréa

tique), ni des formations végétales. Il ne permet guère une appré

ciation de l'influence plus spécifique de la nature du couvert

végétal.

Pour cela, il faut se placer dans des conditions station

nelles comparables en envisageant successivement chacune des séquen

ces de sols formés

- sur les versants calcaires durs, grès et marno-calcaires.

- sur les surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien

à récent : sols profonds (siérozems modaux et siérozems à amas

et/ou granules calcaires), sols à encroûtement calcaire et sols

à croûte calcaire.

La figure 41 montre l'exemple des sols à croûte calcaire.

Chaque profil est représenté par la teneur en matière organique de

son horizon de surface (en abscisses). En ordonnées, il se place en

fonction des types de formations végétales, des bioGlimats et de la

texture (A + LF ).

Toutes conditions du milieu égales par ailleurs, la teneur

en matière organique est en effet fonction de la texture :
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les sols de texture fine étant plus riches en matière organique que

les sols de texture grossière (DREGNE and MAKER, 1955; COMBEAU et

al, 1961; DE BOISSEZON, 1973; etc ... ).

L'examen visuel de la figure 41 permet de constater:

- l'influence des bioclimats : pour une même formation végétale et

une même texture (par exemple la texture moyenne : 20 < A + LF

< 40) la teneur en matière organique décroît avec l'aridité du

climat.

l'influence de la nature du couvert; végétal : pour un même bio

climat et une même texture la teneur en matière organique décroît

dans le ·sens d'une dégradation du couvert végétal.

En superposant les différents graphiques obtenus pour cha

que séquence de sols on complète ainsi la figure 41. Il est alors

possible, pour l'ensemble des sols de texture moyenne, de schémati

ser les résultats sur une seule figure qui indique les principales

"fourchettes" du taux de matière organique des horizons de surface

en fonction des bioclimats et des types de formations végétafes

(fig.42) .

La dégradation du couvert végétal va dans le même sens

que l'aridification du climat; les deux processus se traduisent par

une diminution du taux de matière organique dans les horizons de

surface. (1).

L'influence du climat s'apprécie également d'une façon

très simple en mesurant la teneur en matière organique du matériau

ijableux constituant la touffe d'alfa. On constate, pour une texture

généralement grossière, une diminution progressive mais importante

du taux de matière organique :

- 3 à 2 % dans l'aride supérieur.

2 à 1 % dans l'aride moyen.

à 0,5 % dans l'aride inférieur.

(1) Les horizons de surface ont tend~nce à être moins riches en
matière organique dans les sols profonds (siérozems) que dans
les sols plus superficiels.

21
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Teneurs en matière organique en fonction du couvert végétal et des
bioclimats

Localement, la présence d'un tapis très dense de petites

graminées, comme Poa buLbosa, détermine· une concentration de matière

organique dans lès 5 premiers centimètres.

2 - LE PROFIL ORGANIQUE.

La répartition de la matière organique dans le profil est

étudiée, comme précédemment, en fonction des bioclimats et des for

mations végétales sur les mêmes types de sols.

a. les sols formés sur les versants (substratum géologique).

œ, sur les calcaires durs et grès. Dans l'At-las te l ILen et les plus

hauts Sommets de l'Atlas saharien (subhumide et semi-aride), les

sols fersiallitiques présentent des profils organiques typiques

sous végétation forestière (fig.43);
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Les profils se caractérisent par :

Figure 43 - Profils oxqeni.quee
de sols fersial1itiques sur
calcaires durs.(S 94)

- une concentration importante de matière organique dans l'horizon

humifère Ah, pratiquement toujours surmonté d'un horizon Ao (li

tière) •

une décroissance très rapide de la matière organique dont le taux

peut se maintenir aux environs de 1 %, au delà de 50 cm ,de pro

fondeur, d'autant plus que la texture est plus fine.

Sous cultures, l'horizon de surface nettement moins humi

fère contribue à donner un profil organique de type isohumique

(fig.43). Il s'agit souvent d'un sol tronqué dont l'horizon humifè~

a été entraîné par l'érosion consécutive au défrichement et à la

mise en culture sur des pentes élevées (POUGET, 1973).

Cependant pour un grand nombre de sols très peu profonds,

le profil organique n'a guère de signification: rendzines (S 35),

sols bruns calciques (S 59), sols calcimagnésiques xériques sur

calcaires (S 47) ou sur grès (S 48), etc. Pratiquement, le profil

organique se réduit ici à l'horizon de surface dont l'épaisseur

atteint rarement 30 cm. Au-dessous, les racines et radicelle~ s'im

miscent plus ou moins profondément dans les diaclases où l'on obser

ve souvent des dépôts de calcaire.
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Figure 44 - Profils organiques de sols formés sur marna-calcaires

e. sur rrarro-calcaires.

La figure 44 illustre quelques exemples de profils orga

niques sous végétation forestière et steppique.

sous végétation forestière, l'horizon Ah apparaît d'autant moins

humifère que le climat devient plus aride. En profondeur, ce se

rait l'inverse avec des horizons relativement plus organiques dans

l'aride supérieur où l'alfa s'installe presque partout dans les

matorra~ et même les forêts claires de pin d'Alep; en même temps,

les horizons d'accumulation calcaire se généralisent (encroûte

ments et croûtes).

sous végétation steppique, les sols sont dans leur quasi totalité

à croûte calcaire (S 50);· l'horizon Ah disparait progressivement,

le profil organique devenant de type isohumique. Avec l'aridité

du climat, la teneur en matière organique diminue dans l'ensemble

du profil.

Localement, on observe la formation d'un horizon Kh

(cf. infra).
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y. sur marnes.

Sous végétation forestière, les sols bruns calcaires, sou

vent à caractères vertiques, présentent un horizon humifère Ah.

Sous végétation de steppe ou sous cultures, le profil or

ganique est de type isohumique : des vertisols de l'Atlas tellien

aux siérozems de steppes plus arides. (fig. 45).
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1 1
J

1 1 1
20 20 1 20 1 20 1\ 1

1
\ 1 1
\ J 1
\ 1 1
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1 t

,
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o Vertisol (5 301 : cultures de semi-aride, texture très fineo 5iérozem modal (5 80) : steppe à alfa de l'aride moyen, texture moyenne à fine

o 5iérozem à encroûtement calcaire (5 90) : steppe de l'aride moyen, texture moyenne

o Sol régosolique (5 8) : steppe à alfa de l'aride moyen, texture moyenne à fine

Figure 45 - Profils organiques de sols formés sur marnes
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b. Les sols foonés sur les surfaces plus ou noins encroûiXes du

Quaternaire ancien à récent.

On distingue

d'une part, les sols profonds: sols marrons et surtout siérozems

modaux et à amas et/ou granules calcaires •

d'autre part, les sols à encroûtement calcaire (siérozems) et les

sols à croûte calcaire.

a. Les sols profonds.

Comme l'indique implicitement leur classification (sols

isohumiques), ils se caractérisent par une incorporation profonde de

la matière organique dans le profil.

Les sols marrons, très peu r~présentés dans la zone étud~e,

sont pratiquement toujours cultivés; il est rare de les observer sous

végétation forestière dans les régions semi-arides. Leur profil or

ganique se rapproche alors beaucoup de celui des sols fersiallitiques

ou calcimagnésiques sous végétation analogue. (fig. 46). Ils parais

sent constituer une catégorie intermédiaire entre ces deux types de

sols.

o 1

<D'Ir..., I\!.I
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1 1
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o Sol marron (S 76) : for't du semi-aride, texture fine

<D .Sol merron (S 761 : cultures du semi-aride, texture fine

<D Siérozem (S 781 : steppe è alfa de l'aride-moyen, texture grossière

<D Siérozem ls' 77) : steppe de l'liride moyen, texture grossière

120

cm

Figure 46 - Profils organiques de sols isohumiques profonds
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Malgré une grande diversité de texture (grossière à fine). les

siérozems présentent un profil isohumique typique dans les steppes

mais aussi les cultures. Dans ce dernier cas. les sols bénéficient

très souvent d'apports d'eaux de ruissellement (chenaux d'oueds

alluvionnés. dayas. etc.). Pour les siérozems que nous envisageons

ici. c'est-à-dire sous végétation de steppe sans apport important

d'eaux de ruissellement. l'examen de très nombreux profils montre

que. compte-tenu de la texture

La teneur en matière organique de l'ensemble du profil ~t sa pro

fondeur d'incorporation diminuent avec l'aridité du climat.

(fig. 47).

La nature du couvert végétal intervient relativement peu : les

steppes à alfa restant légèrement plus riches en matière organique

sur l'ensemble du profil.
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Figure 47 -Siérozems (texture gross~ere

à moyenne): profils organiques moyens
pour les trois principaux bioclimats
sous végétation de steppe

cm

L'interprétation des profils organiques est partois ren

due très délicate par la présence d'horizons plus ou moins noircis

et humifères (hydromorphie ancienne); c'est le cas de certains sols

Œ79, S 83)formés sur alluvions anciennes (sols polycycliques).
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13. les sols à encroûterœnt calcaire (siêrozems) et les sols à croûte

calcaire.

Les profils organiques se regroupent en trois types prin

cipaux avec tous les intermédiaires (fig. 48).

- les profils à horizon Ah.

les profils isohumiques.

les profils à horizon Kh,

+ les profils à horizon Ah caractérisent les sols sous végétation

forestière du semi-aride et aride supérieur. (planche VI, 4). En

surface, l'horizon plus humifère Ah reste peu épais (20-30 cm

au maximum); il surmonte les horizons encroûtés composés de feuil

lets de croûte, parfois indurés en dalle, entre lesquels s'immi

sce profondément le puissant système racinaire des arbres et

arbustes forestiers. Comme pour les sols formés sur marno-calcai

res, la présence de l'alfa contribue à diminuer la teneur en

matière organique de l'horizon de surface et semble-t-il à l'aug

menter dans les horizons sous-jacents; le passage se fait progres

sivement à un profil isohumique.

+ les profils de type isohumique caractérisent les sols à encroûte

ment calcaire (siérozems), mais aussi les sols à croûte calcaire,

de type 1 (cf. page 97 ), sous végétation de steppe. La morpholo

gie des horizons encroûtés permet une installation convenable du

système racinaire. Dans les sols à croûte calcaire, les espaces

interfeuillets sont largement investis par les racines et les

radicelles qui traversent assez aisément la croûte (planche VI).

La teneur en matière organique, non seulement de l'hori

zon de surface mais de l'ensemble du profil, reste plus élevée sous

steppe à alfa que sous steppe secondaire à chamaephytes; elle dimi

nue également avec l'aridité du climat.

+ les profils à horizon Kh s'observent dans les sols à croûte cal

caire de type II à horizon laminaire KI (cf. page 98). La matière

organique se concentre, non plus dans l'horizon de surface, mais

au-dessous, dans l'horizon Kh (fig. 48).



335

A

-----

;:M:Ic:?'~~"" Kh
~~~~KI

Ker
-- - - --: ..:.~-:.~

Ke

Ker

A

Ke

A

Ker

_____ Ke

Ker

- - - - - - Ke

-- ------------ ------------------------------

o

60

40

20

------

80 Il! -Il~~ CCa
100 X 1 ~ X

cm

TxL)(
- -1- T cca
)( J)( ~ ~i x/ CCa x--l l( 1 CCa

)( _. 1 )(

o

,,-----_ .....
....---

/~

1

!,--;::::;;;'
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3 MO %

:,
/

~,

/,
/

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1,
1
1

1

1
1,

1
1

1
1

/
/

/
/

/
1

1
1
1
1
1
1
1
1

2 3 MO % 2,
1
\
\

\
\
1

/'
/

/
/

/
/

/
1

1
1,

1
1
1
1
J

MO % 2

\
\
\,
'----

3 MO %

o Profil è horizon Ah (végétation forestière)

<D Profil isohumique (steppe)

<D Profil intermédiaire

o Profil Il horizon Kh (steppe)

Figure 48 - Les principaux types de profils organiques dans les sols à croûte calcaire



336

L'horizon Rh, d'épaisseur variable (0 à 30 cm), comprend des frag

ments plus ou moins importants de croûte dans un limon sableux

"pulvérulent", très calcaire (40 à 70 %), colonisé par un chevelu

racinaire dense formant tapis sur l'horizon laminaire KI (planches

VI et VII).

L'examen micromorphologique (cf. infra) montre une matrice

pulvérulente conat i t uêe d'une multitude de sphérolithès (oolithes)

de calcite, de quèlques dizaines de microns, provenant de l'altéra

tion de la croûte. En outre, la matrice se caractérise par une assez

forte rétention en eau (pF 2,5 = 20 à 30 % et pF 4,2 = 10 à 15 %)

et un pH toujours inférieur à celui de la croûte et de l'horizon A,

soit entre 7,5 et 8,0; il peut encore diminuer lorsque la teneur en

matière organique augmente (CALLOT et al 1978).

La croûte Ker sous-jacente, parfois indurée en dalle, con

serve généralement une structure en feuillets subhorizontaux avec

des espaces interfeuillets empruntés par les racines; ils prolongent

l'horizon Kh qui arrive ainsi difficilement à s'incruster en profon

deur.

L'horizon Kh apparaît d'autant plus nettement que l'hori

zon laminaire KI est continu. On observe tous les stades de passage

depuis le profil à horizon Ah et le profil isohumique (fig. 48). La

formation de l'horizon laminaire semble être précédée par une certai

ne concentration de matière organique (cf. profil intermédiàire 3

fig. 48). Cette concentration se fait en relation avec le système

racinaire qui commence, lui aussi, à se concentrer dans les espaces

interfeuillets à la partie supérieure de la croûte alors que l'hori

zon laminaire s'individualise peu à peu.

- ~s principales variations de KP conc~rnent sa profondeur et la

teneur en matière organique .

• Pratiquement inexistant sous végétation forestière, il apparait

tout d'abord assez profondément (> à 50 cm) dans les matorrals

steppisés (avec alfa) et les steppes à alfa de l'aride supérieur.

D'une façon générale, l'horizon Kh est d'autant plus proche de la

surface que le ~limat est aride (fig. 49).
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D'autres facteurs interviennent et seront discutés ultérieurement

(cf. infra).

2 3 2 3 4 2 3 MO %

cwzo ?4D

100
cm

Figure 49 - Variations des profils organiques à horizon Kh (profils
moyens sous steppes) en fonction des bioclimats (POUGET et AUBERT, 1978)

La teneur en matière organique de l'horizon I<h varie en fonction

des bioclimats (fig. 49). Sous végétation de steppe (alfa et/ou

chamaephytes) elle passe par un maximum dans l'aride moyen et at

teint 5-7 %. Dans l'aride supérieur, la teneur relativement élevée

dans l'horizon A et une profondeur plus importante de sol disponi

ble peuvent expliquer une concentration moindre de matière organi

que dans l'horizon Kh. Dans l'aride inférieur, cette teneur

diminue en relation avec la faible densité du couvert végétal.

Contrairement aux horizons de surface, on ne constate pas

de différence sensible entre les steppes à alfa et les steppes à

chamaephytes; cela signifie que l'horizon Kh est relativement plus

riche en matière organique dans les steppes secondaires que dans les

steppes à alfa, il est aussi plus proche de la surface.
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3 - CONCLUSIONS.

Une telle étude de la répartition de la matière organique

dans les sols présente au moins deux difficultés

- la première tient à la diversification et à la variabilité des

caractères lithologiques du substratum géologique et de la roche

mère d'une façon plus générale.

- la seconde difficulté réside dans la définition et l'étude des

profils organiques dans des sols aussi complexes et hétérogène~

que les sols à croûte calcaire.

Plusieurs conclusions se dégagent néanmoins et montrent

l'influence de la nature du couvert végétal sur le taux de matière

organique et sa répartition dans les profils.

+ Comme l·'aridité croissante du climat, la dégradation du couvert

végétal s'accompagne d'une diminution progressive du taux de ma

tière organique dans les horizons de surface et dans l'ensemble

du profil. Dans les deux cas, ceci correspond à une réduction de

la biomasse végétale. Ainsi pour le semi-aride et l'aride supéri

eur, la biomasse aérienne d'une forêt claire de Pin d'Alep se si-

. tue entre 40 et 50 t/MS/ha (CLAUDIN et aL, 1975). Elle diminue

très vite dans les matorrals pour atteindre 2 t/MS/ha dans les

steppes à alfa peu dégradées et moins de 1,5 t/MS/ha dans l'aride

inférieur. Beaucoup plus variables, les biomasses de steppes à

chamaephytes restent généralement inférieures à celles des steppes

à alfa dans les mêmes conditions de milieu. Il serait très inté

ressant de connaître la quantité de matière organique fraîche res

tituée au sol chaque année. Malheureusement on ne dispose pas de

données précises à ce sujet. Seule une estimation pourrait se con

cevoir à partir des valeurs de la productivité annuelle moyenne

qui reste faible: 0,5 à 1,5 t/MS/ha/an pour les forêts clairesde

Pins d'Alep et pratiquement toujours moins de 0,8 t/MStha/an pour

les steppes (CLAUDIN et aL, op.cité). Quoiqu'il en soit on ne

peut que constater une certaine relation entre la biomasse végét~

le et la teneur en matière organique des sols.
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Cependant, il parait important de souligner l'écart entre la biomas

se végétale totale (aérienne et souterraine) d'une formation step

pique et le stock de matière organique du sol. En effet, un taux

de 2 % de matière organique, pour un horizon épais de 20 cm et une

densité apparente de l,S,' correspond approximativement à une masse

de 60 t/MS/ha; or la biomasse totale d'une steppe à alfa se situe

aux environs de 4 t/MS/ha pour une biomasse racinaire représentant

80 % de la biomasse totale • Le stock de matière organique du sol,

par rapport à la biomasse végétale totale des formations steppique~

apparaît donc élevé, surtout pour les steppes à alfa et les steppes

peu dégradées ~e l'aride supérieur. Il diminue très vite avec la

dégradation du couvert végétal et l'aridification du climat.

+ Sous végétation de steppe, on constate une relation assez étroite

entre le profil racinaire et le profil organique généralement de

type isohumique. Par contre, il n'en est pas de même sous végéta

tion forestière avec l'horizon Ah où les apports de matière orga

nique fraîche proviennent pour une large part de la litière. Une

certaine évolution s'observe dans les matorrals steppisés ~t se

poursuit dans les steppes à alfa avec le changement de système

racinaire : le taux de matière organique diminue peu à peu dans

l'horizon Ah alors qu'il tend à augmenter ,dans les horizons sous

jacents; on passe ainsi progressivement à un profil organique de

type isohumique dans tous les sols où le système racinaire des

espèces steppiques peut s'implanter aisément: siérozems profonds

ou à encroûtement calcaire, sols à croûte calcaire de type 1.

+ Les profils organiques de type isohumique peuvent résulter d'au

tres processus en relation avec une influence prépondérante de

l'homme. Ainsi, dans les zones telliennes subhumides et semi-ari

des, la destruction de la végétation forestière et la mise en

culture provoquent un appauvrissement du profil organique en sur

face (cf. RUELLAN, 1970); l'érosion peut aussi entraîner la totali

té de l'horizon humifère. On observe également des profils

isohumiques sous des pelouses de dégradation (BOTTNER, 1970).

+ Dans les sols à croûte calcaire, l'évolution du profil isohumique

se poursuit par la formation éventuelle d'un horizon Kh i
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Il souligne une double concentration, du système racinaire et de

la matière organique au-dessus de l'horizon laminaire Kl.

B- NAlllRE DE LAt-1ATIËRE ORGANIQLE,

Une première indication est donnée par le rapport C/N (1)

qu'il convient de compléter par l'étude plus précise de la nature

des principaux composés humiques.

1 - RAPPORT C/N.

+ Horizons de surface. On constate une décroissance assez régulière

du rapport C/N en fonction: (fig. 50).

de la dégradation du couvert végétal, pour un même bioclimat avec

un palier très net marquant le passage de la végétation forestière

à la steppe.

de l'aridité croissante du climat, pour un même couvert végétal

(sauf pour les cultures où le rapport C/N oscille entre Il et 8

en moyenne).

Il s'agit là de résultats très classiques en zones semi-arides et

arides.

+. Ensemble du profil.

Globalement, pour la plupart des sols, le rapport C/N au

rait tendance à diminuer très progressivement en profondeur.

Les exceptions les plus remarquables concernent les hori

zons d'accumulation calcaire où le rapport devient supérieur à celui

de l'horizon A.

Notons que les prélèvements n'ayant pas été effectués à

la même époque, il est difficile de conclure en raison des variations

saisonnières sans doute importantes.

(1) c = carbone organique total.
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Figure 50 - Horizons de surface (20<A+LF<40)
Rapports C/N en fonction du couvert'végétal et des biqclimats

2 - LES MATIERES HUMIQUES.

L'étude des matières humiques se base sur 93 échantillons

analysés à l'ORSTOM (Bondy). Il s'agit d'horizons de sur~ace (hori

zons A, Ap, Ah, Ao) et de profils complets de sols, y compris les

horizons d'accumulation calcaire. Ils se répartissent en fonction

- des bioclimats : du subhumide à l'aride inférieur. Les prélève

ments du subhumide et du semi-aride se rattachent au domaine mé

ditérranéen sur lequel on possède des données (BOTTNER, 1970).

- des formations végétales: des forêts aux cultures. Pour trois

profils de matorrals, un prélèvement complémentaire est fait au

niveau d'une touffe d'alfa.
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- des types de sols : sur versants (sols fersiallitiques et calci

magnésiques sur calcaires durs, grès et marno-calcaires), surfaces

plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien à récent (siérozems.

sols à encroûtement calcaire. sol à croûte calcaire) et même dayas

(siérozems).

Compte-tenu de tous les facteurs à étudier. d'autres ana

lyses auraient été nécessaires avec un plan d'échantillonnage plus

systèmatique pour une étude réellement quantitative et statistique.

Cependant, cet ensemble de résultats concerne des sols peu étudiés

jusqu'à présent. surtout de ce point de vue.

. la mêthcxie DABIN (1971-1976) est utilisée pour l'extrac-

tion des matières humiques. Un rappel succinct me paraît indispensa

ble pour préciser les principales caractéristiques de l'analyse et

les types de matières humiques extraits :

prétraitement à l'acide phosphorique 2M. de densité voisine de

1.2. pour séparer les matières organiques lé'gères qui surnagent

et dont on dose le carbone organique (combustion par voie sèche

dans un coulomètre) : MOL.

- dans le liquide phosphorique. dosage par oxydation sulfo-chromique

du carbone organique des acides fulviques mis en solution : acides

fulviques "libres" (AFL).

L'avantage de l'acide phosphorique dans les sols calcaires

est de donner avec les ions Ca++ un phosphate monocalcique plus so

luble et plus facile à éliminer que le sulfate de calcium obtenu si

l'on utilise l'acide sulfurique. De plus. le dosage du carbone par

oxydation sulfo-chromique limite les interférences carbone minéral

carbone organique. Ceci est important dans les sols très calcaires

et en général pauvres en matière organique.

- extractions successives au pyrophosphate de soude U/IO. pufs à

la soude NilO. On obtient l'ensemble: acides humiques (AH) et

acides fulviques extraits au pyrophosphate de soude et à la sou

de (AFP8). Les acides humiques sont précipités par H2 804 à pHI;

les acides fulviques sont obtenus par différence.
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- on sépare ult€rieurement par électrophorèse les acides humiques

en acides humiques gris (AHG), acides humiques intermédiaires

(ARI) et acides humiques bruns (AHB).

- la fraction insoluble constitue l'humine (H). Le dosage de l'azote

permet de connaître la valeur du rapport CiNo

Les résultats sont reportés sur deux tableaux avec les

principales caractéristiques des horizons de surface et des 10 pro

fils analysés (annexe 8, tableaux A et B) .

•• Hori3DnS de surface (annexe 8, tableau A).

Pour une gamme de sols de texture généralement grossière

1 moyenne (10 < A + LF < 40) et des teneurs en calcaire total infé

rieures à 30 %, on constate un certain nombre de différences plus

ou moins sensibles dans la composition du stock de matières humiques.

Plus que les variations quantitatives, ce sont les rapports

entre les divers composants qui peuvent faire apparaître des diffé

rences Itationnelles et par là, montrer l'influence de tel ou tel

facteur et éventuellement le sens d'une évolution possible.

Parmi ces rapports, on en retient trois, habituellement

utilisés
C% 0 (AFL + AFPS + AH) 100

- le taux d'extraction TE %0 = -------------- __

C%o Total -

exprime le pourcentage des matières humiques (AF + AH) extracti

hIes par rapport au carboné organique total. Il donne ainsi une

indication sur l'importance de l'humine dont la nature n'est pas

précisée.

- le rapport AH/AF fournit une première appréciation sur la nature

d.s composés extratibles, en particulier sur le degré de polymé

risation.

- le rapport AHG/AH précise ce degré de polymérisation et montre

l'importance plus ou moins grande prise par les acides humiques

gris fortement polymérisés.

22
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+ Taux d'extraction.

Il diminue assez régulièrement en fonction de la dégrada

tion du couvert végétal et de l'aridité croissante du climat, passant

de 40-30 % (végétation forestière) à 30-25 % (steppes de l'aride in

férieur).

Corrélativement, le taux d'humine, par rapport au carbone

total, augmente de 30-50 % jusqu'à plus de 80 %, des forêts aux

steppes les plus arides (fig. 51).

Sur cette figure, on vérifie aussi l'influence de lp natu-'

re du couvert végétal avec les prélèvements effectués dans trois

matorrals de l'aride supérieur. Le taux d'humine est plus élevé sous

une touffe d'alfa que sous pin d'Alep (Pinus haLepensis) ou sous

genévriers (Juniperus oxyaedrus et Jun~perus phoeniaea) :

8K 355 (Pinus halepensis) et 8K 353 (Stipa tenaaissima).

- K 1221 (Juniperus phoeniaea), K 1222 (Juniperus oxyaedrus) et

K 1223 (Stipatenaaissima).

- H 331 (Juniperus phoeniaea) et H 332 (Stipa tenaaissima).

La différence entre végétation forestière et végétation

steppique apparaît aussi avec les valeurs du rapport C/N de l'humi

ne (prédominance soit de lignine, soit de cellulose) : 15-10 pour

les forêts et 7-10 pour les steppes.

+ Rapport AH/AF. Il est pr~tiquemen~ toujours inférieur à 1 sauf

pour certains sols fersiallitiques plus ou moins lessivés sur grès

et sous végétation forestière dans les zones subhumides. On cons

tate une diminution assez progressive depuis les forêts jusqu'aux

steppes de l'atide inférieur sur les autres types de sols: de

0,8 - 0,7 à 0,6 - 0,5.

Les acides fulviques restant sensiblement constants (12 à

25 % du carbone total), les acides humiques diminuent donc de 15 à

5 % du carbone total, depuis la végétation forestière jusqu'aux

steppes les plus arides.
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Figure 51 - Horizons de surface : taux d'humine (% au carbone total) en fonction des
bioclimats et des formations végétales

+ Rawort AH:;!AH. (fig. 52).

Le rapport AHG/AH montre une proportion toujours importan

te d'acides humiques gris (> 45-50 %) même sous végétation forestiè

re dans les régions telliennes subhumides et semi-arides. Ceci

confirme les résultats de BOTTNER (1970), pour les sols du Midi de

la France et de RUELLAN (1971) au Maroc.

Dans l'aride supérieur, le passage forêts-steppes s'acconr

pagne d'une augmentation sensible du rapport AHG/AH. Les prélèvements

sous les touffes d'alfa dans les trois matorrals confirment nettement

cette augmentation des acides humiques gris; elle paraît se poursui

vre au fur et à mesure de l'aridification du climat '(jusqu'à plus de

70 % des acides humiques dans les steppes les plus arides).
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Figure 52 - Horizons de surface
AHG/AH en fonction des biocli~ts et des formations végétales

+ Représentation synthétique et discussion des résultats.

Il est commode de représenter schématiquement la compo~i

tion humique d'un horizon par un cercle, certains utilisent un demi

cercle, où chaque tranche (arc de cercle) est proportionnelle à un

composé humique exprimé en % du carbone organique total. Le diamè

tre du cercle est sensible~ent proportionnel à la teneur en carbone

total.

La figure 53a montre ainsi trois types de compositions

humiques représentant chacune un horizon moyen :

sous végétation forestière de l'aride supérieur.

sous steppes à alfa ~e.l'aride supérieur.

- sous steppes de l'aride inférieur.
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A _ Horizons de surface

ARIDITË
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Figure 53 - Les matières humiques : représentation synthétique des résultats pour les
horizons de surface et de profondeur (POUGET et AUBERT, 1978)
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La figure illustre la composition et l'évolution des ma

tières humiques en fonction d'une aridité croissante du climat et

d'une dégradation du couvert végétal:

- les humus sont dominés par une proportion croissante de composés

stables, fortement polymérisés : acides humiques gris et surtout

humine; il s'agit vraisemblablement d'humine très évoluée. Ceci

n'est pas pour surprendre sous un climat aussi contrasté (AUBERT,

1960; BOTTNER, 1970; DUCHAUFOUR, 1965, 1968, 1977; etc.).

- les acides humiques bruns sont relativement abondants dans les

humus forestiers et surtout dans les horizons Ao. Ils diminuent

très vite dans les steppes de plus en plus arides. Ces composés

humiques subiraient un "turn-over" rapide; peu abondants, ils ne

peuvent constituer un "volant d'azote" bien important et jouer un

grand rôle dans la nutrition azotée (DUCHAUFOUR, 1970) sauf peut

être à certaines périodes de l'année.

- la teneur en acides fulviques, tout en étant sensiblement constan

te, reste relativement élevée quel que soit le taux de calcaire

total qui se situe entre 0 et 30% environ.

+ Conclusions.

- Dans les horizons de surface, la nature des composés humiques est

déterminée par les types de formations végétales et par les bio

climats; les caractéristiques du sol (texture, teneur en calcaire,

roche-mère) paraissent exercer une influence beaucoup plus discrète.

Les horizons de surface montrent une "évoluticn cctlvergente"

vers un même type de matière organique pour des conditions ana

logues de végétation et de climat.

- Les formations forestières se différencient par un humus de type

"mull calcique".

- Le passage aux formations steppiques se fait avec l'individualisation

d'un humus de steppe. Il présente à la fois les caractéristiques des

"mull calciques de step1>e" par l'importance des acides humiques gris

et les caractéristiques des "mull calcaires" de rendzines par l'impor

tance des acides fulviques.

-~
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Le terme de "nnùl calcaire de steppe" pourrait être retenu pour

caractériser ce type d'humus.(cf.infra p. 356).

- L'influence de la végétation apparaît le plus nettement dans l'a

ride supérieur par le palier marquant le passage des formations

forestières aux steppes mais aussi par la série complète de dégra

dation: steppes à alfa, steppes à chamaephytes, et cultures.

Elle se poursuit dans les zones plus arides et paraît s'es

tomper peu à peu aux dépens d'une influence grandissante du climat,

particulièrement dans l'aride inférieur (P < 200 mm).

Quoiqu'il en soit, la dégradation du couvert végétal et l'aridité

croissante du climat agissent dans le même sens pour influencer

la nature des composés humiques; les deux phénomènes se manifes

tent par Une augmentation des composés stables et fortement poly

mérisés, acides humiques gris et humine évoluée; corrélativement

la proportion d'acides humiques bruns diminue.

b. Ensemble du profil. (annexe 8, tableau B).

Les analyses portent sur 10 profils situés dans des con

ditions climatiques très voisines, aride moyen et aride inférieur

pour deux profils. Il s'agit de steppes à alfa et à chamaephytes

sur des sols variés

- siérozems modaux de texture moyenne à fine, peu calcaires sur

marnes (5 80) ou recevant des apports d'eaux de ruissellement

(dayas, 5 78).

siérozems à amas et/ou granules calcaires (5 84) et siérozems à

encroûtement calcaire (5 87).

sols calcimagnésiques xériques à croûte calcaire (5 51) et à hor~

zon Kh.

En fait, il s'agit de deux types de profils: les siéro

zems modaux de texture moyenne à fine, peu calcaires et les sols à·

horizons d'accumulation calcaire: amas et granules (Kn) , encroûte

ment (Ke) et croûte (Ker).

a - Les siérozems nodaux
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+ Taux d'extraction.

Il augmente nettement en profondeur et peut atteindre

45-60 %; corrélativement le taux d'humine par rapport au carbone

total diminue (fig. 54) ainsi que le rapport CIN de l'humine.

+ Rapport AH/AF • Avec la profondeur, le rapport devient supérieur

à 1 (jusqu'à 2 ou 3); il exprime une prédominance des acides hu

miques sur les acides fulviques qui ne varient pratique_nt pa••

+ Rapport ~/AH. Toujours supérieur à 60 X, le rapport atteste

d'une proportion élevée et constante d'acides humiques gris. En

valeur absolue, ils augmentent aux dépens de l'humine, puisqu'ils

passent de 15 à 30 % du carbone total (fig. 54, profils K ~2 et

K 865). Cette importance particulière des acides humiques gris

indique certes une minéralisation rapide du système racinaire ma.
surtout, en milieu calcique, une liaison très forte des composés

humiques avec l'argile dont l'influence paraît ainsi prépondéran

te.

Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus pour des so~

de type "chernozems" avec une différence importante concernant les

horizons de surface car le'rapportAH!AF,reste ici pratiquement tou

jours inférieur à l, à l'exception des deux profils de dayas (K 865

et K 1078). Dans ce cas, les apports d'eaux de ruissellement modi

fient les conditions climatiques naturelles en atténuant l'aridité.

Il faut souligner également une 3Utre diffirence avec lei

siérozems décrits par de nombreux auteurs (ROZANOV, 1961; ASSING,

1968; MURAV'EVA et SELITRENNIKOVA, 1968; NEGARESTAN, 1970; etc.);

en effet, dans ce type de siérozem. très peu calcaire, 1•• acid.••

fulviques restent largement moins abondants que les acides humiques

(AH/ AF > 1). L'étude des sols à accumulation calcaire per1llettra de

formuler une hypothèse à ce sujet.

S - SOls à accum.ùation calcaire.

La présence d'une quantité excessive de calcaire oblige

à une très grande prudence dans l'interprétation des analyses.
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+ Taux d'extraction. Comme précédemment, le taux d'extraction tend

à augmenter en profondeur mais surtout en fonction de la nature

des horizons d'accumulation calcaire:

TE = 20 à 50 % pour les horizons à amas et nodules (Ke), les hori

zons Kh et les encroûtements (Ke).

TE = 50 à 70 % pour les croûtes calcaires (KCr).

Corrélativement, le taux d'humine diminue (fig. 54, profil

K 1079).

+ Rapport AH/AF. Il diminue de 0,5-0,3 à moins de 0,1, soulignant.

ainsi une proportion considérable d'acides. fulviques, particuliè

rement dans les horizons d'accumulation calcaire.

+ Rapport AHG/AF. Le rapport (> 60 %) montre une proportion sensible

ment équivalente d'acides humiques gris et bruns. L'ensemble des

acides humiques devient d'ailleurs difficile à doser dans les ho

rizons d'accumulation où il ne représente guère plus de la % du

carbone total.

y Représentation synthétique et discussions des résultats.

La figure 53b montre trois types de compositions humiques

représentant chacune un horizon moyen (horizons de profondeur) :

horizons de siérozems, peu calcaires, texture moyenne à fine.

horizons Kh.

horizons KCr (croûte calcaire).

A l'évidence, ils apparaissent bien différents des horizons

de surface comme l'indique également la figure 54 :

taux d'humine plus faible en profondeur.

- taux d'acides humiques gris plus élevé dans les horizons de siéro

zems peu calcaires.

taux d'acides fulviques excessif dans certains horizons d'accumu

lation calcaire.

Mais la différence serait ·encore plus marquée entre hori

zons de profondeur où s'opposent les horizons peu calcaires des sié

rozems et les horizons d'accumulation calcaire.
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+ Ces derniers se caractérisent en effet par une quantité très im

portante d'acides fulviques; elle dépend du type d'accumulation

calcaire, passant de 15-40 % (horizons Kh, Ke, Kn) à plus de

60-70 % du carbone total dans les croûtes calcaires (KCr). De

plus, on constate ° (fig. 55) que les acides fulviques "libres"

(ALF), extraits par le prétraitement à l'acide phosphorique 2~,

représentent par rapport aux acides fulviques totaux, une part

sensiblement proportionnelle à la teneur en calcaire total. Les

acides fulviques libres constituent plus de 60 % des acides ful

viques dans les horizons d'accumulation calcaire.

Des travaux récents (JACQUIN et LE TACON, 1970; CHOULIARAS

et a~, 1975; CHOULIARAS et JACQUIN, 1976; JACQUIN et CHOULIARAS,

1976; MULLER et VEDY, 1978) ont montré que la présence de calcaire

actif, en particulier d'ions Ca++, entraîne une saturation des

groupements fonctionnels des composés transitoires précoces peu

polymérisés (surtout acides fulviques); l'humification est bloquée

avec l'insolubilisation des précurseurs solubles. A la différence

de ceux immobilisés par le fer, ceux immobilisés par les ions Ca++

restent extractibles après une simple décarbonatation. Il en est

effectivement ainsi dans le prétraitement à l'acide phosphorique

2!! qui "libère" les acides fulviques (AFL) bloqués par les ions

Ca++. La proportion de ces acides (AFL) est effectivement très

importante dans les horizons d'accumulation (> 60 %) (cf. fig. 55);

elle reste élevée pour la plupart des échantillons et pratiquement

toujours supérieure à 20 %, même en l'absence de calcaire total

(milieu calcique).

De plus, selon ces mêmes auteurs, il peut se produire une

véritable gangue de carbonate de calcium qui séquestre et protège

de la biodégradation des fragments de lignine oxydée (humine rési

duelle ou héritée).

Quoiqu'il en soit, dans ces horizons, la présence en

excès de calcaire et surtout d'ions Ca++ induit fortement le type

d'humus.
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+ Dans les horizons peu calcaires des siérozems, la formation de

composés stables et très fortement polymérisés, .acides humiques

gris et humine, serait en relation avec les alternances humecta

tion-dessiccation.La présence assez importante d'argile (texture

moyenne à fine) dans ce milieu-calcique favorise la formation d'un

complexe argilo-humique très stable où les acides humiques gris

prennent une grande importance.

cS Conclusions.

Dans la partie inférieure des profils on constate une évo

lution "divergente" des humus en fonction de la présence ou de

l'absence d'horizons d'accumulation calcaire.

Les échantillons analysés offrent, semble-t-il, les deux

cas extrêmes de cette évolution :

d'une part, les horizons encroûtés (croûte calcaire) où l'influen

ce maximum du carbonate de calcium, se traduit par une quantité

élevée d'acides fulviques, en particulier d'acides fulviques

"libres"; les ions Ca++ précipitent les précurseurs solubl~s fai

blement polymérisés.

d'autre part, les horizons peu calcaires et argileux des siérozems

où l'influence maximum des facteurs pédoclimatiques (alternances

humectation-dessiccation) et de l'argile se traduit par la prédo

minance de composés stables et très fortement polymérisés : humine

de surévolution et surtout acides humiques gris, typiques des sols

isohumiques.

Entre ces deux extrêmes, les transitions se font vraisem

blablement en fontion, soit des formes d'accumulation calcaire, soit

des teneurs en argile. On constate ainsi une diminution des acides

fulviques dans les encroûtements calcaires (Ke), dans les .horizons

à amas (Kn) et surtout dans les horizons Kh; corrélativement la

fraction humine augmente. Une étude plus détaillée serait nécessaire

pour en préciser la nature(humine héritée ou humine de surévolution?).

En 'outre, il est probable que les siérozems de texture

grossière ou moyenne, présentant à moyenne profondeur un début d'ac

cumulation calcaire sous forme diffuse, doivent se situer en position
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intermédiaire avec des proportions sensiblement équivalentes d'aci

des fulviques et d'acides humiques; le rapport AH/AF pouvant être

ici aussi inférieur à 1. Ceci expliquerait les valeurs de ce rapport

obtenues pour de nombreux siérozems (cf. supra).

3 - LE MULL CALCAIRE DE STEPPE.

Pour l'ensemble des sols bien drainés à végétation de type

"climatique" plus ou moins dégradée, l'étude des composés humiques

permet d'établir deux faits importants

les horizons de surface montrent une évolution "convergente" des

humus, sous la seule dépendance de la nature du couvert végétal

et du climat.

les horizons inférieurs montrent au contraire une évolution "di

vergente" des humus en fonction de la nature du matériau.

Il s'agit donc de "sols analogues" au sens de PALLMANN

(in DUCHAUFOUR, 1976) : "sols formés par une même végétation clima

tique sur des matériaux d'origine différente: la partie supérieure

des profils montre une évolution convergente vers le même type d'hari

zon humifère, alors que la partie inférieure, liée plus étroitement

au matériau minéral, offre des propriétés différentes selon le type

de matériau".

Les formations forestières se différencient assez nette

ment des steppes par un humus de type mull calcique forestier carac

térisé par une proportion relativement importante d'acides humiques

bruns mais aussi d'acides humiques gris.

Le passage à la végétation steppique se fait par l'indivi

dualisation d'un humus de steppe dont la formation et l'évolution

restent sous la dépendance du climat et du couvert végétal, en par

ticulier de sa dégradation.

Cet humus présente à la fois, des caractères d'un mull cal

cique de steppe et d'un mull calcaire de rendzines. Le terme de mull

calcaire de steppe pourrait être retenu pour le désigner.
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+ En sur~aoe, l'évolution convergente des humus se traduit:

par une proportion importante de composés stables très fortement

polymérisés acides humiques gris et humine (humine de suré-

volution), en relation avec les alternances très contrastées

d'humectation et de dessiccation. Elles sont particulièrement mar

quées dans les 10/20 premiers centimètres comme peuvent le laisser

supposer les variations considérables de températures dans cette

tranche de sol. La formation de ces composés humiques, typiques

des mull calciques de steppe, correspond au processus de "matura

tion" de l'humus (DUCHAUFOUR, 1970).

par une proportion relativement importante et constante d'acides

fulviques en relation avec la présence de calcaire ou tout au

moins d'ions Ca++ (acides fulviques "libres"). L'influence du cal

caire ne devient pas excessive car dans l'horizon de surface le

bilan global est i une certaine lixiviation du carbonate de cal

cium; les figures d'accumulation calcaire sont rares, l'horizon

étant davantage un horizon de transit (cf. infra).

Les deux principaux facteurs de formation et d'êvolution

restent donc le climat et le couvert végétal. De fait, ils jouent

un rôle antagoniste; tout se passe comme si la végétation s'opposait

i l'influence du climat dans la mesure où la dégradation du couvert

v~gétal exerce le même effet sur les composés humiques qu'une aridi

té croissante du climat i laquelle elle s'ajoute.

+ En profondeur, l'évolution divergente des humus se manifeste par

deux processus différents :

c'est d'une part, en milieu peu calcaire, le processus de matura

tion. Par rapport i l'horizon de surface, l'influence du climat

paraît atténuée avec une proportion plus grande d'acides humiques

gris formés aux dépens de l'humine; l'influence de l'argile s'ex

erce donc fo r.cement par une liaison très étoite avec les composés

humiques (acides humiques gris). Certes, les alternances humecta

tion-dèssiccation continuent i jouer un rôle mais elles se trou

vent relativement "tamponnées" par rapport à 1 'horizon de surface,

plus directement soumis à l'influence du climat: l'horizon de

surface apparaît donc plus "aride" que les horizons de profondeur.
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- d'autre part, en milieu très calcaire, il s'agit du processus de

carbonatation (DUCHAUFOUR, 1976). Dans ces horizons d'accumulation

calcaire, l'influence du carbonate de calcium est prépondérante en

bloquant l'humification à un stade précoce; l'insolubilisation des

précurseurs solubles faiblement polymérisés par les ions Ca++ se

traduit par une quantité importante d'acides fulviques, en parti

culier les acides fulviques "libres". Il est possible qu'une par

tie de l'humus soit séquestrés sous forme d'humine résiduelle ou

héritée par le carbonate de calcium et semble-t-il davaDtaSe dans

certains horizons (Kh, Ke, Kn) que dans les croûtes oà La d~i
que du calcaire est moins active. Néanmoins, en l'abs~ de d~

termination précise toutes les hypothèses sont possibles quant à

la nature de l'humine.

L'interférence des deux processus maturation et carbona

tation se fait en fonction de la nature des horizons : taux et ~

d'argiles, taux et surtout formes d'accumulations calcaires. Une

gamme plus variée d'échantillons et une étude plus détaillée permet

traient de préciser les transitions et les seuils éventuels.

En définitive, on constate ici un certain antagonisme

entre l'influence du climat et de l'argile (marbration) et l'influ

ence du calcaire (carbonatation).

+ COnclusi.c:m;.

Aussi bien en surface qu'en profondeur, la tendance géné

rale est à une stabilisation d'une fraction très importaate de la

matière organique pour deux précessus différents : maturation et

carbonatation.

La maturation traduit l'influence des facteurs cli••tiques

(contrastes prononcés humectation-dessiccation). En surface, la

végétation s'oppose à cette action du climat. (fig. Si).

En profondeur, dans les milieux peu calcaires, 1. mAtura

tion se continue, atténuée cependant par rapport à la partie supé

rieure du profil. Dans les horizons d'accumulation calcaire, elle

est relayée par le processus de carbonatation.

.'-
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Le mull calcaire de steppe possède effectivement à la fois

les caractères d'un mull calcique de steppe et d'un mull calcaire

de rendzine . Il existe tous les intermédiaires entre ces deux types

de mull en fonction de la prédominance de l'un ou de l'autre des

deux facteurs contribuant à la stabilisation de la matière organi-

que.
Mull calcique

forestier

Mull calcaire de steppe

Horizons

de

surface

Influence du couvert végétal

Maturation>

Horizons

de

profondeur

Horizon
d'accumulation

calcaire

Horizon

peu

calcaire

Maturation>

Figure 56 - Le mUll<~c~ar~b~o~na~t~at~io~n~===========~
calcaire de steppe et
les principaux processus
d'humification

C, CONCLUSI~S : INFLUENCE DE LA YËGËTATI~I

L'influence de la végétation sur les sols s'exerce direc

tement comme source de matière organique et indirectement en agis

sant sur les facteurs du milieu réglant les processus de transforma

tion de cette matière organique (minéralisation et humification).

+ Influence directe.

Compte-tenu des autres facteurs du milieu la nature du

couvert végétal conditionne en grande partie le taux, la répartitiOn

et la nature de la matière organique. A cet égard, la différence est

essentielle entre végétation.forestière et végétation steppique.

23
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Sous les forêts et matorrals, les apports se localisent principa

lement en surface (litière) et se concrètisent par la présence

d'un horizon humifère Ah, bien structuré, généralement peu ou pas

calcaire et à pH neutre ou faiblement acide. Il s'agit d'un mull

calcique forestier de région médiœnanéenne caractérisé par une

proportion relativement importante d'acides humiques gris (alter

nances humectation-dessiccation) et d'acides humiques bruns fai-

blement polymérisés et labiles. Les rapports CIN de la matière

organique totale et de l'humine restent plus élevés que sous step-

pes; ils soulignent la différence entre végétation arbustiv;e (pré-

dominance de lignine) et végétation plus herbacée.

Sous végétation de steppe, les apports de matière organique fraî

che proviennent essentiellement de la décomposition sur place du

système racinaire.

Le taux de matière organique des horizons de surface et

de l'ensemble du profil diminue avec la dégradation du couvert végé

tal et l'aridité croissante du climat. Cette diminution apparaît

particulièrement importante dans l'aride supérieur avec la série

complète de'dégradation : forêts-matorrals, steppes à alfa, steppes

à chamaephytes, cultures.

Le profil organique, de type isohumique, évolue souvent

vers un profil à horizon Kh dans certains sols à croûte calcaire où

la matière organique se concentre au-dessus de l'horizon laminaire.

La nature de la matière organique dans les horizons de

surface est sous la seule dépendance du couvert végétal (état de

dégradation) et du climat; en profondeur, la nature du matériau in

tervient. La'végétation "climatique" de steppe plus ou moins dégra

dée détermine ainsi la formation des "sols analogues": bien que

formés sur des roches-mères différentes, la partie supérieure des

profils montre une évolution convergente vers un même type d'humus,

la partie inférieure restant plus étroitement liée à la nature du

matériau.

Le mull calcaire de steppe se caractérise par une propor

tion importante de composés stables très fortemertt polymérisés :.
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acides humiques gris et humine en relation avec les alternances tr~

contrastées d'humectation et de dessiccation. Il comprend de plus

une proportion relativement élevée et constante d'acides fulviques

en raison de la présence de calcaire ou tout au moins d'ions Ca++.

En profondeur, le processus de maturation de l'humus se poursuit si

le milieu reste peu ou pas calcaire; la proportion d'acides humiques

gris augmente encore aux dépens de l'humine (influence de l'argile).

Dans les horizons d'accumulation calcaire l'influence du carbonate

de calcium et des ions Ca++ devient prépondérante et se traduit par

une prédominance d'acides fulviques "libres" et peut-être aussi

d'humine héritée ou résiduelle.

En définitive, dans le mull calcaire de steppe, la ten

dance générale correspond à une stabilisation d'une fraction de

plus en plus importante de la matière organique par deux processus

différents : maturation et carbonatation.

+ Influence indirecte.

La dégradation du couvert végétal joue un grand rôle sur

le taux et la nature de la matière organique, le même que celui

d'une aridité croissante du climat. Tout se passe comme si la végé~

tation "retardait" les effets des rigueurs climatiques en agissant

sur les caractéristiques du milieu et sur le pédoclimat en particu

ber :

amélioration du bilan hydrique des sols en limitant ~e ruiselle

ment, en augmentant la capacité de rétention et la perméabilité

par une meilleure structure, etc •••

protection du sol contre l'influence du climat en "tamponnant"

l'effet des alternances humectation-dessiccation et des différen

ces de températures.

Ainsi les processus de transformation de la matière orga

nique, minéralisation et humification, sont réglés essentiellement

par l'action conjuguée du climat et de la végétation.
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Les processus de minéralisation deviennent particulière

ment importants dans l'aride supérieur où la dégradation du couvert

végétal s'accompagne d'une dégradation des caractéristiques morpho

logiques et physico-chimiques des sols, le taux de matière orga

nique diminue considérablement. On assiste à une véritable "liqui

dation du stock" de matière organique emmagasiné par la végétation

forestière et encore assez bien conservé dans les steppes à alfa.

En zones plus arides, le "capital disponible" étant plus modeste

au départ, les pertes par minéralisation résultant de la dégradation

du couvert végétal restent donc limitées d'autant que les apports

de matière organique fraîche vont en diminuant.

L'influence de la végétation sur les processus de minéra

lisation de la matière organique apparaît d'autant plus grande que

le climat est moins aride.

A l'inverse les processus d'humification deviennent alom

relativement plus importants pour conserver et stabiliser une frac

tion toujours plus grande de matière organique au fur et à mesure

que les conditions de milieu se détériorent. Il se forme une pro

portion toujours plus élevée de composés stables fortement polymé

risés et résistants à la biodégradation microbienne tels que les

acides humiques gris et l'humine. Ce processus de maturation indi

que une action prépondérante du climat aux dépens de la végétation

dont l'influence diminue avec la dégradation du couvert végétal et

une aridité croissante.
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II - VfGETATION ET MORPHOLOGIE DES SOLS A CROÙ1E CALCAIRE

Pour les sols à croûte calcaire, l'analyse phytoécologique

montre l'influence déterminante des horizons d'accumulation; influ

ence qui se traduit par la présence d'espèces caractéristiques dans

certaines conditions de milieu (forêts-matorrals et steppes climati

ques). La morphologie des horizons encroûtés ne paraît jouer aucun

rôle sur la composition floristique des relevés.

Or, l'étude de la matière organique vient de montrer l'im

portance de cette organisation morphologique qui conditionne le

type de profil organique, profil isohumique ou profil à horizon Kh,

lui-même en relation avec le profil racinaire.

Dans les steppes climatiques, les horizons encroûtés sont

en effet plus ou moins colonisés par les racines et les radicelles

de la quasi totalité des espèces annuelles et surtout vivaces :

aussi bien espèces caractéristiques qu'espèces steppiques "climati

ques", de loin les plus importantes (Stipa tenacissima, Artemisia

herba-alba, etc. cf.annexe 7, tableau II).

Pour apprécie~ l'influence éventuelle du sytème racinaire

sur la morphologie des horizons d'accumulation, l'observation est

ici aussi le seul moyen disponible :

observation détaillée, dans un premier temps, de l'implantation

du sytèrne racinaire mais aussi de la morphologie des deux princi

paux types de sols à croûte calcaire.

extension du champ d'observation par l'étude de la distribution

dans l'espace de ces types morphologiques en fonction des princi

paux facteurs susceptibles d'avoir une influence: topographie,

nature du matériau, bioclimats et végétation.

A, LES DEUX PRINCIPAUX lYPES DE SOLS A CROUTE CALCAIRE.

La morphologie des sols à croûte calcaire.présente une

très grande diversité en fonction de nombreux facteurs : âge de la

surface encroûtée, nature du matériau, topographie, etc ..•
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Néanmoins, l'importance accordée au système racinaire

permet de distinguer deux types principaux en fontion de la présen

ce ou de l'absence de l'horizon laminaire KI.

Pour faciliter leur comparaison, les profils décrits se

situent sur un même matériau homogène et très répandu (argiles sa

bleuses rouges du Tertaire continental).

1 - ETUDE DU PROFIL PR2: PROFIL DE TYPE II à HORIZON LPMlNAIRE KL.

a. Situation (X = 0036'E; y = 33°27'N).

- Hauts-Plateaux sud-oranais, à environ 80 km au Sud du Chott Cher

gui. (1) .

- Altitude : 1280 m.

Bioclimat : P # 300 mm, c'est-à-dire en zone de transition entre

l'aride moyen et l'aride supérieur (m # 1°C).

- Géomorphologie : surface encroûtée du Quaternaire moyen formée

sur les argiles sableuses rouges du Tertaire continental. Sur cette

bordure Nord de l'Atlas saharien, le relief général, peu accentué

est dominé par quelques massifs montagneux isolés dont l'altitude

relative reste faible, ne dépassant pas plusieurs centaines de mè

tres. Entre ces reliefs s'étendent de très vastes surfaces encroû

tées parsemées de dépressions endoréiques plus ou moins grandes

(dayas) avec localement un début d'organisation du réseau hydro

graphique qui reste peu agressif (chenaux d'oueds alluvionnés)~

Le profil est situé dans une zone sensiblement plane, au

tiers amont d'une surface polygénique dont la pente n'excède pas

0,5 %.

- Végétation: steppe d'alfa très dégradée passant au groupement à

AT'terrrisia herba-alba et He l.ianbheman hùi-tum ssp , rofiaomum (V 43).

- Sol : sol calcimagnésique xérique à croûte calcaire sur argiles

sab Leuse.s rouges (S 51).

(1) Le choix de ce profil, comme d'ailleurs des suivants, dans
les Hauts-Plateaux sud-oranais, est motivé par le seul fait
qu'il m'a .été possible de faire une étude micromorphologique
sur ces échantillons.
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b. caractéristiques norphologiques (fig. 57).

Les touffes d'alfa forment de véritables coussinets, plus

ou moins ensablés, de sable éolien brun-rougeâtre (7,5 YR 5/8, sec)

dans un réseau très dense de racines et de radicelles.

Entre les touffes d'alfa, la surface du sol est battante

avec un horizon peu épais, discontinu, à structure finement lamel

laire : c'est l'horizon Asl.

0-3 cm Horizon Asl:rouge-jaunâtre (5 YR 5/8, sec), texture gros

sière à moyenne (sablo-limoneuse); quelques rares fragments

de croûte; très rares racines.

3-15 cm Horizon A : même couleur rouge-jaunâtre (5 YR 5/8, sec);

texture moyenne, fragments de croûte "salis", peu abondants

(10-15 %environ), souvent applatis et ayant 10-15 cm de di~

mètre au maximum; st~ucture fragmentaire peu nette, polyédr~

que subanguleuse moyenne à fine; poreux; nombreuses racines

fines à moyennes; transition nette ondulée.

15-42/45 cm Horizon Kh comprenant:

des feuillets et fragments de croûte calcaire.

une matrice pulvérulente.

La figure 57 montre la disposition des feuillets de croû

te calcaire; certains sont encore bien individualisés avec une pel

licule rubanée à la partie supérieure et des plages plus indurées

(dalle); la partie inférieure apparaît plus ou moins altérée par

de véritables golfes de corrosion où s'infiltrent les racines et la

matrice pulvérulente; à ce niveau la croûte est alors friable, po

reuse et très légère. Certains feuillets ne subsistent qu'à l'état

de fragments à peine reconnaissables.

La matrice pulvérulente est de couleur variable : jaune

rougeâtre (7,5 YR 7/6,sec) à brun très pâle (10 YR 8/4, sec) parfois

grisâtre vers la base où les racines et radicelles forment un che

velu abondant au-dessus de l'horizon .laminaire Kl lui aussi grisâ-'

tre (2 à 8 mm d'épaisseur).
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42/45-65 cm Horizon KCc : croûte calcaire de couleur hétérogène

blanc-rosâtre (5 YR 8/2, sec) à rosée (5 YR 7/4, sec); loca

lement indurée en dalle grisâtre; structure en feuillets suo

horizontaux peu nets; les feuillets sont recoupés par des

fissures plus ou moins verticales, individualisant de gros

polyédres, même au niveau des zonffiindurées en dalle;

L'induration décroît vers le bas avec un passage progres

sif à l'encroûtement sous-jacent; les racines et radicelles s'immis

cent difficilement dans les fissures verticales mais elles se con

centrent dans les espaces interfeuillets, qui ont tendance à s'anas

tomoser, et former un filon continu et subhorizontal à la base de

la croûte.

65-85 cm Horizon Ke : encroûtement calcaire de couleur également

hétérogène, rosé (5 YR 7/4, sec) à jaune-rouge~tre (5 YR 7/6,

sec) avec des nodules plus indurés; structure peu nette, en

très fins polyédres aplatis et recouverts d'un très fin dé

pot de calcaire blanc; quelques racines et radicelles.

85-140 cm Horizon OCa : argile sableuse rougeâtre (5 YR 5/6 à 6/6,

sec) 'avec des plages plus claires (5 YR 7/4, sec) et plus

calcaires, souvent indurées en formant un nodule; quelques

taches noirâtres d'oxydes de fer et manganèse; structure

fragmentaire très nette polyédrique moyenne à plus grossière,

les parois des polyédres sont tapissées d'un très fin dépôt

de calcaire blanc ; très rares racines et radicelles dans les

espaces intéragrégats.

c. Données analytiques (Tableau 35).
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Principales données analytiques du profil

PR 2.

GaANULOMETRIE % T Cond.

~:2k
1

PROF. NOM. 1-
LG 1 SF \ SG:

pH C03Ca M.O. me/ en Is i K
en cm ! A .LF % % 1000mnhos ~n

!
cm/h! ! ,, 1 l , .,

15-0 (Alfa) 5 3 10 70 9 7,9 5 1,07 3 1, 1 3,7 7,2 --

0-3 Asl 9 9 9 62 9 8,0 4 0,57 6 0,7 4,3 1C\ 8 3 1,4 2 , 7

3-15 A 17 17 6 45 Il 7,8 15 1,37 13 l,°1l, 1 I~I 5,1 6, °
15-25 Kh 16 14 9 37 20 7,8 56 l,7O 1,5 15,02~2

25-42 Kh 13 9 7 49 18 7,8 79 2,13 2,5 14,6 2~3

42-65 KCr 7,9 76 0,26 3,4 ---

65-85 Ke 8,0 70 0,17 2,6 ---
85-140 CCa. 19 12 5 30 34 8,0 51 0,06 6 2,4 ---

le profil organique à l'horizon Kh, offre une concentration de

matière organique relativement importante au-dessus de l'horizon

laminaire. En surface, l'horizon finement lamellaire (Asl), peu

favorable au développement du système racinaire, est pauvre en

matière organique; la valeur élevée de l'indice d'instabilité

structurale Is confirme sa mauvaise structure et la battance qui

favorise les phénomènes de ruissellement.

- le profil calcaire montre également une augmentation du taux de

calcaire total depuis l'horizon Asl jusqu'à l'horizon Kh toujours

très calcaire.

- le profil de salure indique une très faible accumulation saline

à la base de l'horizon Kh et dans la croûte; il reste toutefois

peu différencié.

d, Etude microscopique.

a. caractéristiques micromorphologiques (étude de lames minces).

+ Horizon Asl. Il est constitué essentiellement de quartz plus ou

moins arrondis de taille variable dans une matrice argileuse peu

importante.
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~à et là, on note la présence

- de lithoreliques de croûte calcaire très dense (dalle et pellicule

rubanée) et dont la taille n'excède pas celle des sables grossiers

(0,2 à 2 lI1IlI).

et de sphérolithes (20 à 100 ~ de diamètre environ) de calcite

microcristallisée.

+ Horizon A. Les grains de quartz (26 à 150 ~ occupent ici aussi

une place importante et sont entourés d'une gangue argileuse (ten

dance à assemblage plasmique de type squelsépique). Localement,

le plasma ar~ileux se concentre dans certaines zones plus denses.

Les lithoreliques de croûte calcaire présentent une zone

corticale externe plus colorée par des oxydes de fer et surtout par

les particules argileuses. On a ainsi un véritable "cortex d'altéra

tion"; à l'oeil nu, il donne aux fragments de croûte cet aspect

"sali" et t erjerx que l'on retrouve aussi à l'intérieur des fragments

eux-mêmes, sur la paroi des nombreux vides.

Très souvent, les débris de croûte correspondent aux accu

mulations calcaires les plus denses et les plus indurées : pellicu

les rubanées, dalle et certains fragments de croûte ou nodules. Leur

taille va de quelques centimètres à quelques dizièmes de millimètre

et l'on passe alors aux sphérolithes de calcite réparties çà et là

dans l'horizon.(planche IX, 4).

+ Horizon Kh.

- La matrice pulvérulente est constituée presque exclusi

vement de sphérolithes de calcite microcristallisée souvent bordées

d'une gangue rougeâtre (oxydes de fer et argiles), de reliques de

croûte calcaire et de quelques rares quartz. (planche IX, 5).

Les reliques de croûte présentent des facies variés selon

leur emplacement dans le feuillet initial. Le plus souvent, ce son~

des fragments peu denses et très poreux correspondant à la partie

inférieure des feuillets. Il s'agit alors d'un cristalliplasma mi-,

critique apparaissant comme un tissu assez lache de calcite micro

cristallisée avec des "noyaux" plus individualisés qui semblent se

"libérer" peu à peu pour rejoindre les sphérolithes constituant la
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matrice pulvérulente. (planche IX, 6).

On observe aussi que certaines zones plus indurées de la

croûte (aspect cristallin translucide à l'oeil nu) et formées de

gros cristaux de calcite (microsparite de 10 à 30 ~) se "désagrè

gent" en libérant les cristaux de calcite que l'on retrouve souvent

dans la matrice pulvérulente. Ces cristaux isolés se recouvrent pa~

fois d'une gangue de calcite micritique analogue à celle qui entoure

ou constitue les sphérolithes elles-mêmes.

- les feuillets de croûte, encore bien individualisés,présentent,

surtout à leur partie inférieure, une altération comparable à

celle observée sur les fragments de croûte dans la matrice pulvé

rulente. On note, çà et là dans les vides, des cristaux de calcite

en aiguilles de 20 à 100 ~ de long (lublinite). La partie supéri

eure (pellicule rubanée) est souvent taraudée par de nombreux

vides. (planche IX, 7).

+ Horizon laminaire Kl.

Très dense, avec quelques rares vides et non mains rares

grains de quartz, l'horizon laminaire offre l'aspect typique des

pellicules rubanées : succession de strates diversement colorées de

calcite très finement microcristallisée (micrite).
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+ Croûte calcaire KCr.

Sans entrer dans les détails d'un ensemble très complexe,

on peut distinguer trois types de zones

les plages les plus denses mais aussi les plus indurées et les

plus colorées (rougeâtres) où dominent les quartz auréolés de cal

cite : quartz à bords anguleux souvent fragmentés ou ccrrodés (épi

génisation). Localement, cette masse est traversée par un réseau

de fentes, soit comblées par un dépôt de gros cristaux de calcite

transparente (microsparite), soit appartenant à un réseau de vides

dont les pa~ois sont tapissées de calcite aciculaire ou micriti

que.

les plages les plus poreuses, souvent plus claires, avec très peu

de quartz et de nombreux vides (calcite en aiguilles). La calcite

omniprésente forme un tissu assez lâche avec des zones plus denses.

(cristalliplasrna micritique) .

les plages intennédiaires.

+ Dalle calcaire.

La lame mince montre une masse très dense de calcite micro

cristallisée (micrite); les quartz sont rares, sauf localement par

plages. Cette masse relativement homogène est traversée par un ré

seau de fentes qui se recoupent assez régulièrement en individuali

sant les gros polyédres observés lors de la description du profil.

+ Encroûterœnt Ke.

L'encroûtement est très complexe avec cependant la domi

nance d'un cristalliplasma de type micritique; il paraît se trans

former et évoluer en recristallisant sous des formes très variées

dans des géodes et des vides (sparite, lublinite, etc.).

+ H::>rizon cca.

On reconnaît dans cet horizon les principaux processus

d'épigénie calcaire décrits récemment par MILLOT et al (1977) :

altération argileuse.

calcitisation dans les lumières de microfissures (calcite en ai

guilles, micrite) (planche IX, 8).
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Planche IX

QUELQUES ASPECTS MICROMORPHOLOGIQUES DES SOLS GYPSEUX

ET DES SOLS A CROÛTE CALCAIRE

LES SOLS GYPSEUX

1 - ENCROûTEMENT GYPSEUX DE SURFACE: gypse très finement microcristallisé « 20 Il) avec
très rares micropores (a) et grains de quartz (b), .

2 - MARNE GYPSEUSE: cristaux de gypse (zones claires) et matrice argileuse (zones foncées),

3· ENCROÛTEMENT GYPSEUX DE NAPPE:cristaux lenticulaires de gypse et quelques grains de quartz.

LES SOLS A CROÛTE CALCAIRE

4· HORIZON A : rares sphérolithes de calcite microcristallisée (a) et nombreux grains de quartz (b),

S - MATRICE PULvffiULENTE DEL'HORIZON Kh : très nombreuses sphérolithes de calcite micro
cristallisée (a) et rares grains de quartz (b),

6 - FEUILLET DECRoûTE DANSL'HORIZON Kh : sphérolithes de calcite microcristallisée et
nombreux vides (croûte légère et poreuse),

7 - FEUILLET DECRoûTE DANSL'HORIZON Kh : altération de la partie supérieure de la pellicule
rubanée «taraudée» par de nombreux vides.

8 - HORIZON C Ca: calcite aciculaire (lublinite) dans une microfissure.
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Planche X 

OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE (MET ) : FACIÈS DE 

CRISTALLISATION DE LA CALCITE DANS LES SOLS A CROUTE CALCAIRE 

. Calcite en bâtonnets (ci-contre) 
dan s horizon Kh 

2 - Calcite en bâtonnets (ci-dessous) 
dans horizon Kh 

3 - Fragment d'aiguille de calcite (lu blini te) 
et calcite en bâtonnets 
dans feuillet de croûte (Ker) 
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- épigénisation des quartz et de la masse de l'horizon avec des

"nuages de micrite" qui s'installent à la place des quartz, etc.

S. Observations canplérœntaires au microscope électronique de trans

mission (~IDI').

L'observation de nombreux échantillons (PR 2 et autres

profils) permet de préciser quelques faciès de calcite microcristal

line dans les principaux horizons d'accumulation calcaire et sur

tout dans les principaux traits pédologiques mis en évidence dans

l'étude micromorphologique.

La liaison entre les observations au microscope optique

ordinaire et celles au microscope électronique de transmission (MET)

est en fait difficile, au moins pour deux raisons : grossissement

très élevé du METet surtout perturbation de l'échantillon occasion

née par le broyage et la mise en suspension (possibilité-de recris

tallisation) (1).

Quoiqu'il en soit, ort distingue ain si trois faciès de

calcite mi crocr i s t a Ll.ine (planche X); les deux premiers s<;mt clas

siques alors que le troisième apparaît plus original (POUGET et

RAMBAUD, 1979).

la calcite en aiguilles (lublinite) correspond à des cristaux de

quelques dizaines de microns, visibles au microscope ordinaire.

Leur localisation se fait exclusivement dans les vides de la croû

te, de l'encroûtement, etc. Ils constituent aussi le très fin dé

pôt de calcaire blanc observé sur les parois des polyèdres dans

les espaces intéragrégats (horizon CCa, encroûtement. etc.).

la calcite en rhomboèdres : plus ou moins nets et de taille varia

ble (souvent de l'ordre du micron), ils caractérisent les dalles

très indurées, les pellicules rubanées les plus anciennes et plus

généralement les "noyaux" les plus indurés et surtout compacts

dans les horizons d'accumulation. C'est le faciès le plus poly

morphe et le plus répandu de calcite micritique •.

(1) L'observation au microscope électronique à balayage (MEB)
est en cours.
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la calcite en bâtonnets correspond à des cristaux allongés, très

petits (de 0,1 à 2-3 ~, rarement davantage), souvent striés ou

tachés de noir. On les observe parfois regroupés et enchevêtrés

les uns dans les autres pour former des amas de quelques microns

(aspect de "nids de pie").

Très abondants dans les sphérolithes de calcite et plus

généralement dans la matrice pulvérulente de l'horizon Kh, ils sont

aussi présents dans les croûtes poreuses et légères, les encroûte

ments et surtout les horizons laminaires grisâtres les plus récents

comme celui de PR 2 (les bâtonnets sont alors plus courts et irré

guliers). Par contre, on ne les observe jamais dans les ~lles très

compactes, ni dans les horizons de profondeur (CCa). Au .icroscope

ordinaire, ce type de calcite ne se distingue pas de la c41cite en

rhomboédres dans le cristalliplasma micritique.

Les récents travaux de DURAND (1978) permettent de préci

ser, au niveau des hypothèses, les conditions de dépôt des deux

premiers faciès de calcite microcristalline :

- la calcite en aiguilles supposerait une vitesse très rapide de

cristallisation dans des solutions fortement sursaturées : il en

serai t ainsi dans les macropores (CP > JOll)oÙ l'évaporation est in

tense et où la diffusion est rapide vers la microporosité (~ <

0,2 ~). Il Y aurait donc une certaine indépendance vis à vis de

l'activité racinaire. En outre, la forme allongée des cristaux

serait peut être à rattacher à la présence d'ions étangers, en

particulier le magnésium (FOLK, 1974).

- la calcite en rhomboédres indiquerait par contre une vitesse très

lente de cristallisation en dehors de l'influence racinaire di

recte et sans interférence d'ions étrangers (dalles et croûtes

compactes, intérieur d'un agrégat, etc.) La diffusion d_~ solu

tions se fait donc lentement et les équilibres sont lengs à s'é

tablir à travers la microporosité. La concentration des solutions

est lente et régulière; elle s'effectue pour la calcite dans une

solution proche de la saturation. Quant à la calcite en bâtonnets,

elle s'observe le plus fréquemment dans la zone d'activité du

système racinaire, dans un milieu à la fois très poreux et très

calcaire.
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Trois facteurs seraient susceptibles d'intervenir pour expliquer la

taille et la forme des cristaux :

les alternances rapides dissolution-dépôt pour créer les condi

tions favorables à une cristallisation en petits cristaux d'autant

qu'il existe de nombreux sites de croissance; 'l'influence du sys

tème racinaire pourrait donc jouer un rôle à ce niveau.

la présence d'ions étrangers comme le magnésium pour favoriser la

formation de cristaux allongés; le magnésium peut en effet être

assez abondant (destruction de l'attapulgite, salure souvent

élevée, cf. .infra) .

la présence de composés organiques qui pourraient être adsorbés

sur les si tes de croissance (DURAND, 1978).

Une étude plus détaillée est nécessaire pour préciser la

morphologie des bâtonnets. Mais une chose est certaine ce type

de calcite en bâtonnets est liée à l' activité du systèrre racinaire

dans un milieu très calcaire et généralement poreux; de plus 1 il

se retrouve dans les horizons laminaires et les pellicules rubanées

les plus récentes.

e. Synthèse des observations et discussion.

Le profil se subdivise en deux parties de part et d'autre

de l'horizon laminaire KI

les horizons supérieurs A et Kh où se localise la quasi totali

té du système racinaire.

~ les horizons inférieurs: de la croûte calcaire KCr à l'horizon

CCa (argiles sableuses rouges du Tertiaire continental).

a. Les horizons supérieurs.

Dans les deux horizons, on constate une véritable litho

lyse (destruction) de la croûte calcaire (RUELLAN, 1970). A et Kh

représentent des milieux très différents, en fait deux stades dans

cette destruction.

+ Dans l'horizon A, la croûte a presque complètement disparu, il

n'en subsiste préférentiellement que les fragments les plus com

pacts et les plus indurés (pellicules rubanées, dalles et croûtes

24
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denses); la présence d'un cortex d'altération semble encore

souligner cette lente dissolution des éléments calcaires. Entre

les reliques de croûtes et quelques sphérolithes de calcite micr~

tique, la terre fine (minéraux résiduels) reste peu calcaire; on

n'observe pas de figures de recristallisation secondaire de cal

cite. L'ambiance physico-chimique apparaît comme étant davantage

celle d'un milieu calcique que calcaire. A cet égard, la nature

des composés humique le confirme dans la mesure où ils dépendent

essentiellement des bioclimats et de l'état du couvert végétal;

la présence de calcaire se marque simplement par un taux presque

constant et relativement élevé d'acides fulviques.

Globalement, la tendance serait à une lixiviation du car

bonate de calcium. Dans l'horizon à structure lamellaire Asl, ce

phénomène est encore plus net (taux de calcaire total très faible,

fragments de croûte très petits, etc.).

+ Dans l'horizon Kh, la croûte est 'encore bien représentée par des

feuillets dont la disposition générale est conservée. A l'oeil

nu, les figures de dissolution et d'altération s'àbservent très

nettement ,à la partie inférieure des' feuillets où la croûte, plus

légère et plus poreuse (1), est creusée de golfes de co rros i.cn

envahis p~r la matrice pulvérulente et le système racinaire.

Dans certains profils comme PR 21, situé à une centaine

de mètres de PR 2, on observe (fig. 57b) de petits "entonnoirs de

dissolution" qui transpercent les feuillets; l'eau et le système

racinaire y pénètrent, l'altération se développe et la matrice pul

vérulente progresse peu à peu vers le bas et latéralement au-dessus

de l'horizon laminaire. La couleur de la matrice pulvérulente est'

généralement blanche (10 YR 8/1) comme la croûte dans un premier

stade.

(1) KULKE (1974) a mesuré une porosité de 1 à 12 % en volume et
une perméabilité de 1,5 à 6 md pour les parties les plus
denses et les plus indurées des feuillets. La porosité se
situe aux environs de 35 % en volume (perméabilité de 8 à
17 md) dans les parties les plus légères et les plus tendres
des feuillets.



379

Elle devient nettement plus grisâtre entre les feuillets (matière

organique) ou nettement plus rougeâtre (5 YR 5/3 à 5/6; 7,5 YR 5/6

à 6/6) à l'entrée de l'entonnoir où l'altération est maximum: le

taux de calcaire diminue et les minéraux argileux sont libérés

(transition avec l'horizon A).

La dissolution de la croûte prend alors l'allure de véri

tables phénomènes karstiques : la pellicule rubanée, à la partie

supérieure des feuillets, joue le rôle d'une roche calcaire dure

dans laquelle peuvent se creuser des poches de dissolution (stade

préliminaire aux entonnoirs) s'il n'existe pas de fissuration. Le

plus souvent, la présence de fissures facilite la pénétration de

l'eau et du système racinaire à travers le feuillet de croûte. Au

microscope optique, les figures de dissolution apparaissent claire-

ment dans les feuillets de croûte : porosité, "libération" des sphéroli

thes et des cristaux sparitiques, taraudage de la pellicule ruba-

née, etc.

Au microscope électronique (MET), la matrice pulvérulente

se révèle particulièrement riche en calcite en bâtonnets qui serait

en relation avec l'activité du système racinaire.

En définitive, l'ambiance physico-chimique de l'horizon

serait celle d'un milieu très poreux et riche en calcaire très fin.

L~ bilan global est incontestablement à un départ de calcaire qui,

pour l'essentiel, ne peut se faire que latéralement au-dessus de

l'horizon laminaire KI.

Dans cette dynamique du calcaire, le système racinaire

paraît jouer un rôle très important en favorisant alternativement

soit la dissolution,du carbonate de calcium en augmentant la ten

sion du gaz carbonique (respiration des racines et minéralisation

de la matière organique).

- soit au contraire, la précipitation des bicarbonates dissous en

augmentant la concentration des solutions (évapotianspiration) .
•

a. Iéls horizons inférieurs.

Le système racinaire, nettement plus discret, se localise

presque uniquement dans les espaces interfeuillets.
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A la base de la croûte, vers 70 cm, une concentration plus importan

te des racines dans un espace subhorizontal tend à isoler, une par

tie de la croûte des horizons sous-jacents.

Morphologiquement, l'intérieur de cet espace interfeuil

let est comparable à la matrice pulvérulente de l'horizon Kh dont

il constitue un stade préliminaire; en outre, le plancher s'indure

peu à peu en pellicule rubanée grisâtre mais encore peu épaisse.

A la base du profil, dans l'encroûtement et surtout dans

l'horizon CCa, on pénètre dans le domaine de l'épigénie calcaire où

l'activité du système racinaire n'intervient pas,au moins directe

ment.

f. Conclusions.

Deux faits importants sont à 'retenir

- le système racinaire de la végétation steppique participe active

ment à une décalcarification des horizons supérieurs A et surtout

Kh où les feuillets de croûte sont peu à peu détruits.

la présence de très fins cristaux de calcite en bâtonnets paraît

être liée à l'activité du système racinaire dans les horizons

d'accumulation calcaire.

2 - ETUDE DU PROFIL PR 3: profil de type l (sans horizon laminaire).

a. Situation. (X = OOI5'E; Y = 33°07'N).

Comme PR 2, il se localise dans les Hauts-Plateaux sud

oranais, à proximité d'Ain Tazina.

- Altitude: 1210 m.

- Bioclimat : P # 200 mm, c'est-à-dire en zone de transition entre

l'aride moyen et l'aride inférieur (m # 2°C).

Géomorphologie : surface encroûtée du Quaternaire ancien (sur

les argiles sableuses rouges du Tertiaire continental).

Le profil est situé dans une zone sensiblement plane, à

l'amont d'une surface polygénique dont la pente n'exède pas 0,2 

0,5 %.
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- Végétation : steppe à Arthrophytum seoparium et Artemisia herba

aLba (V 48) avec quelques touffes d'alfa rélictuel.

Sol : sol calcimagnésique xérique à croûte calcaire sur argiles

sableuses rouges (5 51).

b. Caractéristiques morphologiques (fig. 58 et planche VI, 5) et

données analytiques (tableau 36) .

o - 2 cm : sables grossiers et débris de croûte calcaire, le vanna

ge des éléments fins par le vent laisse en place les

éléments les plus grossiers, ceci est très fréquent dans

l'aride inférieur.

2-15/25 cm Horizon A : rouge jaunâtre (5 YR 5/6, sec, 2,5 YR 4/6

humide); texture moyenne; très abondants fragments de

croûte calcaire (souvent dalle) disposés subhorizontale

ment et généralement recouverts d'une pellicule rubanée;

ces fragments "salis" et creusés de cavités, surtout la

partie inférieure (golfe de corrosion), représentent

plus de 50 % de l'horizon; structure finement lamellaire

dans le premier centimètre devenant polyèdrique subangu

leuse peu nette, moyenne à fine; très nombreuses racines

moyennes à fines; transition nette ondulée.

15/25 - 60 cm Horizon ~r (croûte calcaire), il comprend

des feuillets de dalle et croûte calcaire avec une pel

licule rubanée très nette à la partie supérieure; leur

dimension diminue avec la profondeur: au sommet, ce

sont de véritables blocs (60/80 cm de large et 10/15

cm d'épaisseur) et à la base de modest~feuilletspeu

indurés de quelques centim~tres seulement, assurant un

passage progressif à l'encroûtement.

- entre les feuillets, la matrice pulvérulente paraît

s'éclaircir peu à peu avec la profondeur: du jaune

rougeâtre (5 YR 6/6 et 7,5 YR 6/6, sec) à brun très

pâle (10 YR 7/3, sec), puis blanchâtre; néanmoins, la

couleur reste hétérogène avec des variations latérales

en fonction de l'importance et de la disposition des

feuillets;
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très nombreuses racines moyennes et surtout fines.

60 - 100 cm Horizon Ke : encroûtement calcaire de couleur rosée

(5 YR 7/6, sec), structure à tendance lamellaire avec

de très fins feuillets peu indurés ni encore bien indi

vidualisés; très fin dépôt de calcaire blanc sur les

parois subhorizontales et verticales des polyèdres a

platis; quelques racines fines et moyennes.

100 - 150 cm Horizon cca : matériau limono-sableux rougeâtre (2,5

YR 6/6, sec); structure fragmentaire très nette, polyè

drique moyenne devenant plus grossière à la base; quel

ques concentrations calcaires en amas blanchâtres fai

blement individualisés; très fin dépôt de calcaire blanc

sur les parois des polyèdres; pas de racines.

PROFIL Prof. Nom. GRANULOMETRIE % pH C03Ca M.O T Cond pF pF
en cm A

1LF 1LG 1SF 1 SG
% % 'me/ en 4,2 2,510cgmnhos

2-20 A 14 10 5 48 17 8,0 14 0,81 8 0,6 7, 1 14,3

IPR 3 20-60 KCr( 1)- - - - - 7,7 85 0,95 - 0,6 10,8 31,7

60-100 Ke - - - - - 7,8 60 0,18 - 6,3 6,3 20,7

100-150 C 8 22 21 33 12 7,7 45 0,09 - 7,0 -- --

IPR 31 0-20 A 21 10 10 43 14 7,9 13 0,77 9 0,7 8,8 14,9

20-30/50 Kh - - - - - 7,8 77 1,65 - 2,0 12,3 25,6

Tableau 36 Principales caractéristiques des profils

PR 3 et PR 31.

(1) Le prélèvement correspond à la matrice pulvérulente de l'hori
zon KCr.
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Figure 58 - Les sols à croûte calcaire profil PR3 (type I)
profil PR31 (type II)

Le profil organique, d'apparence isohumique, correspond à

une implantation relativement profonde du système racinaire qui co

lonise plus particulièrement les espaces interfeuillets dans la

croûte calcaire jusqu'à l'encroûtement. La matrice pulvérulente est

analogue à celle d'un horizon Kh (cf. PR 2).

L'horizon A reste relativement peu calcaire malgré la pré

sence de très nombreux fragments de dalle et de croûte disposés sub

horizontalement; ils apparaissent en continuité avec les feuillets

sous-jacents et tout se passe comme si l'horizon A "s'enfonçait"

peu à peu dans la croûte.
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Il est intéressant de constater que, malgré l'importance

des horizons encroûtés (dimension et induration des feuillets,

épaisseur de l'accumulation, etc.), le système racinaire ne paraît

pas être géné dans sa progression jusqu'à la base de la croûte.

c. Variations autour de PR 3.

Quelques 300 mètres en aval de PR 3 sur la même surface

polygènique (pente 0,5 % environ), le profil PR 31 se présente très

différemment malgré une végétation comparable (groupement V 48 à

ArthrophytUm scoparium) : il s'agit en effet d'un profil à horizon

Kh. (fig. 58).

En surface, sables grossiers et débris de croûte calcaire

sur 1 cm.

1 - 20 cm Horizon A, identique à PR 3 sauf la texture légèrement

plus fine et les fragments de dalle et croûte moins nom

breux.

20 - 30/50 cm Horizon Kh d'épaisseur discontinue avec des fragments

de dalle et de croûte dans une matrice pulvérulente colo

nisée par un chevelu racinaire très abondant.

> 30 / 50 cm Horizon laminaire Kl formé de plusieurs strates de

pellicule rubanée diversement colorées; elles épousent

toutes les infractuosités des blocs de dalle calcaire très

fortement indurée, mais fragmentée par d'étroites fissurffi

verticales où s'immiscent quelques racines et radicelles.

Outre la contentration de matière organique dans l'hori

zon Kh (tableau 36), les données analytiques confirment la simili

tude entre les horizons A des deux profils PR 3 et PR 31.

d, Conclusions.

+ L'implantation du système racinaire de la végétation steppique

semble se faire sans trop de difficulté dans des sols à dalle

calcaire très épaisse et indurée (Quaternaire ancien); les es

paces interfeuillets forment alors un réseau parfaitement anasto

mosé et assurent un drainage interne convenable au moins jusqu'à

la base de la croûte.
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+ Le système racinaire de la végétation steppique participe à une

décalcarification de l'horizon A et de la croûte elle-même dans

les espaces interfeuillets (analogues à des horizons Kh).

+ Une simple variation topographique et la morphologie de la croûte

se trouve modifiée avec la présence d'un horizon laminaire KI;

très épais et induré, il bloque la progression des racines et

focalise ainsi la destruction de la croûte dans l'horizon Kh.

+ Ce faciès d'horizon laminaire, extrêmement induré et complexe,

caractérise généralement les surfaces encroûtées du Quaternaire

ancien; il apparaît différent de l'horizon laminaire de PR 2,

plus spécifique des formations récentes (Quaternaire moyen à ré

cent).

3 - DYNAMIQUE DES SOLS A CROUTE CALCAIRE. (horizons supérieurs).

L'importance accordée au système racinaire, pour distin

guer 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'un horizon laminaire condi

tionne en effet le développement des racines mais aussi le régime

hydrique du profil et par là, les processus de décalcarification

des horizons supérieurs.

+ Dans les profils de type l, le drainage vertical, comme l'implan-

. tation du système racinaire, se fait en profondeur par les espa

ces interfeuillets : la dynamique de l'eau est verticale et pro

fonde. Le front de décalcarification reste diffus à la partie

supérieure de la croûte, son enfoncement paraît progressif.

Latéralement, le passage à un profil de type II se fait

dans certaines conditions qu'il convient de définir pour préciser

le rôle de la végétation.

+ Dans les profils de type II, le drainage vertical, comme le sys

tème racinaire, est bloqué par l'horizon laminaire: la dynamique

de l'eau devient latérale et subsuperficielle (dans l'horizon Kh).

Le front de décalcarification se trouve nettement limité, sa

progression en profondeur considérablement ralentie.



386

Cependant la présence de fissures verticales permet au

système racinaire de s'immiscer plus ou moins à l'intérieur de la

croQte. Il dégage des espaces interfeuillets, d'autant plus facile

ment que la masse encroQtée n'est pas trop indurée (Quaternaire

moyen) et qu'il est lui-même suffisamment "agressif". Une évolution

verticale de l'horizon laminaire apparaît possible et doit être

précisée.

B. FORMATION ET ËVOLLITION DE L'HORIZON LAMINAIRE

1 - DISTRIBUTION DES PROFILS à HORIZON LAMINAIRE DANS L'ESPACE.

Un certain nombre de facteurs s'avèrent favorables à la

formation des horizons laminaires : âge de la surface encroQtée,

nature du matériau, position dans le paysage, etc. Ainsi toutes

choses étant égales par ailleurs, l'horizon laminaire est d'autant

mieux développé, plus épais et plus induré que :

- la surface est ancienne (cf. PR 31).

le matériau est graveleux ou présente une différence texturale

(STUART et DIXON, 1973).

- le profil est situé dans les zones aval des glacis, en particulier

au niveau des talus de raccordement où la circulation des solu

tions est plus rapide (fig.59). Comme le note judicieusement

FOURNET (1969), la forme des feuillets est fonction de la position

topographique sur la surface encroQtée

dans les zones de ruissellement ou de changement de pente topogra

phique (sommet de glacis, bordure de thalweg) les feuillets sont

relativement aplatis et imbriqués ("amygdales") favorisant ainsi

la formation de l'horizon laminaire.

dans les parties planes des glacis, ce sont des feuillets plus

épais et moins imbriqués ("pavés").

Compte-tenu de ces facteurs, il est intéressant de préci

ser la distribution des profils à horizon laminaire en fonction des

conditions écologiques actuelles : bioclimats et végétation.



387

+ Bioclimats.

Les horizons laminaires sont rares dans les zones semi

arides où ils se localisent de préférence sur les surfaces du Qua

ternaire moyen. On les observe par contre dans tout l'étage aride,

y compris les zones sahariennes au Sud de l'Atlas saharien sur les

surfaces les plus anciennes. Il semble qu'il y ait un maximum de

développement dans l'aride supérieur et dans l'aride moyen car l'ha

rizon laminaire se retrouve, certes différent, sur les surfaces

encroûtées du Quaternaire ancien mais aussi du Quaternaire moyen à

récent. Dans l'aride inférieur, l'horizon laminaire s'observe plus

rarement sur les formations du Quaternaire moyen, alors qu'il est

omniprésent sur les surfaces du Quaternaire ancien.

+ Végétation.

D'emblée, une première constatation s'impose: sous végé

tation forestière, il est rare d'observer un horizon laminaire. Il

n'apparaît qu'assez profondément (> 50 cm) dans les matorrals step

pisés (avec alfa) et les steppes à alfa.

Deux cas sont à distinguer pour la végétation steppique

- sur les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien plus ou moins

polygéniques, l'horizon laminaire reste généralement plus profond

et surtout moins fréquent sous steppe à alfa que sous steppes à

chamaephytes. Il suffit en effet de remarquer la répartition pré

férentielle des steppes à alfa dans les zones où la croûte, même

très épaisse et fortement indurée en dalle, ne possède pas d'hori

zon laminaire : amont des glacis et des collines encroûtées, auré

oles en bordure des buttes-témoins de la Haute-surface moulouyenne,

etc.

- sur les surfaces encroûtées du Quaternaire moyen, les p~ofils à

horizon laminaire s'observent aussi bien dans les steppes à alfa

que dans les steppes à chamaephytes (PR l, PR 2), l'horizon lami~

naire étant parfois double (fig.59).
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2 - fORMATION DE L'HORIZON LAMINAIRE.

Les observations précédentes montrent que l'horizon lami

na~re se forme sous végétation de steppe, :steppe à alfa ou à chamae

phytes, au sein des sols à croûte calcaire de type l comme le prou

vent les passages latéraux d'un type de profil à l'autre (fig.59).

+ Sous végétation forestière on observe rarement d'horizon laminai-

re :

soit qu'elle n'ait pu s'installer sur ce sol trop superficiel,

l'horizon laminaire s'étant formé avant.

- soit au contraire, que ce type d'horizon se soit formé après,

sous l'influence notamment de la végétation de steppe.

Dans ce dernier cas, la végétation forestière aurait

simplement permis une mobilisation importante du calcaire pour

former un sol à croûte calcaire à horizon humifère Ah. De nombreux

auteurs ont insisté sur ce rôle de la forêt (1) (AUBERT, 1947, 1960;

MULLER, 1954; BOULAINE, 1957, 1961; RUELLAN, 1970; BEAUDET, 1972;

e t c , ) •

+ Le passage à la steppe d'alfa se traduit par un changement de

profil racinaire et de profil organique : profil à horizon Ah,

profil isohumique, profil à horizon Kh (fig.48). Ceci modifie le

système d'évaporation du sol et le niveau de dépôt des solutions

carbonatées verticalement et latéralement. A la base de ce sys

tème racinaire très dense et relativement peu profond, par rap

port à la végétation arbustive, les espaces interfeuillets ont

tendance à être colmatés par des dépôts de carbonate de calcium;

plus exactement, la calcite microcristallisée en bâtonnets con

tribue à former le "plancher" des espaces interfeuillets.

Ces pellicules rubanées grisâtres forment un réseau plus

ou moins continu, surtout si la pente favorise la formation de

feuillets aplatis.

(1) Sans entrer dans le problème complexe de la formation des
croûtes, il faut souligner que ce rôle n'est pas exclusif;
d'autres facteurs et d'autres processus peuvent intervenir,
y compris la végétation steppique elle-même.
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L'horizon laminaire s'individualise peu à peu dans les matorrals

steppisés et dans les steppes à alfa, puis dans les steppes à cha

maephytes. Il se forme préférentiellement et en priorité au niveau

des ruptures de pente ou au niveau d'une discontinuité texturale du

matériau.

+ Sur les surfaces du Quaternaire rroyen à récent, 1 'horizon laminai

re s'observe le plus souvent dans l'aride supérieur et moyen. Le

système racinaire très abondant (cf. horizon Kh) joue ici un rôle

important qui ne se retrouve pratiquement pas dans l'aride infé

rieur, trop sec. La formation, relativement récente, de l'horizon

laminaire se fait dans les conditions bioclimatiques de l'aride

supérieur et moyen ( P> 200 m ); elle semble se poursuivre ac

tuellement. GILE et al (1966) ont montré que les couches les

plus hautes, en contact avec l'horizon Kh, sont les plus récentes

(environ 4500 ans pour des profils du Nouveau-Mexique aux Etats

Unis). VERMElRE et al (1974) ont obtenu des résultats compara

bles aux fies lcanaries.

+ Sur les surfaces du Quaternaire ancien, l'horizon laminaire appa

rait complexe, bien que sa partie supérieure soit souvent consti-

. tuée par une pellicule rubanée grisâtre, analogue aux prê cêdentes .

L'essentiel est formé d'une série de rubans diversement colorés

et "pétrifiés". Au microscope électronique (MET), les cristaux

de calcite sont des rhomboèdres opaques et non de très fins bâ

tonnets comme dans les horizons laminaires et dans les pellicules

rubanées les plus récentes et non pétrifiées. Les rubans les plus

anciens résulteraient peut être d'une longue évolution avec

recristallisation très lente de la calcite et transformation des

bâtonnets en rhomboèdres p\~s ou moins jointifs.

3 - EVOLUTION DE L'HORIZON LAMINAIRE.

Cette évolution dans le temps est conditionnée :

par la nature de l'horizon laminaire, c'est-à-dire pratiquement

par l'âge de la surface encroûtée.

par les bioclimats et par la végétation.
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+ Sur les surfaces encroûtées du Quaternaire rroyen à récent et pour

un matériau homogène, argiles sableuses rouges du Tertiaire con

tinental, la figure 60 schématise les principaux stades de forma

tion et d'évolution dans le temps. Ils correspondent à des types

de profils observés dans les toposéquences de l'aride supérieur

et moyen sous végétation de steppe :

1. stade initial à horizon humifère Ah (stade facultatif).

2. et 3. stades de sols à croûte calcaire de type l et profil iso

humique.

4. et 5. individualisation progressive de l'horizon laminaire Kll

et de l'horizon KhI. L'érosion en nappe continue le déca

page de l'horizon A et accentue la "pression"· du système

racinaire dans KhI.

6. stade du profil type à horizon laminaire.

7. formation d'un second horizon laminaire Kl 2 par le systè

me racinaire qui s'est immiscé en profondeur.

8. l'horizon laminaire Kl1 et les feuillets sous-jacents sont

progressivement détruits pour former Kh 2 (cf. PR 21).

9. l'évolution se poursuit avec l~individualisationd'un

troisième horizon laminaire.

En définitive, ce schéma illustre, pour les profils à

croûte calcaire, une dynamique d'ensemble déjà envisagée par

RUEL1AN et al, (1977). Elle se caractérise par deux processus très

différents dont seul le premier nous intéresse

décalcarification des horizons supérieurs avec destruction de la

croûte.

- épigénie calcaire dans les horizons inférieurs avec reformation

en profondeur de l'accumulation calcaire.

Avec le temps, les profils à croûte calcaire s'enfoncent

peu à peu dans le paysage :
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Figure 60 - Schématisation de'la formation et de l'évolution dans le temps des sols à croûte calcaire à horizon laminaire
(quaternaire moyen) sur un matériau homogène (argiles sableuses rouges du Tertiaire continental) et végétation de steppe
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L'horizon A, décapé en permanence par l'érosion en nappe,

se développe aux dépens des feuillets ' supérieurs de la croûte et

plus précisément de l'horizon Kh, après la formation de l'horizon

laminaire. Alors que la destruction de l'horizon Kh se poursuit, le

système racinaire prépare une nouvelle "tranche" de croûte en indi

vidualisant un autre horizon laminaire. 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, etc.) et

plus importante dans les zones planes~

L'enfoncement du front de décalcarification ne se fait

pas régul~èrement comme dans un profil à croûte calcaire de type 1.

La présence de l'horizon laminaire détermine une dynamique différen

te; la progression du front de décalcarification se fait par "tran

ches" successives.

+ Sur les surfaces encroûtées du Quaternaire ancien (et polygénique)

l'épaisseur et l'induration de l'horizon laminaire limitent consi

dérablement l'évolution des profils (1).

Le système racinaire profite des moindres fissures pour

pénétrer en profondeur mais son influence devient ici bien modeste

(cf. PR 31).

Le front de décalcarification se trouve pratiquement blo

qué alors que l'horizon A continue à être décapé par l'érosion.

L'épaisseur des horizons meubles (A et Kh) diminue progressivement

et irrémédiablement.

+ Dans l'aride inférieur, l'activité du système racinaire devient

insuffisante pour exercer une influence efficace, (cf. taux de

matière organique dans l'horizon Kh). Le régime hydrique n'auto

rise qu'une décalcarification limitée pratiquement à l'horizon A.

La dynamique latérale dans les horizons Kh reste très faible, si

non très épisodique. En Iraq, BARZANGI (1973) note un arrêt des.

mouvements de la calcite pour P < 200 mm.

(1) Il en est souvent de même avec des matériaux caillouteux, la
croûte présente alors un faciès conglomératique plus ou moins
massif, difficilement altérable.

25
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+ La dégradation du couvert végétal, plus particulièrement la des

truction des espèces steppiques vivaces, provoque un arrêt de

l'activité du système racinaire et vraisemblablement 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'approfondis

sement du 'profil.

Certes, dans l'aride inférieur, une telle destruGtion des

espèces vivaces n'aura pas d'incidence notable de ce point de vue

car, de toute façon le régime hydrique est insuffisant; seul le

décapage de l'horizon A sera accéléré.

Par contre, dans l'aride moyen, l'arrêt de l'activité du

système racinaire aura une bien plus grande importance, d'autant

plus grande s'il s'agit d'une surface du Quaternaire moyen où l'in

fluence de la végétation s'exerce efficacement (fig.60).

C- CONCLUSIONS: INFLUENCE DE LA VËGÉTATION.

Dans les sols à croûte calcaire, l'influence de la végé

tation steppique s'exerce

- soit directement par l'activité du système racinaire.

- soit indirectement en agissant sur les facteurs du milieu qui

conditionnent cette activité des racines.

D'une façon générale, l'influence de la végétation dé

pend des caractéristiques des horizons encroûtés et des bioclimats.

Cette influence diminue considérablement :

- si les horizons encroûtés sont déjà très fortement indurés, com

pacts, caillouteux et épais. Il s'agit souvent des surfaces les

plus anciennes.

si la pluviosité est inférieure à 200 mm (aride inférieur).

+ Influence directe de la végétation.

Le système racinaire des espèces steppiques s'implante

plus ou moins profondément dans les horizons encroûtés. Il parti

cipe activement :
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- à la destruction des feuillets supérieurs de la croûte dans les

horizons A et Kh, mais aussi plus généralement dans les espaces

interfeuillets.

- à la fonraticn et à l' évoluticn dans le profil des horizons

laminaires et des pellicules rubanées.

- à la fonraticn de œlcite très finerœnt rnicrocristallisée en

bâtonnets qui jouerait un rôle dans la genèse de l'horizon lami

naire et des pellicules rubanées les plus récentes. Ce type de

cristaux serait à étudier en détail.

+ Inflœnce indirecte de la vég§taticn.

Les effets de la dégradation du couvert végétal mettent

en évidence l'influence indirecte de la végétation; ainsi le

régime hydrique des sols devenant plus "aride" tend à diminuer

l'activité du système racinaire. Ceci est particulièrement sensible

dans les zones les moins humides de l'aride moyen où la pluviosité

est proche de 200 mm/an.
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III - VEGETATION ET PLAGES DE SALURE DANS LES SOLS A CROÛTE CALCAIRE

Reconnues et décrites pour la première fois dans les

steppes algériennes (POUGET, 1973, 1976), les plages de salure ca

ractérisent de très nombreuses surfaces encroûtées de l'aride moyen,

aussi bien dans le Sud-algérois que dans le Sud-oranais.

Après une description rapide et l'étude de leur distribu

tion dans l'espace, une hypothèse sur le mécanisme de leur formation

est envisagée; dans ce mécanisme, la végétation, et en particulier

le système racinaire, joue un rôle non négligeable.

A, DESCRIPTION DES PLAGES DE SALURE,

Sur de vastes surfaces encroûtées de l'aride moyen (P

compris entre 200 et 300 mm environ), on repère, disséminées parmi

les touffes d'alfa ou d'armoise blanche, des plages de quelques dé

cimètres à plusieurs mètres carrés pratiquement dépourvues de végé

tation et présentant un horizon A dont la salure peut être excessi

ve (8 à 80 mmhos-cm), sans commune mesure avec la steppe environnan

te (0,5 à 2-3 rnrnhos-cm). Leur densité est très variable: quelques

plages à plusieurs centaines à l'hectare.

l - ASPECTS MORPHOLOGIQUES.

+ En surface, lorsque le sol est sec, elles se repèrent d'autant.

mieux qu'elles apparaissent comme des taches plus "brunes" et

plus "humides" avec parfois de fins efflorescences salines blan

châtres et même des pseudosables. Généralement sans végétation

pour les salures très élevées (> 40-50 mmhos-cm) elles peuvent

être colonisées par des espèces annuelles plus ou moins halophi

les telles que : Frankenia pulverulenta~ Pholiurus incurvus~

Spergularia diandra~ Limonium echioides~ Aizoon hispanicum~ Bu

pleurum semicompositum. Dans certains cas, on observe au nïveau

des plages des espèces steppiques complètement desséchées et

"grillées" par le sel (Art?misia herba-alba, Hel.ianthemum hirtum

ssp. ruficomum, etc.). Si la salure est moins élevée, les touffes

de Lygeum spartum peuvent subsister (cf. PR 22 fig. 57c).
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Il est certain qu'après une pluie. avant le ressuyage du

sol. les plages ne peuvent pas se repérer. Paradoxalement par temps

très sec. il en est souvent de même. Cependant du jour au lendemain.

une simple variation de l'humidité atmosphérique peut les faire

réapparaître. A deux reprises, dans les steppes sud-oranaises, j'ai

pu constater le fait sans aucune ambiguité :

des plages non visibles le 25 octobre 1974, (temps très sec depuis

une dizaine de jours) apparaissent nettement le lendemain, le ciel

s'étant simplement couvert pendant la nuit.

- même observation dans un secteur voisin le 13 novembre 1974; les

plages "se dévoilent" seulement le 14 après une très faible pluie

de quelques millimètres pendant la nuit.

Autre exemple avec le profil

cences blanches présentes en Mai 1974,

fin de la saison sèche (planche VII, 3

PR 22 (fig.61); les efflores

ont disparu en octobre à la

et 4).

+ Le profil. est pratiquement dans tous les cas un profil de type

II à horizon laminaire.

Au niveau de la plage, l'horizon A paraît plus brun et

plus "humide", il en est de même pour Kh, pour l'horizon laminaire,

presque toujours aussi pour la croûte sous-jacente.

L'horizon A présente un aspect "tassé", massif, mal struc

turé avec parfois d'anciennes racines et radicelles en voie de dé

composition.

Très souvent, les plages se localisent directement au-des

sus d'un feuillet de croûte de l'horizon Kh (fig.57c) mais il n'en

est pas toujours ainsi (fig.62).

2 - DONNEES ANALYTIQUES (Tableau 37).

L'horizon A présente une salure excessive dominée par une

très forte proportion de chlorures, particulièrement les chlorures

alcali.no-tErreux hygroscopiques (chlorures de magnésium et surtout

calcium), d'où l'aspect "humide" observé. Il présente en outre une

alcalisation import~nte avec un taux élevé de sodium fixé sur le

complexe absorbant.



PROFILS HORIZONS 1 GRANULOMETRIE % pH C03Ca Gypse M.O.
C.A.en meq / 100g Cond. Extrait de saturation en meg/litre Is. I[ ~m/h 1

=~o~~iNom. 1 A ILF 1 LG 1 SF 1 SC z % % Mg++i Na+ 1 T mmhos C03H-IS04 -! Cl
1 ++1 '. +1+ riCa 1 Mg Na K

1 1
PR 22 0-10( 1)A 1 17 9 4 57 16 7,7 17 0,6 1,32 - 1,8 6 17,9 2,3 68,5 136,2 45,6 38,7 123,7 2,2 - -

10-30(1 )<.h(CrJ- - - - - 7,8 79 0,6 0,60 - - - 13,5 0,8 40,2 107,8 39,0 32,1 7 J, 9 1,1 - -
O-10(2)A 112 10 5 55 15 7,7 13 0,2 1,00 1,5 6 13,9 0,0 37,5 96,9 46,9 21,9 68,8 0,0 - -

KI073 0-15 A ; 24 Il 6 43 12 7,3 9 0,6 1,41 5,3 4,5 Il 59,6 0,0 36,4 919,3 319,2 257,9 311,5 1,8 Il,5 13,7
bis 15-50 Kh -- - - - 7,5 78 1,0 1,42 - - - 30,0 3,7 28,0 350,4 129,2 96,9 143,6 0,5 - -

15-50 Kh(Cr~- - - - -- 90 1,0 0,79 - - - 43,7 0,0 27,2 642,4 237,5 163,9 214,5 1,2 - -
50-80 KCr '-- - - -- 86 1,2 0,77 - - - 30,0 0,0 39,3 208,0 95,3 53,1 88,7 0,5 - -

1,
KI073 0-10 A : 18 12 7 45 12 7,6 8 0,0 0,84 5,2 2,8 9 62,7 0,0 19,0 908,6 572,0 207,4 180,7 1,0 9,7 4,5
ter 10-40 Kh 1-- - - - 7,2 47 0,3 2,67 - - - 32,8 6,4 14,0 417,0 210,0 127,7 111,4 2,3 - -

10-40 Kh(Câ- - - - - 7,6 72 0,5 0,57 - - - 14,4 0,9 9,5 144,7 69,9 38,2 45,4 1,2 - -
40-70 KCr -- - - - 7,9 74 0,1 0,55 - - - 10,7 0,0 12,6 105,2 48,7 29,1 39,6 0,4 - -

K866 0-3 Asl 19 14 10 40 16 7,1 7 0,3 0,81 4,0 7,3 13 59,5 0,0 21,4 916,1 462,2 205,0 311,1 2,7 - -

bis 3-25 A 22 16 6 38 15 7,1 10 0,8 1,34 7,0 9,4 18 65,5 0,0 19,5 982,0 478,3 193,6 352,6 4,6 27,9 7,6
25-50 Kh(Cr)-- - - - 7,2 74 0,4 0,74 - - - 46,5 12,1 16,3 695,9 348,1 104,7 239,5 0,0 - -

K872 0-10 A -- - - - 7,5 18 0,0 0,64 - - - 73,0 4,4 50,7 547,4 121,9 120,8 300,2 9,7 - -
10-40 Kh -- - - - 7,6 56 0,0 1,05 - - - 25,9 0,0 8,8 157,5 l,(\,2 30,4 80,6 3,6 - -

(1) Prélèvement du 26 octobre 1974.

(2) Prélèvement du 19 mai 1974.

W
ID
Cl)

Tableau 37 ,Données analytiques de quelques profils au niveau d'une plage de salure.

(cf. aussi POUGET 1973).
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La salure de l'horizon Kh et de la croûte, souvent très

forte, reste pratiquement toujours inférieure à celle de l'horizon

A. Par contre, l'encroûtement et les horizons sous-jacents sont

moins salés, sinon très faiblement salés.

Latéralement, la salure de l'horizon A chute assez bruta

lement à l'extérieur de la plage. Dans l'horizon Kh et la croûte,

la transition latérale reste plus nuancée et progressive. Un exem

ple de variation latérale de salure est illustré par le profil PR 22

(fig.57c) :

pour l'hori~n A, la conductivité passe de 17,9 rnrnhos-cm au niveau

de la plage (1) à 3,9 mmhos-cm dans le prélèvement E situé à une

vingtaine de centimètres dans la steppe environnante à Helianthe

mum hirtum ssp. ruficomum, Herniaria fontanesii, Plantago albicans,

etc.; quelques mètres plus loin, la salure n'est plus que de 0,8

rnrnhos-cm et 1,3 mmhos-cm au niveau de PR 21.

pour l'horizon Kh, la conductivité des feuillets de croûte passe

de 13,5 rnrnhos-cm au niveau de la plage à 1,2 dans PR 21. Par con-

tre la matrice pulvérulente reste relativement salée 6,8 rnrnhos-

cm au prélèvement E et 5 mmhos dans PR 21 (directement sous le

petit entonnoir de dissolution).

En définitive, on observe en certains sites de la croûte

et de l'horizon Kh une accumulation saline importante; elle s'exté

riorise et s'amplifie en surface dans l'horizon A au niveau des

plages de salure.

B.. DISTRIBUTION DES PLAGES DE SALURE DANS L'ESPACE.

A défaut de pouvoir suivre dans le temps les variations

du régime hydrique et de la salure, l'étude de la distribution des

plages dans l'espace doit permettre un inventaire et une meilleure

connaissance des facteurs susceptibles d'intervenir dans leur genèse,

en particulier les facteurs relatifs à la végétation.

(1) Il s'agit du prélèvement d'octobre 1974. En Mai 1974, la salu
re était de 13,9 mmhos-cm avec des efflorescences salines blan
ches très visibles mais totalement disparues en octobre.
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La distribution des plages de salure se fait selon certai

nes conditions relativement précises de bioclimats, de situations

géomorphologiques et de sols, de topographie et de végétation.

1 - BIOCLIMATS.

Les plages de salure s'observent quasi exclusivement dans

l'aride moyen (P compris entre 200 et 300 mm environ). Elles sont

absentes, ou tout au moins extrèmement rares, si le climat devient

trop aride (aride inférieur) ou au contraire trop humide comme dans

l'aride supérieur.

2 - GEOMORPHOLOGIE ET SOLS.

Les surfaces polygéniques encroûtées du Quaternaire an

cien, moins souvent moyen, formées sur les argiles sableuses rouges

du Tertiaire continental (8 51) et sur les calcaires lacustres

(8 52) constituent les sites de prédilection pour les plages de sa

lure. Cependant, elles s'observent également sur les collines en

croûtées (versants-glacis) formées sur les marno-calcaires et autres

roches calcaires tendres (850).

Elles restent plus rares, voire absentes, sur les autres

types de glacis, particulièrement s'il s'agit d'un matériau très

grossier (cônes de piedmont, alluvions-colluvions plus ou moins

caillouteuses, etc.).

Le sol est pratiquement toujours un profil à horizon la

minaire dont l'horizon A n'excède pas 30 cm d'épaisseur, habituel

lement moins de 20 cm; de même, la texture n'est jamais franchement

grossière, mais généralement moyenne.

L'épaisseur des horizons d'accumulation reste faible, sou

vent moins de 1 mètre, au-dessus de substratum géologique. Ce der

nier est indifféremment, soit très salé, soit peu salé avec une

grande hétérogénéité dans la répartition et l'intensité de la salure

en relation avec ses caractéristiques lithologiques et stratigraphi

ques.
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Malgré la faible épaisseur du sol à croûte calcaire on ne

retrouve pas en surface une répartition des plages telle qu'il soit

possible d'établir une relation directe entre les plages et la sa

lure de telle ou telle strate géologique sous-jacente. L'hypotèse

envisagée un moment (POUGET, 1973) ne peut être retenue; il ne

s'agit pas en effet d'une simple remontée "per ascensum" des solu

tions salines traduisant l'hétérogénéité de la salure du substratum

géologique. La répartition des plages en fonction de la topographie

en est la meilleure preuve.

3 - TOPOGRAPH1E.

Les plages de salure s'observent en effet dans les zones

moyennes et surtout aval des toposéquences dont la pente reste fai

ble (fig.61) :

- collines encroûtées (versants-glacis) sur roche calcaire tendre

(pente < 2-3 %).

- surfaces encroûtées convexes et concaves (pente < 1 %).

Dès que la pente augmente, les plag~s disparaissent à

l'extrémité aval (rupture de pente).

Néanmoins, on constate la présence de plages, parfois très

nombreuses sur des surfaces subhorizontales : surfaces polygéniques

du Quaternaire ancien et moyen formées sur les argiles sableuses

rouges et surtout sur le calcaire lacustre du Tertiaire continental.

Il semble qu'il y ait une localisation préférentielle sur le flanc

des très faibles ondulations topographiques dont le fond e s t occupé

par une daya ou un chenal de ruissellement.

4 - VEGETATION.

Les plages de salure s'observent pratiquement toujours

dans les steppes à chamaephytes plus ou moins dégradées, avec ou

sans alfa rélictuel : groupements de l'aride moyen à A~temisia

he~ba-alba, Noaea muc~onata,etc., (V 44, V 45). Elles persistent

dans les maigres et épisodiques cultures de céréales (bordure Nord

du Zahrez Gharbi); la salure, alors relativement moins élevée et

moins localisée, se mani feste souvent par la présence d "e spëces

annuelles faiblement halophiles, différentes selon la texture:
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Figure 61 - Distribution des plages de
salure dans les toposéquences :
a: collines encroûtées (versants-glacis)
b: surface convexe
c: surface concave

Spepgulapia diandra, Pholiu~AS incupvus, Aizoon hispanicum, Bupleu

rum semicompositum, etc.

Deux points importants retiennent l'attention

- les zones situées à l'amont des plages de salure sur les surfa

ces encroûtées sont des steppes à alfa peu dégradées, éventuelle

ment des steppes à chamaephytes à alfa rélictuel. Il est rare

d'observer des plages dans une steppe à alfa; leur densité, alors

faible, augmente vers l'aval dans les steppes à chamaephytes.

- la structure de la végétation dans la zone des plages de salure

apparaît très hétérogène. On observe ainsi des espaces dénudés,

correspondant aux plages elles-mêmes ou peut-être à d'anciennes

plages actuellement non salées. Le tapis végétal s'organise en

grands ensembles plus ou moins circulaires et imbriqués souli

gnant une répartition hétérogène et surtout une densité différen

te des principales espèces steppiques vivaces : Aptemisia hepba

alba, Lygeum spaPtum, Helianthe~Am hiptum ssp. puficomum, Âtpac

tylis seppatuloides, Noaea mucponata, etc.(cf. planche VII, 3 et

4) •
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C, HYPOTHËSES SUR LA FORMATION DES PLAGES DE SALURE,

La distribution des plages dans les toposéquences prouve

que leur formation résulte bien d'un processus pédologique aboutis

sant à des accumulations salines localisées et excessives. La dyna

mique des sels est étroitement dépendante de la dynamique de l'eau

qui assure leur dissolution et leur transfert dans (et sur) le

sol (1); bien plus solubles que le carbonate de calcium, ils sont

encore plus sensibles à toutes les variations du régime hydrique.

En se plaçant dans les conditions de formation des plages

de salure, c'èst-à-dire dans le cadre d'une toposéquence de l'aride

moyen (matériau faiblement salé, steppe, etc.), il est possible de

formuler une hypothèse sur le mécanisme de leur formation.

L'hypothèse, étayée par les observations précédentes, con

siste tout d'abord à envisager, dans ce cadre bioclimatique, une

dynamique des sels en trois points de la toposéquence : (fig.63)

- point A à l'amont.

point B à l'extrémité aval (rupture de pente).

point C au niveau des plages de salure.

1 - DYNAMIQUE DES SELS ET fORMATION DES PLAGES DE SALURE.

+ Point A. Dans le tiers amont, les sols à croûte calcaire sans

horizon laminaire, permettent une bonne infiltration de l'eau

comme en témoignent le profil organique et le profil racinaire

(dynamique de l'eau verticale et profonde). Les solutions emprun

tent préférentiellement les espaces interfeuillets qui forment

un réseau plus ou moins anastomosé avec des rétrécissements et

des "voies sans issues" se terminant en "coins" dans la masse

encroûtée. La dissolution des sels est donc possible au moins jus

qu'à la base de la croûte, même au delà en certaines occasions;

une quantité relativement importante de sels est susceptible d'ê~

tre ainsi mise en solution, surtout si le milieu est salé.

(1) La nappe phréatique, toujours à plusieurs dizaines de mètres,
n'intervient en aucune .façon.
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Il ne s'agit évidemment pas d'entrer dans le détail de la dynami

que des sels mais de constater un bilan global au niveau de l'ho

rizon : dans les conditions bioclimatiques de l'aride moyen, la

croûte présente effectivement une salure généralement plus élevée

que les horizons sous-jacents (encroûtement, CCa) et que l'hori

zon A, toujours très peu salé.

+ Point B. A l'extrémité aval de la toposéquence, l'horizon laminai

re très proche de la surface, réduit la profondeur effective du

sol en bloquant la pénétration de l'eau et des racines, il réduit

de ce fait les possibilités de mobilisation des sels. De plus,

la pente contribue à accélérer la dynamique latérale des solutions

sur le sol (ruissellement) et dans l'horizon Kh très poreux (dy

namique subsuperficielle). Ainsi dans cet horizon, la macropo

sité favorise l'écoulement par gravité d'une partie des solutions;

en raison de la pente et de l'horizon laminaire, la direction de

ce flux oblique vers l'aval. L'amplitude des déplacements latéraUK

dépend de nombreux facteurs (précipitations, pente, perméabilité,

e t c , ) •

Quoiqu'il en soit, les sels ne peuvent guère s'accumuler

ni en surface, ni en profondeur. On constate effectivement à ce ni

veau de la toposéquence, les salures les plus faibles, aussi bien

en surface que dans les horizons profonds.

+ POint C (plage de salure).

La présence de l'horizon laminaire limite tout autant les

possibilités de mobilisation des sels aux dépens des horizons pro

fonds. La dynamique des solutions reste latérale et subsuperficielle

mais la pente devenant plus faible, le transit se ralentit alors

que l'activité du système racinaire se maintient; les solutions ont

tendance à se concentrer dans la matrice pulvérulente de l'horizon

Kh où la densité racinaire est maximum et où transitent les sels

venus de l'amont (1).

(1) Aux sels transitant depuis l'amont, s'ajoutent les sels pro
venant de l'altération des feuillets de croûte dans l'horizon
Kh.
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Dans un milieu aussi hétérogène, les concentrations

salines comme les déplacements de solutions se font selon des che

naux préférentiels de la matrice pulvérulente. On y constate effec

tivement une très grande hétérogénéité dans la répartition de la

salure qui peut devenir excessive.

En outre, les solutions diffusent lentement à travers la

microporosité des feuillets de croûte; les sels se trouvent alors

"piégés" et quittent pour un temps le circuit des espaces inter

feuillets, leur dynamique plus ou moins gravitaire et surtout l'in

fluence du système racinaire. Ils se concentrent dans les feuillets

de croûte de Kh (fig.62 a et b).

A

kh

KCr

Plage de salure

Plage de salure

.--"-----

- - - -- - - - - - ----------- - -------------------- -- - -----------------

Plage de salure

r-"------\

....

----'1'--+- -1'-----
:-J--=~_~-_-S_-=-:-i'"__=

KCr __ - _ _ - - - - - - - -
- - ----- - - - -- - - --~- -.....,j-- - ---

b

a - «piégeage» des sels dans un feuille' de croûte de l'horizon Kh

b - «remontée» des sels depuis la croûte elle-même

c - repli de l'horizon laminaire

Fi gure 62 - Formation des plages de seLure

Pour finir, certaines concentrations salines localisées

dans la matrice pulvérulente, mais semble-t-il le plus souvent dans

les feuillets de croûte, se retrouvent directement à proximité de

la surface. Sous l'effet de l'évaporation,en début de saison sèche

ou simplement après une période pluvieuse, les solutions peuvent

traverser l'horizon A où la concentration se poursuit. Dans cet

horizon peu calcaire, plus ou moins argileux, très différent de Kh,

un échange de cations se fait : le sodium remplace le calcium sur

le complexe absorbant. Il en.résulte :
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d'une part, une augmentation du taux d~chlorures alcalino-ter

reux, dont le chlorure de calcium très hygroscopique.

d'autre part, une certaine dégradation de la structure devenant

plus massive.

SERVANT (1975) souligne que ce processus d'échange de

cations avec formation de chlorures alcalino-terreux dans les hori

zons de surface caractérise les mouvements "per ascensum" des solu

tions salines.

En définitive, les plages de salure apparaissent comme

des "mèches évaporantes" qui révèlent jusqu'en surface les hétéro

généités de la salure de l'horizon Kh.

L'amorçage de cette mèche n'est pas toujours possible;

il dépend de l'horizon A dont la texture ne doit pas être trop

grossière (mulch), ni l'épaisseur trop grande (> 30 cm environ).

Au niveau des chenaux de ruissellement, les apports d'eaux complé

mentaires limitent aussi les possibilités de remontée des sels.

Au contraire, tout ce qui tend à diminuer l'épaisseur de

l'horizon A,favorise l'apparition des plages (1) : érosion éolienne

et surtout hydrique (ruissellement en nappe). Certains détails mor

phologiques sont déterminants comme un repli de l'horizon laminaire

(fig.62c).

+ Conclusions.

En définitive, dans les conditions bioclimatiques de

l'aride moyen, les sels,mobilisés en partie à l'amont, transitent

le long de la toposéquence dans l'horizon Kh où ils s'accumulent

en certains sites. Sous l'effet de l'évaporation, les solutions sa

lines traversent l'horizon A et se concentrent en donnant naissance

aux plages de salure. A l'extrémité aval de la toposéquence, les

solutions salines transitent trop rapidement pour pouvoir s'accumu

ler, même localement.

(1) Les plages sont très nombreuses sur les pistes où l'horizon
A est peu épais et surtout fortement tassé.
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2 - DISCUSSION.

Si un tel schéma, ébauché pour la dynamique des sels, est

plausible, il est en mesure de rendre compte de l'absence de plages

de salure dans l'aride supérieur et dans l'aride inférieur, les con

ditions de sol, végétation et topographie étant sensiblement les

mêmes.

+ Dans l'aride supérieur. (fig.63).

Dans les zones amont le régime hydrique se caractérise

par une dynamique verticale plus accentuée que dans l'aride moyen.

De fait, on constate une salure maximum, non plus dans la croûte,

mais dans les horizons sous-jacents c'est-à-dire l'encroûtement et

CCa. Les sels susceptibles de transiter le long de la toposéquence

sont donc moins abondants alors que vers l'aval, dans l'horizon Kh,

la dynamique latérale est à la fois moins superficielle et plus ra

pide. Les accumulations salines ne sont guère favorisées, les plages

ne peuvent se former. D'ailleurs on vérifie que la salure de l'hori

zon Kh est plus faible et surtout moins hétérogène comparativement

à l'aride moyen.

+ Dans l'aride inférieur. (fig.63).

Bien évidemment, la mobilisation des sels s'avère moins

profonde et moins importante dans les zones amont. Le stock de sels

disponibles pour migrer vers l'aval reste faible d'autant que l'alté

ration des feuillets de croûte ne fournit qu'un appoint limité.

La dynamique latérale, certes plus superficielle, est sur

tout moins rapide. L'activité racinaire fortement ralentie diminue

encore les possibilités de concentration des solutions salines; ac

tivement sollicitées par un déficit hydrique quasi permanent, les

solutions paraissent "livrées à elles-mêmes", sans axes privilégiés

qUl puisse les canaliser. On constate ainsi des salures hétérogènes

y compris dans l'horizon A, parfois importantes mais jamais excessi

ves comme dans les plages étudiées ici.

+ Dans l'aride moyen, en définitive, tout se passe comme s'il exis

tait à la fois :



Figure 63 - Schématisation de la dyna.mique de l'eau et des sels en fonction
des bioclimats : formation des plages de salure
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- un optimum dans la quantité de sels disponible correspondant à

un certain équilibre entre mobilisation et lixiviation verticale.

Dans l'aride supérieur, le régime hydrique favorise une mobilisa

tion importante des sels mais aussi leur lixiviation. Dans l'ari

de inférieur, au contraire, malgré une faible lixiviation, la mo

bilisation est trop faible pour assurer une disponibilité suffi

sante.

- une vitesse de transit des solutions ni trop rapide, ni trop

lente pour permettre une accumulation localisée des sels dans

l'horizon Kh •

. Ni trop "humide", ni trop "sec" l'aride moyen présente

un ensemble de caractéristiques climatiques bien spécifiques quant

à la dynamique des sels et la formation des plages de salure. Il

présente par conséquent un ensemble assez homogène de régimes hy

driques que la végétation souligne effectivement en individualisant

un sous-étage bioclimatique.

S'il en est réellement ainsi, il reste à expliquer pour

quoi, dans l'aride moyen, les plages de salure sont absentes dans

certaines conditions pédologiques et topographiques

- la quantité de sels disponible est insuffisante

si l'horizon laminaire se trouve sur l'ensemble de la surface

encroûtée, y compris les zones amont, tout en étant très épais

et induré • Ceci est souvent le cas pour les surfaces les plus

anciennes, presque horizontales, où les dalles sont pratiquement

continues et imperméables.

si le matériau encroûté est très caillouteux. En effet, il s'agit

d'un milieu soit imperméable aux racines et aux solutions (croûte

conglomératique massive très peu feuilletée) soit au contraire

trop perméable et trop hétérogène pour permettre une accumulation

saline en surface.

Ceci montre la nécessité d'un matériau relativement homo

gène et fin.

26
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la vitesse de transit est trop rapide si,la pente dépasse un cer

tain seuil (environ 2-3 i., parfois plus). Si, au contraire, la

vitesse est trop lente (surfaces concaves), les sels s'accumulent

alors dans la croûte au-dessous de l'horizon laminaire (fig.62b).

D, COOCLUSIOOS,

De cette étude, se dégagent deux séries de conclusions

concernant la formation des plages et les conséquences d'une telle

manifestation de la s.aLu re sur la végétation et les sols.

, - FORMATION DES PLAGES DE SALURE.

Outre les facteurs liés aux sols (types de matériau, mor

phologie de la croûte, nature de 1 'horizon A, etc.) et à la situa

tion topographique, les bioclimats et la végétation jouent un rôle

déterminant.

+ L'influence des bioclimats s'avère particulièrement importante.

En individualisant aussi nettement l'aride moyen, les plages de

salure apportent un argument pédologique pour confirmer les seuils

bioclimatiques établis ~ar l'analyse phytoécologique.ëeci ne cons

titue pas une surprise car les plages expriment et surtout révè

lent un certain type de régime hydrique ni trop '''humide'', ni trop

"sec" par lequel la végétation "climatiq~e" se trouye concernée.

Ce type de régime hydrique correspond à une pluviosité compr i se

entre 200 et 300 mm environ, c'est-à-dire la zone "centrale" des

steppes, la plus importante en superficie et semble-t-il la plus

caractéristique, entre les régions semi-arides et, les régions

sahariennes.

+ L'influence de la végétation steppique se manifeste par son sys

tème racinaire dont le rôle est essentiel dans la mobilisation,

le transit et l'accumulation des sels.

Ce rôle de la végétation s'exerce aussi indirectement en

"préparant" l~s vo i e s de transit privilégiées emprunt êe srpar les

solutions salines : espaces interfeuillets et horizon Kh.

En définitive, sur ces sols à croûte calcaire les plages

de salure traduisent un certain niveau d'équilibre quant à l'influ

ence des bioclimats et l'influence de la végétation.
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2 - CONSEQUENCES SUR LES SOLS ET LA VEGETATION.

+ Facteur et preuve de pêdogénèse.

Les plages révèlent une très grande hétérogénéité de la

salure dans les sols à croûte calcaire de l'aride moyen; non seule

ment dans l'horizon A mais surtout dans l'horizon Kh et les espaces

interfeuillets. Sur quelques dizaines de centimètres la conductivi

té passe de 1-3 à 10-30 mmhos-cm, souvent plusJsans pour autant

qu'elle se manifeste en surface. Ces différences sont particulière

ment sensibles dans la matrice pulvérulente. Des salures aussi

élevées augmentent la solubilité du carbonate de calcium et favori

sent sa dynamique actuelle (1). Elles amplifient l'influence du

système racinaire dans les horizons Kh et les espaces interfeuilleŒ

(litholyse de la croûte, formation de l'horizon laminaire, etc.).

Sur les surfaces encroûtées de l'étage aride, les plages

de salure apportent la preuve d'une dynamique des sels, donc aussi

de l'eau et du carbonate de calcium, largement modulée par les

bioclimats :

dans l'aride supérieur (P> 300 mm), les sels s'accumulent à la

partie inférieure de la croûte ou sont entraînées latéralement

vers les axes de drainage.

- dans l'aride moyen, les plages soulignent un ralentissement de

cette dynamique verticale et latérale: les sels s'accumulent à

la partie supérieure de la croûte et se sont pas complétement

évacués de la surface des glacis.

dans l'aride inférieur (P < 200 mm), la' dynamique des sels, comme

celle de l'eau, est fortement ralentie; elle ne parvient pas àse

hi~rarchiser et à s'organiser.

(1) La présence de magnésium peutfavoriser la formation de cris
taux allongés de calcite.
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+ Facteur de dégradation du couvert végétal et des sols.

Si au niveau de la composition floristique des groupements

végétaux, les plages de salure n'ont pas d'incidence marquée, malgré

la présence éventuelle de quelques espèces annuelles plus ou moins

halophiles, il n'en est pas de même pour la structure et la dynamique

du couvert végétal. Incontestablement on observe une destruction lo

calisée de la végétation au niveau des plages elles-mêmes et son ab

sence au niveau de certains espaces actuellement non salés (anciennes

plages de salure ?). En outre, la répartition des principales espèces

steppiques se fait d'une façon très hétérogène sur ces surfaces en

croûtées.

La réduction, même localisée, du couvert végétal et la dé

gradation des propriétés physico-chimiques de l'horizon A (salure,

dégradation de l'état structural, compacité, etc.) constituent un

ensemble de conditions propices à l'action de l'érosion hydrique;

le ruissellement en nappe tend à réduire peu à peu l'épaisseur de

l'horizon A. Ce faisant, il favorise la manifestation de la salure

en surface.

Les plages de salure créent donc les conditions de leur

formation ou tout au moins de leur maintien, sinon de leur extension.

On entrevoit un mécanisme auto-entretenu dans le sens d'une dégrada

tion croissante des sols et de la végétation qui doit s'adapter à

une péjoration des conditions de milieu (salure, profondeur moindre

des sols, mauvaise structure, etc.).

Dans l'aride moyen, le remplacement de la steppe à alfa,

dans les zones aval des topo séquences , par les steppes à chamaephy

tes (Artemisia herba-aLba, HeLianthemum hirtum ssp. rufiaomum, Noaea

muaronata, etc.) pourrait être en relation avec ce processus mais

aussi en relation avec la présence de l'horizon laminaire sur les

surfaces encroûtées du Quaternaire ancien et polygénique.

De toute façon les plages de salure apparaissent comme un

stade dans un processus de dégradation localisée, mais pratiquement

irréversible, des sols et du couvert végétal; ce sont des caractéris

tiques majeures d~s phénomènes de désertisation qu'il serait dange

reux des sous-estimer d'autant qu'ils intéressent des superficies im

portantes.
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!U:SUME

Le but de ce mémoire était de préciser les deux volets

classiques de la problèmatique des relations sol-végétation dans les

steppes sud-algéroises où la végétation naturelle apparaît comme une

composante majeure du milieu": le sol exerce une i~fluence sélective

sur la végétation et inverseme~t la vêgétation influence le sol. Pour

atteindre ces objectifs une double démarche est uti l i sêe au t e rme

d'une longue série d'études cartographiques à 1/100.000 (pédologie,

géomorphologie, groupements végétaux, aptitudes du milieu à la mise

en valeur) :

- la démarche phytoécologigue a pour but de me~tre en évidence les

variables édaph i.ques actives, c 'est-à-dire Le s facteurs, édaphiques

dont l'action est déterminante sur la répartition des espèces dans

les communautés végétales. Cette recherche des facteurs édaphiques

ne peut se concevoir que dans un cadre général végétation-milieu

tenant compte de l'ensemble des facteurs écologiques, climatiques
~,'

et anthropiques en particulier.

- la démarche ~dogénétique, moins, évidente au départ surtout en.

milieu aride, conduit à déceler les processus actuels de pédogéhè

se qui expriment plus particulièrement une influence de la végéta

tion sur les soli, ~u-delà de son action bi~~ connue de proteciiori

contre l'érosion édlienne et hydrique. A défaut de pouvoir c~rner

directement dans le temps les processus de pédogénèse, l'observa

tion du milieu naturel permet d'enregistrer dans l'espace les va

riations morphologiques et analytiques des sols provoquées par

différents types de végétation, les autres facteurs dq milieu res

tant sensiblement constants.

L'une et l'autre démarches ont nécess î té une- bonne connais-

sance des sols et de la végétation mais aussi du milieu physique

dans lequel il évoluent et dont ils s~nt tributaires : que ce soit

le climat, la géologie ou la géomorphologi~ sans oublier pour autant

l'influence humaine, autrê'composante' majeure qui devient de plus

en plus déterminante.
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1 - LE SOLI FACTEUR EDAPHIQUE.

La mise en évidence des facteurs édaphiques par la démar

che phytoéco10gique s'effectue en trois étapes successives: collec

te des données végé~ation-mi1ieu, constitution d'un fichier de don

nées et traitement en ordinateur par différentes méthodes (analyses

fragmentaires et analyses multidimensionnelles).

+ Collecte des données végétation-rnilieu.

Sur le terrain l'observation conjointe du sol et de la

végétation se fait par l'intermédiaire d'un relevé associé systéma

tiquement à un profil de sol. Le choix de l'emplacement du relevé

procède d'un triple accord d'homogénéité et de représentativité con

cernant la situation géomorpho10gique, le sol et la végétation.

L'échantillonnage, réalisé dans le cadre d'une cartogra

phie, est de type exhaustif. Il en résulte un inventaire relative

ment complet des principaux milieux écologiques composant les steppes

sud-algéroises avec des références aux zones te11iennes plus humides

et aux zones désertiques sahariennes. L'ensemble des relevés s'ins

crit ainsi dans une vaste séquence bioclimatique Nord-Sud d'aridité

croissante.

+ Constitution d' un fichier végétation-rnilieu ( 1210 relevés).

Chaque relevé est caractérisé par des variables concernant

la végétation et le milieu.

la végétation est prise en compte par deux séries de données très

différentes

• les données générales, types de formations végétales et de groupe

ments végétaux, ne participent pas directement à l'analyse dans la

mesure où elles ne sont pas suffisamment définies •

• les données floristiques, correspondent à la composition f10risti

que de chaque relevé avec une restriction importante. En effet,

seulement 350 espèces sont retenues sur plus d'un millier que con

tient effectivement l'ensemble des relevés. Plusieurs raisons mo

tivent ce choix "à priori" contraire à la démarche phytoéco10gique:
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nombre important de relevés incomplets dus à des périodes de pros

pections défavorables, objectifs de l'étude axée sur les facteurs

édaphiques. Quant au choix lui-même des 350 espèces, il est guidé

par une priorité accordée aux espèces vivaces, aux espèces de

d~termination claire sinon commode et aux espèces dont la biblio

graphie a montré l'intérêt dans une étude des facteurs édaphiques.

- le milieu est décrit par 16 variables qualitatives représentant

les données climatiques (3 variables) et édaphiques (13 variables) .

• les données cltmatiquescomprennent la pluviosité (P), et les

températures (m, M'). Chaque relevé est ainsi intégré dans des

classes de pluviosité et de températures. Il s'agit le plus souvent

d'une interpolation basée à la fois sur les gradients de variations

(altitude, exposition, etc.) et sur la végétation elle-même.

• les données êdaphiques sont représentées par :

= des données synthétiques avec 2 variables, la situation géomorpho

logique et la famille de sol.

= et par des données plus analytiques soit Il variables correspon

dant aux caractéristiques morphologiques (nomenclature) et physko

chimiques de l'horizon de surface: texture, matière organique,

pF 4,2, pF 2,5, conductivité, calcaire, gypse et pH' • On ajoute

également deux variables qui précisent la présence éventuelle d'un

recouvrement éolien et d'une nappe phréatique.

La situation géomorphologique comprend Il classes ou uni

tés géomorphologiques facilement identifiables sur le te~rain et

représentatives de milieux écologiques bien tranchés. Les unités re

tenues intègrent pour une part un panorama du relief allant

progressivement des zones hautes bien drainées (djebels) aux zones

basses mal drainées avec en intermédiaires les piedmonts encroûtées

et les zones alluviales : versants de pente élevée à faible formés

sur le substratum géologique, surfaces encroûtées du Quaternaire

ancie~ surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternàire moyen à

récent, formations éoliennes, terrasses anciennes, terrasses récen

tes, zones d'épandage et de débordement des oueds, chenaux d'oueds

alluvionnés, dayas et dépressions à nappe phréatique.
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Ces unités expriment donc un gradient de drainage externe mais aussi

une certaine chronologie des formations et dépôts quaternaires. Le

système s'articule et se complète avec les familles de sols qui pré

cisent de nombreuses caractéristiques géomorphologiques, telles que

les types de glacis ou de formations, et lithologiques comme la na

ture du substratum géologique.

La famille de sol exprime une double indication :

- elle précise les caractères du sol hérités de la roche-mère (tex

ture,calcaire, etc.), et la situation géomorphologique.

- elle intègre les caractères des ~nités taxonomiques supérieures

auxquelles elle se rattache dans la classification française des

sols.

Cette double indication synthétise l'ensemble du profil

sans pour autant être sous une dépendance trop étroite d'un système

de classification qui reste discutable.

Les variables analytiques concernant l'horizon de surface

sont découpées en classes déterminées en fonction de leur influence

présumée sur l'écologie des espèces, telles que l'expérience et la

bibliographie peuvent l'indiquer, et de certaines limites utilisées

en pédologie et qu'il est commode de reprendre.

l'influence humaine, difficile à qualifier d'une façon précise,

apparaît indirectement par les types de formations végétales, clas

sés en fonction d'une dégradation croissante des forêts-matorrals

aux cultures, et par la nomenclature de l'horizon de surface

(horizon de labour Ap).

+ '!'raiterrent des données.

A partir d'observations stationnelles, les 1210 relevés,

le traitement a pour but d'établir les relations entre espèces, ou

mieux groupes d'espèces, et telle ou telle variable écologique maté

rialisant en l'occurence l'action de tel ou tel facteur écologique

en particulier édaphique.
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Une étape préliminaire consiste à apprécier la répartition

de chaque espèce dans les différentes formations végétales et dans

les différentes classes des variables climatiques et édaphiques ca

ractérisant le milieu. Pour cela le taux de fréquence relative (TFR)

s'avère très intéressant. Le TFR d'une espèce pour une classe d'une

variable correspond au pourcentage de sa fréquence relative par rap

port à la somme totale des fréquences relatives de l'espèce pour

l'ensemble des classes de la variable considérée.

En fait l'essentiel des traitements repose sur l'analyse

factorielle des correspondances (AFC).Les données écologiques sont

intégrées de deux façons très différentes dans l'analyse AFC

- soit on les intègre comme variables supplémentaires dans une ma

trice ESPECES-RELEVES (ESP-REL). Les espèces se regroupent unique

ment sur le critère de la composition floristique des relevés. On

se place ainsi dans le cadre d'une étude phytosociologique. Les

données écologiques permettent une "interprétation" écologique des

axes factoriels et la mise en évidence des relations groupes d'es

pèces-variables écologiques.

- soit on les intègre directement dans une matrice ESPECES-ECOLOGIE

(ESP-ECO). Les espèces se regroupent, non plus en fonction de leur

affinité sociologique, mais de leur écologie.

Plusieurs analyses de ce type sont effectuées en prenant

soit les familles de sols soit la totalité des 16 variables écologi

ques climatiques et édaphiques. Chaque espèce est alors représentée

par sa fréquence absolue (ESP-SOL; ESP-ECO FA) ou par son taux de

fréquence relative (ESP-ECO TFR). Bien que séduisante une telle

méthode offre de sérieux inconvénients. Elle permet toutefois de

valider le choix des variables écologiques retenues pour décrire

le milieu.

Par contre, l'analyse ESP-REL conduit aux résultats les

plus intéressants en particulier l'analyse globale. Elle consiste

à prendre au départ la totalité des relevés et à effectuer ensuite

une "cascade" d'analyses successives sur les sous-ensembles qui

s'individualisent au cours de l'analyse: ESP-REL 1, ESP-REL 2, etc.
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Le fichier végétation-milieu permet aussi d'effectuer des

analyses partielles en prenant des ensembles de relevés représentant

par exemple, une séquence sur un même substratum géologique (calcai

res durs, grès, etc.), une même unité géomorphologique, une même for

mation végétale ou èncore les relevés contenant tous une même espèce

végétale, etc. Ces analyses partielles complètent utilement les ré

sultats des analyses précédentes et illustrent par des exemples les

possibilités d'utilisation du fichier végétation-milieu.

+ RésultatS.

- La végétation se répartit en de grands ensembles floristiques,

correspondant à de véritables milieux écologiques caractérisés par

la nature et par l'importance relative des facteurs écologiques

les uns par rapport aux autres. Ceci n'est pas pour surprendre. On

retrouve ainsi : ~es milieux forestiers, les milieux steppiques

avec les steppes climatiques et les steppes édaphiques (sols sa

bleux, sols gypseux, dayas), les milieux cultivés, les milieux

hydromorphes et halomorphes.

Dans chaque milieu, l'individualisation d'espèces mais le plus

souvent dé groupes d'espèces (groupes écologiques) souligne l'in

fluence exercée par tel ou tel facteur écologique, climatique, an

thropique ou édaphique. Cette influence varie selon les milieux

c'est-à-dire selon le niveau auquel se situent les autres facteurs.

En conséquence, une récapitulation des facteurs édaphiques ne se

conçoit qu'à l'intérieur des différents milieux.

Pour chaque milieu écologique, les facteurs édaphiques et les grou

pes d'espèces ayant contribué à les mettre en évidence sont présen

tés sur un ou plusieurs tableaux : les tableaux des facteurs éda

phiques. Leur réalisation procède d'une méthode certes empirique

mais guidée et étayée par les résultats de l'analyse AFC et l'uti

lisation du TFR qui sert en outre à établir une fiche écologique

pour chaque espèce végétale.

Les facteurs édaphiques se subdivisent en deux ensembles princi

paux :
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les facteurs du bilan hydrique conditionnent les.possibilités de

réserves hydriques des sols et tous les processus nécessaires à

la vie végétale. Ils sont de deux types les apports d'eaux com

plémentaires, liés' à ce~taines conditions topographiques et géomor

phologiques particulières (eaux de ruissellement et nappe phréati

que),et la r~tention en eau du sol liée à des caractéristiques

plus pédologiques (texture, matière organique, type de substrat) .

• les facteurs chimiques soulignent l'influence du calcaire et sur

tout des horizons d'accumulation calcaire, de la salure et du

gypse •

.L'influence de chacun des facteurs est précisée dans les

différents milieux écologiques: niveaux d'intensité de l'action du

facteur et principaux seùils écologiques.

- Globalement les résultats obtenus concordent assez largement avec

les travaux antérieurs réalisés en Algérie, mais aussi en Tunisie

dans les zon~analogues, par les phytosociologues et les phyto

écologistes. Ceci est important pour lever l'hypothèque de'l'uti

lisation d'une liste floristique restreinte. Dans le détail, les

comparaisons s'avèrent difficiles car les critères édaphiques,

habituellement retenus, sont formulés différemment ou le plus sou"';

vent de façon moins précise.

2 - LA VETETATION,FACTEUR DE PEDOGENESE.

L'analyse phytoécologique précédente fournit le cadre de

l'observation du milieu en délimitant les bioclimats et en précisant

~a nature du couvert végétal. Elle facilite la démarche pédogénéti

que.

+ Végétation et matière organique dans les sols.

La répartition et la nature de la matière organique sont

étudiées dans les sols bien drainés où la végétation naturelle est

de type "climatique" : séquences de sols formés sur les versants

(calcaires durs, grès, marno-calcaires) et sur les surfaces plus ou

moins encroûtées du Quaternaire ancien à récent, sols à croûte cal~

caire et siérozems. Sur ces sols la végétation naturelle est instal

lée depuis longtemps même si.elle subit les effet d'une dégradation

par l'homme plus ou moins ancienne et importante.
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Pour chacun de ces ensembles de sols on étudie, dans une séquence

bioclimatique d'aridité croissante, l'influence de la végétation

sur la matière organique : répartition dans les horizons de surface

et dans l'ensemble du profil (profil organique), nature des composés

humiques.

- Répartition de la matière organique .

• Dans les horizons de surface, on vérifie que le taux de matière

organique diminue avec l'aridité du climat et la dégradation du

couvert végétal dans le senS : forêts-matorrals, steppes à alfa,

steppes à chamaephytes, cultures.

Le profil organique, à horizon humifère Ah sous végétation fores

tière passe progressivement à un profil de type isohumique sous

végétation de steppe.

Dans les sols à croûte calcaire, on observe que les espaces

interfeuillets sont largement investis par les racines et les radicel

les des espèces steppiques. Il en résulte un profil organique de ty

pe isohumique dont l'évolution se poursuit par la formation éventuel

le d'un profil à horizon Kh qui souligne une double concentration,

du système racinaire et de la matière organique, au-dessus de l'ho

rizon laminaire Kl.

Nature des composés humiques. L'étude se base sur 93 échantillons,

horizons de surface et profils complets, analysés par la méthode

DABIN. Les rapports entre composants (taux d'extraction, AH/AF,

AHG/AH) font apparaître les différences stationnelles et montrent

l'influence de tel ou tel facteur, et éventuellement le sens d'une

évolution.

Dans les horizons de surface, la nature des composés humiques est

déterminée par les types de formations \~gétales et par les

bioclimats on met ainsi en évidence une évolution "convergente"

des humus. La dégradation du couvert végétal et l'aridité crois

sante du climat agissent dans le même sens en favorisant la forma

tion de composés stables et fortement polymérisés, acides humiques

gris et humine (humine vraisemblablement de surévolution).
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Les horizons inférieurs montrent au contraire une évolution "diver

gente" des humus en fonction de la nature du matériau, en particu

lier de la présence ou de l'absence d'horizons d'accumulation cal

caire. Dans ces horizons, l'influence du carbonate de calcium et

des ions Ca++ devient prépondérante et se traduit par une prédomi

nance d'acides fulviques "libres". Dans les horizons non ou peu

calcaires, la proportion d'acides humiques gris devient très impor

tante.

Les sols bien draînés à végétation steppique "climatique"

plus ou moins dégrad€e sont des "sols analogues" et se caractérisent

par un mull calcaire de steppe.

En définitive on montre une influence directe et indirecte

de la végétation de steppe dans ces sols :

- comme source de matière organique, les différents types de formations

végétales conditionnent en grande partie le taux, la répartition et

la nature de cette matière organique.

en agissant sur les caractéristiques du milieu et sur le pédoclimat,

la végétation conditionne pour une part les processus de transform~

tion de la matière organique, minéralisation et humification. Tout

se passe comme si la végétation "retardait" les effets des rigueurs

climatiques. Cette influence de la végétation diminue avec la dé

gradation du couvert végétal et une aridité croissante.

+ Végétation et norphologie des sols il croûte calcaire.

L'importance accordée au système racinaire conduit à dis

tinguer deux types principaux de sols à croûte calcaire en fonction

de la présence ou de l'absence d'un horizon laminaire Kl.

la description détaillée de deux profils pédologiques, situés sur

un même matériau homogène, permet :

de préciser les caractéristiques morphologiques et micromorphologi

ques des deux types de sols à croûte calcaire .

• de confirmer la destruction des feuillets de croûte dans les hori

zons supérieurs, en particulier dans l'horizon Kh.
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• de mettre en évidence dans les horizons d'accumulation calcaire

un type de cristallisation de calcite en très fins bâtonnets, de

l'ordre du micron, qui serait en relation avec l'activité du

système racinaire.

Elle suggère enfin, compte-tenu de l'implantation du

système racinaire, une dynamique de l'eau bien différente dans les

deux types de profils : dynamique verticale et profonde dans les

profils de type l, dynamique latérale et subsuperficielle dans' les

profils de type II à horizon laminaire.

- L'étude de leur distribution dans l'espace met en évidence les

facteurs qui conditionnent la formation de l'horizon laminaire KI:

âge de la surface encroûtée, nature du matériau, situation topo

graphique, bioclimat et végétation. Ces observations permettent

ensuite de préciser la formation de l'horizon laminaire et de pro

poser un schéma de son évolution dans le temps.

La végétation steppique exerce une influence importante

dans ce processus. La nature des horizons encroûtées (âge de la sur

face encroûtée, nature du matériau) et les bioclimats modulent cette

influence.

+ Végétation et plages de salure dans les sols à croûte calcaire.

Après une description rapide des plages de salure et l'é

tude de leur distribution dans l'espace, une hypothèse sur le méca

nisme de leur formation est envisagée. Dans un tel mécanisme, la

végétation steppique et en particulier son système racinaire joue

un rôle non négligeable.

Sur ces sols à croûte calcaire, les plages de salure tra

duisent un certain niveau d'équilibre quant à l'influence des bio

climats et à celle de la végétation. Elles caractérisent la zone

"centrale" des steppes, la plus importante en superficie, en~re les

régions semi-arides et les régions sahariennes. Cette zone correspond

au sous-étage de l'aride moyen (P compris entre 200 et 300 mm). Les

seuils bioclimatiques établis' par l'analyse phytoécologique se

trouvent donc confirmés par des critères pédologiques.

L'influence de la végétation steppique se manifeste par son

système racinaire dont le rôle est essentiel dans la mobilisation, le

transit et l'accumulation des sels.
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CONCLUSIONS GENERALES

Dès l'origine, cette étude sur les relations sol-végétation

dans les steppes algéroises a eu pour but d'apporter une réponse à

deux questions précises :

- quelles sont les caractéristiques du sol et de son environnement

immédiat (topographie en particulier) qui exercent une influence

déterminante sur la répartition des espèces dans les communautés

végétales ?

quelle est l'influence exercée par la végétation sur les processus

actuels de pédogénèse en milieu steppique de plus en plus aride ?

Au terme de ce travail, il convient de récapituler les

principaux résultats concernant, d'une part les facteurs édaphiques

et d'autre part, les facteurs de pédogénèse relatifs à une action

spécifique de la végétation. Ces résultats conduisent à proposer des

conclusions plus générales qu'il est possible de regrouper en trois

rubriques : la végétation, les sols et la dynamique du complexe sol

végétation.

LA VÉGÉTATION,

1 - LES GROUPES ECOLOGIQUES EDAPHIQUES.

Ces groupes d'espèces matérialisent l'action des facteurs

édaphiques sur la composition f10ristique des communautés végétales.

Pour la plupart, ils correspondent sensiblement aux groupes reconnus

par de nombreux auteurs. Toutefois ils sont définis ici dans les

différents milieux écologiques en fonction de critères édaphiques

précis, compte tenu des autres facteurs écologiques climatiques et

anthropiques. Ainsi les groupes liés aux sols à horizon d '.accumu1a

tion calcaire situé à moins de 50 cm de profondeur sont indiqués,

d'une part dans les milieux forestiers, et d'autre part dans les

steppes climatiques en fonction des différents bioc1imats. Il en

est de même pOUT les groupes psammophi1es, etc.

27
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2 - FACTEURS EDAPHIQUES.

Les résultats obtenus ont permis de dresser un inventaire

et d'esquisser une classification des principaux facteurs édaphiques

dont l'influence es~ précisée dans les différents milieux écologiques.

Le mode d'action des facteurs édaphiques peu être illustré

par quelques exemples :

+ Chaque facteur est caractérisé par des classes qui marquent des

seuils d'activité, c'est-à-dire des seuils écologiques.

Classes de profondeur de la nappe phréatique :

nappe peu profonde

nappe moyennement profonde

• nappe profonde

< 120-150 cm.

# 2 m.

2-6 m.

- Classes texturales en fonction du pourcentage d'éléments fins

(A + LF %).

texture très grossière

texture grossière

texture moyenne

texture fine

texture très fine

Classes de salure,;

salure très faible

salure faible

salure élevée

salure très élevée

A + LF < 5.

5 < A + LF < 20.

20 < A + LF < 40.

40 < A + LF < 70.

70 < A + LF < 100.

< 2-3 mmhos-cm.

2/3 à 7/8 mmhos-cm.

7/8 à 32 mmhos-cm environ.

> 32 unnhos-cm.

Classes de profondeur des horizons d'accumulation calcaire

(0-50 cm, > 50 cm), etc.

+ Certains facteurs se manifestent à un niveau d'intensité parfois

très élevé contribuant à masquer plus ou moins complètement l'in

fluence des autres facteurs écologiques :
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salure très élevée et profil salin ascendant (hypersolonchaks),

encroûtement gypseux de surface, texture très grossière (dunes).

+ Plus généralement l'action d'un facteur est conditionnée par les

niveaux auxquels se situent les autres facteurs :

- L'action d'une nappe peu profonde dépend de sa salure; celle

d'une nappe moyennement profonde varie en fonction de la tex

ture du sol.

- L'influence d'une texture très fine à fine diffère selon la

situation géomorphologique (dayas, versants marneux), l'inten

sité de la salure, le type de profil salin, etc.

Une salure même supérieure à 7/8 mmhos-cm peut ne pas être

révélée par le groupe des halophiles vivaces si le profil

est trop "sec".

Bien que très proches de la surface, à moins de 50 cm, les

horizons d'accumulation calcaire ne se manifestent pas dans

la composition floristique des communautés végétales si les

sols bénéficient d'apports d'eaux de ruissellement, etc.

+ L'influence des ions dépend de leur toxicité et de leurs propor-

tions relatives

Les ions Cl- jouent un rôle important et limitant pour les

espèces non halophiles dès que le rapport Cl/804 dépasse

l'unité, ce qui dans la région étudiée s'observe habituelle

ment pour les conductivités supérieures à 7/8 mmhos-cm.

Par contre, les ions 804-- se manifestent si Cl/804< 1 pour

des conductivités comprises entre 2/3 et 7/8 mmhos-cm, même

si le sol n'est pas gypseux.

+ Un facteur est susceptible d'en remplacer un autre ce qui permet

de pallier une insuffisance du bilan hydrique par exemple. Outre

l'alfa, les cas sont nombreux:

- Le sparte (Lygeum spaptum) se localise sur les versants mar

neux bien drainés des régions telliennes subhumides et semi

arides alors qu'il tend à se cantonner dans les stations les

plus humides de l'aride inférieur: sols sableux et zones

recevant des appoints d'eaux de ruissellement, dayas et che

naux d'oueds alluvionnés notamment.
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Les "betoums" (Pistaaia atlantiaa) se "perchent" sur les

versants gréseux de l'aride supérieur pour "redescendre" dans

les chenaux d'oueds alluvionnés de l'aride moyen et les

dayas de l'aride inférieur.

3 - ASPECTS METHODOLOGIQUES.

Cette étude apporte un exemple d'acquisition, d'organisa

tion et de traitement informatique de données végétation-milieu

relatives à un domaine écologique très vaste et varié, représentatif

des steppes sud-algéroises et, pour une large part des steppes algé

riennes.

Plusieurs aspects méthodologiques s'avèrent particulière

ment importants à souligner dans la démarche phytoécologique utili

sée :

+ Il apparaît qu'à ce niveau de perception, celui de la station

écologique, la prise en compte des critères édaphiques est possi

ble avec un nombre réduit de variables. De ce point de vue, l'ap

port du pédologue a été déterminant pour définir deux variables

synthétiques et complémentaires, la famille de sol et la situation

géomorphologique. Elles permettent d'intégrer les conditions topo

graphiques générales et les principales caractéristiques de l'en

semble du profil pédologique, en particulier celle des horizons

de profondeur. Elles complètent les données concernant l'horizon

de surface, qui, habituellement, sont les seules à être prises ·en

compte. Il reste que le problème de l'intégration des données re

latives aux différents horizons d'un profil n'est pas pour autant

résolu dans les analyses phytoécologiques.

+ En permettant de se situer d'emblée dans le cadre d'une étude

phytosociologique, l'analyse factorielle des correspondances

(AFC) offre la possibilité d'une interprétation écologique des

résultats, sans le préalable d'une connaissance précise de~ grou

pements végétaux. Dans l'analyse, les variables écologiques inté

grées en variables supplémentaires, n'altèrent pas les regroupe

ments d'espèces, ni de relevés; ils servent d'ailleurs aux phyto

sociologues pour mettre en évidence les groupements végétaux eux

mêmes.
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+ L'utilisation des méthodes multidimensionnelles, rendue possible

par l'ordinateur, fait appara!tre les relations entre les grands

ensembles floristiques et par voie de conséquence entre les diffé

rents milieux écologiques. Elle les situe dans un vaste "panorama

synthétique" (BONIN, 1978) qui englobe la totalité des steppes

sud-algéroises et permet de visualiser les principaux gradients

et facteurs écologiques (fig.40).

+ Avec des ensembles à traiter aussi importants et aussi variés,

l'analyse globale doit être complétée par des analyses partielles

portant sur un nombre plus restreint de relevés choisis en fonc

tion des résultats déjà obtenus et des objectifs de l'étude.

+ L'utilisation du taux de fréquence relative (TFR) apporte des pré

cisions intéressantes sur l'autoécologie des espèces végétales.

Les fiches écologiques facilitent une première comparaison rapide

et commode de l'écologie de plusieurs espèces.

+ On constate qu'un seul type de traitement reste insuffisant pour

obtenir une expression satisfaisante de l'influence des· facteurs

édaphiques. La combinaison des résultats de l'analyse factorielle

des correspondances (AFC) et du taux de fréquence relative (TFR)

conduit à une construction graphique de tableaux des facteurs

édaphiques.Pour chaque milieu écologique ils synthétisent et

indiquent

- la nature des facteurs édaphiques.

- la composition des groupes écologiques ayant permis de mettre en

évidence ces facteurs.

les principales caractéristiques écologiques des espèces végétales

appartenant à ces groupes.

~SS~,

1 - LES PROCESSUS ACTUELS DE PEDOGENESE.

Dans les zones où la' végétation naturelle, plus ou moins

dégradée par l'homme. est de type climatique. les processus actuels

depédogénèse se rapportent à des processus liés au régime hydrique

des sols.
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J'ai montré ainsi;

une évolution de la matière organique dans l'ensemble de ces sols

bien drainés, de texture généralement moyenne, formés sur les

versants (séquences sur calcaires durs, grès et marno-calcaires)

et sur les surfaces plus ou moins encroûtées du Quaternaire ancien

à récent, sols calcimagnésiques xériques à accumulation calcaire

et siérozems.

une dynamique du carbonate de calcium et des sels dans les hori

zons supérieurs des sols à croûte calcaire.

+ Les processus d'évolution de la matière organique, minéralisation

et humification. sont réglés par l'action conjuguée du climat, de

la végétation et de la nature du matériau, en particulier la pré

sence d'horizons d'accumulation calcqire.

- Les processus de minéralisation diminuent avec l'aridité du climat

qui réduit peu à peu les apports de matière organique fraîche,

surtout lorsque la pluviosité devient inférieure à 200 mm/an. Ils

diminuent également dans certains horizons de sols à croûte calcai

re, horizons Kh et espaces interfeuillets. où la matière organiqu~

comme le système racinaire, a tendance à se concentrer.

Les processus d'humification deviennent au contraire plus impor

tants pour conserver et stabiliser une faction croissante de la

matière organique du sol, de moins en moins disponible pour la.

nutrition des plantes .

• LeS horizons de surface se caractérisent par une évolution conver

gente des composés humiques sous la dépendance des bioclimats et

des types de formations végétales. Au fur et à mesure que les con

ditions de milieu Se détériorent, en raison de la dégradation du

couvert végétal et d'une aridité croissante. le processus de matu

ration s'accentue avec une proportion toujours plus élevée d'acides

humiques gris et surtout d'humine vraisemblablement de surévol ut ion.

Dans les horizons de profondeur. l'évolution divergente des compo

sés humiques souligne l'influence de la nature du matériau

les siérozems peu ou non calcaires se caractérisent par un humus

de type "chernozémique" avec une très forte proportion d'acides

humiques gris.
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- dans les horizons à accumulation calcaire des sols calcimagnésiques

le processus de "carbonatation" de l'humus indique une influence
~ dê b . . ++prepon erante du car onate de calc1um et des 10ns Ca .

+ Dynamique du carbonate de calcium et des sels dans les sols à croû

te calcaire.

L'évolution morphologique des sols à croûte calcaire se poursuit

actuellement dans les zones où la pluviosité dépasse 200 mm/an.

On constate à la partie supérieure du profil les effets d'une

dynamique verticale et latérale du carbonate de calcium

• les fe u i lLets supérieurs de la croûte sont en cours de destruction

dans les horizons A et Kh, mais aussi dans les espaces interfeùil

lets.

les horizons laminaires se forment et évoluent à l'intérieur des

sols, préférentiellement dans les parties aval des toposéquences.

Il en résulte un approfondissement du profil aUKdépens des

horizons supérieurs de la croûte qui paraît se reformer en p~ofon

deur par le processus d'épigénie calcaire que j'ai pu observer au

moins localement. Ceci confirmerait donc le schéma proposé par

RUELLAN et al 1977.

Le système racinaire de la végétation steppique vivace

contribue efficacement à la dynamique du calcaire. Dans les horizons

d'accumulation calcaire je montre que l'activité du système racinaire

est associée à la présence d'un type particulier de calcite en très

fins cristaux, de l'ordre du micron. Ces cristaux, qu'il conviendrait

q'étudier plus en détail, joueraient un rôle important dans le colma

tage des espaces interfeuillets, la formation des pellicules rubanées

et des horizons laminaires.

La dynamique du calcaire est modulée par d'autres facteurs

du milieu : âge de la surface encroûtée, nature du matériau et situa

tion topographique.

Les processus de salinisation, mis en évidence sur de très nombreu

ses surfaces encroûtées , confirment· les principaux seuils b i oc l i ma

tiques établis par l'analyse phytoécologique :
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dans l'aride supérieur (P compris entre 300 et 400 mm) les sels

s'accumulent à la partie inférieure de la croûte ou sont entrainés

latéralement vers les axes de drainage.

dans l'aride moyen (P compris entre 200 et 300 mm) les plages de

salure soulignent un ralentissement de cette dynamique latérale;

les sels s'accumulent localement à la partie supérieure de la

croûte au-dessus de l'ahorizon laminaire, et ils ne sont pas com

plètement évacués de la surface des glacis.

dans l'aride inférieur (P compris entre 100 et 200 mm) la dynami

que des sels, fortement ralentie comme celle de l'eau, ne parvient

pas à se hiérarchiser.

2 - CLASSIFICATION DES SOLS.

+ La nature des composés humiques dans les horizons d'accumulation

calcaire conduit à rattacher les siérozems encroûtés (à encroûte

ment calcaire) aux sols calcimagnésiques xériques à accumulation
1

calcaire malgré un profil organique de type isohumique.

+ Les sols isohumiques tels que les siérozems se caractérisent sur

tout par la nature des composés humiques et non par le profil

organique, l'isohumisme n'étant pas spécifique, ni de la végéta

tion de steppe, ni de ce type de sol. Le terme de "sols isohumi

ques" ne paraît donc pas satisfaisant pour désigner cette classe.

+ Dans les steppes sud-algéroises, les siérozems représentent le terme

extrême de la succession climatique des sols isohumiques. Forte-

ment marqués par l'aridité du climat, particulièrement dans les hori

zons de surface, ils se rapprochent ainsi des sols calcimagnésiques

xériques (sols analogues).

+ La classification des sols salsodiques (halomorphes) paraît satis

faisante; elle est utile pour l'étude des relations sol-végétation

puisqu'elle intègre les facteurs édaphiques les plus importants :

seuils d'intensité de salure, types de profils salins, texture et

pour une part la présence de gypse.
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LA DYNAMIQUE DU CeM>LEXE SOL -'-YÉGËTATI~,

Dans les steppes sud-algéroises, les sols et la végétation

se présentent comme un ensemble qu'il est possible de percevoir

globalement. Le terme de complexe sol-végétation n'est pas trop fort

po~ désigner un faisceau de relations et d'interactions permanêntes

En un lieu et à un instant donné, la végétation et le sol

expriment d'une façon tangible un certain état d'équilibre, le plus

souvent précaire, entre :

- les facteurs écologiques climatiques,anthropiques, édaphiques.

- et les facteurs de pédogénèse : climat, végétation, nature de la

roche-mère, topographie et action de l'homme.

La dynamique du complexe sol-végétation correspond à la

succession dans le temps de ces équilibres. Comme pour las groupements

végétaux (cf. LE HOUEROU 1969), l'étude de la contiguité entre des

états d'équilibres différents sur un substrat édaphique comparable

permet d'apprécier dans l'espace la dynamique du complexe sol-végéta

tion. L'étude conjointe des facteurs édaphiques et des facteurs de

pédogénèse conduit à distinguer dans cette région deux ensembles de

substrats où les équilibres du complexe sol-végétation sont soit de

type stationnel soit de type climatique pour reprendre les termesde

DUCHAUFOUR (1977), l'influence de l'homme étant partout sous-jacente,

plus ou moins importante parfois déterminante.

1 - EQUILIBRES DE TYPE STATIONNEL.

Ces équilibres du complexe sol-végétation sont 'déterminés

essentiellement par les conditions stationnelles plus que par le cli

mat. Ils caractérisent les milieux dominés par les facteurs édaphiquœ

et où les facteurs de pédogénèse sont en relation très étroite avec

la nature de la roche-mère, une situation topographique particulière

ou la présence de sels en excès.

- Dans les milieux hydro-halomorphes et halomorphes, c'est-à-dire

essentiellement les sols hydromorphes et les sols halomorphes,

l'équilibre sol-végétation est généralement stable en accord avec

les conditions édaphiques.
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Il peut être rompu par des variations d'ordre pédologi~ue provo

quées par des conditions climatiques saisonnières ou surtout excep

tionnelles et par l'action de l'homme: fluctuations de niveau et

de salure de la nappe phréatique, travaux de drainage ou d'irri

gation, etc.

- Sur les sols à encroûtement gypseux de surface, la stabilité est

telle que seule une intervention énergique de l'homme est en mesu

re de modifier profondément la dynamique du complexe sol-végétation.

Le démantèlement de l'encroûtement gypseux pourrait en effet réta

blir l'influence des horizons sous-jacents.
~

Dans les dayas, l'équilibre sol-végétation resœaussi stable,

surtout pour les sols de texture fine à très fine où les groupe

ments végétaux très spécialisés ne varient guère. Chaque daya

représente un milieu spécifique sous la dépendance du régime hydro

logique, de la texture du sol et dans une certaine mesure des

bioclimats.

Dans les zones recevant des apportsd'eaux de ruissellement la

dynamique du complexe sol-végétation dépend-des caractéristiques

du sol (texture, profondeur, salure), de l'importance des apports,

des bioclimats et enfin de l'homme. Son influence peut être déter

minante pour améliorer le bilan d'eau et pour lutter contre l'éro

sion hydrique par des travaux appropriés.

- Sur les sols dunaires et sableux, l'équilibre très précaire dépend

pour une large part de l'homme. En protégeant et en restaurant le

couvert végétal il peut agir dans le sens d'une évolutionprogres

sive. En détruisant les espèces vivaces, il favorise au contraire

une érosion des sols et une évolution régressive.

2 - EQUILIBRES DE TYPE CLIMATIQUE.

Les équilibres du complexe sol-végétation, conditi~nnés

tout d'abord par le climat, caractérisent les milieux où la végéta

tion naturelle est de type climatique; les facteurs de pédogénèse

tels que le climat, la végétation, l'action de l'homme mais aussi

la nature du substrat exercent une influence déterminante.



+ Pour l'ensemble des sols, l'influence du climat se manifeste tout

au long de la séquence bioclimatique par l'es effets d'une aridité

croissante qui rend de plus en plus précaire l'équilibre sol-végé

tation :

• changement de la composition floristique.

réduction de la biomasse végétale aérienne et souterraine.

diminution du taux de matière organique en surface et dans l'en

semble du profil.

stabilisation de plus en plus grande des composés humiques de moins

en moins di~ponibles pour la nutrition des plantes.

réduction de la rétention en eau des sols consécutive à la diminu

tion du taux de matière organique et à la détérioration des carac

téristiques de surface (battance, généralisation de la structure

lamellaire, etc.) qui augmentent le ruissellement diffuset rédui

sent la profondeur des sols .

• généralisation de l'érosion éolienne pour les sols les plus

sableux.

La dégradation du couvert végétal sous l'influence humaine

produit des effets comparables à ceux d'une aridité croissante:

réduction de la biomasse végétale, diminution du taux de matière

organique, réduction de la rétention en eau des sols, etc. Ces

effets seront d'autant plus grands que les différences sont plus

importantes entre les termes extrêmes de la série de dégradation,

des forêts-matorrals ou des steppes à alfa aux cultures. De ce,point

de vue les sous-étages bioclimatiques mis en évidence par l'analyse

phytoécologique constituent des seuils remarquables :

- Dans l'aride supérieur, l'amplitude est maximum; la dég~adation du

couvert végétal par l'homme entraîne de profondes modifications

des sols et de la végétation. Sur un même substrat, la compositiqn

floristique des groupements végétaux correspondant aux steppes à

alfa se différencie nettement des steppes secondaires à chamaephy

tes. Inversement, une action de l'homme dans le sens d'une restau

ration ou tout au moins d'une conservation du couver~ végétal aura

un maximum d'efficacité.
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Le climat "autorise" en effet une certaine influence de la végéta

tion sur les sols et par là un certain niveau d'évolution progres

sive du complexe sol-végétation.

- Dans l'aride moyen, l'influence de la dégradation du couvert

végétal s'avère relativement moins importante sur les sols et sur

la végétation compte-tenu des différences entre les deux termes

extrêmes de la série, steppes à alfa et cultures. La composition

floristique des steppes à alfa se rapproche beaucoup de celle des

steppes à chamaephytes sur un substrat comparable. Par contre,

cette dégradation tend à devenir irréversible précisément à cause

d'une influence accrue du climat. De ce fait, la marge d'interven

tion de l'homme, dans le sens d'une restauration se réduit peu à

peu.

Dans l'aride inférieur, y compris pour les steppes à alfa, les

caractéristiques des sols sont telles (profondeur, matière organi

que, etc.) qu'une dégradation du couvert végétal n'a relativement

que peu d'effets. Elle devient pratiquement irréversible, le cli

mat ne permettant qu'une très faible influence de la végétation

sur les s0ls. Les possibilités de restauration apparaissent très

limitées et très longues.

+ Dans les sols â croate calcaire les sous-étages bioclimatiques

marquent également des seuils fondamentaux dans la dynamique du

complexe sol-végétation.

Dans l'aride supérieur le système racinairedelavégétation steppique

vivace participe activement à l'approfondissement du profil ~e ce

sol à croûte calcaire : destruction des feuillets supérieurs,

formation et évolution des horizons laminaires encore relativement

profonds. Cet approfondissement compense Sensiblement les effets

du ruissellement diffus (en nappe) qui dé~ape la partie supérieure

de l'horizon A. Pour la végétation de steppe, surtout une steppe

d'alfa, le complexe sol-végétation représente un véritable systè

me biogéodynamique en équilibre relatif. La mise en culture a pour

conséquence un ralentissement important de l'évolution de la croû

te. Celle-ci tend à devenir davantage un support pour le sol dont

l'épaisseur diminue sans que le système racinaire puisse participer

à l'apprDfondissemnet du profil.
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Dans ces termes extrêmes de dégradation le sol est encore

susceptible de permettre un retour à la végétation de steppe à cha

maephytes, et même davantage si l'action de l'homme est suffisamment

"volontaire" dans ce sens.

- Dans l'aride moyen, vers les zones plus arides, les processus de

pédogénèse deviennent de plus en plus superficiels: l'horizon A

est moins épais et l'horizon laminaire plus proche de la surface.

Les sels s'accumulent localement à la partie supérieure de la

croûte et se manifestent parfois en surface avec les plages de

salure. Dans les zones aval des toposéquences, le remplacement

des steppes 'à alfa par les steppes à chamaephytes (ArtemiBia

herba-alba, Hel.i.anthemum hirtwn ssp.:pufiaomum3 Noaea muaronata3

etc.) apparaît à la fois comme un effet et une cause des processus

de salinisation et de la présence d'horizons laminaires, toujours

plue proches de la surface en raison du décapage de l'horizon A

par le ruissellement diffus. La destruction du couvert végétal

par l'homme accentue encore cette dégradation pratiquement irré

versible des sols.

Le complexe sol-végétation exprime un système biogéodyna

mique en déséquilibre et en voie de désertisation particulièrement

dans les zones de plages de salure qui représentent le stade le

plus avancé d'un processus quasiment irréversible.Dans ces condi

tions, l'action de l'homme devient impérative et urgente pour frei

ner, sinon arrêter, une telle dégradation des sols et de la végéta

tion.

~ Dans l'aride inférieur, l'activité du système racinaire est insuf

fisante pour exercer une influence efficace sur la dynamique du

calcaire et des sels. Seul le décapage de l'horizon A sera accéléré

avec éventuellement des phénomènes de "steppe tigrée"qui' soulignent

l'importance du ruissellement en nappe. Le complexe sol-végétation

arrive à un équilibre relatif grâce à un "système de défense"

contre l'action de l'homme avec la généralisation des steppes à

"Remt" (Arthrophytwn Baopariwn) qui ne sont guère appréciées des,

animaux, à l'exception des dromadaires.
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ColI.le ..es. e.t a .. • 1e.S · 1 1 1 1

fools brun!o l&rës. e.\1c:.te ..d..e~ ;'Ible.. cale.. , • 3
Sol $ }1Qda,u,: Coll.et iboul,s. t~tu.e. 1'1'I" e.. "e. • , 3 3 3

t.a.!t.,qves Ail.et Il.. o,,s de. déc.a.'l'ttah'oO\ • .. 1 1- ..
c.alc.i 9ut.5 G.. ... ites. e.t,a .. ,'les .. • 2. •Ha',. f.t c.oll. de "",,,.. ,,e.s. , 1- 1 1 ..

Sols ,~Ic.i~"e.~ Mocla .... '" (.oU· ..és. e.t Wl.. ,."t.S 5 5 5
""Elan,sés C..U. te ture. ""'0 t"''''t. Iii ,.. 1- .. 1 -1
50015 b .."",. .H.odôllu,: ,.e .., 1 1 1 1
!ypse."'x .. ~.~s • U 1- 1. 1 1-

Sols G .. l'-Y\as.s, • ~ 1- 1
Sol!. .i }1odall)l. Ma .."e st.I,I.5&.s 10 1- " 0 • •

3'1pSCov ll _ ", ..oLitt ... e..t A.,t.'u,- ~"troûtt'.\t..t dt ft. . .. .. 5 • , iS ~

,g'1pseu)'. Sable.s. éolo~Ils se ...sts • 1- .. , •Allo. a",,,ie,,l'It. . :t: h c1ro"" ....p"e~ • 1 • .. •Sols. ","03'''0"5 1100laux C • . t .... ture MO e .... e. 1 1 1 ..
A ulltlt....1 Ali. coll. ruilé. ;e.e.s " • 1 1 • 1

Sa.ble.s. ...tlic.e.U)l; • " 115 • 1
Hodau", Il.cal. r-ou.-r à~ , .. .. -1 i-. c, + 110i ..c.i~ 1 " 1 1 51

'e Ilie. .. m., ... • 5 -1
SOLS A péalodi...."t l.c.a/c. te tu" ,,",o. à '". Il 1. 1 3 1 .. 1 • 1 , • •A "odu'e~ et/Du A,. Iles !ta bl .. vs .. ,.ov .. 0 • , • •fr.;";),

~~:ïc~;:e.s
AU.at'leie",,,e t:. .. oire.i " -1 t . 1 1 1 • 1 1

Sie. r o3e..."s Sable. Soi ,',eu u,. 1'I'\..."e 8 1 i , -1 •rf.ndar"lt la AII."o". ole ieol...o..t t. cadlollthsu • 11 1. .. ) • 1
lSOHUMIOUES AII.c.alc. tbt..rre. ,"o. à. -.. 16 8 , .. 1 1 , 2. 1.

Sa; S.OI'l Ar ilu s.~itleu<u "Of"l e$ • • • 1- • 3 ..
fl'le ..oûti,", Ali.•",ie""e. + ho',.eÎe. 11 -10 ~ • , -1 5

pluv,·Cou,",e. l à. ~'I'I'~oûte MeOl SooilWe.S <;diUul\ SV" "'.""C5 • • .. 1- -1 -1
c.a.lc.'ll re.) AIf.c../I. Je. icJ..." ..r ..., 0 .. •• 1 1 U. 1 • "Sables iiol/,'ceu}l su .. cr-ovte. ... ," .. S- n • J 13

41/·c.ol/. av .. 0I.1Ie. celc.....c 1 1 1 1
Il. colt. + COli oute.uses • 1 1 • ..

SOLSA Sols A ,.és.erve,. H od.u)C. .v..e.. c.lc. ., % d .. lol'Mit." .0' s • 4 1 1 1 3
c.alciCjve et le. 0" "_"5 Gff.Sdut ::t c.alc•• ·re • • 1 1

~f'$"àjl;tique.s plus sau~e..", t ho ...·~on Ca. .1I.t cailov tf.lltvre '"L 0 1 1 1 1 5
SESQUIOXYDES ~eu [t.SSlves Coll- !ovr ...... ,." 1 1 , -1

rO"ges. et brU,., .OS G.es. vart .tes ~ ar du • • ,
lil:e.c.'ea"'l,'e,.!o AI. coU. oJ""efl",es 1 ~ 1

Of. flA ( ... e"ain..rollù" Sal'ls "ise.."" M"",,ul( 6o..i$ c.alc.6."es; · • , ,
c:alc.i'J"'e. G-t-i. c.alcai..e.s foolé ..cJ,é. · '- 1 •(e.t lus."i.. Li "Colt ~'1.t'-O"'lII". G..is c.ale"il'"t.s "oiuier •90LS Pt" ~"",""'·..e.s Sols a 1. S.'cs S.Ioe.e.~s~ · - , 5 1 5 -1

HYDAOMQAPHES ArtD."u L Aellcl'"Oîlll ...e..t' , Sàolu éolitfllo sil,c.e..... • 8 •
Solo .. chal(~ Hyper-sololl tk",l(s

~~_,,, ~tu..... 'l"Ouiere.
Sable Sol hc~ult • • -- • ..
Ali. BI'lCie,,"t.$ 1: "Olrc.ics ,. -1 -- 1 1à e..o"'ple",~ A .toJle. ,~ roui~ à - ,. 1- ~ 2.

90LS Sol!. à. c..yptos.olofl ch.ks S... btc.. "i!ie.e.ullo • 3 .. 3 1
cale.... a!j"ù;q Ali. a"c,itOllle o'l'c.ie. ~ -1 1 1-

.s.tl'"uc.turt,. ,. e"c"oZ te""t .. t Il.~k. tutu,.e. g ..ossiè.,e, 1 • 1 2.
HAlOMQRPHES (Ca-Ill) 9"1Pse"lC de "",re S.. ble GiI.'c.ev t • •• ~ t

.,01'1 d ...' .... dée.
~~~a/(s ~~~

~lu~llP.!.!ult --= 1 .. 1 2.
~/c~rre.'!e.trés· 1 i 2. •

/SAlSODIOUlSl à.. c.o"'l"lhe U.c.~/; htll'wf: "'_'th à " lit 1
Soodi,u.L noda.ull . • 111II. ait. $Ü~_h:!L 1 1. ~

(Nei-l:I.!J) ~- Ai•.111 iu e t'OIoi~i~ 1 " ~ 3
I.eate.. tatvre itI.,4I'u,e i,-ji'0It.. • 2.

I~~" ~..uetv Sol" •• " 1&5Si"ê.s , ••kilh .e•• t .. a. ,.. 1 1 1,..clee. .. wIUA.Ic. All.c.ak. e N .~ 13 1 • • 1 1 1 < 3 •
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ANNEXE 2 LES GROUPEMENTS VEGETAUX EN fONCTION DES BIOCLIMATS ET DE LA GEOMORPHOLOGIE

GROUPEMENTS .VEGETAUX BIOCLIMATS GEOMORPHOLOGIE

ormation
v""t11les

NOM OU GROUPEMENT V~GhAL BIOCLIMATS SUBSTRATUM

8

1

i
6

l

3
6

3

2.

,
19

2.

8

3 1

.. ~

1 1 6
L ...

1
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1.. 1.
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2.

l "6
5 2.
1
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2.
1.•

2. 5 5
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2. 5 1.~ Il

l
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1 6
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~

3
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8 Z
1. 5 ~ 1. •
1 1
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1 1
11 11<
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5

5

~

2.

8
5

2.

6

5

3 2.
:1 1

4! il 5' 2. 0 5
3 2.1618

3

1.
8T,.2 86

11 2.2.
1

9 2. 2.
13
13
r
1

1. 1.
1.
1.

~

6
11s '10

.,
6

l1
3 1

1.

5

..
1

10

1
:14 :1
13

18
l

1

~

l
l •
1

12

1 6
2.

1- 1 1.2
6,.

5

9 1
2.

2.5

,
1.,

• 1.

"16

~"'
3
1 55

2.

15
2-

l' 1
9

,
2.

11 t
12 1

5

21
t8

n

6
1
2.

1
B 99 S8

'"

,~ S 1
t ..

• 6

• 2
1. 10
1 1...

2.

r l 6 1
1'!l 8 '3

11

•
9
6

H
1
1
2-

1,.

3
6

"~
1.

40 .0
6

3

1
H
3
1

iS
1
18,.
8

B6
1.
~

35
56
1
3

10
2.

>5,
2.

5,.
2.

36
6

19
2. 2.
2B 21.
2.9 9
3.

K " ~
H t
H ~

" Z.
8

13
B

,. ~

"" 6Total i?a2,.

6

"(1
69

1

110
9 1

5 S
li 1 1

T.t.! 4

"fatai
n
38
3......
U
43

"~5
46
4

"49
5.
51
51.

5i
5
55

"n
SI
5'!1,.

C.ac.du,.s c.-ootes ca
,. 01'1 e.l ,,,,t". s.

AII ......,'o .. S

li ,r Jo/O'" cJ,dl(.s "'" e

2. 2-
.. 2. 2-

T-tlf 1-"3 1.S 1'2.",S 1.
Croutes M.UIO·C"'C.:!"c.. er Il' '3
Cro':ltt.s. c..od 13 '2.9

r û t- a t e . 1
1 du

cleu ,-ov r•
t1ar,.,es seus
c.... tc. du,.s

Alluv'o",S, ",.r ... t.S
Arruv,',,,,s teIlt· "" . 11 ,·...c
H.r .. e.S

lIuv,'ollJl te ··.t·..cl

H.. c.. K
rhlo ... c,l,.ks ...a

Cr ,It.i~.n

AH"<lI·a...S tl!4 ,'lIe
Allû""·a ...S
So 0 .. c.L,.~s f'(.l<t· ,....~

."
"'tt t . ,"a • i.. .l,'1'\

5olsdi"..r,ft.....t-., ':'ft.-fo r"IU,
1 .Liv r ruc'" Il!. ...e

S l, .,J.ivers tCl(t. ~O't• .î 1." ,
Da.~.a S tellt.JÙ4~ à t. l'I'It 1

.av.s +erl· ",'w«' . t
AU.toalf.t.s h~" ~.gr-o 1:
Ho..u.s,.iI. h ,'...e. à.t~ite .",
S,ol.....l/erS ttllt· e+rvi 15

II. re'llture "10 ,

Sit.rt s. ","a.

~'l: .il"'.' (+of_ ·..n. If:
,~t"f", . .•• ' Ai

S,i"ft..,,..,, ~..d'.IM:",-l",~~+rdirJ 0
"'.rllcS±t1'1 S. &.Ilu",·o"ls ,
Ali, ~.alr.u te.ott. '"Ile
H.rlleSo, c'o 1 tJ"",·o .. s '5'0 ,t.ù r.aI.ICUIl <l,i, gc..

Tot 1 2.~

\S "
!6
n ~

!lits" .
100 "
101 '1:'
10 2.,+
1.' l
10,," '1

A .rëu es ±etlcroûtèe.s
Ic. ...lvr

1"f.;r,rl'\es t. ~",aseuses

Cd/c.... s ré s
Cafe. dt)(
cale. du..s
c.'-0'O h. c.a le.
c..-oûtc.s Cèle~ ,

:t. e"cl"'o"te.s
G-ris
ris

Cro~ tc.s c.a e.
c.ra:;tc.$ c.ale.
i""'cr --te e 1'11 ,g~,aselJlj ..
SierCl"'-'~ t'c.Jl'. qross;i 3'
SiuQ c....s tut. """9YQ,""e 'S

AS froid CarC..dI.HS J .... ôIItrlO·<.8k,
As F-rold calc .diJl1i lIk",r"o.c.ale c,...'ûti!
SH (a/e.durs, qre.S ""'.rlla-coat
As r:,-old. l'lardS, at 1l1ll!<S saDI. rlW~es

SA a/c·Qlllrs. qru; 'MolIrl'I&c.a/c.d~

As Fro.al G-res Sols 110'" C.(Cdl~
As Froll:~ G-re.s,
As FrOId rJ\o.ca/c.:t e"c."'Hltés
AM Fr.'-s Gris
SH &rt!s, u...t ,tes.

I\S
M

>1
A>1

1
AI

SH
SH

Froid
Frais
'::r.,

"_"50
Fr..;s
frais
Froid.
Fra"s
fr~,s

A fr.is
l fr.is

AH Fr~l's

Af1 F-r.is

SA
S

~ l'ltS de.. l'iul...a..n +ru 9
17re.S

AI Fr.,·s c.ro'Z;te.s c.afc.
AH fr.:s res e.t ~.arlles!ell~"I'
AM Ft."s c.oll. ttJ(turll!. ~ll ""' ...e

l'lc.rovtt ... t ...t.s sc.tJJ(
A", F(dtS $tiias(te.4'urc.,.,. bille

~C1ls "" /1.
Fr.Ù C ~ tc.c. cale.

Sit- ~ l....... t.ableUJ( ~ "' ....
(T,-és
C';/I0VI'0"S cale.
Ma.nles

AS fro.d. Croz, tes ca c.
Al Fr.l·s t1.r"o-c.alc.~ ~"c,rClûtt.S

AH Ç-,...s ~$ siéft,w/ttS tcx.t.CI ross.
AM F-,.ai.s M'It.$ or l'e vers·c.olores
AI ~ra.is Gres~iÛ'o\e",s(M.~raJ's.
AI Friois Ar~~IU vett.cc.oIores.

S FraiS Cr 0 utes Côlc.
AM fr.l$ C..oû tes cale.
AM Fr.,·s Croû tes c.slc.
A f,••·5 CroCites c.ak.(-kxt.....HU,g

A ':'."5 r :',+"., ac. r
fr...s ... es cale. tt.oct· ""_elU,e.

AC. fro,d '5ols ... ,a..ro ...S
AS f:,OlC'S G-ré.$

.J)UIo'Ie.s ...... ,·c ..OdUl'l.e:l

Al fra,s iero •. TrutSsel
Ar Frais a.., .. l./"

.:DVI'l(S hdpp~ ( .. pr-/a..Je..
1).,P1es 1 f)l:ee.s ,.,a e:

AS Froid H ar Il es
Al f,.c·s uk. durs t.t: 3 r i. !>
Sah. Fr",' Croûte.s CAle.
S~~. Fr ·s Ali. (telltu,-e rOSSitrt.
lAT ~, s r..7Jtc.,>ale. (tM. "roS!.

,_
AI
IA<

Forit c.la;'e. Q. .P,....... ~ "'alt.pe...~,~, l1loltrtV!> ;lel( Ü C,stu~ vIJlo~l1S.

M.t..... :r~H'; erus L..aellu;.oea G'stus I,w....hs d::S+,"p.i te"~c'-U"; ...a
Fortl: t.t ....~t. ~ ~"e."c.Ur. '-/l t ..
Hat·;' jul'l~l)t.r...s Olt"'t(.,Irus.,Cat~l\a ..dlc. UleSI",tœ.a et- st'w 'tt~C.i~l""o.

Ilot,;.. (puerc.us iltlO' c.t :rl.l ..ipetus Oll~~oLd.r~

Mar';" Qlut.rc.us ile/'< c.~ CiStu5 s~rUI!OlllJS

Môt. .i. J"u"'( erllS pIoIael'lic.OIi!G,P;st..t:.i.a atia. ..nc~ a &np.tC'tloi.CIS.s , "'la
Mat.ci. lluercU5 ,eX. ,Tu"" ""'S Olt tt.ru50 .r otoS"'drl""'S tov,...e (>rtii
Mat.à jUPl~at."u$ L,ae"lc.œ. t.c St-; a te ..a.c..ssl .....a
( rit clal're. ;,. Que.,.ç.us $ult.er te Qutrt:.us cre ...

Gt-. ( itLr.,.(·l'l~ ~. 0::. a a"tc~ rhoeas
; oIe: +er .... ('l'I.i Gr. ~ C"'Modl)'" dLu:t..,la ...

A,rttM.j,i.- c:..a.,. ut.,'s d-tt. J,-ar"".ala #Gr eS'
- IAlloivcr h lu·iolul'lo'l r..t CardUllc.t.llus. b'· ..... a.+uS

· i.. A..tIt...isia c.al"'lPc.s+ri" tt li i"..u.s 'otus
L Arf'I". "'ft".,. scop"r;u.... cJ:e; l'''lou.s lot"s
... CO",r,,,, '. 0" l't"1'd 1,

G.-. ri T'-"c,'l·u c ,.,~M"liltUWl

, Tc.vuiu c ~lIulatu'" t.t ~,. i l.,u~ latus
· Il. ...rtt. i.s u "estris d" ~aISD a vLr"'l('c,uféJfa var. vdlO'io<l
· &i: .. a. u...c lus ar"'e:",sis

i llllra~'IIrOil Otl·4' ...t .. le t..t- 1!.·..'·I..... lo+ur." .. ,"111".... e.bùrlleuWl et &etA "",ac.roc..a"ca
.. "tc .....sia c.."" ~s:tt"s et' LY94'v ... ipa ..tu""

Gor• .i.. O",obr eh,~ IIr ent-e a u: Tlo, ...eJe.a a,To .. r.,r. AS' o.
Gr. i. C;alsol,) I(tr"""culat... ve r- k:.'evdo\'_ d" Tel"pM,v ... ,,,.pendt", AM. Ffol-t'S
Gr· cl. ArtioIrop"'fhlfto\ Sc.0P'1r'lJ ... t..t" HV"'lar;.. a ..1"<i... ~;, Fr.,s
Gr';' aui'\cu.• 4t8 ....thod.da toto G ... .,o.::.""r d c1tc8"ck,...*Gr2.~ ~ ':;".is

· ~ R.oSIM ....'IIJS to .......e. Drti, lu'" 'us ............ ,'(JIf. .. rt./."c.t..l(1 As 1='-0 ••
~ 'l..l ola vtr"",,'culata. ve .... v,'Hasd

IGr.o.. IAunUd ac• .,+"oc.~d6 «: Th "" .... 1-1,',.1u,

'" rh ...,-ùa Cdlto c1f.; et Fe ......u '''''''.[ Gr."
" u t- P iHer" br,'du,,",

... 1fol e./ 1( t- otu
or .. loe., .. 01. "'·~ ...+-u~ t" .s artul'l"i

. .;.. Ho'.lcu..., h"aritl""UtM
· .:. '''alaris. trvlIc.ata lot- t1alo!l1l!. koaoa-Iae"'ûdes

Gr.~ ~~r"ala llo\+c.o"rif,oli.. .e.t IitU ..... t)l' lIucc.phalop"orfolS

GT.;:' Séalsol.a ver ....;c."rafa r. v,U.s..... s .... caI. rv-t.-c..OS.
Gr.A: 11.loc. .. hoLl""" s",,,"';I. Geu d' Arti'lroclltO'l'lvlo4 i"d.-eu ....

Gr L L..IJ"«a 4c.a"'~od<lda

Ir... i. Atr.u.t't'ls u""","I,s

Gr.i: LauMôllu aGôlMtl,oclada. et el' .. /'ùs lof\l.5
:(..... Q.. La,1ol ...ae.oa &aMtkoc.lad. et .tdtaci. af-la",t, Cd..

... E "~ra alata d' L,lM alilasnv.+a eu.
Gr.~ Artu,,,'sid I,(rb.·aib... -u..- Artlt,.,,'s,.a ca (m,'s
Gr., Sho. l:loo1rlll' 10". et" Ly!(u,,", spartu ...
&.~ Ero.:hu"" .. Iauco l., Il v",,",
Gr.~ L't .. e:ulOo'l s~rfu .... -t.t- Ar+LM,·si. hvlu~,. al.!.a
Gr.': J''''''c.u~ ""arl·t.- ....ù,S .c.t' Sc."- 'lUS hc·.,,·caI'lS

r.'- w.o.u Wl,ucrOll.t.a e..t l'ttTaC-N l , ~err.. tv'oi·des
Ge-. ~ Tr.gallu..... .,~tu ...... ct Th~'"'t.!ta .... 'c.rol>..v/l,g

.l• .ûte ..,..,i"i de. leta. e S_I,~r'·It.,

"p.. lofolSc.s divt. ..ses d.t. l '&or. e. ~vl. .1, .. _'- de.
Gr.... Pttr.:aety/.·s hl) mlrr's

Gr. e:. \Ollso a 'Ur\"ll\''-U Olt. "'ar.v' los.~ e.t'" Atf'.. 1""" glauc.a..<Nc;..'H'
<:,r. Ii. !:oa\~cda tetr.a drd d" Ç,alsola ver",;(.vlata 'Jar. v..nasa
br.': Sa.lSoIa. "e.r ,'c,ulata va,..Vr'( ° e.t- At, .. lel< [oÔIvca-#Gr!S

1 Gor.4. Sahol.:a +etr.,)~dr.a u- Suae.d.a 1!..ut.·cosa :#Gr,lot
<i. AiT; le", D .. +uLacoides

Gr. - S~l;t.l '",:a .r~b,·

Gr. - Tr.OlaflU""",, l'Iu.tAru ...... cl- Atr,'"oltlt hdl""",u
f.';' Salsol. h.ha.,dr.. tr .sud.~c::Ia ~ ...hC,aHII *Gr, ~S

GY.": S~ ola'll.r""""u["1 .... v,"/I.'01 -cr Irtr,' lo()c ~Ia ...c.l. flGr 95 ~f

~ .. lsoJa fe.tr"'''.rcil t-r Pi..-tL.'oc .. t....,Ul'lo1 .·"d,·cu""t

1,. ... tAu",.. .. "'+/otlchJ<il...cArfi."rOD"'ltu .... SCDo-;Ir,'v...,

Gr·'- Lau e a,c....fI., ..d-...a ee """'a~~OS cle.c.a ...de.I'" <iF Gr. 15
Gr.';' l\,t(.Rol'si. Il'''rb ·alba. ec Hi ocre.,"s sc. ..._,<il

· '-.. i i. h(,b.·.I1 ... &{"" elidlltl.e.l'Itu h,·rhJ ... H r o /COIOlU""
Gr. ., .~t ....jsi.. c...I"l1 cm"~ lot Hel.'...thcoo\u 1,....1\1"" Si rv .(.0 ......""

lft-." W"""oit!d ~Cêll'lt'.oc.(adoijl e.t'O~a"'S ",.tr'·1l :!>S • Dol c~da
;.. L ".oU.. 4C.htio od ad . et Pir+l""ophvtu",, scJ.~,+ha"'u""
... N'.M.,a ,"",uc.rcnal. ce- Th.., ... a../e.. VI r~ata

Gr·';" ~"'tM'i;i he.rba..allD.il tl: J'oa.. .bul.bos...
:Gr· ;. E..o.l'UM 9loaLtGophvllu",",

Gor, L ~,,"-,"isia C.cH...l'LrthS te l'f.llle.u $partu ......
Gf.;" Arttrloo-isia hub•.•lk:.o cl- l Sp.;lrtUWl
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ANNEXE 3

LES ESPËCES VËGËTALES DU FICHIER VËGËTATION-MILIEU.



N::M DE L' ESPECE

471

EFFECI'IFS

l Achillea santolina L. 9
2 Adonis dentata Del. 80
3 Aegylops triuncialis L. 85
4 Aegylops ventricosa Tausch. 32
5 Aeluropus littoralis (Gouan) ParI. 26
6 Agropyron orientale (L.) R. et S. 58
7 Aizoon hispanicum L. 65
8 Alyssum alpestre ssp. serpyllifolium (Desf.) R. et F. 27
9 Alyssum cochleatum Coss.et Dur. 12

10 Alyssum granatense B. et R. 123

Il Alyssum macrocalyx Coss. et Dur. 31
12 Alyssum scutigerum Dur. 93
13 Ammochl-oa palaeetrina Bo i s s , 9
14 Ammochloa pungens (Schreb.) Boiss. 54
15 Ampelodesma mauritanicum (Poiret)Dur. et Sch. Il
16 Anabis oropediorum M. 215
17 Anacyclus clavatus Desf. 90
18 Anacyclus cyrtolepidoides Pamel 122
19 Anchusa azurea Mill. 5
20 Androeace maxima L. 70

21 Andryala integrifolia L.
22 Anthyllis vulneraria ssp.maura(Beck.) Becker.
23 Anvillea radiata Coss. et Dur.
24 Arabis auriculata Lamk.
25 Argyrolobium uniflorum (Desc.) Jaub.et Spach.
26 Aristida obtusa Del.
27 Aristida plumosa L.
28 Aristida pungens Desf.
29 Arnebia decumbens (Vent.) Coss.et Kral.
30 Arrhenatherum elatius (L.) Mert.

31 Artemisia atlantica Coss.et Dur.
32 Artemisia campestris L.
33 Artemisia herba-alba Asso.
34 Artihroonemum indicum (Wi ia.) Moq.
35 Arthrophytum schmittianum (Pamel) M.et W.)
36 Arthrophytum scoparium (Pamel) Iljin.
37 Asparagus acutifoliu8 L.
38 Asparagu8 albus L.
39 Asparagu8 stipularis Forsk.
40 Asphodelus microaarpus Salzm. et Vivo

41 Asteriscus graveolens (Forsk.) DC.
42 Asteriscus pygmaeus Coss. et Kral.
43 Astragalus armatus ssp. numididicus (Coss.et Dur.)M.
44 Astragalus armatu8 ssp. tragacanthoides (Desf.) M.
45 Astragalus caprinus ssp. lanigerus (Desf.) M.
46 Astragalus cruciatus Link.
47 Astragalu8 gombo Coss.et Dur.
48 A8tragalus hamosus L.
49 Astragalus incanus ssp. nummularioides(Desf.) M.
50 Astragalu8 tenuifoliosus M.

13
14
18
9

72
70
33
47
58

2

15
279
481

26
30

154
12
22
25
27

5
176
30

147
73

152
4

34
18

115
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EFFECTIFSNOM DE L'ESPECE
.----~--------------------------,--------,

1 N°

51 Atpatylis cancellata L.
52 Atpactylis flava Desf.
53 Atpactylis humilis ssp. caespitosa (Desf). M.
54 Atpactylis phaeolepis Pomel
55 Atpactylis seppatuloides Sieb.
56 AtPiplex glauca L.
57 Atpiplex halimus L.
58 Atpiplex poptulacoides L.
59 Avena bpomoides (Couan) Trab.
60 Bassia mupicata (L.) Asch.

49
44

150
156
392

93
67
37
29
12

61 Beta macpocappa Guss.
62 Bifopa testiculata Roth.
63 Biscutella aupiculata ssp.aupiculata M.
64 Bpachypodium distachyum (L.) P.B.
65 Bpomus tectopum L.
66 Buffonia tenuifolia L.
67 Bupleupum lancifolium Horn.
68 Bupleupum semicompositum L.
69 Bupleupum spinosum L.
70 Calendula aegyptiaca Desf.

30
7

67
94
35
30

4
59
10
59

71 Ca Lendu la ar-oeneie L.
72 Capduncellus pinnatus (Desf.) DC.
73 Capex hallepiana Asso.
74 Caplina involucpata ssp. copymbosa Q.et S.
75 CaPthamus lanatus L.
76 Catananche caepulea L.
77 Catananche caespitosa Desf.
78

1

Cat.ananche Luiiea L.
79 Caucalis leptophylla L.
80 Centaupea incana ssp. amoupensis Desf.(Pomel)Batt.

2
68

3
61
51
36

9
8

22
29

81 Centaupea involucrata Desf.
82 Centaurea tenuifolia Duf.
83 Ceratocephalus falcatus (L.) Pers.
84 Chrysanthemum fuscatum Desf.
85 Cistus libanotis L.
86 Cistus salvifolius L.
87 Cistus villosus L.
88 Cleome aPabica L.
89 Canringia ~rientalis(L.) Andr.
90 Convo~vulus cantabPica L.

19
83

202
46
22
12
23
19
12
4

91 Convolvulus supinus Coss.et Kral.
92 Convolvulus tricolor ssp. cupanianus(Tod).M.
93 Côrdy7.o~us mut'icatus Desf.
94 Coronilla minima L.
95 Coronillascorpioides Koch.
96 Coronopus sQua~atus(Forsk.) Asch.
97 Corynephopus articulatus (Desf). P.B.
98 Crucinella patula L,
99 Ctenopsis pectinella (Del.) De Not.

100 Cutandia dichotoma (Forsk.) Trab.

21
4

21
8

55
7
6

21
40
55



NOM DE L'ESPECE
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EFFECTIFS

101 Cutandia divaricata( Desf.)Benth. 177
102 Cynodon dactyLon (L.)Pers. 90
103 CynogLossum cheirifoLium L. 7
104 Cynosurus eLegans Desf. 20
105 DactyLis gLomerata· L. 95
106 DeLphinium pubescens 22
107 Dianthus caryophyLLus ssp. virgineus (L.)Rouy 31
108 DipLotaxis harra (Forsk.)Boiss. 8
109 DipLot~~s virgata ssp. cossoniana (Reut.) M.et W. 20
110 Ebenue pinnata L. 15

III Echinaria capitata (L.)Desf. 77
112 Echinops spinoBus L. 75
113 EchiocniLon fruticosum Desf. 22
114 Echium pycnanthum Pomel 319
115 Echium trygorrhizum Pomel 6
116 ELymus caputi-medueae L. 13
117 Enarthrocarpus cLavatus Del. 60
118 Ephedra aLata DC. Il
119 Erodium gLaucophyLLum l'Hert. 24
120 Erodium guttatum (Desf.) Willd. 22

121 Erodium hirtum Desf. 6
122 Erodium maLachoides (L.) Wolld. 17
123 Erodium trianguLare (Forsk.) Musch. 101
124 Euphorbia caLyptrata Coss.et Dur. 66
125 Euphorbia exigua L. 13
126 Euphorbia faLcata L. 132
127 Euphorbia guyoniana B. et R. Il
128 Eruca vesicaria (L.) Gar. 207
129 Eryngium campestre L. 49
130 Eryngium iUicifoLium Lamk. 31

131 Eryngium triquetrum Vahl.
132 Fagonia cretica L.
133 Fagonia gLutinosa Del.
134 Fagonia microphyLLa Pomelo
135 Farsetia aegyptiaca Turra.
136 Frankenia puLveruLenta L.
137 Frankenia thymfoLia Desf.
138 Fumana thymifoLia (L.) Verlot
139 Genista microcephaLa Coss.et Dur.
140 GLaucium cornicuLatum Curtis

8
5

33
64

8
15
49
34
18
51

141 GLobuLaria aLypum L. 26
142 GymnocarpoB decander Forsk. 35
143 HaLocnemum strobiLaceum (PaIl.) M.B. 7.
144 Hedypnois cre tica (L.) wi l1d. . 107
145 Hedysarum $pinosissimum ssp.eu-spinoBisBimum Briq. 21
146 HeLianthemum cinereum ssp.rubeLLum (Presl.) M. 53
147 HeLianthemum hirtum ssp.ruficomum (Viv.) M. 256
148 HeLianthemum kahiricum Del. \ 44
149 HeLianthemum Lippii var.intricatum Murb. 23
150 HeLianthemum Lippii var.sessifLorum (Desf.)Murb. 147

30
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N° NOM DE L'ESPECE

•
151 Helianthemum virgatum (Desf.) Pers.
152 Herniaria fontanesii J.Gay
153 Herniaria hirsuta L.
154 Herniaria mauritanica Murb.
155 Hippocrepis seabra DC.
156 Hordeum maritimum ssp. eu-maritimum Hayek
157 Hyparrhenia hirta (L.) Stapf.
158 Hypecoum geslini Coss.et Kral.
159 Hypecoum pendulum L.
160 Ifloga spicata (Forsk). Seh.Bip.

EFFECTIFS

141
247
190
35
77
22
10
4

22
36

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

171
172
173
174
175
176
177
178
179 '
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Imperata cylindrica (L.) P.B.
Iris sisyrinchium L.
Jasminum fruticans L.
Juncus maritimus Lamk.
Jur.iperus oxycedrus L.
Juniperus phoenicea L.
Koeleria pubescens ssp.salzmannii(B.et R.)Trab.
Koeleria vallesiana (Honek) Bert.
Koelpinia linearis Pallas
Lagurus ovatus L.

Lappula redowski (Horn.) Greene
Launaea acanthoclada M.
Launaea nudicaulis (L.) Hook.f.
Launea resedifolia ssp. eu-resedifolia M.
Leontodon hispanicus ssp.eu-hispanicus M.
Leontodon hispidulus ssp.mulleri (Seh.Bip.)M.
Lepidium subulatum L.
Limoniastrum feei (de Gir.)Batt.
Limoniastrum guyonianum Dur.
Limonium echioides L.

Linaria aegyptiaca ssp.fruticosa (Desf.)Maire
Linum strictum L.
Linum suffruticosum L.
Lithospermum apulum (L.) Vahl.
Loeflingia hispanica L.
Lolium rigidum Gaud.
:Lonaophora capiomontana Dur.
Lotus creticus ssp. collinus (Boiss.) Briq.
Lotus pusillus Medik.
lygeum spartum L.

Malcolmia aegyptiaca Spr.
Malva aegyptiaca L.
Mantisalca duriaei (Spaeh.) Briq.et Gavill.
Marrubium deserti de Noe
Matthiola fruticulosa (L.) M.
Matthiola longipetala ssp.livida (Del.) M.
Medicago laciniata (L.) AlI.
Medicago minima Grufb.
Medicago secundiftora Dur.
Medicago truncatula Gaerth.

12
32
17
15
49
50

255
21
79
13

46
106
163
132
59
33

8
13

2
20

44
18
7

34
113
93
10
13
25

596

14
92
17
52
89
37

115
40
12

136
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NOM DE L'ESPECE

201 Micropus bombycinus Lag.
202 Micropus supinus L.
203 Minuartia geniculata (Poiret) Thels.
204 Moricandia arvensis (L.) DC.
205 Muricaria prostrata (Desf.) Desv.
206 Muscari comoeum (L) Mill.
207 Nardurus cynosuroides (Desf.) B.et T.
208 Nardurus maritinus (L.) Janchen
209 Nigella arvensis (L.)
210 Noaea mucronata (Forsk.) Asch.et Schw.

211 Nolettia chrysocomoides Desf.
212 Nonnea micrantha B.et R.
213 Notoceras bicorne (Ait.) Car.
214 Olea europaea L.
215 Onobrychis argentea Boiss.
216 Ononis natrix ssp. polyclada (Murb.) Sirj.
217 Ononis pusilla L.
218 Ononis reclinata L.
219 Ononis serrata Forsk.
220 Onopordon arenarium (Desf.)Pomel

221 Orlaya maritima Koch.
222 Ormenis africana (Jord.et Fourr.) Lit.et M.
223 Pallenis spinosa (L.) Casso
224 Papaver hybridum L.
225 Papaver rhoeas L.
226 Paronychia arabica ssp.cossoniana J.Gay
227 Peganum harmala L.
228 Phalaris minor L.
229 Phalaris truncata Guss.
230 Pholiurus incurvus ssp. incurvatus (L.)M.

231 Phillyrea angustifolia L.
232 Picris coronopifolia Desf.
233 Pinus halepensis L.
234 Pistacia atlantica Desf.
235 Pistacia lentiscus L.
236 Pituranthos chloranthus(Coss.et Dur.)Benth.et Hook.
237 Pituranthos scoparius(Coss.et Dur.) Benth.et Hook.
238 Plantago albicans L.
239 Plantago ciliata Desf.
240 Plantago ovata Forsk.

241 Poa bulbosa L.
242 Polygonum equiaetiforme S. et Sm.
243 Polygonum patulum M.B.
244 pteranthus dichotomus Forsk.
245 Queraus coccifera L.
246 Quercus ilex L.
247 Quercus suber L.
248 Ranunculus arvensis L.
249 Rapistrum ruqoeum ssp . linnaeanum B.et R.
250 Reseda phyteuma ssp.collina (Gay.) Batt.

EFFECTIFS

158
23
14
35
68
42
47
29
13

211

30
58
13
20
38
53

7
25
10
65

17
7

40
115
70

186
229

35
12
35

21
44
27
34
14
23
56

447
18
34

205
26
17
13
2

48
3

19
27
20
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~

EFFECTIFS

40
2
6

18
14
28

6
12
40
57

14
5
2

59
145
171

4
113
63
23

67
79
16

311
Il
6

90
22

164
27

38
14
33

106
23

165
29
38

183
50

59
491
106
452

91
11

109
15

160
58

261 Rumex bucephalophorue L.
262 Salicornia arabica L.
263 Salsola sieberi var. zygophylla(B.et T.) M.
264 Salsola tetranda Forsk.
265 Salsola vermiculata var. villosa Del.
266 Salsola vermiculata var. brevifolia(Desf.)Maire et Weill.
267 Salvia aegyptiaca L.
268 Salvia verbenaca ssp. clandestina(L.) Pugsl.
269 Salvia verbenaca ssp. eu-verbenaca M.
270 Sanguisorba minor Scop.

NOM DE L'ESPECE

251 Retama retam Webb.
252 Retana sphaerocarpa (L.) Boiss.
253 Rhamnue al.aiernue ssp. myrtifolia (willk. )M.
254 Rhamnus lycioides ssp. oleoides (L.)Jah.et M.
255 Rhantherium suaveolens ssp. adpressum(Coss.et Dur)Q etS.
256 Rhaponticum acaule (L.)DC.
257 Rhus tripartitum (Ucria)DC.
258 Ridolfia segetum Moris
259 Roe~eria hybrida (L.) DC.
260 Rosmarinus tournefortii de Noé

271 Scabiosa arenaria Forsk.
172 Scabiosa stellata ssp. monspeliensis(Jacq.)Rouy.
173 Scandix pecten-veneris L.
274 Schismus barbatus ssp. calycinus(L.)M. et W.
275 Schoenu8 nigricans L.
276 Scirpus holoschoenus L.
277 Sclerocaryopsis spinocarpos (Forsk.) Brand.
278 Scolymus hispanicus L.
279 Scorzonera undulata Vahl.
280 Silene arenarioides Desf.

281 Silene setacea ssp. eu-setacea M.
282 Silybum eburneum Coss. et Dur.
283 Sisymbrium coronopifolium Desf.
284 Sisymbrium runcinatum Lag.
285 Sisymbrium torulosum Desf.
286 Spergularia diandra (Guss.)Heldr.et Sart.
287 Spergularia marginata Kittel
288 Sphenopus divaricatus (Gouan) Rchb.
289 Stipa barbata Desf.
290 Stipa fontanesii ParI.

291 Stipa lagascae R. et S.
292 Stipa parviflora Desf.
293 Stipa retorta Gav.
294 Stipa tenacissima L.
295 Suaeda frutiçosa L. •
296 Tamarix sp. L.
297 Telephium irrrperati L.
298 Teucrium carrrpanulatum L.
299 Teucrium polium L.
300 Thapsia garganica L.

_-----.----~--- .. ~. -._- .- .._-~---------------------t:::---------,
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NOM DE L'ESPECE

301 Thesium humile L.
302 Thymelaea hirsuta Endl.
303 Thymelaea microphylla Coss .et Dur.
304 Thymelaea nitida Desf.
305 Thymelaea tartonraira ALL.
306 Thymelaea virgata Desf.
307 Thymus guyonii de Noé
308 Thymus hirtus Willd.
309 Torilis nodosa Gaertn.
310 TPaganum nudatum Del.

311 Turgenia latifolia Hoffm.
312 Valerianella coronata ssp.discoidea Lois.
313 Vella annua L.
3 14 Verbena eupùna L.
315 Vivia monantha ssp. cinerea (M.B.) M.
316 Wangenheimia lima (L.) Trin.
317 Xeranthemum inapertum (L) Mill.
318 Ziziphora hispanica L.
319 Ziziphus lotus (L.) Desf.
320 Zygophyllum cornutum Coss.

321 Helianthemum ellipticum (Desf.) Pers.
322 Reaumuria ve~iculata L.
323 Elichrysum stoechas (L.) DC.
324 Sedum sedifo~e (Jacq.) Pau.
325 ~nuartia montana L.
326 Sideritis montana L.
327 Scleropoa rigida (L.) Gris.
328 Picris echioides L.
329 Pistacia terebinthus L.
330 Linaria heterophylla Desf.

331 Hohenackeria sp. Fisch.et Mey.
332 Nonnea vesicaria (L.) Rchb.
333 Trigonella anguina Del.
334 Coronopus niloticus (Del.) Spr.
335 ~lthaea ludwigii L.
336 Saccocalyx satureioides Coss. et Dur.
337 Phragmites communis Trin.
338 Scrofularia saharaea Batt.
339 Malope malachoides L.
340 Callitris articulata (Vahl.) Link.

34J Limonium thouini Vivo
342 Anabasis aretioides Poq.et Coss.
343 Savignya parviflora ssp. longistyla (B.et R.) Maire
344 Zilla spinosa ssp. macroptera(Coss.) M.
345 Pituranthos battendieri M.
346 Warsetia hamiltonii Royle
347 ~olium multiflorum Lamk.
348 ~ccinellia distans ssp. eu-distans M.et W.
349 ~otus corniculatus L.
350 ~uaeda mollis (Desf). Del.

EFFECTIFS

28
41

222
16
14
41

5
138

10
33

Il
50
29
5

54
26
45
20
58

7

16
5
6

35
27
21
41

9
4
1

15
3
8
3
8
9

14
5
5
1

Il
3
4
1
5
8
5
4
3
7
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ANNEXE 4

LES METHODES D'ANALYSE DES SOLS

AU LABORATO l RE.

A. ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES (Laboratoire de la DEMRH à ALGER) .

+ Granulométrie : Méthode internationale (Pipette de ROBINSON)
effectuée sur un échantillon de terre fine « Z mm) séché à l'air.
Destruction de la matière organique par l'eau oxygénée à 110 volu
mes. Dispersion à l'hexamétaphosphate de sodium à 5 % dans l'eau
distillée.

Séparation des différentes fractions exprimées en % de sol
séché à l'air.

A = Argile < Z ~.

LF= Limons fins Z - ZO ~.

LG= Limons grossiers ZO - 50 u ,

SF= Sables fins 50 - ZOO u ,

SG= Sables grossiers ZOO - ZOOO ~ (O,Z à Z mm).

Le refus correspond à la fraction> Z mm (graviers, cail
loux et blocs).

+ Calcaire total : Calcimètre BERNARD.

C03Ca en % de sol séché à l'air.

+ Calcaire actif: Méthode DROUINEAU.

+ pH de la pate saturée.

+ Gypse total: Méthode au carbonate d'ammonium (dosage des sulfates
totaux) .

La terre est traitée par une solution à l'ébullition de
carbonate d'ammonium. Ce traitement permet, par une double décomposi
t i on.de sol ub i l i se r l'ion sulfate S04-- et d'éliminer le calcium sous
forme de carbonate de calcium insoluble :

(NH4)Z C03 + Ca S04 --> Ca C03 + (NH4)Z 504.-
Le filtrat provenant de l'attaque est acidifié par de

l'acide chlorhydrique. L'ion sulfate est précipité sous forme de sul
fate de baryum par addition à chaud d'une solution de chlorure de
baryum. Dosage gravimétrique.

Gypse total en % de sol séché à l'air.
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+ carbone organique total : Méthode WALKEY et BLACK. Attaque au
bichromate de potassium en milieu sulfurique.

Dosage colorimétrique : le bichromate qui a réagit est
dosé en mesurant l'intensité de la teinte verte due au changement .
de valence des ions chrome: passage de la valence 6 : ions oranges,
à la valence 3 ions verts qui apparaissent après la réaction.

C en %0 de sol séché à l'air.

Remarque. Il semble que cette méthode de dosage colorimétrique sous
estime la valeur du carbone total par rapport à la méthode volumétri
que classique (titrage du bichromate de potassium en excès par le
sel de MOHR 0,2 N).

+ Azote total.: Méthode KJELDAHL.

Pour certains échantillons, le sulfate d'ammonium obtenu
par minéralisation n'a pas été dosé par acidimètrie après déplace
ment par entrainement à la vapeur mais par colorimètrie (avec phenol
et hypochlorite).

N en %0 de sol séché à l'air.

+ Capacité totale d'échange T.

Percolation de la terre, mélangée à du sable quartzeux,
par une solution normale d'acétate d'ammonium à pH 8,2.

Lavage de la terre à l'alcool à 80 0 pour éliminer toute
trace d'ammonium.

Percolation par une solution de chlorure de sodium à 10 %
dans une solution d'acide chlorhydrique diluée (0,005 N) pour dépla
cer les ions NH4+ fixés sur le complexe.

Dosage colorimétrique de NH4+ (cf. azote total). Certaines
déterminations de T ont été effectuées par percolation à l'acétate
de sodium à pH 8,2.

T en mé/loo g de sols séché à l'air.

+ Cations échangeables.

Dosage par photométrie de flamme des cations échangeables
après percolation à l'acétate d'ammonium normal à pH 8,2.

++ ++ + + '/ 00 1 - hê - l' .Ca , Mg , Na , K en me l g de so sec e a a1r.

Remarque.

La plupart des échantillons analysés étant calcaires, sou
vent gypseux et salés, les déterminations de la capacité d'échange
et des cations échangeables se heurtent à un maximum de complexité.:
mise en solution du calcaire et du gypse contenus dans le sol, pré
sence des cations Ca++, Na+, Mg++, etc. des sels solubles.

+ Phosphore total.

Attaque à l'acide perchlorique à 60 %.

Dosage colorimétrique après formation du complexe phosphomolybdi
que et réduction de celui-ci. (Coloration bleue de bleu de molyb
dène).
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Pps en %0 de sol séché à l'air.

+ P20s assimilable : Méthode TRUOG.

Le phosphore assimilable est ici le phosphore soluble dans
l'acide sulfurique 9,002 N. Le milieu est tamponné à pH 3 par addition
de sulfate d'ammonium (3 g/l) pour éviter une neutralisation trop
grande de l'acide par les carbonates et pour floculer les sols. Cette
méthode convient bien aux sols de pH 6 à 7,5 environ. Elle peut être
aussi utilisée pour les sols faiblement calcaires.

Pour certains échantillons,la méthode OLSEN modifiée, a
été effectué à titre de comparaison.

P20S en ppm de sol séché à l'air.

+ Sels solubles (extrait de pate saturée).

- Conductivité de l'extrait de pate saturée (en mmhos-cm).

- Bilan ionique de l'extrait de pate saturée après dosage des
cationswhotométrie de flamme et absorption atomique) et des
anions exprimés en mé/litre.

ca++, Mg++, K+, Na+, Cl-, 804--' C03H- en ne/litre.

+ Stabilité structurale.

Mesure de Is = Indice d'instabilité structurale par la
méthode HENIN.

+ Pennéabilité.

Test de perméabilité en laboratoire par la méthode HENIN
K en cm/ho

+ Rétention en eau.

pF 4,2 : Point de flétrissement en % de sol séché à l'air
(Méthode RICHARDS).

pF 2,S : Teneur en eau en % de sol séché à l'air soumis à
320 g/cmz de pression. Ceci correspond à une valeur proche
de la capacité de rétention (sols et texture moyenne).

B. ANALYSE DES MATIËRES HUMIQUES (Laboratoire des S.S.C. de BONDY,
Madame GAVINELLI).

Méthode DABIN (1971, 1976). cf. texte page 342.

C. OBSERVATIONS DIVERSES.

- Observations au microscope polarisant des lames minces fabriquées
aux S.S.C. de BONDY (Microscope polarisant).

- Observations au microscope électronique (MET) aux S.S.C. de BONDY
(Monsieur RAMBAUD).
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ANNEXE 5

LES FICHES ÉCOLOGIQUES DES PRINCIPALES ESPÈCES.



Nom de "espl!ce:
CLIMAT

AGROPYRON ORIENTALE Pluviosité en mm Température s en c C
GrOMORPHOLOGIE OO-soa- 400 °JOOI300,nnl200,rJ<100 m 1 M'

VR 1 GA 1GM EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1Sah < 1'11_3°1< 10110-12112-15'1>15
~ 12..13 ~ 4- 12.5" I2.C;I H 10151 1 1 1 ~g l '~11:1.1 3 191.1 ;. 1U,11t.1

SOLS

S. MINrRAUX BRUTS SOLS PEU rvoi.uës VERTISOLS

Regosols 1Appo,téol ren [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport ;'01ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 819 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 JO 132 1 33 1 J4

9 1 1 4- 1 1 1~ 1 -1. 1 13141-1.1 1 1"?1?>ISî 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNrSIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croûte ealcarre 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 41 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11. 1 11. 1 1· 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNrSIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
1 1 1 1 1 1 121 1:3 1 15 1 1 1 1 ?> 1 1 1 1 1-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols a réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na·Mg (Str.dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 198 1100 102 1031 104 1051106110711081109111011111112 113 1141115111611171118 1191 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 11- 12..-1.1 l 1 1 1-1?

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+1114\51618 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7.217,2·7,a7.8&21···.22-1010-25125·501>501<..2 2-414-8 18-16n6-32132641> 64
nl-1.~1 I~ol I~~ I-iS 4 , 13":1-1 1 1 1 1 1 1 13;'1t.91?>41-U SEl2.~1 1 I~ 'H-I'1.8 '1.bl1.~I2..SI

Texture A -r LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique '-'10 1 pF 4.2 % 1 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140701> 701~ 2 12 - 10110·25125-501> 501,' O,5IO,51.011p-l,5115 251> 2,51 51510110201203~"301<10 102020-30IJO-4~>401 ~2Q~50.8lQ8-\211,2·2,0f2,06,q> 6,(
15 16 12.lf- l '5 1 12.'1 I~-i 381 1-1~ loi g l-:Iob IH.. I 6 1 r:; 11:1.12../f l '-:11 Ilr 8 -fS 1B 1 1 1 1 11-:9 la

GROUPEMENTS VrGrTAUX
Forèts-matorrats IF.M.IFormations v~gétales.

~
1 213/4151617 8 1 9 1 10 1 11

~ -1 ~~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes a dominante d'Alfa (0<.) Steppes ISt!

12 1 13 1 141 15 1 16 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12. 1 1 1 1 1 1 31 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 1 47 1 48 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
2..1 1 1 5 1~ 12- 31 1 1 1· 1-1 1 1 1'3 1 1 1 1 1 1-:1-1.1 l 'J. 1 1 1 1 1 1
Jachères et cultures ICultl 1 Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94. 1 95 96 1 97 1 98 1 99 11001 101 1 1021 103 11041105
1 1 1 1 1 2.1 1 1 1-:1.3131 1 1 1 1 1 1 1 1] -:1011.01~'11 1 1 1 8 1 1 1
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Nom de l' espêce :
CLIMAT

AIZOON HISPANICUM Pluviosité en mm Températures en "C
GEOMORPHOLOGI E OO-soo- 400 -iiol 300;;;.J200r1lll! <'00 m 1 M'

VR 1OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1 DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1 Sah < 1 '11-3'k 10110-12112-15'1>15

SI-i31 4--1 ~ 1'1:1Inl1.il1.gl 1 ç 1 1 1 ,t-lltSIZR:1 1-1001 1'1.I"~1

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1APportéolien ISols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage rédu it 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 718 9 1 10 1 13 1 14 1 151 16 1 17 1 18 1 19 1 201 21 1 22 23 ~1~1~lnl~I~I~I~I~I~

1 1 1 1 1 4- 1 1 14,51' 1 1 1 14.511,,51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croüte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 162 1 63 64 1 65 1

1 1 1 12. 1 ~I ~ 1 2. 1~ 12. 510 Si 10 si 1~ 12. 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS "SOHUMIOUES

Sols gypseux
-

1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 5ierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1. 70 1 71 1 72 73 1 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

1-19.51 1 1 2. 1 1 1 1 1 1-:1.51 1 17".51 1 1 1 1 31 1 1"'1. 1 1-

SOLS A SESO, DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ISols lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr,dégradéE
93 1 94 1 95 1 96 l, 97 98 1 100 102 1031104 1051106110711081109111011111112 1131114 11511161117111811191120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,S 1 5' 5' )'H.SI 1 1 11t,~

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 618 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217,2-7,~7,8&21 '212-1010-25125-50/ >50 10( 2 2-414-818-16"6-32132'641> 64
M 12.-1.1 12.~ 1 12.' 1. 0 1-:1-:l1 1 12.~ 1 1 1 1 1 t31- I~~ "g 2..01 59 12.1 1 l''{ 3 -1.1i' l "15 z:Z.1 '2. \<-1 3 1

Texture A -t- LF % Calcaire total % 1 Matière orqaruque % 1 pF 4,2 '" 1 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140-701>70 < 2 12-10110-25\25-501> 501< O,5IO,5-1Pllp-l,51152 51> 2,51 <. 5 15-10 11020120-3<1: 30 1·10 110-2020-301~-4q> 401 P2-Q5IQ50.BIQ8-t211.2·2.0I2.0·6~> 6.0

l' 14' '2.8 150 3 1-10 l'?>:r 150 1 12..4-I'H-I;31 b 1 12.2. lit-"'31...1 12- 1.11 ~oI5;1 1 1 It.~ 1SS'I '"
-

GROUPEMENTS VEGETAUX
Formations végétales Forêts-matorrals IF.M.I

~
1 21314151617 8 1 9 1 10 1 11

2~ 16 1.1. '+ 1 1 - 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<;) Steppes (St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 18 19 1 20 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
12,51 2.. 1 1 1~51-1.,S' 12..5 1 18 1 1 1 1 1 1 1 s 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 1 46 47 1 48 49 1 50 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 Ic.51 4- 12..1;1 1-1. 1'>,51 1 1 1 12..1 1 1 1 1 ID.51 1 1 1 1 1

. Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hall
74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 80 81 1 82 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 100 1101 110211031 1041105

1 1 1 1 1~.5 1 1 Ilt.5 1 1 1 14.51 1 1 1 SI 1 s 1 2..1 1'1 5' , 1 g ~'.S1
11061
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

ARTEMISIA CAMPESTRIS Pluviosité en mm Températures en 'c
GeOMORPHOLOGI E -60<1 4001 3001300,001' 00;-001 <vœ m 1 M'

VR 1OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CH IDA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1 AM 1 AI 1 Sah < 1'11-3')< 10110-12112,151>15

-l,!>13,5IM5I23 ~S".SI-1 '3.11'1.51 '.511,.5 12. 1 1 1 1"Z."Z.1~313S1 4-1-153 Il.' 1z.91n 1'12-
SOLS

S. MINeRAUX BRUTS SOLS PEU svorues VERTISOLS

Regosols IApponéolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 ( 18 1 19. 1 20 1 21 1 22 1 23 ~1~1~lvl~lwl~I~lnl~

1 1 12,';1-1.5 S 10.S 11..51 l '3 1'. 10,51 1 1 2... 11..C;1 l+ 1 ç 1 5 1 1 1 ( 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNUIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols .è uoüte c.alc.ai/e 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 64 1 65,

1 1 -1 1 1 1 5 1 10.513 1 1 1 o.Slo 5 1 1-1. 1-1. 1"1.<:1 1 -1 (o,c;: 1 1-:1,51 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNeSIOUES SOLS 'ISOHUMIOUES
Sols gypseux

'75
( Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules caie. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

1 1 1 1-1 SIz.sID.~
f--

14,SI?'.sI4 12 sI 1 -1 1 -:1 11,;12.,51'3 1 1-1.5 2.-1 3 1'2.51"1.514.51
~

SOLS A SESQ. DE FER • S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ISols lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé,

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1100 102 1031104 105110611071108110911101111111211131114 11511161117111811191120

1 1 1 1 1 1 10.S 1 1 1 12.,5"1 1 105"11..51 (J 51 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,2J7.2·7,~7.8l'\21 <.212-10110·25125-501 >50 1<. 2 i 2-414-818-16/16-32132641> 64
~A Il-l 1ttl, 1 ~ 1 1 1 12..1/11."'1 1 1 1'1.2. 1 1 1 1 11.~ 1 ,ço 13" t;11·1,L.1 I~ 12.-1.1'351z.glz..-r1 ~ 1 1 1

Texture A + LF % Caieaire total % 1 Matiére organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120·40140·701>70 < 2 12-10110-25125'501> 501< O,51Q5·IPllp-I,5115·2 51> 2,51 < 5 15-10 11O-2012031l>30 < 10 110-20120·301~-4Q > 401 ~2qSIQ50.8fQ8-1.211.2·2,OI4O·6~ 6,0
~S It,.~ I~" 1 6 1 l'H-I,5 11..1.\ q 1 1 Lt-yl'3ok1~ 1101 S l''S 12.811- 1 1 10 1Z.515 1 1 1 1 1 12.81,SI:H

GROUPEMENTS VeGeTAUX
Formations végétales Forèts·matorrals (F .M. J

~
1 l 1 2 1 3 1 4 1 5 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

-1.S 2.~ 2.- 1 1 1 1 1 (J. 0;1 -1. 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (Stl

12 1 131 141 15 1 16 1 17 1 18 19 1 20 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
o.SI 1. 10 S 1 1+ 1 1 1 1 1 ? 1 1 1 -1. 1 Lf- 1 3 12.51 2. 1 1 ~ 1 -1. 12.51 1 1-1.1414-

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71

0,'5 12..51 (I.e;1(/51 -i. 1-:1. () SI-;.'5lo." 1 1 1 2.. 2. 1 7 1 2. 1 u: 10.'51 1 1 12, ..1 ':L 1(1,ÇI-1.,51 1 2.1 1 1
Jachéres et cultures (Cult) Steppes crassulescentes {Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 80 81 1 82 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 102110311041105

1 Ils 10.SI 412. 1 e.s ls.s ~ 1 1 1-:114-14-1 1 1 1 1 1 '1 lo.t; 1 1 1 1-1.. o,sl 1 1
1 1061
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Nom de l'espolce:
CLIMAT

ARTEMISIA HERBA-ALBA
Pluviosité en mm Températures en "C

GEOMORPHOLOGIE -600 4()(l' iio 3OO.,;;,J2ClO;-nrJ < lll0 m 1 M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 lE 1 CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS AM 1 AI 1 Sah < l '11-3'1<10'110-12112-151>15
-:tif 11..3 kl.91 1 5 l " 1 5 1'1' 1 1- 1 1 1 1 1"lot. l..l- 118 1-10 ~tIS~1181,~I~~I~~

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1Apportéol;e [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

1121314f5 71 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 151 16 1 17 1 181 19 1 201 21 1 22 23 241 25 1 26 1 27 28129 1 30 132 1 331 34
'2..121-1.1 1 41 -t, 1 ?; 1-i 1~ 1-:1 H. 1 1 loc:I-1131 1 1 1 -a 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNSCALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols è croûte ntnire 1 . Soli calciques 1
351 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 58 r 591 601 61162163 64T 651
2. 1-1 1-1._cl l "Si 1 4. 1-1. 1 l2..ç 1~ 1-1. 1 l'2..I\I'Z.. 13.SI > 1-1 .s 1 '3.51 11.,s ~.S 1 "'1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS'ISOHUMIOUES

Sols gypseux
f.-

I Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. Sierozems à encroûtement calcaire

681 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 881 89 1 90 1 91 1 92
1 f 2.. Iv;1 1 1 1 1'2..~I-:1. 13 1 1 2.. 1 ,. 1 z, 1t...Sï 1 "3> l '2..1-'1.151 '2..1'3 1 Tt,..c--

SOLS A SESO. OE FER S. HYORO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique \5015 lessivé 1 Solonchaks Ca Mg 1 Solonchaks Na-Mg Str. dégradé

93 1 94 1 95 1 961 97 98 11001102 1031104 105 1106 11071108 1109 1110 1111 1112 113 1114 111511161117 1118 11191 120
T-1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 "11 1 1 1 1 1 1

HORIZON OE SURFACE

lRecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 14 1 17 1 251 26 1 27 1 281 351 IO.217.2-7,ft7.8 &21<.2 12-10110-25125-501 >50 1<:2 2-414-818-16/16-32132641> 64
~-1.1 '" 1-1-11 1-1, S t.. l '1 ,"1 ~ 1 15 16 1 1 Iz.s 1 11.11 1~'IS-1.IS~ l'l.o 1 1'1Jl' 11.0 1~~ 2..'11.,1-1"- l ':t 1'3> 1

Texture A T LF % Calcaire total % 1 Matière organique v/o 1 pF 4,2 0'0 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-2D12D-40140-701> 70 < 2 12-10110-25125-501> 501< 0,5IO,5-1011P-l.5P5251> 2.51 <- 5 15-10 110-20120-3a> 30 -: 10 10-20120·30130-4Q > 401 Kf2-Q5I05-0.8lQB-l,211,2·2.0I2.0-6.Q> 6,(
"3 ~IL.~I~I -; 1-:1z.11..'l-11.1?1~1 I1.Rli81z.~I'1.'1lz:z.. k16ILSI4' 12..~I1-1 I2.LI'}61Z.2..~1z.l 1 1 1 1 1Z. I~ Il..

GROUPEMENTS VEGETAUX
Formations végétales Forèts-matorrals IF.M.)

~
1 1 1 2 1 3 l 4 1 51 6 T ,71 8 1 9 1 10 1 11

9 ; l+~ -H 1. 1"s-I -1.. 1 1- 2.. 1 1 11.5 '1.51 ~ 1 1
Steppes à dominante'd' Alf~ (0() Steppes (St)

121131 141 151 16 1 17 1 18 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 1 33 1 34 351 36 1 1 37 1 38 1 39
'2. 1 2.. 12.-<1 ; r '?> 1 1'1 510. s 1 -1. 1~ 1 2. 1 ? 1 z, l a 12. 1 1Vil 2. 1 :1 1 "3 21 12..s1 ~I~ 1 1 --1. 1 ~ /-1.. c

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1-57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 641 651 661 67 1 68 1 69 1 70 1 71
. Z. lo.slo.sl ~ 12.5 :11 '3 le.s l z 1 1 1 11..51 2.. 1 1 10.5"12. lo,S'1 2. 1 2..Sï'1~o:<T 2..1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures (CuIO Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 1 80 1 81 1 82 / 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 11001 101 102r103 1104 1105
1 1 10,5 10,<: 1..e: 10.<;1 1. 1C,; 1 1 I~ 1 10 si '30 10;1 1-1. 1 1 1 0,(1 10.51 1 10.S' 1 1 1

11061
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

AJ}.J;l!.H;9P/!EJ!!l.f!.·, !.l!PJPJ!M .. .....,. Pluviosité en mm Températures en e C
GEOMORPHOLOGIE 00-6OCf 400- 3OOPOO.,n,.j2(J('ïnnI < 100 m M'

VR 1GA 1GM EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1 AS 1 AM 1 AI 1 Sah < 1'11-3°1< 10110-12112·15'P15

1 1 5"1 1 1 1 1951 1 1 IBIZ.:r1 1-1001 1 6Sï.iS 1

SOLS

S, MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols IAPportéoli. 1Sols régosol iques 1 Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 9 1 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19·1 201 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 '28 1 29 30132133/34
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES Sols xériques 1 Sols à croûte calcaire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65'1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNEsIOUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74
f--

177 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
~ 78

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1L--

SOLS A SESO. DE FER S, HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ISols lessivés 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na·Mg IStr,dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 1 100 /102 1031104 105110611071108110911101111 1112 113 114111511161117111811191120
1 1 1 1 1 1 "+-1 11.""11 1 1 1 1Z I? 151. 110,S 3.Sï 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+1
'14151618

10 1 11 14 1 17 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217,2·7,~7.8&21 <2 2-10110·25/25'501>501<·212-414-8 18-16n6·32132641>64
(,7/- I:n 1 z, 1 13~1 1 1 1 1-1'3 12.1.1 1'3<.1 1 1 Ib3 12.1. I-H· los 1J.SJ9IZ~ li8 1 1 l '2... 1-1 0 11.1, 1>3 Il, 2-

Texture A ~ LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140·701> 701 < 2 2-1 0n025/25·501> 501< 0,5IO,5·1011p·l,5115251> 2,51 -.;5 15-10P0201203~~ 301'·10 10.2°12°30130401 > 401 ~2Q5IQ50.8lQ8·1.211,22.0/2,06..q> 6.0
T-1. 1-1s 1-1'1. 1 1 10 s 1-1.4 3.9 Iz.g 10SI n 12-5' 133 1 ~ 1 1 1501 s o l 1 16:rJ:n 1 1 1 1 130 2.+14013 1

GROUPEMENTS VEGETAUX
Formations végétales For èts-rnatorrats iFM.I

~
1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

'100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (o<.) Steppes tsu

12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22. 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 48 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures (Cult) 1 Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 82 83 1 B4 85 86 1 87 1 88 1 89 / 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 1102110311041105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IZ-t. '21. 1 1 1 1'32.1

1106126

..,.
CO
(J\



Nom de (' espêce:
CLIMAT

ARTHROPHYTUM SCHMITTIANUM Pluviosité en mm Températures en oC......................................
GEOMORPHOLOGI E 3001300,0..,1:>00;-001 <100 m 1 M'-6lXl"" 4

VR / OA 1OM 1EO / TA 1TR 1 ZE 1CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1Sah < 1°11-3°k 10110-12112-151>15

281 z.1-1ol1--11-101-1SI 1 122...1 1 1 1 1 l '+ I~ 61 /-too/ 1 "2.- 19 5?/
SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1APportéolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 151 16 1 17 1 18 1 19 1 201 21 1 22 1 23 ~1~1~IVIWIWI~I~lnIM

1 1 1lt,51 1 1 1 1 4,<;1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLSBRUNSCALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 Sols à gooûte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 1 43 1 1 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 14.SI-1.'3. 1 z, 1 1 1'" 1 1 1 13 Si 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS ISOHUMIOUES
Sols gypseux 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 5ierozems 'à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92

1 1 ï 1 1 1· 1 1 3. 1 110,51 1 u 1 liS", ç11s: sl-1.-:l 1 1 15,SI 1z,s-I 1L--

SOLS A SESQ. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique !>ols lessivés . 1 Solonchaks Ca·Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 100 1102 1031104 105 1 106 1 107 1 108 1 109 1110 1 111 1 112 113 1 114 115111611171118 1191 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1< 7,217,2-7,!H8B.21 c.2 12-10110-25125-501 >50 1<:2 12-414-8/8-16P 6-32132641> 64

" 1941t..gl 1 1 1 1 T GC,I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1~ "2.1 -1.001 1 1 1 I-+b lZ.ü 1 1 1 1 1

Texture A + LF % 1 Calcaire total % 1 Matiere organique % 1 pF 4,2 % pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en rn.

< 5 15-20120-40(40701> 701 < 2 12-10110-25(25501> 501< O,51O,5·1011P-l.5115251> 2.51 -- 5 15-10 110201203~' 301 < 10 110-20120-30130-4~ > 401 ~2Q5fQ5·0.BIQ81211.22.0f1,06;p 6,0
1çs log z, l-t 0 1 1~ Ilt3. 1-1.-t-:1=t-1 1+CJ 11."31 4 1 1-u, 1S"~ 141.1 G· 1 1 l '2.1 2-9 1 9 1 1 1 1 1 1 1 l--:ido

GROUPEMENTS VEGETAUX
Forêts-rnatorrals IF_M.IFormations végétales

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

3'S 3. 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes IStl

12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 11.. 1 1 1 1 1 12.1-1 =1-1 1 1 1 131 1 1 1 1 1 1 1 1 1Z--M

40 1 41 1 42 143 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71

1-:1 ~I 1 1 1 1 1 "11 1 1 1 l-a c l 1 1 1 1 1 1 S,S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes 1Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 1 102 1103 1 1041105

1 / 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 131 1 1 1 1 1 1 1
1106/

-1'
CO......



Nom de l'espéce:
CLIMAT

ARTHROPHYTUM SCOPARIUM Pluviosité en mm Températures en 0 C......................................
GtOMORPHOlOGIE 00-6OlI~ 4 3001300,001'00;-oJ <100 m 1 M'

VR 1 GA 1GM 1 EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < 1'11-30 1< 10110-12112-151>15
-14 11.~ 1"1-1.\ 131-19131-1r,.1-1.81 1 1 1 1"1.14lfl>5 1-:1001 l ,,-It.olçg

SOLS

S. MINtRAUX BRUTS SOLS PEU tVOlUtS VERTISOlS

Regosols 1Apportéol ier [Sols rèqosoliques] Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 • 7 8 9 1 10 1 13 1 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 ~1~1~lnlml~I~I~lnl~

f.!,ç 1ZI S1 1 1 l '2...1 z, 1 12.5" gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CAlCIMAGNtSIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 Sols à croûte calcaire 1 Sols calciques 1.
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 43 1 1 47 1 48 1 49 1~1~1~1~1~1~1%1~1~ 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1-1.1i 1 1 1 4 lb S "35 1-11-1.1 12 si:. / Z <;1 13 I~ 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CAlCIMAGNUIOUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux
-

1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 f 72 1 73 1 74 ~ 1 77 1 78 79 1 80 1 \ 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 1 86 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92
1 1 1 1 1 1-1.5 1 1 ft 1-:1 1 1 14,51 1 13,ÇI-1. 0 1 IZ- '2.. 1-1. 1 141 1-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HAlOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na-Mg )Str. dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 100 1102 1031 104 1051106 1107 1108 1109 1110 1111 1112 1113 1114 11151116 1117 1118 1119 1 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvremq NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 , 25 26 1 27 1 28 1 35 1 IO,217,2-7,a7,8 &21 <, 2 12-10110-25125-50) »so 1<:2 12-414-818-16116-32/32-641> 64
">Z-" 8 l " 17.-<;1 12.91 8 z..:r-I 1 S"I 1 1 1 1-1.4/:31 IS.31 X'2J 1 11. s 1 .1~'1. tz.~ 1 1 1 1 1

Texture A - LF % Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4.2 0" 1 pF 2,5% 1 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140·70/> 70 < 2 12-10110-25125-501> 501< o,5IO,5-1011p·l.5115 251> 2,51 <. 5 15~10 11O·20120-3Q> 30 <10 110-20120-30IJO-4d > 401 ~2-Q5fQ5-0.BIQ8-1,211,2-2,w.o-6..d> 6,C

11,1. 1u« 1-1.4 1 g 11'2.135 z e : It.,SI-H -:1'>1'31:' /3:J.14'il1-:1.51 f 1'331t.TI1.61'r 1 1 1 1 1 1 1 /-100

GROUPEMENTS vtGnAUX
Formations végétale5 Forèts-rnatorrals (F .M.I.

FMI 0< 1 St 1CuIt Hal. 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 1 7 8 1 9 1 10 1 11
S 3"48\-10 -1 1 1 1 1 1 15 1 1

Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (St)
12 1 131 141 15 1 16 1 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39

10 s 14,SlS SI 1'3 1 1 15-5 ls.s 1),51 lo,s 1 1 -1 1L,,51 1 1 1 1 1 1 1 1 \SS 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 1 47 , 48 49 1 so 51 52 1 sa 1 54 1 55 1 % 1 57 1 58 1 59 1 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 66 1 67 68 1 es 1 70 1 71
1~ 1 -:1 1 1 1 1 1 11,5 1 1 S,S 1 4- 1 1 1 1s: Si 4- 1S'Si ~ 'i,Si 1 lo,SI 1 1 1 1

Jachères ct cultures ICultl Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 80 81 1 82 83184185 B6 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 11001 101 1021 1031 1041 105
1 1 1 1 14- O,S 15",5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11061

""00
00



~

Nom de l'esplce:
CLIMAT

ATRIPLEX' GLAUCA Pluviosité en mm Températures en·C
.............................. !,,, ........................................

"OMORl'HOLOGlE - <100 m 1 M'1

VR 1QA 1aM 1 EO 1TA 1 TR 1 ZE lOCI DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < l '11_3°1< 10110-12112-151>15
2. 10, S l z, H OSl-:t2,.Sl UI,s IUSI 14lt.~ 1~2,S1 1 1 1-14 l '~I-1.l-1 1-11)(11 1t51Z.~ 1

SOLS

s. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols IAPPOrtéolie, Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 . 1 Apport éol ien Drainage rédu it 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 181 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 28 1 29 1 30 132 1 33 1 34
2-1 1 1 1 10,5Io,SI 1-1 105'1 -1. 1 1t S 1z..Sl '1<51 1 IZ.5 1 1 1 1 13,51 1 1 1

SOLS CALCIMAGNUIOUf$

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à uoüte ulaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 f 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 t !)2 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 581 1 59 1 60 1 61 621631641 651

1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 10,S 1 1 1 loS 1 1 1051 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLSlIR>HUMIOUES

Sols gypseux
f--

1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1· 71} 1 71 1 72 1 73 1 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 [81182183184185 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92
Ir.S 1 1 10,<;1051 1 1 1 la 51 1 l 1 1 2.. 1 1 1 1 1 1 1 10 s 1L-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique Jsols lessivé! 1 SOIonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na·Mg I5tr.dégradé
93 1 94 1 95196 t 97 198 11001102 1031 lG4 10511061107 P0811091110 11111112 11311141115111611171118 1191 120

1 1 1 1 1 1 1 1 2.,. 5"1 1'+. Sf?-I.Sn s"! '+, s 1 1-15 2. l '3 1s:.S l'+,~ l'!- SI 15",5"

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm
- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 101 11 1 14 1 17 1 25 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7.217,2-7,~7.8&21 <.212 10110·25125·501>501<212-4\4 818-16/16·32132·641>64
C1. 13't 1 Z; 1 "3 l '1 12.SI -10 1 5" 1 "3 125 1 1-'1+-14- 1 1 1 1 1(,1.12..1-1-12..1-1.31"2..1-1"31 ~ 1-131 "2..1-12..I2..-1.I2..2.I-1.'!-I'1.'I-:1"1-

Texture A· + LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120'-40140-701> 701 < 2 (2-10110-25125-501> soj-: 0.5/O.5-10I1P-l,5115251> 2,51 <5 15,10 11020120-3~> 301 <10 11O-20120-30130-4Q > 401 ~2-Q5IQ50.BIQ8·\2I1,2-2.~-6.q> 6,0

(; 1-1.-1- 1 G; 1 1.gl soli -11./..n 12E 14S 11.51'19 134 12..1. 1-11..L '" 1-131 z.s 1ç" 1- 1 9 \-1.411--11 1 1 l-1oI9IUIS""1I'3
..

GROUPEMENrS VlGETAUX
Formations végétales Forêts-matorrals (F .M.I

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

2.."1- '2.'- S''l- 1 1 1 /. 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dDminante d' Alfa (~) Steppes (St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 r Tl 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 137138/39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 so 1 51 J 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 \ 66 1 67 1 68 / 69 1 70 1 71
1 1'1.51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-1'2..1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1. 1 1 C;;; 1 1 1

. Jachères et cultules (Cult) 1 Steppes crassulescentes (Hall

74.1 75 116 177 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 83 / 84 1 85 1 86 1 87 1 ll& l ~ 1 90 1 91 1 92 1 93 94 1 95 96 1 97 1 98 1 99 11001101 110211031 104/105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 10,<;1 1 1 1 1 1-1'2..1 1 1~,S1 4- 1 13 1'2..51 1~ 0 1"1-0,51 -1.2..\ 1--1 '2..

11061

.l>
00
0.0



Nom de \'espêce:
CLIMAT

ATRIPLEX HALIMUS Pluviosité en mm Températures en·C................... , .......... ~ .......................................
GrOMORPHOLOGIE oo-~ 400 3OOpoo,ool2°o"J <100 m 1 M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 lE 1CH IDA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1Sah < 1Ï1_30 1< 10110-12112·15'1>15
051 1 1-1' 1 8 1-15 13" 1 1"Z.,5 l'Z-I,sl 1 1 1 1881-1.2.1 I~ool 1&9 111.1

SOLS

s. MINrRAUX BRUTS SOLS PEU rVOLUU VERTISOLS

Regosols 1Apportéol je [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 131 14 1 151 16 1 17 1 181 19 1 201 21 1 221 23 ~1~1~IVIWI31~1~lnl~

1 1 1-1 1 1 1 -1. 1 11. 1 1 -1. 1 1 1 8 1 z, 1 1 18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNrSIOUES

1 SOLSBRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xèrjques 1 1 Sols â croûte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNrSIOUES SOLSISOHUMIOUES
Sols gypseu~

f---
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems il nodules cale. 1 1 Sierozerns à encroùtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74
~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

1 1 1 1 1 1 10,5"1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -:L 1 1 1 1'--

SOLS A SESQ. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique I50ls lessivé 1 Solonchaks Ca Mg 1 Solonchaks Na-Mg !Str;dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 11001102 1031 104 105110611071108110911101111111211311141115111611171118 1191 120
1 1 1 1 1 1 1 2- 1-1" 41 1 11.z.ÇI g S l-1l,sl 17, "3 1 z...1~ 1 I-tL,S'1 IS'

HORIZON DE SURFACE

Recouvremq NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 i 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7,217.2-7,~7.8&2j -: 212-1011025125-501'50 1 2 1 2-414-818-16/16-32)32-641> 64
Y'3 12.-:1. 1-1.1.1 1 1-10 1"!.t..1 1 G 14- 1 l-:1.g I-t.S'I 1 1 1 1 1rLtI 2..0 1 b -:1-'1-1>'312.41-1\1 1 ~ 1-118 12-4 I-1.CtI5o 1"1.""

Texture A T LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 ·'0 pF 2,5 o 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-2012(}4()140-701> 701 < 212-10/1025125501> 501< O,51O,5-1011p-l,5"5251> 2,5) ',515-10 11O-2012030!> 30 101102012030130401' 401 P,2Q5fQ5 O.8lQ8V/1,22.0f2,06J~> 6,(
-1q 11- 1~ 1-f'2..IS91-:1'31-:141Z-514'Z.J 11.&1-1.:> 1)' 13l.1 1 ~ 1 g 12 3 1' '2..1 Z; 15' 1-1. '2.. 17-8 1 1 z.o 1 9 E 1-1.314~1-1.

GROUPEMENTS VrGnAUX
Formations végétales Forèts-rnatorrats IF.M.I

~
1 1 2131 4151617 8 1 9 1 10 1 11

U 2.'2.. çl- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes ISII

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 1 47 1 48 1 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
1 1-1,s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11. z..1 1 1 1 1 1 1 1 -:1. 1 1 16 r 1 1

Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 83184 85 86 1 87 1 as 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 11021 1031 1041 105
1 1 1 1 1 1 1 91 1 10 s 1 1 1 1 1 '. 1.-12.1 1 Iz. 41 l '3IZ,51 1-101-1.MI-1.'2..1 1-12-

. 11061

~
1,0
o



Nom de l'espèce:
CLIMAT

ATRACTYLIS SERRATULOIDES Pluviosité en mon Températures en 0 C................. ~ ........................................................
GtOMORPHOLOGIE iiol300.,;rpu<J;-001 <Il» m 1 M'-sou- 400

VA. 1OA 1OM 1EO 1TA 1TR 1 ZE 1CH 1DA 1 DNl MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1 Sah < 1'11-3'/< 10110-12'112·15'1>15
-1-1 1z.~ loi!!! 1 4. "1-11-:1 g 1'1. 1 S 1 -1 1-1. 1 1 1 f1~ 1'-41I.tBI-1'- 2.,1'1-11 8 l '-:LI loi '-,

SOLS

S. MI NtRAUX BRUTS SOLS PEU evOLUEs VERTISOLS

A.egosols fAPportéolie• [Sols régO:lOliquesf Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 718 9 1 10 113 114 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 ~f~IWIVI~IWI~I~I~IM.

-1. 1-1.,(1 10,Sl tt,SI -1. 1--1. 1 10,<:; 1 1 1 1 10,51-1. 1 1 14.5 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNtSIQUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 1
Sols calctques 1

35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 142 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 5S 1 56 157 1 58 /591601611621631641651
osl 1 1 1 1 1 -1.1 1-01 1" S 1'3'> f 1 Z. 12 sI z, 1~;sl·v;I~.s1 1',513..S le.s l 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNtSIQUES SOLS 'ISOHUMIQUES

Sols gypseux 1 Sierozems modaux l ' 1 Sierozems il nodules cale. 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73
f--

1 77 1 78 179 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 9274
~

4,<; 1 1Cr,'; 1 4 1 Z. 1 14 IO.,SI"1..sl o,SI -1 1 ID,ÇI-1.<:I""l. si"> /2 S 1-1.51~.S 1"2.... 12,5"1 "3 o S'l",S"f--

SOLS A SESO. ilE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique J50ls lessivé! 1 Solonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr.dégradéE

93 1 94 1 95 1 96 1 97 198 1100 1102 1031104 105 1106 1107 1108 1109 1i 10 1 1111 112 1113 1114 115111611171118 1191 120
1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-1. 1 1 1 12.., SI -1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

ReCOuVrem~ NOMENCLATUA.E 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 14 1 17 1 25 26 1 27 1 28 t 35 1 IO,217.2·7.a7.8&21 < 2 2-10/10-25\25-501 >50 1< 2 12-414-8 18-16/16·32132-641> 64
"30 l:ro 1-1.-:1. 1Z 1 1 1 l '3 1-1.~ 1 c 12..«;1 1 2..9\ 1 111-1431~OI"Z..4 ') b 12ÇI3bl2."l1~41-z.<...1-1013 1 si

Texture A - LF % Calcaire total % 1 Matière organique" % 1 pF 4.2 0;0 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-2012D-40140-701> 701 < 2 12-10110·25\25-501> 501<0,51o.5-1p~p..l,5~5251> 2.51 <.5 15-1011020120-:K~> 3ul·l0 10202Q-30IJO-4q.> 401 p:l2Q5fQ5-0.BIQ8-1211.22JJl2"O-6~'> s.c
·n·I~S{ 1 t,? l '3 1 -1<...Iu> 13-0 12.."1,.1-1512412.3 -z.:z.Jwl ~ J3>144-12..-:l.1 r !"lb «e 1-1-41 1 1 1 1 1 1-1-1. 1::10 l '1-9

-
GROUPEMENTS VEGnAUX

Formations végétales Foréts-matorrals IF.M.I
.:

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 111

-1. 40!;" 3 1 1o:si 1 1 1 10 S'I 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa. ( 0<.) Steppes ISt)

12 1 13 1 14 1 15 1 161 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 321331341351361 . 1 37 1 38 1 39
0,$ 1a.s 1 3 14 1 1--1. 1 o,Sl o,S'l -1. 1-1, S- I 4 l-i, ç 1-1. 51 2. 1"2.. H. S" l '+ 14- "3 11..51-:1.5"1 1 1"2....1413

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 158 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
-:1 1"3 loS 11,( 1~ 1~ 1 -1. 1-1. 1 "3 1 14- 2. 1~ 1 1 ID S l-1çl1. 1 z, "1, 1 -"1 1 2. l'L,Si 1 l '+ 1 -:1 1 1 1

.lallhères et cultures (Cull) Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1-78 79 1 80 1 81 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 1 102110311041105
1 1 1 1-:1 1-1.,c;1 1 1 1 1 los lo,s 1 10,51 1 1 1 1 -:11 1 2.. 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1061
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Nom de l' espêce :
CLIMAT

AVENA BROMOIDES Pluviosité en mm Températures en oC.......................................
GtOMORPHOLOGIE 300.,;;,,1200;-no! <100 m 1 M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < 1 '11_3°1<10110-12112-151>15
'*'/t l-1ol~:}1 1 1 1 1 1 1 1 1 30 I:l-oi 1 1 981'2.. 1% 1 ft. 1 1

SOLS

s, MINtRAUX BRUTS SOLS PEU NOLutS VERTISOLS

Regosols 1Appo'\;ol ien 1Sols régosol iques 1 Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34
1 1 '1 1 1 2.. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNtSIQUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols:' croûte calcai,e 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 I~I~I~I~IMI~I~I~I~ 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

-::1-1.1 ~:11"1o 1 1 1 1 I~II 1 1 10,S 1 1 11,Slo,SI 10 si 1 1 1 1 1Z,SI z:rl 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNtSI~UES SOLSISOHUMIQUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 1771781791801 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 187 1 88 1 89 1 90 91 1 92

1 1 1 1 1
1--'--"-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1L----

SOLS A SESO. OE FER S. HYORO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique J50ls lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg 1 Solonchaks Na-Mg F'tr. dégradé,
93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 11001102 1031104 1051106110711081109\ 110 11111112111311141115111611171118 1191 120

1 1-1. '6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1

HORIZON OE SURFACE

Recouvrem1 NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm
- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 IO.2/7,2-7,a7.8a21 < 212-1OJ10-25125501>~1<2 12-414-8 8-16116·32132'641>64
j('q 11-1 1 1~41 1 13GI 1 1 1 1 1 1 1 11.91 t,111&' -1.otJI 1 1 1 1:100 1 1 1 1

Texture A -r- LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140701> 701< 2 12-10110,25125,501> ~I< 0.51o.510hp-l,5h52s1> 2,51 '.5 15- 10110201203~> 30 <, 10 110'2012o30I30-4~ > 401 ~2·Q5IQ5·0.BlQ8·t211.22,OI2P·6,Q> 6,0

lU 13L11.~ 1'2.:+llc1 lu> -1012'1..1 =!- 1 1 12.. l'H-I'lS'7J 11.'51 'SI 1 1Z-1.1 sb 1Z '3.1 1 1 1 1 1 11.00

GROUPEMENTS vtGnAUX
Formations vé!Jétales Forêts-matorrals IF.M.I..

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 .7 1 8 1 9 1 10 1 11

'O"S ":1-1. 1:1 b 16 SiS' 5'11.q 1 l 't çl·j'z. \-14 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (o(.) Steppes (Stl

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
(,SI 1.1 1 1 1 1 13.<'1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1'2,~1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 so 1 51 1 52 1 sa 1 M 1 55 1 se 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures ICult) 1 Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 82 1 83 1 84 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 11001 1011 1021 1031 1041105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11061
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Nom de l'espéce:
CLIMATHELIANTHEMUM HIRTUM

SSp. RUFICOMUM
Pluviosité en mm Températures en oC

GEOMORPHOLOGIE m 1 <100 m 1 M'

VR 1OA 1OM 1EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1AM 1 AI 1 Sah < 1îl-3°k 10110-12112-15'1>15
10 I1.S 1"19/ 1 ç l"l 1 1 S 12.. 1 1 1 1 S IÇ;~ IZ~ 1-1~ 1 H..I'l.g IS1 \30 l"n·1

SOLS

s. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUEs VERTISOLS

Regosols 1Apporléolie ISols régosoliquesl Appon alluvial 1 1 Appon éolien Dra inage rédu it 1 Drainage possible

112131415 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 121 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34
a.s 1 1 1 1 Il 10,C: rD s 1 3 1 1 1 1 1 1 10,<; 1 4- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 SGls Il croûte calcaire 1 1 50's calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 147 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 1 58 1 59 1 60 161 1 62 1 63 1 64 1 65 1

2.<: 1 3 1 2. 1 1 1 1 1 4- 1 12.IOs161 1f..!i14 I?, 1t..ÇI 3 13,sl 4,5 "3 1~,51 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux

'75
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozerns à nodules cale. 1 Sierozems à encroùternent calcaire

68 \ 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
1 1 1 1051 1 tI 1 1 10. C; 1 1 10 51 , SI z, l "1. re,s 1 1 2,51 3 1 12.,$0,51

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique liais lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg 1 Solonchaks Na-Mg ~tr.dégradél

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 100 1102 1031 104 105110611071108110911101111111211131114 1151
'1611

171118 1191 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 14 1 17 25 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7.217,2·7,~7.8 &21 < 2 2-10110-25(25'501 >SO1< 2 12-414-818-16/16.32132'641> 64
144.-1S"81-!9 I~~ 1 1 1 :r- 1 1 t, 91 1 1 Si 1 1 1 1-!'141. 1Ct'!. 189 1 1-11.IL,S IZl-I-:nl-t51 1 1

Texture A + LF % 1 Calcaire total % 1 Matiére organique % 1 pF 4,2 % pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15--2012O-4014O·7~> 701< 2 12-10110·25)25-501> SOI< O,5Jo.5·l,O\1p·l,5p5251> 2,51 < 5 15-1011020120·3Il-- 301<:10 11020J20·30(30-4q > 401 F:l2q~5,o.8lQ8-'211,22.0I40·6~ 6,(
-:1<... 1~~ 1~91~ol 1'3 \-1-1IZo 1'Z'3-IC,'!>Il-I-4Slz<-I~1.I2.SI-1!'11,'Z..1301~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-1.00

GROUPEMENTS vEGETAUX
Format ions végétales Forêts-matorrals 1F.M.I

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1.7 1 8 1 9 1 10 1 11

4'Z.- 1'Z,o; l'l,S'I 15',<:; 10, '.) 1 -1. 1-:1. 15;51 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 J. 17 , 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 J 28 1 291 30 1 31 1 32 1 331 341 351 36 1 1 37 1 38 1 39
S'131-1.1 14-1 12. J z, 1"1,51 1 1 1 Il,.s 14. s 1ç,> lo,ç 1 1 1 1 11.5'1 -1. 1s:S' 1 l s.st 1-1..

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 SO 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
C.'!; 10,(, 1 r;,C; 1 1.; l '3 1-1. c 1 -:1. 1-1.çl 1 ~ 1 1 10,S 1 1 kl. S 1 1 1 1 I~.s 1 S 10 Si -1 1 1SSI 1 1 1

.lac:tlères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes {Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 J 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 194 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 100 1 10111021 10311041105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.

11061
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Nom de l' espéce :
CLIMAT

HELIANTHEMUM LIPII Pluviosité en mm Températures en" C
var. SESSIFLORUM G~OMORPHOLOGIE OG-6(Q 4~ JOOI300,ooIwo,ooI <100 m 1 M'

VR OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1$ah < l'II-3"k 10110-12112-15'1>15
'1'114 1-10 12'g 1~ 1:\01-1 15 1 z, 1-:1. 1 1 1 z, 1 s 1t.,o 1 Çb L, 1961-1 1 ~ 11'315'<..

SOLS

s. MIN~RAUX BRUTS SOLS PEU ~VOLU~S VERTISOLS

Regosols IApportéolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 132 1 33 1 34
1 1 15'1 1 1z: 11,<; 1 1 1 1 1 1 1 1 3. Si '3.<;1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGN~SIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 162 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1-1- \6 s lçc; 1 1 D,Ç le.s 1 10 S" 1 z, kHI 13.S1 -1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGN~SIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems il nodules cale. 1 1 Sîerozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 73 74 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92
1 1 1 1 ,.. ç 1 s 1ç 1"1 1"3 51 1 z, 1 "2.. 1~ 15.S:1~ 1 1 1 1-1 15.ç 1:. 13 51-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols il réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks CaM~ Solonchaks Na· Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 1100 102 1031104 1051106110711081109 11101111 11121113 114111511161117111811191 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IO,c;1 "3 ·1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+11141516 8 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,21~2-7,lfZ8&21 . 2 2-1011025125·501 >50 1< 2 2-414-818-16p6-32132641> 64
2.'11=1-91 S'DI ~ 1 1 1 "31-:191 1 l 'Z..o 1 4-- 1 1 1 1 11\ 1301e:;-1.1C.C. 1341 16'S1"191 1 1-1C. 1 1

Texture A - LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4.2 °'0 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140701> 701 -: 2 12-1010·25125-501> 501< 0,510.5'10110.1,5115251> 2,5). 5 15-10 tl0201203Q> 301 < 10 10'202030130 4Q> 401 P2Q5fQ50.B/Q8·1,2p'22,op,o·6J."l> s.o
lt~ 1"34-I-1SI '-1 13-::l.1 :'"2.. 'Z.sl-n.l lbS IU.I '$ 1b 1 l'" 13-:11"3. 1 1 1:U '2-~ 2. 1 1 1 1 1 1 IJ li' 113 Il,~

GROUPEMENTS V~G~TAUX
Formations végétales Foréts-matorrals (F .M.I.

~
1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

2..0 rS /.; -:1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes il dominante d'Alfa (0<.) Steppes ISt)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
O.~ 1-1 1251 1 1 1 1 1 1 1"3 12. 1 1 -:1. 1 1 Z- 15.51 1 1 2051 1 1 1 O,SI8.51 5

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 ~IGI~I~I~I~I54I~I56I~I~I~ 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
1g .51 1 10,51 1 l '" \2..51 15",5 ~.t;ï 1 T- 1 1 1 1l?SI 4 14 IR,SI-1..S 1 10,51 1 12.51 1 1

Jachères et cultures (Cult) 1 Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 B3 1 84 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 96 1 97 1 98 1 99 11001 1011102110311041105
1 1 1 lOS l '3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 SI 1 1 1

11061
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Nom de "espéce:
CLIMAT

HERNIARIA FONTANE8II Pluviosité en mm Températures en "C.......................................
GeOMORPHOLOGIE 00-

60 4~ 3001300iiinJ"'OloJ <100 m 1 M'

VR 1QA 1aM EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1 DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < nl-3'\< 10110-12112-151>15

-i'Z.14}1~~ z, GI 1 141 1 1
, 1 'Z-Q 1-1 '31 441'H- '1S 1 (,51 ~ 11. e tss Ln...

SOLS

S. MINeRAUX BRUTS SOLS PEU eVOLUes VERTISOLS

Regosols IAPPo,téolien [Sols réqosoliques] Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 718 9 10 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

1 1 1 1 1 z, 1 1 1 1 1 1 1 ,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNeSIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 Sols il croûte calcaire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 , 39 1 41 , 42 1 43 47 , 48 49 1 50 , 51 , 52 , 53 1 54 1 55 , 56 57 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 64 1 65 1
2.1 1 1 1 1 l.-loS' 15,51-15 :r- 14- 14- 13 151 f, 1,+ 1 6 -g 1 , i , 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNeSIOUES SOLSISOHUMIOUES

Sols gypseux 1 Sierozems modau~ 1 Sieroz erns à nodules cale. Sierozems à encroûtement calcaire

68 , 69 1 70 1 71 1 72 73 1 74 ~ 1 77 78 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

1 1101<;; le.s l 5 1'+ 1 1 1 ,
10 si 3 1 1 1 2... , 11SI"1- 1 14.5' , 1-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique Sols lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg , Solonchaks Na-Mg ~tr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 j 97 198 1100 1102 1031 104 105 , 106 1107 1108 1109 , 110 1111 1112 113 1 114 1 115 1116 1117 , 118 1119 1120

1 1 1
, 1 1 1 1 1

, 1 1 I,SI 1 1 1 1· 1 1

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total ~'o 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 6 8 1 10 11 1 14 1 17 25 , 26 1 27 1 28 1 351 1(721~2-~~(8&21 -- 2 12-1011025125-501>50 1" 2 2-414-818-16~6-32132-641> 64
4-4 1S6 1"3 1 1/ 1 1.. 1 1 z, 1 In-l 1 1 1.";1 11. s 1 1 1Z.014-4-13~ '30 1 8 1 !2:i14:i13L; 361-1."t 9 1 15 1

Texture A - LF % Calcaire total % 1 Matière organique '-'If> 1 pF 4.2 '0 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en rn.

< 5 /5-20120-4014070/> 70 ': 2 12-10\10-2512550/> 501< 0,510.51.0 lp-l,5115 251:,2.51 5 15-10110 20120 3~ 30· 10 1102012030130-4Q > 40' P2Q5IQ50.BIQ8-1,2p'22,0f2,06,Q> 6.C

12.-1. l " -:r l '1 '2...1 15,SI1.ol~<; 1"31+ 12.&1 ILSI2.S 2.'" 12.3.1-181-12.IS4-13lfl 1 9 !S-'3IZ~13 1 1 , 1 1 1 1100

GROUPEMENTS VeGeTAUX
Forèts-rnatorrals (FM.IFormations végétales

~
1121314151617 8 1 9 1 10 1 11

-1 L 3Z, "2.- 1 -1.1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante.d' Alfa (~) Steppes (St l

12 , 131 141 15 1 16 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 1 33 1 34' 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
-1 1 If 1 4- 1 5',S, 3 -1 1-1,) 1 -1 3 1 ç,S13,5 us S Si 3,C; l '3 1 1"1- 1 1....1-1,5 12,$ 41 1 7....1 1 1 1 2.. 1$51

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 1 46 , 47 48 1 49 1 50 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 J 57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 , 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1-1,51 3- z.ct c.sl '+ '5"çl 1 1

, 10 Si -1 1 -1,51 '31 1 f.1,51 1 15",5 1 1 1
Jachéres et cultures (Cultl Steppes crassulescentes [Hal]

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 82183184 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1100 1 101 1102 1 103 1 104 1105

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 'j,51 10 si 1 1 1 1
11061
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

.~JCq~~.$~~.~ ...... ,......... Pluviosité en mm Températures en 'c
GEOMORPtlOLOGIE 000 3OO1300,oopoo;-od <100 m 1 M'

VR 1aA 1aM 1so 1TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1MC 1 SH 1 _SA 1 AS 1 AM 1 AI 1 Sah < l '11-3'1< 10110-12'112·15'1>15

, ~ 1 -:1-1. 11 > 1'1-:1. 1 -:'/"'1.1 -10 1 8 1 9 1 ~ 1 8 1 1 '2...1 Z.gI3'313-:L.1 lt'-I S61"2.~13813'Z.. 1 ~
SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols l"pportéolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

112131415 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 15 1 16 1 17 1 18 1 191 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 132 1 33 1 34

Z. 1051-1.1.;10 ste.s 2. 1 -1. 1 oz. 1 -1. 1-1.çl-:1.S 1 -:1 1 1 10 51-1,çl Z. l'H I1.S 1'- <..1 1 -1.1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 Sols à croüte calcaire 1 1 Sob calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65'1

1 1:1. 1 1 1 12...1 1 10,51-1.5 -:l.SI 1-1.-çI-1.5'lo,S I~•.sl o,fl 2.. 1 1-1, s 1 -1. 1 1-1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS -ISOtlUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale, 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 1771781791801 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

2-1 1 2.. l '2... 1-1,S 1-1 1-1 s I-i.sl 2.1--1.1 z.1 1-1..5'1 2. l-:l.s'I z, 1"1. 1 1·1.'; 1 2. 1"1., $' 1 2.. 1-:1,51 2. 1 7...-

SOLS A SESCI. DE FER S_ tlYDRO_ SOLS tlALOMORPtlES

Sols à réserve calcique ISols lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1100 1102 1031104 105110611071108110911101111111211131114 11511161117111811191120

1 1 1 1 2.. 1 1 1 O,ç 1-1. 1 -1. 1 1"1.12.-1 11 S 1 -:1. 1 2. 1 0,) 0 SI 1 1 la S

tlORIZON DE SURFACE

"'ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 25 26 1 27 1 28 1 35 1 \<7.217,2·7,a7,8 &21 <, 2 12-10110-25125-501 >50 1<. 2 2-414-818-16p6-32132-641> 64
35 1{'5"1-1.01 8 1 S- I 8 1 (, 8 l ".llfl "> 9 -a.o l l " 1~4-1 17.-1.11814-1. -1'3Iz..'3I-1.T 1-191Z.31'Z.o 1-181-1.91-1.ÇI-1:11 ~ 1 ~

Texture A -i- LF % 1 Calcaire total % 1 Matiére organique % 1 pF 4,2 % pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en rn,
< 5 15-20120-40140-701> 70 < 2 12-10110-25125-501> 501< 0,51O.5-1p~jJ-l,5P5251> 2.51 < 5 15-10 110-201203~> 30 <, 10 110'20120-30130-4~ > 401 ~2Q51Q50.BIQ8-t 211.2-2J)p,o-6):P6,C
2:1.. I~"?> 12.'31"1"'1 s 1-1812.+ 12-z..11'ir \-1511>0 'Lol,. -1~ rU 11.0 14013" 120 14- 1 Il,LI?SI-1:}1 b 1 1 1 l 'Z.o -181'Z3 1-1.3 l 'Zf,

GROUPEMENTS vEGETAUX
Foréts-matorrals IF.M_)Formations végétales

IFM c< St 1Cult 1 HaLl 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11
1 2. l'li 1 t. ~11111-11 1 1 o Si 1 1 1O,S' 1-1.,1)1 1 1 1

Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes IStl
12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 18 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33134135136\ 1 37 1 38 1 39
-1. 1~,slll,S \ 1 1 -1. 1051 -1. 10 S'l 1051 1 1-1.1'-1 1Z 1051-1. 1 z, I--i,~ Z 1-1.510 Si 1 1-:1,51 2.. 11.-

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
2...1 2... 10, ~ 1 2 l '2...1 z, 1~ l z, 1 -1. 1 2.. 1 2.. 10, ç 1 z, 1 L 1o.e; l '" 1 -1. 1 c,ç 1 1 1 0.( l '- l 'Z.. 1 -1 l '2. l "1 1 2. 1 2. 1 1 12-
Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 96 1 97 1 98 1 99 1100 1 101 1 102110311041105

1 1..2.. 1051 2- "1 10,51 -1... 1-:1.51 1 1-1... 1-1 12...1 .2. 10,510.<;'1-1..SI 2..1 1 -1. e.s 1 2.. la ste.st -i 1-1. lo,e.1 121"'1
11061
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Nom de I"espéce:
CLIMAT

?.F19A1!P!!..lfAlJW!M................ Pluviosité en mm Températures en·C
GtOMORPHOLOGIE oo, JOO,;;J200,-rJ<100 m M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR , ZE 1CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH SA \ AS 1AM 1 AI 1Sah < l '11-3°1<10110-121'2·151>15
?» 1 S 1 ~ 19 1 q 1-1'2..lz.o 12-1.1'"11#1'31 1 1 1 =J- 1s z.1 1,1 1 5 l "Il:; 1 -1 1'3.9 n{, 1201er-

SOLS

S. MINtRAUX BRUTS SOLS PEU tVOLUts VERTISOLS

Regosols 1Apportéolien [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 119 1 20 1 21 1 22 23 ~1~\~lnlml~I~I~lnl~

1 1 10,; 1 S".Sloslosl 1 lt 1 Lj. 13. S'I 1 4 1 4- 13.S'ïof..r;;1 13.$ 1 12...,5 1 1 12,51 1 1 15:5

SOLS CALCIMAGNtSIQUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Soli à aoûte CAluire 1 1 Sols CAlciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 1 43 1 47 1 48 1 49 150 1 51 1 52 1 53 154 1 55 156 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 162 1 63 1 64 1 65 1

1 10 SI 13 1 1 1 1 1 -1. 1 10,510 S \-i.S 10,51 I~sl \-1. 1-1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNt5IQUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale, Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 \ 91 1 92
1 1 1 10,C;12,SI z, f--

1 z, 1 2... 1 -f 1-1.. 1 1 4- 1 1-1..514.510,5 '2 'il -1.1-1. 1 1-:1. 051
~

SOLS A SESO. DE FER S, HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca,Ma Solonchaks Na·Mg IStr,dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 11001102 1031104 1051106110711081109111011111112 113 1141115111611171118 1191 120
1 1 1 1 1 1 1 10,5 1 1 15',sl-z. 51 1 10,s t-i.s 1.. 1 3 1 1 z, 1 1-1,5

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en rnrnhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 IO.217,2·7,a7,8&2! < 2 12-1 011 0·25125·5Ol >50 1<.2 12-414 818-16116.32132641> 64
l,1.. 1S 9 loi '7, 1 4 1 1 I2...SIt.l- s 1 1 l-iol-1'2..J 1 1 1 134-1;'11"3$ 5~1 1 1'-312.."'1-11-1201"301-1&1014-131

Texture A + LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4.2 °'0 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en rn.
< 5 15-20120-40)40·701> 701 < 2 12 10110·25125·501> 50t<O,51(l,51Pl1p-l,5115251> 2,51 <. 5 15-10 11O·20120·3~> 301<'. 10J10·20120·301~·4C4 > 401 ~2q5fQ5·0.BlQ8·1,211.2·2J)I~·6~ s.c
,,11. l'Z..O 1-:1..(,1 zg 1~11-,1'2..1'Z.."Irn IZo' 1 IZoS' 1341'2.'2..1--181 Z. 11..1.12.' 130 1'2.1.1 '2-112.0 1z..31>; 1 1 1 1 1 Iz..S 1S"lj. 1'Z.-1.

GROUPEMENTS vtGtTAUX
Forèts-matorrals 1F.M.)Formations végétales

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

2. 4-4 zo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes 1St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
10 S Ill.S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 oi 10..-1 1 1 1 1 1 1 1 1ç Si Z.

~1~IGlal«IGI~I~IG 49 1 50 ~1~1~1541~1561~1~1~ 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
12.1. 1C,S1 .0;1 l '1 sï z, -1. l4,çl 1 1 "3 1 -1 1 1 "3 1O.e. 1 1 1 1-1.131-:112.. 1 1 4- 1 1 1

Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hal)

14 1 75 1 76 1 77 1 78 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 11021103 11041105
1 13.510,$12. 15;'510,5"1,5'1 L..<I ~ 1"1 1L"SI4,s.1 (l,<;I-;,51 "3 1'"7,.~11.r;;1 1 1 3,SI 2. 1 1 --1. 1 1'L1:?>131 Is,s,

11061
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Nom de l' espêce :
CLIMAT

P!'$'!.!}Ç.:{A ,1?0!/?!.~1 ...,.'" " "_ Pluviosité en mm Température s en "c
GEOMORPHOLOGIE 006o<l""'4od"00JOoI3OO;ii(,j200,001 <100 m 1 M'

VR 1 GA 1GM EO TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1 Sah < l '11_3°1< 10110-12112·15'1>15

"3s 1 13 4-1 1 12..61301 1 1 ! 6(;1-:1t;ï-19 1 &1.1-:19 16?> 1-1612.1.1

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1Apportéo lie Sols réqosotiques] Apport alluvial 1 1 Apport ;'01ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

1 1 1 1 1 1 1 -1. 1 \ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAI RES 1 1 Sols xériques 1 Sols à croûte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 43 1 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

lt-I 12..31 1 1 61 1 4-- 1 b 1 1 1 1 5 1 1. 1 1 1 1 1-:11...1 1 1 1-19 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux 1 Sierozems modaux 1 1 Sieroz erns à nodu les cale. Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72
- ln 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 9273 74 ~ 78 86

1 ,
1 1 1 1 1'3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •-

SOLS A SESO. OE FER S HYORO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 , 98 1 100 102 1031 104 1051106110711081 109111011111112 1131 114 11511161117111811191120

1 11.'31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total 0'0 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1< 7.217,2-7,a7.8 &21 212 10110-25125-501;>501<212-414 818-16/16.32132641>64
x o lae 12..2..1 1 1 12.~ 51. 1 1 1 1 1 1 1 1 IV31z.4141-- 1.0d 1 1 1 15l; 17,. 4-1 1 1 1 1

Texture A ~ LF % 1 Calcaire total % 1 Mat ière orqaruque '1() 1 pF 4.2 00 pF 2,5 0'0 1 Profondeur de la nappe en m.

<5 15-2012040140-701> 701<2 12-10110 25125-5Oj:' 501'·0,510,51.011P-l,5P525J·2,51· 515-10110201203q~ 301 10PO-20120-301304Q>401 p2 Q5fQ50.BIQ8-1,211,22,0f2.D6J~> 6,(
IS'Z...I'3?' 1-1.51 1-" 1-z.z...\ T- 5 1 1 3 1 9 1 +- 1 g 11-"3 17.0 15 S l '2.5 1 1 1 2.Z. 2. oS l '32..1-1 =1-1 1 1 1 1 1 1

GROUPEMENTS VEGETAUX
Forets-matorrals 1F.M.I. Formations vèqètales

~
1 1 21314151617 8 1 9 1 10 1 11

'" 0 2. ~ -1. 2..0 1 ~ 1-1.. Si 1 1 l 'f- 1-1 +- 12-1,S1 1
Steppes à dominante d'Alta (0<.) Steppes (St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 33 1 34 1 35 \ 36 1 1 37 1 38 1 39
10,S 1 1 1 1 2.. 1 1 12..2...1 1 1 1 1 1 51 1 1 1 1 1 1 I~I 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 46 1 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures ICultl Steppes crassutescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 n 1 78 1 79 80 81 1 82 83 1 84 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 102 1103 1104 1105
1 1 1 1 ?, 2..1~ 1 (,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11061
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

S.1~~P.0..'!.~'!.F0.NJ?F0, ............. Pluviosité en mm Températures en oC
GEOMORPHOLOGI E oo, OO:w,POO"MF""ïnnl <100 m 1 M'

VR 1 QA 1aM EO 1 TA 1 TR 1 lE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1 AS 1 AM 1 AI 1 Sah < 1 '11-3°k 10110-12112·151>15

1 1 151-101'l.oI3Z.1 1z.~ 1-101 1 1 Ir'?>IZt-1 1-1 oc! 1'-51 J5 1
SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUEs VERTISOLS

Regosols IApportéol,.n Sols régosol iques 1 Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

1 1 1 1 10,S 31 1 1 4 1 -:1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNSCALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 43 1 47 1 48 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS'ISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 / 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 177 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 1 86 87 1 88 189 1 90 1 91 1 92

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1
~

SOLS A SESO. DE FER S. HYORO SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca Mg Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 -1 97 1 98 1 100 102 1031104 1051106110711081109/1101111111211131114 11511161117111811191120

1 1 1 1 1 1 1 15 5'1 1-11 I? (-:1-1 1 1 -1. 1 1 5 5 1-11 1 -11. 1 s. S 1-:1-1 1 1-

HORIZON OE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 t pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+111415/6 8 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 / 27 1 28 1 35 1 IO.217;2-7;a7;8a21 < 2 2-1010-25125-501;>50 1< 2 12-414-8 8-16n6-32132641> 64
cotl10,1 5' 1 1 ~ 1 ~S -1.S :) /3 1 1 1 1 1 1 1 1 1i-&I"1ÇI1-- 1-1<, 5'-1 :n-I 1 1Q. Sig 1 -:1.2. 1 s l 'l--1 12.T 11. '1-

Texture A - LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique '"'/0 1 pF 4,2 °-0 1 pF 2.5 °0 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120·40140701> 701 < 2 12-10110-25125-501> 501< 0,510,51011p-l,5115251> 2.51 ',5 15·10 110201203~> 301-10 102020301304Q > 401 mQ5fQ50.BIQ81211.22,0I2,.0-6,~> 6.0

lb 1" 1~It-OI f; 110 2-312.9 !3"?:./8 1'Z.11z.~IHI1.~IZ-I1- 1261"51 1 s 1S -B IH 1 1 1 1 -1512.1..1"'11 L

-
GROUPEMENTS VEGETAUX

Formations végétales Forèts-marorrals IF.M.I

~
1 ] 213/4151617 8 1 9 1 10 1 11

-1<J 1 1 1· 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante.d'Alfa (~) Steppes IStl

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 18 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 J 46 47 1 48 149 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 1 61 / 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures (Cutt) Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 80 81 1 82 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 102110311041105

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I~ 11.91 11R 12-~t 1'10 '1(, 1-1C1I-1~1
/1061 S
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Nom de l'espéce:
CLIMAT

SALSOLA VERMICULATA Pluviosité en mm Températures en oC
var. BREVIFOLIA GEOMORPHOLOGIE '-6O<f 4 :iOo1300;;vJ200,nnI <100 m 1 M'

VR OA 1 OM EO 1 TA 1 TR 1 lE 1 CH l,DA 1 DN 1 MC 1 SH SA 1 AS 1 AM 1 AI 1 Sah < 1 '11-3° 1< 10110-12112-151>15

- 1/,.51 2.0 1'1 6 ~ 5 1 5 l-tg_,>1 -1. 18.511. s 1 ,
1 1 IZ." "HI 1-1.001 1"1{" l 'z.I2-l.I

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU NOLUES VERTISOLS

Regosols 1ApportéolIOn [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19. 1 20 1 21 1 22 23 ~1~lwlvlmlal~I~I~IM

2. s 1 1 I:?> 1 1 l'?l,ç 2.,5 10,S 1 1 1 1 1 1 1 1 13,5 1 1 1 1· 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 Sols à croûte c~elire 1 1 Sols calciques 1
35136137138139 41 1 42 1 43 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65' 1

1 1 1 1 1 1 11,5 l , 1 l-1.çl'1 1-1. I"!> 12.,514-1 1 5 "1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIQUES SOLS 'ISOHUMIQUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale, 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74 ln 78 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 r 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92

1 1 1 1 1 13 1 'l,> 2., çl4,sl 1-1.,Sl 13 SIS 1-:1 1 2.. l 'L l:l, si+- 1 l.t 0,51
L-

SOLS A seso. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique !Sols lessivés 1 Soloncbaks Ca-Mg 1 Solonchaks Na·Mg 1S1r. dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 100 1102 1031104 105 1 106 1 107 1108 1109 1 110 1 111 1 112 113 1 114 1 115 1 116 1 117 1 118 1191 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

,=lecouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm
- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 IO,217,2-7,a7.8 El2f <; 2 12-10110-25125-50{ >50 1<, 2 12-414-818-16116-32132641> 64
il 1 R312. ~ 11. r;; 1 1 l 'l 1 7_ 1 z, bl 1 1 1 51 1-1 (, 1 1 12-1.1331 (, bl '?-I 1 1~31 1 4y n ...I-131 1-1.1..1 1

Texture A T LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140-701>70 1< 2 12-10110-25125'501> 501< 0,51ll,51PllP-l,51l5251> 2,5) <.5 15-10 110201203Cl> 301 -; 10 10-20120-301~-4~ > 401 ~2Q5tQ50.8lQ8-1, 211,2 2,0/1,(l-6,(f-> 6,C
'331?'~ 12,& 1-1 1 l-1.bIZ4-11ql'Z.'11 1~~13011."15 1 14 ~ 140 1"1.3 1 1 1;2.. 4 i =+-1 1 1 1 1 1 1 1"100

GROUPEMENTS VEGETAUX
Foréts-matorrals (F,M.IFormations végétales

~
1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

40 SS,S 4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0(.) Steppes (St)

12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 341351361 1 37 1 38 1 39
IG,c:; 1 s 1-1-1 1 1 1 1 1 1~,Slç,61 1 1 1 3 1!l,SI 1 1 1 1 1 1 111. 1 (,,5

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
2.,SI'3SI 1 1 3 1 1O,S 10,$ 1;,51 1 1 1 S' 1 1 1 1 1 1 1-:l1 '2..1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hal)
74 1 75 1 76 1 n 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 1 102110311041105

1 1 1 1O,S 1Z.,5 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 051 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1061
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

SALSOLA VERMICULATA
Pluviosité en mm Températures en 0 C

var. VILWSA GEOMORPHOLOGIE OO-6O<l~ 4001 ~:iOOI300,;;J2OO;"ooI <1110 m 1 M'

VR 1CA 1OM EO 1TAI TR 1 ZE 1CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1Sah < l '11-3'1< 10110-12112-151>15
-loi -1. 14.-; "1-:1,$'1-1:1. k1'2SI~~J;"1 ~ 114.S13.S 1 1 1 l-H 1,,"' 1431 3 I~HI-1 14allts-I-:1,

SOLS

s. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1APport éolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 10 1 13 1 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34
3 1'3,SI ? 1 1 s.c l z, l '2.. 12 l-:t.sl 1ç S 13..s 1of,S 11.5 1 1s:.S 1 1 1-:l,51 1 1"1.51 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIDUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 1 Sols à croüte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 42 1 43 47 1 48 49 1 1 50 1 51 1 52 153 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

0.51 1 1 lo.c 1 1 1 e.s l-i.s 1 1 1 11.51 1 10,51 1O.S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIDUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules calc. 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 ~ 70 1 71 1 72 1 73 74 177 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
5S1 12.<; 10,<;l e.s 1 0,5

L-- 1-1..51-1. 10 si 1 1 -1 1 12.510,51-1 1 1 1 -:l 1 1-:1 1

SOLS A SESD. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivés 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na~Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1001102 1031104 10511061107110811091110111111121113 1141115111611171118 1191 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1s: 5"12., 5 1~ S' 1 10,51 1 z, 1 ~ 15_ s"l 5". S 1 l'Z..

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217,2-7,I'H8a21 <.212-10110-25125-501 >50 1<; 2 12-414-818-16"6-32132'641>64
L,81'z..1 6 1-:1~I-'1 l-:1aI12..1 ~ "1- 12.>1 1 l5 1 ~ 1 1 1 1 1"91'2."'12.'" 2.0142..1"1.2..19 1-:11-1 ~ 1-t'I2.l...I-ttllZ.c,I-:t..OI

Texture A + LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140-701> 701 < 2 12-10110-25125-501> 501< 0,51O.510~P-l,5~5251> 2,51 <:5 15~ 1011020120-3~> 30 <:10 1102012030130-4~ > 401 P2-Q5IQ5·O.8lQ8-1211,22.0Wl-6.Q> 6,C
10 11 g 11Z. \2."Z. 13 X'1-11- 1L'2. 1-1. s 1z.:} 11. S 1t 9 Il:> 12.4 1-1q 1 5 1Z,7- 1z 'II?> 1 1"1 '" 1 z'3111i'1'Z-113RI 1 1 1 1 12.0 l':;b 1-:14

-
GROUPEMENTS VEGETAUX

Formations végétales Forèts-rnatorrals (F.M.)

1FM 1 0< 1 St 1Cult 1HaLl 1 1 2 1 3 1 4 \ 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11
10 OS ln S130 1-1:l,ÇI3Ç' 1 10SI 1· 1 1 1 1 1 1 1

Steppes à dominante.d'Alfa (~) Steppes (St)
12 1 131 141 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 201 21 1 22 1 231 241 25 1 261 27 1 281 291 301 311 321 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39

1 1 15".S 1 11,.5'1 1 11,,) 1 IS',$ 1 1 1 1 1 1-:1,51'2.,51 1 I~ 1 1 1 1 1 1 IZ-

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 \ 53 1 54 1 55 1 56 1 57 \ 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
-:1.S 1 -:l. II"S' 1 . 10,51 1--:1 1o.e; 1~ 1 1 1 1 ~ 1051 1$,51 '1. 1 1 1 1 I~ 2. ~I '3 1D,SI 1 1 -:1.S1 1 1
. Jachères et cultures (Cult) 1 Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 11001 101 10211031 1041 105
1 1 1 1 kl.ç I~çl 1 if 1 1 ~ 1 1 1 2.. 1 1 1 1 1 1 1';-,SII".51 S-51 0 SI D,SI 14- if 1s:.S'1 I5;S
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Nom de l'espo!ce:
CLIMAT

SPHENOPUS DIVARICATUS Pluviosité en mm Températures en Oc........... , ..........................
GtOMORPHOLOGIE llO-6lJ 400 ' 300 1300,0,,1200,001 <100 m 1 M'

VA 1 OA 1OM 1 EO TA 1 TA 1 ZE 1 CH IDA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1AM 1 AI 1 Sah < nl-3°1< 10110-12112-151>15

11 1 14 1-10 1-12.1 5 1 14 1641 1 1 1-12.1 ~o 1-151 1 -:1lt1861 q 16912./r1

'SOLS

S. MINtRAUX BRUTS SOLS PEU tVOLUtS VERTISOLS

Aegosols IAPportéolîe [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 819 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19. 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 28 1 29 30132133134

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNtSIQUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 Solseatciqces 1
35136137138139 41 1 42 1 43 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65' 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNUIQUES SOLS "SOHUMIQUES

Sols gypseux 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. Sierozems à encroûtement calcaire

73 1 74
f--

1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 9268 1 69 1 70 1 71 1 72 ~
. 1 1 1-1,51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1~

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ISols lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na-Mg ~tr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 100 1102 1031 104 1051106110711081 1091110111111121113 1141115111611171118 1191 120
1 1 1 1 1 5' 1 4 I1s,ç 1'1.5".51 1 1 1-1 s.51 H si =i- 1 4 S' 12.. 1 1 1 E 11.5

HORIZON DE SURFACE

lRecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 14 1 17 25 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,21~2·~a7.8f!21 < 2 2-1010·25125·501 >50 1< 2 2-414-8 8-16/16·32132641> 64
b3 Is:j- 11. 1 12.s 11. 8 l '2. 10 ~ 10 5 "10 1 -16 1zi; 1 1 1 1c~I-14 1-181 -:1 2.:;1 451<'"2.1-1-11 -1 1" 5 1':Z.I2.~ 1(,-1.

Texture A T LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 '" 1 pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140·70/> 701 < 2 2-1010·25125-501> 501<0,50.510lP-l,51152 51" 2,51 ,5 15-10 11020120·3Q <, 301 <10 10·202030130-4Q > 401 ~2Q5jQ50.8lQ8·12p,22.0f2,06JP 6,C
1111~ 13'1l,31°'1li'IZo -1.413> I,bl29 -1.1,< 2.51-141.-181 l-:zzlgRI 1 1 8 3315'.9 1 1 1zs 1oB Z-3 12.-1.; l , 10,5

GROUPEMENTS VtGnAUX
Formations végétales Foréts-matorrals 1F.M.I

~
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

:. "2. '8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes 1so

12 1 131 141 15 1 16 17 1 18 1 19 1 20 1 41 1 22 1 23 1 24 1 25 1 261 27 1 28 1 29 1 30 1 31 132 1 33 j 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1·. ··1 -, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 451 46 1 47 48 149 1 50 1 51 152 1 53 1 54 1 55156 157 f 58 1 59 1 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -::L 1 1 g 1 1 a 1 1 1

Jachères et cultures (Cult] Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 J 88 1 89 1 90 1 91 192 1 ~3 1 94 . 95,1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 110211031 104 1105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I- I 1:Z1.l 1 1 1 +- 1-11.5 1051 3 1 2.. 1 12. '11

- . 11061-11,.
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Nom de l'espllce:
CLIMAT

$.Z:lR4..l?A1JM7'.4............. ,.... , Pluviosité en mm Températures en "C
GeOMORPHOLOGI E 00-

600 400- °3001300iiÏ.,I200,~<100 m M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 DN 1 MC 1 SH SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < l' 11-3°k 10110-12112-15'1>15
5 3 .. Iz." 1 z, 14- 1 I~ 1 2. 1 9 1 z, 1 1 1 -:1'6 3D IZ'TIl-S 1 $L,I'<62slzSIZ612-4

SOLS

S, MINeRAUX BRUTS SOLS PEU eVOLUes VERTISOLS

Regosols IAPportéolier Sols régosol iques 1 Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 21 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

-11 1 1 1 1 1 1 lo,s 11. 1 1 1 1 1. 1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNeSIOUES

1 SOLSBRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 SOis à croûte calcaire 1 1 Sols calclqlle'S 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 47 1 48 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 64 1 65 1
'-12..1-11 1 1 1 I.l- 1 -1 1n <1 5.5 1 1 :. 14- l'-.Sl lt.rl 1 s 1 12,S 11-5 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNUIQUES SOLS'ISOHUMIQUES
Sols gypseux 1 Sierazems modaux 1 1 Sierazems à nodules cale, Sierozems a encroütement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 73 1 74
-

1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92~
1.-1.1 1 1 1 1 1-1. ~ 10.S 12.51 1'2.. 1 1 2. l '2.. 1 12.SI -:L -1.S b 1 1. 1 11-.S 1

SOLS A SESO, DE FER S, HYDRO, SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ISols lessivé 1 Solonchaks Ca,Mg 1 Solonchaks Na-Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 1100, 102 1031 104 1051106110711081109111011111112 11311141115111611171118 1191 120
12.51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1· 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gvpse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 618 10 1 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217.2-7,~~8&21 <: 212-1011025125501"50 l 2 12-414-818-16116,32132641> 64
'n, "3 1 ~ l '2.. 1 1S "1 1-:11< 1 1 1 1 z, 1 1 1S31 1 b 14:1151. So 1-1'+- Z~ 1 9 1 lS'blz:z.1 5 I-:L~I 1 1

Texture A .,. LF % Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 , Profondeur de la nappe en rn.

< 5 15-2012().40140·701> 70 < 2 12-1010-25125'501> 501< 0,51o.51PllP-1.5115 251> 2,51 .> 5 15-10110 201203Q> 30 " 10110-20120-30130-4q > 401 p2Q5fQ5·0.BIQ8·1,211,22,0f2.06J~> 6,0
132.15--11"1,,"1 -10 1-1.:Jo ZSIZ1.ILbl~41~o ~~IL~ I~~ 1"1~ 14olz~ 1~61 1 1 1 1 1 1 1 1 b 1.91f

GROUPEMENTS VeGeTAUX
Forèts-matorrals IF.M.IFormations végétales

1 FM 1 0< 1 St 1Cult! Hal.] 1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11
112.1211 b-il S 1-:1 1 1-1511,";1 1'.51 2- l c.s l 1 1 1

Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes IStl
12 1 13 1 14 1 15 1 16( 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39

13 S I-:!.ç1 1 1 -1 1-:1 1 1 1 12,513515 10,51 12.$" 1 1 1 1 1 1 1(;; 5ï 11,5

40 1 41 1 42 1 43 1 44 J 45 46 47 1 48 49 1 50 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 66 1 67 1 68 1 69 1 70 l '71
1 1 15' 1613 '?> -:1 IOLSI I~'" 1 It s 1 1 1 1 1 1 2.. I~,s 1-:1 010,513,$ 1-10 1 1 1

Jachères et cultures (Cult) Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 102 11031 1041105
.~ 1 1 ID si 1 1 1 1 1 1 1-:1 1 10." 1 k1.!;1 ( 1 1 1 -:11 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1061
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Nom de l'espéœ:
CLIMAT

STIPA PARVULORA Pluviosité en mm Températures en °C
.. 'O •••••••••••••• , ••• 'O.'O.'O.'O'O • • 'O.'O'O ••• 'O

GEOMORPHOLOGIE oo-~ 4~ 3001300,00/200,001 <100 m 1 M'

VR 1 OA 1OM 1 EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CI-f t DA 1 DN 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < l '11-3°k 10110-12112-151>15
1'- 1z..~ 12."1 1-1. 1+ 1-1 S" 1 4- 1"13,1 -1. 1 1 1 l 't- 12:<..IZ~ Ii,:!> 1 i,2. 1S"'if -16 12.Q.. 140 12.0

SOLS

S. MINERAUX IIlIUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols IA-'éoloe ISols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 28 1 29 30132133134
10.5 1-1. ï 1 ~ I1.S l z, 1-1.51-t -:1 10.51 1 1 1 of 1 4- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOUlllflUNS CALCAIRES Sols xériques 1 Sols à eeëre ~ICoIire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 41 1 42 1 43 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52.1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 64 1 651
-1. 1 -1. 1-151 10,5 1 1 2..13. <.. Il.. s 12. S 1z, .1 3 1<" h. S 1 11..SIJ,5 1-:1. 1 1 1 1 1 1

SOLS éALCllMQNEslOUES SOLSISOHUMIOUES

Sols gypseux

~
1 Sierozems modau x 1 1 Sierozems à nodules calc. 1 1 Sîerozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 73 74 177 78 1 79 1 80 1 1 8U 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
4 1 1 I~S 1 l-t

1---
10, ç R.. s 1 -1. 1 "2.. 1 12..(" 13131"3. 1 1 z, 13. 51 2. 1 4- 1 "3 D,S 1 lr~

SOLS A SESa. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~ls lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na-Mg (Str. dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 9811001102 1031 104 1051106110711OS1 1091110 111111121113 1141115111611171118 1191 120
1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 ·1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

lRecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total 0;, 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 .. 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 14 1 17 25 26 1 27 1 28 1 351 IO.217,2-7,a7,8&21 < 2 12-1010·25125,501 >50 1-, 2 2-414-8 8-16"6-32132'641> 64
"341'''1 ... I..HI 1 11'l 14 liS 1 ?> 1 1 131. 1 1'1"!.IBIt"g 11-5" 1-10 1 11.5148 "2..S? 11."2.. .9 1 1 1

Texture A -e- t.F % 1 Calcaire total % 1 Matiere organique ~Io 1 pF 4,2 % 1 pF 2.5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140·701> 701 < 2 2-10110·25125501> 501< 0,50,5.1.011,0-1,5115251> 2,51 -: 5 15-1011020120301> 3D 1<'10110-2020'30130-401 > 401 P2Q5IQ50.8lQ8·1,2/1,22Jll2,D6,q> 6,C
~ 1lb 141. 1-1."3 1 11.5 2.'-1 Z!l 21. 1-1'2.12.0 U 2."; 12..c 1..1-1. 1>"1.1L.3 lu 14 1 1,,1. IH "2.0 13 1 1 1 1 1 1'2..- tgg

GROUPEMENTS veGETAUX
Formations végétales Forèts-rnatorrals 1F.M.).

FM 1 0< 1 St 1Cult Hal. 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11
g 4'2.1 4"2..lt,S" 05 10 ç e s 1 1 ID,S 1 li.s 1 3 1 "3 1 1

Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (St)
12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 18 19 1 20 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
e.s 1 2.. 12 51 3 1 1 1 1 of 0.5 1 "1. 31 13 2-1 "1.12..13 Iz.. IZ.sIz..I~ 13 -1..51 z, 1 1 1 z, 1 3 IZS

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 47 1 48 49 1 50 1 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
0512... 1 12.,51 z, s 12.. 5 1 2- 1.. 1 2. si 1 "'1 1 ~ IU;I 1 1"1.1-11 1 2..12..513IoSI-1. 13-1 1 1 1

Jachères et cuttures ICultl Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 L 77 1 78 1 79 1 80 81 1 82 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1001 101 11021 1031 1041105
O,S 1 105 1.0s 1 1- -1. 10_<;1 1 1 1 11.5 0 S1 -1. 1 "'1 1 -a 1 1 1 1 0,<; 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11061
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Nom de l'esPl!ce:
CLIMAT

8.rl.Rt!, .'l'.FifJAÇl$.trr.l1J3............... Pluviosité en mm Température s en °C
GEOMORPHOLOGI E '60 400' :ïOo1300,ïVJ2""1trl<"JO m 1 M'

VR 1 DA 1D'M 1 EO 1TA 1 TR 1 ZE 1CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1 AS 1AM 1 AI 1Sah < 111_3°1< 10110-12112-15'1>15
31. 1Z.~ 12..SU 3 1 -z, 1~ 1-1.. 1 1 1 1 1 I--:l.ZI>+I"11301 &1-13'1 1T'l-- 1n.I1.9 11. "-

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1Appo't éol ier Sols régosol iques 1 Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 MI~IWlvl~I~I~I~ITII~

-1.1 1~ 10,51 2.. 1 2.. Iv; (o,S 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNSCALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 1 Sols ClIlciques -J65'1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 65
4-12..I?SI 1 1 1 1"> S 1 14 14 1 2. 1312..1z.13>14-1~1 1"3 1 LI 1'2. ,S 1 4- 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNEsIOUES SOLS"SOH\lMIOUES
Sols gypseu X 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à noJules cale. 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1· 70 1 71 1 72 73 1 74
-

1 77 1 78 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92~
14- lit- 1-1.,51 1 1 .s. 1 1. -1. 12,51 10.SI1,$'1 1'> 12.SI 1"1.,SI051'2. 12.510,SI

SOLS A SESa. DE FER S, HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca-Mg Solonchaks Na-Mg I5tr. dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 11001102 1031 104 1051106 11071108110911101111 11121113 1'41"51"61"71"81'191'20
12. 11,51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1 + 1 1 1 4 1 5 6 1 8 1 10 11 1 14 1 17 25 26 1 27 1 28 1 35 1 IO.217,2-7,a7,8!\21 < 2 2-101'°-25125-501 >50 1<, 2 12-414-818-16116.32)32641> 64
3~ 1611-1 s t s 41 1 "f- 1 -1 1 z.o, 1 1 =1--1 1 b 1 1 1-151lt3 1i.lZ-1 (,'r 12.'2..1'1-:1145137,1-1-111-1 1 4- 1

Texture A 7 LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % 1 pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40140-701> 7°1 < 2 12-1 011025125'5~> 501< 0.5ID,5·1,0I1P-l,5115 251> 2.51 <' 5 15-10 110·201203Cf> 301<: 10 10-202030130-4~ > 401 ~2·Q5lQ50.8lQ8-1,211.2·2J)I~6.Q> 6,U
-14 13" 1~o 1-11. 1 ~SI-1SI1~f~~I~ol1.511TI~~Iz.~ I~g 1~~I~)12~I-1ol 12.0 2"1. 1. i.I l'S 1~ 2.1 1 1 1 1 1 1

-
GROUPEMENTS VEGETAUX

Formations végétales Foréts-matorrals (F .M.l

~
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

11- S Z. 0.5 2.5' 2..51 12.51-1. 1-1,SI 1.-1 2..512.,s1 1
Steppes à dominante d'Alfa (~) Steppes (St)

12 1 131 141 15 1 16 17 1 18 1 19 20 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 33 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1.,51'2..512512.,511..5 ..,S 2,Ç Z,S 1z,s-I2,.rlz's"I <,li z J1~,S 1t.s 1'l,S' 1'2.51 '2,512,S"l'2,>1 2.,5 z.r: "l,S 11,S 1'2,$ 1 1-:1,,>12 Si '2..

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 ,57 1 58 1 59 1 60 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71
0.<; 11 S 1 1of 1-1.< 1 -1. 1O,S 1() s los 12,5 10 S 1 1 -1 1 1 1"'1. l2..sl 1 1-:1 05 1.$1 1e.s 1 1 1 1 1 1 1
. Jachères et cultures (Cult! Steppes crassulescentes (Hal)

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 11001 1011 102110311041105

1 1 1 10,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11061
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Nom de l' espéce :
CLlM'AT

SPERGULARIA DIANDRA Pluviosité en mm Température s en 0 C........................ ~ ...............
GEOMORPHOLOGIE 0ll-6OOC" 400 °:iiiol300,nn12CJO,-001 <100 m 1 M'

VR GA 1 GM 1EO 1TA 1TR 1 ZE 1CH IDA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA 1 AS 1 AM 1 AI 1 Sah < 1'11_3"1< 10110-12112-151>15

3 1.5 l' 14- Ir Iz-t.I1.=l-I·v:::' 3 1 ~ 1 1 1 1-:11. IS-:1138" -:10 Igo 1 2. 1501.ç,'8 1

SOLS

S, MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols .IAPPortéolie Sols réqosoliques] Apport alluvial 1 1 Aoport éohen Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 , 19, 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 , 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

0.$ 1 1 1 1 11.,S 10,$ 1 1-1.12.1 1 1 1"1 12..S"/ 1 lz.s 1 1 1 1 1 1 2. 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques , 1 Sols à croûte calcaire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 , 39 41 1 42 1 43 , 47 1 48 149 1 1 50 1 51 1 52 , 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 1 59 1 60 , 61 62 1 63 , 64 , 65'1

1 1 1 11,5 1 1 "1 1 1 1-1.. 1-:1.5'I-:1,çl-:1 1-1,5'11..51 1o,SI 2. 1 , ,
1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux
f---

1 Sierozems modaux 1 1 Sierozerns à nodu les cale. 1 1 Sierozems à encroùtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 73 74
~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 \ 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92

~ , , , 2.. , '-1. 'o,$" 1 , 1'3 1 , 2. 1 11,51 '"1-
-1., 1 1-:1 0.51

L--

SOLS A SESO, DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique /Sols lessivés 1 Solonchaks Ca·Mg Solonchaks Na-Mg 1S1r. dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 98 100 1102 1031 104 105 1 106 1 107 , 108 , 109 1 110 1 111 1 112 1 113 114 11511161117111811191120

1 1 1 1 1 , 1 1 t- , If , 1=1- '2..SI-1' 3. S 3 ~ l '1- 1 -7- ,~ 1 '3,S

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem~ NOMENCLATURE 1 , pH , Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm
- 1 + 1 1 1 4 \ 5 1 6 1 8 1 10 1 11 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7,21~2-~éns &21 < 2 2-10 10-25/25-501>50 l' 2 12-414-8 18-16~632132641> 64
<;4 14" 1 2. 111 1 :j. 14'1 I·H 1 S l '3 1 19 14- 1 1 1 1 , " 3 , '32..1 Z-$ '2.0 1" 2.. '2.3 1'1q. 1 g 1 a -1.-:L1-1.61--i312.z..I·HI-H

Texture A - LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique Vin 1 pF 4,2 'c 1 pF 2,5 0 '0 1 Profondeur de la nappe en rn.
< 5 15-20120-40140-701> 701 < 2 2-1010-25125-501 > 501< 0.5Io.51o\lp-l.5115 251> 2.51 ' 5 151 0 110201203Q~' 3D < 10 l1o-201203oI30-4Q > 40\ P2Q5jQ5o.B{Q8-1,2/1.22JJ!2,lJ6,q> s.c

IH 1'2.3 I:n 13'}-1 ~ "1.'51-;51:'0 ·H·\1 aIZoI3$?Iz.g 14- 151331(.012.1.1 1?-12.412..'l-1411 1 1 1301sz..118

GROUPEMENTS VEGETAUX
Forèts-rnatorrats 1F.M 1Formations végétales

~
1112131 4151617 8 1 9 1 10 1 11

2.. '2.3 1-1. H- I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes 1St 1

12 1 131 141 15 1 16 , 17 1 18 1 19 1 201 21 1 22 23 1 24 , 25 1 26 1 27 , 28 , 29 1 3D 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
12. l-i.s ! 1 1 2... 1C, 5' 1 1 z, 1 1 4- 1 z 10.51"1. 1 1 1 I~.sl '+ 11.$ 1 1-1. çl 1 1051 10 s

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 146 1 47 1 48 1 49 1 50 1 51 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 60 1 61 \ 62 1 63 , 64 , 65 , 66 1 67 1 68 , 69 1 70 1 71
oS 1 1 1 1..-1 41 .. 1051;)1 1 1 4- 1 z, 1 1 4- 1 :1,<;1 1 1 1 1 1 1 0 , 5 1 1 , 1 1 1 1

Jachères et cultures (Cutt) Steppes crassulescentes 1Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 85 86 , 87 , 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 1011102110311041105

1 10.'51 1 1 1 1 1 2. 1 2.51 1 1 12 51 '3 1 1 1 2,$ 1 "1. 1 2 1S,C; l·cc;1 rs.s 14.51 1+- 51 lJ..
1106 H,C;

lJ1
o
0\



Nom de l'espèce:
CLIMAT

$.l-!1!-:1?A .f.Ijlj.'l:!.c;9.~f!............... Pluviosité en mm Températures en 'c
GEOMORPHOLOGI E oo,

300:>001200.-001 <lCJO m M'

VA 1GA 1GM 1 EO 1TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1 AS 1AM 1 AI 1 Sah < l'11-3'/< 10110·12112-151>15
",C", 1 1 1-11..15 l z.o I1.E 1 1 ~ 13"1. S1 1 1 8 183 1~ 1 1100 1% 14. 1

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols 1Apportéol ien Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 1 9 1 10 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34

1 1 1 1 10 51 1 1 1 -1 1 12.,51 11.,51"'1 1 1 IS 1 1 1 1 14 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES Sols xériques 1 1 Sols à croûte calcaire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 47 1 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux

75
1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nouutes calc Sierozems à encroütement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 177 78 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92
1 1 1 1 -::1 1 1

-
101. S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-

SOLS A SESQ. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique !Sols lessivé 1 Sotcnchaks Ca·Mg Solonchaks Na·Mg IStr.dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 1001102 1031 104 105 1106 11071108 1109 11101 11 l 1112 113 11411151116111 71118 1191 120
1 1 1 1 1 1 2.5 1 2..sI4 I:j-.S 1'1-,514- 1~,SI 1 5 1 4- r; 1551 1"1-.5 1..,5, ~.51 5

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

- 1 + 1 1 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 14 1 17 1 25 , 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7,21~2-7,a7.8E\21· 212-1011025125501'501-2 12-414-818-16~632132641>64

ts l2.-ç 1 b 1 1-12..12.81512.. 12. 11.:~ 1-1 b 1 2... 1-1.~ 1 1 1 I~+ 1"15 18 "i- 1~313LI-1-l,I"Hlo,sl 5 1,11<.51141,-1;; I2..S 1"15

Texture A - LF % Calcaire total % 1 Matière organique V'r, 1 pF 4,2 o.,. 1 pF 2.5 '0 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 515-20120-40140701> 70 < 212-10110·25125-501> 501·· 0.51D,510I1p·1.5115 251" 2.51' 51510 110201203Cl301' 10 11020120301304C1> 401 P2Q5jQ50.BlQ8-1,211.22.DI2.D6J~> 6.C
2'2.1914 11.2..153 -1'1-1-1.41-1.'!- 12.~Iz.~li412..() 2.~I2..bl1.2..1 S' 110 I·H:rTiI 1"+ 1 5 11.0 Ii-g 1 1 I~LI-1bl-141,-~lsol~

GROUPEMENTS VEGETAUX
Forèts-matorrals IF.M.IFormations végétales

~
1 1 2/314/51617 8 1 9 1 10 1 11

1. '!. -1 <-0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (St l

12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 18 19 20 1 21 1 22 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 , 31 1 32 1 33 34' 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 46 47 1 48 1 49 1 50 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 , 61 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 0,5 1 1 1 1 1 lS:sl 1 1 1 1 1 1 10,'; 1 1 j 1 s: ç 1 1 1

Jachères et cultures (Cult) 1 Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 81 1 82 1 83 1 84 1 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 102 1103 1 104 1105
1 1 / 1 1 1 1"1. 1 1 1 1 , 1 1'1 1S'.slal 1 I~,s -:11 19. si 8 1 ~ 18. <; 1. 0 1 1'111-:1-::(

11061
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Nom de l'espéce:
CLIMAT

r.~~~rftI~~,.I~~~~J:, .......... Pluviosité en mm Températures en 'c
GEOMORPHOLOGIE OO-6lJ 40q 30013002001200;-001 <100 m 1 M'

VR OAloM EO 1 TA 1 TR 1 ZE 1 CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH 1 SA 1AS 1AM 1 AI 1Sah < 1 '11_3'1< 10110-12112-151>15
SI561?>=J.1 1 z.. 1 1 1 1 1 1 1 1 Il3 1l..4 19 ln.. 1~ ~ 1"3 +- 1J '6 132. l "1 si 1.s

SOLS

S. MINERAUX BRUTS SOLS PEU evOLuES VERTISOLS

Regosols IAPportéolie [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit 1 Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 718 9 1 10 1 13 1 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 28 1 29 30132133134
1 1 '1 1 1 1 Go 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 Sols à croûte calcaire 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 43 1 1 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 58 1 59 1 60 1 61 62 1 63 64 1 651
?> 1312...1 1 1 1 1 1 1 -1. 1 1-151' 1 ~ 18 1"1z.I·:H1 .9 -10 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNEsIOUES SOLS 'ISOHUMIOUES

Sols gypseux 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale, Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 ?> 1 I<?. 1-

SOLS A SESO. DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg 1 Solonchaks Na·Mg IStr,dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 198 1100 102 1031 104 1051106110711081 109111011111112113\114111511161 1171 118 1191 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

~ecouvrem' NOMENCLATURE 1 1 pH Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+1114151618 10 11 1 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1<7,2j7,2-~~7.8 &21 < 2 12-lOIJO·25125·5O\ >50 1< 2 2-414-818-16~6·32132641> 64
4z..IS~ 1 11~ 1 1 1 ts2.1 1 1 1 1 1 1 1 12.4 141,< 1"3<?. -.1001 1 1 1 Is~Il,5 1 +- 1-1:11 1 1

Texture A - LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 'n pF 2,5 % 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-4014070/> 701< 2 12-10110,25125,501> 501<0,50,51.011.0-1,5115251> 2,5\ .. 5 15-10110201203Q-'301- 10 !1020120·30130-4CP 401 p:l2·Q5p,50.8lQ8·t211.22.0f2,0·6..q> 6,C
tz.z, I}o 1 ~ 1 I~ li- IZ)I33I:H.IZ. 1-1~ 2..-:lIS3Inl'?> 11.ol>~IZol -:1 l "1.'Z.1 8' 1go 1-:1. 1 1 1 1 1 1-:100

GROUPEMENTS vEGETAUX
Forèts-rnatorrals IF.M.I. Formations végétales

~
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 1 7 8 1 9 1 10 1 11

s (,r 2...~ 1 1 "1. 1 1 b 1 l "1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes (Stl

12 1 13 1 14 1 15 1 16 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 23 24 1 25 1 26 1 27 \ 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1.0 1 9 1 z, 1 I~ 1 1 2 Si 1 1 1 lb 1 s 1 1 1 14- liT- I 3 1 1 1~ 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 1 46 1 47 48149150 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 158 1 59 1 60 61 1 62 1 63 1 64 1 65 66 167 68 1 69 1 70 1 71
1 1 14-1'1-- 1... 1'2.. 1 -1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 lf. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jachères et cultures ICultl Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 79 1 80 1 81 1 82 1 83 1 84 85 86 1 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 100 1 101 102 \103 11041105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11061

\JI
o
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Nom de l'espêce:
CLIMAT

r[f(MFiM~4. NJ.c.lJ.QnffMA ....... Pluviosité en mm Température s en' C
GEOMORPHOt.OGI E lX>-eocf' .ocr °iJopoo,ooFoo,ooI <"Xl m 1 M'

VR 1aA 1aM 1EO TA 1 HI 1ZE 1CH 1DA 1 DN 1MC 1 SH 1 SA AS 1AM 1 AI 1 Sah < 1'J1-3'k 10110-12112-151>15

s 1 s 1'1 "1 ~ T 111. 1Z.O 1 -1 1 ~ 11 1 It 1 1 1 1 1.. 13'- l 'Zo.1 3 19 T 1~ 1 "l.51>4 12...0

SOLS

S, MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols IApportéolier [Sols régosoliquesl Apport alluvial 1 1 Apport éol ien Drainage réduit Drainage possible

112131415 7 1 8 1 9 1 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 30132133134

1 1 l '3·~I'Z,.s TI 11..51 ID,S 1 1 1 1 10.513.5/1..,512.51 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 Sols xériques 1 1 Sols à creüte citlgire 1 1 Sols calciques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 47 1 48 1 49 1 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 57 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1

/ 1 1 1 1 1 1 10.51 lJ. 1 1 10.5 1 -1 l "1 1,1..,> 1 l '3 1 -:l.,s z. 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNEsIOUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux - 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozems à nodules cale. 1 1 Sierozems à encroûtement calcaire

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 1 74 ~ 1 77 1 78 1 79 1 80ï 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 1 86 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92

1 1 10.51-1 1 12..5 I{, '3 1 4 12.51 1 2- 1 -1 l 'Z.. /?- •.,I ~.sl 1-1. -1. 11..$ 13-5 l '3 't l 'Jo-

SOLS A SESO, DE FER S. HYDRO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique ~Is lessivé 1 Solonchaks Ca·Mg 1 Solonehaks Na-Mg IStr,dégradé

93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1100 1102 1031 104 10511061107110811091110111111121113 114 115111611171118 1191 120

1 1 1 1 1 1 12. 1 1 1 1 1.. 1 1 1-1 1 5 1 1 1 1 1

HORIZON DE SURFACE

Recouvrem'l NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total % 1 Conductivité en mmhos cm

-1+11141516 8 10 1 11 1 14 1 17 1 25 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217.2-7.~7.8a21 < 2 2-1011025125·501>501<212-414-818-16116·32132641>64
"1'.1 RI> 11,41 2. 1 1 1 4 11.31 1 1." 4- 1 1as 1 1 li" 134- 1Sc> IL, 5 1 1 132.12.3139 r.U; 12... 1 6 1-1.31 1

Texture A -r- LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique % 1 pF 4,2 % pF 2,5 % 1 1 Profondeur de la nappe en m.

< 5 15-20120-40\40·701> 701 < 2 2-10110-25125'~> 501< 0,5/0,5'10110.1.5115251> 2,51 '5 15-10 110201203~> 30 '.10 110·20120·30130AQ > 401 m·Q5IQ50.8lQ8·1.2/1.2·2,0I2J)·5~> 6.0
L.S 11,0 I-j,.., 12. 1 13g 3<i1'l~1~ 1S'y. 12..5 ~3 1 (;, 1z, I&;g 12.1-15 1 1 +31 Z.S 1 z, 1 1 1 1 1 1-15 13~ 12..1131-

GROUPEMENTS VEGETAUX
Formations végétales Foréts-matorrals IF.M.I

~
1121314151617 8 1 9 1 10 1 11z., , T -1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Steppes à dominante d'Alfa (0<.) Steppes 1su
12 1 13 1 14 1 15 116 1 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39

1'1,S 1 2. I} s1 / 1 1 1.1 lz.c 1 1 Z. 1 1 -:1 1 13 13 1 1 l '3 1 1 10,51 ~.sl e.s
40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 1 46 1 47 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 69 1 70 1 71

H·rS. "1. 1-1. 1 3 12.51 1c..rl ? 0::: 1 1'; si 1S,5 l '2.51 ~S 1 1 ~ 1 1 1 1 1 -1. 1 l-i.s 1 1 1 51 1 1
Jachères et cultures ICultl 1 Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 77 1 78 1 79 1 80 1 81 82 83 1 84 1 85 1 86 / 87 1 88 1 89 1 90 1 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 1001 101 1 10211031 1041105
1 1"1.~ 1 I~S 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1

11061

\J1
o
\0



Nom de l' espèce :
CLIMAT

T.IJAOA!Y!JN../YllII/!.rrJ.M, ....... ,...... Pluviosité en mm Températures en "C
GEOMORPHOLOGI E 00-60<1" 4 °30ol300200j200,~ <100 m 1 M'

VR 1 OA 1OM EO TA 1 TR 1ZE 1CH 1DA 1 ON 1 MC 1 SH SA 1AS 1AM 1 AI 1 Sah < 1'11-3°1< 10110-12112-151>15

1 1 14~1.314-1 1 1 1~5 1 1 1 161-1331 1-1.001 15 s /ln....1
SOLS

S_ MINERAUX BRUTS SOLS PEU EVOLUES VERTISOLS

Regosols IAppm'éol,er [Sols rèqosotiques] Apport alluvial 1 1 Apport éolien Drainage réduit Drainage possible

1 1 2 1 3 1 4 1 5 7 1 8 9 1 10 1 13 14 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 21 1 22 23 24 125 1 26 1 27 28 1 29 30 132 1 33 1 34
1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1'Z-51 1 1 1Il,5 Ir 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIOUES

1 SOLS BRUNS CALCAIRES 1 1 Sols xériques 1 Sols à croute calcaire 1 Sols calcÎques 1
35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 41 1 42 43 1 1 47 1 48 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 58 1 1 59 1 60 1 61 62 1 63 1 64 1 65 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SOLS CALCIMAGNESIQUES SOLS ISOHUMIOUES

Sols gypseux - 1 Sierozems modaux 1 1 Sierozerns à nodules cale 1 1 Sierozems à encroûtement calcair e

68 1 69 1 70 1 71 1 72 1 73 74
~ ln 78 79 1 80 1 1 81 1 82 1 83 1 84 1 85 1 86 87 1 88 1 89 1 90 91 1 92

1 1 1 1 1 1<'- 151 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1~

SOLS A SESO_ OE FER S. HYORO. SOLS HALOMORPHES

Sols à réserve calcique lSols lessivé 1 Sotonchaks Ca·Mg Sclonchaks Na Mg !Str.dégradé
93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 100 \102 1031 104 105110611071108110911'01111111211131 114 115111611171118 1191 120

1 1 1 1 1 1 1:2. 1 1 1 l' '1- Il T 1S'.5 1 1- 113 - 0,5 1 1 1 1

HORIZON OE SURFACE

~ecouvrem~ NOMENCLATURE 1 1 pH 1 Gypse total q, 1 Conductivité en mmhos cm

-1+11141516 8 1 10 1 11 i 14 1 17 1 25 1 26 1 27 1 28 1 35 1 1(7,217.2·7.~7.8~21 .212 101025125-501>501<2 12-414-8 18-16n6·32132641> 64
li ~ 15'Z..I 2.L. 1 1'\ 1 0.5 1 --L 1 1 IS~I 1 1-i0 1 1 1581V.31131 b 1'33 Ilr4.1 1ri -1 "1s 1 2.4 1 G 14-0 114- 1

Texture A - LF % 1 Calcaire total % 1 Matière organique V/CI 1 pF 4,2 ", 1 pF 2,5 q, 1 1 Profondeur de la nappe en m.
< 5 15-20120-40140701> 701' 2 12-1011025125,501> 501<: 0,510,51011P-l,5115 251' 2,51 515-10p0201203Q 301'10p02020301304Q:>401 ~2Q5jQ50.BIQ8-1,211.22JI17,.06JI> 6,(
1-01 z.e I..-j, 1 1 16'1- IZ.Y l "'l 1 1 1'1 134.14- 1 1 18lJ.111 15 1 1 18915 6 1 1 1 1 1 16T 13Z. /-1

GROUPEMENTS VEGETAUX
Formations végétales For èts-rnatorrals IF.M.I.

~
1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11

53 4'l- 1 1 1 1 1 1 1
Steppes à dominante d'Alta (0'-,) Steppes IS1I

12 1 131 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 20 1 21 1 22 1 23 1 24 1 25 1 26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 1 36 1 1 37 1 38 1 39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 41 1 42 1 43 1 44 45 1 46 1 47 48 1 49 1 50 1 51 1 52 1 53 1 54 1 55 1 56 1 57 1 58 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 68 1 69 1 70 1 71
1 1 1 1 1 1 4- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4- 1 1 1 4<;.<;1 1 1

Jachères et cultures (Cu11l 1 Steppes crassulescentes (Hall

74 1 75 1 76 1 n 1 78 79 1 80 1 81 82 1 83 1 84 1 85 1 86 1 87 1 88 1 89 1 901 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 1 97 1 98 1 99 1 100 1 101 102 1103 1104 1105
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il,S 1 1 1 Il?' .!>I I~,.S 1 1 1

1 1061

V1
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ANNEXE 6

511

LES CARTES FACTORIELLES.
..

Carte ESP-REL Axes 1-2.

Carte 2 ESP-REL Axes 1-3. ..

Carte 3 ESP-REL Axes 6-7.
..

4 2 Axes 1-2.
..

Cartes ,. ESP-REL ..

Carte 4 bis: ESP-REL 2 Axes 1-2.

Carte 5 ESP-REL 21 : FORETS-ARIDE SUPERIEUR Axes 1-2.

Carte 6 ESP-REL 22: CULTURES Axes 1-2.

Carte 7 ESP-REL 22: CULTURES Axes 2-3.

Carte 8 ESP-REL 23: PSAMMOPHILES Axes 2-3.

Carte 9 ESP-REL 24: ARIDE INFERIEUR, M'4. Axes 1-3
..

Carte 10 ESP-REL 25: SALURE Axes 1-2.
...

Carte II ESP-REL 25: SALURE Axes 1-3.

Carte 12 ESP-REL 32: NOYAU 2 Axes 1-2.

. Carte 13 ESP-REL 32: NOYAU 2 Axes 2-3.

Carte 14 Esp-soi 1: Axes 1-2. ...

Carte 15 ESP-SOL 2: (ARIDE) Axes 1-2.

Carte 16 ESP-ECO FA: Axes 1-2.

Carte 17 ESP-ECO TFR: Axes 1-2.

Carte 18 ESP-REL SOLS HALOMORPHES Axes 1-2.

c;arte 19 ESP-REL DAYAS Axes 1-2. ...

Carte 20 ESP-REL DAYAS Axes 2-3.

FORÊTS-MATORRALS
..

Carte 21 ESP-REL Axes 1-2.

Carte 22 ESP-REL STEPPES A ALFA (ARIDE) Axes h2.

Carte 23 ESP-REL CALCAIRES DURS Axes 1-2.
..

Carte 24 ESP-REL GRÉs (ARIDE) Axes 1-2.

Carte 25 ESP-REL MARNO-CALCAIRES Axes 1-2.

Carte 26 ESP-REL MARNES Axes 1-2. ...

Carte 27 ESP-REL SIÉROZEMS Axes ]-2.
~...

Carte 28 ESP-REL SOLS A CROÛTE CALCAIRE (ARIDE) .

Carte 29 ESP-REL SOLS A CROÛTE CALCAIRE (S 51) DE L'ARIDE
MOYEN Axes 1-2. ...

Carte 30 ESP-REL SALSOLA VERMICULATA var. VILLOSA Axes 1-2. ...

..

..
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F 5
Axe 2
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R 2
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o 10 • Cutandia dichotome
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Certe 6 ESP,·REL. 22

CULTURES

127 R x 82 E
Axes 1-2

• Si/ybum eburneum
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Carta 7 ESP.·REL.22
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Axes 2-3
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• Unum strictum

Elichrysum StOech8S

• Ouercus ilex

• PhmyrtNI angustifolia
• Pistaeia lentist:us

~
~

. '. Axe 4
'rGROuPEMENT V4

• Pinus halepensis

Leontodon hisptJnicus
ssp. eu-hiJl»fJicus

10 4 1.
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CALCAIRES DURS

GRlI!:s
CROOTES CALCAIRES

@[]

Juniperu$ plJoenicu

~

."-"em, spifJOM
• Rfwmnu, /yC:IOldtn up. ~~irn,

• ·:·:·i:·::~:._.. 1 • Sedum s.eddorme
..;.;;:::~:.: 1. LaufIMNJ M:lIfIthoclBdB
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"" --:-~ ....'-" »<: ~ ••••

.... v, V 10"
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• CarfifN i,,~/uc'ata

1

• St/pa retorts
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W
.1>-

~

Hf!lllInrhf!fTIumc/flflTaJm
uP f'lJb«hJm.

........:.:.:..:.......;...:.;...,.•z.-;.;.;.;._. RO!msrinus rourrwfo,"n

..
• Thymus /Ilnus

• Cenraurea renulfoha

/./.../ ..
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Axe t:

.:

Onobrych" Brgentu

~}

ESP.-REL. :

STEPPES A ALFA (ARIDEI

215 R X 118 E
Axai 1-2

, Carta 22

PRl
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81EROZEMS PROfONDS

F 5

~

·:~:~:i~m".;f.\
ARIDE INflERIEUR

MIJ/~ltIIfIYprl«:.

Euphorb;' GIIyptr.,. fS90l
~rthiol.~
;,.--.... up.liVleR ;_.'
V 14 ................... ,:..:.

"-.-/ .................... ".,. _ • (ch/flops spinosus
1 ~;t~~~~~"""!!': ..

• fI'o,.",k.r. S ,58 ~ ....
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':"CirM''Jil»ttolil
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• PirNl$~"

'\",.: ~~~,·"ii.~

L

STEPPESA.A.LfA.
lARIOE SUPERiEuR)

A.xe2

• Crucm"lI,J pdt",..

• O"Om"K"~" Jl AfJlO" "UIICU/dfd

Asphodelu, micrOClJqJUf
• • MedlCd(JID minima

···-'\'e...:.:..?,~., Med;~ago iiJ/t~~"IO'iJ

.OI"'-lNrop;JeiJ
aurieu/at"

Carte 23 ESP.-REL. :

CALCAIRES DURS

39 R x 98 E
Axes '-2
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1 t~ C' tLlmortiartrum tee; tHellanrhemum efJiptlcum
E"'''IIium i/~lJm ~ Gymnoc.-pos decllflder

\
~

\
l----.
v 2.

\
\

• Sr'1:M r,rort,

Arrhrophyrum fCOPMIUm •

• PllHlfilf/Ocf", r/J

STEPPES(ARIDE INFeRIEUR M'3 . M'41

.~ ..e2

Carte 24 ESP.-REL. :

GRES (ARIDEI

79 R x 127 E
Axe. 1·2
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Axe 1

Gymnocarpos t1«1HIder •

~

'8

ESP.-REL. :

MARNO-CALCAIRES

38 R x 61 E
Axes 1-2

Carte 25

~

STEPPES (ARIDE MOYENI
Axe 1

Arrhraphyruffl .

,!\nacyclu. ,', -r:,:,,:::::~:;:,::::::,,~:::"'7::~~-:·'0"'~p' ii;..m,,"ol'e'do'~' K _'<omeOl
i
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Er. ~ \:J 6 $>~ ./\' ffllt;t"Qphyfl.

A",.'u,,,ouifo' """,'S"","'~if1W' U"~'"~i~__''' P4.) V45'iiV.Safso/alle/'mrculllt- . - -.'
.".' " ....im, !M,rul / A"«"'i'" . ,,(\,'" ' ..,/01..

& '2 o~ ,~ ""~Iuloi'"
~ S<h"~' .. r.."" 0<:,0°<';

~ fd>ium ."o,o'hum (pO ç;o
, 0°°

A00

eAIYl:Ium (JflVIMense
LlrhOJ()ermum apli/um r-...

• \1 25
• Launaea IICIln/hoc/lda~

• Pœ bulboSiJ

• Micr(J/JU1i bombycmuJ

rr>:
VJ7
'-"

• AH'.uS incMJlj,
np. nummul,rioidtl•

r-;
VI.
'-"

.C.rduncellul Pinfllli~::'
:li:"

• OflObrYr;his .~.,ji~·

• 8rsch."podium diJ/IfÇ/'Iyum

~

JA 70 Hi~crepi"abt8

• K<»IerillvM'-i_

A"'"2

~

• Sderopoa rit/id"

""""";

• JuniPHuJ phoMIiCH
r>.V,
'-'

~(\:::::#~9.v--,vron,.."

@!]

Alyrwm./pIfttrll •
SfP.~vl1ifo1ium

JunipMl4 oxyœdrvl
• Ci,tlJS lib8f1Otir

• Th~nitiIM

• Ou.'CUJ ilex
tlGlobcJl"s MyfMJffl

FORÊTS· MATORRAL5\.
(ARIOE SlftRIEURI ";'.A.e,--\
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Axe 1

if
i:.:'

l

C 32

STEPPES
CRASSULESCENTES

(MARNES)
Axe 1

,---...
V 95
<:»

.Limonium thoumi

·~"'A!Jf.~pyrOn orientale

• Sisymbriu;;" coranopifolium

... triplex glauca

• Pteranthus dichotomus
. "".-. • Biscutella auricufata ssp. auriculata

.....:.:..~ Phal,urus mcutvus ssp. incufllatus

• Atzoon hispamcum
• Vella annua

ARGILES VERSICOLORES
IARIDE MOYENET INFERIEUR'...1 Axe2

• Chrysanthemum tuscstum

°Valerianella coronsts
ssp. disco/dea

VIril

• Papdllerhybfldum

• Eryngium campestre • Euphorbia exigua

I!I'J!I

• Echina"-a capitata

CULTURESSUR MA~NES

IARIDE SUP~RIEURI

-
;;:.: :.;.;.,:;-;;.:.-;.

• Diplot8xis harra

• Poe b~/bosa • Ceraux:epha/us fa/catus
"=;-Anscyclus ctsvstus .Lithospermum apufum

• Medicago minima

,---...
V 62
<:»

H 1,6

QI]

-->;
V 21
'--./

rr<:
V 56
<:>

• Fumana thymifofia

f
AX. 2

.(~â:~:~:::=;"e
Anacyclus cvrtoteotaiodes • 1:\

pa'on~chI8 arabica .Aristida obtusa
C 64

Med
'. .Arthrophytum

Launaea acanthoclada. __ ICtJgO laeln/ara_ "schmittianum.. ... dD&-· C8~'" r"'.@
.Plturanthos scopsnus "':'. V 53 P
eAstragalus crue/Brus : ' .. ~~ c....-:.~;.:.: .... '--""t.
·P,turanthos SCOp;JrJus .....,...,nüOOOOO

OSa/sola vermicutete8 )00 var brevitotis • Astenscus pygmaeus

~ (ŒDo •Anabasis oropeœorum • Atripfex halimus
[) ,---...

• Stipa tenacissima Çj 'f...!J .a. ''-', :~;:;.;.;...;.,
• Noaea mucronets U 118 1 . H 0.5 • At'acty.~:·~ serrsnüoiaes

o Ç1 P • h .Salsofa vermicula ta var. vil/osa
j;j -Artemisia herba-slba eganum arma/a _'.~". Spergularia dlandra

)::i, -Herniaria tontsnesii :.~::

vu4 (m2> .'"

lIIiIiJ ••_"___. Il C/2°LY7mspa"um

.... orosecemmma ~;/ 1 R 1

8o8 .C4
8

8
8

8o
e

C1:
• Thymelaea nitida

.::!:' • Atractylis humilis
.:t-entaurea tenuifolia .

..""'/'/.

,.;:;:;:;:::;~:;:;: :;::·;··A;trag.a/us tenuifoliosus

• Heliar1themum hirtum ":h;:;

sso. ru!jcomum '1;;,

-s: hirtus~

ESP.-REL.

MARNES

55 R x 37 E
Axas '-2

Axe 1

r>;
V 19
'-...../ • Rhaponticum lICaule
• Astrllgalus ine.nus
SJP. nummu/llrioides

• Hippocrepis scsbrll

ARGILESSABLEUSESROUGES
(STEPPESARIDE SUPERIEUR)

• Onobrychis IIrgentN..

Cana 26

• Helillnthemum ciner~m
ssp. rubel1lJm

• Awn. bromoides
~@::~:::?;:;::~@.....~.-...•.

1
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A)(e 1

• gera mtlCnxarfNl

"Çti t ~-+I
'j;tor;ng;a orien!!li!J

• Caucalis leptophylla

• Vicia monantha
ssp. cinerea

ESP.-REL. :

SIEROZEMS

196 R X 84 E
Axes 1·2

• Mantisalca duriaei

• Hypecoum pendulum

• Papaver rhoeas

Carte 27

• Muscari comosum

• Sa/via verbenece
ssp. eu-verbenaca

• Latium rigidum

• Elymus ceput-medasse

• Iris sisyrinchium

@am
r<;---------~------------------------1

Nar:urus msritimus IÎIII • AnacyC/~.:S c/al/atus

Na:.durus cynosuroidtn· ~~~arlsminor ii
. • HohenllCkeria sp. ~::

'''·''''·'··''''''''''''''''''''''''''''Ph;;iiurus~ncurvus'''',. @:!lii//

/
TEXTURE M. A F.

(ZONES O'S'ANOAGE
ET CHENAUX O'OUEO

ALLUVIONNES)

Axe 2

TEXTURE GROSSI~RE

(FORMA TlONS ~L1ENNES)

Axe 2

L

Arisrida pungens t,'~ ~'"",.'>"'>'

Tr~nudatum

• N8~ l
N 5 ~ • Polygonum equ,.(setiforme

.sifene~ariOideS,\l

SCabiosa"O '-.../. 1"S91l~'
Notettis chrysor:moi1es RI arenaria. . .nO~~3J}um~

. Argyrolobium uniflar m e(;tenOpsls oectinetts 78
Thymelaea mtcroptwlte • 1 U. Delphinium pubescens ~.•:..:..:...:....!f!!!/!..G

A"stlda pJumosa Atractylts flava • Stipe lagascae 0 10 • LaunaelJ fesediff!lia.; ......;//:·;:: ····.. 1 r--- .. ......~...:..~.Cynodon dactylon
~. III!II ~ 3, .-:~.::'~~~~fSla campesrris r"'. .
V 29Hellanthemum IfPIlll-.. . ,.. :~•..: : . Thymelaea I/lfJli!ta .

;.:-: <:» var sesslflorum .....:.:::::--:.:.:-:.:-: .'. ,'. • Curandia divaricata §J ~. • Nigellaarvens/s

Plantago alb/cam - • -Zizfphus lotus ..
Linariaaegyptiacassp. truticose r(;7l 1 1""GQl6 •.Hypecoum gesllm• L..:J L.::::...:::.J • Koelena pubescens

$ch/smus barbatus. -Thapsia giJrganica
Arthrophytum schmittianum . 1 • Ammochlaa pungens

. ~!!!'/'-,.•..~.~.~.~,..::.••~~....~•..••Sa'sa':arv~':'e~~/~;:.:.;.:,..:.:.:.:.~.'Ü:.••

____-,.:."".",.;:..·'··::;'·~istlda abtusa Astr.'us arms,tus'tzactylrs serrâtular G~ InOOOOOOO

.,;C' •• $$p. ~;o"t 84 G 1 4 / 73fJ1'~ . ..

~ • S 85 ."",..• St,pa tena«mma 1 S18~ sp rQ10l Hedvtmots cret/ca VO

Gyr:nnccarpos deCanc1tJf >::nIm'imifum scoosnum /lanthemum birtam 1 c..:.:J 00-
.~f. Telephium imperati~ F 10 SIfJ.· ruficomum ... Aegylops triuncialis • ()O~
::: .~ .,,':~ r"'.. Astt!f;scuJ pygmseus • .:;,Stlpa barbata _ ~atthiala fruticulosa ~ 00
'};" V 48 r>. • Anabssis [!::!~~};W· • -Noaea mucranata. .............., Csrthemus lanat';Ji)o
.'" "-../ . . V 14aropediorum .;;; 'll//i. Peganum harmala ". 01"".• Heban.,rp.murn klJl"rJQJm -...J Artemisill herba.alba :#;..' ...~.::~. '-10; • Carduncellus pmnatus

·'tI~:::::.~ont.nesii.,...#,,;""i.:ii'" r>. U 4 ~ ~i::crepJ ~J Micmpusbomb~c;~::··"'·~"'":.,.,,:,, ~
.._../.::~~~»',(.:.:.:..... V 13 rsB2l. rcllbra ...• Aegylaps ventricosa

'---'" ~ • EchmafJa c8pltata • Lithaspermum apulum

Axe 1 Spergu/aria diand?~ • ·'i~l\~:: • G/aucium camicu/atum

1
:::. . . .•Roemeria hybrida

STEPPES OE L'ARIDE INF~RIEUR thymuS hirtus """'"
(ENCROUTEMENT CALCAIRE) 'if;.. Poobulbosa • Papaver hyb"dum

~ §l Ceratacepha/us fa/~~ius
Scleropoa riidB • • Asrraga/us ha"!~~~us

. ~coronil/a scorPio;de.s.Adon.is dentatii"jh:.
g/scute/la U 8 ~ '::~::.
auricu/ata

v
85 • L.!...!.!...J •Sisymbnum runcinatum"

• '-../ Sisy"1;wjum toru/osum
• ~ F20

Agropyrvn orientete ~

1
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Axe 1

Rhaponticum lICaulli •

• fryngium campestre

Coronilla scorpioides •

• Cynoglossum chelfi/olium

• Jump«us oxycedr(JS

• Alyuum alpesuli
SSl). stffpyllifolium

• Z/Ziphora h/spafl/ciJ
• Alyssum cochlutum

• Avena bromoides
• Centaurea tenuifolid

• Onobrychls argen((.iJ
• HelùJnthemum einereum

f!j)' Th,m"m ""~,do

-->;
V2
'-'

• Astragslus hamosus

S/symbr/um runematum •

Axe 2

Centaurea /nvoluerata •

IT5'J
• Euphorbi, guyoni,na

ESP.·REL ;

SOLS A CROUTE CALCAIRE (ARIDE)

348 R X 126 E
Axe. 1-2

Certe 211

• Anv(l/ea radiiJta

• Th",mefaea rartonra'''J
r>; • CstlmlJnche c_spicOSiJ

• Rhamnus Iycio~dej , ~ • KoeJeria valles/ana
up.oleo/ries ",,,,,

• Cistus libanotis,
1

Rosmarinus tournetonll • ",
Juniperus phoenicea· "»r>; ,
V 16 1
'-' ,

1
1

Genina microcephMa 1

Pinu$ halepensls • • .1'
1

1
1

1

Ebsnus pinnata • /' . . U? Globularia ,IIypum

A/racey/is phaeolepis. (251 ~H:;lre~ls sca:":'tr:~7r::~s",~;:stus

,/ '-( ....... • Leontoda.;::~~J/~~Si~S:;n~~·Z;'r:~c,:;"UlariOid~$
Teucrium polium • l' 1 ............. ~Lmum S nctum

Helianlhemum hir~. " Ast':g.JIU~ ~.CiJrdlJn~/llJs pinnaluJ
• Telepllium impers!1 ~.. __ .V 26~' caprin us e:s:;!f. Fumana thym lfolla

~ PRl , , "-'.... '_ '--" , )(er~~~he tum .CruÇ1(/ella p"fu/a
~ SlJpa cenac/JI/ma .~,.' 1 per .•WB"!JHlhe1ffl1iJ lima

eGymnccarpos d«;lJnœr • Ascragalus tenuito/ialul ................. Lygeum spartu~ l" _BuffonJiI tenudoha
Hellanrhfllnum lippii Launaea ecentnocteae ~ .............îs~. : a.r---..' ~atth/ola tnuiauoss

.Faneri.~ypr;aciJ.. .Asrr;·"'::~":r~'~::m •.. .,,~3"'" ~';'~rot:/::t.~ \ ~~y~Androsacf!maJCi~
.. .HefllJnthemum kah,rlcum . , s~ tragacanthoides Hermartaj,0ntanes/f.. • ArremlsliJherba-alha , ;- '\:J • Asphodelus merocsroos

.... L'mon~S;:raf:;ra • Arrhrophyrum SehmlllliJnUm Sàlsafa ve~mleuliJta ............. Atr«tylis serratuloidlls .SlIpa~/~~isi~ campestrl8 ~tlpa fO;I~1~~~um granatense

~• .f.-seti<J Mm/ltonii rr-; ver. brevdofla ...."AlyUum macroealyx ~1 • MuricariaproJtrala M,cropus bornovcinus . ""-'ULJ::JO~~. ---:'l"",==~=V60 A~NS;s. .... ,,--...~ • -~.,' i ',.Ji.-J ~, _

____ .iëhlum tryporrhJzum,-", rJrope(Jlorum V 3 S 55 r u: €Y nlJO:"'O\---llal·E··h·'O~:~~·"O'U' - •
r " r-.,", ~ ... "'---/ ~!:"J 1'-, (. IG P 4 <li ~, c m .. s ......'

~..... .. V 38 ~-AJ~l!'I'"i.SCUS pygmMHJS ~. ODOOOOOOOOOOOOOOOOUUUOC'f!3 Z/Z/ef:~;. " :·BrachYpOdium distaehyum
~~ ......... ArlStid. obiiJlif P ~OOOOOOOOOOUOO cvnoaon oectvton - ~ e ~. ", .Sal"'11 verbenacassp. cu vcrben6ca

· ............~~:~um. • ~ .. ,... .Culandia d/chotom, • .LiJunaea resed'5:iiii' ,~~;Th~meIRaVIff/lJt-" Echonarlacap/tata • ~ngUiSorba mmor

................ v,4'----" ~ '.'. • Paronychla aa~ ",--...,. . \. ~ops mune/alls • Medicagomimms.... '-.-/ e .Erynglum tllrc!folrum • Sclerocaryops's snmocsrpos e Y.3 • ErOd/~rt::t:..'are L· h \ pu/um

. Kodpima uneern Astragalus cruciatus· ~~ : ~~ :,;:um il
• Erodium guttatum • If/aga SP" ata . ~.. Launaea nudiclJUfis • ~ " • cera:0'i'ff/'~rk'a7!?f!:.~a

Matthlolil 'f:;tr:::,a• .Medie~ laciniat' • A';y~~Ze:;;r:;:io:s • Emmh"ocarpus c/avlJtus 6 "'" e.
.5il_ setacP • Euphorbracalyptrara • AtripleJt glauea Bupleurum semlcompoSltum." '

ssp. tIU·setllCU • Peva~umh.rmal:Herniariahi;suta ,~ " •

• Nowcera$ bicorne • St/pa retort8 - Sper~/ana dli'Jfldr~ruca vesiearia 'ris SlSyrin;hium G .AfJgylops ve~rieoSi1

• Siwmbrium coronoplfolium .56lso/a l'ermlculala l''''. vi/l~sa r---... • NiJrdurusmarit,mus "
• Chryssnchemum fuscatum • Aizoon hlspanicum "{!) Q" "

1
r-...... CiJ'tflamu~u$. \ "
'0 \ \

PlantlJf/O ovata. • Onopordon arenanum \~ Nardurus milnt/mus ",

Leoncodon hispidulus ". Biseurella aur;culata'
• IISp. mulle" \ "

\. \
,Adom. denta!iJ ,
, Valer/anet/aconmata
'. ssp, dlseo,d<"

• Papaverhyblldum ,
• Pholiurus meurvus ,. \

• Glaueium comiculatum ,

\ "
\ \
, • Thapsla gargsmea ,
\ \
\. \
': Musean comO$um "

• Anacycfus elavatus ,

\ '\
• Coringia orillntalis ,

'.,Loliumrigidum "

'" \
C,ucsJis /eptophylla. ~ \

\

\
\

\
\

\

'.
l

P1IpuerrhoNs r---...
V771R""""". h,brid. 1~ j"''''UI ,ufIO'um 1

. JVieis montJnt/Y up. eir/(lffNJ --l
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Axe 1

• Caunlls lepcophyJla

• Roemeria hybrida
• Thaps'8 !J8IfItIIIlCd

• An.JCyclus clav8tus

lIIIiI

• OnopordOIJ 8rtN'IIJ/ilrm

rr-.
V 1.
'---'

• Papaver thONS

• Laun~ nudiceutis

• Pegilllum halmala

• Le'Jntodon hilPidulu~

ssp. mullf!1I

• Sisymblium nmcmetom

_ Aoonis dentata

• Sr/pa retorts

• Papaver hyblidum

Gteucium comkuteturn •

• Muscari comosum

• Csrthamus fMMWS

rr-;
V 1.
'---'

• Helmill/a hilsura

• Hedypnois cretica

rr>;
V 4.
<:»

• Echinaris cspitata

';!olia

• BupJeufum semicompositum

• Poil bulbasa

.Aegylops veatricose

• Eupholbia fs!cara

• 81.JChypodium disritChyum

• Spelgulalia diandra

• fnarfhrocaf{)Us clavatus

CULTURES

V 3.

.~wint1$Î~m.
•. w·Ip/~"'mum._- t

• Thynwltltlfl virgag f
:'~

• Lœ";''1/;/I hiiplJnicIJ il
eUun-

--.:l!!li~~!!",,$-""'-=""'-""-------~~~ •. ~$tragalus hamows
~ • Lollum IIg(dum

• Hypecaum pendulum-

• Asrraga/us cruCÎstus

eBuffon;. renuilD/M
• Anacyclus CyrtOf1

• Mt!dicBgO trunurul•

• MediCago lacinùua

• N;g.n.MYrInsis

• El:hinops spinosus

• NOn&Cl8nths

Sisvbrium :r:.:solr;;Jpediorum ~ • Aizoon his.panicum

_"•._. • Seorzonela undulata _ Chrysanthemum tascetum • Eluca vesical/a
CK8tocephtl/US fa/catus • trit sisyrinèhium

-

• ScaJ:1.~J:g:!fensis
• Paronychla arabica

• M81n M!f/'IptiSCB

• Erodium triangulsrr

Micropus bombycmus
eJ(œleri. pubeSCflns

L ,.
• Aegylops triunciafis

.CuWKl~ dichotom.

1 . Lotuspusillu$
• Anwnisia CMnpt1sfris

• Arpyr%bium uniflorum

1
• Stips fonranesii

1

,-..,
V 41
'--'

-
• ~opyron OriMt8M

STEPl'E.
Au'

T~;"';;:;";-'-"'-- Çri .Acra:ry~:=:::
.fi'''' • c.rJunœIlu, p/Mlltus '--"":;'=:;~-;..,. :;.:;.~:-.:;:;..

---~iSMJlft""""".Edlium pycrliKIthum - Ni»MmuCTOlfllt. :;/:,c==I:: .....
?l . L 50. • $MsD1. 1IW'1J]iw_" ~:.:. ~
ft .At'l"lCtYl,'~ .,..~fO'ia.. 8 ~~ ~! .M«tItioM fnnialk1M • _ Srlptl ".-wntx. .~ •

.Atritc1yIilhumHit - • A -- l
•H;~ • HefÏM7rfaM1um~ iIiilt'", " '7v.. r--. ap,. J

'-.-/ V 28 • ~ia tonw-ii -.-::

\!!;:::::=:-:SriPS"'bs..

Carte 29 ESP.-REL. :

SOLS A CROUTE CALCAIRE (S.5U DE L'ARIDE MOYEN

91 R x 90 E
Axes 1-2

• S./IO/a IfWmicul.ts
v.... vi/los.

• N.,-durus cynoWlr;;JlcJes
• Elymus caput·medusae

,-..,
V ••
'---'

Vic:;8~'::' •

•Bi""." .''';'''Ie'*!

• PlMt.,oONœ

• NMduNl rrw'i!imus

• VMir etNOnlIt8

ap.~

.c.nr.u"~

.PtY'...irmiool



AtriplexhiJ/imus. ~

V~5~u'ed. frUfII:OW

ESP.-REL. : CULATA var. V/LLOSA
SALSOLA VERM/

167 R x 88 E
Axes 1·2

Carta 30

• Poabulbosa

-

",

•• Anemisiil ClJmpelrfll

[Si] ~
'-'

r----
v20

cttJ

§]u sr----
i»
~ §J

qJp
V63
'-/

rr-;

~,r,

~

.StIP!lrtmacfSSlm.J @:i] §]
.Arr.mi5i<lherb/l-.lba

N 7

L~

L
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ANNEXE 7

LES TABLEAUX DES FACTEURS ÉDAPHIQUES,

Tableau VI

Tableau VII

Tableau VIII

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

l

II

III

IV

V

Les milieux forestiers de l'aride sup€rieur

(P > 300 mm, hivers froids).

Les milieux steppiques : steppes climatiques sur les

versants et surfaces plus ou moins encroûtées

(espèces steppiques "climatiques").

Les milieux steppiques : steppes climatiques sur les

versants et les surfaces plus ou moins encroûtées.

Les milieux steppiques : steppes climatiques et

édaphiques sur sols sableux.

Les milieux steppiques : steppes édaphiques sur sols

gypseux.

Steppes édaphiques et cultures dans les dayas.

Les milieux de transition steppes-cultures.

Les milieux cultivés.

Tableau IX Les milieux hydromorphes et haloIDQrphes.



T F R

- 60 - 100 %

-- ;0 - 40 %
~l"\LI:S ".'''' Il.''. lr');~~' tu. HII11IZn:. DI: SI'!~cAr.1

10 :z"UIU.lIUL I:!"l'UTS rOR~IATIO~~ CEmIOR- + 0,1 -
~OI.S (Tvl'esJe

VEGETALES 'TOLOGIJ s ub s t r a t s } C,\LCAIRE pM
"'T. OR':, Es pèc e absente

H"IlRS ~ TOT.\L ~'n :1 co -, n:ZTl.'RL

111,Vllf1iU: S '.:;l'\'.(I.S
r'i se Cul r . Hill vn 'lA :-:r'·'"

C<I\c. "a rn ,
:?-lll '10 (7,2 7,2 7.f,-

<1,5
1,5-

~ 2.5 TG G M f Tf ESPECES D'ECOLOGIE votsrvr
'.'1 C:I.'L\l.\:S 1~'1 d.rr r a s c r 7., 8,2 2,5

Sols humifères non C(H(I~ ~a1\'i.~of(U~ - - ~. ~ ~. . . - -- -- Lavatldul:'« ~to('dllt~ f:llt',;,\ ["[((',II(l((",,f;"VIll

ca l c a i res sur grès Alld,ya1'.a iHtc.gÜ~l'.('ilt - -- - - . - - . + - - -- + umvul1 hc.t~'wpJ!'.lil:'a

Ja~ltI{jl({m ~'lH.t{Crol<!> - . - · - . - '. . . - - Allacuc./:'u.~ J.'Y-h'th'twn :'i~t(l .. ill t(''ll'(,i,l tlHi 1
cü tu~ l'.iUuW6 - - · - . + - . - -- + + - -- - lut/le_ticl!"1 ld'..iagu
P!ti[f1j'l.('a a..IIgu6uSDua - - · - + + - + + - -- + + + - -- - L(pr('~ll!llt("I~ M~enteu'" s sp. ('itllla('a)j(l~

Sols humi Eàr-es
P{~taua e.elltüw~ - - + - + + - + - + + + + - -- - A'I.'lhcIlCLtIl('/tum etatÙl!l

non ou faible-
A~pa'la9H~ acu.ti~of...i..u.~ - + + - + - + + - + + - -- + + - + -- -- A>,pJwdeüne iu..t;.ca

ment calcaires
('1f11O~ll''I.U~ ctcgall~ - - + - + - + + -- -- + + - + -- -- 6upi'cLl'r.um barall~ae

A't1e"ll~ul (tCialltica - - + -- -- + -- -- + - + - - 8ll/..Jfel.l/tU/ll ~pù!o~um
(furées -

Layu 'lu ~ ovtUu 1 - + + - + - . + - + - + + + + - + -- -- CaH\ haf.te,üalla, Coiuf['(t Q!tbO'Il.'Ut'll~
matorrals)

E./'.ljclt''r.!f~llm ~toedlM - - + -- + -- - -- - + + - + -- - Cu~ol\ii'ia jUl1cea
llUU)..le'u:l~ O:tljCCdhH - + + - + -- -- -- - + + - -- + + + - -- -- + CutûHea~f(' ~ 'tac('ln.i ,to'W
Quc 'lCl<~ ilc:t - + + - + -- + - . + - -- + + + - -- - -- Delphituum ba.tall~(l{'

Pilltl6 luU'_CpCJD.{_~ - + + - + -- -- -- - + + - -- + + - -- -- -- Fe,1ftlca ca('~ui'e~cell~

Co'lollilia mùtima --=- - + -- -- -- - + - ê - - fumalla e!l,(coHtt') va r . mutLtaJ-!(t

lWltj_ll' 'W ~ pJwclI.icea - + -- -- - -- + - - - + -- - -- -- AnaJt.'!.lUnum ~'tutA C061UlT
R06maltùlu6 tou/t;[e~o't.tù - -- - -- -- -- -- + + - -- -- + + -- - + -- -- A>,pe,'l.uia Cljtlal1clUca s sp . ~tata
Allf66um a..f.pc6-C'te - -- + - -- -- -- -- + + - -- -- -- + -- - -- -- -- CCtLtau/tea acauii 6

Sols ~ humi fères 551'. ~eJtpljW~ûUUJll
Aly~~um cpc.htea..tulIl - -- + - -- -- -- -- -- + - -- -- + - - Ebelw.~ p(lltta.{a, Imda mOt/tatla

ca1cai res Auena b!LO!Ilo.(.de6 - + + - -- -- + -- + + - -- -- + + + - -- -- + -- lulU:m.'a IIl_urR-Ü-A, /(oeie't-ia vcU'./:'e6ùl/la
(forêts, mator- HeUllJtthemum unvz.el.lm - -- -- -- -- -- -- -- + + - -- -- -- + -- - -- -- -- + Leu~ea con(~,'/ta
rals et s reppc s ) var. 'WbeUwn

fWllllYla t.hymi60tia -- -- - -- -- -- -- + + - -- -- + -- - -- + -- ,11.41\UaJt..tia IllOilfal1a
fJacty-Ü-A g./:'ome'UUa -- -- + - -- -- -- -- -- + - -- -- -- + + - -- -- -- + OnoM.h puh.iHa
Thy~ h..Vt.tu-6 -- - - + -- - -- -- + + - - -- - + - -- -- -- -- Poiycnemum ~Ottt.aHe4.u., TlujIIlef.ea l'l.-i.lida

Sols à croûte cale.
CÙJ.tu6 t-ibtbloW - -- -- -- + + - + + - - + -- - + -- -(forêts-steppes) -

5015 sur marnes it A-t>t.actyw hum.i.fu -- -- - + -- + + -- + + - + - -- - + - -- - Ampe1oduIM. lj/au-'U.talt1ca
earoc-ce lcai r es - CatMllYlr.he c.oupao6Q - -- -- -- + + - - - -- -- -- + -- OnopoJLdort acauie
enc rcüeëe (forêts- Ab.t!l.ag~ àc.attu.6 -- -- -- -- -- + + + + -- - -- -- -- -- -- --
mater ra t s -s r eppe s ) np. nu~o.tde6 - '---

Sols sur grès
PiA-tacia o.tian.t:.<.ca -- -- + -- -- + -- + - -- + -- -- -- + - -- -- +

(forêts steppes)

Tableau l des facteurs édaphiques. LES MILIEUX FORESTIERS DE L'ARIDE SUPERIEUR (P > 300 mm, hivers froids)

\.Il
.p.
.p.



ftLll.1>e.tiA Mg!:fP'l.Ulo:a.. Hd.i.4MJt~ ~.
BSp~ boVlgt~i"":. No.coo:oVla.!> bi<:'Ll.tllt, P(altÛl.go
cili.a.t4., SLlent HhJ.cea. np. w-6et4cid.

Aride
luphieur
(hiverl
froid.l)

Arid.e

1

(",_n
froid_ 1
fui.)

, Aride
1 inf'rie"r

(hh,uI
fUll)

G1JJbu.lMLll~

~U6~
CtoWwlW1 ~(otût
SWv..i..t.L6..,AtAIIa

s.tipa .teMdu~
~U,,"t.ltba.·4lbll

s.tc:pI1paJlv.(.6loJt4 •
A.lo~ tzltii6otiu6m'-SlIballlv~

....e , ~vi6otù1

~ IIWpEdiollWo

Nalt!wFJuJtu- ..eo~
~e&'P04 dlleu:;!u
i,i.,lloL4.at.w.lr (u.i
H~dti.pti~

1 ~~~~
1I1OCLU'ATS HORIZON DE Sl!P_I'AeEFClRKATI011S

IlEGETAU:S
VAIUAMtES SOUS-VARIANTES

TEXTURESOOS-ET"-GES • en "c Il' en "c

Cult Hal .. ~ .. "" "
-, 1

< 10 !~2 _\2
5

> 15 re c . , rr. se
" i3

~ - -- -r ']]' II' -- -- ---- - , - , - , -- -- --- - , -- --- - c.=. ' -- --

- -- -- - -- -- ---- - - - - -- -- -- -- - -- , -- -- --- - -- - -- -- -- -- -- -- -- -- --
-- - - -- - - -- -- - -- -- --- -- , - -- -- -- -- -- -- -

-- - -- [-- - - , [- -- -- -- --

-- , - - . '-=- ' - - -- --
- - -- 'n: - -:1= --- -- --- - ---- - - - - , --- - -- -- - -- , - '-=- ' - -- --

ESPECl:S D'ECOLOGIE VOrSlN[

AnthJjtt.U. 4tA-ittJl ..p. ec-ae.wcec , Mpho- "aUiUliaM, leontodoll J..U.pl1M.tllo!,
dt0Ca6 IM«OC41tP"6, AvtM ~.(de..l, Co"vol- 55p. eu-hUpa.u.c.uh, UI\WII aw.t/l..Ù1.-
v~ t~, Oo>\Jjo:"":_pI!.>Ltaph!lUtult C'.WII ..p. o:oWl'IJJ}II, UIIWII ~WCÔJIII,
np. "(l'~o:MLIIIl. Ebl:/IlL6 pillllat..a, Eo:.hiM- UIIWII 6u66!U.l-tiO:1I6um, M.i~a qe
rUA. r:~. - [WljllUtl blIo:rll,,~j. r(O~_vht Ricul4tD.. O/lJPleni4 <l61lit4J14, Iùl~~e-

AjlJ94 iV4 vlr. p.lwdo-iva. A.bj....um lini.60!Ù.ull, MVu:t~ o:<tp'li1llU

lIeldid pIliJrIdll«iU, RdIW.I\Cul.tu. g!l<J
IIKIIW6. ~Ua.8ta 4pluwwt<lllpa. Rochl!
Ud di..lp~, Sang...uollbo. "":110·\,
T~ea nilida. T"-!IMetea tLtiL-tOIl
UiJI4, lIIa~ellh«lIIÛt li_,
l-üiphoJW. h.ÜpaRi(,d.

V1
-1'
V1

Tableau II des facteurs édaphiques. LES MILIEUX STEPPIQUES
encroûtés (Espèces steppiques "climatiques")

Steppes climatiques sur les versants et surfaces plus ou moins
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Tableau III des facteurs édaphiques. LES MILIEUX STEPPIQUES
ou moins encroûtées.

steppes climatiques sur les versants et les surfaces plus



PRINCIPALES CARACTERIC'Tlf!UEf
ECOLOGIQUES DES ESPEÇi:S

t'ACTEURS
r.ol.i'HIQUt:S

'"

FORo'V.TIONS
VEClTALES

St, Cult.

laJRIZON DL ~UH-ACI:

nXTlIlU:

11.11.1 TC

lIIOC1.J~'AT~

AS 1\11 AI 11"- q~1

CEO,'l()R!'llOL" ~IE

EO ,A TR ZE j',,~I'I(I'> Il' I.UII ,IlC [1: \'(j 1S [7\1

Oune.s et nç~ 1 Phltag...uU COllllltnU
(phrhtopU'leOphiln) II11ptAtLta C1jliNiJLica

Dunes et
IIicrodunes
(texture très
grouière)

Aride
lupérieur
ex
IIDyen

SaccocalljlC. ~a.tw\e.oidu

AbVtagalu& golllbo
MalcolMia a.e.gqpUaca.
C01Ujlteplto1W6 tlILticu.l.a.tull
OM/UA 6VtJUt.ta
A.>t..WUda pwtgeru,

8u66on.i.a tvw.e:~olia

Hed!l6aJtw1l 6pinoÛAÛJl'Ulrl
s sp , 1'.U-6pinoÛAÛ.mwIl

POlygOnuRl e.Q'uiAe.ti~o1lN.

N.lge.lta altveruib
CtenoP4.ol.6 pe.ctine.Ua
8upleuJtw!f 6emlCOrnpo6.Ltwrt
Amltocltloa; pu.ngertt.

+ J,...::....

'""'="""

'-=-
--

+

+
+

[:
ch ~lJMntIH~IIv.(m tJt i ~(('((ltLJ.m s sp •
lMc/lucc.phai'((m. f!T.lj&~'mum ~empl!.~ 'i'O"~I~~.

Sc.'r.U)ui'(t.!t..(JI ~aliaJla('

Aff,aw!ft tÙ[ct(,ua, BtJI.-H-tca fl'II'I]{"o't.ti i
,'lal'cd'mÙl a..'l('llat,ùt
R[.m!c,~ b(/c{'pha.eoplw'r.u~

RWIT{' x ung~.talH(6

Sols de
te:llture
très gros
sière i
grossière.
sur au
IIDînlll les
10/20 cm
supérieurs
(psaBmO
phi Lea)

Aride

Aride
lIll:Iyen et
intér Leur

Aride
inférieur

fchùl0p6 6.1Û.M6lU1
O!Llaya; lIWI.U.Lm
C!lnodon da;ctljlon
A1L.te.N.6-iA. CCllllpt'.6.f/l..i..6

Laul'U1ea ll.ue.d.i..6oUa
HqpecoWll gulin.i

sae.ne aJlelfalli.oid~

/tIoleW..a chJr.1J~ocoJfl{)idu

~ueda pftlj-UWId
OMpO/tdOIf aJlenaJ'ti.WIl
UM..wb(W11 dullJf..ti..i
Sa..6Ûa.l!IJJLica.ta
Lo,tM pu4d..lu.4
Cutandia r!ichotDma
scabcosa /1Il.v'Mvua
/ko1lWo te.ctD'UJIJI
Tlt!J'llllU.lea rMC'LopltyUa
HwanthtlltWft li..ppi..i..

var. 6U6'<'6.taItWll
Mgyltolobi.UIII t.ut.<.~.eO'UJIJI

MVtagalu& CJtU.ciatU.~

Eltod.i..wlI .tJt.i.a'lflulaJle
Salvia vVtbel'l4c.a

55p. clarufuUna
Ve.lph.i.n.inJr, JXl.b~cer1&

AVtact:Jj~ 6lava

~hal1tlle.ILiWll 6uaveo.ee~

aap . adP't~6W1l

~cJU.oc.hi1.(JJl ~'lu..tico-!>um
~etaMa. 'LUlJIrI

fupftoll.b-iA. guyol\iana
CleOl1K', oxabcca
16loga ~pica.ta

: 1 :
+ L=..

V~'alt-tllU,~ C'r.illtt[(~

L.{flaùa H?Fexa
s sp . a9gi'((tiHo~a

,11a'r.e!lta uatla

C('It-tau,'1('a dimu'tplla
V-<'ptuta.tf ~ vr '9l1t<l 5SI" C(l~~(tII(aJla

f-I{'dlJ~a,'tlUll ~1-'(1]('~(~~iPll(", 551" l'[l-~l-'il1l'~(~~(III(lJII

Ll'IJ~('M i'('lJjl'.'to.{d(',~

C('.uch'ln~ citÙlltA ~

E'r.((caJlùt WICl1(a

Gelu~ta ~aha,'a('

Pi C'l-t ~ cc' ~o)w)){ ~<.:·t (il.

s sp . ~aha'af

V1
-l'
......

Sols de texture
variable en
surface (très
grossière .il lIll:I
yenne) avec le plus
souvent un reccu
vre1Ent éolien
(voi le sableux)

Sols sur grès
(tell:ture. trèl gros
sière à grossière
en sur~ace)

Sols profonds texture
très grossière à gross.
et nappe en profondeur

KDeleJT..<.a pube6ce.r1&
Cutandia d.i..vallicltla
Ale.d.i..cago tJw.ncatuf.a
SUpa ~ontnl'l~.i..i

SUp4 lagMcae
Plal'l.-tagG albican6
AntlcycllUl cy!L.tD.ee.pidoide.6
Loe.~li..ngia wpanica
Med.ic490 laciniata
Pcvwlfljclu.a «.'Ltlbi.ca
ScWmlUl b4!l.ba.tu6
SalAola vVulI.{cula(a

var. bll.e.vi~olia

Pdhu.Jr.lUt.th06 6copa/uu,~

OMIf.olA na.tJu:.x
as p • polyc1.ada

Lùztl./t.ta ae.glJptiaca
IISp. ~UHll.u...tico~a

A't.i..6Uda plwllo6a
~.t.ida ob,tMa
MthItophljtwn 6duniWarlLlhl

h49t11UU1l mtda.lww
A.:Or.iplu. haU.w.L6

+ ~I--+ - --
+ - --

+

Q- Sat~ot.a
-- LlJg!Cwn ,~pa.'[f[WI.

V.I r . v,' i'tu~a
~f(:llga.tum

Tableau IV des facteurs édaphiques. LES MILIEUX STEPPIQUES steppes climatiques et édaphiques sur sols sableux



~IPALES CARACTERIS"·I'~l';;S HORIZON DE SURFACE NAPPE

ECOLOGIQUES DES [SPECES PHREATIQUE BIOCLlMATS

Nomenclature Gypse total %
Salure en Profondeur en cm

FACTEURS ~ mmhos-cm

EOl\Pla0UES ES~I:CES ocr. Amas. Enc r ,
< 2 2-25 > 2S < 4 4-8 8-32 >32 0-120 1

22go
200-

> 600 AS AM AI ES:"i.CrS D'EC(.\"L,;lc:rL V':'·I~;INE
VEGETALES urf. gyp s . nappe 600

Sols cel c Lmagné s i que s EltocUum glaucophyUum

~
-=- -- -- -- -- -- -- -- -- unaJLia m,(no.!t

à encroûtement gyp- Lepùü.um &ubuia.tum - - -- - -- - -- Campanuia. 6ilac..o.J..LW 55p. If.eboucü..ana
seux de surface Helianthemum lippÜ- - -- -- - -- -- -- Campanuia 6Mtig~a.ta

(gypsophi les) var. in.t.'Uc.a.tum

Sols très gypseux ZygophyUum COltnu.tum - -- - · 1 -- -- · · - uri:onium p!Luino~um

(>25%) et salés (>7/8 Hvuu.altia mautt.i.ta.nic.a -- -- -- . - · -- -- -- -- -- · · -- -- -- Launaea que./tu6olia
lQhçs) (gypsohalophi 1.) FltankeMa thym<6olia -- -- -- + -- - · · -- -- - -- · · -- -- --

Sols très gypseux et Suaeda ,,10LU.J., - + - · - -- -- · -- - r,{}..itu'talltll('~ chf.olUlnthU6 55p. co&~(mianu.6

s ab Ieuxfp senmogyp so .) Umon.i.a6btum gUljonian.um -- + - -- · - - · -
Sol très gypseux ou

Tltagal1u.m l1udatum . -- . -- - · -- -- - -- ., - --sableux. avec nappe

Sol très gypseux. non Rea.<JJ1WUa veJt~e.uta.ta + - -- - --
salé (gypsophi le) -

MXM.ophytum &co~um GymnocaltpM decandeJt N<.~a Ite.tu<la
MXM.ophytum &c~anum Helianthemum ka~e.um P&eudoeJtuc~a teJteti60lia
Al.t!tagalui> tenm6olio&M HeJtn.i.aJUa 60ntanuU PUltanthM cUchoto_
Al.t!tagalui> ~ncanJJ4 Lawtaea ltuecU60lia Si&ymWum c.oJton.op-l~OCi..U"1

s sp , t1U.II'IfIU1aJUo.idu Leontodon ~~duiM Sttpa .te.I1a.c<.h.6.ima
Principales Atltac.tyw MUIJI.a.tuioidu ssp • Trr.Lt.evu. Thyme.tea vüga.ta
espèces BMûa 1lUtU.ca.ta Loncopho'W. c.a.p.iomo ntal1a Ve.tta al'lnua.
gypsovagues CtenopÛ& peetinella Ltjc.ium aJlabic.um (y compris les, espèces des

V~p(.ota,w, haltlta Lygeum &paJLtum mi lieux byd ru-ba l omorphe s
GeM&ta ~ltocepha.1.a MolLic.andi..:a aJluen6,,(A et ha1omorphes).

ssp • &u66ltutico&a

LI1
.",.
co

Tableau V des facteurs édaphiques. LES MILIEUX STEPPIQUES steppes édaphiques sur sols gypseux



!10RIZON DE SURFACE~PALES CARACTERISTIQUES FORltATIONS GEO-

~iS
VEGETALES !lO~ • SALUP.[

IHOCtIf"ATS
TI:XTURC

FACTI:URS en mmhos-cm

EDArUIC)U1::5 lSPECES
FM a St Cult Hal DA c 2 2-{. 4-8 > 8 TC C, H F TF AS AM AI E5i'ECES D·ECOLp~II. VOISINEVEGETALES

SlUleda 6~u.ti.coM + + - + + -r»: + + + -- + - +
Sphe"opM CÜv<VIÙcttUi> + -- - + + ...,' - + + -- -- + - +
Spe~gu.taiUa cüamilla -- -- + -- + + + l' - + -- -- -- + -- --
Sa.e..olu. te.tll.ancVta - -- + + 1 + - + + -- - - --
AVùpie. glauca -- -- -- + + + 1 -- - + + + - + - +

Sols faiblement liolf.deum maJt..L.tUnum - -- -- + + 1 -- - + + -- - -- - +
salés de texture PholiuJf.LUI -Ù1c.uJlUU4 + + -- + + + 1 -- - + + + - -- -- +
fi ne à très tine AVùpie. luLU""" -- -- -- + + 1+ -- - -- + + + -- - +

COlf.onopu6 &Q'uamd.tu.6 - + -- 1 __ -- -- + - -1
Aglf.0p!llf.on o,uen.tale + -- + -- + + 1 + + -- + + -- - -- - +
Sa.e..°lu. uet<Jnicuio.to. + -- -- + -- + ., + -- -- + + -- -- + -- --

var. uiUo6a
,

1
Poa bu.ibMa + -- -- + + + -- + -- + -- -- -- -- -- +

Eupholf.bia exigua + + -- -- r- + -- - - - -- + Put{ca.üa Ma.bù.a. s s p . ÙluÙLide&

Sols non salés
Ach.i.Uea .fJantolina - - -- - -- -- -- -- -- r~~ cea..Ut ia.cinia..-ta
Poiygonum pa.tu.iwn - + - + -- -- -- + -- - -- -- --

de texture très TeuCiUwrr camp<tflUiatwrr - + - -- -- -- + -- - + -- --
fine à fine AUhaea fudJAJi.g« - - -- -- -- -- - -- -(groupe des dayas) COlf.onopu6 nilo.ticUb - - + -- -- + - -- -

TlLigone..Ua. anguina - ...:... -- - + -- - + -
Pha.faJL.i.6 minolf. + - -- + + + + - + + -- -- -- -- + C'MV: ciiv.u.a.
CaucaU6 ieptophyilo. - -- -- + -- + + - -- -- -- .':edi.cal1o & ecuJ1di.~~' ['.'rl'!

ValeJL.i.ane..Ua. cOlf.onata + -- -- -- + -- -- -- -- + -- -- -- - -- :1C!di.carl(l In.tHÙllt

Sols non salés de
AlUlcycful, ciaua.tU1> + + + - + + -- -- + -- + + -- -- -- -- + tJe.&ii..a ~al1i.c.uiltta.

Si.6!JmbJt.ium Jwncinatum + + - -- + + + -- -- + + -- -- + -- +
texture moyenne Ado..w dentaxa + + . - - + + -- -- -- -- + + -- + -- -- +
à fine

P~tacia atiarrtica -- -- + -- -- -- -- + -- -- + - - --(cf. bioclimats) Lygeum .p<lIttum + -- -- + + + -- + -- -- -- -- -- + + -- -- --
An.teJr0,i.a ~ba-aiba + -- -- + + + -- -- + + + -- -- -- + -- -- --
ktilagaiUl> hamo,Ul> + - -- -- -- -- + + + -- -- -- -- --
Z.iùphU1> iotU!> + - + - + -- -- + -- + 1-- --
Peganum ha:unal.a + -- -- -- + + -- -- -- + -- + -- -- + -- --
MtMophytum ,coPMium + -- -- + . + + - - -- -- + + L.=..

V1
J::
\0

Tableau VI des facteurs édaphiques. LES MILIEUX STEPPIQUES steppes édaphiques et cultures dans les dayas



~RINCIPALES CARACTt:RIS' rOL:L5
1I0RIZO~ DF. SI'RFl\CI:: HOIl.IZON DE S~Kr,\CE

ECOLOCIQUrS DES ESPlCE:i FOR!tATIiXlS

VEGf.TALES
BIOCl' "AT!' CEll'l(w:-lInl.\l(.;

FACTEURS~ IlXID[ S/lI.L'IU: ~nm1'll"H-CM

EDAPHIQUES ESrt:CES
p~t se Cul t • liai TC G '1 l' '"" AT ., 2-4 l,-~-. .;> \.'1:: Q/I Q~l El' .,. TR ZI Cil IL\ " I:SI'1 ('1'3 Il'ITPI.'1(:II. \'11)' '~.1.

VEGETA!.ES
rr Ar

Rhaport.ti.cuill aettlde
1-- C~/lI!'Q'('{,~~IO''' ('h('{~~,

Aride -- · -- -- -- -- -- -- -- -- . · -- -- '.
super. CJtUuaneUa pa,tJd.a. · - . -- · -- -- -- - · -- -- -- · -- · · [cil r Ihl~! It C:~I-'i t(l.fi1-

ec semi Cd/l.dW1ceUM pÙtlta..t'W + -- -- -- -- -- -- -- + - -- · · -- · · · .,,",' ;'j~I'~,:;,',,;:/:;,. '"aride E"f!/",g.um. ClZJ:)e.!IVz.e -- -- . -- · · -- -- · ~ · -- + · -- -- · · · · --

Sola de Ceutocephal!u. ~o.lca.tu.4 + -- -- · · · -- -- - -- -- · -- · -- · -- · · · · · · · :~'i'" ".,,(., ,',,,
texture ValeJt..iane.Ua CO>\OI1/Lta · -- -- -- · · -- -- -- - -- -- -- -- · · · · · -- --
-.Dyeooe Aride SWymbJU.um to'ULlo!lum · -- -- · + + -- -- -- -- · -- · -- · · · -- -- --
en sue- super. NoIufWW4 cy"o&LtIlD.t.de.6 - -- + + -- -- -- -- - -- · -- · · -- ,1,aHIIICl

face ec N~ 1MIIi.UftL<!> - -- -- -- -- -- - . · -- + -- '('d(',':~'~ ( i
_îs de eoyen He.dypl1oU e.Jte.t<.ea · · -- -- + -- -- · -- -- -- · -- -- -- -- · · · · · · - · Il.1.'([1'11111

prClfon- ThaP6i..a g4ILganiea · -- -- + -- · -- -- -- -- · -- -- -- -- · · · -- · · · -- s~è;"cp~"~ -;i~id;; ~~l'· ('II"l'l',bC)I{lC,l
deur Poa bu(bo&a + -- . · · -- -- -- -- -- · - -- -- -- · -- · · · · · ·",aria-
bke CoJtonilla UOJtpio.ide.4 -- -- + -- + - - - - -- -- - -- -- · · · · · ~('!l!!fop~ t'i(lilciafi~

lawte..I nudic.tJJJliA -- -- -- · · -- -- -- · -- · -- -- -- · -- · · · · · · -- · · !1l\'l,(uc,a,fCl

Aride fllUc.a ue.!I.ic.alt.ia -- -- -- · -- -- -- + -- -- -- - -- · · -- · · · · · -- 1l1<1!ll!'Cl

HelOti.lvl..ia hi.uu.t4: -- -- -- + · -- -- -- -- -- -- -- - -- -- · · · · · -- · -- · st.ii.;~- ~~ t~'~~~'~ Xl' ,all'tlinllWII i IICl).'t" tW11Ca.uluurw t~ · · -- - · - · -- -- -- -- - -- -- · · · · · - ·
Aride PegaltWll haJlJlltt1a + - - · -- · - -- · -- · - -- -- · · · · · -- -- · · ('at<'llrildd a('~l!f,.'tiClCR
lIIOy.inf.

5018 de RWIIl?,t buc.ephaiopho'lM -- -- · - · -- - -- · · · ,'lu,iCtl'tiCl p'o~t'atll

teJ:ture Ni..geUa atLuen.!lU -- -- · - + + -- - + -- -- · + -- -- · ·
~-

PotygoltWll equ..Wet<:.6oU112. -- -- + - -- · + - · -- -- -- · · - · · ·.I.!!I! laun.aea Jte.!ledi5otù1 -- -- + + -- -- · -- -- -- · -- -- -- · · · -- · · · ·ell aur-
Aride

Mtem.i1..t.a. c.arJlJ:le4t:..'LiA · -- -- -- · -- -- · · -- -- -- -- -- -- · · · · -- · · · · ·he. (Il)
EC.h.ÙtCP4 ~pin04u.4 · -- -- -- · -- -- + · · -- -- -- -- -- -- · + · · -- · -- ·_h de CljlWdor. dltttljlon + -- -- · -- - · + -- -- - -- -- -- · · · -- · · · · · ·profon- ErtaJLthftoc.lVtpu.4 ci.4uatu..6 · -- -- + -- -- + + · · -- -- -- -- -- · · · · · · --

deur Maiua aegfJPwc.a -- -- . -- -- -- · - · -- -- -- · · -- -- · · · ·",aria- Mac.ljc.lU4 c.yJt.t.ol.epi.diotile~ · -- -- -- -- -- · · -- - -- -- -- · · · · · · -- · · ·bl. OlWpo"Ui'Ofl atLC.ruvt.iUIII - -- · - -- + · -- -- -- -- -- -- · · · -- · · · · ·

V1
V1
o

Tableau VII des facteurs édaphiques. LES MILIEUX DE TRANSITION steppes - cultures



~IPAlESr.A~ACTElllSTII1UES lIùRJZON ae HORIZON"'[rl'loc;IQl'[~ DF.S ~SPECES FORMATIONS SURFACE
IHOCLltL".TS

SURFACE
VEGETALES Tl:::lI:TUII.E SAI.lilE "

GEOIlO:RPIIOWCH:

fACn:CRS~ ""o.
EllArHlql"ES ES~[CES

'" se Cult Bol re c "
, re " .. n , H <-8 , " Q' QM w " 111 " " " '" ESPECES D'ECOLOGIE VOISlllE

1

\'rr·ETAlES

f'lUltM.<.! lIIillO\ - -- -- -- · -- - · . -- · . Sc.o!l.ZOllM.4 CO'l.O·1QP(6ctia
rltct"-WlIl~ iIlCIJ\vu.\ - - · - -- -- -- -- -- -- Si..I!ftIIbtiUlll C.O\O""pi~oUU1/l

Fa~b le sel. ,"sp. iJl.cu'lva.tu.!.
.... rface (o'ldyloCMpua _\ù:.aloo;~ - -- -- - -- -- -- -- -

(.r~<I.e sup. ~kc'lojXIa ~"pl~ - · -- - -- - . -- -- · --
H .,yen). E,,,cü.W11 1I01Ûc."oidu - -- -- - · -- - -- --",. IIIOUA.Or4tp:l - -- -- - · -- -- -- --

Uanti.-latca du.~ · - - - · -- -- -- -- -- -- --
Sols de tex- To.'li1..i.4 lIodoal1 - -- - · -- -- -- - -- --
[uretr"sfine Silybwrr tMI1ew1'1 - . -- - - -- -- - --
générale.....nt EllpftO'l.hi.a eugl.ld -- -- -- -- - -- -- -- -- -prof. "'01l11"-4I.'Uica.U..a - -- - · . -- - -- --
(pelophiln tlo"-II~I<!,,-'tia ... · - -- -- - - -- - -- · . -- -- --
&.5.). Vent.oh (5.1)

2aI'UIICI.llu..\ MI.'I'.Ilb.L6 -- - -- -- ~
"'"~"'"

B.i'OM. .tut.ic.a.t.a.ta

'''"''''''' bulboaa- · - rleOIK4 lUll.iti1ni.ca
(aub-hl&.Ïde . Ca.tarla.,c/le ""~ - - · - - &plUlJl.U.III tllnc.i.~"UWll

COllvol~ Vt.ic.ol.oil
PIto.!wU..l- "","",o~

arides"I'é- h!lllg.u.... tUqllf.ot'l4lll - -- - · - - AIlIlga.l.W ~"e.LU sâp . Ur.i.6oUa """,po "'llb.choidl'1l P4I:/dl.Ù'\2. I.lJjlo&t1.
rieur). lù:dol~.i.tJ &"-9"-tuJo • - - - - -- - -- ..""". .~~ '''"''''''' V'!(J.I1Co:mt

Pt~u& dù:hot.oolw>

Scllltd.i~ ptGCf.n-vtlltw - -- -- -- -- -- Ca.l.I'.llduta bicoto'!.
st ~OI\4 tt4UCuin.t4 - -- -- -- -- - -- -- Ctlttt1.wll'.4 IIIlVIOC.CllnfJ
"",,"""" 'Ulgo6Ul11 -- - -- -- - . - -- C,,-n1:a.lLII.,,-a rrteliù",.u
COWlg.i.tJ o'l4"-IJ.tAl.i..6 - -- -- · - -- . -- -- CutlWJl.1'.4 n.ù~4I;"'4
SC<lI~, IW.Jp4Il.i.ClI' - · -- -- · -- -- -- -- -- t1ipl<ltaw M.l.IC<lidl'1l
~ypeCOll'" ptoCulwll - . -- -- -- -- - -- -- -- · ~ltvvw.biWII ttlJJU<l1t

Soh de ceacure fine en Anacylub cla\'a.{(J.6 - -- -- -- - -- -- - - -- PUt\tago U9°fJU.'
surface mai. de vr.,h>nde ur l/ù...i.o.cinfUa - -- -- -- -- -- -- -- -- · Si.l.yrJblLilJl/t1:DJt.ulo'WIl
variabl .. (pelophîlu ~. 1.) a~p. IIIOl'IlUlth4 VacclH.i.tJp~a.ta

C<lU.cœ.U4 ltpto"lt!fUtl - - -- -- -- -- -- . -- --
Si.6!f1'lb1LWm -'I.(J.IICi~ - -- -- -- · -- -- -- -- --
kh.iU.ea 6lUltotùta - -- - -- -- -- - - -,,-""" ......~ - - -- -- -- -- -- -- - -- --
Ctn.taIJ.-'I."-a itll.'olaU4.ta -- - L..::..... -- -- -- - -- . -
IbH~ C<lIllfl&WIl -

U
-- -- r-e- - . -- AdonU. ~~

PlIpl1VC·1. ~.udww -- - -- -- -- -- -- - -- -- 60-'1.1'.4\14 Ill-..t"-1/.lI
SoladeUJ:ture~ PlIpllveJ!. ,@ - -- -- - - -- ...-\.ig.id"lI4 a.p. ~"-""
i,rosaièreensurl.c.. f<lVlltW h!fbJLi..da · - -- -- -- -- - - . -- -- ""'- 'Ulbtl'l6
mau de prolondeur GWCC:wa co!lIliC~ - -- -- -- -- -- - -- -- -- . -- F,"""" pd--tvi61.ou
variabl ... Ad<lllit. d,,.,.,. -- - -- -- -- -- -- -- -- - "MUa ,..,"""'"LoUw. iLLg.tn(J.1II -- - -- -- -- -- -- - - -- --

Züipiw4 "''''' L.::... -- -- -- · -- -- - -- ·
Tableau VIII des facteurs édaphiques. LES MILIEUX CULTivES



~PALES CARACTERISTIQUES NAPPE HORIZON DI: SURFACE
H;OU:X:;IQUES DES ESPECES

PHREATIQUE SALURE en GYPSE TOTAL

FACTEURS ~ prof. en cm mmhos-cm on' TEXTURE

EDAPHIQUES ESPECES 0 122~ _26~ :> 600 ' 4 4-8 8-32 , 32 -c 2 2-25 , 25 TC G H F TF
VEGETALES 120 ESPECES D'ECOLOGIE VOISINE

(phr e at.o- SciJt.pu.6 kolo6 cnoenu4 [;). · -- · -- -- Lotu.4 COILnicu.ta..t.lUl Cen.t.auJu:.um pu.lcheU.um ssp • tel1l.l1.6oüum

ph i Ie s ) Scltoemu. niglLic.a.1'I6 · -- -- · · - -- · Puccùti..e.U.a. futal'l6 Jl'U.Lla C/l..-Uhmo.LdeA. JUtlCM bU,~OnÙt6. TJ'L.i.~o.t{.um ~1ta.g.i6e!tUm

( hYP~a-lophile8) Haloc.nenwn 6.twbdaceUIII -- · c:::::: · - Clte66a CltWc.a. Halopepli-ô ampf.e.xicauli.6

Sols hy-
drolll)r- (gypse

lygophyUwn C.O'l.1'IlLtum - · · · · --
~

- u:nlotu.Um p!ttuI10.6um

phes et halophiles)
HeAnt.akid mauJtila.nica -- -- · · · -- -- - -- Laul'laea quVf.ci6otia

hype r se- FAattkeMa :&Jmi60li.4 - -- · · -- -- -- · -- -=- - --
Ioncha .
(eri l i eux Sa.UCOll.nia aJrllb-i.c.a: - · · · - · -- - -
hydro-
halolllOr- utlCU4 lIlcVl..i.timtu - · · · - · - -
phes) Speltgu..ta1Li.a rrw1ILginata - · · -- - · - -- - · · --

(hydra- ktUltopu..6 ti.Uo~ - · · · -- - -- -- - -- ·Flt/lnkenia pu.i.ve'l.ulenta. - · · · · · - · - · -- -- --
ha Icphj-Le s ) Sphenopu.6 di.lJtVli.c~ - -- · -- - · - · · · -- --

A.Vu:.plu polLtulac.oidu -- -- · · -- - -- -- - · ·AlLtMocneMtm ituiicu.m -- -- · -- - -- -- - · ·
So18 Suaeda. 61'W.Ü.co~1l. -

-=1· · -- · - -- -- · · · Ta.JMJI.ix sp •

(halo- A.Vu:plu haU..w -- · · -- -- -- · -- -- -- · · · -- SCtÙola ûebvli. var. zljgophljUa
halomorphes A.Vu:plu glauc.a. -- -- -- . · -- -- - · - -- . · · · -- LùnoM.um ec.hio-idet>

philes ss) Sa.i4oia veJtllK.c.ula.ta -- · -- -- -- -- -- -- . · · -- --
et sols var. villo~a.

salés en
rIJOUuJLu.~ ,ÙlCUllVl.l.6 · · · -- · -- · - · · · · Halogetott ~aliVw"

proton- -
deur Texture très HQJl.dewn~ -- -- -- · · -- -- -- - · · -- - '1;~t'jt~~chl(~Jd::e~

(saI. :>
fine à fine Sat60tct tâ'tat&d!ta . -- - · · -- -- -- · - · · -- -

7/8 en en surface 4gJlOp!llLott oJt,.(elltL1.te - -- · -- -- -- . · - · · -- - LimoM.um ûrtlULtum

mmhos en ( pelohalophiles) MZOOtt hiApa.n.i.c.um -- -- -- · -- · -- - · · -- -- sap. bottdue.W

surface
Spellgulalria diand!f.1l -- -- · · -- -- -- -- -- -- · - - - Limonùun thotùni

ou pro- T. grossière en- T1U1g4t1UJ1l ltuda.twn - -- · · -- -- · · . - - -- · Suaeda mcl.L<...6 [gypse l, SCtÙo.f.a vt'JWKculata va r , l'-iUo~a.
fondeur) crout.gyps.nap.

T. grossière en l~'!leum &pa.!Ltum - · · - -- -- -- -- · . Aiiiii(icnroa paid,,.l<oUl

surface" (pasm- (oclptllia -tinealLoi.& -- · - -- -- -- -- - -- -- -- ·mohalophiles) &plewwm M·..mc.ompoÛlum -- -- · · -- -- -- · -- -- -- -- · ·
Tableau IX des facteurs édaphiques. LES MILIEUX HYDROMORPHES ET HALOMORPHES

V1
V1
N
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ANNEXE 8

LES MATIÈRES HUMIQUES RÉSULTATS n'ANALYSES.

Tableau A Les matières humiques dans les horizons de surface.

Tableau B Les matières humiques dans quelques profils des steppes

algériennes.



! ----------I-----! ------! ----! --------------------! ------- !--------! ------ !----- !----- !------ !------ !------ !----- !------f! -----! ------! ------! ------! ------! ------I------! ------I------I------! ----:....1
~ 1 0 :BlOCL.; VEGE'l'ATlOB i CAR ACT E RIS T 1 QUE S DUS 0 L :i~.O.L.: ACIDES PULVIQUES; ACIDES IlUIIlQUES 1 HUlllIIiE :

:-------- :------: --;;--!"--;;--i--------------------;;~~i~-; --~~;~-; -;;~- i~~;~~-!! .L_~~-- ~ -~:~- ~ --;~-- ~ -~---i-;-- i-~ïï~i en i ~~-:-~~ t : ! ~~ r~~~--! -----: ------! -----_! i
l '!! 1° ! TYPE DE SOL ! S ! cm! ! ~! ! % ! % ! ~'oo ! ~o 1 I! C ~ ! APL ! APPS! U ! AHG ! AHI ! AHB ! AH ! C %0 ! If %a ! c/N !
1---------: ------! ------! ------I----------- ! ! ! !------! ------! ! - ! ! !------! ------! ------! -----! ------! ------! -----! -----! -----! -----!----l---!
t 1: 21 1 51! ! ,. ! 3 ! SOL BRUN CAICAIRE ! 36 ! 0-8 ! A ! 7 ! 7.8 ! 59 ! 9.76 ! 56.60! 4.16 ! 13.6 I! 2.19 ! 2.92 ! 8.09 ! 11.01! 4.4} ! 0.67 ! 2.75 ! 7.85 1 22.701 1.93 ! 11.8 !
1 1: 22 !! ! SUR MARNO CAICAIRE ! ! 8-'5 ! A ! 4 ! 7.6 ! 77 ! 4.3} ! 25.10! 2.00 12.1 I! 0.42 1.56! 2.94! 4.50! 2.1} 0.41! 1.17 ! 3.71 ! 7.9O! 0.7' ! 10.8 !
1 II: 31 SB! l'M ! SOL FEHSlALLITIQUE! 95 D-l0 A ! 0 7.6! 37 ! 9.33 ! 54.10! 4.05 13.41! 1.66 2.19 !10.50 12.69! 2.96 0.65! 2.66 ! 6.49 ! 22.501 1.97 ! 11.4 !

II: 32 ' ft ! SUR GRES 1l>-30 A 1 0 7.6! 45 ! 2.66 ! 16.70! 1,40 11.91! 0.27 1.35! 3.49 4.64! 1.20 0.25 0.62! 2.27 6.6610.55 1 12.1 !
II: 321 SB! PlI 11 ! SOL l'ERSlAL. rass. 100 D-25! A ! 0 ! 7.2 37! 6.36 ! 36.90) 3.06 12.1 I! 0.66 1.46! 5.67 7.13! 4.57 0.91 2.63! 6.31 16.30! 1.37 ! 11.9
II: 322 ft •. 'SUR GRES ! 25-45 A! 0 7.3 24 1.67! 9.64! 0.90 1O.71! 1.49 0.76! 1.14 1.92! 1.45 0.22 0.53! 2.20 3.2210.26! 11.7
II: 331 511 PlI ! SOL PERSIALLITIQUE! 95 D-10 A 0 7.6 27! 9.55 ! 55.40! 4.67 11.9 J! 1.95 ! 2.02 ! 6.67 10.69! 5.56 0.91 3.05! 9.54 19.30! 1.49 ! 13.0
II: 332 ! SUR GRES lD-4ü A O! 7.3 ! 45 2.31! 13.40! 1.37 9.91! 0.12 1.04 0.96 2.02! 1.96 0.31 0.60! 3.07 4.30! 0.45! 9.6

1 1: 341 1 SB ! ft ! 11 ! SOL PERSIALLlTIQUE! 9B ! 0-20 ! A ! 0 ! 7.4 ! 24 !16.11 1 93.50! 6.29 14.91! 6.09 ! 2.4} ! 9.89 ! 12.32!18.89 ! 2.66 ! 7.97 !29.52 ! 31.80! 2.25 ! 14.1 !
!= ...:-~~=::.:t=-=.=.::!':.,:===-"'1-:.=.==.:.:!~=====-----.:.:~:.;::.====---':.;! ==-..:.:=.===!~====.:=.=! ==:::=.:! =-~===!=.=====!-::..=.===_:=.::.====! =.=====1===':':':! =.===.=...-! ======! -:.=====!======! -======!~=====! ':.===.:.:!=====! =-===== !==.:.==!~=!-:.::..:.==!
171.7381 1 SA. ! PlI ! 6 ! SOL FERSIALLlTIQUE! 95 ! ü-6 ! A ! 0 ! 7.2 ! 26 ! 4.07 ! 23.60! 1.65 ! 14.31! 1.}1 ! 0.82 ! 3.58! 4.401 1.94 ! 0.4} ! 1.}6 ! 3.73 ! 11.20! 0.79 ! 14.2 !
171.7382 ! ft ! ft ! " ! SUR GRES ! ! 6-18 r! A' ! 0 ! 7.2 ! 22 ! 2.09 ! 12.10! 0.97 ! 12.41! 0.77 ! 0.51 ! 1.22! 1.731 0.89 ! 0.13 ! 0.50 ! 1.52! 5.10! 0.38 ! 13.6 !I----------!----! -----! ------! ! ! ! ! ! ! ! ! ~! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1

1 H 201 ! SA ! Cu1t ! 74 ! SOL P'ERSIAL. CAIC.! 94 ! 0-20 ! Ap ! 0 ! 7.7 ! 45 ! 1.74 1 10.10! 1.28! 7.91~ 0.10 ! 0.44 ! 0.70! 1.14! 0.80 ! 0.14 ! 0.27 ! 1.21 ! 6.31! 0.77! 8.2!
! B 211 ! SA. ! CUlt ! 74 ! SOL FERSIlL. CAIC.! 94 ! 0-15 ! Ap ! 0 ! 7.8 ! 52 ! 1.40! 8.10! 0.95 ! 8.6 n 0.00 ! 0.39 ! 0.66! 1.0;! 0.64 ! 0.10 ! 0.24 ! O.~! 5.01! 0.52! 9.6
I_JII=-=-_-_-::;.":;",':.a !===-=-!=====! ;=:.::-,.;:'"1====-----------=-----..:--:--------:.."'1 ========1======.:!':.=;===! ::.=::.===!====----!====== !-:;.:===::: !=:::.:=--!====== !===== !=.::.==== !-=====-=!=:.===-=!======! =.=.===! ======! ':.==-===!'=====!':.':.====! -====-"1====:
1 BII: 351 ! AS ! PlI 1 ! REIDlZlBE SUR ! 35 ! D-3 ! Ag ! 5 ! 7.6 ! 21.36!124.00' 5.73 ! 21.6 Il 6.36 ! 5.67 !13.72 ! 19.59!12.44 ! 2.39 !1~.26 !34.09 ! 52.40! 3.15 ! 16.6
1811:352 ! " ! CAICAIBB 3-20 ! A ! 7 ! 7.6 43 7.64! 45.50! 2.60 17.5 I! 2.27 ! 3.19 ! 7.56 10.77! 3.47 0.54! 2.30 ! 6.31 1 16.70! 1.19 ! 15.7
1811:354 ! AS PlI ! REIDlZlliE SUR 35 D-3! Ag 9 ! 7.3 36.10!221.00! 4.59 46.1 1!26.66 !11.06 !39.39 50.47! 9.45 2.62 !27.96 !40.23 ! 61.00! 3.56 ! 22.6
1 811: 355 1" ! ft ! Ci,ICAIHE 3-15 ! A 13 7.5 37 6.93! 40.20! 2.49 16.1 I! 1.79 ! 3.19 5.74 6.93! 2.79 0.44 2.65! 5.66 ! 17.60! 1.32 , 13.5
1 BII: 353 ! ft (o<)! (AIrAi) ! _ 21 7.9 41 2.59! 15.00! 1.25 1<.0 Il 0.56 ! 1.91 1.61 3.521 1.19 0.26 0.62! 2.27! 7.20! 0.70 ! 10.2
! BII: 361 ! AS PK! 2 SOL CROUTE CAIC. 50 D-20! A 29 7.6 31 2.96! 17.30! 1.6B 10.31! 1.60 ! 2.19 1.40 3.59! 1.02 0.22 0.59! 1.63 1 6.76! 0.97! 9.1
1611:331 'AS ! PK ! 2 RENDZlBE C.\ICAIHE 35 D-20! A 10 7.9! 44 3.57! 20.70! 1.71 12.1 JI 0.43 1.69 1.66 3.57! 2.04 0.26 1.22! 3.54 1 9.3910.91 ! 10.3
1 Il 331 ! AS l'M 7 ! SOL B.C. GRES 37 0-20! A 20! 6.0 20 6.96! 52.10! 3.66 14.2 I! 0.49 5.29 ~.77 14.06! 2.77 0.55 3.06! 6.36 , 21.40! 1.61 ! 11.6
1 B 332 !' (0<) ft (.llIIA) ! 13 6.1 13 2.50! 14.50! 1.31 10.61! 0.37 0.47 1.19 1.6610.77 0.17 0.49! 1.43! 6.69! 0.69 1 9.6
1 B 333 Cul' SOL B.C. GRES 37 0-20 Ap 9 7.9 9 1.31! 7.59! 0.66 6.61! 0.00 0.30 0.69 1.19! 0.56 0.10 0.27 0.93! 4.65! 0.46 ! 10.2
1 II: 1221 AS PK 7 SOL B. CAICAIRP 37 D-20! A 2 7.6 26 6.55! 36.001 3.52 10.61! 0.64 ! 1.92 7.19 9.07! 2.91 0.59 2.34 5.84! 20.70! 1.64 ! 12.6
! II: 1222 SUR GRES D-20 ! A 1 7.7 29 5.69! 33.00! 3.07 10.71! 0.36 1.69 6.34 6.03! 2.24 0.51 1.67 4.42! 17.70! 1.71 1 10.4

11223 (0<) (AIl.'A) ! - 0 6.0 22 2.00! 11.60! 1.33 6.71! 0.29 0.54 0.94 1.46! 0.69 0.21 0.55 1.65! 7.12! 0.67 6.2
611: 371 AS ... 12 SOL CROÛTE CAIC. 50 D-20! A ! 26 7.6 25 2.53! 14.70! 1.32 11.1 I! 2.11 1.46 1.07 2.53! 0.62 0.16 0.54 1.54! 6.61! 0.71 9.3
611: 321 AS 0( 12 SOL CROûTE CAIC. 55 D-20! A 32 7.6 31 2.53! 14.70! 1.37 10.7 I! 1.64 1.96 1.06 3.04! 0.95 0.16 0.47 1.56! 7.06! 0.72 9.6

1 Il 251 AS S, 46 SOL CROÛTE CAIC. 52 0-15! A 10 6.0 33 1.71! 9.69! 1.15 6.61! 0.17 0.75 0.62 1.57! 1.10 0.15 0.39 1.64 5.96! 0.74 6.0
1611:381 AS S, 37 SOL CRCÏÔTE CAIC. 51 0-20! A 29 7.9 27 2.53! 14.701 1.60 9.2 I! 0.64 2.41 1.01 3.52! 0.95 0.16 0.36 1.47 6.75! 0.65 7.9
1 B 231 ! AS ! CuU ! 77 1 SOL CROiirE CAIC. 1 55 ! D-20 ! Ap ! 3 ! 7.9 ! 36 ! 1.64! 9.53! 1.13! 6.4 I! 0.03 ! 0.63 ! 0.72! 1.35! 0.76 ! 0.16 ! 0.42 1 1.36! 5.60! 0.66 1 6.7
t=====..:-:----t:.===!-==-===!:.===!:====-"'"=..:-.:=-======.::==!::::=====!:.=======!=:,==-=!~==,:!:,====!':.==::=!·:';:'~-:'J-:"':,,===='!"::'==='::""'1-:::'=--==I::.=====1':,,==='::"1====-=--t':.=====!~-='===:!:'===-""!'====-I=====!-===r:.=====t=====

! 9It 831 !.&II! oc 122 ! SOL B.C.X. ! 47 ! D-15 ! A ! 30 ! 7.9 ! 27 ! 1.64! 9.5310.991 9.7 Il 0.17 ! 0.63 ! 0.64! 1.47! 1.67 ! 0.27 ! 0.63 ! 2.57! 3.9510.501 6.0
1 9It 1151 .&II! OC! SOL CHomE CAle. ! 56 1 0-20 ! A ! 19 ! 7.9 ! 29 ! 1.44! 6.35! 0.60 ! 10.4 Il 0.70 0.79! 0.46 1.27! 0.52 0.06! 0.19 0.77 4.56! 0.55 6.3
1 6L 261 AIr!! o(! SOL CROUTE CAIC. ! 56 ! 0-15 ! A ! 20 ! 7.6 34! 1.96! 11.40! 1.17 9.7 t! 0.67 1.31! 0.66 2.19! 0.65 0.16! 0.29 1.30 6.29! 0.73 6.7
! 9It 1072 AIrl! S, 44 SOL CROOTE CAle. ! 56 1 5-25 'A 26! 7.9 39! 1.65! 9.56! 0.96 10.01! 0.51 1.23 0.72 1.95! 0.62 0.06! 0.20 0.90 3.961 0.44 9.1
1 9It 1171 .&II, S, 44 SIEB. IlIiCROÎlf. CAICI 90 D-15! A 13 ! 7.6 20! 0.96! 5.54! 0.66 6.11! 0.51 0.50 0.36 0.d6! 0.25 0.04! 0.09 Q.;6 2.55! 0.34 7.4
1 8L 271 1 AlI ! S, ! 44 ! SOL CROÛTE CAIC. ! 55 1 2-20 ! A ! 6 ! 6.0 ! 15 ! 0.631 4.62! 0.52! 9.21! 0.26 ! 0.46 ! 0.33! G.79! 0.46 ! 0.07 ! 0.14 ! 0.67! 2.93! 0.33! 9.0
1==========1':.::==-=1'=::.-:;.::=f:::':= !========.:=====;=.=!~=:.::..:.===!~====='=!=.===::.= 1='===== !===== !::.:.===!===== !"'==;;;~-:;.= !:.:.====!=--==== !===-=--.:!-======! ::,==";==!':,,:::.====!~!-======! =-====-1=::::==.=r====r====!=====":
1 9It 902 1 AI ! 0( 1 24 1 SOL B.C.X. CAle. 1 47 ! D-20 ! A ! 10 ! 6.2 ! 34 ! 0.76! 4.51! 0.56 ! 6.1 Il 0.14 1 0.49 ! 0.44! 0.93! 0.40 ! 0.05 ! 0.10 ! 0.55 1 3.17! 0.40! 6.0
1 9L 531 AI! oc ! 15 1 SOL B.C.X. CAlC. ! 47 ! 0-20 ! A 9! 7.9 1 22 ! 1.07! 1:>.20! 0.76! 6.0 Il 0.50 0.46! 0.96! 0.36 ! 0.05 1 0.14 0.57! 3.661 0.46 1 6.3
1 Il 291 AI 1 0( ! 24 ! SOL B.C...X. CAIC. ! 47 0-15 A 10! 6.1 31! 1.161 6.67! 0.92! 7.5 Il 0.10 0.43 0.52! 0.951 ! 1 - 0.65 4.75! 0.60 7.9
1 9It 711 Al! 8' ! 46 ! SOL CROUTE CAIC. 56 D-20 A 24 ! 7~6 33! 0.92! 5.33! 0,60! 6.7 Il 0.09 0.73 0.34! 1.07' 0.42 ! 0.05 ! 0.16 0.65 2.691 0.36 7.5
1 9It 691 AI! S, ! 46 ! SIllR. IlJICRÔIPf. CAICI 90 D-15 A 19! 6.0 25! 0.77! 4.46! 0.59! 7.6 Il 0.16 0.56 0.36! 0.94! 0.25 0.05! 0.12 0.42 2.49! 0.32 7.7
1 9L 561 AI 8~! 48 SOL CRCÏÔTIl CAIC. ! 51 D-20 A 19 7.6 26 1 0.69! 4.00! 0.52! 7.6 Il 0.11 0.51 0.36! 0.67! 0.29 0.03! 0.07 0.39 2.901 0.35 6.2
1 Il 601 1 Al 8'! 61 1 SOL CROilrll CAIC. ! 53 ! D-15 1 A ! 16 ! 7.7 1 23 ! 0.46! 2.67! 0.40! 6.71! 0.07 ! 0.32 ! 0.26! 0.56! _ '! _ , - 1 0.35 1 2.001 0.23! 6.6
J-------I---! -----:-! ---:.~-1--------------------1--------! !-----1-----1----! -----! ------!---!---- !----"'fI ------! ------! ---:----! -----! ------! ------! -----! ----- t---- !---1---
Tableau A : Les matières humiques dans les horizons de surface



I-----!------! -----! -----I-------------------! ! ------ ! -----! ------! ----- ! -----! -----!-----!---_! ------4! -----! -----! -----! -----! -----! -----! -----I----! -----! 1 1

: •• iBIOCL.: VEGEUrI<3 ; C A ft A c e s RIS or l QUE S DUS 0 L . :\1I.0.L.1 ACIDES PlILVIQIlES: ACIllBS BUIIlQUBS : _ID :
I----r---.a.-----I·----!------------------!------!--------!------!-----!----..:-!----!------!-----!---!~1 en! en C ~C1 ! en C ~D 1 1
J 1 t" J ~ 1 !FAIIILLIi! PIIOl!'. 1 1(11. IC03Ca 1 pli ! A+LF 1 110 ! C !. ! Ct- /1 I-----!---_! ! ! I ! I I I__I

1 Il! .. 1 !'I:1'II DB SOL ! S ! ...! ! '.' 1 ! '.' ! 'fo ! '.'. l '.'o! Il C '.' 1 APL 1 APl'Il! AP ! AB! 1 ABI 1 AlIll 1 .li! 1 C """ 1 • """ t Ut- 1
t--------,---!----! ----I--------------------!--------! --------! ------! -----! ------! ------! -----! -----! ------!------4! -----! ----1----! ----!---I---!----1---!-----1-__1__1
! J: 921 ! AlI ! 0( 1 34 1 SIBROZBllIIODAL ! 80 ! 0-10 ! A ! 5 ! 8.2 1 10 ! 0.55 ! 3.22 ! 0.40 ! 8.1 Il 0.07 ! 0.16 ! 0.34 1 0.50 1 - 1 - 1 - ! 0.37 1 2.10 1 0.23 t 9.2 1

922! 1 1 1 (IIAIlDS) 1 ! 10-20 ! A 1 9! 8.0 ! 27 ! 0.55 1 3.20 ! 0.39 1 8.3 Il 0.00 ! 0.29 ! 0.21 1 0.50 1 0.32 ! 0.08 ! 0.19 1 0.59 ! 2.02 1 0.21 ! 9.8 1
923! ! !! !! 20-50 ! (Bl ! 14 ! 7.9 ! 53 ! 0.75 1 4.33! - ! - Il 0.00 ! 0.40 ! 0.12 1 0.52 ! 0.71 1 0.17 ! 0.27 1 1.15 1 2.40 1 0.36 ! 6.7 1
924! ! !! !! 50-100 ! (B 1 10 ! 7.6 ! 46 ! 0.74 ! 4.28! - ! - Il 0.00 ! 0.28 ! 0.25 ! 0.53 ! 1.22 ! 0.20 ! 0.34 ! 1.76 ! 1.66 ! 0.21 ! 6.6 1

! 925! ! !! ! "00·140! C ! 9! 7.7 ! 46 ! 0.69 ! 4.00 ! 0.36 ! 11.0 Il 0.00 ! 0.27 ! 0.15 ! 0..42 ! 0.95 ! 0.20 ! 0.36 ! 1.51 ! 1.62 ! 0.16 ! 9.9 !
I------__ ! !------! -----I--------------------! !-------- r-----! -----I------! ------1------ !------f------ !_---I! ------! ----! -----! ---_!----!----! -----!---!--1--/--1
! J: 8651 1 AlI 1 S, ! 65 ! SIEROZBII MODAL ! 78 1 o-a 1 A ! 6 17.9 ! 70 12.41 114.00 ! 1.69 ! 8.311 0.27 ! 0.55 ! 1.16 1 1.71 ! 1.1210.19 ! 0.42 1 1.73 1 9.73 ! 0.99 ! 9.8 1

8652 1 ! ! ! (DAYA) ! 1 8-40 ! A ! 4 17.6 ! 61 ! 0.94 ! 5.43 10.70! 7.81! 0.00 ! 0.39 ! 0.54 ! 0.93 ! 0.73 ! 0.15 ! 0.26 ! 1.14 ! 3.31 ! 0.66 ! 5.0 !
8653! ! !! !! so-ac 1 (B) ! 1 ! 7.6 ! 70 ! 1.08 1 6.28 ! 0.83! 7.511 0.00 ! 0.37 ! 0.36 1 0.73 1 1.26 ! 0.25 ! 0.41 ! 1.92 ! 3.06 ! 0.39 , 7.9
8654! ! !! !!00-105 ! (B) ! 2 17.6 ! 44 10.66 13.81 ! 0.45! 8.411 0.00 ! 0.21 ! 0.30 ! 0.51 ! 1.26 ! 0.25 ! 0.41 ! 1.92 1 1.52 ! 0.24 ! 6.4
8655 t ! ! J ! 1105-125! - ! 0 ! 7.4 ! 36 ! 0.46 ! 2.67 10.40! 6.71! 0.00 ! 0.17"10.21 1 0.38 1 0.46 1 0.11 ! 0.17 ! 0.73 ! 1.47 , 0.20 , 7.4
6656! ! !! ! !125-150! In ! 32 ! 7.6 ! 47 ! 0.62 ! 3.59 ! 0.37! 9.61! 0.00 ! 0.44 !~O.65 !J.1.09! - ! - ! - ~o.C1j! '.77 ! 0.27 ! 6.6

! 8657! ! ! 1 ! 1150-170 ! K. ! 69 ! 7.7 ! 35 ! 0.21 ! 1.21 ! 0.13! 9.1 Il 0.00 ! 0.60 !~O.08 !~6.08! - ! - ! - ~0.05 1 0.63 ! 0.04 114.3 1
I----------!-.---! -----!---!------ ! ! ! ! ! --__ !-----! ---__ l - __.._! ! -----I! ------! -----!-----! ----! -----!---! -----!---l -----! ---1---1
1 110781 1 AlI 1 S, 1 65 ! SIEROZBII MODAL ! 78 1 o-a ! A ! 2 1 7.9 1 23 ! 1.32 ! 7.64 ! 0.87 ! 8.8 Il 0.13 ! 0.39 ! 0.58! 0.97 ! 0.52 1 0.12 ! 0.31 1 0.95 ! 4.92 1 0.54 1 9.1 !
1 110782! , ! ! (DAYA) !! 8-40 ! A ! 3 ! 7.9 ! 45 ! 1.07 ! 6.21 ! 0.62 1 10.01! 0.00 ! 0.38 1 0.36 ! 0.74 ! 0.95 1 0.22 1 0.35 ! 1.52 ! 3.13 ! 0.39 ! 8.0

1 10783 ! ! !! !! 40-65 ! (Bl ! 3 ! 7.9 ! 37 ! 1.01 ! 5.89 ! 0.59 ! 10.01! 0.00 ! 0.31 ! 0.32 ! 0.63 ! 1.88 ! 0.42 ! 0.65 ! 2.95 ! 2.05 ! 0.21 ! 9.7
I10784 ! ! !! ! !65-80 ! (B ! 3 ! 7.9 ! 43 ! 0.53 ! 3.10 ! 0.38! 8.2)! 0.00 ! 0.26 ! 0.16 ! 0.42 ! 0.69 ! 0.17 ! 0.23 ! 1.09 ! 1.44 ! 0.20 ! 7.3
J: 107815 ! 1 ! 1 !! 80-90 ! K. ! 57 ! 8.1 ! 42 ! 0.45 ! 2.59 ! 0.54! 7.7 l' 0.00 1 0.88 1~0.42 !)1.30 1 - ! - 1 - 1(0.05! 1.34 10.13 !10.2
I10786 ! ! !! !! 9O-120! 1er! 75 ! 8.4 -! 0.25 ! 1.46 ! 0.13 ! 11.5 l! 0.00 ! 0.43 !~0.08 !~0.51 ! - ! - ! - ~0.05! 0.85 ! 0.04 !20.2 1

1:=:.:o..---==="-1-===.:--=-1':.:=.=:..~-===-,..-=.::.."::_~_==.:~.=.-::.===!==-:_-=-.:::==!===---"::.-::.;! ===_-=-=! :=..;;.::..=! =.::=-=-=!::.:.;""_-==!~=..=...:;! ==-_-=--:.:; !:=:--:.:!;::-'=--t =:---;;=-1 =;.:--; !-:.=:=.::..--1-::.::==-~!-"";':"-::0: !=..:1;=.:.::..; !-::..:.:..-::.1- - --- =1===-=t=- - --1
! Il 171 ! AI ! S, ! 48 1 SIEROZEII A '84! 0-15 ! A ! 9 18.1 ! 18 ! 0.41 , 2.38 ! 0.35 ! 6.911 0.04 1 0.28 !)0.34 1)0.62 1 - ! - ! - !<;0.05! 2.00 ! 0.21 ! 9.3 !
1 Il 172! 1 ! ! AMAS CAICAIIlES! ! 15-30 ! A ! 25 ! 7.8 ! 32 ! 0.44 ! 2.56 ! 0.33! 7.71! 0.00 ! 0.48 1)0.36 !)0.84! - ! - ! - 1&0.05! 1.36 1 0.16 ! 8.5 !
1 1< 173! ! ! ! (MARIES) 1 130-50 1 Kn 1 38 ! 7.9 ! 49 ! 0.33 ! 1.91 ! 0.28 1 7.21! 0.00 ! 0.461)0.24 !)0.70! - ! - ! - 10<;0.05 1 1.06 ! 0.12 19.1 1

:~~-~~~- =~=:.:-~~~-==~~==:-~:===--===.::.::==--:::;==--:.=i~~-==-.:-i:~~~;~:i==~-=·~-=~~--;~~----;-:.1;==~;~~=i~~~.:-i~~~~=i--~4..~i~~g~=i:..g;~~~~~g;~~~=i:.~~==.:;~;=.:h~~=:;=i~~~~=i- ~:~~=i:.~· 12 -i~~~=i
! Il0791 1 AIl ! St ! 44 ! 5IEROZDI A ! 87 ! 0-3 ! A ! 5 ! 7.9 ! 10 ! 0.91 ! 5.28 ! 0.49 ! 10.81! 0.10 ! 0.49 ! 0.39 ! 0.88 ! 0.24 ! 0.05 ! 0.12 ! 0.41 ! 3.23 ! 0.32 !10.2 !
! J: 10792 ! Il! BlCftOÛfBr.tE1i'r CAIC. ! ! 3-10 ! A ! 10 ! 7.9 ! 26 ! 1.52 ! 8.82 ! 0.76 ! 11.6 Il 0.20 ! 0.34 ! 0.46 ! 0.80 ! 0.30' 0.08 ! 0.171 0.55 ! 6.12 1 0.62110.0 !

I 10793 ! ! !! !! 10-20 ! Y.n ! 39 ! 7.7 ! 35 ! 1.98 !11.50 ! 0.85 ! 13.5 If 0.32 ! 1.39 ! 0.95 ! 2.34 ! 0.24 ! 0.09 ! 0.22 ! 0.55 ! 8.21 ! 0.61 113.6 1
I 10794 1 ! !! !! 2<>-40 1 Xe ! 67 ! 8.0 ! 51 ! 1.08 ! 6.25 ! 0.47 ! 13.311 0.25 ! 1.18! 0.57 ! 1.75 ! 0.22 ! o.œ i 0.24 ! 0.54 ! 2.89! 0.30! 9.7 1
110795 ! ! !! !! 40-60 ! Ke ! 52 ! 8.0 ! 50 ! 1.40 ! 8.10 ! 0.64 ! 13.0 li 0.07 ! 0.54 ! 0.52 ! 1.06! - ! - ! - ! 0.17 ! 3.67 ! 0.19 t19.3! V1

/ 110796 1 ! !! !! 60-100! C ! 56 ! 8.0 1 57 1 0.80 ! 4.64 ! 0.19 ! 24.81! 0.00 1 0.32 !)0.07 !)0.39! - ! - ! - \!:0.05! 1.98 ! 0.08 125.1 1 V1
1==--..~·==·==:t~==.=---1=':.:==!"~:==-1'::.:.==--:·::.:::=---"::.====_-..=."",!::'====--=!-====':='; !-:..=..=..=.:..=!-======! -:'==':'='1:===-==!-======1===.::-:=;..,,-=.:r=----="!=~==! =-==.==.: !-:.=====r:.=.:===!=====!===': !====_""!-:'='=":::-':!.:.:..:..:.=.:!-=====-T -==':':-=1 V1
! J: 10701 ! AlI ! S, ! 44 ! SOL CROm CAIC. ! '51 ! 0-10 ! A ! 12 ! 7.8 1 31 ! 1.33 ! 7.69 ! 1.07! 7.21/ 0.11 ! 0.78 ! 0.57! 1.35 ! 0.46 1 0.10 ! 0.26 1 0.82 ! 5.08 ! 0.75 ! 6.8 1
! I 10702 ! ! !! !! 10-25 ! 101 ! 62 ! 8.0 ! - ! 5.12 !29.70 ! 2.85 ! 10.4 J! 0.00 ! 2.95 ! 0.59 ! 3.54 1 0.92 ! 0.27 ! 0.86 ! 2.05 !11.9O ! 1.54 ! 7.7 !
! I 10703 ! ! !! !! > 25 ! Ker! 95 ! 8.4 ! - ! 0.52 ! 3.05 t 0.26 ! 11.71! 0.00 ! 1.45 !,).0.2"'7 ! 1.72! - ! - ! - ,",,0.05! 0.66 ! 0.04 !18.3 !
!---------!------! -----I-----! --------;;.-----------! !------!-----! ------! ----! ------ !-----1------!----!-----I! -----! -----! -----! -----! ------! -----! -----! ----!----!---!---1
! I 1071t ! AM ! St ! 44 ! SOL CRomE CAro. ! ;1 ! 0-15 ! A ! 12 ! 7.9 ! 21 ! 1.71 ! 9.94 ! 1.21 ! 8.2 H 0.13 ! 1.08 ! 0.67 ! 1.75 ! 0.57 ! 0.17 ! 0.43 ! 1.17 ! 6.42 ! 0.89 ! 7.2 !

I 10712 1 ! !! !! 15-30 ! Ker! 91 ! 8.2 ! - ! 0.97 ! 5.63 ! 0.38 ! 14.7 l! 0.00 ! 2.94 !~0.52 !93.46! - ! - ! - ~0.05 1 0.61 ! 0.06 ! 9.5
1: 10713 ! ! !! ,! 15-30 ! Kh ! 59 ! 7.7 ! - ! 4.79 !27.80 ! 2.50 ! 11.0 Il O.OO! 7.14 ! 3.95 '11.09 ! 0.96 ! 0.27 ! 0.97 ! 2.20 !12.80 ! 1.48 ! 8.6
K 10714 ! ! !! !! 35-50 ! Ker! 86 ! 8.2 ! - ! 0.76 ! 4.38 ! 0.35 ! 12.0 Il 0.00 ! 2.49 !~0.41 !)2.90! - ! - ! - ~0.05! 0.72 ! 0.05 !13.6
I 10715 ! ! !! !! 5~100! Xe ! 93 ! 8.4 ! - ! 0.27 ! 1.56 ! 0.13 ! 11.711 O.OO! 1.30 !~0.14 !)1.44! - ! - ! - !~0.05! 0.34 ! 0.01 !26.2

! 110716! ! I! ! !100-150! C ! 83 ! 8.4! ! 0.22 ! 1.27 ! 0.11 ! 11.91! O.OO! 0.69 !~0.15 !~0.84! - ! - ! - !.t:O.05! 0.61 ! 0.02 !34.0 !
1---------!------! ------! -----I--------;::-----------! ---.:.---! --------! -----! ------! -----! -----! ----! ----- f------! ------11 -----! -----! -----!----!-----! ------! -----! --!---!---!--1
! Il0741 ! .üI ! St ! 44 ! SOL CROUTE CAIJJ. ! 51 ! 0-15 ! A ! 13 ! 7.9 ! - ! 1.52 ! 8 ..82 ! 0.99! 8.91! 0.22 ! 1.19 ! 0.51 ! 1.70 ! 0.61 ! 0.19! 0.39 ! 1.19 ! 5.14 ! 0.72 ! 7.2 1
! K 10142 ! ! 1 1 !! 15-40 ! Kh ! 49 ! 7.8 ! - ! 3.57 !20.70 ! 2.16! 9.61! 0.27 ! 4.11 ! 0.50 ! 4.61 ! 0.76 ! 0.24 ! 0.62 ! 1.62 ! 8.66 ! 0.94 ! 9.2 !
! 110743! ! !! !! 40-50 ! Ker! 79 ! 8.4 ! - ! 0.76 ! 4.40 ! 0.32 ! 13.81! 0.00 ! 2.04 ! 0 ..33 ! 2.37! - ! - ! - ! 0.23 ! 1.02 1 0.09 !11 ..5 !
1 1 10744 ! ! !! !! > 50 ! Ker! 89 ! 8.4 ! - ! 0.66 ! 3.85 ! 0.23 ! 17.01! 0.00 ! 2.77 !,)0.27 ! 3.04! - ! - ! - !~0.05! 1.37 ! 0.05 !27.4 1
! ----------! ------! ------! -----! -------=.-----------! -------!--------1-----! ------! ------! ------! -----!------! ----! ----~!-----! ------! -----! ----! ----!----- !-----!-----!--. !-----!---1
! 110771 ! AlI ! 0( !·26 ! SOL CRotn'E CAIJJ. ! 51 ! 0-15 ! A ! 12 ! 7.4 ! 46 ! 1.44 ! 8.35 ! 0.94! 8.91! 0.23 ! 0.92 ! 0.52 ! 1.44 ! 0.60 ! 0.14 ! 0.36 ! 1.10 ! 4.76 ! 0.61 1 7.8 1

K 10TI2 ! ! !! !! 15-40 ! Ker! 71 ! 7.4 ! - ! 0.96 ! 5.60 ! 0.45 ! 12.0 P O.OO! 2.16 ! 0.54 ! 2.70! _ ! - ! - ! 0.46 ! 2.32 ! 0.20 !11.9 '1
J: 10773 ! Il! !! 15-40 ! \(h ! 60 ! 7.8 ! 27 ! 4.45 !25.80! 1.67 ! 15.4" 0.29 ! 4.26 ! 2.78! 7.04 ! 0.87 ! 0.29 ! 0.78 ! 1.94 ! 9.13 ! 0.88 !1O.4 1
110774! ! !! !! 40-50 ! Ker! 81 ! 7.4! ! 1.17 ! 6.80! - ! - I! 0.00 ! 0.81 !~0.26 !?1.07! - ! - ! _ !(0.05! 2.54 ! 0.07 !36.8 !
I 10TI5 ! t !! !! 50-70 ! Ke ! 67 ! 7.7! ! 1.24 ! 7.20 ! 1 -. 0.00 ! 0.70 !~0.28 !'~0.~8! _ ! - ! - ~0.05! 3.41 ! 0.00 !42.1 !

! 110776 1 ! !! !! :> 70 ! C ! 36 ! 7.9 ! 33 ! 0.36 ! 2.08 ! 0.15 ! 14.1 I! 0.00 ! 0.26 !.).0.03 !~0.29! _ ! - ! - !.~0.05! 1.21 ! 0.05 !24.7 !
!-------- !----! - -----! -----! ! ! !------! ------! ------ !------! ------! ------! ------! ----..J! ------! ----_! ------! ------! ... ~-! ------! -----! ------ !----__ t-----!
1 B 611 ! AI ! St ! 61 ! SOL CRÔIJTE CAIC. 1 51 ! 0-15 ! A ! 16 ! 8.0 ! 30 ! 0.44 ! 2..56 ! 0.35 ! 7.4! 0.08 ! 0.27 ! 0.26 ! 0.53! - ! - ! - ! 0.26 ! 2.30 ! 0.34 ! 6.8 !
! H 612! ! ! 1 !! 15-30 ! Ker! u5 ! 8.1 ! - ! ().67 ! j.90 ! 0.17 ! 22.91! 0.00 ! 2.:n ! o..» ! 2.66! - ! - ! - ! 0.27 ! 1.58 ! 0.11 !13.9 !
I----------!------!----! -----! --------------------! -------- !--------!------ ~ ------! ------ !------! ------! -----!---~-!-----'1 ------! ------! -----! -----! ! ! !---1----!--1--1

Tableau B Les matières humiques dans quelques profils des steppes algériennes
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