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Résume :

La pollution des sols est I'un des problémes environnementaux les plus graves dans
le monde, causée par l'activité humaine ou naturelle, les plus importantes sont les
activités industrielles, et notamment 1’activité pétroliers et leurs effets sur I’homme et
I’environnement en général. Notre étude réalisée pour identifier les effets des forages
pétroliers sur les propriétés physiques et chimiques du sol dans le bassin de Haoud El-
Hamra (Hassi Messaoud). Dans cette étude, nous avons effectué une analyse des
propriétés physiques et chimiques du sol (granulométrie, pH, conductivité électrique,
humidité résiduelle, teneur en ETM, teneur en huile, matiére organique, taux de
calcaire), dans deux échantillons de sols (contaminé et témoin), une station
contaminée, caractérisée par la présence des activités de forage pétrolier, et autre
considérée comme une référence qui est ¢loignée de toute source de la pollution. Nos
résultats révelent une élévation des paramétres suivants : pH, conductivité électrique,
humidité résiduelle, teneurs en ETM, taux de calcaire, matiére organique, teneurs
d’huile, dans le sol contaminé en comparant avec le sol témoin. Les changements des
parameétres physicochimiques peuvent €tre entrainé des effets/déséquilibres sur la
faune et flore du sol en disparaissant certaines especes vivantes et en conséquence
diminution de la biodiversité dans la région contaminée, ainsi qu’une modification de
la qualité des eaux souterraines.

Mots clés : forage pétrolier, pollution, contamination, paramétres physicochimiques
du sol, sol.
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INTRODUCTION



Introduction générale

Le développement de [l'industrie peétroliere a créé de nombreux probléemes
environnementaux qui contribuent a la dégradation de certains écosystémes naturels, de
certaines couches de sol et de leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les lois
environnementales exigent un traitement adequat de ces déchets industriels afin d'éviter
toute dégradation potentielle. L’industrie pétroliere dans la région de Hassi Messaoud est
trés sophistiquée et produit des déchets industriels contenant des éléments nocifs. Au cours
du forage et de I'exploitation des unités de production et de raffinage, une grande quantité
de rejets industriels solides et liquides endommageant les caractéristiques naturelles du sol.
Ces rejets contiennent des produits toxiques tels que des métaux lourds et des polluants
organiques, qui posent les probléemes récents qui menacent les étres humains, les animaux et
les plantes (Belhabib et al, 2013).

Plusieurs problémes interviennent lors du forage, on peut citer :
Les pertes de fluides, I’instabilité sous diverses conditions de température et de pression,
gonflement des argiles, D’instabilité contre la contamination des fluides par divers
contaminants (I'eau salée, le sulfatede calcium, etc....) (Benseghier, 2009).

Dans le cadre d’étude de la pollution de I'environnement par les hydrocarbures et les

fluides de forage pétrolier, plusieurs études ont été réalisées, (Loukil 2016) fait une étude
sur 1’énergie et le développement durable face a I’environnement cas de Hassi-Messoud,
d’autre étude sur 1’état de 1’environnement de la région d’Ouargla en déterminant les
différents types de pollution et leurs impacts (Kaddouri & Laib, 2016).
(Belhabib et al 2013), faire une recherche pour but d’évaluer I’'impact des fluides de forage
a base d’huile sur I’environnement, et de trouver des solutions pour réduire ou arréter les
effets des éléments toxiques (les métaux lourds et les polluants organiques) sur
I’environnement.

Ce travail a été réalisé pour but d’évaluer I’influence des forages pétroliers sur quelques
parametres physico- chimiques du sol dans la région de Haoud el Hamra (Hassi Messaoud).
Pour atteindre a notre objectif, nous avons choisis plusieurs caractéristiques physico-
chimiques du sol qui sont importantes pour expliquer et prévoir les interactions/effets

polluants-sol et sol-polluants.



Notre travail est subdivisé en deux parties a savoir :

Une partie bibliographique renferme trois chapitres ; le premier chapitre : sera consacre a
la présentation d’une revue bibliographique sur les forages et les fluides des forages et leurs

effets sur ’environnement et le sol.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des propriétés physico-chimiques du sol,
avec des généralités sur la pollution du sol. Les caractéristiques geo-climatologiques de la
région de Hassi Messaoud ont été présenté dans le troisieme chapitre

Une partie pratique renferme deux chapitres ; Dans le premier nous présentons 1’ensemble
des protocoles expérimentaux, 1’ensemble de nos résultats et leurs Interprétations, sont

présenté dans le deuxieme chapitre ; et on termine par une conclusion générale.



PARTIE
THEORIQUE,



CHAPITRE 1



1. Définition de forage pétrolier

On appelle "forage pétrolier" I’ensemble des opérations permettant de forer les roches
poreuses et perméables du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures liquides ou

gazeux.

L’implantation d’un forage est des études géologique et géophysiques effectuées sur un
bassin sédimentaire, ceci nous permet de nous faire une idée de la constitution de sous-sol
et des possibilités de gisements, sans pour autant préciser la présence d’hydrocarbures.
L’opération de forage peut alors confirmer les hypothéses faites et mettre en évidence la

nature des fluides contenus dans les roches (Askri, 2003).
I1. Fluides de forage

11.1.Définition
Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systéeme composeé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension

d'autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeres, tensioactifs, déblais,ciments ).

Le fluide de forage était déja présenté en 1933 lors du premier congres mondial du

Pétrole, ou il a fait I'objet de cing communications (Belhabib, 2013).

Le premier traité sur les fluides de forage a été publié en 1936 par Evans Et Reid. En
1979, I’ American Petroleum Institute (API) définit le fluide de forage comme un fluide en
circulation continue durant toute la durée du forage, aussi bien dans le sondage qu'en
surface. Le fluide est préparé dans des bacs a boues, il est injecté a I'intérieur des tiges
jusqu'a I‘outil d'ou il remonte dans I'annulaire, chargé des déblais formés au front de taille.
A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, dilution, ajout de produits, de
facon a éliminer les déblais transportés et a réajuster ses caractéristiques physicochimiques

a leurs valeurs initiales. (Khodja, 2008)
11.2. Types de fluide de forage

Les fluides de forage se subdivisent en (Figure 01) :
. Boue de forage a base d’huile.
o Boue de forage a base d’cau.

e  Boue de forage a gazeux



Fluide de forage
: Gaz / Liquide
Liquides Mélange Gaz
Mousse Air
Boue a Base Boue a Base
D'Eau D'huile
i ¢ a Boue Huile Boue Emulsion
Boue Eau Fraiche | Boue Sel Saturé Boue Inhibé Boue Faux
complet inverse
Boue KC1- Boue Polyol Boues Silicate
PHPA

Figure 01. Les types des fluides de forage. (IPEHU,2005)
11.2.1. Fluides a base d’eau

Ces fluides sont souvent désignés par "Water-Based Muds" ou WBM. lls sont dans la
plupart des cas constitués par des suspensions de bentonites dans | 'eau (30 a 60 g/L) dont
les caractéristiques rhéologiques et de filtration sont souvent ajustées par des polymeres.
La nature des électrolytes et leur concentration dans les formulations de boues a I’eau sont
choisies en prenant en compte les caractéristiques de la formation (activité de 1’eau des

formations argileuses, dissolution des formationssalines).

Parmi les additifs on peut trouver ) des viscosifiants: argiles naturelles (souvent des
bentonites), polymeéres synthétiques ou biopolymeéres) des réducteurs de filtrat servant a
consolider le cake de filtration pour limiter I’invasion par le fluide: amidons,
carboxymethylcelluloses ou CMC, celluloses polyanioniques (PAC), ou résines) des
inhibiteurs de gonflement et de dispersion des argiles: KCI, glycérol, silicates ou divers
polymeres comme le polyacrylamide partiellement hydrolysé (PHPA), les
polyalkyléneglycols (PAG) des agents alourdissants comme la barytine ("barite” ou sulfate
de baryum BaSOg) et la calcite (carbonate de calcium CaCO3) qui sont les plus utilises
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pour assurer a la boue une densité convenable. On note aussi 1’utilisation de I'hématite
(Fe203) Ou de la galéne (PbS). La calcite est souvent recommandée pour le forage de la
phase réservoir a cause de sa solubilité dans l'acide et de son utilisation selon une
granulométrie variab le pour réduire les problemes de pertes et d'endommagement; et enfin
V) des colmatants, additifs plutét exotiques comme des granuleux (coquilles de noix), des
fibreux (fibres de bois, canne a sucre), et des lamellaires (coquilles d’huitres, céréales)
(Herzhaft, 2001, Peysson, 2004).

11.2.2. Fluides a base d’huile

Les fluides a base d'huile sont des fluides dont la phase continue est une huile minérale
(pétrole brut, fuel, gazole, ...) et l1a phase dispersée est de I'eau. Par définition les fluides de
forage a base d'huile contenant plus de 5% d'eau sont appelés boues de forage en émulsion

inverse ; avec moins de 5% d’eau, on a les boues a 1'huile (IDF, 1988).

Ces fluides sont souvent désignés par "Oil-Based Muds" ou OBM. La phase continue la
plus utilisée jusqu’a ces derniéres années était le gazole, mais actuellement la Iégislation
relative a la protection de I’environnement impose 1’utilisation d’huiles minérales ou
"synthétiques”, ne contenant plus de composes aromatiques. Des agents émulsifiants et

mouillants sont utilisés pour favoriser la stabilité de 1’émulsion. (Khodja,2008).
11.2.3. Fluides de forage gazeux

Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de 1’eau en proportions
variables provenant de la formation traversée (inévitablement) ou ajoutée avec prudence.
le gaz peut étre de I’air ou du gaz naturel, et peut appartenir & une mousse ou a un
brouillard. Dans les fluides gazeux utilises, on trouve: forage a 1’air, forage a la boue aéré,

forage a la mousse (Khodja, 2008).
11.3. Composition des fluides de forage

Historiquement, les fluides de forage ont évolué d'un simple mélange d'eau et d'argile
appelé "boue " vers des systemes de plus en plus complexes composés d'eau ou huile avec
une multitude d'additifs répondant aux caractéristiques requises et aux problémes
rencontrés. Les fluides de forage sont des fluides complexes classés en fonction de la

nature de leurs constituants de base.



Les boues doivent par exemple étre trés visqueuses pour assurer la remontée des
déblais, mais la viscosité ne doit pas étre trop élevée afin de limiter les pertes de charge
dues a I’écoulement et afin d'éviter la fracturation de la formation. De nombreux
composants multifonctions sont donc ajoutés a la boue pour lui conférer les propriétés
désirées (Daddou, 2005).

Il est possible de classer grossierement ces composants en 20 catégories
(Economides et al., 1988) (Tableau 01).

Tableau 01 : Principaux additifs utilisés dans les fluides de forage

01 Controleurs d’alcalinité 11  Lubrifiants

02 Bactéricides 12 Décoincants (ou dégrippants)

03  Anti-calcium 13  Inhibiteurs de gonflement des argiles
04  Inhibiteurs de corrosion 14 Produits facilitant la séparation

05  Anti-mousses 15  Stabilisants haute température

06  Agents moussants 16  Défloculants

07 Emulsifiants 17  Viscosifiants

08 Réducteurs de filtrat 18  Alourdissants

09 Floculants 19  Saumure

10 Colmatants 20  Huile minérale ou organique

11.4. Réle des fluides de forage

Les boues de forage doivent avoir des propriétés leur permettant d'optimiser les fonctions

suivant :

» Nettoyage du puits: La boue doit débarrasser le puits des particules de formation
forées qui se présentent sous forme de débris de roche appelés « déblais ».
(Hadj Abbas, 2011)

» Maintien des déblais en suspension: Le fluide de forage doit non seulement

débarrasser le puits des déblais de forage durant les périodes de circulation, mais il



doit également les maintenir en suspension pendant les arréts de circulation.
(ENSPM, 1994).

Sédimentation des deblais fins en surface: Alors que la boue doit permettre le
maintien en suspension des déblais dans le puits durant les arréts de circulation, ce
méme fluide doit laisser sédimenter les déblais fins en surface, afin de les éliminer.
Bien qu'apparemment ces deux aptitudes semblent contradictoires, elles ne sont pas
incompatibles.

(Hadj Abbas, 2011)

Refroidissement et lubrification de I'outil et du train de sonde: Du fait de son
passage en surface, la boue en circulation se trouve a une température inférieure a
celle des formations ce qui lui permet de réduire efficacement I'échauffement de la
garniture de forage et de l'outil. Cet échauffement est dd a la transformation d'une
partie de I'énergie mécanique en énergie calorifique. (Slimani, 2003).

Dépdt d'un cake imperméable : La filtration dans les formations permeables
d'une partie de la phase liquide de la boue crée un film sur les parois du sondage, ce
film est appelé cake. Le dépdt du cake permet de consolider et de réduire la
perméabilité des parois du puits. (ENSPM, 1994).

Prévention des venues d'eau, de gaz, ou d'huile : Afin d'éviter le débit dans le
puits des fluides contenus dans les réservoirs rencontrés en cours de forage, la boue
doit exercer une pression hydrostatique suffisante pour équilibrer les pressions de
gisement. La pression hydrostatique souhaitée est maintenue en ajustant la densité
entre des valeurs maximum et minimum

Augmentation de la vitesse d'avancement: Au méme titre que le poids sur l'outil,
la vitesse de rotation et le débit du fluide, le choix de type et les caractéristiques de
la boue conditionnent les vitesses d'avancement instantanées, la durée de vie des
outils, le temps de manceuvre, en un mot, les performances du forage. Un filtrat
élevé augmente la vitesse d'avancement. Les tres faibles viscosités sont aussi un

facteur favorable a la pénétration des outils (Hadj Abbas, 2011)

Prévention du cavage et des resserrements des parois du puits: La boue doit
posséder des caracteristiques physiques et chimiques telles, que le trou conserve un

diamétre voisin du diametre nominal de l'outil. Le cavage est causé par des



Eboulements, par la dissolution du sel, par la dispersion des argiles, par une erosion
due a la circulation de la boue au droit des formations fragiles, les resserrements
ont souvent pour cause une insuffisance de la pression hydrostatique de la colonne

de boue qui ne peut equilibrer la pression des roches. (ENSPM,1994)

» Entrainement d'outils (turbine, MWD, etc.): Dans le cas du turboforage la boue
entraine la turbine en rotation. Cette fonction, I'amenant a passer a travers une série
d'évents et a mettre en mouvement des aubages, implique certaines caractéristiques
et rend impossible ou trés délicat l'utilisation de certains produits (colmatant).
(Hadj Abbas, 2011)

» Diminution du poids apparent du matériel de sondage : Bien que ce soit
beaucoup plus une conséquence qu'une fonction, la présence d'un fluide d'une
certaine densité dans le puits permet de diminuer le poids apparent du matériel de
sondage, garniture de forage et tubages, ceci permet de réduire la puissance exigée
au levage. (Behmene ,2016)

» Apport de renseignements sur le sondage: La boue permet d'obtenir des
renseignements permanents sur I'évolution des formations et fluides rencontrés.
(Behmene ,2016)

Ces renseignements sont obtenus :
v" Par les déblais remontés avec la circulation du fluide,
v' L’évolution des caractéristiques physiques et/ou chimiques de la boue,

v' La détection de gaz ou autres fluides mélangés a la boue.
I11. Effets sur I’environnement

Dans le domaine de l'exploitation pétroliére, une panoplie des produits chimiques est
employée dans la formulation des boues de forage. Ces composés de natures différentes et
dont la toxicité et la biodégradabilité sont des paramétres mal définis, sont cependant
déversés dans la nature. En plus des hydrocarbures (HC, tels que le gazole) constituant
majeur des boues a base d'huile, on note les déversements accidentels du pétrole, ainsi que
d‘une variété d‘autres produits et additifs spéciaux (tensioactifs, polymeéres, ...) qui peuvent
exister sur les sites de forage. Ces rejets sont généralement stockés dans des endroits
appelés "bourbier ** (Khodja, 2008).
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Chapitre 1 : Généralité sur les forages pétroliers

Les deux figures qui suivent nous donnent les images sur les bourbiers avant et aprés

I’opération de forage sur la zone de Hassi-Messaoud :

Figure 02. Bourbiers avant I’opération de forage (Hadj Abbas, 2011)

Figure 03. Bourbiers aprés 1’opération de forage. (Hadj Abbas, 2011)

Les bourbiers sont essentiellement pollues par les hydrocarbures (gasoil ou pétrole,

provenant de la boue a base d’huile) et des métaux lourds (provenant principalement des
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additifs de la boue). Les bourbiers risquent de polluer le sol et le sous-sol par les actions

suivantes présentés dans la figure qui suit (figure 02, 03).

Pollition rraltiple, hétéro gene et d'ages differents

l |

Cespolluarts interagssert avec les IMigration wers les
constitvants du sol et subissert des eauz dusol et les eaux
transfhrirations par action des soutetraines (rappes)

orgamismes hiologiques oupar des
réactiore physico-chirr ques.

Interactinnavec b faune dusol
acourrmlation dans lesplantes.

Irpact s la sarté hrraine (ingestion, inkalation, confact cutane,
consotrrration d alitments ow § eau cortarminés

Figure 04 : Transfert des polluants du sol dans I’environnement. (Hadj Abbas, 2011)
Les risques de contaminer le sol et le sous-sol par les actions suivantes :
A. Activité de forage

Parmi les couches géologiques traversées par les fluides de forage, on rencontre les
différents aquiféres qui risquent une contamination sérieuse par infiltration de ces fluides,

cette contamination peut se faire (figure 02, 03, 04,)

o A partir de la surface par les rejets et liquides de forage (boue de forage) déversés, dans
la plupart des cas, directement sur le sol sans aucune protection, ainsi que les rejets solides
et liquides domestiques, déversent dans des fosses non conformes et non protégees.
e En cour de forage, la contamination se traduit par le contact de deux fluides de
caractéristiques rhéologiques différentes (melange d'un fluide de formation traversee et la

boue de forage en question).
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Chapitre 1 : Généralité sur les forages pétroliers

Une mauvaise cimentation peut provoquer des pertes du laitier de ciment dans les
formations et une venue de fluide de formation.

Par infiltration des hydrocarbures en développement.

Le stockage non conforme des produits chimiques utilisés pour les différents fluides

peut provoquer une contamination des sols donc des aquiféres de surface.

Figure 05 : Pollution par fuite de fluide de forage. (SSRHMD).
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Chapitre 1 : Généralité sur les forages pétroliers

Figure 06 : Pollution des sables de la région de Hassi-Messaoud di a cause des
bourbiers. (Miswako, 2011)

Figure 07 : Pollution des sables de la région de Hassi-Messaoud d{ a cause des
bourbiers. (Miswako, 2011)

B. Opération de production sur puits

Lors des opérations de production (extractions des hydrocarbures, et leur acheminement
vers les centres de production), des risques majeurs de pollution et de contamination des
aquiféres (de surface et autres) peuvent survenir :
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Lors des déversements d‘hydrocarbures volontaires en surface (dégorgement des puits
ou lors d'opérations de snubbing de work over, etc...)

Des fuites d'hydrocarbures dues aux détériorations et a la corrosion des tubages et
casing ;

Des résidus de pertes de fracturation, d'acidification, etc. Pendant les opérations
spéciales;

Des rejets de produits de pertes issues de lI'opération d'évaluation du réservoir

Des rejets de produits utilisés pour l'entretien des puits et des installations de
production.(FPFP, 2012).
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CHAPITRE 2



I. Généralité et structure du sol

Les sols sont des systtmes multiphasiques complexes et hétérogenes, composés
d’air, d’eau et de solide (sable, limon, argile, matiére organique (MQ), nutriments,
écosystémes...etc.) en outre, les sols sont des médias ouverts et dynamiques, échangeant

de la maticre et de 1’énergie avec 1’atmosphere, la biosphére et ’hydrosphére
(Sposito, 1997), ils doivent accomplir cing fonctions principales de base :
¢ Offrir un habitat physique, chimique et biologique pour les organismes vivants;

eRéguler les flux d’eau, le stockage et le recyclage des cycles des nutriments et

d’autres éléments.

e Maintenir les activités et diversités biologiques pour subvenir a la croissance des

plantes et la productivité des animaux;

e Filtrer, tamponner, transformer, immobiliser et détoxifier les substances organiques

et inorganiques;

eFournir un support mécanique aux organismes vivants et a leurs structures
(Nortcliff, 2002).

1.1. Définition du sol

Le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphére terrestre, présentant une
épaisseur variable de quelques centimétres a plusieurs metres. Il est constitué par un
mélange de matériaux minéraux et organiques, qui sert de support et milieu naturel pour la

croissance des plantes (Glossary, 1965; Legros, 2007).

Qui est dénommeée couverture pédologique, est la résultante au cours du temps de

plusieurs facteurs:

7

> La roche-mére sur laquelle s’est développé;

X/

X Environnementaux tels que le climat, le relief et la végétation
(Duchaufour, 1984; Boulaine, 1989).

1.2. Phases du sol
1.2.1. Phase liquide du sol

La phase liquide du sol est souvent désignéee par le terme « solution du sol », occupe

une partie plus ou moins importante de la porosité du sol, est constituée d’eau ou se
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trouvent diverses substances organiques et minérales dissoutes et des particules en

suspension.
La composition de la solution du sol varie selon :

e Le climat,

e Les apports anthropiques (fertilisants, produits de traitement phytosanitaire...etc.)

L’activité biologique du sol (exsudats racinaires, produits de synthése et de

dégradation microbienne ...etc.).
1.2.2. Phase gazeuse du sol
Dans un sol bien aéré, les gaz qui régnent dans 1’atmosphére du sol sont :
e L’azote (78 a 80%)
e [’oxygeéne (18 a 20%)
¢ Le dioxyde de carbone (0.2 a 3%).

e D’autres molécules gazeuses d’origine anthropique telles que les pesticides ou les
HAP peuvent également étre détectées dans 1’atmosphere du sol. Ces gaz peuvent exister

dans le sol :
e Soit a 1’état libre;
e Soit dissous dans la solution du sol.

Cependant, dans certaines conditions (d’hydromorphie par exemple), la phase
gazeuse peut étre absente ; tout 1’espace poral du sol est alors occupé par 1’eau et le sol est

dit saturé (Duchaufour, 1984; Hillel, 1982 ; Calvet, 2003).
1.2.3. Phase solide du sol
La phase solide du sol est en général majoritairement minérale qui comprend :
A. Eléments grossiers

Ce sont les éléments > 2mm et on les classe par dimensions :

X 0.2mmaz2mm: graviers
X 2 a5 mm : cailloux

<> 5a20 mm: pierres

<> >20 mm: blocs.
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Leur expression se fait en pourcentage, qu'on donne sur le terrain en fonction du
volume et en laboratoire en fonction de la masse (sur un échantillon de sol, au laboratoire,

on estime le pourcentage aprés passage au tamis de 2mm).
B. Terre fine

La terre fine est la fraction de terre qu'il reste lorsqu'on retire les éléments grossiers

(donc < 2 mm, au tamis). On peut classer les éléments de la terre fine par dimensions :
s 2mma 0.2 mm sable grossiers

L)

% 0,2 mm a50 um : sable fins

X/
°

50 um & 20 um : limons grossiers

X/
°

20 um a 2 um : limons fins

RS

» < 2um: argiles

*,

Elle comprend aussi une fraction organique dont le taux varie selon le type de sol et
les conditions de pédogenése. Les sols cultivés présentent des taux de matiére organique

compris dans une gamme allant de moins de 1% a 20% de la masse du sol (Calvet,2003).
1.2.4. Fractions constitutives du sol

Le sol contient deux fractions intervenant principalement dans la sorption des

polluants a savoir les fractions organiques et minérales.
A. Fractions minérales
Il existe trois catégories majoritaires dans le sol :

1. Les silicates sont des oxydes de silice qui ont des structures trés diverses
(Unités isolées (olivine (Fe, Mg)2 [SiO4]) Chaine (pyroxene (Mg, Fe)2 (SiOs)2) ; Feuillet
(smectite) et sont souvent associés a des cations métalliques tels que I’aluminium, le fer ou

le magnésium.

2 Les oxydes, oxy-hydroxydes et hydroxydes les plus importants et les tres
abondants dans les sols sont : La gibbsite (oxyde d’aluminium AI(OH)s), La
goethite et I’hématite (oxydes de fer ((FeO-OH), (Fe203)), la birnessite et la

lithiophorite (oxydes de manganese).

3 Les carbonates les plus abondants sont les carbonates de calcium (Calcite) et les
carbonates de magnésium (Dolomite (Ca, Mg) (COz3)2).
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Ceux-ci peuvent Co-précipiter avec d’autres métaux (exemple : calcite magnésienne)
ou former un revétement sur d’autres minéraux (coating) en changeant ainsi leurs

propriétés de surfaces (Sposito, 2008).
B. Fractions organiques

En ce qui concerne la matiére organique ou phase organique du sol, elle correspond a
tout ce qui est constitué de carbone organique, qu’il soit vivant ou non vivant (insectes,

plantes, humus, microorganismes...etc.).

L’humus est un terme qui regroupe I’ensemble de la matiere organique non vivante

du sol et qui peut étre classé en deux catégories :
- Substances non humiques

Correspondent a la fraction de matiere organique dont les caractéristiques bio-
physicochimiques sont reconnaissables (exemple : les hydrates de carbone, les protéines,

les acides aminés, les lipides, etc.).
- Substances humiques

Sont issues de la transformation chimique ou biologique (altération, polymeérisation,

etc.) de la matiere organique du sol (Pansu, 2001).
1.2.5. Différents horizons d’un sol

Un sol est une pellicule d’altération recouvrant une roche, il est formé d’une fraction
minérale et de maticres organiques (I’humus). Les processus d’altération, d’humidification
et de différenciation aboutissent a 1’apparition de couches superposées plus ou moins
distinctes et différentes selon la texture, la structure et la composition chimique. Ces
différentes couches correspondent aux horizons dont I’ensemble constitue le profil du sol.
Ces horizons peuvent étre déclinés en différents sous horizons en fonction du type de sols

rencontrés. On distingue quatre horizons majeurs (Baize, 1995).
A. Horizon A

Est un horizon majeur occupant la partie supérieure du profil (0-30 cm) et présentant
une quantité importante de matiére organique et une faible quantité en argile, fer et

aluminium. Cette matiére organique provient des plantes en phase de décomposition.
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B. Horizon S

Situé au-dessous d’A (50-90 cm) est le lieu d’altération des minéraux primaires, de

libération d’oxyhydroxydes de fer, de décarbonatation, etc.
C. Horizon B

Situé au-dessous de S (90-150 c¢cm), il est caractérisé par des teneurs en argile, fer et
humus plus élevées que les horizons A, S et C. Cet enrichissement peut étre du soit a des
transformations des minéraux préexistants, soit a des apports illuviaux. La matiére
organique présente dans cet horizon est plus agée et provient de 1’horizon supérieur (A).

Elle est adsorbée sur les argiles et les oxydes de fer et d’aluminium (Baize, 1995).
D. Horizon C

Situé au-dessous de B (en dessous de 150 cm) est un horizon minéral avec une faible

teneur en matiere organique.

Les facteurs de différenciation de la couverture pédologique sont :

<> Les formations superficielles,

X Le matériau dans lesquels la pédogenese se développe,
X Le relief,

<> La géomorphologie,

X3 La végétation,

X La faune,

X Les diverses activités humaines,

<> L’énergie apportée au systeme par le soleil (chaleur),
X3 La terre (la gravité),

Les effets du climat constituent un facteur de différenciation important sur la
structure des différents sols. En effet, en fonction des températures et de I’humidité on

verra apparaitre des sols différents :
e Cryosols (zones froides),

e Ferralsols (zones chaudes).
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Elle contient aussi des quantités en protéines et des fragments d’hydrates de carbone,

des composés aminés, phénoliques ou aromatiques issus de I’activité biologique.
I1. Propriétés physicochimiques du sol
11.1. Propriétés physiques du sol
11.1.1. Structure

La structure d’un sol est I’assemblage, a un moment donné, de ses constituants
solides. La stabilité structurale dépend de la matiére organique des sols. Le complexe
argilo-humique joue un réle structural, ce role est plus ou moins important selon les
teneurs en eau du sol et varie en fonction du type d’argile. La matiére organique augmente
la stabilité des agrégats. Une mauvaise structure peut donc empécher 1’écoulement des
eaux dans le sol, les échanges gazeux entre le sol et I’atmosphére. Une bonne structure va
assurer une grande facilité¢ de circulation d’eau, donc laisse s’écouler 1’exces, assure une
bonne aération des racines, une bonne germination, une pénétration profonde des racines et

une bonne exploration par les racines des ressources nutritives du sol (Soltne, 2004).
11.1.2. Texture

La texture du sol est a la base de toutes les autres propriétés, c’est la propriété du sol
qui traduit de maniére globale la composition granulométrique de la terre
fine (Gobat,2010).

La texture constitue un caractéere fondamental du sol, car elle influe sur :
A. Perméabilité du sol a ’eau et a I’air

La perméabilité est indépendante du taux de la matieére organique. Le critére retenu
pour mesurer la perméabilité est la vitesse de percolation de 1’eau exprimée en Cm3/h. Le
taux élevé de la matiére organique n’implique pas forcément une bonne permeabilité
(Redlich, 1975). Cependant, son degré de décomposition a une influence sur cette derniere;

plus la matiere organique est décomposée, plus la perméabilité est faible et vice-versa.
B. Rétention de I’eau

Sous forme de vapeur ou liquide, I’eau occupe environ un quart du volume d’un sol,
quand ce dernier est saturé, 1’eau qui percole a travers une tranche du sol le fait sous

I’influence de la gravité¢ (Emilian, 2004).
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La teneur en air est complémentaire de la teneur en eau, puisque ces deux fluides se

partages 1’espace portal (Blanc, 1985).
Porosité totale (% vol) = humidité (%) + teneur en air (%)
11.1.3. Porosité

La porosité d’un sol est une grandeur physique qui exprime le rapport entre le
volume occupé par ses ports et son volume totale. Considérons un échantillon de matériau
terreux. Soient va le volume total de cet échantillon qui est qualifié d’apparent puisque
c’est le volume qui est directement apergu et vs le volume occupé par les particules du sol.

La porosité totale 0t est définie par I’équation (Calvet, 2003).
Pt = (1-vs)/va
Pt: Porosité Total
Vs : Volume Solide
Va : Volume Apparent
11.1.4. Connectivité

Elle exprime I’importance des connexions entre les pores qui est un déterminant de la

continuité de la phase gazeuse, donc de I’écoulement de 1’air (Boudouch, 2009).
11.2. Propriétés chimiques du sol

Le sol est une matrice réactive qui est composée d’¢léments chargés, minéraux et
organiques. Ces éléments interagissent entre eux et conferent au sol des propriétés

chimiques qui interviennent, entre autres, dans la nutrition des plantes.
11.2. 1. lons

Les ions présents dans les sols proviennent essentiellement des processus de
dégradation de la roche mére et de minéralisation de la matiere organique. lls peuvent
également étre introduits par I'intermédiaire de fertilisants chimiques et d’amendements

organiques.
11.2.2. Complexe argilo-humique

Le complexe argilo-humique (CAH), ou complexe adsorbant est le résultat de
I’association de I’humus et des argiles. Ces deux substances s’associent par I’intermédiaire

de ponts calciques, de ponts constitués d’hydroxydes de fer et d’aluminium et de ponts
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aluminium positionnés aux points de rupture des feuillets d'argile. Le CAH présente une
charge globale négative qui lui permet de fixer des cations, et dans une moindre mesure
des anions. Les ions sont retenus sous forme échangeable et sont en équilibre avec la
solution du sol. Lorsque la concentration en ions est modifiee dans la solution du sol
(prélevement par les racines des plantes, par exemple), certains ions fixés sur le CAH
passent en solution (désorption) et sont remplacés par d’autres ions présents auparavant

dans la solution du sol (adsorption) (Gobat et al., 2010).
11.2. 3. Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) est la quantité totale de cations qu’un poids
déterminé de sol (habituellement 100 grammes) peut adsorber sur son complexe argilo
humique et échanger avec la solution du sol dans des conditions de pH données. Autrement
dit, c’est la somme des charges négatives du sol disponible pour la fixation des ions H+ et
Als+ainsi que les cations basiques Ca*, Mg+, Na+et K+. La CEC dépend donc de la nature
des colloides présentant un nombre variable et spécifique de sites négatifs et, bien sdr, du
PH du sol (Gobat et al., 2010).

11.2. 4. Taux de saturation en cations basiques

Le taux de saturation est le rapport entre la somme des cations basiques échangeables
divisé par la CEC. Pour une méme valeur de la CEC, le taux de cations basiques peut
varier d’un sol a P’autre en fonction de la composition chimique de la roche meére, de

I’ajout de fertilisant et du lessivage du sol (Gobat et al., 2010).
11.2. 5. pH

L’acidité, exprimée par le pH, est définie par la concentration d’ions H+ qui sont
fixés sur le CAH ou en mouvement dans la solution du sol. L’alcalinisation d’un sol se
traduit généralement, pour les colloides négatifs, par une augmentation des charges
négatives ce qui tend a accroitre la CEC. Inversement, 1’acidification du sol se traduit par

une diminution de la CEC du sol (Gobat et al., 2010).
I11. Pollution du sol
I11.1. Définition de la pollution

est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en
partie comme un sous-produit de ’action humaine ,au travers d’effets directs ou indirects

altérant les critéres de répartition des flux d’énergie .des niveaux de radiation ,de la
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constitution physico-chimique du milieu naturel et de 1’abondance des especes vivantes
.Ces modification peuvent affecter I’homme directement ou au travers des ressources
agricoles ,en eau et autres produits biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en altérant
les objets physiques qu’il posséde, les possibilités du milieu ou encore en enlaidissant la
nature (Emilian, 2004). La definition de pollution est donc trés large et elle permet de
comprendre aussi bien des polluants d’origine naturelle que des polluants liés a 1’activité

humaine (anthropique) (Emilian, 2004).
111.2. Pollution du sol

La pollution des sols et des sous-sols résulte des conséquences des diverses activités
humaines (industrielles, agricoles ...) cumulées au cours des temps (Jeannot et al., 2001).
Ces pollutions négligées jusqu’a une époque relativement récente deviennent aujourd’hui,

environnementales et socio-économiques (Jeannot et al., 2001).

Il y a une contamination, lorsqu’une telle substance potentiellement dangereuse est
introduite artificiellement dans un milieu naturel, qu’elle que soit sa teneur (contaminant).
Il y a une pollution, quand la teneur est potentiellement dangereuse, ou lorsqu'elle atteint

les valeurs limites fixées par les normes (valeur guides) (Jeannot et al., 2001).
111.3. Types de pollutions
Selon la nature des polluants la pollution du sol est divisée en :
111.3.1 Pollution organique

La pollution organique est un type de pollution chimique provoquée par les polluants
carbonés, comme la matiére organique (lisier, boues d'épuration, etc.), les organochlorés
(DDT) le dichloro-diphényle-trichloro-éthane ou encore les polychlorobiphényles (PCB)
Les polychlorobiphényles. Dans le cas de la matiére organique, les polluants peuvent
augmenter laturbidité des eaux et créer un phénomene d'eutrophisation avec
une diminution de la quantité d'oxygéne dissous. Ces modifications environnementales ont
de profondes conséquences sur les populations d'un milieu (disparition d'espéces,

prolifération d'autres espéeces).

Les effets des autres polluants organiques sont tres variables suivant leur nature,
certains étant tres biodégradables (carbamates), d'autres persistants (dioxines). Parmi ces

derniers, les polluants organiques persistants (POP), tels que les PCB et le DDT, sont
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particuliérement toxiques puisqu'ils sont lipophiles. 1l y a donc bioamplification de ces
polluants a chaque échelon de la chaine trophique, les derniers étant les plus contamines.

Les polluants organiques renferment une large gamme de composes qui peuvent étre

classés selon :

e Leur origine (pesticides, carburants, explosifs, résidus de 1’industrie pétroliére,
déchets issus de la production de coke, ...etc.),

el eur structure chimique (hydrocarbures, diphényles poly-chlorés (HDP),
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), benzéne/toluene/éthyle-benzene/xyléne
(BETX), dioxines...etc.)

eLeur propriétés chimiques ou physiques (liquides non aqueux, COMpPOSES

organiques volatiles).
111.3.2. Pollution minérale

Parmi la variété de polluants du sol, les métaux lourds posent un probleme particulier
dans la mesure ou ils sont non biodégradables : ils s’accumulent donc dans le sol tant que
perdure la source de contamination ; cette période peut durer plusieurs dizaines d’années.
Ajoutons que la toxicité des métaux lourds, connue depuis I’ Antiquité pour certains d’entre
eux, a été tragiquement illustrée au XXe siécle par plusieurs catastrophes telle que celle de
Minamata (Japon) dans les années 50, qui ont motivé 1’¢tude des effets de ces éléments sur

I’environnement et sur la santé (Jeannot et al., 2001).

La composition chimico-minéralogique du sol est un parameétre important qui va
influencer la biodisponibilité et 1’écotoxicité des métaux lourds. Ces éléments n’étant pas
biodégradables, ils constituent des composés extrémement stables dans 1’environnement
(Marc Bonnard, 2010).
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CHAPITRE 3



I. Caractéristique géneéral de la région d'étude

I.1. Historique sur les gisements pétroliers a Hassi Messaoud
Le gisement de Hassi Messaoud (HMD) est I'un des plus grands gisements au monde. Il a
découvert en 1956 et étés sur une superficie voisine de 2500 km?. Il est situé & 85 km au
sud-est de chef-lieu de la wilaya d’Ouargla et fait partir de la province triasique dont la
superficie est plus de 280 000 km? et qui reste a I'heure actuelle la région pétroliére la plus
riche en Algérie. La concession des 42000 km? (superficie de HMd) avait été confiée a
I'association SNREPAL-CFPA qui détenait respectivement 49 et 51% du champ de HMd
qui a été divisé en deux parties distinctes champ nord pour la CFPA et le champ sud pour
la SNREPAL.
- Le 16 Janvier 1956 : premier forage pétrolier a été implanté par SNREPAL.
- Le 16 Mai 1957 : deuxieme puits a été creusé a 7 km de premier forage sur la partie Nord
par la CFPA.
-Le 1957 a 1958 : le forage de 20 puits avait déja été réalisé et la mise en production
généralisée avait commencé en cette derniere année.
En Mai 1959 : le premier oléoduc de 24 de diametre a été mis en exploitation et relie le
centre principal de stockage de HMd (Haoud EI Hamra) au port pétrolier de Bejaia.
- Le 1972 a 1977 : 34 puits en moyenne par an ont été forés
- Le 1978 — 1984 : la SONATRACH investit dans la récupération de gaz torchés dans les
deux complexes sud et nord.
Depuis ce temps 900 puits ont été forés sur le champ de HMd qui est découpé en 25 zones
de production, chacune de ces zones correspond a un groupement de puits présente les
mémes caractéristiques. Le gisement de HMd a été trés exploité les premieres années de sa
découverte, mais malgré cela, un long et vaste programme de développement plus
important est tracé, vu l'importe capacité du gisement.

1.2. Cadre administratif
Le champ de Hassi Messaoud se situe a environ 850 km au sud-est d'Alger et a 350 km de
la frontiére tunisienne. 1l a pour coordonnées Lambert du sud Algérie :
Y: 110 000 a 150 000 Nord.
La zone d'étude, est située entre 31° et 32° de latitude, et entre 6° et 7° de longitude
présente une partie du territoire ou se localise la commune de Hassi Messaoud qui s'entend
sur une superficie d'environ 71,237 km?2.

1.3. Situation géographique

La région de Hassi Messaoud, fait partie administrativement a la Wilaya de Ouargla, elle
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est limitée :

- Au Nord par la Daira de Touggourt.

- Au Nord-Est par les Communes de Bennacer, Taibat et Mnougueur.
- Au Sud par la Wilaya d'illizi,

- Au Sud-Est par la Wilaya de Tamanrasset.

- A I'Est par la Daira d'el Borma.

- A I'Ouest par la Wilaya de Ghardaia (Anonyme, 2001) (Figure 8).
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Figure 8 : Situation géographique de la région d’étude (Google, 2018)
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1.4. Géomorphologie

Hassi Messaoud appartient a la zone homogéne nommée Sahara oriental. La région peut

étre divisée en trois zones géographiques :

>

Partie occidentale du territoire : elle est occupée par la Hamada et la région des
Haoud (Haoud est la dépression d’Oued Mya)

Partie centrale du territoire ; c'est une partie localise relativement plate. Ou se
trouvait I'oued May, qui n'est plus I'empreinte du lit provenant d'un Fleuve ancien
Partie orientale du territoire ; c'est la partie ou se localise le grand Erg Oriental. Il

forme de vaste étendu de dunes de sable (Anonyme, 2001)

1.5. Hydrographie

Les eaux de surface ne sont pas significatives en raison de la faiblesse des précipitations

qui conditionnent en grande partie I'écoulement de surface. La mobilisation des ressources

en eaux se fait actuellement a partir des nappes aquiferes du complexe terminal et du

continental.

Notre secteur d'étude se caractérise par les nappes d’eau suivante :

> Nappe du continental intercalaire : qui couvre une superficie de 600 000 km? et

referme 50000 milliards de m3, elle contient I'Albien n, le Barrémien le Néocomien
et le Malm.

Nappe du complexe terminal : ses eaux sont a l'origine de l'irrigation des
palmeraies du bas sahara, de Touggourt a Tozeur et Biskra, plus favorables a
I'agriculture que les précédentes, pourtant généralement moins salées. Cette nappe
est constituée de : nappe de mia pliocene, Turonien, nappe du sénonien et la nappe
phréatique (Dubost, 1991 in Khelil, 2004).

1.6. Faune et la flore

Flore : la couverture végétale dans la zone d'étude est plutdt rare et éparpillée. Et se
localise essentiellement dans les dépressions et spécialement dans les fons des
versants. D'apres I'étude "Ecology of erg el Ouar' (Anonyme, 2001), 14 espece

divisée en 11 familles ont été recensées.

» Faunes : elle est peu nombreuse dans la zone d’étude (Anonyme, 2001).
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1.7. Climatologie de la région de Hassi Messaoud
Le climat est I'ensemble des éléments qui dans leur succession habituelle, au cours d'une
période déterminée, caractérisent I'atmosphere et concourent a donner a chaque point de la
terre son individualité (Arlery et al., 1970). Les facteurs climatiques contribuent a
accentuer la population de I'environnement. Aussi faut-il les étudiés et les quantifiés pour
pouvoir connaitre leurs impacts sur la pollution de I'environnement. La région étudiée
comporte une station méteorologique fonctionnelle. Nous disposons de données
météorologiques sur une période de 10 ans (2008-2018) (tableau 2).
Dans notre région d'étude l'aridité est due aux faibles précipitations et irrégulieres et des
températures extrémement ¢levées, d’ou une évapotranspiration importante et une humidité
faible. Toutes ces caractéristiques ont un impact directe ou indirecte sur I'environnement et
I'étre humain.

1.7.1. Température
Le froid diminue la volatilité de certains gaz tandis que la chaleur est nécessaire pour les
processus photochimique (Pascal, 2002).
La région de Hassi Messaoud se caractérise par les trés fortes températures mensuelles,
surtout en saison estivale. Les températures moyennes mensuelles maximales et minimales
augmentent progressivement pour atteindre un maximum au mois de Juillet avec 47,29 °C

et diminuer de la méme facon pour atteindre un minimum au mois de Janvier avec 4.84 °C.

1.7.2. Humidité
L'humidité joue un rdle dans "le captage" des particules polluantes et les gouttelettes d'eau

en suspension retiennent les polluants, ce qui accroit leur stagnation

(Guelle & Emmanuel, 1998). On remarque que I'humidité est trés faible a HMd ceci est
due a sa situation géographique. La moyenne annuelle (Tableau 02) est de 39,36% le taux
d’humidité varie d'une saison a une autre, le maximum d'humidité étant de 62,4% pour le
mois de Décembre et le minimal de 20,47% au mois de Juillet a cause des fortes

évaporations et des vents chauds durant ce mois.
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Tableau 02 : Représentation des données climatiques de 2008 a 2018 (Station

météorologique Hassi Messaoud, 2019).

arametres | Température (°C) Humidité Vent Evaporation Précipitation
Mol (%) (m/s) (mm) (mm)
T(max) T(min) T(moy) H \ Evap P
Janvier 17,7 4,84 11,29 57,6 2,35 934 2,57
Février 19,74 6,28 13,2 48,7 2,96 129,7 1,87
Mars 2593 11,62 16,16 371 3,25 1875 1,37
Auvril 30,34 15,69 23,07 324 3,94 263,6 1,24
Mai 35,66 1853 28,13 28 45 346 0,64
Juin 40,38 28,55 33,71 26,7 3,88 401,8 0
Juillet 4729 28,09 3597 20,47 35 4426 0
Aout 42,51 27,84 30,15 254 3,64 405,2 1,09
Septembre 37,58 23,97 30,95 353 3,86 307 2,05
Octobre 32 18,73 25,34 457 2,97 2149 6,9
Novembre 23,88 11,29 17,3 52,6 2,66 1315 7,98
Décembre 18,52 6,18 12,24 62,4 285 944 2,59
Moyenne 30,96 16,80 23,13 39,36 3,36 251,47 28 21
annuelle

1.7.3. Evaporation

Selon le tableau 02, I'évaporation est maximale au mois de Juillet avec 442,6mm et
minimale au mois de Janvier 93,4mm, l'augmentation avec la vitesse du vent durant la
période du mois de Janvier au mois de Mai, est suivie par I'augmentation progressive de
I'évaporation a partir du mois de Mai, la vitesse du vent diminue alors que I'évaporation

continue a augmenter pour atteindre son maximum au mois de Juillet et Ao(t.
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1.7.4. Précipitations
Les précipitations qui conditionnent la disponibilité en eau agissent par leur quantité totale
cumulée (annuelle ou mensuelle) et leur mode de répartition.
La région de HMd est caractérisée par une pluviométrie faible et irréguliere dans le temps
et dans I’espace. A partir de tableau 02 ou on observe que la moyenne annuelle des
précipitations est de 28, 21mm. Le maximum des précipitations est de 7,98mm au mois de
Novembre, il s’agit de mois pluvieux, par contre les mois le plus sec, est Juin et Juillet

avec Omm.

1.7.5. Vent
La vitesse et la direction du vent jouent un réle important dans le déplacement des
polluants ; plus la vitesse est élevee plus la pollution est réduite. D'apres le tableau 02, la
vitesse moyenne annuelle des vents de la région de Hassi Messaoud est 3.36 m/s, avec un
maximum de 4,5 m/s au mois de Mai, et un minimum de 2,35% m/s au mois de Janvier.

Les vents dominants de la région de HMd sont celles du Nord et Nord -Nord Est.
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CHAPITRE 4



I. Présentation des sites et prélevement des échantillons

Notre eéchantillonnage a été effectué au niveau deux stations situées dans la zone de
Haoud El-Hamra a Hassi Messaoud Ouargla ; une station contaminée, caractérisee par la
présence des activités de forage pétrolier, et autre considérée comme une reférence qui est
éloignée de toute source de la pollution figure 09

Pendant le prélevement des échantillons du sol nous avons évité d’utiliser des outils
ou des récipients susceptibles de contaminer 1’échantillon.

Aprés décaissage a la pelle et évacuation des 5 premiers centimetres, trois
prélevements de la couche de surface sur une profondeur de 35 a 45 cm ont été effectués
au hasard au niveau du sol dont leurs coordonnées sont cité ci-dessous :

e P1:31°5348N 5°5841E
e P2:31°5333N5°5749E
e P3:31°5240N5°5802E

- [
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Figure 09 : Présentation des sites de prélevement (Google Earth, 2018)
Il. Préparation des échantillons

Aprés réception des échantillons au laboratoire, Le sol a été sécher dans une étuve a
une température de 40°C jusqu’au la masse soit constante (norme NF X31-101). Le sol est
ensuite tamisé sur une maille inférieure a 2mm. La conservation des échantillons se fait
dans des sacs en polyéthyléne et a 4°C avant préparation pour analyses selon les normes
francaises NF ISO 11464.
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I11. Caractérisations physico-chimiques des sols

I11.1. Granulométrie

La Granulométrie a été faite par tamisage selon la norme AFNOR NF X31-101. Le
principe de cette manipulation consiste a prendre un échantillon de sol séché et de le verser
dans une colonne de tamis classés dans 1’ordre croissant des maille. Par la suite, le contenu
de chaque tamis est pesé et la fraction d'échantillon recueillie par tamis est rapportée sur la
quantité d'échantillon totale.

111.1.1 Méthode de dosage

e  Peser tous les tamis et la base.

e Monter la série de tamis en commencant par le bas dans la séquence
suivante : base, tamis de, (0.16 mm) (0.35 mm), (0.5 mm), (0.71 mm), (1 mm), (1.4
mm), (2 mm)

e Peser de 500 a 600 g déchantillon sec, noter le poids et transférer
I’échantillon dans le tamis de (2,36 mm) et fermer le couvercle.

e Placer le montage sur l'agitateur mécanique avec marteau et fixer
solidement.

e  Agiter pendant 15 minutes.

e  Retirer le montage et le défaire.

e  Peser chacun des tamis et la base contenant une fraction de I'échantillon

111.1.2 Calcul et expression des résultats

Les résultats sont exprimés en % pour chaque fraction obtenue, selon I'équation
suivante :

C=A-B/D *100

Ou

C : fraction de I'échantillon sur un tamis (%) ;

A : poids du tamis avec fraction (g) ;

B : poids du tamis vide (g) ;

D: poids d'échantillon total utilisé (g).

111.2 Détermination de I’humidité résiduelle (norme AFNOR NF X 31-102 (1992)

L humidité résiduelle est définie comme la masse perdue apres séchage a 105°C d’un
échantillon dont la masse est constante a 40°C. Sa mesure permet de déterminer la masse
séche d’un échantillon du sol. L’humidité résiduelle H est exprimée en pourcentage

massique et elle est calculée par la relation suivante :
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H=mo—m1/mox100
e  Mo: étant la masse initiale d’échantillon séché a 40°C
e Ma: sa masse finale, apres séchage a 105°C pendant 24 heures et
refroidissement

111.3 Détermination du pH

La mesure du pH se fait le plus fréquemment dans une suspension aqueuse, le
rapport de la masse du sol au volume d’cau varie suivant les méthodes, ou la texture du
milieu. Le ratio le plus souvent rencontré est de %.s (Guevara-Riba, 2004; Cappuyns,
2004) et 1/5 (Tack, 1996; Vandecasteele, 2002). Les valeurs du pH obtenus par cette
méthode de mesure sont considérées comme les plus proches du pH du milieu considéré.
Elles expriment 1’acidité réelle et prennent en compte les ions H30" libres dans la phase
liquide.

Cette mesure est décrite par la norme NF X31-103. Le principe de la méthode est la
mise en équilibre ionique d’une certaine masse de solide avec un volume donné
déminéralisée.

Les échantillons (10 g) sont préparés pour analyse dans un bécher. On y ajoute 25 ml
d’eau distillée, on agite ensuite avec un agitateur magnétique pendant 60 min a la
température ambiante 25°C. Cela permet de mettre en suspension la totalité de
I’échantillon et d’obtenir ainsi un équilibre entre la phase solide et la phase liquide. La
suspension est ensuite laissée au repos 2 heures, puis on mesure le pH de la suspension a
I’aide d’un pH-meétre. On compare les valeurs du pH avec les valeurs décrites par le

(référence pédologique 1995) pour classer de nos échantillons Tableau 03.

Tableau 03 : La gamme de pH des sols selon (Le référence pédologique, 1995).
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pH Type de sol
<35 Hyper acide
35-4.2 Trés acide
4,2-5,0 Acide
50-6,5 Peu acide
6,5-75 Neutre
75-8,7 Basique

> 8,7 Tres basique

111.4 Détermination de la conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure qui donne une approximation de la
concentration des sels solubles présents dans 1’échantillon. La norme utilisée est

la NF X31-113 qui est basée sur 1’extraction des sels d’un échantillon, solubles dans
I’eau, dans des conditions bien définis et dans un rapport sols sec/ eau égal a 1/5.

On pese 10 g d’échantillon de sols préparé pour essai qu’on transvase dans un
flacon en polyéthyléne, on y ajoute 50 ml d’eau distillée, on ferme le flacon et on place
dans 1’agitateur mécanique a mouvement horizontal, on agite pendant 30 min. apres
filtration, on mesure la conductivité des sols a I’aide d’un conductimeétre.

Les valeurs sont comparées a une étude de salinité, résumées dans le tableau 04

Tableau04 : Echelle de salinité du sol (USSL, 1981).

Conductivité Salure
électrique (ms/cm)

<0,6 Non salé

06-14 Peu salé

14-24 Salé

>2,4 Trés salé

I11.5 Matiére organique
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Elle est déterminée selon la méthode d’ Anne (1945) selon les étapes suivantes :

On met 0,5 g de sol dans un erlenmeyer, on ajoute 10 ml de bichromate de potassium
(8%) avec 15 ml d’acide sulfurique concentré. On laisse bouillir pendant 5 mn sur une
plaque chauffante, puis refroidir, transverser le contenu dans une fiole de 100 ml et ajouter
de I’eau jusqu’a trait de jauge.

On prend 20 ml de la solution, on I’ajoute a 100 ml d’eau distillée puis on ajoute 2 a
3 gouttes de diphénylamine et une pincée de NaF (fluorure de sodium). On titre la solution
avec le sel de Mohr (0,2 N) jusqu’a virage de la solution qui passera de la couleur violette
a la couleur verte, la quantité de sel de Mohr utilisée est X.

On fait un témoin dans les mémes conditions que 1’échantillon, mais sans sol, soit Y
la quantité de sel de Mohr utilisée pour le titrage du témoin. (Tableau 05).

La matiére organique est calculée a partir de la relation suivante :
C% = (Y-X) x 0,615 mg x (100/20) x (100/P) x (1/1000).

Y : la quantité de sel de Mohr utilisée pour titrer le témoin.

X : la quantité de sel de Mohr utilisée pour 1’échantillon a doser.

0,615 : facteur d’équivalence entre le sel de Mohr et le carbone (en mg).
100/20 : on utilise 20 ml a partir de 100 ml.

P : poids du sol sec (1g).

1,72 : coefficient de passage du carbone a la matiere organique.

% matiére organique =% C x 1,72

Tableau 05: Classification des sols d’aprés leur teneur en matiére organique (Solter,
1981).

% de la matiere organique Appréciation

<1 Extrémement faible
1-1,5 Tres faible

1,5-2,5 Faible

2,5-3,5 Moyen

3,5-4,5 Moyennement élevé
3,5-45 Eleve

>5 Trés eleve

111.6 Détermination du taux de calcaire
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La mesure du pourcentage du calcaire contenant les sols, selon la méthode de
(Duchauffour, 1970). Le principe est basé sur le volume de gaz carbonique dégagé lors de
I’attaque d’un échantillon par I’acide chlorhydrique.

Peser 5 g du sol, le mettre dans un erlenmeyer, puis ajouter 50 ml d’acide
chlorhydrique (HCI a 0,5 N). Ensuite mettre I’erlenmeyer sur une plaque chauffante jusqu'a
voir la premiére goutte de la vapeur. Laisser refroidir et filtrer la solution. On préleve 20
ml de filtrat, le verser dans un bécher et on ajoute 2 gouttes de phénophtaléine, titré le
mélange par NaOH jusqu’a que la solution aura une couleur rose. Le calcaire total est

calculé selon la formule suivante:

20 ml (HCL) x 0.5N — X ml (NaOH) x0.25

CaCo3 (%) = 5g

La classification de nos échantillons se fait selon les teneurs en calcaire qui sont
présentées dans le tableau 06

Tableau 06 : Classification des sols d’aprés leurs teneurs en calcaire

(Duchauffour, 1970).

Calcaire en % Désignation des sols
0-5 Peu calcaire

5-15 Moyennement calcaire
15-30 calcaire

> 30 Tres calcaire

111.7 Détermination de la quantité de bleu de méthyléne (CERUTCP)
Elle est d’usage courant en géotechnique pour évaluer la fraction argileuse d’un sol

ou d’un granulat, mais également dans 1’industrie des bentonites. Le résultat de 1’essai
dépend directement de la nature minéralogique des argiles et de leur quantité dans le sol.
Cette mesure permet d’évaluer rapidement 1’activité colloidale des matériaux argileux. La
quantité de bleu de méthylene adsorbé par un échantillon augmente lorsque sa surface

specifique augmente.

La valeur de bleu de méthyléene (VBS) représente ainsi la quantité de bleu de

méthyléne pouvant s’adsorber sur les surfaces externes et internes des particules de sol.
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Etant donné que dans un sol c’est avant tout, la surface spécifique de particule argileuse
qui détermine sa surface spécifique totale, on peut considérer que la VBS exprime

globalement la quantité et 1’activité de 1’argile contenue dans ce sol (tableau 07).

Tableau 07 : Valeurs du bleu de méthyléne associé a chaque type de sol

(CERUTCP)

Valeur du bleu du sol (cm3g) Nature du sol

<0,2 Sol sableux

02-25 Sol limoneux

25-6 Sol limoneux- sableux

6 -8 sols argileux

>8 sols trés argileux
111.7.1 Principe

La VBS se détermine a partir de ’essai au bleu de méthylene a la tache sur la
fraction 0/5 mm Le dosage s’effectue en ajoutant successivement différentes quantités de
bleu de méthyléne. A chaque ajout on contrdle I’adsorption en prélevant une goutte de la
suspension que I’on dépose sur un papier filtre normalisé pour faire une tache. L'adsorption
maximale est atteinte lorsqu'une auréole bleu clair persistante apparait a la périphérie de la
tache (Figure 10).
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FigurelO : Essai au Bleu de Méthyléne
111.7.2. Mode opératoire

Prélever une masse de 10 + 0,01 g de sol sec, puis la mettre dans un bécher de 100
ml, ensuite a I’aide d'’agitateur dispersée la suspension pendant 5 min. a I’aide d’un
dispositif de dosage, introduire 5 ml de bleu et agiter a une vitesse de (400 tr/min) pendant
une minute. Au bout d'Imin + 10s, procéder a l'essai de la tache sur papier filtre de la

maniére suivante:

> Poser le papier filtre sur un support adapté non absorbant
> Prélever a l'aide de la baguette de verre une goutte de suspension et la
déposer sur le papier filtre.

La tache ainsi formée se compose d'un dép6t central de matériau coloré bleu sombre
entouré d'une zone humide incolore (essai de tache), La goutte prélevée doit former un
dép6t central compris entre 8 mm et 12 mm de diamétre. Procéder a des injections
successives par pas de 5 ml a 10 ml (selon l'argilosité du matériau) de solution de bleu
jusqu'a I’apparition d’une auréole périphérique bleu clair, de largeur millimétrique, dans la

zone humide de la tache. L'essai est dit alors positif.

A partir de ce moment, laisser se poursuivre l'adsorption du bleu dans la solution et
effectuer des taches, de minute en minute, sans ajout de solution. Si l'essai redevient

négatif a la cinquieme tache ou avant, procéder a de nouvelles injections de bleu avec des
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pas de 2 ml a 5 ml, selon l'argilosité du matériau, en lieu et place des pas de 5 ml a 10 ml

introduits précédemment.

En effet, il est nécessaire de réduire les quantités injectées, car a ce stade de I'essai la
suspension est en voie de saturation. Chaque addition est suivie des taches effectuées de
minute en minute. Ces opérations sont renouvelées jusqu’a ce que 1'essai reste positif pour
cing taches consécutives. Le dosage est alors terminé et I'on détermine le volume total (V)

de la solution de bleu qui a été nécessaire pour atteindre I'adsorption totale.

Dans tous les cas, le volume V doit étre supérieur a 10 ml. Si le volume V est
inférieur a 10 ml, I'essai doit étre recommencé avec une prise d'essai de masse supérieure.

La valeur de bleu de méthyléne du sol est calculée selon la formule suivante :
VBS=V /M (cm3/g)
VBS : La valeur de bleu de méthyléne
V : volume du bleu ajouté en cm?;

M : la prise d’essai en g (CERUTCP)

111.8. Dosage des métaux lourds

111.8.1. Extraction des métaux lourds

L’extraction des métaux lourds a été faite par la minéralisation du sol, nous avons
utilisé La méthode de Miller (1998); il s’agit d’une minéralisation par voie humide. Cette

technique permet une meilleure extraction des éléments minéraux.

> Faire réagir 0.5g de (matiére séche (sol)) avec 6 ml d’acide nitrique (HNO?)
concentré dans un matras pendant une nuit, puis le mélange est chauffé a une
température de 150°C durant 60 minutes.

>  Ajouter 2 ml d’acide perchlorique (HCIO*) a 70%, I’attaque est poursuivie a
une température de 250°C jusqu'a I’évaporation compléte de I’acide.

» Rincer avec 10ml d’eau distillé qui sont ensuite filtrer pour éliminer les
particules en suspension, poursuivre le ringage avec 1’eau distillé qui est récupérer a
chaque fois jusqu’au tarit de juge d’une fiole de 25ml. Analysée les solutions par

absorption atomique.
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»  Les échantillons sont mis dans des flacons en verre étiquetés et conservés au

réfrigérateur apres analysés par spectrométrie d’absorption atomique.

111.8.2. Dosage des métaux dans le sol

Tous les échantillons sont broyés dans un creuset en agate puis tamisés a 250 um, A
partir de ces échantillons, on pése 0,250g dans un bécher et on ajoute 5 ml d’acide nitrique
(HNO?® a 65%). Tous les béchers sont placés sur un bain de sable réglé a 160°C pendant 30
min. Apres, les résidus sont transférés dans des capsules en verre sur lesquelles on ajoute 5
ml d’acide fluorhydrique (HF a 40%) et 1,5 ml d’acide perchlorique (HCIO* a 65%).

Cependant ; on procéde au chauffage sur un bain de sable jusqu’a I’obtention d’un
résidu sec, ensuite on ajoute a chaque résidu 1 ml d’acide chlorhydrique et quelques ml
d’eau déminéralisée et en chauffe de nouveau sur le bain de sable pour une dissolution a
chaud du résidu sec. Ensuite, on transfére les solutions dans des fioles jaugée de 50 ml et
on ajuste au volume avec de I’eau déminéralisée.

Les procédures effectuees selon la norme NF X31-147. Les cing éléments (Cd, Pb,
Fer, Cu, Zn) sont doses par le spectrométre d’absorption atomique dans le sol pour chaque
station.

Apres la réalisation de la gamme d’étalonnage des éléments a analysés, lire les
absorbances des étalons et des échantillons a analysés, a une longueur d’onde de (228,8 nm
pour le Cd, 283,30 pour Pb,), et calculer les concentrations des éléments dosés dans le sol a
partir de la droite de régression qui obtenue par la courbe d’étalonnage en mg/l, et les

teneurs des éléments dans le sol sont calculées selon la formule suivante :
T (mg/g) = X%V ou;
T : Teneurs d’un métal en mg/g
X : la concentration de 1’élément déterminée par la courbe d’étalonnage (mg/1)

V : Volume de prise d’essai

P : Poids de I’échantillon a dosé (g).

I11.8.3. Gammes d’étalonnage

La préparation de la gamme d’étalonnage s’effectue a partir d’une solution mére
étalon. Pour chaque élément, on prépare des dilutions dans 2 ml d’acide nitrique avec de
I’eau déminéralisée pour obtenir des solutions a différentes concentrations selon les

tableaux 08,09, suivants:
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Chapitre 4 : Matériels et méthodes

Tableau08: Dosage du Pb, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Eau déminéralisée (ml) 100 100 100 100
Solution mére du Pb (ul) 0 100 200 500
Concentration obtenue (ppm) 0 1 2 5

Tableau09: Dosage du Cd, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Eau déminéralisée (ml) 100 100 100 100 100
Solution meére du Cd (ul) 0 10 20 40 100
Concentration obtenue (ppm) 0 0,1 0,2 0,4 1

111.9. Dosage des huiles dans le sol :

Les huiles dosées dans le laboratoire de sonatrach (CRD) En utilisant la méthode de

distillation par un appareil spécial présenté dans la figure 11.

Figure 11 : RETORT OFITE

Les teneurs et les volumes d’huiles sont calculés selon la formule suivante :
Th= Mn/Ms ET Vh= Vh/Ms

Th: teneurs des huiles en mg/g
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Mh : Masse d’huile recueillie en mg
Ms : Masse d’échantillon du sol utilisé en g

Vh : Volume d’huile recueille en ml

IV. Traitement statistique
Tous les résultats obtenus sont présentés par la moyenne et 1’écart type (m + s), et
ensuite ont été analysées a I’aide d’un logiciel de statistique approprié MINITAB version

15.fr, pour faire I’analyse de la variance a un seul facteur controlg.
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Chapitre 5 : Résultats et discutions

I. Caractérisation du sol
I.1. Texture (composition granulométrique)

La texture d’un sol est I’ensemble des propriétés qui découlent de la composition
granulométrique du sol (teneur en pourcentage de sables grossiers et fins, de limons, d’argile,
d’humus et de calcaire). Elle est déterminée par 1’analyse granulométrique (Pasquier, 2010).
Le but d’analyse granulométrique est de déterminer la distribution dimensionnelle des
particules élémentaires du matériau constitutif d’un sol. (Bouderhem, 2011), permet par
ailleurs de définir sa texture. Selon (Siegenthaler 2011), la texture du sol est définie par la
grosseur des particules qui le composent en pourcentage de sable, limon et d’argile.

Les résultats obtenus montrent que les deux échantillons de sols (contaminé et témoin) ont
des profils tres proche. Selon les données granulométriques, on a pu déterminer la texture de
nos échantillons, le sol contaminé présente une texture limono-sableuse, tandis que le sol
témoin présente une texture sablo-limoneuse, avec un pourcentage d’argile plus élevé dans
le sol contaminé par apport au sol témoin. Les résultats de la composition granulométrique

de nos échantillons sont présentés dans la figure 12.

Sol témoin Sol contaminé

Msable Msable
i limon ilimon
margile margile

Figure 12 : Répartition des fractions granulométriques (en %) dans les sols
étudiés.
La stabilité structurale a été trouvée négativement corrélée avec la fraction sableuse
(Saidi etal., 1999), nos résultats de la granulométrie montrent que les deux types sont moins

stable a cause de I’augmentation des fractions sableuses.
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Chapitre 5 : Résultats et discutions

1.2. Valeur de bleu de méthyléne (VBS)

Les deux échantillons de sol ont révélé des valeurs qui sont inclus dans la famille des sols
limono- sableux et sablo-limoneux. Confirment que nos sols sont de nature sableuse, qui
confirme les résultats trouves dans 1’étude granulométrique, les résultats trouvés donnent des
valeurs de VBS de 4 Cm?®/g dans le sol témoin et de 4,75 cm®/g dans le sol contaminé
(figure 13).

valeur de VBS

cm?

100
80
60
40
20

sol témoin sol contaminé

mvaleur de BM W valeur de VBM €m3/g

Figure 13 : valeur de VB dans les sols étudiés

(Sahnoun ,2014), a démontré dans ces études que la valeur de VBS des sols limoneux-

sableux est de I’ordre de Scm®/g.
I1. Parametres physicochimique du sol

11.1. Potentiel d’hydrogéne pH

Le pH d’une solution est la quantité d’ions H+ libres qu’elle contient (Soltner, 1982). Les
mesures de pH des sols étudiés montrent que, le pH du sol contaminé est trés alcalin avec
une valeur moyenne de 9,84, et le pH du sol témoin est alcalin qui varié entre 7,5 et 7,9.

Nos résultats présentent des valeurs de pH du sol contaminé supérieurs a celles enregistrées

dans le sol témoin, avec une différence trés hautement significative (p < 0.001) (figurel4).
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Chapitre 5 : Résultats et discutions

pH

10

H sol contaminé

H sol témoin

Figure 14 : pH des sols étudies

Nos résultats sont cohérents avec des revues bibliographiques in (Aquaportail ,2019), qui
montre que le pH du sol de 7,4-7,8 est classé comme légérement alcalin et supérieur a 9
classé comme tres fortement alcalin.

Les sols alcalins sont caractérisés par la présence de carbonates. Le sol dans les
zones calcaires pres de la surface est alcalin en raison du carbonate de calcium présent dans
le calcaire en mélange constant avec le sol ( Aquaportail, 2019).

(Hamaddache et al. 2016), ont constaté que le PH de sol des quatre stations étudiés est
basique faible (7,6 < pH < 8,08). Cette basicité est due essentiellement a la nature géologique
de la région et la présence de carbonate dans le site. D’autre étude ont signalé un pH entre
7.79 et 8.71 pour un sol sableux limoneux. (Douafer, 2010).

11.2. Conductivité électrique

La conductivité est fonction de la concentration en sels solubles (chlorures, sulfates,
carbonates et bicarbonates alcalins et alcalinoterreux, nitrates et phosphates). Elle permet de
déterminer la salinité globale de I’extrait de pate saturée (Baize, 1988).

Selon I’échelle de la salinité qui a été représente dans le tableau 4 chapitre 4 nous remarquons
que la valeur de la conductivité électrique enregistrée dans le sol témoin est de moyenne de
1,42 ms/cm correspondant a un sol peu salé, cette valeur peut étre le résultat du lessivage
des éléments minéraux dans le sol témoin qui renferme une grande teneur en sable, et le sol
contaminé est classé parmi les sols trés salés avec une valeur de conductivité électrique

variée entre 4,48 et 4,52 ms/cm (figure 15).
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Chapitre 5 : Résultats et discutions

L’analyse statistique a un seul facteur contr6lé révéle une différence trés hautement
significative entre les valeurs moyennes enregistrées dans le sol témoin et contaminé avec
une valeur de (p=0,001).

D’apres (Servant, 1975), si la salinité est due a des sels de bases fortes et d’acides faibles,
(bicarbonates ou carbonates de sodium) le pH est au-dessus de 8,5 et le sol est alcalin ce qui
est le cas de notre échantillon (sol contaminé). (Sahnoun ,2014) ;(Hamadach,2016),
(Noouman,2011), ont démontré des valeurs inferieurs a nos résultats respectivement (2.25

ms/cm, 1.05 ms/cm, 3.02 ms/cm).

Conductivité électrique

H sol témoin

W sol pollué

CE

[

Figure 15 : Conductivité électrique des échantillons des sols étudiés

11.3. Humidité résiduelle

L’eau joue un rdle essentiel dans tous les phénomenes physiques, chimiques et biologiques
qui se produisent dans le sol. Elle pourra entrer en compétition avec les molécules organiques
pour I’adsorption sur les matériaux solides, entrainant une baisse de I’adsorption des

polluants lorsque le taux d’humidité du sol augmente (Sayyad, 2010)

Le taux d’humidité dans nos échantillons du sol témoin est varié entre 0,26 % et 0,6%, et de
3,75 a 3.87% dans le sol contaminé (figurel6), avec une différence trés hautement

significative (p = 0.001).

Ces résultats sont cohérents avec les résultats obtenus par la détermination des fractions
granulométriques, ou on a pu enregistrer des fables valeurs d’humidité dans les deux types
de sol avec des pourcentages tres faible en argile d’une part, et d’autre part des valeurs

d’humidité dans le sol contaminé supérieur a celles dans le sol témoin avec un pourcentage
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Chapitre 5 : Résultats et discutions

d’argile dans le sol contaminé supérieur a celui dans le sol témoin, ce qui indique qu’il existe
une corrélation positive entre le pourcentage d’argile et le taux d’humidité dans les

échantillons étudiés.

Ces valeurs aussi, dépendent fortement des conditions climatiques au moment des
prélevements, 1’eau est totalement infiltrée sous le degré d’évaporation enregistrée dans la
région. Plusieurs études ont également confirmé notre résultat sur la rétention de 1’eau dans
les sols sablo limoneux ; (Giot et Cousin 2012, al Majou 2007, Thiebeau et

Bertrand, 2016)

Humidité résiduelle

%

3,5
3
2,5 B sol témoin
2 W sol pollué
1,5
1

sol témoin sol pollué

Figure 16 : Teneur en humidité résiduelle des sols étudiés.

11.4. Matiere organique

La teneur en matiére organique (M.O.) dans les deux échantillons étudiés (contaminé,
témoin), est tres faible de 1,2% et de 0,8% respectivement dans le sol témoin et le sol
contaminé (Figure 18), les valeurs enregistrées dans le sol témoin sont élevées par apport au
sol contaminé, avec une différence significative (p=0,05).

Cette faible teneur résulte de la rareté de la végétation et de la faible biomasse

(Halitim, 1988).

En général, la matiére organique retient physiquement plus d'eau que les composés minéraux
du sol (sable, limon et argile), ainsi elle augmente la rétention du sol en eau (Evanylo ,
Mcguinn, 2000). Ce qui confirme nos résultats obtenus par la détermination d’humidité, ou
on a trouvé des faibles teneurs en eaux dans les deux échantillons avec des faibles teneurs

en matieres organiques.
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Des anciennes études montrent que dans les sols des régions aride la matiere organique est
souvent de trés faible teneur (Durant, 1959 ; Dutil, 1971, Rognon, 1994 ; Daoud &
Halitim, 1994 ; Halilat, 1998).

(Toutain ,1979) a indiqué que dans les sols sahariens, la matiere organique était détruite
rapidement en climat chaud sous irrigation. D’aprés (Choudhry ,1994) la MO des sols se
caractérise comme les argiles par une grande surface spécifique et par son pouvoir gonflant
permettant la pénétration de I’eau et la diffusion des molécules des petites tailles qui peuvent

ainsi se lier avec les substances humiques.

Les conditions climatiques (hautes températures, faible humidité...) défavorisent
I'accumulation de la matiére organique, et le peu qui s'accumule est rapidement décomposé
sous l'action unique des parameétres physiques et chimiques (Birch, 1988).

Nos résultats aussi cohérents avec les données climatiques qui sont représentées dans le

chapitre 4.

matiere organique

%

1,2
1
0,8 M sol témoin
B sol contaminé
0,6
0,4
0,2

Figure 17 : la matiére organique des deux échantillons
I1.5. Taux de calcaire
Les résultats du taux de calcaire enregistrent une valeur moyenne de 5,3% dans le sol témoin
et de 5,62 % dans le sol contaminé (figure 19), avec une légére différence considérée comme
non significative d’aprés les données statistiques, donc les deux types de sols, ils sont classés

comme des sols moyennement calcaires.
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D’aprés ( Baize ,1997), un sol est considéreé riche en calcaire lorsque sa teneur en (CaCQOz)
dépasse 25%, ceci est loin d’étre le cas de notre étude. Et selon (Duchauffour ,1970) un sol
avec un taux de calcaire varié entre 5 et 15 est classé comme un sol moyennement calcaire.

Les carbonates possédent un double rdle dans les sols. D’une part, ils controlent
partiellement le pH par leurs équilibres de dissolution, une teneur élevee rend le sol alcalin
et favorise certains modes de fixation (Duchofour, 1997).

Donc plus du taux de calcaire élevé plus de pH de sol alcalin, c’est cohérent avec nos
résultats obtenus dans les mesures de pH, ou le taux de calcaire dans le sol contaminé est
supérieur a celui dans le sol témoin et en paralléle le pH de sol contaminé plus alcalin que
celui de sol témoin, ce qui confirme la corrélation positive qui existe entre le calcaire et le
pH de sol.

Le calcaire fournit aux végétaux le calcium nécessaire. Entre autres, le calcaire bloque
certains éléments indispensables aux plantes comme le fer et divers oligoéléments
(notamment manganese, cuivre) (Rattan et al., 2005). (Hamadach, 2016) a signalé une

valeur strictement inferieur a la n6tre 1.5 %.

Taux de calcaire

%

5,7
5,6

55 B sol témoin

54 H sol pollué
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Figure 18 : Taux de calcaire des sols étudiés

11.6. Teneur en métaux lourds
La teneur en eau, la composition granulometrique, la teneur en carbone organique (matiére
organique) et le pH (Riviere, 1998), tous ces facteurs influent la biodisponibilité des ETM
dans le sol (Scheifler, 2002)
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L’augmentation du pH entraine la dissolution de la matiére organique et la formation
consecutive de complexes organo-métalliques plus solubles, Les variations de pH ont donc
des conséquences complexes sur la mobilité des métaux lourds (Chaignon, 2001). Métaux
L’effet du pH sur I’adsorption des métaux a été particulierement étudi¢ (Murray et,
Balistrieri 1984; Belizel et al., 1989; Nishida et al. 1982; Dhillon et al., 1985; Basta et
Tabatabai, 1992, Zhu et Alva, 1993).

Ainsi, une augmentation du pH favorise 1’adsorption métallique sur la fraction réductible
des sédiments (oxydes de fer et de manganése) apres échange des cations métalliques avec
les ions H+ sur certains sites de surface.

Le sol prélevé de la zone Hassi Messaoud présente des teneurs variables en métaux lourds
(Pb et Cd), avec une différence est trés hautement significative (p = 0.001) comparativement
au sol témoin, ou les valeurs élevées sont trouvées dans 1’échantillon contaminé avec une
valeur de 152mg/kg du Pb et de 10,8 mg/kg du Cd qui sont tres élevés a celles dans le sol
témoin qui sont respectivement de 17,09 mg/kg et de 0,29 mg/kg. Les teneurs obtenues dans
le sol contaminé sont supérieures aux valeurs limite citées par (Bowen,1979), qui sont 35
mg/kg du Pb et 0,3 mg/kg du Cd

Le plomb est le micropolluant métallique le moins mobile dans le sol (Juste et al.1995). Son
comportement dépend de différents facteurs comme sa dynamique mais également des
caractéristiques pédologiques et physico-chimiques du sol (Baize, 1997). Les métaux lourds
sont présents dans le sol sous des formes chimiques tres variées dépendant de la composition
du sol et des conditions du milieu (Baize, 1997). (Alloway ,1990) reconnait que le pH est un
parametre de contr6le principal impliqué dans la rétention du plomb dans les sols. En fait,

lorsque le pH d’un systéme donné est supérieur a 6.

Dans les sols, le cadmium est considéré comme un élément relativement mobile par rapport
a d’autres métaux en traces tels que le cuivre ou le plomb (Bourrelier et Berthelin, 1998).
La mobilité du cadmium est essentiellement fonction du pH : entre pH 4 et 8, I'adsorption
de cet ETM sur la phase solide est multipliée par 3 quand le pH augmente d'une unité. Le
CaCOs3 peut adsorber efficacement le cadmium présent en faible concentration via le
remplacement du calcium (Ca2+) par le cadmium (Cd2+) et réduire ainsi sa biodisponibilité
(GALVEZ et PIERRE , 2005).
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Figure 19: Teneur en ETM des sols étudiés

I11.7. Teneurs des huiles totales dans le sol

Les huiles et les graisses minérales proviennent de la distillation du pétrole et se divisent en
deux catégories : les hydrocarbures aliphatiques et les hydrocarbures aromatiques. Les
hydrocarbures du pétrole sont des polluants aux propriétés physiques, chimiques et toxiques
variées. Les principales sources d'émission dans l'environnement sont produites par
I'industrie pétroliere et par les effluents d'industries utilisant des produits pétroliers a
I'intérieur de leur processus industriel. De plus, un entreposage inadéquat de ces produits, un
déversement accidentel ou un lessivage par les eaux de précipitation sont autant de causes

susceptibles d'entrainer une contamination ponctuelle par les hydrocarbures (Cdaeq, 2014).

La figure 21 représente la teneur des huiles dans les deux échantillons de sol, témoin et
contaminé. La différence est trés hautement significative (p= 0.001) entre le sol témoin qui

présente une valeur de O et le sol contaminé qui renferme une valeur de 76.29 g/kg.

La présence en grande quantité des huiles dans les sols concerne plus particulierement les
activités de raffinage du pétrole, I'industrie du charbon (usine a gaz, cokerie) et les activités
de traitement du bois (Wilson et al, 1993).

Ainsi, la pollution des sols par les HAP est caractéristique des anciens sites de fabrication
de gaz, de distillation de goudrons et de traitement et de préservation du bois. Les teneurs en
huiles retrouvées dans les sols de ces anciens sites industriels sont souvent importantes.

L'ordre de grandeur de ces concentrations varie de la centaine de milligrammes a plusieurs grammes
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par kilogramme de sol. (Brilis et al. 1990 ; Zemanck et al. 1997 ; Wcisenfels et al. 1992 ;
Cutright et al. 1995 Blan.Kcrhorm et al.1992)
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/k
D
o

10 _—

Figure 20 : Teneur des huiles totaux
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CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE

L’objectif général de notre travail est d’étudier I’influence des forages pétroliers sur
quelques parametres physico-chimiques du sol dans la région de Haoud el Hamra (Hassi
Messaoud) considérée comme une région contaminée, caractérisée la présence d’une grande
activité pétroliere spécifiquement les forages pétroliers en choisissant une autre région fait
partie de Hassi Messaoud mais tres éloignée de toutes sources de la pollution, est considérée

comme référence (témoin).

L’analyse granulométrique est la détermination du BM a montrer que les deux échantillons
de sols (contaminé et témoin) ont des profils trés proche avec la présence d’une grande

quantité de fractions sableuses.

Les résultats d’analyse de pH de sol (contaminé et témoin), indique qu’il existe une

augmentation de pH du sol contaminé par apport au témoin .

Concernant la conductivité électrique des échantillons de sols (contaminé et témoin), Les
valeurs obtenues indique que la conductivité dans le sol contaminé est supérieur a celle dans

le sol témoin.

Une augmentation d’humidité résiduelle et de matiere organique dans le sol contaminé par
apport au témoin, concernant le taux de calcaire est présente une grande élévation dans le sol

contaminé .

L'analyse des teneurs d’huile dans les échantillons de sols (contaminé et témoin), indique
qu’il existe une grande quantité d'huile dans le sol contaminé, contrairement dans sol témoin

qui ne contient pas d’huile.

L'analyse des teneurs en ETM dans les échantillons des sols, dans le sol contaminé on a
trouvé des valeurs supérieures a celles dans le sol témoin, on a remarqué que les deux métaux

dosés présentent dans les deux types du sol en ordre Pb > Cd.
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RESUME



Résume

La pollution des sols est 1’un des problémes environnementaux les plus graves dans
le monde, causée par l'activité humaine ou naturelle, les plus importantes sont les
activités industrielles, et notamment 1’activité pétroliers et leurs effets sur I’homme et
I’environnement en général. Notre étude réalisée pour identifier les effets des forages
pétroliers sur les propriétés physiques et chimiques du sol dans le bassin de Haoud El-
Hamra (Hassi Messaoud). Dans cette étude, nous avons effectué une analyse des
propriétés physiques et chimiques du sol (granulométrie, pH, conductivité électrique,
humidité résiduelle, teneur en ETM, teneur en huile, matiére organique, taux de
calcaire), dans deux échantillons de sols (contaminé et témoin), une station contaminée,
caractérisée par la présence des activités de forage pétrolier, et autre considérée comme
une référence qui est éloignée de toute source de la pollution. Nos résultats révélent une
élévation des parametres suivants : pH, conductivité électrique, humidité résiduelle,
teneurs en ETM, taux de calcaire, matiere organique, teneurs d’huile, dans le sol
contaminé en comparant avec le sol témoin. Les changements des parameétres
physicochimiques peuvent étre entrainé des effets/déséquilibres sur la faune et flore du
sol en disparaissant certaines espéces vivantes et en conséquence diminution de la
biodiversité dans la région contaminée, ainsi qu’une modification de la qualité des eaux

souterraines.

Mots clés: forage pétrolier, pollution, contamination, paramétres physicochimiques du

sol, sol.

Abstract:

Soil pollution is one of the most serious environmental problems in the world,
caused by human or natural activity, the most important are industrial activities, and in
particular oil activity and their effects on man and the environment in general. Our
study carried out to identify the effects of oil drilling on the physical and chemical
properties of the soil in the Haoud EI-Hamra basin (Hassi Messoud). In this study, we
carried out an analysis of the physical and chemical properties of the soil (grain size,
pH, electrical conductivity, residual moisture, ETM content, oil content, organic matter,
limestone content) in two soil samples (contaminated and control), one contaminated

station, characterized by the presence of oil drilling activities, and another considered



as a reference that is remote from any source of pollution. Our results show an increase
in the following parameters: pH, electrical conductivity, residual moisture, ETM
contents, limestone content, organic matter, oil contents, in the contaminated soil when
compared with the control soil. Changes in physico-chemical parameters can lead to
effects/imbalances on soil fauna and flora by disappearing certain living species and
consequently to a decrease in biodiversity in the contaminated area, as well as a change

in groundwater quality.

Key words: oil drilling, pollution, contamination, soil physicochemical parameters,

soil.
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