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CARACTERES GENERAUX

DEFINITION

Sols présentant des sels plus solubles que le gypse (sols gypsiques) et la calcite (sols
calciques): sels chlorurés (NaCi, KCI, MgCl,, CaCl,), sulfatés (Na,SO,, MgsO,),
bicarbonatés (NaHCO, ), carbonatés (Na,CO,) ou sels plus ou moins hydratés.

Autres appellations: sols halomorphes, sols salsodiques.

La formation des sols salsodiques est liée a la présence de I'ion Na*, cation dominant,
qui existe sous deux formes: :

- une forme saline (NaCl, Na,SO,, NaHCO, Na,CO,),

- une forme échangeable liée au complexe organo-minéral.

Elle nécessite:

. une condition de station: existence d’une source locale de sodium (nappe salée,
dépbt sédimentaire salin, matériau d’altération d’'une roche éruptive riche en minéraux
sodiques),

. une condition climatique permettant la conservation de I'ion Na* dans le sol:
élimination par drainage en climat humide, maintien dans les zones arides (exception
pour les sols de bordure de mer ou le sodium est périodiquement renouvelé aprés son
élimination par les pluies).

La condition de station peut étre acquise secondairement (=salinisation secondaire):

- contamination éolienne par les embruns,

- contamination anthropique par la mise en valeur agricole (eaux d'irrigation,
aménagements hydro-agricoles, amendements, effluents industriels...)

LOCALISATION GEOGRAPHIQUE

Les sols salés existent:

- sous climat sec (semi-désertique, steppique, tropical sec) ou la forte évaporation
limite le drainage, ,

- sous climat aride en bordure des dépressions salées sub-désertiques (sebkhas et
chotts en Afrique du Nord, playas en Amérique du Sud, takyr en Asie centrale) et dans
les grandes vallées irriguées (Nil, Euphrate, Colorado, vallées du Moyen-Orient),

- sous climat humide en bordure de mer (polders et marais cétiers en climat
tempéré, mangroves en climat tropical humide et équatorial).

Les sols salés sont en conditions naturelles:
. sOit dépourvus de végétation lorsque la salinité est trés élevée,
. SOit colonisés par une végétation spécialisée: espéces halophytes.



PROCESSUS D’EVOLUTION

Deux processus d’accumulation:

*|a salinisation = accumulation de sels solubles neutres (action floculante des sels
sur les argiles).

Ondistingue plusieurs dynamiques de salinisation ou de désalinisation au sein d’un profil
de sol (profil salin), ces dynamiques variant dans I'espace et le temps:

. un processus ascendant de salinisation: salinité maximale en surface (nappe salée
peu profonde, végétation halophyte tres résistante mais peu couvrante),

. un processus temporaire de désalinisation: salinité maximale entre la surface et la
nappe, transfert des sels vers le bas par apport d’eau en surface (pluie ou irrigation),

. un processus descendant de salinisation lié @ une bonne couverture végétale
(pelouses a halophytes) favorisant linfiltration de I'eau et I'entrainement des sels en
profondeur,

. un processus de salinisation aprés un processus de désalinisation (caractéristique
des zones inondables).

* |a sodisation = saturation progressive du complexe organo-minéral par I'ion Na*
(présence d’'une nappe salée proche de la surface contenant une concentration en
sodium supérieure a celle des ions Ca** et Mg*+),

Un processus de transformation physique et chimique:

* l'alcalisation = hydrolyse des argiles sodiques libérant le sodium dans la solution
du sol (sous forme de Na,CO, ou NA(CO,H)): le pH augmente, les argiles se dispersent,
se dégradent et dans certains cas peuvent étre lessivées (action des eaux pluviales).

L’évolution chimique est:

. progressive: la sodisation et I'alcalisation (= alcalinisation) est indirecte lorsque la
source de sodium est une nappe salée qui s'abaisse ou se dilue,

.rapide: I'alcalinisation est directe lorsque le sodiumest fourni par I'altération d’'uneroche
éruptive sodique.

. plus complexe en présence du soufre (en bordure de mer): existence d’un équilibre
sulfure-sulfate lié a I'inondation du sol.

LES DIFFERENTS SOLS SALSODIQUES

- les sols salins: = salisols (RPF)
nappe salée riche en sodium,
profil AC, structure non dégradée,
pH <8.7, CE>4 dS/m)
* sols salins a complexe calcique = solontchak calciques
. milieu continental (lagunes sub- deserthues)
. sels neutres sodiques associés a des sels calciques et magnesnens
efflorescences blanches plus ou moins hydratée: “salant hygroscopique”,
. Na/T <15%, structure grumeleuse.
* sols salins @ complexe sodique = solontchak sodiques
. surtout en milieu marin (lagunes cétieres),
. Na/T>15%, structure poudreuse en surface,
. sels neutres a faciés chloruro-sulfaté (NaCl, Na,SO,, MgSO0,): “salant
blanc” typique,
. risque d’alcalinisation par drainage de la nappe.



- les sols salins a sulfato-réduction (riches en sulfures de fer réduit) = sols de
polders et de mangroves aménagés
sur alluvions marines récentes (influence d'une nappe marine) riches en argile et
en matiére organique,
milieu initialement réducteur (réduction bactérienne des sulfates de I'eau de mer
en sulfures de fer noir dans le sol ou en pyrite framboidale dans lesracines),
risque d’acidification par oxydation des sulfures en acide sulfurique.
* forme réduite = thiosols (RPF)
*. horizon sulfidique ou thionique: sans consistance, trés plastique,
couleur grise avec des taches noires, pH neutre,
. matiére organique de type anmoor évoluant en forte anaérobiose
(odeur fétide) = gley noir
* forme oxydée = sulfatosols (RPF)
. abaissement naturel ou artificiel de la nappe salée
. horizon sulfaté: aération superficielle:et eaux de pluies provoquent le
dessalage du profil et I'oxydation des sulfures (acidification plus ou
moins forte, pH allant jusqu’a 2): précipitation du fer en jarosite
(taches jaunes, suifate ferrique de K et/ou de Na) et en oxydes (ta
ches rouille), structuration en surface, efflorescences de gypse ou
de sels d’Al.

- les sols sodiques alcalins (ou a alcalis) = sodisols (RPF)
salinité faible, sels alcalins (carbonates)
profil A(B)C ou ABtC,
Na/T>15%, pH>8.5 allant jusqu’a 10,
* sols alcalins non lessivés = solontchak-solonetz (anciennement sols a
alcalis) '
. profil A(B)C, début de I'alcalinisation
. dispersion et mise en solution possibles de la matiére organique:
efflorescences d’humates alcalins (*salant noir"),
* sols alcalins lessivés = solonetz
. dispersion des argiles et début de leur dégradation
. migration des argiles: horizon Bt compact a structure columnaire
arrondie (horizon natrique), revétements d'argiles et d'amorphes
organo-minéraux,
* sols alcalins dégradés = soloth ou solod
. acidification superficielle avec formation d’un moder acide
. alcalinisation a la base avec une structure prismatique fortement
dégradeée

—



- gormation des sels par
évaporation de l'eau de mer

composition ionique
d'une eau de mer en g %

c1™ 19,0
Na+ 10,6
so4= 2,7
Mg++ 1,3
Ca++ 0,4
K+ 0,4
HCO; 0,1

autres 0,1

- Lithosphere

0,5 %, Cl- 3% Na20
0,5 %, SO4= 3,6% Mgo

- Minéraux sodiques

plagioclases sodiques
néphéline (féldspathoide)
riebeckite (amphibole)
zeolithes (analcime, sodalite)

- Evaporites

NaCl halite
MgSo4, 7H20 epsomite
Na2s04,10H20 mirabilite
MgCl2, 6H20 bischofite
CaMg2Clé6,12H20 tachydrite
Na2Co03 natron
Na2CO3NaHCO03 trona
2Na2S04, Naz2C03 burkeite
CaS04, 2H20 gypse

composition chimique
du cristallisat aprés
evaporation g %e

NaCl . 26,8

MgCl2 3,3

MgS04 2,2

caso4 1,3

KC1 0,7

CaCo3 0,1

autres 0,2

Sources de la salinité




Sols affectés par les sels dans différents continents et sous-
continents (102 hectares)

Amérique du Nord 15 755
Mexique et Amérique Centrale 1 965
Amérique du Sud 129 163
Afrique 80 608
Asie du Sud 87 608
Asie du Nord et du Centre 211 686
Asie du Sud-est 19 983
Australie 357 330
Europe 50 804
Total 954 832

(d'aprés Szabolcs [15])
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QUELQUES REACTIONS CHIMIQUES POUR COMPRENDRE LE COMPORTEMENT DES SOLS SALINS (ou
salés) ET DES SOLS SODIQUES

I - UN "SEL ALCALIN" (provenant de 1a neutralisation d'un acide FAIBLE par une base FORTE) EST FORTEMENT DISSOCIE LORS-
QU'IL EST MIS EN SOLUTION. C'EST CE QUI SE PASSE AVEC LE CARBONATE DE SOUDE CO3Nap OU LE BICARBONATE DE SOUDE CO3HNa

\NV/
] \ 7 -

I + S aut 2 les fons OH @&lavent
C03= Na2 + 2 Hp0 —(1)—Pp» 2 Na + C03H2 + 2//?:‘\\\ fortement le pH

I1 - CETTE REACTION EXPLIQUE L'ELEVATION DU pH, SOUS L'EFFET DE L'EAU DE PLUIE, DES SOLS SODIQUES (C‘est-d-dire dont 1°
argile fixe une forte proportion de sodium *

La pluie dissout le CO2 de 1'air et de la couche humifére, pour former de 1'acide carbonique C03H2.
En présence de 1'argile sodique, i1 y a formation de carbonate et bicarbonate de soudeCOJNaz. et C03HNa

2 + co/H ) + co/Na
(o) 3\H_ < (i) N

Le CO4Na, formé se dissocie fortement (réaction 1) : 1'abondance des fons OH™ é&lave fortement le pH.

II1 - UNE AUTRE REACTION EXPLIQUE CETTE MEME ELEVATION DU pH EN PRESENCE D'EAU DOUCE APPORTEE PAR L‘'IRRIGATION

@ —(A) =P o wl/,

+ H,0 + Na* — OH~ =

2 3
- (B) — @ /0N
En présgnce d'eau douce, 1a réaction se déplace dans le sens A : le pH s'éleve, les fons OH™ dispersent 1'argile.

En présence d'eau sal&e apportée par remontée d'une nappe, la dissociation méme faible de NaCl 'déplace la réac-
tion dans le sens B : 1'argile reste floculée par les ions Nat, et le pH reste neutre.
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LES PRINCIPAUX PROF[LS DE SOLS SALINS ET SODIQUES
(D'aprés Ph. DUCHAUFOUR, Pédologie Tome | - 1977 - Masson)

SOLONTCHAK

SODIQUE QU CALCIQUE
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UN MEME PROFIL
POUR DEUX SOLS TRES DIFFERENTS :

SOL SALIN A COMPLEXE CALCIQUE

. Regions steppiques ou sub-désertiques ;

. Présence & la fois de sels de Na et de sels
de Mg et de Ca (surtout CaSO4 ou gypse) ;

. Saturation du complexe en Na

SOL SALIN A COMPLEXE SODIQUE

. pH peu supérieur 3 8

. Sols de lagunes proches de 1a mer, ou d'an-

ciens lacs salés ;

. Saturation du complexe en Na> 15 %

Roche-mére :

le plus souvent alluvions argilo-limoneuses

Précipitations blanches d} sel

<15 %,

a 3).

SOLS DE POLDERS RECEMMENT CONQUIS SUR LES
VASES MARINES, OU SOLS TROPICAUX OE MANGROVE

Sols & gley, mais avec formation abondante
de sulfures et de fer ferreux, d'ol forma-
tion de sulfure de fer

Si 1a nappe s'abaisse, les sulfures s'oxy-
dent donnant naissance 3 de 1'acide sulfu-
rique qui acidifie fortement le sol (pH 2

Matériau initial : limons argileux riches
en organismes marins.

yégétation de mangrove

SOL SALIN
A SULFATO-REDUCTION
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FRANCE)
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trés argileux, avec fen-
tes de retrait profondes
en été, Horizon “"désalé"
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Structure “fondue® en hij
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sauf en Ag od i1 descend
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SOLONETZ
OU SOL SALIN LESSIVE
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SOLONETZ et SOLOTH se
forment surtout sous

climats continentaux

trés contrastés.




CONTRAINTES ET POTENTIALITES

ACTION DES SELS

- sur les plantes:

.ralentissement de la croisance d( & I'augmentation de la pression osmotique
dans la solution du sol: la disponibilité eneau diminue car le végétal ne peut exercer une
force de succion suffnsante baisse de rendement des cultures, jaunissement voire mort
des végétaux.

Il existe un seuil de résistance variable selon les espéces végétales: en générai 4 dS/m,
allant de 1 dS/m (fraisier) a 12 dS/m (palmier).

. toxicité des sels: effet spécifique de certains sels qui s’ajoute a I'effet de la
pression osmotique (NaCl est plus toxique que Na,SO, qui est plus toxique que Na,CO.,);
effet indirect par modification du milieu (Na, CO augmente le pH qui qun induitle blocage
des oligo-éléments). Le bore, qui est un element indispensable a la croissance des
plantes, a un seuil de carence voisin du seuil de toxicité (environ 1.5 ppm).

.actionindirecte par le pH: sensibilité des plantes a des pH alcalins supérieurs
as. :

- sur la structure des sols:

La présence de sodium échangeable provoque, aprés arrosage (pluie ou irrigation) une
- dégradation de la structure: sols compacts & sec et capacité d’infiltration limitée (porosité

obstruée par les particules fines dispersées): la lixiviation des sels est bloquée.

Au cours du désséchement et de la remontée de sels par évaporation, I'argile ayant pris

en masse et s’étant fissurée peut refloculer et donner de petits agrégats (structure en

pseudo-sable).

La baisse de la perméabilité dépend de la nature des anions présents dans la solution:

avec le sodium, le risque diminue des carbonates aux sulfates et ensuite aux chlorures.

- sur les micro-organismes:
Adaptation aux sels de micro-organismes tels que les Actinomycetes et Pseudomonas.
Les Rhizobiums, fixateurs de I’'azote atmosphérique, et Thiobacillus oxydans, responsa-
ble de 'oxydation des sulfures, sont actifs en conditions salines.
La nature etla concentration des sels sont a considérer pour évaluer I'impact de la salinité
sur les processus d’ammonification et de nitrification.

LE DIAGNOSTIC DES CONTRAINTES

Les contraintes a la mise en valeur agricole sont:
- la présence de sels solubles dans la solution du sol qui est estimée:

. par une aptitude a conduire le courant électrique: mesure de la conductivité
électrique (CE) qui est une mesure globale de la salinité (a I'échelle de la solution, de
I'horizon, du profil de sol),

. par une charge minérale dissoute: mesure du résidus sec (CD), également
estimation globale,

. par une concentration ionique (C) soit pour un ion, soit pour I'ensemble des
anions et des cations: mesure fine de la salinité qui nécessite une analyse chimique de
la solution.



- la présence de sodium échangeable qui est estimée:
. par une détermination analytique des ions échangeables (Na*, K*, Ca** et
Mg*+)et de lacapacité d'échange du complexe organo-minéral: trés délicate acause des
échanges entre le cornplexe adsorbant et la solution du sol et de la dissolution de sels
peu solubles ayant précipité lors de la préparation de I’échantillon, A
. par le calcul: distribution des espéces en solution et coefficients de sélectivité
des argiles.
Plusieurs parameétres sont utilisés:
- le taux de sodium adsorbé sur le complexe organo-minéral (SAR),
- le taux de saturation en sodium du cornplexe adsorbant (Na/T)
- le pourcentage de sodium échangeable (ESP).

LES METHODES DE MESURE DE LA SALINITE

La mesure de la salinité peut étre:
. ponctuselle (horizon) ou globale (profil de sol),
. locale (station de mesure) ou spatialisée (parcelle, région),
. instantanée (expertise) ou continue (évolution temporelle).

Les différentes méthodes sont:
* les méthodes électriques (capteur de salure, sonde quadripdle, conductivimétre
électromagnétique):
méthodes directes sur le terrain et non pertubatrices,
permettent le suivi temporel,
nécessitent un calage sur une méthode de laboratoire,
sensibles a I'humidité du sol.
* les méthodes sur extrait aqueux (a saturation ou dilué):
méthodes de laboratoire sur échantillons,
peu adaptées au suivi en station.
* |les méthodes d’extraction de la solution du sol (céramique poreuse, tensionic):
se rapprochent le plus des conditions du milieu,
adaptées au suivi temporel,
limitation par I'humidité du sol.

La méthode sur extrait aqueux saturé a été choisie comme méthode de référence.

LA SOLUTION DU SOL ET SA COMPOSITION CHIMIQUE

Intérét pratique:
. détermination du faciés chimique: différents modes de représentation graphique.
-. établissement de relations empiriques (composition chimique-CE, ESP-SAR, Na/
T-SAR) qui ont une valeur régionale car fonction du faciés chimique des eaux.
. utilisation en données initiales pour les modéles numériques de calcul de la
distribution des especes chimiques présentes en solution: calcul des ions libres et des
de paires d’ions.



L’analyse chimique d’une eau est exprimée en termes de concentrations totales des
éléments en solution. Elle ne distingue pas les formes sous lesquelles se trouvent les
especes aqueuses. Celles-ci sont présentes sous forme d’ions simples ou libres et d’ions
complexes (appelés aussi paires d'ions), qui sont une combinaison, chargée ou neutre,
de plusieurs ions simples. Les différentes formes sont en équilibre entre elles dans la
solution aqueuse.

Les unités de mesure de la concentration les plus courantes sont:

. lamole par litre de solution (molarité),

. la mole par kilo d'eau pure (molalité),

. le milliéquivalent par litre de solution (=mmol L' * valence de l'ion),
. le gramme par litre de solution (= mol L' * masse atomique).

“La distribution des espéces aqueuses s'obtient par un calcul faisant intervenir les
réactions d’équilibre entre espéces aqueuses et minéraux et entre especes aqueuses
elles-mémes. Les résuitats sont exprimés soit en terme de concentration (en mole L),
soit en terme d’activité, paramétre sans dimension, qui est liée a la concentration par un
coefficient d’activité (en L mole):

activité ionique = coefficient d'activité * concentration ionique

L'activité d'un ion ou d’'une espéce aqueuse représente en fait sa concentration efficace
ou sa concentration thermodynamique: c'est en terme d'activité que s'expriment les
constantes d’équilibre des réactions chimiques.

Le coefficient d’activité ionique n'est pas constant, car il dépend de la composition
chimique de la solution aqueuse. Il est égal a 1 pour une solution idéalement diluée
(activité ionique = concentration ionique). Plus la solution est minéralisée, pius I'activité
des ions devient limitée: le cefficient d’activité diminue.

La valeur des coefficients d'activité de chaque espéce est approchée a l'aide de lois

empiriques (DEBYE-HUCKEL, DAVIES...), qui sont établies en fonction de la force

ionique de la solution et de paramétres soit dépendants de la température soit relatifs a

la taille des ions hydratés. La force ionique d’une solution est définie par I'expression:
I =1/28Sm 2?2

ol m, est la concentration (en mol L") de I'ion i et 2, sa charge (la somme est relative &

toutes les espéces chargées présentes dans la solution).

Différents programmes informatiques permettent ce calcul dans des limites bien spéci-
fiques

* pour deux cations différents (formule de GAPON):

Na/Ca, = K* Na/(Ca/2)'/2

* équation plus générale:



Na,/(CEC-Na, ) = K * (Na/(Ca+Mg/2)"?)
Le coefficient K varie entre 0.010 et 0.015 et la relation est valable pour CE <25 dS/m.

* ces relations ont été récemment modifiées et exprimées en termes d’activité (RIEU,
1992): connaisant les coefficient de sélectivité des échanges Na+*-Ca** ou Mg** etCa**-
Mg** (le potassium adsorbé étant en général peu réactif), elles permettent de calculer les
teneurs en Na*, Ca** ou Mg** adsorbé du sol en équilibre avec la solution dont le SAR
est connu.

POTENTIALITES
Elles dépendent: ,
. de I'intensité de la salinisation et/ou de I'alcalinisation,

. de la disponibilité en eau pour lixivier les sels.

Les sols salins présentent de meilleures potentialités agricoles, mais nécessitent une
surveillance constante lors de leur exploitation.

Des critéres économiques sont a considérer pour aménager (réseaux d'irrigation et de
drainage) et améliorer la fertilité.



Effets de la contamination des sols par des eaux salines

(SERVANT, 1985)
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EQUIPEMENT DES STATIONS
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Teneurs en milligrammes par litre
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Abaque donnant la concentration de différents sels purs et en
mélanges en fonction de la conductibilité a 25°C de leur solu-
tion.



Relations composition chimique - CE extraites de la littérature et leur domaine de validité

Relations 12 Correction Origine Nature Domaine Références
paires ions des solutions CEetl
C=10.37 CE' % - Etats Unis Ssol <75dS/m CAMPBELL
Inde et al., 1948
C=10 CE - EU Esf, Enp <4dS/m RICHARDS, 1954
CD=0.640CE . _
1=0.0000014 +0.016 CE 0.814 Philippines Ssol <4dS/m PONNAMPERUMA
<0.07 mole/I et al., 1966
CD=0.625 CE'o™® - Tunisienord  Ssol <15dS/m CRUES!I, 1970
CD=0.884 CEY™ - Tunisiesud  Ssof <20dS/m
CD=0.592 CE"'» - Tunisiesud  Ssol <80dS/m
C=-3.61+12.89CE 0.985 EU Ssol <10dS/m Mc NEAL
) et al., 1970
1=0.0188 CE - oui EU Enp <1dS/m LANGMUIR, 1971
C=10.11CE - EU Est <2.5dS/m TANJI,
CD=727CE - BIGGAR, 1972
C=10.28CE - Ssol <15dS/m
CD=780CE .
1=0.0003+0.0127 CE 0.992 oui EU Ssol <35dS/m GRIFFIN,
Est <0.5mole/l JURINAK, 1973
C=9.76 CE' %% 0.993 EU Ssol <15dS/m MARION,
Esf, Susp. BABCOCK, 1976
C=8.016 CE'o» 0.997 oui EU Ssol <15dS/m
Est, Susp.
1=0.0144 CE' ™ 0.994 oui EU Ssol <15dS/m
Esf, Susp. <0.3 mole/|
1=0.0117 CE' ™ Tchad Esf <27dS/m GAC, 1980
<0.4 mole/I
CD=0.591CE''» 0.984 Tunisie Enp <15dS/m BAHRI, 1882
1=0.011 CE' ¢ 0.953 Tunisie Enp <15dS/m
<0.2 mole/l
C=8.9Cg'" 0.941 Sénégal Ssol <120dS/m LE BRUSQ,
LOYER, 1982
C=851CE"'"® 0.998 Sénégal Esfévap <45dS/m CARN, 1985
1=0.0105 CE' %0 Sénégal Esfévap <45dS/m
<0.6 mole/
CD=0.640 CE®*= 0.953 Brésit Esf <5dS/m LARAQUE, 1991
CD=0.684 CE®®" 0.960 Esf <20dS/m
C=9.95 CE' 2 0.998 Mexique Enp <180dS/m GONZALES-
CD=0.98 CEY™¢ 0.996 Enp <20dS/m BARRIOS, 1992

C représente la concentration ionique totale (C = 1/2Smi): mi (concentration de l'ion i) et C sont exprimés en mmol_ L,
CD tacharge minérale dissoute totale (CO=Smi}: mi (concentration de l'espéce chargée ou neutre i) 6t CD sont exprimés en g L',
11a force ionique (1= 1/2Smizi?): mi (concentration de l'ion | de vatence zi) et C sont exprimés en mol L',

Ssol = solution du sol; Esf = eau de surface; Enp = eau de nappe; Susp=eau chargée de suspensions
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Solution GI90. Donnéaes initales brutes avant calcul
d'équilibre préalable & la dilution.

~ INITIAL DATA -

PCO2 (atm) 3.162E-04

181.00

Concentrations (mol/L)

K¢t

Na t
Cat
Ng t
Cl¢t

3.090E-03
2,.355E-01
1,087E-02
2.375E-02
2.303E-01

S04 t 2.688E-02
CaCO03 ¢ 0.000E+00
CasO4 ¢ 0.000E+00

Exchangeable cations (meq/100g):

ACTUAL VOLUME OF SOLUTION (cm3)

Ex. Na 1.617E401

Ex. Ca 3.900E+00

Ex. Mg 7.470E+400

++ Masse of soil (g): 200,000

++ Global variation of volume of solution: 181 cm3 ----> 1000 cm3
++ Actual index of concentration/dilution: 1.000

++ Mole fraction of Mg in the Mg-Calcite : 0.000




Solution GI®0. Equilibre de l'extrait de pite saturéae avant

dilution.
DISTRIBUTION OF SPECIES SOLUTION CHARACTERISTICS
mol/L Activity
K 3.090E-03 2.265E-03 pH 8.486
Na 2.374E-01 1.741E-01 PCO2 {(atm.) 3.162E-04
Ca 6.901E-04 " 1.993E-04 -log {PCO2) 3.500
CaHCO3 7.598E-06 5.570E-06 Ionic Strength (mol/L) 2.963E-01
¥g 1.057E-02 3.054E-03 Water Activity 9.902E-01
MgHCO3 4.965E-05 3.640E-05 1log Water Activity -4.280E~-03
H 4.455E-09 3.266E-09 SAR tot. conc. (mol/L)~1/2 6.288E+01
OH 4.177E-06 3.062E-06 SAR free ion conec. 7.075E+01
Cl 2.173E-01 1.593E-01 SAR free ion activ. 9.651E+01
S04 2.1818-02 6.298E-03 Kps Calcite 4.266E-09
co3 7.616E-05 2.199E-05 Q (Ca).(CO3) 4.384E-09
HCO3 2.047E-03 1.501E-03 Kps Gypsum 1.410E-05
H2C03 1.336E-05 1.096E-05 Q (Ca). (SO4) 1.255E-06
Caco3 8.469E-07 6.947E-07 Alcalinity {mole. /L) 2.660E-03
CasoO4 3.124E-04 2.563E-04 Resid. Alc. Cal. (mole./L) 6.379E-04
MgCO3 2.057E-04 1.688E-04 Charge Balance {(mole./L) -1.418E-05
Mgso4 4.171E-03 3.422E-03 EC (G.J.) (dS/m) 23.352
Nacl 1.299E-02 9.181E-03 EC (M.B.) (dS/m) 19.998
Na2s04 5.843E-04 4.794E-04 Osmotic Pot. (cm H20) ~-1.383E+04

DISTRIBUTION OF MATTER IN THE ACTUAL SYSTEM

Solut. or Prec. {mol/L) Adsorbed (meq/100g) Mass of matter(g)
K 3.090E-03 2.187E-02
Na 2.516E-01 14.710 1.724E400
Ca 1.011g-03 3.890 1.633E-01

Mg 1.500E-02 8.939 2.832E-01

cl 2,303E-01 1.480E4+00

sS04 2.688E-02 4.670E-01

Ca, ¥gCO3c 1.055E-02 1.894E-01
CaSO4c 0.000E+00 0.000E+00
Total Adsorbed 27.540 1.050E+400
Total (K+Na+Ca+Mg+Cl+S04) solut. + prec. + ads,. 4.214E400
Total (H2CO3+HCO3+C03) solut. + prec. 1.411E-01
Total Soil 2.000E+02
Total Waterx 1.810E+02

Mole fraction of Mg in Mg-Calcite

: 0.06000

Reference

: GI9O

Concentration index :

1.000
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Schéma d'évolution des concentrations dans les domaines de
sous-saturation ou de saturation par rapport @ la halite (NaCl):
Loi du "T".

(Extrait de Tardy et Gac, 1973)
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Relations composition chimique - CE
des eaux de surface du barrage de Djilakoun

Concentrations totales

(en mmol L)

Concentrations corrigées

par les paires d'ions
(en mmol L)

Cl = 5.380 CE"'® (r2=0.976) Cl = 5.367 CE"'® (r2=0.975)
SO, = 1.439 CE"# (r2=0.929) SO, = 1.225 CE%'™®  (r2=0.921)
Ca = 0.290 CE'*® (r2=0.942) Ca = 0.267 CE*®®? (r2=0.938)
Mg = 0.688 CE"'® (r2=0.963) Mg = 0.632 CE""! (r2=0.960)
Na = 4.681 CE"'® (r2=0.980) Na = 4.658 CE"'® (r2=0.980)
K = 0.149 CE'®’ (r2=0.963) K = 0.148 CE'*® (r2=0.958)
Al = 0.354 CE®SR (r2=0.560) Al = 0.249 CE**® (r2=0.560)
C = 8.116 CE""® (r2=0.981) C = 7.557 CE""*® (r2=0.981)
| = 0.0115 CE"o (r2=0.979) | = 0.0103 CE'™® (r2=0.980)
CD = 0.474 CE™'® (r2=0.981) CD = 0.475 CE"'™ (r2=0.981)

C est exprimé enmmol, L, lenmol L', CDengL" et CEendS/m



UTILISATION ET MISE EN VALEUR

Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite:
* ’elimination des sels enexces (lessivage) et la suppression de la source de sodium
(drainage)
d’autant plus aisée que: . le sol est perméable
. I'eau (pluie, irrigation) est abondante et de bonne qualité
L’amélioration esttemporaire quand la nappe est afaible profondeur: le drainage doit étre
efficient pour prévenir les risques de salinisation secondaire

* |'utilisation de plantes résistantes a la salinité
* lareconstitution de la fertilité par amendements (argile riche en Caéchangeable)

* des pratiques culturales particuliéres: labour de défoncement, ratissage des sels
en surface, planage des parcelles...

QUALITE DE L’EAU D’IRRIGATION

*La composition chimique renseigne sur le pouvoir alcalinisant d’une eaud’irrigation car
son utilisation peut entrainer une baisse de la perméabilité du sol. Ce risque est évalué
par le SAR. Lorsque le drainage est efficient et que I'eau d’irrigation est utilisée sur une
longue période, les cations de la solution du sol, apportés par I'eau d’irrigation, sont en
équilibre avec ceux du complexe adsorbant (régime hydrique permanent): le SAR de |'eau
d’irrigation sera considéré comme étant celui de la solution du sol.

Le risque d'alcalinisation du sol (ESP ou Na/CEC) est relié par une formule empirique au
pouvoir alcalinsant de I'eau d'irrigation (SAR):

ESP = Na/T (%) = 100/(1+(1/(0.01475 SAR-0.0126)))

avec SAR = Na/(Ca+Mg/2)"/2 (composition chimique de I'extrait saturé de sol, exprimée
en meq/l), relation valable pour Na/CEC <50% (RICHARDS, 1954).

* Classification des eaux d'irrigation selon la CE et le SAR (diagramme USSLS, modifié
par DURAND, 1983).

Des directives peuvent étre données pour I'utilisation des eaux d'irrigation (FAO, 1976).

* La prise en compte du comportement d’'une eau au contact d’un sol (précipitation lors
de sa mise a I'équilibre, formation d'ions complexes ou paires d’ions, chargées ou
neutres)se traduit par une modification du faciés chimique de la solution du sol. Une eau
carbonatée va produire plus de paires d'ions qu'une eau sulfatée ou chiorurée et une eau
calcimagnésienne plus qu’une eau sodique. Le SAR est modifié car les concentrations
enCaetMgontdiminué tandis que celle du Nan’apas varié. Le SAR est donc sous-estimé
quand on utilise les concentrations totales de I'eau d'irrigation.



* Des modeéles numériques intégrant des informations sur le comportement chimique et
hydrodynamique d’un sol salé permettent d'établir des prédictions, a plus ou moins long
terme, sur I’évolution de la salure.

* L'irrigation peut se faire par:
' . submersion: méthode efficace,
. ala raie: les billons facilitent I'accumulation des sels a leur sommet,
. par aspersion: économique en eau, lessivage peu efficace, colite cher enirrigation

automatique,
.avec des eaux salées (méme avec de I'eau de mer sur des terrains bien drainants).

ELIMINATION DES SELS PAR PERCOLATION
| fraction lessivante en réqgi rmanent:

Les eaux d’irrigation vont modifier les caractéristiques physico-chimiques de la solution
du sol. Celle-ci est prélevée par les plantes et influe sur la structure du sol.

Le volume d'irrigation (Vi) doit subvenir aux besoins en eau des plantes (volume
évapotranspiré), compenser les pertes par percolation et celles liées au réseau de
distribution.

Pour lessiver les sels, il importe d’ajouter au volume d’irrigation un volume d’eau (Vi) que
I'on dénomme besoin de lessivage: rapporté au volume d'irrigation, on définit la fraction
lessivante (FL=VI/Vi). Pour des raisons économiques, cette dose de lessivage devra étre
minimisée. )

L'équation simplifiée du bilandes sels vérifie I'équilibre suivant en régime permanent (pas
de lessivage et de salinisation):

Vi * Ci = vd * Cd
ou Vi et Vd sont les volumes d'irrigation et de I'eau de drainée (en m3), Ci et Cd les
concentrations respectives (en g/1).

La fraction lessivante est reliée au facteur de concentration de la solution qui est
déterminé par rapport a un état de référence (eau d'irrigation par exemple): FL=1/FC
avec FC = salinité eau de drainage/ salinité eau d'irrigation = Cd/Ci.

En régime permanent, le SAR de I'eau de drainage est voisin de celui de la solution du
sol a la base de la zone racinaire qui est maximum (SAR max).

En I'absence de sels précipités, le SAR max est relié au SAR de I'eau d'irrigation (SARi)
et a la FL par la relation: .
SAR max = SARi * (1/FL"/2)
Pour une valeur fixée du SARmax a ne pas dépasser, on déduit la fraction lessivante:
FL= (SARi/SARmax)?
La sous-estimation du SARi, lorsque le faciés chimique de la solution du sol change,

entraine une sous-estimation de la fraction lessivante FL: I'alcalinisation du sol peut étre
provoquée. La fraction lessivante FL est d’autant plus faible que le SAR est élevé.



PLANTES HALOTOLERANTES

Des tables de tolérance ont été établies pour les cultures en prenant en compte soit la
CE del’eau d'irrigation, soit la CE de I'extrait saturé de sol (FAQO, 1976). Elles ont un valeur
indicatrice et doivent étre adaptées aux conditions locales.

La sélection génétique de variétés résistantes a la salinité donne de bons résultats, mais
se heurte souvent a des problémes de diffusion aupres des agriculteurs.

AMENDEMENTS

Le type d’'amendement et la quantité dépendent des caractéristiques du sol, du taux de
remplacement du sodium souhaité et de considérations économiques.

Les amendements chimiques appliqués aux sols alcalins sont de trois types:

. sels de Ca solubles (CaCl,, CaSO,, 2H,0 gypse),

. composés acides (acide sulfurique, sulfate de fer, sulfate d’aluminium, sulfure de
calcium),

. sels de Ca de faible solubilité (CaCQ,, résidus de sucreries).

Plusieurs facteurs limitent leur emploi dans le sol: le pourcentage en carbonates alcalino-
terreux (Ca et Mg) et le pH. Les réactions chimiques seront variables s'il y a présence ou
non de carbonates alcalino-terreux et si le pH est alcalin ou acide.

Le gypse est un excellent amendement si le sol contient des carbonates alcalins.

Les sulfures ou I'acide sulfurique seront appliqués dans le cas contraire.
Les amendements calcaires seront utilisés en milieu acide.

Action du gypse:

Na,CO, + CaSO, donne CaCO, (insoluble) + Na,SO, (lessivable)
Les sels CaCO, et Na,SO, sont neutres et faiblement dissociés donc faibles producteurs
d’ions OH-.

Le complexe argilo-humique se recharge en Ca tandis que le pH diminue:
Argile-humus Na + CaSO,donne Argile-humus Na + Na,SO, (lessivable)
L’association avec de la matieére organique accroit I'efficacité des amendements chimi-

ques et restaure I'état physique des sols alcalins (structure, perméabilité).

UN EXEMPLE DE MISE EN VALEUR DE TERRES SALEES

Les sols sulfatés acides salés de basse Casamance (Sénégal)



CLASSIFICATION DES EAUX D’IRRIGATION

(tabieau de I'USSL - RIVERSIDE - J.H.DURAND, modilié)
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DIRECTIVES POUR L°'INTERPRETATION DE LA QUALITE D'UNE EAU D'IRRIGATION

Pas de probléme

Probléme croissant

Probléme grave

ECiw (mmhos/cm)
SAR

Cl  en meg/l
Bore en mg/l

<0,7
<3
<4
< 0,7

0,7 a 3,0
ag

4 a10

0,7 a 3,0

3,0

10
3,0

v Vv Vv Vv

(d’'spréis FAO, 1976 - Bulletin d'irrigation

ot FAO, 1985

et de drainage n°® 29)

n°29 rev)



Sodium Adsorption Ratio-SAR
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Représentation graphique de la croissance des plantes en fonction de la
conductivité ou de la pression osmotique de I'extrait de saturation, et du
pourcentage de sel dans un sol salin (d'aprés le U.S. Regional Salinity
Laboratory) (dans HAYWARD - 1954).

Pression osmotique de |'extrait de saturation - Atmosphére
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TABLE DE TOLERANCE DES CULTURES

{FAO, 1978)

Bairse de rendement b prévoir pour certsines cultures en relstion svec is salinith de I'sau d'irrigstion,

quand on emploie les méthodes ususlles d’irrigation de surface

CULTURES DE PLEIN CHAMP

0% 107 257 507 MAXIMUM
CULTURES : n )
ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe
Orge* 8.0 53 10 6.7 13 8,2 18 12 28
(Hordeum vulgare)
Cotton 7.2 5.1 9,6 64 13 84 17 12 27
(Gossypum hirsutum|]
Betterave sucriers’ 7.0 47 8.7 58 1" 75 15 10 24
{Beta vulgaris)
B¢t ¢ 6.0 40 74 49 95 6.4 13 8.7 20
(Triticum aestivum) .
Carthame 53 3.5 62 4,1 76 50 9.9 6,8 149
{Carthamus tinctorius)
Sos 50 33 55 3,7 6.2 4,2 7.5 5.0 10
{Glycine Max)
Sorgho 40 2,7 51 34 7.2 48 11 7.2 18
Sorghum bicolor)
Arachide 32 21 35 24 4.1 2,7 49 33 6.5
{Arachis hypogaea)
Riz (paddy) 30 20 38 26 5.1 34 7.2 48 115
{Oryza sativa) .
Sesbania 23 15 37 25 59 39 9.4 63 16,5
(Sesbania exaltatal
Mais 1.7 11 25 1.7 38 25 59 39 10
{2es Mays) .
Lin 1.7 11 25 17 38 25 58 39 10
{Linum usitatissimum)
Grosse five 16 1.1 268 18 42 2,0 6.8 a5 12
{Vicis Fabe)
Haricot dolique 13 09 2,0 13 3.1 29 48 3.2 8.5
{Vigna unguiculata)
Haricot 10 0,7 15 10 23 15 36 24 65
{Phaseolus vulgaris)
CULTURES FRUITIERES
Paimier dattier 40 2,7 68 45 10,8 13 178 12 32
{Phoenix dactytifera)
Figuier (Ficus carical
Olivier (Olea europsea) 2,7 18 38 26 5.5 32 8.4 5.6 14
Grenadier (Punica Granatum)
Psmplemoussisr 18 12 24 16 34 2,2 48 33 8
{Citrus paradisil .
Qranger 17 11 23 16 32 2.2 48 32 8

{Citrus sinensis)



(1}4 10% 252 502 MAXIMUM

CULTURES . 2 ’
ECe ECw ECs ECw ECe ECw ECe ECw ECe

Citronnier 1.7 11 23 1.8 33 22 48 32 8
(Citrug limon)

Pommisr (Malus sylvestris)

Poiriar (Pyrus communis) \? 1.0 23 16 33 22 48 32 8
Noyer 17 1.1 23 16 33 22 48 32

(Juglans regial

P&cher 1,? 1.1 22 1.4 29 19 4.1 2.7 6,5
{Prunus Persical

Abricotier 16 1.1 20 13 28 18 3,7 25 6
{Pyrus Armeniasca)

Vigne 15 1.0 25 1.7 41 2,7 8,7 45 12
{Vias spp.)

Amandier 1.5 1.0 20 1.4 28 19 4,1 2.2 ?
(Prunus dulcis)

Pruniesr 15 10 2.1 1.4 29 19 43 28 7
{Prunus domestica)

MoOres 15 10 20 13 28 18 38 25 8
{Rubus spp.)

Baies “Boysan"” 15 10 20 13 28 18 38 25 6
{Rubus ursinus)

‘Avocatier 13 0.9 18 12 25 12 32 24 6
{Persea americans)

Framboisier 1.0 0,? 14 1,0 21 14 32 2.1 55
{Rubus idseus) .

Fraisier 1,0 0,7 13 09 18 12 25 1.7 4
(Fragaria spp.)

. CULTURES MARAICHERES

Betrsrave’ 40 2,7 5.1 34 68 45 9.6 64 15
{Beta vulgaris)

Broccoli 28 19 39 26 85 37 82 5.5 135
{Brassice oleveces botrytis) .

Tomate 25 17 35 23 5.0 34 1.6 5.0 128
{Lycopersicon esculentum) .

Concombre 25 1.7 33 22 44 29 63 42 10
{Cucumus sativus)

Cantaloup 22 15 36 24 5,7 38 9.1 6.1 16
{Cucumis Melo)

Epinard 20 13 33 22 53 35 86 8.7 15
{Spinscis olerscea)

Choux 18 12 28 19 44 29 7.0 45 12
{Brassice olersces capitata)

Pomme de terre 1.7 11 25 1.7 38 25 59 39 10
{Solanum tuberosum)

Meis sucré 1.7 1.1 25 1.7 38 25 $9 39 10
{Zea Mays)

Patate douce 1.5 1.0 24 1,6 38 25 6,0 4,0 10,5
{Iipomoea Batatss)

Poivron 1.5 1.0 22 15 33 22 . 5,1 34 85
{Capsicum annuum) .

Laitue 1.3 09 21 1.4 32 21 82 3.4 9
(L actucs sativa)

Radis 12 08 20 1.3 3. 2.1 5.0 34 9
{Raphanus sativus)

Oignon 1.2 08 18 1,2 28 18 43 29 75
{Allium Cepa)

Carotrs 10 0,7 1,7 1.1 28 . 19 48 3.1 8
{Daucus Carota)

Haricot 1.0 0.7 15 10 23 15 36 2.4 6.5

{Phaseolus vulgeris)



CULTURES FOURRAGERES

of 107 257, 507, MAX IMUM
CULTURES goe!  ECw’ ECe ECw  ECe  ECw  ECe  ECw gce’
Chiendent a z-éte 7.5 5,0 99 6.6 13.3 9,0 194 13 315
tAgropyron e ongatum)
Chiendent a zréte (variété 75 5,0 9.0 6.0 1 7.4 15 9.8 22
Farway| (4z-opyron cristatum/}
Bermuda orass’? 6,9 4.6 85 5,7 108 7.2 14,2 9.8 225
{Cynodon Cactylon)
Orge fourraae” 6.0 40 74 4.9 95 63 13,0 8,7 20
{Hordeumn vuigare)
Ray grass arg:ais 56 3.7 69 46 89 59 12,2 8.1 19
{Lolium perenne) )
Lotier, loue- corniculé® 5.0 33 6.0 a0 75 50 10 6.7 15
(L. cornicurazus tenvifolivm)
Alpiste bulpeuse 46 3 59 39 79 53 11 74 18
{Pnalaris tuoerosal)
Fétuque éievee 3.9 26 58 39 8,6 5,7 133 89 23
(Festuca elauior)
Chiendent é créte 35 23 6,0 4,0 98 6.5 16 11 28,5
{Agropyron oesertorum)
Vesce 30 2,0 39 26 53 35 76 5,0 12
{Vicis sativat
Sudan grass 28 19 5.1 34 8.6 5.7 144 9.6 26
{Sorghum suoanense)
Seigle sauvage. sans barbe 2.7 1.8 44 29 6.9 46 11,0 7.4 19,5
{Elymus triticordes)
Lotier ges marais 23 15 28 1,9 3.6 24 49 33 7.5
iLotus uihiginosus)
Luzerne 20 13 34 2,2 5.4 36 8.8 59 15,5
{Medicago sanval .
Eragrostis® 20 1.3 32 2.1 50 33 80 53 14
(Eragrosts sop.)
Mais (fourraze) 1.8 1,2 3.2 21 4 52 35 8.6 5,7 155
(Zea Mays) :
Tréfle berseem 1,5 1.0 32 21 59 39 103 68 19
{Trifolium alexandrinum) )
Dactyie pelotonné 15 1.0 3 21 55 3.7 9.6 6.4 12,5
{Dactytis glomerata)
Vulpin des prés 1.5 1.0 25 1.7 40 27 6.7 45 12
{Alopecurus pratensis)
Tréfle, tréfle hybride, tréfle
bianc, tréfle violet, tréfle fraise 15 10 23 16 3.6 2.4 5.7 38 10

{Trifotium spp.)

_‘rECc désigne la conductivite electrique de I'extrait de pite de 50! saturé, exprimee en millimhos par centimetre, a 25°C.

SECw diésig=e Is conductivité électrique de I'eau d'irrigation, exprimée en millimhos par centimdtre, & 25°C. Cela suopose une
traction o¢ lessivage d'environ 15 20 pour cent et une salinité movenne de )'eau du 30} prélevée par |s culture qu: est environ le
triple de celle de |'eau d'irrigation appliquée (ECow = 3 ECw) et environ le double de celle de 'extrait de pdte de 30! saturé
(ECsw = 2ECe). D'aprés ce qui pricéde, ECa = 3/2 ECw. On peut préparer de nouvelles tables de tolérance des cultures d'apris
ECw pour oes conditions s'écartant sensiblement de celles qui servent de point de départ aur Directives. Voici quelques relations
estimées ertre ECe ot ECw pour dittérentes fractions de lessivage LF = 10 pour cent (ECe = 2 ECw)}, LF = 30 pour cent (ECe =
1,1 ECw) et LF = 40 pour cent {(ECe = 0.9 ECw). [Voir tigure 2 et annexe CI.

ECe maximum désigne la conductivité électrique maximum de I‘extrait ge pite de sol saturé qui peut exister Quand les cultures
citées extrarent i'eau de 30! pour satisfaire leurs besoins d'évapotranspiration. A ce taux de salinité, la croinsence végétale s'srréte {di-
minution de rendement de 100 pour cent) par suite de I'etfet osmotique et du manque de disponibilité d'eau pour 1a culture (voir
tigure 5).

L'orge et 1e DIé ont une tolé‘ance moindre au stade de ls germination at de s levée. ECe ne doit pas dépasser 4 ou 5 millimhos
par cenumetre.

Sensible durant Js germinstion. ECe ne doit pas oépasser 3 millimhos par centimetre pour Ia bettersve potagére ¢t |a betterave 3
sucre.

‘Cn tolérances peuven( ne pas s'sppliquer aux nouvelles variétés semi-naines de bié.
Moyenne pour les variétes de Bermuds grass. Les variétés Sunonnu et Coastal sont a‘environ 20 pour cent plus tolérantes: le
Courant et ie Greentield sont d'environ 20 pour cent moins tolérants.

'Movcnno pour les variétés Boer, Wilman, Sand et Weeping. Le Lehman semble d'environ SO pour cent plus tolérant,

’La lotier corniculé & feuille 1srge samble moins tolérant que le lotier & feuille étroste.

Source: Données communiquées par Mass et Hofiman (19277); Bernstein (1964), at le Comité des consultants de I'univarsité de
Californie (1924).



SYMBOLES ET ABREVIATIONS TECHNIQUES

CTD = quantité totale de matidres solides dissoutes (en mg/1)

pH = -log [H;0*]

pHc = pH calculé théorique de I'eau d'irrigation en contact avec le la chaux
¢t en équilibre avec le CO, du sol-

SAR = cocfficient d’adsorption du sodium

SAR ajusté = coefficient ajusté d’adsorption du sodium

ESP = pourcentage de sodium échangeable

RSC = carbonate de sodium résiduel (en meq/1)

Po = potentiel osmotique (en bars)

LR = besoin de lessivage

LF = fraction de lessivage

ET = évapotranspiration

t/ha = tonnes par hectare

UNITES DE MESURE DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DES ANALYSES
D’EAU

CEouEC = conductivité électrique, exprimée couramment en (FAO, 1976) :

Siemens/m (S/m) = 10 mmhos/cm
dS/m = mmbos/cm
mS/cm = mmhos/cm
#S/cm = fimhos/cm

Cependant I'unité du Systéme International (MKSA) actucllement adoptée est le déciSiemens/m

CEe = conductivité électrique de I'extrait de pate du sol A saturation
CEs = conductivité électrique de la solution de sol

CEw, CEir = conductivité électrique de ’cau d'irrigation

CEd = conductivité électrique de I'eau de drainage

mg/l = milligrammes de soluté par litre de solution

meq/1 = milliéquivalents par litre de solution

mol/l = moles par litre de solution (molarité)

mol/kg = moles par kilo d’eau pure (molalité)

molc = mole charge par kilo = un équivalent

ppm = parts par million mg/l ~ ppm
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