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Ma g r a t i t u d e  va aussi à Jean SOLEILHAVOLIP e t  P a t r i c k  TOPART q u i  

o n t  ef fectué des centaines d 'analyses souvent dé l i ca tes .  
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un concours précieux.  
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1 NTRODUCT 1 ON 

Au coeur de l ' A f r i q u e ,  au s e i n  d ' u n  Sahel que l ' e a u  abandonne, 

s ' é t e n d  une immense oas i s .  La r i v e  no rd -es t  du l a c  Tchad a b r i t e  dans son con tou r  

tourmenté de r i c h e s  t e r r e s  où 1  'eau abonde. V é r i t a b l e s  po l de r s  gagnés su r  l e  l a c ,  

ces t e r r e s  ne r ep résen ten t  que quelques m i l l i e r s  d ' hec ta res  a u j o u r d ' h u i  mais 

p o u r r a i e n t  ê t r e  étendues à 250 000 hec ta res  demain ... Le coton,  l e s  cé réa les  

e t  l e s  p l a n t e s  maraîchères y  son t  c u l t i v é s  avec des rendements é levés  sans 

appo r t  d ' e n g r a i s .  En 1972, malgré une sa ison  des p l u i e s  d é f i c i  t a i r e ,  l e s  rendements 

obtenus par  l e s  m e i l l e u r s  "paysans-p i lo tes "  du po l de r  de Bo l -Gu in i ,  avec l ' e n c a -  

drement e t  l ' a s s i s t a n c e  techn ique  de l a  Soc ié té  d ' E x p l o i t a t i o n  du Lac o n t  é t é  

de 3550 kg/ha pour  l e  coton e t  de 47 q/ha pour  l e  b l é  a l o r s  qu ' un  bon rende- 

ment de coton dans l e  sud du pays e s t  v o i s i n  de 1200 kg de co ton  pa r  hec ta re .  

Ce j a r d i n  perdu au m i l i e u  des sables du Kanem r i s q u e  p o u r t a n t  de 

n ' ê t r e  qu 'un  mirage : dé jà  ma in ts  po l de r s  o n t  dû ê t r e  abandonnés pa r  l e s  c u l t i v a -  

t e u r s  : l e s  s o l s  t r o p  sa lés  ou a l c a l i n i s é s  son t  impropres à l a  c u l t u r e .  

L ' évapo ra t i on  e s t  en e f f e t  i n t e n s e  dans c e t t e  r ég i on  e t  une e x p l o i t a t i o n  imprudente 

peu t  r u i n e r  t ous  l e s  e s p o i r s .  

C ' e s t  sans doute une des r a i s o n s  pour l e sque l  l e s  l a  r é g i o n  du l a c  

a  f a i t  l ' o b j e t ,  depuis  l a  m i ss i on  du commandant TILHO en 1905, d ' é t udes  nombreuses 

e t  approfondies.  Les s o l s  des po l de r s  quant  à eux o n t  é t é  p a r t i c u l i è r e m e n t  é t ud i és .  

Les t r avaux  de GUICHARD e t  0 2 .  (1959),  PIAS e t  BARBERY (1960, 1961), PIAS e t  

SABATIER (1964),  CHEVERRY (1965, 1966, 1967, 1968a, 1968b, 1969a, 1969b, 1969c) 

CHEVERRY e t  SAYOL (1971),  CHEVERRY (1972),  CHEVERRY e t  al. (1972) e t  e n f i n  l ' é t u d e  

fondamentale de CHEVERRY (1974) ana lysen t  l a  s a l i n i t é  dans l e s  s o l s  des p o l d e r s .  

Une t e l l e  r é p é t i t i o n  de t r avaux  peu t  p a r a î t r e  surprenante.  C ' e s t  que dans l e s  

po lders ,  l a  s a l i n i t é  évo lue  t r è s  v i t e  ; en quelques années, v o i r e  en quelques mois, 

l e  contenu en s e l s  du s o l  peu t  ê t r e  profondément m o d i f i é .  Dans de t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  

une d e s c r i p t i o n  de p r o f i l  pédologique, une analyse ch imique son t  impuissantes à 

expr imer  l a  r é a l  i t é  t r o p  changeante des s o l s .  Que 1  ' on cherche exc l  usivemerot à 

( x )  "Rapport  s u r  l e s  p r i n c i p a l e s  a c t i v i t é s  de l a  s t a t i o n  de Matafo j usqu ' en  1973".  
SODELAC. Rep. du Tchad/SCET INTERNATIONAL. J u i l l e t  1973. P o l y g r .  108 p.  



F i g .  1 - Les po lders  de l a  r i v e  nord-est  du l a c  Tchad. 

rendre  compte des s o l s  des po lders  ou que 1  'on  v e u i l l e  s é l e c t i o n n e r  l e s  p l u s  

p rop ices  à une mise en v a l e u r  agronomique, l e s  méthodes hab i  tue1 l e s  de reconnais-  

sance e t  de ca r t og raph ie  n ' e n  donneront jamais qu'une v i s i o n  l i m i t é e  dans l e  

temps, q u ' i  1  faudra  compléter  e t  c o r r i g e r  i ndéf in iment .  

Dans ce cas, il peut  ê t r e  u t i l e  d ' env i sage r  une méthode d 'approche 

d i f f é r e n t e  : puisque l e  r é s u l t a t  de 1  ' é v o l u t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  chimiques 

des so l s  des po lde rs  échappe aux méthodes d ' o b s e r v a t i o n  h a b i t u e l l e s ,  il ne r e s t e  

p l u s  q u ' à  t e n t e r  de rend re  compte de l ' é v o l u t i o n  elle-même. 11 ne s ' a g i t  p l u s  

a l o r s  de d é c r i r e  e t  d ' e x p l i q u e r  l e  p l u s  exactement p o s s i b l e  une s i t u a t i o n  momen- 

tanée du so l  é t u d i é  mais 

- d ' i d e n t i f i e r  l e s  mécanismes responsables de son é v o l u t i o n ,  

- d ' en  p r é c i s e r  l e s  agents, 

- e t  d ' e x p l i c i t e r ,  à l ' a i d e  des l o i s  généra les de l a  c i r c u l a t i o n  de 

1  'eau dans l e s  m i l i e u x  poreux, de l a  thermodynamique des s o l u t i o n s  s a l i n e s  e t  des 

échanges de ca t i ons ,  l e  fonct ionnement  des systèmes é v o l u t i f s  e s s e n t i e l s .  

On a b o u t i t  a i n s i  à des ensembles d ' équa t i ons  paramétr iques don t  l a  

r é s o l u t i o n  s imul tanée rend compte de l ' é v o l u t i o n  dans l e  temps du système c o n s t i -  
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t u é  pa r  un s o l  sa l é ,  fo r tement  a r g i l e u x  e t  organique, l i e u  d'échange e n t r e  

l ' a tmosphère  e t  une nappe phréa t ique  sa lé2,  sous l ' e f f e t  du c l i m a t ,  de l a  

végé ta t i on  e t ,  l e  cas échéant, de l a  mise en c u l t u r e  e t  de 1  ' i r r i g a t i o n  avec 

des eaux e l  les-mêmes sa lées.  

En d ' a u t r e s  termes, on  a  b â t i  un modèle de s i m u l a t i o n  mathématique 

don t  l a  s t r u c t u r e  même permet d ' i d e n t i f i e r  d é f i n i t i v e m e n t  l e  s o l  q u ' i l  r e p r o d u i t .  

Mais il e s t  auss i  poss ib l e  de recondu i re  l e s  c a l c u l s  de j o u r  en j o u r ,  d 'année en 

année : on peu t  a i n s i  conna î t r e  à l ' a vance  l ' é t a t  du s o l  au terme d 'une  pér iode  

de c u l t u r e  ou de f r i c h e  don t  l a  durée e s t  f i x é e  par  l ' u t i l i s a t e u r .  

Après un b r e f  rappe l  des connaissances a c t u e l l e s  su r  l e  m i l i e u  

n a t u r e l  des po lders ,  l e s  s o l s  que 1  ' on  y rencon t re  e t  l e u r  t ype  d ' é v o l u t i o n ,  l e s  

mécanismes e s s e n t i e l s  de c e t t e  é v o l u t i o n ,  mouvements de 1  'eau dans l e  s o l  

é q u i l i b r e s  chimique e t  thermodynamique e n t r e  une s o l u t i o n  s a l i n e  e t  un  s o l ,  

se ron t  analysés e t  l e u r s  paramètres e s s e n t i e l s  déterminés. En f i n ,  1  a  s t r u c t u r e  

du modël e  de s i m u l a t i o n  sera  br ièvement présentée. 



C H A P I T R E  1 

R A P P E L S  SUR L E S  POLDERS D E  L A  R I V E  NORD-EST D U  L A C  TCHAD 

A - LE LAC TCHAD ET LES POLDERS 

Le l a c  Tchad s ' é t e n d  largement au c e n t r e  du bass i n  séd imenta i re  

Tchadien. En r é a l i t é ,  ce l a c  n ' e s t  qu 'une lame d i 'eau de 2 à 6 m d ' é p a i s s e u r  e t  de 

s u p e r f i c i e  v a r i a b l e ,  s u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s  de son a l i m e n t a t i o n .  Dans son 

ex tens i on  a c t u e l l e ,  e l l e  ennoie su r  sa bordure no rd -es t  un e r g  formé de cordons 

duna i res  o r i e n t é s  Nord-Ouest, Sud-Est. 11 en r é s u l t e  une r i v e  confuse aux con tours  

c i r convo lu t i onnés ,  l e s  dunes émergées fo rmant  des i sthmes e n t r e  lesque ls  1  es 

eaux du l a c  pénè t ren t  profondément vers  l ' i n t é r i e u r  des t e r r e s .  Quelques barrages 

de sable,  p a r f o i s  même un seu l ,  s u f f i s e n t  à i s o l e r  des eaux l i b r e s  des dépress ions 

i n t e r d u n a i r e s  qu i ,  une f o i s  asséchées,const i tuent  des po l de r s .  

Ce t ype  de modelé e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  développé aux env i r ons  de l a  

v i l l e  de BOL (13" 28'N, 14" 43 'E) ,  où se t r o u v e n t  l e s  po l de r s  de GUINI e t  BERIM. 

1. Le c l i m a t  

11 règne dans c e t t e  r é g i o n  un c l i m a t  subar ide,  sahé l i en  à sub -dése r t i -  

que, c a r a c t é r i s é  p a r  une c o u r t e  sa ison  des p l u i e s  ( j u i l l e t  - septembre) e t  une 

longue sa i son  sèche (oc tob re  - j u i n ) .  

La moyenne annue l l e  des p r é c i p i t a t i o n s  e s t  de l ' o r d r e  de 300 mm. 

Au cours  des de rn i è res  années une ba isse  impor tan te  d o i t  ê t r e  notée : 202 mm en 

1971, 98,6 mm en 1972 e t  182,8 mm en 1973. Par c o n t r e  l a  sa i son  des p l u i e s  a  é t é  
(*) normale en 1974 . 

( x )  "Données c l ima to l og i ques  mensuel les" .  S t a t i o n  de Matafo.  Années 1965-1973 
O.R.S.T.O.M. Centre de N'DJAMENA - Bureau Cen t ra l  Hydro log ique  - P a r i s  
déc. 1974. 



Les températures ne dépassent que rarement 40°C e t  sont  assez 

f o r t emen t  con t r as tées  avec des amp l i tudes  de l ' o r d r e  de 20°C en  sa ison  sèche e t  
(*) 10' à 1 S 0 C  en sa i son  des p l u i e s .  La tempéra tu re  moyenne annue l l e  e s t  de 28OC . 

Un ven t  de 2  à 3  m/s s o u f f l e  en permanence dans l a  r ég i on .  

L ' é v a p o r a t i o n  e s t  t r è s  f o r t e  : 2  200 mm p a r  an à l a  su r f ace  du l a c  

(TOUCHEBEUF de LUSSIGNY, 1969),  3  000 à 3  500 mnannuels pour  un  bac Colorado 

en s o l  nu e t  2  000 à 2  300 mm pour  1  ' E.T .P. mesurée avec 1  a  méthode de 

THORNTWATTE ( * ) .  

On c o n ç o i t  aisément qu 'avec un d é f i c i t  h yd r i que  de 1  ' o r d r e  de 1 900 mm 

p a r  an, l a  dynamique des s o l s  de l a  r é g i o n  s o i t  dominée pa r  l e s  phénomènes 

évapo ra to i  r e s  . 

2. L ' h é r i t a g e  séd imenta i re  

a )  Stratigraphie (DUPONT, 1972 ; SERVANT, 1973 ; CHEVERRY, 1974 ; MATHIEU, 1976) 

Le bass i n  de séd imenta t ion  l a c u s t r e  t chad ien  s ' e s t  i n d i v i d u a l i s é  

à l a  f i n  de 1  ' è r e  t e r t i a i r e .  Durant  l a  pé r i ode  qua te rna i r e ,  il a é t é  l e  s i@ge  

de dépôts  séd imenta i res  é o l i e n s ,  f l u v i a t i l e s  e t  l a c u s t r e s .  On y d i s t i n g u e  : 

- La s é r i e  du Bahr-el-Ghazal,  dépôt a r g i l e u x  du P l i o - p l e i s t o c è n e  

anc ien,  

- La s é r i e  des Sou l i as  c o n s t i t u é e  de sables é o l i e n s  moaelés en e r g  

e t  contenant  des l e n t i l l e s  d ' a r g i l e s  l a c u s t r e s .  E l l e  e s t  a n t é r i e u r e  à 40 000 ans BP. 

- La s é r i e  de Labdé e n f i n ,  q u i  t a p i s s e  l e s  dépress ions i n t e r d u n a i r e s  

de l a  r i v e  no rd -es t  du l a c  Tchad a c t u e l .  

b )  La s e r i e  de Labdé 

Il s ' a g i t  d ' u n  dépôt  l a c u s t r e  de 10 à 15 m d ' é p a i s s e u r  q u i  comprend 

une séquence d i 3 t o m i t i q u e  (12  000 à 11 000 BP) e t  une séquence moins r i c h e  en 

diatomées don t  l e  dépôt s ' é t a l e  de 10 000 BP à nos j o u r s .  Les s o l s  des po l de r s  

se développent  dans c e t t e  d e r n i è r e  séquence. On y d i s t i n g u e ,  de l a  base au 

sommet (Tableau 1) : 

- des a r g i l e s  l imoneuses ( 20  % de l imon )  g r i s  v e r d â t r e ,  su r  p l u s i e u r s  

mètres d ' épa i sseu r  ; 

- des a r g i l e s  "mo l l es "  g r i s e s  à g r i s - b l e u ,  su r  3  m en moyenne ; 

- des a r g i l e s  " s t r u c t u r é e s "  en colonnes po l yéd r i ques  de grande t a i l l e  

( x )  "Données c l ima to l og i ques  mensuel les" .  S t a t i o n  de Matafo.  Années 1965-1973 
O.R.S.T.O.M. Centre de N'DJAMENA - Bureau Centre Hydro log ique  - P a r i s  
déc. 1974. 



Tableau 1 - C a r a c t é r i s t i q u e s  ana l y t i ques  e s s e n t i e l l e s  des dépôts  de l a  deuxième séquence de l a  s é r i e  de Labdé 
( d '  après DUPONT, 1972). 

f Conduc t i v i t é  é l e c t r i q u e  de 1  ' e x t r a i t  de s a t u r a t i o n  en m i l 1  imhos.cm-l. 

xx Es t ima t i on  s e m i - q u a n t i t a t i v e  exprimée en d ix ièmes.  

Vase g r i s e  

Vase brune 

Arg. s t r u c t  . 
(sommet) 

Arg. s t r u c t .  

Arg. mol l e s  

Arg. 1  imon. 

Profon-  
deur  
(cm) 

O 

4 O 

60/80 

200/500 

500/800 

1200/1600 

ECS*  

0.035 

0.047 

0.052 

0.033 

0.037 

0.051 

Sel s  so l ub l es  
mé/100g 

K  

0.04 

0.05 

T o t a l  

0 .9  

0.9 

Bases Gchangeabl es 
iré/100g MO 

% 

13 

24 

Na 

0.13 

0.11 

CEC 

49.5 

59.6 

7 

7 

4 

14 

0.7 

0 .8  

0.6 

1 . 0  

~ r ~ i  1  es** 

0.08 

0.06 O a o 8  

0.12 

0.04 1 
0.03 O e o 3  1 36.3 38.0 

0.03 1 31.6 

Ca 

20.2 

22.4 

11 1 .  

1 

tr. 

1 

1 

tr. 

tr. 

Montm. 

7 

7 

7 

7 

8 

7 

19.4 

18.1 

14.0 

12.1 

Ka01 . 

2 

3 

2 

2 

2 

3 

Na 

0 . 8  

1 .0  

Mg 

11.0 

10.9 

K  

1.3 

1.1 

0.5 

0.3 

0.5 

0 .9  

8.3 

8.3 

8.0 

5.1 

1.3 

1.3 

1.1 

0.7 



su r  1 à 4  m d ' épa i sseu r .  Sur l e s  20 à 40 cm supér ieu rs ,  l e s  po lyèdres  dev iennen t  

de p l u s  en p l u s  p e t i t s  e t  a r r o n d i s ,  assez souvent e n r i c h i s  en CaC03. C e t t e  

s t r u c t u r a t i o n  e t  c e t t e  c a r b o n a t a t i o n  de su r f ace  s o n t  1  i é e s  à une r é g r e s s i o n  l acus -  

t r e  q u i  a  permis d 'une  p a r t  l a  concen t ra t i on  par  évapo ra t i on  d 'une  lame d 'eau 

r é s i d u e l  l e  e t  l e  dépôt  de carbonates, d ' a u t r e  p a r t  l a  d e s s i c a t i o n  de 1  ' a r g i l e ,  

r i c h e  en ma t i è re  organique, q u i  a  a i n s i  acquis  une f o r t e  s t r u c t u r e  e t  c e r t a i n s  

ca rac tè res  hydrophobes. Dans ce n iveau,  l e s  carbonates son t  da tés  de 430 ans ? 

95 BP (SERVANT, 1973).  

- des vases disposées en l i t s  p l u s  ou moins r i c h e s  en m a t i è r e  

organique, su r  une épa isseur  de 40 cm env i r on .  

Les dépôts  de l a  deuxième séquence de l a  s é r i e  de Labdé son t  

c a r a c t é r i s é s  par  une f o r t e  t eneu r  en m o n t m o r i l l o n i t e  e t  en m a t i è r e  organique 

e t  une f a i b l e  s a l i n i t é  : 

- Les vases con t i ennen t  de 60 à 70 % de m o n t m o r i l l o n i t e  e t  de 

20 à 30 % de k a o l i n i t e .  La m a t i è r e  organique e s t  abondante : 13 à 24 % avec un 

r a p p o r t  C/N de 13 à 15,5. 

Dans l e s  a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  l a  m o n t m o r i l l o n i t e  v a r i e  de 40 à 70 %, 

assoc iée à l a  k a o l i n i t e .  Ce n iveau  c o n t i e n t  de 4  à 9  % d 'une  m a t i è r e  organique 

assez évoluée (C/N de 7  à 11,5).  Les a r g i l e s  l imoneuses o n t  une compos i t i on  miné- 

r a l o g i q u e  semblable e t  son t  p l u s  r i c h e s  en m a t i è r e  organique (de 12 à 15 % ) .  

- Le sédiment non encore exondé c o n t i e n t  t r è s  peu de s e l  : 100 g  de 

sédiment sec con t i ennen t  moins de 1 m i l l i é q u i v a l e n t  de c a t i o n s .  L ' a l c a l i n i s a t i o n  

e s t  i n e x i s t a n t e  : l e  sodium représen te  moins de 30  % de l a  somme des c a t i o n s  e t  

moins de 2  % des bases échangeables. 

Tous l e s  po l de r s  v i s i t é s ,  s u r  l a  r i v e  nord -es t  du l a c  p résen ten t  

l a  même success ion de dépôts .  P a r f o i s  l e  terme l e  p l u s  r é c e n t  e s t  moins b i e n  

r ep résen té .  A l ' é c h e l l e  d ' u n  po l de r ,  l e s  vases son t  moins épaisses su r  l a  bordure ; 

l e  n iveau  e n r i c h i  en CaC03, assez i r r é g u l i e r ,  peu t  même ê t r e  loca lement  absent.  

11 n ' e n  r e s t e  pas moins que l a  s é r i e  de Labdé t a p i s s e  l e  fond des dépress ions 

i n t e r d u n a i r e s  de 1  ' e r g  de l a  r i v e  nord -es t  du l a c  avec une r é g u l a r i t é  remarquable. 

3. Les eaux s o u t e r r a i n e s  

a )  Physionomie de 2 'aqui fère  généra2 (Nappe sous-dunaire) 

Les t ravaux  de DIELEMAN e t  a l .  (1963) ,  SCHNEIDER (1967) e t  s u r t o u t  

l e s  mesures i so top i ques  180/160 de ROCHE (1970, 1973) permet ten t  d ' a v o i r  une i dée  



assez p r é c i s e  de l a  l o c a l i s a t i o n  des eaux sou te r ra i nes  sur  l e s  r i v e s  du l a c  Tchad. 

L ' a q u i f è r e ,  épa is  de 65 m, repose su r  l a  s é r i e  a r g i l e u s e  du 

P lé i s t ocène  ancien ( s é r i e  du Bahr-el-Ghazal)  e t  c i r c u l e  dans l e s  sables de l a  s é r i e  

des Sou l ias .  Les eaux o n t  une double o r i g i n e  : 

- A  quelques k i l o m è t r e s  des r i v e s  du l a c ,  une g o u t t i è r e  p i ézomé t r i -  

que f a v o r i s e  une venue des eaux l a c u s t r e s  vers  l ' i n t é r i e u r  des t e r r e s .  Le g r a d i e n t  

é t a n t  f a i b l e  ( 3  % O ) ,  1  ' i n f i l t r a t i o n  l a t é r a l e ,  q u i  se f a i t  de p ré fé rence  dans l e  

sens l o n g i t u d i n a l  des bras, r e s t e  1  i m i t e p .  

- A  ces eaux v iennent  se mélanger des eaux météoriques, i n f i l t r é e s  

à t r a v e r s  l e s  cordons dunai res e t  protégées de 1  ' évapo ra t i on  par  une épa isseur  de 

15 m  de sables,  q u i  c o n s t i t u e n t  l a  p a r t i e  supér ieure  de l ' a q u i f è r e .  

b )  La nappe des  polders 

S i t u é e  dans l e s  a r g i l e s  s t r uc tu rées  de l a  deuxième séquence de l a  

s é r i e  de Labdé e t  séparée des sables de l a  s é r i e  des Sou l ias  p a r  l e s  l imons a r g i -  

l e u x  imperméables de l a  première séquence, l a  nappe des po lde rs  a  une double origine : 

- Les l imons a r g i l e u x  son t  fréquemment d i s c o n t i n u s  su r  l a  bordure 

des dépress ions i n t e r d u n a i r e s .  Les lacunes de ce n iveau permet ten t  l e  passage 

vers l e s  couches supér ieures  des eaux de l ' a q u i f è r e  généra l .  

- Les eaux l a c u s t r e s  s ' i n f i l t r e n t  d i rec tement  dans l e  po lde r  à t r a v e r s  

l e s  barrages de sab le  q u i  l e s  ferment. Selon l e  n iveau du l a c  c e t t e  i n f i l t r a t i o n  

e s t  s o u t e r r a i n e  ou s u p e r f i c i e l l e .  11 n ' e s t  pas r a r e ,  l o r s  des hautes eaux du l a c  

d ' obse rve r  au p i ed  des barrages de c o u r t s  r u i s s e l e t s  q u i  se j e t t e n t  dans une mare 

de f a i b l e  étendue. 

Dans l e  p o l d e r  de Bol -Guin i  , DIELEMAN e t  a l .  (1963) e t  CHEVERRY 

(1969, 1974) o n t  montré que l a  nappe des a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  se déplace l a t é ra l emen t  

à t r a v e r s  1  'ensemble du po lde r  : l e s  eaux peu sa lées provenant de l a  bordure 

ouest  repoussent vers l ' E s t  l e s  eaux p l u s  concentrées du c e n t r e  du p o l d e r .  

Ce t te  c i r c u l a t i o n  v i e n t  se h e u r t e r  à un f l u x  d 'eaux  f a i b l emen t  minéra-  

l i s é e s  s ' écou lan t  de l a  nappe duna i re  de l a  bordure e s t .  Ce schéma peut  ê t r e  

m o d i f i é  par  l e s  v a r i a t i o n s  du n iveau de l a  nappe du po lde r  : un  abaissement du 

n iveau p iézomét r ique  f a c i l i t e  l e  déversement dans l e  po lde r  des masses d 'eaux  

dunai r e s  . 
Les f l u c t u a t i o n s  v e r t i c a l e s  du n iveau  de l a  nappe sont  l i é e s  à l a  

f o r t e  évapora t ion  en sa ison sèche e t  à l ' a p p o r t  d 'eaux météoriques en sa i son  des 



p l u i e s .  E l l e s  son t  auss i  fo r tement  i n f l uencées  pa r  l a  c rue  du l a c  Tchad avec un 

décalage d ' e n v i r o n  deux mois. Toutefo is  il n ' e s t  pas poss ib l e ,  même à 1  ' é c h e l l e  

d ' u n  po lder ,  de f i x e r  un schéma s imp le  d ' a l i m e n t a t i o n  e t  de c i r c u l a t i o n  de l a  

nappe des a r g i l e s  s t r u c t u r é e s .  

c) Composition chimique 

Du p o i n t  de vue de 1  a  sa1 i n i t é ,  l e s  eaux du l a c  dans l a  r é g i o n  de Bol 

son t  fa ib lement  sa lées ( 0 , l  à 1,15 g / l )  , e s s e n t i e l  lement b icarbonatées ca l c i ques  

(65 % de ca t i ons  a l c a l i n o - t e r r e u x ) .  

Les eaux de l ' a q u i f è r e  généra l ,  peu sa lées en su r f ace  (0,15 g / l )  

sont  p l u s  sa lées en p ro fondeur  (1,5 g / l )  e t  l e  p l us  souvent b icarbonatées ca lc iques  

ou sodiques. 

La nappe ph réa t i que  des a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  (po lde rs )  p résen te  une 

s a l i n i t é  v a r i a b l e  (de  0,3 à p l u s  de 8 g / l )  : pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du s o l ,  l a  nappe 

e s t  en con tac t  avec l ' a tmosphère .  Les phénomènes de remontées c a p i l l a i r e s  e t  

d ' évapo ra t i on  peuvent 1  ocal  ement provoquer des concen t ra t i ons  sa1 ines impor tantes.  

L ' a n i o n  dominant e s t  l e  s u l f a t e  ; l e  ca l c i um e t  l e  magnésium son t  l e s  c a t i o n s  l e s  

p l us  représentés b i e n  que localement  l e  sodium pu isse  a t t e i n d r e  des teneurs t r è s  

é levées.  

B - LES POLDERS 

1. H i s t o i r e  

Le po lde r  de Gu in i  a  é t é  c réé  en 1951 pa r  un bar rage  l ' i s o l a n t  du 

bras de Bérim. 11 é t a i t  sens ib lement  à sec en j u i n  1954. Au cours de l a  sa i son  

des p l u i e s  1954 (700 mm) il a é t é  presque ent ièrement  remis en eau. En j u i n  1956 

il é t a i t  exondé en majeure p a r t i e  e t  n ' a  pas é t é  inondé depuis l o r s .  En 1967 il ne 

r e s t a i t  aucune mare r é s i d u e l l e .  Les barrages du po lde r  de Bér im o n t  é t é  é levés  

en 1954. 11 r e s t e  encore de nos j o u r s  au p i ed  du barrage sud, une mare r é s i d u e l l e  

de quelques hec ta res  en t re tenue pa r  l e s  i n f i l t r a t i o n s .  

Dans l e s  deux po lders ,  l e  n iveau de l a  nappe ph réa t i que  s ' e s t  abaissé 

j u s q u ' à  a t t e i n d r e  p l u s  de 2 m au-dessous de l a  su r f ace  du so l  en 1974-75. 11 en 

e s t  résulté une d e s s i c a t i o n  e t  un dégonf lement des matér iaux  exondés. Le n iveau 

généra l  s ' e s t  abaissé e t  l a  su r f ace  a  é t é  localement  bouleversée p a r  des e f f o n d r e -  



ments. A l a  s u i t e  d e  l a  c r u e  du l a c  e n  1976, l a  nappe p h r é a t i q u e  e s t  remontée 

e t  a a f f l e u r é  dans l e s  s e c t e u r s  l e s  p l u s  bas des p o l d e r s .  

2. Les s o l s  

CHEVERRY (1969, 1971, 1974)  a é t u d i é  l a  f o r m a t i o n  e t  l ' é v o l u t i o n  

des s o l s  dans l e s  p o l d e r s .  On r a p p e l l e r a  i c i  l e s  é lémen ts  e s s e n t i e l s  d e  c e t t e  

é tude .  

a )  Passage du régime de submersion à c e l u i  des remontées c a p i l l a i r e s  

Après l a  f e r m e t u r e  d ' u n  b a r r a g e ,  il s u b s i s t e  à l a  s u r f a c e  d u  nouveau 

p o l d e r  une lame d ' e a u  c o n s t i t u é e  des eaux du l a c  empr isonnées e t  d ' e a u x  d '  i n f i l t r a -  

t i o n  à t r a v e r s  l e  b a r r a g e .  Lo rsque  c e t t e  lame s 'assèche ,  l e s  eaux se c o n c e n t r e n t  

l e  pH augmente, 1 ' a n i o n  CO3 a p p a r a i t  e t  l e s  c a r b o n a t e s  a l c a l i n o - t e r r e u x  p r é c i p i t e n t .  

Les eaux d e  submers ion a c q u i è r e n t  a i n s i  u n  f a c i è s  ca rbona té -sod ique .  Après l e  

d é p ô t  d ' u n e  c a l c i t e  l égè remen t  magnésienne, il se dépose à l a  s u r f a c e  d e s  séd iments  

e n  c o u r s  d ' e x o n d a t i o n ,  de l a  g a y l u s s i t e  (CaC03, IVa2C03, 5H20) e t  du t r o n a  

(NaHC03, Na2C03, 2H20). 

La nappe p h r é a t i q u e  p rend  l e  r e l a i s  de l a  lame d e  submers ion au f u r  

e t  à mesure de son  r e t r a i t .  La  nappe e s t  à son n i v e a u  p i é z o m é t r i q u e  e n  b o r d u r e  du 

p o l d e r  ; e l l e  e s t  e n  cha rge  sous l a  lame d ' e a u  r é s i d u e l l e ,  dans l e  s e c t e u r  enco re  

inondé.  Il n ' y  a pas de r e l a t i o n  e n t r e  l e s  deux masses d ' e a u .  On obse rve  u n  g r a d i e n t  

de m i n é r a l i s a t i o n  des eaux,  de l a  b o r d u r e  v e r s  l e  c e n t r e  du p o l d e r .  Le p o t e n t i e l  

Redox n e t t e m e n t  p o s i t i f  en  b o r d u r e  du p o l d e r  e s t  l o c a l e m e n t  n é g a t i f  où l a  nappe 

e s t  c a p t i v e .  

Après assèchement de l a  lame de submers ion,  l e s  séd iments  se  dessè- 

c h e n t  à l e u r  t o u r .  Un réseau  de f e n t e s  de r e t r a i t  s ' o u v r e  dans l e s  vases,  une 

s t r u c t u r e  a p p a r a i t .  La nappe p h r é a t i q u e  s ' é q u i  1 i b r e  à son  n i v e a u  p i é z o m é t r i q u e  

e t  un rég ime  de remontées c a p i l  l a i r e s  s ' é t a b l i t .  

Les s o l s  récemment formés s o n t  peu é p a i s .  On r e n c o n t r e  e n  s u r f a c e  u n  

h o r i z o n  p l u s  ou moins desséché, f a i b l e m e n t  s t r u c t u r é ,  f o r t e m e n t  s a l é  e t  a l c a l i n i s é  : 

l e s  eaux concen t rées  de l a  lame de submers ion o n t  imprégné c e t  h o r i z o n  e t  l e s  

a r g i l e s  o n t  échangé l e u r s  a l c a l i n o - t e r r e u x  avec d u  sodium. Au-dessous, s e  t r o u v e n t  

l e s  séd iments  gorgés d ' e a u  e t  peu s a l é s .  



b )  Pédogénèse 

Au f u r  e t  à mesure que l'assèchement gagne en profondeur, l e s  sul fures  

contenus dans l e  sédiment peuvent ê t r e  oxydés e t  i l  se forme de l ' a c i d e  sul fur ique.  

Ce dernier  r éag i t  avec l e s  carbonates déposés au cours de l'assèchement de l a  lame 

de submersion, e t  sur tout  l e s  carbonates anciens du sommet des a rg i l e s  s t ruc tu rés .  

Le s u l f a t e  de calcium ains i  formé peut a t t e indre  l a  surface du sol grâce aux 

remontées capi 1 l a i  res e t  u n  nouvel équi 1 i  bre s ' é tabl  i  t dans ce mi 1 ieu contenant 

des carbonates sodiques rés iduels  : 

Ainsi ,  l a  mise en place du régime de remontées capil  l a i r e s  correspond 

à u n  r e l a i s  des accumulations de s e l s  a l c a l i n s  par des s e l s  neutres.  Ce phénomène 

n ' e s t  possible que s i  l a  nappe s ' a b a i s s e  rapidement, permettant l ' a é r a t i o n  du sol 

e t  s i  l ' a l c a l i n i s a t i o n  i n i t i a l e  n ' a  pas é t é  trop importante pour compromettre 

l ' é tabl issement  d'une s t ruc tu re  permettant l e  démarrage des remontées c a p i l l a i r e s .  

C) Les deux voies  de lcr c?iff4rencitztiim (?CS S O L S  

La voie sa l ine  n e z l t r ~  

C ' e s t  l e  r e l a i s  des accumulations de s e l s  a l c a l i n s  par des s e l s  

neutres.  1:l dépend de la v i t e s se  avec laquel le  l e  sol se  dessèche e t  s ' a è r e .  

Lorsque l e  régime des remontées capil l a i r e s  e s t  é tabl  i ,  en saison 

sèche l e s  vases de surface acquièrent une s t ruc tu re  f ine  t r è s  s t a b l e .  I l  s e  forme 

u n  "mulch" qui joue l e  r ô l e  de sables pour l e  r e s t e  du p r o f i l ,  du point  de vue 

de l a  dynamique de l ' e a u .  

Dans l e  sol t r è s  aéré ,  l e s  agrégats prismatiques des a rg i l e s  s t ruc-  

turées  const i tuent  chacun une uni té  d 'exsudation.  L'eau qui l e s  imprègne migre 

vers l a  périphérie e t  dépose sur leurs  faces des s e l s  neutres (Na2S04, CaC03). 

E n  saison des p lu ies ,  l e s  eaux météoriques t raversent  l e  mulch de 

surface en l e  l e s s ivan t ,  puis empruntent l e  réseau des f i s s u r e s  du niveau des 

a r g i l e s  s t ruc tu rées ,  lavant de leurs  s e l s  l e s  parois des prismes. Elles rejoignent 

enfin l a  nappe q u ' e l l e s  r e ssa len t .  

En saison sèche, l e s  remontées capil l a i r e s  à p a r t i r  de l a  nappe 

favor isent  1 'accumulation de s e l s  neutres dans l a  p a r t i e  supérieure du profi  1, en 



g é n é r a l  à l a  base du n i v e a u  de mulch.  

La voie a l c a l i n e  

S i  l a  lame d ' e a u  r é s i d u e l l e ,  après  l a  fe rme tu re  du b a r r a g e ,  s é j o u r n e  

p l u s i e u r s  années en s u r f a c e  du s o l ,  il s ' é t a b l i t  sous c e l l e - c i  des c o n d i t i o n s  

anaérob ies  q u i  f a v o r i s e n t  l a  s u l f a t o - r é d u c t i o n  e t  des p r e s s i o n s  p a r t i e l l e s  de C O 2  

p a r f o i s  t r è s  é l e v é e s .  Les eaux s o n t  f o r t e m e n t  b i c a r b o n a t é e s ,  l e  s o u f r e  e x i s t e  

presque e x c l u s i v e m e n t  à l ' é t a t  de s u l f u r e s .  

A p r o x i m i t é  de l a  su r face ,  l e s  p r e s s i o n s  p a r t i e l l e s  de C O 2  s ' a b a i s s e n t  

l e s  a l c a l i n o - t e r r e u x  p r é c i p i t e n t  sous forme de ca rbona tes  e t  l e s  eaux s o n t  carbona-  

t é e s  sod iques.  Le pH e s t  é l e v é ,  l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  s o l u b i l i s é e .  L ' a r g i l e ,  f o r t e -  

ment a l c a l i n i s é e ,  d é p o u i l l é e  de l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  q u i  l u i  é t a i t  assoc iée ,  

d e v i e n t  t r è s  g o n f l a n t e  e t  f a c i  l emen t  d i s p e r s a b l e .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  

s t r u c t u r e  e s t  d é t r u i t e .  

L o r s  du r e t r a i t  de l a  lame d 'eau ,  il se dépose des ca rbona tes  de 

sod ium e t  du s a l a n t  n o i r  c o n s t i t u é  des mêmes s e l s ,  mais f o r t e m e n t  chargés de 

m a t i è r e  o rgan ique  d i s s o u t e .  Au-dessous de c e t t e  c r o û t e  s u p e r f i c i e l l e ,  l e  séd iment  

n ' a c q u i e r t  pas de s t r u c t u r e  ; l e s  p r o p r i é t é s  phys iques  de l ' a r g i l e  s t r u c t u r é e  

s o n t  e l les-mêmes dégradées. 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  1  ' a é r a t i o n  du m i l i e u  p e r m e t t a n t  l a  f o r m a t i o n  

d ' a c i d e  s u l f u r i q u e  e s t  i m p o s s i b l e .  Le pH r e s t e  é l e v é .  Le r e l a i s  des s e l s  a l c a l i n s  

p a r  l e s  s e l s  n e u t r e s  e s t  b loqué .  Le s o l  e s t  engagé dans l a  v o i e  a l c a l i n e .  

L ' a b s e n c e  de mulch s u p e r f i c i e l  permet l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  rég ime  d ' e x s u d a t i o n  

s i m p l e .  Même s i  l a  nappe s  ' a b a i s s e ,  l e s  c o n d i t i o n s  r é d u c t r i c e s  se m a i n t i e n n e n t  

e t  1  ' eau  ca rbona tée  remonte p a r  c a p i l  l a r i t é ,  e n r i c h i s s a n t  l a  s u r f a c e  en  s e l s  

a l  c a l  i n s .  

La s a i s o n  des p l u i e s  ne permet  aucun l e s s i v a g e  de ces s e l s  : l a  

s t r u c t u r e  de l ' h o r i z o n  en s u r f a c e  é t a n t  d é t r u i t e ,  l e s  eaux m é t é o r i q u e s  n e  peuvent  

p é n é t r e r  dans l e  s o l  imperméable e t  d i s s o l v e n t  l e s  s e l s  a l c a l i n s  de l a  s u r f a c e ,  

p rovoquan t  une n o u v e l l e  augmen ta t i on  du  pH, une r e m i s e  en s o l u t i o n  de l a  m a t i è r e  

o r g a n i q u e  e t  son l e s s i v a g e  v e r s  l e s  s e c t e u r s  l e s  p l u s  dépr imés du p o l d e r .  

A l a  l ongue ,  l a  s a l i n i s a t i o n  de l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  du s o l  p e u t  ê t r e  

t e l l e  que t o u t e  v é g é t a t i o n  d i s p a r a î t .  Les phénomènes g é n é r a t e u r s  de C O 2  l i é s  à sa 

p résence  s ' e s t o m p e n t  e t  l ' a l c a l i n i t é  du m i l i e u  s ' a c c e n t u e ,  avec l a  cha îne  de consé- 

quences p r é v i s i b l e  : d i s p e r s i o n  des a r g i l e s ,  b loquage p l u s  i n t e n s e  du s o u f r e  sous 

sa forme r é d u i t e  s=, e x t r a c t i o n  de l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  p a r  s o l u b i l i s a t i o n .  



La p e r t e  de p e r m é a b i l i t é  du s o l  e s t  auss i  b i e n  l a t é r a l e  que v e r t i c a l e .  

La nappe ne j oue  p l u s  son r ô l e  de vec teu r  des se l s .  L'ensemble du s o l  c o n s t i t u e  

une "mèche" évapo ra to i r e  permet tan t  1  'accumula t ion  des s e l s  en sur face .  Ce son t  

l e s  s o l s  des " t r o n a t i è r e s " .  

Un même matér iau  i n i t i a l  peu t  donc évo luer ,  s u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s ,  

dans deux sens t r è s  d i f f é r e n t s .  Un s o l  i n i t i a l e m e n t  engagé dans l a  vo i e  s a l i n e  

neu t re  peu t  d é v i e r  vers l a  v o i e  a l c a l i n e  s ' i l  e s t  soumis à une submersion pro longée 

pa r  des eaux a l  c a l  i n e s  ou s i  des façons c u l t u r a l e s  mal a d r o i  t e s  provoquent l ' a l c a l  i - 

n i s a t i o n  des n iveaux s u p e r f i c i e l s .  En revanche, un  s o l  engagé dans l a  vo i e  a l c a l i n e  

ne s ' o r i e n t e r a  pas nécessairement vers l a  vo i e  s a l i n e  n e u t r e  s ' i l  se t r ouve  p l acé  

dans des c o n d i t i o n s  oxydantes. En e f f e t ,  b i e n  que l e s  s u l f u r e s  d ispersés  dans l a  

masse du s o l  r ep résen ten t  une a c i d i t é  p o t e n t i e l l e  impor tante,  s i  l e s  p r o p r i é t é s  
physiques du s o l  ne permet ten t  p l u s  n i  l a  venue vers l a  su r f ace  de s o l u t i o n s  conte-  

nant  du CaS04, n i  l e  l ess i vage  vers l a  nappe des s e l s  a l c a l i n s  accumulés dans 

l ' h o r i z o n  s u p e r f i c i e l ,  ce d e r n i e r  aura t o u j o u r s  tendance à c o n s t i t u e r  un éc ran  

imperméable e n t r e  l ' a tmosphère  e t  l a  p r o f o n Q u r  e t  à r é t a b l i r  dans l e  s o l  des 

c o n d i t i o n s  r é d u c t r i c e s .  11 e x i s t e  donc u n  s e u i l  d '  i r r é v e r s i b i  1  i t é  : une t r o p  

f o r t e  dégrada t ion  de l a  s t r u c t u r e  de l ' h o r i z o n  de sur face ,  c ' e s t - à - d i r e  une 

c o n d u c t i v i t é  hydrau l  i que  t r o p  f a i b l e .  

Cet abaissement c r i t i q u e  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  e s t  l e  

r é s u l t a t  de deux f a c t e u r s  : 

- un t aux  de sodium échangeable t r o p  é levé ,  

- l a  d i s p a r i t i o n  de l a  ma t i è re  organique, l i é e  à 1  ' a r g i l e  e t  q u i  l u i  

a s s u r a i t  une bonne s t r u c t u r e  e t  un f a i b l e  pouvo i r  de d i s p e r s i o n .  

3 .  V a r i a b i l i t é  de l a  ch im ie  des s o l s  

En t re  l e  s o l  t y p i q u e  de l a  v o i e  s a l i n e  neu t re ,  e t  l e  s o l  ayant  a t t e i n t  

l e  s e u i l  d ' i r r é v e r s i b i l i t é  dans l a  v o i e  a l c a l i n e ,  il peut  e x i s t e r  t o u t e  une gamme 

de so l s ,  don t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  commune e s t  une morphologie e t  un ensemble de 

p r o p r i é t é s  physiques constantes,  mais don t  l e  contenu s a l i n  est. t r è s  v a r i a b l e .  

Le temps e t  l e s  façons c u l t u r a l e s  prennent  a l o r s  une importance 

c a p i t a l e .  En e f f e t ,  l a  m o d i f i c a t i o n  du contenu en s e l s  du s o l ,  c ' e s t - à - d i r e  de l a  

composi t ion de l a  s o l u t i o n  q u i  1  ' imprègne, peut  ê t r e  r a p i d e .  Ce t te  m o d i f i c a t i o n  

e s t  t o u j o u r s  l i é e  à une v a r i a t i o n  du régime hydr ique  du s o l  : f l u c t u a t i o n  du 

n iveau  de l a  nappe phréa t ique ,  venue d 'eaux  de q u a l i t é s  chimiques d i f f é r e n t e s .  



Les exemples su ivan ts  i l l u s t r e n t  ce t y p e  de v a r i a t i o n  : 

a )  Rapidité e t  i n t ens i t é  de la  modification de la cornposition d'une nappe 

phréatique. Cas du Sud du polder de Bol-Berim 

La nappe ph réa t i que  d ' u n  s o l  récemment exondé e t  d é j à  engagé dans l a  

v o i e  a l c a l i n e  a connu l e s  épisodes s u i v a n t s  : 

. Le 16/06/74, l e  n iveau de l a  nappe é t a i t  à 70  cm au-dessous de l a  su r f ace  

du s o l .  La c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  (E.C.) é t a i t  de 4.3 mi l l imhos.cm-l ,  l e  pH de 

8,3 e t  l e  Sodium Adsorp t ion  R a t i o  (SAR) de 18.3. 

. Le 25/07/74, après l e s  premières p l u i e s ,  l a  nappe e s t  remontée à 28 cm 

de l a  su r f ace .  La E.C. s ' e s t  é levée à 7.15 mil l imhos.cm-l, l e  pH e s t  de 8.75 e t  l e  

SAR de 47. 

. Le 28/01/75, au moment de l a  crue du l a c ,  l e  so l  e s t  submergé. La E.C. 

de l ' e a u  de submersion e s t  de 1.1 mil l imhos.cm-l, l e  pH de 8,5 e t  l e  SAR de 5. 

En 1 'espace de s i x  mois,  1 ' eau  de l a  nappe t o u t  en r e s t a n t  a l c a l i n e  

a vu sa s a l i n i t é  g l o b a l e  e t  sa t eneu r  en sodium augmenter f o r t emen t  p u i s  d im inue r  

à un  n iveau  net tement  p l u s  bas que l ' é t a t  i n i t i a l .  C e t t e  é v o l u t i o n  s ' e s t  pro longée : 

l e  s o l  e s t  c o n s t a m e n t  r e s t é  submergé depuis  l o r s  e t  l e  25/05/76, l ' e a u  de submer- 

s i o n  p r é s e n t a i t  une E.C. de 0,89 mil l imhos.cm-l, un pH de 7,8 e t  un  SAR de 2.8. 

b )  Modifications du faciès chimique de la nappe. Cas du centre du polder 

de Guini 

1 )  A l 'emplacement  P2, s i t u é  à 100 mètres à l ' o u e s t  de l a  p a r c e l l e  expér imenta le  

( c f .  F i g .  2 ) ,  l e s  v a r i a t i o n s  su ivan tes  o n t  é t é  observées. 

. En mars 1967, l a  nappe ph réa t i que  don t  l e  n iveau  o s c i l  l a i t  a l o r s  e n t r e  

150 e t  180 cm au-dessous de l a  sur face du s o l  p r é s e n t a i t  une E.C. de 0,6 

m i l  l i m h ~ s . c m - ~ ,  un  pH de 7,6 e t  un SAR de 1,5. L ' i o n  S O ~ =  r e p r é s e n t a i t  12 % 

des an ions (en  mé/l  . ) . 
. Qua t re  ans p l u s  t a r d ,  en mars 1971, l e  n iveau  de l a  nappe e s t  à p l u s  de 

2 mètres au-dessous de l a  su r f ace .  Son E.C. e s t  de 0.83 mil l imhos.cm-l, son pH 
- 

de 7,2 e t  son SAR de 1,6. L ' i o n  S04- représen te  55 % des an ions.  

. En mars 1975, l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  a t t e i n t  3,4 m i l l i m h o s . c m l ,  l e  pH 
- 

6,7, l e  SAR 2,9. L ' i o n  S04- r ep résen te  97,8 % des an ions.  

La nappe i n i t i a l e m e n t  carbonatée-su1 fa tée  e s t  devenue f o r t emen t  s u l f a t é e  : 1 a 
ba i sse  de son n iveau  a permis  l ' e x o n d a t i o n  d 'une épa isseur  - de s o l  con tenan t  des - 
s u l f u r e s  q u l  o n t  pu  ê t r e  oxydés en l i b é r a n t  des i o n s  S04 . 



Par ai l leurs  la sa l in i té  générale a augmenté. Le sol a enregistré cet accroissement: 

La somme des cations contenus dans l ' e x t r a i t  1/10 e t  exprimée en 

mé/100 g de sol sec e s t  ic i  u t i l i sée  pour exprimer la sa l in i t é  du sol (Fig. 3 ) .  

. En j u i l l e t  1970, 100 g de sol contenaient 1,5 mé de cations en surface, 

1 mé. vers 1 m de profondeur e t  8 mé. vers 1,5 m .  

. En j u i l l e t  1974, on observe toujours 1,5 mé. en surface mais 8 mé à 30 cm 

de profondeur. Entre 50 cm e t  2 m, la  teneur en cations cro î t  régulièrement de 

2 à 9 mé/100 g de sol .  

1:1 y a donc eu salinisation de 1 'ensemble du profil avec accumulation 

particulièrement forte  vers 30 cm. 

21 A 1 'emplacement Q3, s i tué de 1 'autre côté du  polder, à 150 mètres de la  bordure 

e s t  (Fig. 2 )  une évolution plus complexe encore a pu ê t re  observée. 

. E n  mars 1967, la nappe phréatique présentait une E . C .  de 5.2 mil 1imhos.cm-l 

un  pH de 8 e t  u n  SAR de 14,5. Le sulfate représentait 47 % des anions. 

. En mars 1971, la  E . C .  e s t  de 11.5 millimhos.cm-l, l e  pH de 7 , l  e t  le  SAR de 

25,6. Le sulfate représente 80 % des anions. 

L'évolution est  semblable à cel le  observée à 1 'emplacement P2 mais 

dans une ambiance plus salée. 

. Or, en mars 1975, la E . C .  tombe à 4 , 4  millimhos.cm-l, l e  pH est  de 6.1 

e t  l e  SAR n'est  plus que de 5,4. Le sulfate  représente alors 98,8 % des anions. 

. En mars 1977, la E . C .  e s t  remontée à 2 7 , 2  millimhos.cm-l, le  pH e s t  de 6,9 

e t  le  SAR de 54,7. Le sulfate  représente 93,8 % des anions. Le chlore généralement 
t rès  faible (moins de 1 %) a t t e in t  4,2 % des anions. 

L'incohérence de l 'évolution des années 1975-77 n 'es t  qu'apparente : 

le  niveau de la  nappe s ' e s t  régulièrement abaissé jusqu'en 1975. I:1 é t a i t  alors 

à 1.65 m au-dessous de la surface du  so l .  I l  es t  probable qu'à ce moment, les 

eaux peu salées de la  nappe de la dune est  se sont déversées dans le  polder, pro- 

voquant u n  abaissement de l a  s a l in i t é .  A la  sui te  de la  crue d u  lac de 1 'hiver 

1976-1977, la nappe es t  brutalement remontée à 95 cm au-dessous de la  surface du  

sol ; dissolvant les sels contenus dans celui-ci,  e l l e  s ' e s t  ressalée. 

Les modifications des caractéristiques chimiques de 1 a nappe ont 

été  ic i  t r è s  rapides e t  de grande amplitude. 

Le sol a évolué de façon semblable à celui de 1 'emplacement P 2  

(Fig. 4) .  11 s ' e s t  progressivement sa l é ,  mais dans des proportions beaucoup plus 

importantes. Le contenu en cations d u  premier mètre de sol e s t  passé de 7 mé/100 g 

de sol sec en 1974 à 50 mé/100 g en 1977. A ce stade, les  se ls  sont visibles à 

l ' o e i l  n u  dans l e  profil : la masse de thenardite e t  de gypse c r i s t a l l i s ée  dans 

des microfissures e s t  te l  1 e q u  'e l  1 e provoque 1 eur écartement e t  1 a dislocation 



Fig. 3 - Variabilité du contenu en 
sel des sols. Emplacement P2. 

Fig. 4 - Variabilité du contenu en sel des sols. Emplacement Q3. 
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des éléments structuraux de grande t a i l l e .  

C - CONCLUSION 

Si tués dans une zone climatique où l e s  préci pi t a t ions  sont fa ib les  

e t  1 'évapotranspiration élevée,  l e s  polders de l a  r ive  nord-est d u  lac Tchad sont 

des dépressions interdunaires dont l e  fond e s t  tapissé  de sédiments lacustres  

t r è s  argileux. 

On y rencontre toujours une nappe phréatique dont l e  niveau e s t  en 

général à moins de 2 m au-dessous de l a  surface d u  s o l .  L'alimentation de ce t t e  

nappe e s t  complexe : suivant les  saisons e t  les  années, l e  lac  e t  1 ' aquifère  

général semblent se  relayer pour maintenir son niveau. Des eaux de qua l i t é  

chimique d i f fé ren te  peuvent a ins i  ennoyer successivement l a  base d u  sol . 
Ce dern ie r ,  favorable aux remontées c ap i l l a i r e s ,  e s t  l e  siège d'une 

fo r te  évaporation. I l  enregis t re  fidèlement, tout  en l e s  ampl i f i a n t ,  du  f a i t  

de l a  concentration des eaux, l e s  modifications de l a  chinlie de l a  nappe. 

Celles-ci pouvant ê t r e  rapides e t  de grande ampli tude, l e  contenu s a l i n  d'un 

même sol peut ê t r e  extrêmement variable sans qce l a  morphologie du prof i l  a i t  

notablement var ié .  Toutefois, dans des cas extrêmes, u n  sol init ialement apte 

à l a  mise en cul ture  peut ê t r e  fortement détér ioré  par l es  s e l s .  

Du f a i t  des conditions climatiques locales e t  des propriétés 

intrinsèques du matériau des sols  des polders. L'eau, par l e s  éléments qu ' e l l e  

contient en solut ion,  e s t  non seulement l e  responsable de 1 ' o r i en ta t ion  i n i t i a l e  

du sol dans l a  "voie sa l ine  neutre" ou la  "voie a lcal ine"  mais e s t  aussi l ' agen t  

> essent ie l  de l 'évolut ion des sols  déjà formés ; une évolution assez rapide pour 
1 

qu'une ca r te  pédologique devienne caduque en quelques mois. 



C H A P I T R E  I I  

L E  S O L  DES POLDERS E T  SES MECANISMES E V O L U T I F S  

A - L E  SOL TEMOIN ( P R O F I L  MATAFO) 

L'étude du  sol en place dans ses relations avec l a  nappe phréatique 

e t  1 'atmosphère permet fie +,i s t i n ~ u e r  les mécanismes essentiels responsables 

de son évolution. Une station expérimentale de pet i te  t a i l l e  a été  instal lée 

au centre d u  polder de Guini : une surface carrée de 20 m2 a é té  isolée par une 

diguette. Sur deux de ses côtés o n t  é té  creusées de grandes fosses pédologiques 

de 1,80 m de profondeur. La terre  des déblais a été  regroupée en unités correspon- 

dant à 5 cm d'épaisseur. Après séchage e t  homogénéisation, ces unités ont servi 

à préparer les échantillons standard du so l .  La station a é té  équipée d'un pié- 

zomètre e t  de 8 tensiomètres, 4 étant disposés verticalement e t  u t i l i s é s  pour les 

mesures de succion ; les 4 autres munis d'un tube en plastique souple ont été  

disposés sub-horizontalement avec une pente de 5" de manière que les capsules 

de porcelaine soient à l'aplomb les unes des autres à 15, 30, 75 e t  120 cm de 

profondeur. Un système d ' i r r iga t ion  par gravité a é té  mis en place. 

Le sol de cet te  parcelle e s t  l e  sol "classique" que l 'on  rencontre 

couramment sur les  1500 hectares des polders de Bol-Guini e t  Bol-Berim. C'est u n  

sol faiblement sa lé ,  caractéristique de la  "voie saline neutre" définie par 

C H E V E R R Y  (1974), (Fig. 5 ) .  

Le prof i l ,  de couleur d'ensemble gris  sombre à noir à 1 ' é t a t  humide, 

possède une architecture particulière : u n  ensemble de colonnes trapues, prisma- 

tiques, non jointives, plongeant dans l a  nappe, semble supporter les  niveaux 

supérieurs d o n t  l a  finesse de structure e t  l'homogénéité croissent en se rappro- 

chant de la surface. Bien que graduel l e ,  la  transition entre les deux unités 

e s t  t rès  nette : les colonnes délitées en éléments de grande t a i l l e  perdent leur 



F i g .  5 - Le p r o f i l  MATAFO. Caractères e s s e n t i e l s  expr imés en moles p a r  l i t r e  de s o l u t i o n  du s o l  pour  l ' é t a t  h y d r i q u e  
cor respondant .  
( I l  en moles de HC02 = (HCQ-) + 2 ( ~ 0 ~ ~ )  
( 2 1  en moles de c a t i o n s  monovalents : ( ~ a + )  + (K') + 2 (Catt) + 2 (Mgtt) 



i n d i v i d u a l i t é  pour c o n s t i t u e r  f i na l emen t  un  h o r i z o n  à s t r u c t u r e  po l yéd r i que  

g r o s s i è r e  ( p l aque t t es  subanguleuses) où l e s  v ides  son t  nombreux. 

Les man i f es ta t i ons  de l ' hydromorph ie  son t  abondantes dès l a  deuxième 

m o i t i é  du p r o f i l  sous l a  forme d ' e n d u i t s  e t  de plaquages ocre,  brun, b run  sombre 

ou rouge b run  q u i  r e v ê t e n t  l e s  faces des co lonne t tes .  

Lors de 1  ' o u v e r t u r e  du p r o f i  1  , l e  3 1  j a n v i e r  1975, l a  sur face  du s o l  

é t a i t  nue après l a  r é c o l t e  du maïs, sèche, cou leur  de cendre e t  meuble. 

On peu t  d i s t i n g u e r  4  hor i zons  d i f f é r e n t s  : 

O - 15/20 cm Sec, g r i s  sombre (10YR 4 /2 ) .  

Hor izon meuble à s t r u c t u r e  po l yéd r i que  anguleuse f i n e  à t r è s  f i n e ,  

contenant  de nombreux éléments p l u s  gros, subanguleux (0,5 à 1 cm) 

remontés de 1  ' h o r i z o n  sous- jacent  par  l e  t r a v a i  1  du so l  (d isques) .  

La p o r o s i t é  i n t e r g r a n u l a i r e  e s t  t r è s  é levée.  Les agrégats sont  

durs ,  compacts e t  peu poreux. 

L ' h o r i z o n  c o n t i e n t  de nombreux d é b r i s  organiques de p e t i t e  t a i l l e  

e t  de nombreux r e s t e s  de rac i nes  f i n e s .  Pas de signes de s a l u r e  

v i s i b l e ,  mais e f fe rvescence  à HC1. 
I l  

Ce n iveau e s t  communément dés igné pa r  1  ' exp ress ion  " ~ $ h " ,  b i e n  

q u ' i l  s o i t  e s s e n t i e l  lement c o n s t i t u é  d ' a r g i l e  (63,5 % ) .  Mais l e s  

agrégats son t  s i  s t ab les  e t  cohérents  q u ' i l s  o n t  un comportement 

de sables g r o s s i e r s .  Teneur en m a t i è r e  organique : 7,5 %. 

La t r a n s i t i o n  avec 1  ' h o r i z o n  su i van t  e s t  n e t t e  e t  r é g u l i è r e .  

15/20 - 35/55 cm - Humide, g r i s  brun sombre (2,5Y 3/2 - 5Y 5 / 1 ) .  

Hor izon  cohérent .  S t r u c t u r e  po lyédr ique  anguleuse moyenne à f i  ne 

avec 1  ocalement une s u r - s t r u c t u r e  massive, l e s  agrégats é t a n t  

agglomérés en éléments sub-arrondis  de 1 à 3  cm. Vers l a  base de 

1  ' h o r i z o n  appara issen t  des p l aque t t es  a rg i l euses  compactes e t  

homogènes. Le matér iau  e s t  a r g i l e u x  (74  % ) ,  assez r i c h e  en ma t i è re  

organique ( 8  % )  e t  en d é b r i s  organiques.  Fo r t e  p o r o s i t é  i n t e r g r a -  

n u l a i r e ,  mais s u r t o u t  présence de v ides  e t  c a v i t é s  e n t r e  l e s  

éléments s t r u c t u r a u x  de grande t a i l  l e  ve rs  l a  base de 1  ' h o r i z o n .  

Les v ides  son t  p a r t i e l l e m e n t  comblés par  des éléments f i n s  venus 

du hau t .  

Pas de s igne  v i s i b l e  de s a l u r e  s i  l e  p r o f i l  e s t  humide mais taches 

e t  pseudomycélium b lanchâ t res  assez peu étendus lovsque l e  so l  



e s t  sec. Quelques t ubu les  r a c i n a i r e s  appara issen t  a l o r s  comblés p a r  

une poudre blanche ( t h é n a r d i  t e  e t  gypse) .  

Ce r t a i ns  agrégats net tement  p l us  c l a i r s  que l e s  au t res ,  de p e t i t e  

t a i l  l e  en généra l ,  son t  responsables de l a  cou leu r  d'ensemble 

de 1  ' h o r i z o n  q u i  a  un aspect  b l a n c h i .  V ive e f fe rvescence  à HC1. 

Quelques t r a c e s  d 'hydromorphie associées aux t r è s  nombreuses 

rac i nes  f ines  e t  moyennes t r a v e r s a n t  1  ' ho r i zon .  

II s  ' a g i t  du "n iveau  de ca rbona ta t i on  ancienne" (CHEVERRY, 1974) 

correspondant  à un enr ich issement  en carbonates du sommet des 

a r g i  1  es s t r u c t u r é e s .  

La t r a n s i t i o n  avec l ' h o r i z o n  su i van t  e s t  g r a d u e l l e  e t  i r r é g u l i è r e .  

l e s  p l aque t t es  a rg i l euses  devenant de p l u s  en p l u s  nombreuses, 

grandes e t  agencées de manière à suggérer l a  s i l h o u e t t e  des co lon-  

nes p r i smat iques  don t  e l l e s  son t  i s sues .  

35/55 - 85 cm - G r i s  sombre à t r è s  sombre (humide 5Y 3/1, sec 5Y 4/1)  

S t r u c t u r e  p r i sma t i que  g r o s s i è r e  en co lonne t tes  s u b - v e r t i c a l e s  

( i n c l i n a i s o n  de 15 à 20" par  r a p p o r t  à l a  v e r t i c a l e  su i van t  l ' o r i e n -  

t a t i o n  du p r o f i  1  ) e t  para1 l è l e s  ,séparées par  des f i s s u r e s  1  arges 

e t  i r r é g u l i è r e s .  Les v ides  séparant l e s  co lonne t tes  son t  de 1  ' o r d r e  

de 1 cm. 

Lorsque l e  p r o f i l  e s t  sec, ce r t a i nes  c a v i t é s  peuvent a t t e i n d r e  

3  à 4  cm de l a r g e .  Vers l e  hau t  de l ' h o r i z o n  l e s  f i s s u r e s  e t  

c a v i t é s  son t  p a r t i e l  lement colmatées par  des éléments f i n s  e t  

moyens éboulés des n iveaux supé r i eu rs .  On dev ine  un l i t a g e  

sub-hor izon ta l  , avec de r a r e s  l i t s  de sab le  f i n  de t r è s  f a i b l e  

épa isseur .  

11 en  r é s u l t e  un d é b i t  en éléments de grande t a i l l e ,  compacts e t  

cohérents ,  polygonaux e t  p l a t s  de 2 à 7  cm d ' épa i sseu r  e t  de 5  

à 10 cm d ' a r ê t e .  La cassure de ces pr ismes e s t  conchoïdale.  

Dispersées dans l a  masse, sans r e l a t i o n  avec l e  l i t a g e ,  quelques 

poches l e n t i c u l a i r e s  a l longées  de 1 cm3 env i ron ,  remp l ies  de 

sab le  f i n .  Maté r iau  f o r t emen t  a r g i l e u x  (65 à 80 % )  e t  organique 

( 6  % ) .  

Pas de revêtements a r g i l e u x ,  mais t r aces  de r u i s s e l l e m e n t  avec 

t r a n s p o r t  d 'é léments f i n s  en suspension su r  l e s  faces  des co lon-  

n e t t e s  localement  couver tes d ' u n  e n d u i t  poudreux de l a  même 

cou leu r  que 1  'ensemble. 

Rares e t  d i s c r è t e s  tâches blanches de s e l  de 1 à 3  mm l o c a l i s é e s  



principalement aux interfaces  horizontaux séparant l es  prismes 

const i tuant  l es  colonnettes.  Quelques tubules sont colmatés 

par une poudre blanche microcristal  1 ine .  Lorsque l e  profi 1 e s t  

sec ,  1 'ensemble des col onnettes e s t  recouvert d 'une f i  ne poudre 

blanche. 

Pas d'effervescence à H C 1  . 
Nombreuses taches b r u n  rouge sombre su r  les  faces des f i s sures  e t  

associées aux racines . 
Enracinement général isé  : racines moyennes e t  f ines  se f au f i l an t  
en t re  les éléments structuraux mais aussi racines t r è s  f ines  

t raversant  les  prismes. 
C 'es t  l e  niveau des a rg i les  s t ructurées .  
La t rans i t ion  avec l 'hor izon suivant e s t  net te  e t  régul ière .  

85 - 180 cm - Couleur identique au précédent. La s t ruc ture  en colonnettes e s t  

plus régul i è re  e t  l e s  colonnettes sont ver t i ca les .  Les f i s sures  

sont plus é t r o i t e s .  Le l i t age  horizontal e s t  plus net que dans 

1 'horizon précédent, l i é  à de légères var ia t ions  de couleur, 

sur tout  perceptibles lorsque l e  prof i l  e s t  sec e t  souligné par des 
in tercala t ions  de sable f i n  e t  de diatomées épaisses de 0,5 mm.  

Pas de poches sableuses l en t icu la i res .  

Le matériau e s t  t r è s  argileux ( 7 7  à 81 % )  e t  légèrement moins 
organique que 1 ' horizon précédent (2 ,8  à 5,5 %) . 
Les manifestations de la sa lure  sont identiques à ce1 les  de 

1 'horizon précédent. 
~ ' h ~ d r o m o r ~ h i e  e s t  intense : 80 % des faces ver t i ca les  des 

colonnettes sont enduites d'hydroxyde de f e r  de couleur jaune à 

noir en passant par l e  b r u n  e t  l e  rouge. Quelques taches rou i l l e  

sur  l es  in terfaces  horizontaux e t  associées aux racines.  
L'enracinement e s t  du  même type que dans 1 'horizon précédent 

mais légèrement moins abondant e t  plus nettement loca l i sé  aux 

f i s su r e s  e t  in terfaces .  

Nappe à 180 cm. 
La s t ruc tura t ion  en colonettes devient d i f fuse  au dessous de 190 cm 

la couleur légèrement verdâtre e t  l e  matériau moins argileux 
(Ar : 25 %, Lim : 28 %),  mais fortement organique. Ce niveau e s t  



sa tu ré  d 'eau, fo r tement  gon f l é .  

La p l u p a r t  des f i s s u r e s  v e r t i c a l e s  o n t  d isparu ,  c e r t a i n e s  se 

p ro longent  obl iquement sous l a  forme de faces s t r i é e s  de grande 

t a i l l e  (20 à 30 cm de c ô t é ) ,  peu nombreuses. 

Dans ce p r o f i l  encore t r è s  jeune  (25 ans) ,  l e s  d i f f é r e n t e s  s t r a t e s  de 

1 a séquence séd imenta i re  dé te rminen t  l e s  hor i zons  auxquels 1 a pédogénèse ac tue l  l e  

e t /ou  h é r i t é e  donne l e u r  physionomie : 

- Les vases o n t  évolué vers l e  "mulch" à s t r u c t u r e  f i n e  e t  r i c h e  en 

déb r i s  organiques. 

- Les a r g i l e s ,  après a v o i r '  acquis  l e u r  s t r u c t u r e  e t  é t é  e n r i c h i e s  en 

CaC03 il y a e n v i r o n  430 ans, évo luen t  dans l e  sens d ' u n  h o r i z o n  hydromorphe e t  

s a l i n .  

- L ' a r g i l e  l imoneuse a encore l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  n iveau sédimen- 

t a i r e  que l a  pédogénèse a commencé à marquer : l e s  quelques faces s t r i é e s  obser- 

vées témoignent d ' une  d e s s i c a t i o n  s u i v i e  d ' u n  réengorgement e t  gonf lement.  Ce 

phénomène a dû se p r o d u i r e  en 1974, année où l a  nappe ph réa t i que  a, pour l a  p re -  

m iè re  f o i s  depuis  l a  c r é a t i o n  du po lder ,  a t t e i n t  un n iveau i n f é r i e u r  à 2  m au- 

dessous de l a  su r f ace  du s o l .  

B - COMPORTEMENT DU SOL VIS-A-VIS DE L'EAU 

1. P ro toco le  expé r i  mental  

Les teneursen eau o n t  é t é  mesurées dans deux cas : 

- s o l  nu e t  jamais i r r i g u é ,  s i t u é  à 20 mètres de l a  p a r c e l l e  

expér imenta le,  

- s o l  de l a  parce1 l e  expér imenta le i r r i g u é .  L ' i r r i g a t i o n  a é t é  

condu i te  successivement de deux manières : 

. en f év r i e r -ma rs  1975, 10 i r r i g a t i o n s  de 300 mm sur  s o l  

c u l t i v é  ( r a d i s  e t  navets  en l i g n e )  à r a i s o n  d 'une i r r i g a t i o n  pa r  semaine. 

. en m a i - j u i n  1975, 5 i r r i g a t i o n s  de 100 mm s u r  s o l  nu à r a i s o n  

d 'une i r r i g a t i o n  pa r  semaine. 

La nappe phréa t ique  é t a i t  a l o r s  à 180 cm de profondeur .  

A 1 'occas ion  de chaque i r r i g a t i o n ,  l e s  v i t esses  d '  i n f i  1  t r a t i o n  o n t  é t é  

mesurées, l e  s o l  e t  l a  nappe o n t  é t é  échan t i l l onnés  e t  d i ve r ses  mesures o n t  é t é  

f a i t e s .  

Un nombre de 51 p r o f i l s  hydr iques a é t é  é t a b l i  e t  les données 



exprimées sous forme volumique. La teneur en eau volumique d'un échantil lon e s t  

exprimée en cm3 d'eau par  cm3 de sol : 

e*( cm 3 .cm -3) = d ~ ~  .W 

dAw e s t  l a  densité apparente de 1 'échantil lon humide exprimée en grammes par cm3.. 

dAw = poids. de 1 'échanti 1 lon sec/volume de 1 'échantil  lon humide 

w e s t  l a  teneur en eau pondérale de l ' échant i l lon ,  exprimée en grammes d'eau 

par gramme de so l .  

Le matériau d u  sol étudié é tan t  gonflant, l e  volume apparent de 
1 'échantil lon augmente avec sa teneur en eau e t  l a  densité apparente diminue 

d ' au tan t .  On a é t é  amené à créer  une fonction dA, = f  ( w )  qui permet de 

déterminer @*à p a r t i r  de toute valeur de W .  Cette étude a é t é  menée de pair  

avec ce l l e  du gonflement (ch. I I I ) .  

2 .  Caractéristiques hydriques générales 

Des prof i l s  hydriques standard o n t  é t é  é t ab l i s  pour d i f fé ren ts  

é t a t s  d u  sol : 

- sol n u  e t  non i r r igué ,  en régime évaporatoire permanent (Fig.  6 ) ,  

- sol i r r igué ,  1 ,  2 e t  7 jours après i r r iga t ion  (Fig.  7 e t  8) 

Trois teneurs en eau caractér is t iques  sont u t i l e s  pour connaître l e  

comportement hydrique d'un sol : 

- l a  teneur en eau d u  sol ressuyé ou capacité de rétention (ou encore 

capacité au champ). Cette donnée, assez peu précise,correspond à l ' é t a t  du sol 

après que 1 'eau l i b r e  ou g rav i ta i re  1 ' a i t  abandonné (sol ressuyé).  Pour u n  sol 

argileux e l l e  correspond à peu près à l a  teneur en eau à pF  3 .  

- l a  teneur en eau d u  sol sa turé .  

- la teneur en eau au point de flétrissement,  correspondant à l a  

teneur en eau à pF 4,2. 

Le sol MATAF0 e s t  en gros consti tué de 2 horizons : u n  horizon assez 

homogène de s t ructure  f ine  à moyenne entre  O e t  45 centimètres e t  u n  horizon 

s t ruc turé  en colonnettes prismatiques de 45 à 180 centimètres. 

a )  La capacité de ré ten t ion  peut ê t r e  mesurée par l a  teneur en eau du sol 24 heures 

après i r r iga t ion .  Ce délai  peut paraî t re  court .  Etant donné que 1 'évaporation 

e s t  intense dans l a  zone concernée, l e  dessèchement des niveaux super f ic ie l s  



se produit très rapidement. Comme les vitesses d'infiltration, on le verra plus 

loin, sont très élevées, on a considéré que 24 h suffisaient pour que le sol soit 

ressuyé . 
On a ainsi obtenu la valeur moyenne de 0,40 à 0,43 cm3.cmm3 pour la 

partie supérieure du sol (0-45 cm) et de 0,50 à 0,54 cm3.cmd pour la partie 

située entre 45 et 180 cm. 

b )  La t eneur  en eau du s o l  sa turé  a, pour 1 'horizon inférieur, été identifiée 

à celle de la surface du sol immédiatement après un apport d'eau. Sa valeur est 
3 de 0,55 à 0,58 cm .cm-3. Pour 1 'horizon inférieur, on a retenu la teneur en eau 

du sol immédiatement au-dessus de la nappe phréatique. Pour 49 mesures, la valeur 
3 moyenne oscille entre 0,65 et 0,70 cm .cm-3. On a cependant observé des teneurs 

en eau beaucoup plus élevées allant jusqu'à 0,84 cm3 .cm-3 dans le cas de sol 

récemment exondés et n'ayant pas subi de dessication. 

3. Comportement du sol irrigué 

L'eau d'irrigation a été amenée par pompage et le déversement effectué 
rapidement gràce à un fort débit. Pour les irrigations de 100 mm, l'apport d'eau 

a été réalisé en une seule fois, pour les irrigations de 300 mm, trois fractions 

successives de 100 mm ont été apportées à 10 minutes d'intervalle. La progression 

du front d'humectation dans le sol a été contrôlée grâce au dispositif tensiomé- 

tri que. 

a )  Au-dessus de 45 cm 

Pendant la première irrigation, sur un sol sec en surface, la vitesse 
d'infiltration a été très élevée : 218 cm/h. Pour les irrigations suivantes, le sol 

était alors humide en surface. Le plan d'eau libre s'abaisse à la vitesse moyenne 

de 22,5 cm/h. Cette vitesse peut être considérée comme la vitesse moyenne de 

progression du front d'humectation à travers le "mulch" saturé : le manomètre 

du tensiomètre situé à 30 cm au-dessous de la surface indique un rééquilibrage de 

pression, 1 h 10' à 1 h 30' après l'apport d'eau soit avec une vitesse de 
25,7 cm/h à 20 cm/h. 

b )  Au-dessous de 45 cm 

Dans les argiles structurées le déplacement du front d'humectation 
n'est pas mesurable. Les tensiomètres situés à 75 cm de profondeur ne réagissent 



pas, même au bout de 24 h, ce qui permet de penser que la teneur en eau à ce 

niveau n'a subi aucune variation. Ou bien,au contrairegles manomètres indiquent 

très rapidement une dépression nulle, permettant de conclure à des vitesses 

de progression du front d'humectation extrGmes et très variables : de 360 cm/h 
à 1800 cm/h entre 50 et 80 cm de profondeur. 11 ne s'agit plus là d'infiltration 

mais de ruissellement en fissures. L'eau d' infiltration atteignant le somnet des 
colonnettes très argileuses et compactes, mais séparées par de larges fissures 

a naturellement tendance à ruisseler sur les faces de ces dernières. 

La double réaction des manomètres semble liée au matériel 

utilisé : les sondes tensiométriques sont munies de capsules de porcelaine 

poreuse de 8 cm de longueur. Si la totalité de la capsule est inclue dans la 
masse d 'une colonnette, aucune variation de succion n'est enregistrée. Si par 
contre, une partie de la capsule traverse une fissure, elle est atteinte rapide- 

ment par 1 'eau de ruissellement et la dépression diminue très vite dans la sonde. 
Les renseignements fournis par les tensiomètres utilisés ici 

ne peuvent être qu'indicatifs. Ces instruments semblent trop grossiers et 

d'une inertie trop grande pour enregistrer des modifications très rapides de 

succion dans le sol. Des tensiomètres de petite taille (1 à 2 cm) seraient 

beaucoup mieux adaptés. 

4. Bilans hydriques 

Les bilans hydriques sont ici exprimés en cm3 d'eau. Ils concer- 

nent une unité de sol de 180 cm de hauteur et de 1 cm2 de base. 

Que ce soit dans le cas d'irrigations "lessivantes" de 300 mm 

ou normales de 100 mm, on a constaté qu'en moins d'une semaine après une 

irrigation, le profil hydrique du sol redevenait semblable à ce qu'il était 

avant l'irrigation. 

a )  Irrigations de 300 mm (Fig. 7) 

Juste avant irrigation, le contenu en eau est de 92,3 cm3. Une 

journée après 1 'apport d'eau, il est de 94,2 cm3 et le gain en eau n'est sensible 

que sur les 50 premiers centimètres : + 2,4 cm3 (2,6 %).  

b)  Irrigations de 100 mm (Fig. 8) 

Le contenu initial n'était que de 86,6 cm3. Une journée après 

l'irrigation i l  est passé à 91,2 cm3 et le gain en eau est sensible jusqu'à 



70 cm de profondeur  : + 4,5 cm3 (5,2 % ) .  

C) La non-réhwnectation des colonnettes prismatiques 

La réhumecta t ion  n ' e s t  d i s c e r n a b l e  que su r  50 à 70 cm. E l l e  

n ' a f f e c t e  que l e  n iveau  supé r i eu r  du s o l  e t  l e  sommet des co l onne t t es  p r i sma t i ques .  

Paradoxalement, ce phénomène e s t  p l u s  n e t  dans l e  cas des appo r t s  d 'eau  de 100 mm 

que ceux de 300 mm. On no te ra  t o u t e f o i s  que ces c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  son t  

d i f f é r e n t e s .  Dans l e  cas des appor ts  d ' eau  de 300 mm, en f é v r i e r - m a r s  1975, l e  

contenu en eau e n t r e  40 e t  75 cm e s t  de 13 , l  cm3, assez proche de l a  c a p a c i t é  

de r é t e n t i o n  (15,6 cm3). Lors  des i r r i g a t i o n s  de 100 mm, p l u s  en avant  dans l a  

sa ison  sèche ( m a i - j u i n  1975), l e  contenu en eau de l a  même t r anche  de so l  e s t  de 

10,4 cm3. 11 semble que l o r s q u e  l e  sommet des co l onne t t es  e s t  p a r t i e l l e m e n t  

desséché, il a tendance à se réhumecter en se rapprochan t  de l a  Capac i té  de 

r é t e n t i o n .  Le processus r e s t e  cependant l i m i t e  pu isque l e  g a i n  en eau n ' e s t  que 

de 1,8 cm3. 

Malgré l e u r  t eneu r  é levée  en a r g i l e ,  l e s  co l onne t t es  son t  t r o p  

compactes pour absorber  f a c i l e m e n t  l ' e a u  d ' i n f i l t r a t i o n  ; c e c i  d ' a u t a n t  p l u s  

que l e u r  t eneu r  en eau e s t  d é j à  v o i s i n e  de l a  capac i t é  de r é t e n t i o n  e t  q u ' e l l e s  

son t  donc p a r t i e l l e m e n t  gon f l ées .  Q u e l l e  que s o i t  l a  q u a n t i t é  appor tée,  l ' e a u  

r u i s s e l l e  s u r  l e s  f aces  des co l onne t t es  e t  ne pénè t re  que t r è s  peu dans l e u r  

masse. 

d) Sol non irrigué ( F i g  . 6)  

Le p r o f i l  hydr ique  du même so l  , nu e t  non i r r i g u é ,  e s t  

sens ib lement  d i f f é r e n t  des précédents  : l a  teneur  en eau e s t  net tement  p l u s  é levée 

e n t r e  50 cm e t  1 m e t  beaucoup p l u s  f a i b l e  au-dessus. Le contenu en eau r e s t e  

p o u r t a n t  é l e v é  : û8 , l  cm3. 

Les 50 p remie rs  cm desséchés, ne con t i ennen t  que 11 cm3. Mais 

e n t r e  50 e t  130 cm l e  contenu en eau e s t  de 42,8 cm3, t r è s  v o i s i n  du contenu 

à l a  c a p a c i t é  de r é t e n t i o n  (43,2 cm3). Pour c o n f i n e r  ce  f a i t  paradoxal ,  on a  

imperméab i l i sé  l a  su r f ace  du s o l  en l a  recouvran t  d ' une  f e u i l  l e  de p l a s t i q u e .  

En t r o i s  j o u r s ,  l e  contenu t o t a l  en eau e s t  passé de 88 , l  à 77,7 cm3.. Le contenu 

des 50 p remie rs  cen t imè t res  a  peu v a r i é  : 10,3 cm3. En t r e  50 e t  130 cm. il e s t  

passé à 36,4 cm3. L 'expér ience  a  é t é  pro longée 15 j o u r s  sans observer  de nouvel l e  

m o d i f i c a t i o n .  
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Le fait d'empêcher l'évaporation entraîne une réduction des 

teneurs en eau dans la partie médiane du profil, c'est-à-dire dans les colonnettes. 
Ces dernières semblent donc bien jouer le rôle de mèche entre la nappe phréatique 

et le niveau 0-45 cm finement structuré et très aéré où se produit l'évaporation 

En régime évaporatoire permanent, la demande en eau dans ce niveau est tel 1 e 
qu'elle maintient les colonnettes à une teneur en eau supérieure on égale à la 

tapacité de rétention. 11 s'agit donc, en fait, d'une infiltration ascendante. 

Lorsque l'on empêche l'évaporation, cette infiltration est interrompue et le sol 

se ressuye. 

5. Evaporation 

Les phénomènes évaporatoires sont importants dans la région de 
Bol. L'Evapo-transpiration Potentielle moyenne entre 1967 et 1973 est de 2192 mmlan 
et peut dépasser 8 mmljour en avril-mai. 

11 semble bien que les pertes en eau du sol nu, par évaporation, 
soient plus élevées encore : une colonne de sol isolée dans un tube de PVC de 

9,4 cm de diamètre et de 1,80 m de hauteur a été plongée, après humectation, dans 
un récipient hermétique contenant de l'eau. On a laissé l'évaporation se produire 
pendant 5 jours durant le mois d'avril 1975. La température de 1 'air a oscillé 
entre 35 et 40,5"C; ce1 le du sommet de la colonne entre 29 et 45°C. Le contenu 

en eau initial de la colonne était de 5737 cm3. Après évaporation i l  était de 
5377 cm3. La diminution du volume d'eau dans le récipient a été de 400 cm3. 

Le bi 1 an de masse de 1 ' expérience est : 

contenu final = contenu initial t volume apporté - volume consommé 
Le volume total consommé est donc : 5737 - 5377 t 400 = 760 cm3, soit une hauteur 

d'eau de 109,6 mm en 5 jours. L'évaporation à la surface de la colonne a donc été 
de 21,9 mm/jour, près de trois fois 1 'ETP telle qu'el le est mesurée sur le polder 
( Evapo-Transpiromètre THORNTHWAITE de 4 m2 placé au centre d'une pelouse de 

cynodon-dactyZon de 400 m2 de superficie). Des profils hydriques du sol après 
7 jours de dessèchement, on pourrait déduire que l'évaporation n'est importante 
que dans les 30 premiers cm du sol. Or, une semaine après 1 'apport d'eau, on 
constate que bien que le déficit hydrique soit peu important au-dessous de cette 

limite, la solution du sol peut y être nettement plus concentrée. Ce phénomène 
est particulièrement marqué à la limite structurale entre le sommet des colonnettes 

et 1 e niveau plus finement structuré sus-jacent . Paradoxalement, i 1 est d'autant 
plus net que le sol est dépourvu de couverture végétale (Fig. 9 et 10). 



F i g .  9, 10 e t  11 - E f f e t  de 
1 'évaporat ion su r  1 a sa1 i n i  t é  
de l a  s o l  u t i o n  du so l  . 

F ig .  9 - Sol nu e t  non 
i r r i g u é .  Concentrat ion de l a  
s o l u t i o n  du so l  par  évapora- 
t i o n  (14.02.75) 

F ig .  10 - Sol nu e t  i r r i g u é .  
Concentrat ion de l a  s o l u t i o n  
du so l  à moyenne profondeur 
en t re  deux i r r i g a t i o n s .  

F i g .  11 - Sol avec couver- 
t u r e  végétale à enracinement 
peu profond e t  i rri gué. 
Concentrat ion de l a  s o l u t i o n  
du s o l  en sur face en t re  deux 
i rri ga t  i ons . 



En l ' absence  de système r a c i n a i r e ,  l a  seu le  cause p o s s i b l e  d 'une  

concen t ra t i on  de l a  s o l u t i o n  du s o l  e s t  1  ' évapo ra t i on  : l a  d i f f u s i o n  de 1  'eau 

en phase gazeuse se  p r o d u i r a i t  donc dès 60 cm de profondeur ,  l e  d é f i c i t  hydr ique  

é t a n t  comblé par  l e s  remontées c a p i l l a i r e s  à t r a v e r s  l e s  co lonne t t es .  Au-dessus 

de 30 cm, l a  s t r u c t u r e  t r o p  aérée du "mulch" ne permet pas une r é a l i m e n t a t i o n  

en eau e t  l e  s o l  e s t  desséché. 

Dans un t e l  cas, l e  "mulch" de sur face  n ' a s s u r e r a i t  qu 'une p r o t e c t i o n  

i l l u s o i r e  c o n t r e  l ' é v a p o r a t i o n .  Cer tes,  é t a n t  t r è s  rapidement desséché, il dev ien t  

t r è s  peu conducteur pour  1  'eau e t  n ' e s t  pas l e  s iège  d 'une  évapora t ion  impor tan te .  

Mais s ' i l  e s t  suff isamment aéré pour pe rme t t r e  à l 'a tmosphère de l e  t r a v e r s e r ,  

l ' é v a p o r a t i o n  se p r o d u i t  encore dans 1  ' h o r i z o n  sous- jacen t .  Ce d e r n i e r ,  é t a n t  

t o u j o u r s  suff isamment humide pour  ê t r e  r éa l imen té  en eau à p a r t i r  de l a  nappe, 

peu t  ê t r e  l e  l i e u  de concen t ra t i ons  s a l i n e s .  

Dès que l a  végé ta t i on  recouvre  l e  s o l ,  ce phénomène s'estompe e t  l a  

s o l u t i o n  du s o l  ne se concentre qu 'au  n iveaudusys tème r a c i n a i r e  ( F i g .  11) .  

La couver tu re  végé ta le  semble donc a v o i r  un e f f e t  l i m i t a n t  su r  l ' é v a p o r a t i o n  

au se in  du p r o f i l .  

Le t r a n s f e r t  de vapeur d 'eau à t r a v e r s  un "mulch" e s t  soumis aux l o i s  

de l a  d i f f u s i o n  mo lécu la i r e  en phase gazeuse. Le mouvement des d i f f é r e n t s  

composants de l ' a tmosphère  du s o l  peu t  ê t r e  m o d i f i é  par  t o u t  phénomène provoquant 

un déplacement de masses gazeuses. En p a r t i c u l i e r ,  l e s  p e r t u r b a t i o n s  l o c a l e s  

de p ress ion  causées à l a  su r f ace  du s o l  par  l e  ven t  peuvent a v o i r  une i n f l u e n c e  

t r è s  impor tan te  s u r  1  'épa isseur  de s o l  ou de "mulch" pénétrée pa r  1  ' a i r  

atmosphérique e t  s u r t o u t ,  su r  l a  v i t e s s e  avec l a q u e l l e  l e s  masses gazeuses 

d i f f u s e n t  e n t r e  e l l e s  à 1  ' i n t é r i e u r  du s o l .  FUKUDA (1955),  HANKS e t  a l .  (1958) 

FARREL e t  al. (1966) o n t  montré quesous 1  ' e f f e t  d ' un  ven t  de 6,7 m/s (15 mph), 

1  ' a i r  atmosphérique peut  péné t re r  un "mulch" g r o s s i e r  su r  p l u s i e u r s  cen t imèt res  

d 'épa isseur  e t  que l e  c o e f f i c i e n t  e f f e c t i f  de d i f f u s i o n  peu t  ê t r e  j usqu 'à  100 

f o i s  p l u s  impo r tan t  que l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  m o l é c u l a i r e .  

O r  l e  "mulch" des s o l s  des po lde rs  e s t  g r o s s i e r ,  c o n t i e n t  d 'assez 

nombreux éléments de grande t a i l l e  e t  e s t  au c o n t a c t  avec un n iveau  s t r u c t u r é  

t r è s  aéré auquel f o n t  s u i t e  l e s  f i s s u r e s  séparant  l e s  co lonne t t es  des a r g i l e s  

s t r u c t u r é e s .  Par a i l l e u r s ,  il y  a  t o u j o u r s  du ven t  su r  l e s  po lders .  La v i t e s s e  

moyenne osc i l l e  e n t r e  2 e t  3  m/s mais e s t  t r è s  i r r é g u l i è r e .  Sous 1  ' e f f e t  de ce 

vent ,  l ' é v a p o r a t i o n  du s o l  nu peu t  ê t r e  considérablement a m p l i f i é e .  Par c o n t r e  

lo rsque  t e  s o l  e s t  p ro tégé  p a r  une couver tu re  végé ta le  con t inue ,  1  ' e f f e t  du ven t  

d e v i e n t  nég l i geab le .  Il n ' e s t  donc pas imposs ib le  que 1  'E.T.R. du s o l  nu s o i t  

supé r i eu re  à 1'E.T.P. d 'une pelouse. 



6 .  Conclusion de 1 'étude du comportement hydrique des sols des polders 

Le dépôt sédimentaire dans lequel sont formés les sols des polders 

présente une homogénéité remarquable. La majeure partie a évolué dans l a  voie 

saline neutre où les sols bien que salés à des degrés divers sont dotés d'une 

structure aérée e t  t rès  stable. I l s  présentent tous vers 45-50 cm de profondeur 

une discontinuité dans la structure lors  du passage des horizons de surface, 
assez homogènes, a u  niveau inférieur t rès  vigoureusement structuré en colonnettes 
pri smatiques séparées par de larges f i ssures  . 

Le matériau t rès  argileux e t  riche en montmorillonite, présente une 

grande af f in i té  pour 1 'eau mais l e  gonflement reste  limité.  Même lorsqu'il  
e s t  à une teneur en eau proche de la capacité de rétention, l e  sol conserve sa 

structure fragmentaire dans les horizons superficiels e t ,  dans les argiles 

structurées, les fissures ne sont pas fermées. L ' inf i l t ra t ion  descendante 
de l 'eau e s t  t rès  rapide dans ces conditions mais, d u  f a i t  de cet te  rapidité 
e t  de la compacité des colonnettes argileuses, l a  réhumectation n'affecte que 

les horizons de surface. Au-dessous, l 'eau ruissel le  l e  long des f issures.  Lors- 

que l e  sol n ' e s t  pas i rr igué,  la conductivité hydraulique reste  t rès  élevée tant 
que l a  teneur en eau e s t  au voisinage de l a  capacité de rétention. Elle e s t  

pratiquement nulle dans l e  mulch de surface, trop sec. 11 en résulte u n  débit 
ascendant important e t  une évaporation élevée au niveau de la  discontinuité 

structurale.  Au-dessus, 1 'eau circule sous forme de vapeur. La diffusion vers 

l'atmosphère de cet te  vapeur d'eau e s t  fortement favorisée par l e  vent, peu 
intense mais régulier,  qui souffle en permanence dans la région e t  le  débit 

évaporatoire du sol n u  semble ê t re  nettement supérieur à 1 'ETP mesurée avec la 
méthode de THORNTHWAITE. Une couverture végétale continue protège l e  sol de 
1 ' e f f e t  d u  vent. 

C - LES SELS DANS L E  SOL 

La présence de sels  c r i s t a l l i s é s  en surface ou au sein d u  sol e s t  l e  

signe l e  plus tangible de l a  sa l in i té  des eaux qui 1 'imprègrent. L'alcalinisa- 

tion des sols ,  moins fréquemment observée dans les  polders témoigne des fortes 

teneurs en sodium que peut parfois atteindre la  solution du sol ou la nappe. 
Les analyses chimiques enfin permettent de sa i s i r  les 1 iens existant entre 1 'eau 
d u  sol proprement d i t e  e t  cel le  de la  nappe. 



1. Les paragénèses sa1 i nes  dans l e s  s o l s  des po l de r s  

GUICHARD e t  ai. (1959),  PIAS e t  BARBERY (1960) e t  s u r t o u t  CHEVERRY (1969c, 

1974) o n t  s i g n a l é  l a  présence d ' e f f l o r e s c e n c e s  s a l i n e s  s u r  l e s  d i g u e t t e s  formées 

pa r  l e s  c u l t i v a t e u r s  au tou r  des p a r c e l l e s  i r r i g u é e s  au "chadouf" .  I l s  o n t  observé 

en su r f ace  de s o l s  récemment exondés ou de s o l s  a l c a l i n i s é s  des p e l l i c u l e s  

s a l i n e s  r i c h e s  en carbonates ( c a l c i t e ,  t r ona ,  g a y l u s s i t e ) ,  souvent  co l o rées  

en b run  pa r  l a  m a t i è r e  organique d i s sou te .  Dans l e  p o l d e r  de G a n a t i r  où l a  majo- 

r i t é  des s o l s  e s t  f o r t emen t  a l c a l i n i s é e ,  l ' o n  peu t  observer  une v é r i t a b l e  c r o û t e  

s u p e r f i c i e l l e  de s a l a n t  n o i r ,  épa isse  de 1 à 2  mm. Immédiatement au-dessous, se 

t r o u v e n t  au s e i n  d 'une  a r g i l e  t r è s  f i nemen t  d ispersée  des poches remp l ies  de 

t r ona  . 
Les observa t ions  microscopiques de CHEVERRY (1974) o n t  m is  en év idence 

l e  r e l a i s  des accumulat ions de s e l s  a l c a l i n s  p a r  des s e l s  neu t res  : l a  masse des 

agréga ts  a r g i l e u x  de l a  su r f ace  du s o l  c o n t i e n t  des c r i s t a u x  de carbonate de 

sodium e t  de ca l c i um  mais dans l e s  c a v i t é s  de l a  s u r f a c e  de 1  ' a g r é g a t  commencent 

à a p p a r a î t r e  de p e t i t s  amas c r i s t a l l  i n s  de t h é n a r d i t e  e t  de gypse. 

En f é v r i e r  1977, à l a  s u i t e  d ' une  f o r t e  remontée de l a  nappe dans l a  

p a r t i e  sud-est  du polder de Gu in i ,  on a  pu observer  l a  f o r m a t i o n  en s u r f a c e  du so l  

j u s q u ' a l o r s  dénuée de t o u t e  t r a c e  de s e l s ,  de p e l l i c u l e s  s a l i n e s  de 0,5 à 1 mm 

d 'épa isseur ,  de c o u l e u r  b runâ t r e .  L ' ana l yse  m iné ra l og i que  r é v è l e  une prédominance 

de t h é n a r d i t e ,  un peu de h a l i t e  e t  de t r o n a .  

Au s e i n  même du s o l ,  on a  d é j à  s i g n a l é ,  à propos du p r o f i l  MATAFO 

l a  présence des accumulat ions de s e l s  neu t res .  Dans l e  n iveau  de ca rbona ta t i on  

ancienne l e s  agréga ts  a r g i l e u x  s o n t  imprégnés de c a l c i t e  légèrement  magnésienne. 

Le gypse e s t  l e  s e l  e s s e n t i e l  des dépôts  ac tue l s ,  p a r f o i s  assoc ié  à de f a i b l e s  

q u a n t i t é s  de t h é n a r d i t e .  Les c r i s t a l l  i s a t i o n s  son t  v i s i b l e s  en p e t i t s  amas 

dans l e s  c a v i t é s  ou sous forme de pseudomycelium dans l e s  f i s s u r e s  séparan t  l e s  

éléments s t r u c t u r a u x .  

Au même n iveau  que l e  p r o f i l  MATAFO, mais s u r  l a  bordure  e s t  du po l de r ,  

l e s  s o l s  son t  net tement  p l u s  sa lés ,  l i t t é r a l e m e n t  envahis  p a r  l e  gypse e t  l a  

t h é n a r d i t e .  Toutes l e s  c a v i t é s  e t  f i s s u r e s  son t  gorgées d'amas c r i s t a l l i n s  

b l anchâ t res .  On n o t e  un début  de d i s l o c a t i o n  des g ros  éléments p r i sma t i ques  

due à 1  ' é l a rg i s semen t  des f i s s u r e s .  Au n iveau  de l a  nappe phréa t ique ,  il se 

forme quelques c r i s t a u x  a l l ongés  e t  t r anspa ren t s  dans l e s  i n t e r f a c e s  e n t r e  l e s  

pr ismes fo rmant  l e s  co l onne t t es .  Il s ' a g i t  probablement de formes hydratées de 

s u l f a t e  de sodium ( M i r a b i l i t e  : Na2S04, 10H20). 

CHEVERRY (1974) a  s i g n a l é  l a  f o r m a t i o n  de c r i s t a u x  de j a r o s i t e  l o r s  

de l a  r éoxyda t i on  des s u l f u r e s  de f e r  contenus dans l e  s o l .  Des c r i s t a l l i s a t i o n s  



semblables ont été observées récemment (1975) dans le drain principal du polder 

de Guini lorsqu'il a été curé et recreusé. 

2. Relations entre les sels, l'eau du sol et la nappe phréatique 

a )  Enrichissement du sol à partir de Za nappe 

A part le niveau enrichi en carbonates de calcium les sédiments 

lacustres sont très peu salés lorsqu'ils sont encore immergés. Les évaporites 
que 1 'on peut y observer par la suite sont donc le résultat d'une évolution 
actuelle. Au tout début de l'évolution du polder, après la fermeture du barrage, 

1 'évaporation de la lame d'eau de submersion laisse en surface du sol une pelli- 
cule de carbonates alcalino-terreux. L'origine de ces sels est en quelque sorte 
indépendante de 1 'eau du sol. 

Par la suite, selon que le sol est engagé dans la voie alcaline ou la 

voie saline neutre, i l  est le siège d'un régime évaporatoire différent dans une 

zone où 1'E.T.P. est supérieure à 2 m par an. 
- Si le sol est alcalinisé, l'eau de la nappe a un faciès carbonaté. 

La structure étant dégradée, le sol, compact, fonctionne comme une mèche et les 

carbonates de calcium puis de sodium cristallisent à proximité immédiate de la 

surface, comme par exemple, dans le polder de Ganatir. 

- Dans le cas de la voie saline neutre, la nappe est sulfatée calcique. 
Si le sol est nu et le mulch de surface bien développé, l'évaporation se produit 

entre 30 et 60 cm de profondeur. A ce niveau s'accumulent les carbonates de 

calcium, !es sulfates de calcium et de sodium comme dans le polder de Guini. 

Si la végétation couvre le sol, les sels cristallisent d'une manière plus disper- 

sée au prorata de la distribution des racines. C'est le cas de l'emplacement 

Q3 à 1 'est du polder de Gui ni , peuplé de Phragmites austral is  . Les racines des 
roseaux ont "suivi" la nappe au fur et à mesure que celle-ci s'est abaissée. 

Le profil est ainsi envahi par un système racinaire dense et les sels sont 
eux-même dispersés dans l'ensemble du sol. 

b )  Lessivage des s e l s  du sol vers Za nappe 

Inversement, un apport d'eau en surface aura pour effet de dissoudre 
les sels contenus dans le sol et de les déplacer. 

~ e d i s t r i b u t i o n  des s e l s  dans l e  sol  

Si l'apport d'eau météorique ou d'irrigation est peu important, i l  n'y 
a pas de lessivage des sels à proprement parler mais redistribution au sein des 



prof i l .  Pour qu ' i l  y a i t  lessivage, i l  faut apporter au sol une hauteur d'eau 

t e l l e  que les  horizons supérieurs soient saturés d'eau e t  que l e  front d'humecta- 

t ion atteigne l a  zone du sommet des colonnettes argileuses.  L'eau peut alors 

ruisseler  l e  long des f issures  e t  rejoindre la  nappe. Dans l e  cas du profil  

MATAFO, i l  fau t  donc que les  45 premiers cm de sol a ient  a t t e i n t  une teneur en 
3 

eau de 0,42 cm. .cmm3 e t  que la  teneur en eau s o i t  voisine de 0,60 cn3.cm -3 à 

45 cm de profondeur. Pour q u ' u n  sol non habituellement i r r igué atteigne ce t  

é t a t ,  i l  faut  l u i  apporter 107 mm d'eau. 11 faut  en apporter encore 46.5 mm à 

un  sol i r r igué 7 jours auparavant. 

Si les  hauteurs d'eau apportées n'excèdent pas selon les cas 110 ou 

50 mm, i l  n'y aura aucun t ransfer t  des se l s  jusqu'à l a  nappe. Une fo i s  asséchés, 

les  horizons de surface conserveront la  quantité de se l s  i n i t i a l e  éventuellement 

augmentée de ce l l e  que contenait l 'eau d'apport. On re joint  i c i  les  conclusions 

de CHEVERRY (1974) qui précise que l e  rôle lessivant des eaux météoriques n 'es t  

réel que "lorsque les pluies sont intenses e t  rapprochées". 

M A T A F O  

Fig. 12 - Lessivage des se l s  dans l e  sol sous 1 ' e f f e t  d ' i r r igz t ions  de 300 mm. 



On a pratiqué une s é r i e  d ' i r r i ga t i ons  less ivantes  de 300 mm séparées 

chacune d'une semaine. Cette hauteur d'eau excessive permettait l e  renouvellement 

de l a  solution d u  sol dans l a  par t i e  supérieure du  p rof i l  e t  dans l e  sommet des 

colonnettes argi leuses .  On a représenté sur  l a  f i g .  12 1 'évolution de l a  conduc- 

t i v i t é  é lect r ique de 1 ' e x t r a i t  aqueux 1/10 d u  sol durant une période de 4 i r r i -  

gations (avec une eau de 1 , l  à 1 ,3  millimhos. cm-') : l e  sol e s t  nettement 

dessalé après une i r r iga t ion  mais i l  s e  recharge en s e l s  durant l es  6 jours 

qui suivent.  On notera que au-dessous de 60 - 70 cm l e  lessivage e s t  f a i b l e  à 

nul. A ce niveau l ' eau  ru i s s e l l e  sur l e s  faces des colonnettes sans y pénétrer 

e t  l a  solution du  sol qu ' e l l e s  contiennent n ' e s t  pas modifiée. 

Lessivage des se l s  

Si l e s  s e l s  contenus dans l e  sol sont l ess ivés ,  on d o i t  en retrouver 

l a  t race  dans l a  nappe phréatique. 

On a représenté sur l a  f i g .  13 l a  conductivité é lect r ique de l a  nappe 

de l a  parcelles expérimentale de MATAF0 avant e t  après chacune des 10 i r r iga t ions  

lessivantes de 300 mm effectuées en 1975. Sur l e  même graphique figurent l a  

conductivité de l a  solution d u  sol (prélevée en continu i n  s i t u  avec l e s  sondes 

tensiométriques horizontales) à l a  profondeur de 30 cm, 12 heures après 

1 'apport d'eau d ' i r r i ga t i on .  Ce1 le-ci  é t a i t  pompée dans l e  drain  principal du 

polder à 100 m à 1 'ouest  de l a  parce1 l e  expérimentale. On peut considérer que 

l 'eau de ce canal e s t  représentative de l a  nappe de l a  pa r t i e  nord-ouest du 

polder de Guini. Le f a i t  que l a  nappe de l a  parcel le  expérimentale s o i t  de 2 à 

3 fo i s  plus sa lée  ne do i t  pas surprendre : l a  parce1 l e  a é t é  i n s t a l l é e  dans u n  
périmètre constamment cu l t ivé  e t  i r r igué  depuis 7 ans. Durant l e s  mois de janvier 

à mai 1975, on adéversé dans l e  drain principal de 1 'eau d u  lac  dont l a  conduc- 

t i v i t é  moyenne e s t  de 0,4 mil limhos. cm-', ce qui a entra îné  une chûte de s a l i n i -  

t é  de l a  nappe. A p a r t i r  de l a  mi-mai, l e s  déversements ont é t é  a r r ê t é s  fau te  

d'eau e t  l a  nappe a eu tendance à se  r e s s a l e r .  

La première i r r iga t ion  a f a i t  baisser l a  s a l i n i t é  de l a  nappe : l e  sol 

é t a i t  a lo rs  t r è s  sec e t  fortement f i s su r é .  La majeure par t i e  de 1 'eau apportée 

a r e j o in t  directement l a  nappe sans dissoudre suffisamment l es  s e l s  contenus 

dans l e  sol pour a t t e indre  l a  conductivité de l a  nappe. Les i r r iga t ions  suivantes 

ont fortement dessalé l e  sol e t  à chaque f o i s ,  l a  nappe phréatique a accusé une 

recharge en s e l s .  L'anomalie du 11 mars semble dûe à une e r reur  de mesure. 

Entre l e  17 mars e t  l e  26 mai, de pe t i t es  i r r iga t ions  d ' en t re t i en  (50 m m )  ont 

é t é  effectuées chaque semaine. La hauteur d'eau é tan t  t rop f a i b l e  pour permettre 

l e  lessivage,  l e  sol s ' e s t  enrichi en s e l s .  Lors de la repr i se  des i r r iga t ions  
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O L  C A L E N D R I E R  DES I R R I G A T I O N S  

Fig. 13 - Evolut.ion comparée de la  sa l in i té  du  sol e t  de l a  nappe durant 
l e  cycle d ' i r r igat ions de 300 mm. 

lessivantes, l e  sol étant initialeqent humide, l e  lessivage des sels a é té  

possible dès la  première i rr igat ion.  Le sol s ' e s t  de nouveau dessalé e t  la nappe 

s ' e s t  enrichie en sels  à chaque i r r ica t iun .  Les deux dernières irrigations n'ont 

entraîné que peu de se ls .  Le sol semble avoir a t t e in t  alors une salure minimum 

e t  ne plus contenir qu'une faible quantité de sels  solubles. 



3. Conclus ion des observa t ions  e t  mesures su r  l e s  s e l s  du s o l  

Sauf l e s  cas p a r t i c u l i e r s  de l 'assèchement d 'une  lame d 'eau  de submersion 

ou de 1  ' appo r t  a r t i f i c i e l  d 'une  eau d ' i r r i g a t i o n  sa lée,  1  'accumula t ion  de s e l s  

dans l e s  s o l s  des po lde rs  e s t  l e  f a i t  de l a  concen t ra t i on  par  évapora t ion  de 

l a  s o l u t i o n  du s o l .  Ce t te  d e r n i è r e  e s t  en é t r o i t e  r e l a t i o n  avec l a  nappe phréa- 

t i q u e  sous- jacente e t  l e s  d i f f é r e n t e s  évapo r i t es  q u i  se forment  son t  l e  r e f l e t  

de l a  composi t ion chimique de c e t t e  nappe. 

Quant au l i e u  de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  des se l s ,  il e s t  s i t u é  à p r o x i m i t é  

de l a  su r f ace  dans l e  cas d ' u n  s o l  compact e t  mal s t r u c t u r é  ( s o l  récemment 

exondé ou v o i e  a l c a l i n e ) ,  il se t r ouve  à moyenne profondeur  (30-60 cm) dans l e  

cas d ' u n  s o l  s t r u c t u r é  e t  b i e n  aéré ( v o i e  s a l i n e  neu t re ) ,  il peu t  e n f i n  ê t r e  

d i spe rsé  dans l a  zone des rac i nes  s i  l e  s o l  e s t  couve r t  par  l a  végé ta t i on .  

Les s e l s  appara issen t  dans l a  p a r t i e  du s o l  où se p r o d u i t  l ' é v a p o r a t i o n .  

Un appo r t  d 'eau en surface ne permet l e  l ess i vage  des s e l s  du so l  

e t  l e u r  t r a n s f e r t  j u s q u ' à  l a  nappe que s i  l a  hauteur  d 'eau  appor tée e s t  s u f f i -  

sante pour  que l a  p a r t i e  supér ieure  du p r o f i l  s o i t  saturée.  L ' eau  en excès peu t  

a l o r s  r u i s s e l e r  l e  long  des f i s s u r e s  séparant  l e s  co lonne t t es  p r i smat iques  des 

a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  e t  e n t r a î n e r  j u s q u ' à  l a  nappe l e s  s e l s  q u ' e l  l e  a  d issous .  

Mais l e s  a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  elles-même ne son t  pas a f f e c t é e s  p a r  l e  l ess i vage .  

En f i n ,  pendant l a  sa ison  sèche, une semaine e s t  s u f f i s a n t e  pour que l e  

s o l  r e t r o u v e  une s a l i n i t é  comparable à c e l l e  q u ' i l  a v a i t  l a  v e i l l e  d 'une i r r i g a -  

t i o n  " l e s s i v a n t e "  de 300 mm. 

D - LES MECANISMES ESSENTIELS 

1. Cons idéra t ions  fondamentales 

Les observa t ions  e t  mesures q u i  précèdent  permet ten t  de p r é c i s e r  que ls  

son t  l e s  agents responsables de l ' a p p a r i t i o n  ou de l a  d i s p a r i t i o n  des s e l s  dans 

l e s  po lders .  

a )  Le s o l  :. phasessolide,  l i qu ide  e t  gazeuse 

Dans c e t t e  pe rspec t i ve ,  l e  so l  e s t  cons idéré  comme un s u b s t r a t  poreux, 

an iso t rope ,  c o n s t i t u é  par  1  'assemblage d 'é léments  minéraux e t  organiques en 

p ropo r t i ons  v a r i a b l e s  e t  doués des p r o p r i é t é s  su ivan tes  : 

- Les minéraux a r g i l e u x  g o n f l a n t s  son t  suscep t i b l es  d ' adso rbe r  des 

molécules d ' eau  sous forme i n t e r f o l i a i r e .  Il en r é s u l t e  une augmentat ion de l e u r  

volume s p é c i f i q u e  e t  une d i m i n u t i o n  de l a  p o r o s i t é  e f f i c a c e  du s o l .  



- Tous l e s  cons t i t uan ts  sont  so lub les  dans l ' e a u  à des degrés d i ve rs ,  

de s o r t e  que l ' é q u i l i b r e  thermodynamique en t re  l e s  minéraux e t  l a  s o l u t i o n  s o i t  

é t a b l i .  A c e t  é q u i l i b r e  p a r t i c i p e  l a  g a r n i t u r e  ca t ion ique du complexe adsorbant. 

- S i  l e  taux de sodium adsorbé augmente, l e  gonflement des a r g i l e s  peut  

ê t r e  augmenté dans des propor t ions  importantes, au p o i n t  que l e  mode d  'assemblage 

peut ê t r e  m o d i f i é  : de fragmentaire, l a  s t r u c t u r e  du so l  peut deven i r  p a r t i c u -  

l a i r e  e t  des phénomènes de colmatage e t  de compaction peuvent a v o i r  l i e u .  

La s a l i n i t é  du so l  e s t  mesurée par l e  degré de m i n é r a l i s a t i o n  de l ' e a u  

du so l  in situ. On considère dans c e t t e  étude que l ' e a u  e s t  l e  vecteur  unique 

des éléments so lub les  qu i  migrent  e t  se mélangent dans l e  système, s o i t  par  

convection, s o i t  par  d i f f u s i o n .  Toute m o d i f i c a t i o n  de s a l i n i t é  en un p o i n t  du so l  

e s t  a i n s i  l e  r é s u l t a t  : 

- s o i t  d'une v a r i a t i o n  de teneur en eau en ce p o i n t  (appor t  ou départ  

d 'eau pure)  qu i  imp l ique une so lub i  l i s a t i o n  ou une i nsolubi  1  i s a t i o n  des éléments 

du subs t ra t .  

- s o i t  d 'une v a r i a t i o n  absolue de l a  masse d'éléments so lub les  

(appor t  ou départ  de so lu té )  ces de rn ie rs  ayant migré sous forme dissoute.  

L'atmosphère du so l  e n f i n  a  une composit ion v a r i a b l e  su i van t  l a  

profondeur du so l  e t ,  vraisemblablement, son é t a t  hydr ique.  En p a r t i c u l i e r ,  l a  

fugac i té  du CO2 in te rvenant  dans 1  ' é t a b l  issement des équi 1  i b r e s  carboniques 

peut y  e t r e  beaucoup p lus  é levée que dans l 'atmosphère. De p lus  e l l e  v a r i e  avec 

1  ' é t a t  d 'oxydo-réduct ion du m i l i e u  e t  1  ' i n t e n s i t é  de 1  ' a c t i v i t é  b io log ique.  

b)  limite^ de Z 'état d'équilibre d'un sol 

- Une "sec t i on  de s o l "  ho r i zon ta le  e t  d 'épaisseur aussi  r é d u i t e  que 

poss ib le  e s t  cons t i t uée  de t r o i s  phases : l i q u i d e ,  so l i de ,  gazeuse, en é q u i l i b r e  

en t re  e l l e s .  Lorsque un f l u x  de s o l u t i o n  du so l  l ' a t t e i n t ,  l ' é q u i l i b r e  i n i t i a l  

e s t  mod i f i é .  E tant  donné l a  t r è s  f a i b l e  épaisseur de l a  " sec t i on  de so l " ,  

c ' e s t - à - d i r e  l e  peu de mat iè re  qu i  l a  const i tue ,  on peut admettre que l a  v a r i a -  

t i o n  d ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  e s t  instantanée.  Au f u r  e t  à mesure que l e  f l u x  t rave rse  

l a  "sec t ion ,  de s o l " ,  de nouveaux é t a t s  d ' é q u i l i b r e  se succèdent. 

Le so l  é t a n t  constammont l e  s iège de f l u x  hydriques, ascendants ou 

descendants, l ' é q u i l i b r e  s a l i n  de tou te  " sec t i on  de so l "  e t  pa r tan t ,  du s o l  

e n t i e r ,  e s t  en perpétuel  changement. 

Le so l  é t a n t  un m i l i e u  anisotrope,  l a  composition e t  l e  mode d'assemblage 

d i f f è r e n t  d ' un  p o i n t  à 1  ' a u t r e  de l a  " sec t i on  de s o l "  considérée précédemment. 



11 en r é s u l t e  que l e s  s o l u t i o n s  ne f l u e n t  pas r igoureusement  à l a  même v i t e s s e  

e t  n ' o n t  pas exactement l a  même compos i t i on  d ' u n  p o i n t  à un a u t r e  de c e l l e - c i .  

Les é q u i l i b r e s  s a l i n s  ne s e r o n t  donc pas s t r i c t e m e n t  i d e n t i q u e s  en t o u t  p o i n t  

de l a  " s e c t i o n  de s o l " .  En t o u t e  r i g u e u r ,  un é q u i l i b r e  s a l i n  dans l e  s o l  ne peu t  

q u ' ê t r e  i n s tan tané  e t  ponc tue l .  

2. Analyse des mécanismes e s s e n t i e l s  

11 e s t  évidemment imposs i b l e  de d é c r i r e  1  ' i n f i n i t é  d ' é t a t s  d ' é q u i l i b r e  

q u i  se succèdent ou c o e x i s t e n t  dans l e  s o l .  On peu t  t o u t e f o i s  t e n t e r  de p r é c i s e r  

à des i n t e r v a l l e s  de temps r é g u l i e r s  e t  rapprochés, un é q u i l i b r e  s a l i n  moyen 

concernant  des volumes de s o l  de compos i t i on  e t  assemblage g ross iè rement  un i fo rme.  

a )  Mouvement de l 'eau 

Pour a t t e i n d r e  ce r é s u l t a t ,  il e s t  nécessa i re  de d é c r i r e ,  en p remie r  

l i e u ,  l e s  mouvements des masses d 'eau  dans l e  s o l  : 

- r e d i s t r i b u t i o n  à 1  ' i n t é r i e u r  du p r o f i l  

- échanges avec l ' e x t é r i e u r  sous forme d ' a p p o r t s  d ' eau  d ' i r r i g a t i o n  ou 

de p l u i e ,  de remontées c a p i l l a i r e s  à p a r t i r  de l a  nappe phréa t ique ,  de consomrna- 

t i o n  pa r  évapo ra t i on  d i r e c t e  à l a  su r f ace  du s o l  ou pa r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  

végé ta t i on ,  d ra inage  vers  l a  nappe ph réa t i que .  

La t h é o r i e  des F l ux  Hydriques permet de d i spose r  d ' u n  moyen expr imant  

l a  v a r i a t i o n  de l a  t eneu r  en eau dans un s o l  en f o n c t i o n  du temps. 

b )  Nouvel équ i l ibre  du système 

Dans l a  mesure où l ' o n  admet que l e s  éléments s o l u b l e s  m i g r e n t  

l i b r e m e n t  avec l ' e a u  e t  que, l o r sque  des eaux de q u a l i t é s  d i f f é r e n t e s  s o n t  mises 

en con tac t ,  l e  mélange complet  e s t  ins tantanément  r é a l i s é ,  on peu t  assoc i e r  à l a  

n o t i o n  de f l u x  hyd r i que  c e l l e  de f l u x  de s o l u t é .  

Du f a i t  des p r o p r i é t é s  r é a c t i v e s  du m i l i e u  où son t  p r o d u i t s  l e s  f l u x ,  

à chaque déplacement de s o l u t i o n  m iné ra l i sée ,  à chaque mélange e n t r e  s o l u t i o n s  

d i f f é r e n t e s ,  il f a u t  assoc i e r  une v a r i a t i o n  de masse de s u b s t r a t  d i s s o u t e  e t  

une v a r i a t i o n  de l a  g a r n i t u r e  c a t i o n i q u e  du complexe adsorbant ,  de s o r t e  que 

1  ' é q u i  1  i b r e  thermodynamique du système s o i t  r é t a b l  i . 
En f i n ,  l a  m o d i f i c a t i o n  de l a  phase adsorbée i n d u i t  une v a r i a t i o n  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  hydr iques  du s o l  : un excès de sodium échangeable peu t  e n t r a î n e r  

une d i m i n u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  du s o l .  

Après a v o i r  c a l c u l é  l e s  p a r t s  r e s p e c t i v e s  de t ous  l e s  c o n s t i t u a n t s  

dans l e  nouveau système né du mouvement des s o l u t i o n s  , il sera  donc nécessa i re  



en appliquant l a  l o i  d ' ac t ion  de masse, de ca lcu le r  1 ' é q u i l i b r e  en t re  l e s  

minéraux e t  l a  solut ion du s o l .  

Ainsi s e  dessine l a  s t ruc tu re  d 'un modèle de simulation : i l  d o i t  rendre 

compte des mouvements de 1 'eau dans l e  sol  a f i n  de permettre l e  calcul  d'une 

teneur en eau à i n t e r v a l l e s  de temps régu l i e r s .  

I l  d o i t  simul tanément analyser toutes  1 es réact ions  pa r t i c ipan t  à 

1 ' ins taura t ion de 1 'équi 1 i bre thermodynamique du système a f i n  que 1 ' on puisse 

connaître aux mêmes i n t e r v a l l e s  de temps, l a  composition des phases const i tuant  

l e  système sol-eau-atmosphère du s o l .  
Les moyens mathématiques a ins i  que l a  détermination des paramètres 

fondamentaux permettant d ' a t t e i n d r e  ce double ob jec t i f  sont  présentés dans l e s  

chapi t res  suivants .  



C H A P I T R E  I I I  

A - RAPPELS THEORIQLIES 

1. F l ux  hydr iques ,  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  e t  d i f f u s i v i t é  

En t r e  t ous  l e s  p o i n t s  du système so l -eau,  il e s t  p o s s i b l e  de d é f i n i r  

des d i f f é r e n c e s  de p o t e n t i e l  t o t a l .  E l l e s  son t  à l ' o r i g i n e  du mouvement des masses 

d 'eau  à t r a v e r s  l e  s o l .  Dans l e  cas d ' u n  s o l  homogène e t  développé su r  un modelé 

p l a t ,  1  ' e s s e n t i e l  des t r a n s f e r t s  d 'eau  se p r o d u i t  s u i v a n t  1  ' a xe  v e r t i c a l  x .  

En 1  'absence de nappe ph réa t i que  il s ' a g i t  e s s e n t i e l  lement d ' i n f i l t r a t i o n  e t  de 

r e d i s t r i b u t i o n  de 1  'eau.  S i  l e  s o l  comporte une nappe à f a i b l e  p ro fondeur ,  des 

mouvements ascendants peuvent ê t r e  impo r t an t s .  

Selon l a  l o i  de DARCY géné ra l i sée  aux m i l i e u x  non sa tu rés  (RICHARDS, 

1931), l e  f lux  hydrique ou hau teur  d ' eau  t r a v e r s a n t  une s u r f a c e  u n i t a i r e  perpen- 

d i c u l a i r e  à 1  'axe  de p ropaga t ion  x  pendant une u n i t é  de temps e s t  donné p a r  l a  

fo rmu le  : 

+ = - K (ao/ax) 

où aO/ax e s t  l e  g r a d i e n t  de p o t e n t i e l  t o t a l  dans l a  d i r e c t i o n  de c i r c u l a t i o n  

e t  K e s t  l a  conductivi té hydraulique. K e t  + o n t  l a  dimension d ' une  v i t e s s e .  

K n ' e s t  pas une cons tan te  mais v a r i e  en f o n c t i o n  de l a  teneur  en eau du s o l  

( p a r  d é f i n i t i o n ,  s i  un volume de s o l  Vs c o n t i e n t  un volume d ' eau  Vw, l a  teneur  

en eau volumique du s o l  e s t  8 = Vw/Vs). Pour un s o l  donné il e s t  p o s s i b l e  d ' é t a -  

b l i r  une r e l a t i o n  e n t r e  8 e t  Y de l a  forme : 

a e i a ~  = c ( 1 )  

où c  e s t  l a  pente de l a  courbe c a r a c t é r i s t i q u e  r ep résen tan t  l a  v a r i a t i o n  de 0  

en f onc t i on  de Y. La v a r i a t i o n  de K ( 0 )  peu t  donc ê t r e  auss i  b i e n  exprimée en 

f o n c t i o n  de Y. 

En t o u t  p o i n t  du s o l ,  l a  v a r i a t i o n  de l a  t eneu r  en eau en f o n c t i o n  

du temps ( t )  e s t  déterminée p a r  1  ' équa t i on  de c o n t i n u i t é  : 



= s o i t  : - - a  a\y 

a t - t - K ( 0 )  (s - 1) 1 ax 

S i  1  ' on  i n t r o d u i t  une f o n c t i o n  F  d é f i n i e  pa r  

e t  s i  l ' o n  appe l l e  D  ( 8 )  l e  g r a d i e n t  a F/aB , l ' é q u a t i o n  ( 2 )  

peu t  e t r e  é c r i t e  sous l a  forme 

où D  ( 8 )  e s t  p a r  d é f i n i t i o n  l a  diffusivité, exprimée en u n i t é s  de su r f ace  pa r  

u n i t é  de temps. 

2. Cas des s o l s  g o n f l a n t s  

Le terme de d r o i t e  de l ' é q u a t i o n  ( 4 )  représen te  l e  g r a d i e n t  du f l u x  

pa r  r a p p o r t  à l ' a x e  de sa p ropaga t ion  dans l a  m a t r i c e  poreuse. 

Dans l e  cas d ' u n  s o l  non g o n f l a n t ,  c e t t e  m a t r i c e  e s t  r i g i d e  e t  l a  

d i s t r i b u t i o n  de l a  masse de m a t i è r e  s o l i d e  peut  ê t r e  cons idérée i n v a r i a b l e  l e  

l o n g  de l ' a x e  de c i r c u l a t i o n  de l ' e a u .  1.1 e s t  a l o r s  j u s t i f i é  d ' i d e n t i f i e r  i m p l i -  

c i tement  l a  mesure d 'une  u n i t é  de volume de s o l ,  e t  c e l l e  de l a  masse de ma t i è re  

s o l  i d e  q u ' i l  c o n t i e n t ,  à 1  ' u n i t é  de mesure 1  i n é a i r e  correspondante s u i v a n t  1  'axe 

v e r t i c a l  e t  c e c i  q u e l l e  que s o i t  l a  t eneu r  en eau du s o l .  

Dans l e  cas d ' u n  s o l  g o n f l a n t ,  l a  géométr ie  de l a  m a t r i c e  change avec 

l a  t e n e u r  en eau. La d i s t r i b u t i o n  de l a  masse de s o l  i d e  n ' e s t  p l u s  cons tan te  

su i van t  1  ' axe  de p ropaga t ion  des f l u x .  Même s i  1  ' on  r econna î t  une c e r t a i n e  i s o t r o -  

p i e  au processus de gonf lement du s o l ,  ( c ' e s t - à - d i r e  s i  1  ' on  admet que 1  a  v a r i a t i o n  

de d i s t r i b u t i o n  de l a  masse de m a t r i c e  e s t  i d e n t i q u e  quel  que s o i t  l ' a x e ) ,  il 

conv ien t  de prendre quelques p récau t i ons .  11 n ' e s t  p l u s  poss i b l e ,  en e f f e t ,  de 

r e l i e r  d i rec tement  à l a  mesure des d is tances  l i n é a i r e s  c e l l e s  du volume de l a  

m a t r i c e  e t  de l a  masse. S i  1  ' o n  f i x e  l ' u n e  de ces deux v a r i a b l e s  en 1  ' a ssoc i an t  

à x, l ' o n  rend  l ' a u t r e  f l u c t u a n t e  indépendamment de x. 

On peu t  env isager  l e  gonflement du s o l  sous ces deux aspects  : 

- La masse de l a  m a t r i c e  e s t  c h o i s i e  comme ré fé rence  e t  dans ce cas 

1  e  v o l  Ume correspondant  e s t  v a r i  ab1 e. 



- On d é f i n i t  un volume de m a t r i c e  i n v a r i a b l e  e t  a l o r s  l a  masse de 

ma t i è re  s o l  i d e  qu '  i 1  c o n t i e n t  n ' e s t  p l us  constante.  

a)  Les travaux de SMILES e t  a l .  (1968-1976) 

S i  l ' o n  d é f i n i t  un volume de s o l  sec V ,  correspondant à une masse de 

ma t i è re  so l  i d e  de poids P, l e  gonf lement du s o l  se t r a d u i t  à P  cons tan t ,  p a r  une 

augmentat ion du volume q u i  d e v i e n t  Vg ( F i g .  14a).  La r e d i s t r i b u t i o n  de l a  ma t i è re  

s o l i d e  e s t  mesurée pa r  l e  r a p p o r t  P/Vg. Mais comme, se lon  l e  s tade  de gonf lement,  

l e  volume apparent Vg prend des va leurs  d i f f é r e n t e s ,  il d e v i e n t  imposs ib le  d ' é t a -  

b l i r  une r e l a t i o n  i m p l i c i t e  e n t r e  sa mesure e t  c e l l e  d ' une  longueur  s u i v a n t  l 'axe 

de p ropagat ion  des f l u x  hydr iques.  O r ,  p a r  l e  b i a i s  de l a  v a r i a b l e  8 l e  volume 

du s o l  i n t e r v i e n t  dans l ' é q u a t i o n  ( 4 ) .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  à moins de d é f i n i r  

une l o i  permet tan t  de r e l i e r  l a  v a r i a t i o n  du volume Vg, en f o n c t i o n  de l a  teneur  

en eau, à l a  mesure des d is tances  l i n é a i r e s  su i van t  l ' a x e  x, on ne peut  app l i que r  

l ' é q u a t i o n  ( 4 )  sous sa forme généra le.  C ' e s t  l ' e s p r i t  de l a  démarche de SMILES 

e t  ROSENTHAL (1968),  PHILIP (1970) e t  SMILES (1974, 1976) q u i  o n t  montré q u ' i l  

é t a i t  malgré t o u t  p o s s i b l e  de d é c r i r e  l e  mouvement .de 1  'eau dans l e s  s o l s  gon f l an t s  

F i g .  14 - Etude schématique du gonf lement.  
14a : Gonflement d ' u n  matér iau  poreux avec conserva t ion  de masse (P=pûids de 

ma t i è re  s o l i d e ) .  Le volume Vg e s t  f l u c t u a n t .  
14b : Gonflement d ' u n  matér iau  poreaux à volume (V) constant ,  La masse de 

ma t i è re  s o l  ide,de po ids  Pg ,est f l u c t u a n t e .  



grâce à une équation similaire à l 'équation (4)  mais où l ' éche l le  de référence 

n ' e s t  plus l ' éche l le  conventionnelle de longueur. I l s  ont créé à cet e f f e t  une 

échelle mixte intégrant la  variation de distribution de la  masse de l a  matrice 

par uni t é  de longueur : 

où O représente l e  rapport d u  volume des pores au volume de matière sol ide.  

(Dans l e  cas d'un sol saturé d'eau, O e s t  l i é  à l a  teneur en eau volumique e 
- 1 par l a  relation =0. ( 1  t 0  ) .  SMILES e t  ROSEIV'iHAL (1968) précisent toutefois 

que l e  recours à l a  variable rn n ' e s t  pas l a  seule méthode possible de description 

du  système sol gonflant-eau mais que 1 'on peut, par exemple, expl ic i  t e r  l a  

variation de distribution de l a  masse de la  matrice suivant u n  axe l inéaire  à 

l ' a ide  de la  densité apparente du so l .  

b )  U t i l i s a t i o n  d'une dens i t é  apparente variable 

L'on peut envisager non plus u n  volume de sol variable correspondant 

à une masse de matière solide constante, mais u n  volume uni taire  théorique cons- 

tant  V de sol .  Le volume contient à l ' é t a t  sec, u n  poids P de matière solide. 

Le gonflement du sol se t radui t  a lors  par une diminution de la masse de matière 

solide contenue dans l e  volume V au bénéfice de la  masse d'eau (Fig. 14b). Le 

volume V étant constant e s t  parfaitement repérable par rapport à l ' axe  de circula- 

t ion de l 'eau.  La variation de la dis t r ibut ion de masse résultant d u  gonflement 

e s t  a lors  t radui te  par la variation du rapport P / V .  Ce rapport a  les  dimensions 

d'un poids volumique e t ,  s i  l e  sol e s t  sec,  e s t  strictement identique à l a  densité 

apparente de ce dernier.  On appellera ce poids volumique par t icu l ie r  dAw. 

Si Pg e s t  l e  poids de matière solide contenu dans l e  volume uni taire  

V précédemnent défini dans l e  so l ,  à u n  stade de gonflement quelconque, la teneur 

en eau pondérale w d u  sol e s t  

w = Vw/Pg ( 5 )  

où Vw e s t  l e  volume d'eau contenu dans V .  La densité apparente de la matière 

solide e s t  : 

dAw = Pg/V (6)  

Dans la mesure où 1 'on peut connaître l a  loi de variation de dAw en 

fonction de la  teneur en eau, on peut calculer l e  produit : 

O*= w . d ~ w  (7) 

En combinant les  équations ( 5 ) ,  (6 )  e t  ( 7 )  on obtient bien : 

e* = V W / V  



O* e s t  s t r i c t e m e n t  éga l  à l a  t eneu r  en eau volumique du s o l  g o n f l é .  S i  1  ' on  

admet (SMILES, 1976) que l a  v a r i a t i o n  de l a  d i s t r i b u t i o n  de l a  ma t i è re  s o l i d e  

dans l e  s o l  e s t  f o n c t i o n  de l a  teneur  en eau, on d ispose  e f f e c t i v e m e n t ,  en 

é c r i v a n t  1  ' équa t i on  ( 4 )  en f o n c t i o n  de O *  d ' u n  moyen de d é c r i r e  l e  mouvement de 

1  'eau dans un s o l  g o n f l a n t .  

A  c e t  e f f e t ,  il f a u t  au p r é a l a b l e  d é f i n i r  l a  l o i  de v a r i a t i o n  de 

dAw en f o n t i o n  de w  pour l e s  s o l s  des po l de r s  a f i n  de pouvo i r  c a l c u l e r  O* pour  

t o u t  W .  11 f a u t  auss i  mesurer l e s  paramètres ~ ( 8 )  e t  ~ ( 8 7  en expr imant  l e u r  

v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  de 8'. 

B - LE GONFLEMENT DES SOLS DES POLDERS. VARIATION DE LA DENSITE APPARENTE 

1. D é f i n i t i o n s  

S o i t  un élément de s o l  g o n f l a n t . A l l é t a t  sec, son volume e s t  VA. 

11 peu t  ê t r e  décomposé en deux f r a c t i o n s  : 

- Un volume de m a t i è r e  sèche : VR 

- Un volume de pores : VP 

VR e t  VP son t  des termes cons tan ts ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mode d'assem- 

b lage  du ma té r i au  cons idéré .  On a  ( F i g .  15a) : 

VA = VR + VP 

A  l ' é t a t  humide, c e t  élément e s t  g o n f l é .  Son volume d e v i e n t  

VAw > V R  + VP, l e  volume correspondant  au gonf lement  é t a n t  VG = VAw - (VR + VP). 

L ' e x i s t e n c e  d 'une  p o r o s i t é  fermée a  souvent pu ê t r e  cons ta tée  dans 

l e s  s o l s .  il semble b i e n  que ce s o i t  l e  cas des s o l s  des po l de r s ,  comme l e  

mont ren t  l e s  mesures présentées p l u s  l o i n .  Dans ce cas, l e  volume des pores VP 

peu t  ê t r e  décomposé en deux f r a c t i o n s  : 

- Un volume poreux non access i b l e  à 1  'eau : VPa 

- Un volume poreux s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  occupé pa r  l ' e a u  : VPw 

On a  a l o r s  VPa + VPw = VP. 

Lorsque l e  s o l  e s t  sec, VP e s t  en t iè rement  occupé p a r  l ' a i r .  

P lus 1  ' é c h a n t i l l o n  e s t  humide, p l u s  1  ' a i r  cède l a  p l ace  à 1  'eau  j u s q u ' à  ce que 

l a  t o t a l i t é  de VPw s o i t  occupé pa r  c e l l e - c i  ( F i g .  15b) .  

VAw p e u t  ê t r e  décomposé en qua t re  f r a c t i o n s  ( F i g .  15c) 

VAw = VR + VPa + VPw + VG 

parmi l e s q u e l l e s  VR,  VPa e t  VPw son t  cons tan ts  a l o r s  que VG e s t  v a r i a b l e .  En f a i t ,  

pour expr imer  p l u s  c l a i r emen t  l e  processus d ' i n v a s i o n  du s o l  pa r  1  'eau, on cons i -  

dè re ra  pa r  l a  s u i t e  que VPa e s t  v a r i a b l e ,  éga l  à VP l o r sque  l e  s o l  e s t  sec e t  à 

VP - VPw l o r sque  l e  s o l  e s t  s a t u r é  d 'eau .  



F ig .  1 5  - Représentat ion schématique de l 'humecta t ion  d ' u n  élément du so l  
gonf 1  an t  . 

a  : Sol sec 
b : Stade i n i t i a l  de l 'humecta t ion  : VPw e s t  rempl i  d 'eau 
c  : Gonflement : réduc t i on  de VPa e t  développement de VG. 

P  é t a n t  l e  poids de 1  ' é c h a n t i l l o n  sec e t  dw l a  dens i té  de l 'eau, 

on d é f i n i t  : 
P/VR - l a  dens i té  r é e l l e  de l ' é c h a n t i l l o n  : dR = - 
dw 

- l a  dens i té  apparente à l ' é t a t  sec, 
P/VA ou dens i té  apparente i n t r i nsèque  : dA = - 
dw 

- l a  dens i té  apparente à l ' e t a t  

humide : P/VAw dAw = - 



- l a  d e n s i t é  'bseudo-réel l e " ,  éga le  au r a p p o r t  du po ids  de 1  ' é c h a n t i  1  l o n  

sec à l a  somne des volumes occupés pa r  l a  ma t i e re  s o l i d e  e t  1  'espace poreux fermé, 

d i v i s é  p a r  l a  dens i t é  de l ' e a u .  C ' e s t  donc une grandeur cons tan te .  On é tendra  i c i  

c e t t e  n o t i o n  à une dens i t é  pseudo- rée l le  f l u c t u a n t e  éga le  à P/(VR + VPa) = dRw 
dw 

où VPa, égal  au volume de 1  'espace poreux non occupé pa r  l ' e a u ,  v a r i e  e n t r e  VP 

e t  sa 1  i m i t e  i n f é r i e u r e  correspondant à l a  d e f i n i t i o n  s t r i c t e  de dRw. 

Dans l e s  c a l c u l s  q u i  su i ven t ,  l a  dens i t é  de l ' eau  e s t  p r i s e  éga le  

à l ' u n i t é .  

La p o r o s i t é  i n t r i n s è q u e  de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  pa r  d é f i n i t i o n :  

POR = VA - VR VP VPa + VPw = -  = 
VA VA VA 

POR peu t  ê t r e  décomposéeen deux f r a c t i o n s  va r i ab les ,  mais dont  l a  

somme e s t  constante,  correspondant aux volumes poreux occupés pa r  l ' e a u  e t  pa r  

1  ' a i r .  
VPw VA - (VR + VPa) On a  PORw = - = 
VA VA 

d  A  s o i t  PORw = 1 - - 
d Rw 

VPa e t  PORa = - = POR - PORw 
VA 

1 1  s o i t  PORa = dA ( - - - )  
dRw dR 

2. Expér imenta t ion  

al Echanti 7 Zonnage e t  mesures 

On a  p r é l e v é  à qua t re  n iveaux du s o l  e t  pour  deux é t a t s  d ' h u m i d i t é  

d i f f é r e n t s  des groupes de 8 é c h a n t i l l o n s  non remaniés en u t i l i s a n t  des c y l i n d r e s  
3 méta l l i ques  de 300 cm . La teneur  en eau pondérale a  é t é  déterminée par  séchage 

à l ' é t u v e  à 105°C e t  pesée. Les va leurs  moyennes des paramètres e s s e n t i e l s  de ces 

échan t i  11 ons son t  : 

< 2~  = 70 % ( don t  70 % de montmor i l  l o n i  t e )  

d e n s i t é  r é e l l e  = dR = 2,50 

dens i t é  apparente sèche : dA = 1,15 

Connaissant l e  po ids  Pw e t  l e  volume VAw à l ' é t a t  humide a i n s i  que l e  

po ids  P  à 1  ' é t a t  sec, on peut  c a l c u l e r  l a  dens i t é  apparente à 1  ' é t a t  humide 

P  pw - p  - pw - p. dAw = - e t  l e  volume d ' eau  q u ' i l  c o n t i e n t  : Vw = --- - 
Vaw dw 

II e s t  a l o r s  p o s s i b l e  de c a l c u l e r  l e s  d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  c o n s t i t u a n t  



l e  volume apparent  humide. On a :(Tableau I I )  : 

V R  = P/dR 

VPa - VAw - VR - W = P/dAw - P/dR - W 

Par a i l l e u r s ,  deux é c h a n t i l l o n s  secs o n t  é t é  é t u d i é s  au pycnomètre 

à a i r .  Le d i s p o s i t i f  permet de mesurer l e  volume apparent  d ' u n  élément de s o l  sec, 

d iminué du volume poreux o u v e r t  (AUDRY e t  a l . ,1973) .  Le volume mesuré e s t  donc 

VA - VPw = VR + VPa. Connaissant l e  po ids  de chaque é c h a n t i l l o n  e t  l e u r  d e n s i t é  

r é e l l e ,  on a c a l c u l é  VPa e t  e n f i n  PORa. Les va l eu r s  obtenues o n t  é t é  de 
3 -3 0,20 e t  0,28 cm .cm . 

b)  K a p i a t i o n s  de PORa en f onc t i on  de l a  t eneu r  en eau 

On d ispose  a i n s i  d ' u n  cadre permet tan t  de d é c r i r e  l e  rempl issage 

d ' u n  élément de s o l  des po l de r s  pa r  l ' e a u  : on peu t  cons i dé re r ,  en p remiè re  

approx imat ion ,  que l a  p o r o s i t é  ouve r t e  e s t  d ' abo rd  rempl i e ,  pu isque 1 'eau  d i f f use  

e n t r e  l e s  f e u i  1 l e t s  a r g i l e u x ,  hyd ra tan t  1 es c a t i o n s  échangeables e t  provoquant  

l e  gonf lement .  Ce gonf lement  e n t r a î n e  i név i t ab l emen t  des compressions e t ,  pa r  

conséquent une r é d u c t i o n  de l a  p o r o s i t é  fermée. 

En f i n  de compte, s i  1 ' o n  peu t  d é c r i r e  l a  d i m i n u t i o n  de VPa, i n i t i a -  

lement éga l  à VP, au f u r  e t  à mesure que l e  s o l  d e v i e n t  p l u s  humide, on peu t  

d é c r i r e  l a  v a r i a t i o n  de VAw en f o n c t i o n  de l a  t eneu r  en eau, pu isque l ' o n  a 

t o u j o u r s  VAw = VR + Vw + VPa. 

Pour ce f a i r e ,  on a t r a c é  l a  courbe de v a r i a t i o n  de PORa en 

f o n c t i o n  de w à p a r t i r  des va l eu r s  expér imenta les  correspondant  aux é c h a n t i l l o n s  

p ré l evés  su r  l e  p o l d e r  ( F i g .  1 6 ) .  On cons ta te  que l e s  mesures de l a b o r a t o i r e  de 

PORa encadrent  l e  p a l i e r  observé s u r  l a  courbe de v a r i a t i o n  de PORa : l a  v a l e u r  
3 de 0,24 cm .cm-3 d o i t  v ra isemblablement  ê t r e  assez proche de l a  v a l e u r  moyenne de 

l a  p o r o s i t é  ,fermée des s o l s  des po l de r s .  E l  l e  correspond à une t eneu r  en eau 

w = 0 , 7 g . g - ~ ,  v o i s i n e  de l a  c a p a c i t é  de r é t e n t i o n  ( 0 , 64g .g -~ ) .  



Tableau II - Densi t é  apparente, d i s t r i b u t i o n  des volumes d ' a i r ,  d'eau e t  de matière so l ide ,  densi té pseudo-réelle e t  
d i s t r i b u t i o n  de l a  poros i té  de 8 échant i l lons  du p r o f i l  MATAF0 à des teneurs en eau d i f f é ren tes .  

v Aw 

cm 3 

300 

300 

300 

300 

3 O0 

300 

300 

300 

w 

9.9-1 

O y l  

0,23 

O ,41 

0,43 

0,61 

0,63 

O, 76 

O, 77 

P 

9 

3 06 

273 

264 

2 76 

240 

240 

213 

222 

.cm-3 

1 ,O2 

0,91 

O ,88 

0,92 

0,80 

O ,80 

0,71 

O, 74 

VA 

cm 3 

266,l 

237,4 

229,6 

240,O 

208,7 

208,7 

185,2 

193 ,O 

VR 

c d  

122,4 

109,2 

105,6 

110,4 

96 ,O 

96 ,O 

85,2 

88,8 

POR 

c d .  

O ,54 

O, 54 

O ,54 

0,54 

0,54 

O ,54 

0,54 

0,54 

V G 

cm 3 

33,9 

62,6 

70,4 

60 ,O 

91,3 

91,3 

114,8 

107 ,O 

VPw 
cm3 

O y o  

o y o  
37,8 

58,7 

55,l 

59,9 

47,l 

63,9 

v p, 
cm3 

143,7 

128,2 

86,2 

70,9 

57,6 

52,8 

52,9 

40,3 

PORa 

c d .  cm-3 

0,54 

0,54 

0,37 

O ,30 

0,28 

0,25 

0,29 

0,21 

dRw 
g . cm3 

1,15 

1,15 

1,38 

1,52 

1,56 

1,61 

1,54 

1,72 

cm3. cm-3 

O y O  

0 ,O 

0,17 

0,24 

0,26 

O, 29 

O, 25 

0,33 



Teneur en eau w (g.g- '1  

F ig .  16 - V a r i a t i o n  de l a  . po ros i t é  r e m p l i e  dlairPORa en f o n c t i o n  de l a  teneur  
en eau pondéra le W.  

cl Varia t ion  de dAw e t  d é f i n i t i o n  de 0 = f ( w l  

Les va leu rs  de VPa o n t  é t é  ex t rapo lées  à p a r t i r  de l a  courbe de 

v a r i a t i o n  de PORa. On a  a i n s i  c a l c u l é  pour  t o u t  w, (O < w  < 2 ) ,  l e  volume apparent 

VAw d ' u n  élément de s o l  de po ids  sec P. 

On en d é d u i t  l e s  va leurs  de dAw. La correspondance e n t r e  l e s  va leu rs  

extrapoiées e t  c e l l e s  mesurées d i rec tement  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  du p o l d e r  e s t  

c o r r e c t e  ( F i g .  1 7 ) .  

F i g .  17 - V a r i a t i o n  de 
l a  d e n s i t é  apparente 
du s o l  g o n f l é  (dAw) 
en f o n c t i o n  de l a  
t eneu r  en eau pondé- 
r a l e  W .  

O 5 1 O 1 5  2 O 

Teneur en eau w (g.g-') 



Une s imp le  t rans fo rmat ion  permet e n f i n  de t r a c e r  l a  courbe des 

v a r i a t i o n s  de l a  teneur  en eau volumique 0  = dAw.w en f o n c t i o n  de w (F ig .  18) .  

0.7. 

0.6 - 

0.5 - e')= 0.153 w3 - 0.663 w 2 +  1.15 w 

0.4 - 

I I I I I I I I 1 l 1 l I 1 I  I I I  

0.5 1.0 1.5 2.0 

Teneur en eau w (g.g-1) 

F ig .  18 - V a r i a t i o n  de l a  teneur  en eau volumique (O* )  en f o n c t i o n  de l a  teneur  
en eau pondérale (w ) .  

11 e s t  poss ib l e  d  'approcher 1  'équat ion  dont  l a  courbe rep résen ta t i ve  

e s t  t r è s  v o i s i n e  de dAw = f (w) en u t i l i s a n t  l a  méthode d 'a jus tement  ana l y t i que  

d ' un  graphe 1  i ssé .  

On p a r v i e n t  a i n s i  à l ' e x p r e s s i o n  polynomiale : 

dAw = 0,153 w2 - 0,663 w t 1,15 

on v é r i f i e  b i en  que pour w = O, dAw = 1,15 = dA 

on a  e n f i n  
2  0  = 0,153 w3 - 0,663 w t 1,15 w 

3. Le gonf lement des so l s  des po lders  

a )  Analyse du gonflement 

S i  1  ' on d é f i n i t  l e  gonf lement macroscopique G comme 1  'augmentat ion 

de volume d !  un échan t i  1  l o n  humide rappo r té  à son v o l  ume sec, on aura : 

VG Vaw - VA 
G(~m3.cm-3) = = VA 

e t  pour  un poids P de s o l  : 

D'où 1  'express ion  ana l y t i que  - du gonf lement pour l e s  so l s  des po lders  : 



F i g .  19 - V a r i a t i o n  du gonf lement  
G en f o n c t i o n  de l a  teneur  en eau 
volumique O *  

i:CHEVERRY (1974) 

Teneur en eau 8' (cml.cm-') 

On a  é t u d i é  l a  v a r i a t i o n  de G pour des teneurs  en eau w  de O à 2  g.g-l, 
3  -3 s o i t  pour  8 = O à 0 = 0,8 cm .cm ( F i g .  19 ) .  I c i  auss i  l e s  v a l e u r s  expér imenta les 

b i e n  que d ispersées son t  assez proches des va l eu r s  ca l cu l ées .  11 en e s t  de même 

pour  deux é c h a n t i l l o n s  don t  l e  gonf lement a  é t é  mesuré pa r  CHEVERRY (1974) .  Le 

gonf lement  dev i en t  t r è s  r a p i d e  pour  des va l eu r s  de 0 supér ieu res  à 0,5 c ~ n ~ . c m - ~  
3  t a n d i s  q u ' e n  dessous il e s t  l e n t  e t  assez peu impo r t an t .  O r  0,5 cm .cm'3 e s t  t r è s  

proche de l a  capac i t é  de r é t e n t i o n  (w = 3,64 g.g-l). L 'hypo thèse  fo rmu lée  

précédemment s u r  l e  mode de rempl issage du s o l  pa r  l ' e a u  semble conf i rmée.  

Les r é s u l t a t s  obtenus son t  semblables à ceux de BRIDGE e t  TUNNY (1973) 

su r  l e  "Bi  11 abonq c l  ay " b i e n  que ce s o l  s o i t  net tement  p l  us g o n f l a n t .  
3  Pour une t eneu r  en eau 6 = 0,74 cm ces au teu r s  s i g n a l e n t  

un gonf lement  de 2  ,O5 cm3 .cm-3 a l o r s  que l e  s o l  des po l de r s  ne g o n f l e  que de 
3  3  1,20 cm .cm-3 pour  0'. 0,75 cm .cm-3. 11 f a u t  t o u t e f o i s  remarquer que l e  

S i l l a b o n q  c l a y  e s t  moins a r g i l e u x  ( <  2  p = 58 %)  moins poreux (0,4 ~ m ~ . c m - ~ )  

e t  beaucoup p l u s  r i c h e  en sodium échangeable (Na/T = 22,8 % au l i e u  de 2  % 

dans l e s  p o l d e r s ) .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  pour  une t eneu r  en eau égale,  l ' e a u  

d 'humecta t ion  se ra  l o c a l i s é e  de p ré fé rence  e n t r e  l e s  f e u i l l e t s a r g i l e u x  de 

B i l l a b o n g  c l a y ,  a l o r s  que dans l e  s o l  des po lders ,  d i sposan t  d ' u n  espace poreux 

p l u s  vas te  e t  de moins de sodium s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  hydra té ,  e l l e  se ra  s u r t o u t  

s i t u é e  dans l a  p o r o s i t é .  Le gonf lement se ra  donc p l u s  impo r t an t  pour l e  p rem ie r  

s o l  que pour  l e  second. 



b )  Le mécmisme du gonflement e t  ses effets 

De nombreux auteurs o n t  é t u d i é  l e  mécanisme du gonf lement e t  l ' i n f l u e n -  

ce de l a  g a r n i t u r e  c a t i o n i q u e  des a r g i l e s  su r  ce d e r n i e r  : FINK (1964j, Mc NEAL 

e t  a l .  ( 1966) , RHOADES e t  INGVALSON ( 1969), LAGERWERFF e t  a l .  ( 1969), BAR ON e t  

SHAINBERG (1970), SHAINBERG e t  a l .  (1971) , CHEVERRY (1974) .  

I l s  on t  mis  en év idence quelques f a c t e u r s  fondamentaux. 

- L ' i n f l u e n c e  prépondérante du c a t i o n  échangeable : l ' é p a i s s e u r  
O 

d ' u n  f e u i l  l e t  de m o n t m o r i l l o n i t e  Ca hydra tée  ne dépasse guère 20 A  a l o r s  que 

dans l e  cas d 'une  m o n t m o r i l l o n i t e  sa tu rée  en sodium, on peut  a t t e i n d r e  une 
O 

épa isseur  de 63 A  (FINK, 1964).  

- La n a t u r e  de l ' a r g i l e  g o n f l a n t e  i n t e r v i e n t  : l e  gonf lement e s t  

p l u s  l i m i t é  dans l e  cas d 'une  v e r m i c u l i t e  (RHOADES e t  a l . ,  1969),  1  ' h e c t o r i t e  

e s t  moins s t a b l e  que l a  n o n t r o n i t e  e t  l a  b e n t o n i t e  (FINK, 1964).  

- Dans l e  cas d ' une  m o n t m o r i l l o n i t e  Ca ou f a i b l emen t  Na, l e  matér iau  

a r g i l e u x  se p r é s e n t e r a i t  sous l a  forme de paquets (ou t e c t o ï d e s )  de f e u i l  l e t s  

(ou  p l a t e l e t s ) .  L 'eau  d ' a d s o r p t i o n  se s i t u e r a i t  s u r t o u t  e t  d ' abo rd  à l a  p é r i p h é r i e  

des paquets dont  e l l e  augmentera i t  l a  m o b i l i t é  p u i s  p é n è t r e r a i t  au s e i n  des 

t e c t o ï d e s .  Le gonf lement de ces d e r n i e r s  assez l i m i t é ,  n ' e n t r a î n e  pas l e u r  

d e s t r u c t i o n  e t  d i s p e r s i o n  (BAR ON e t  SHAINBERG, 1970).  

- Dans l e  cas d 'un ,  montmori 11 o n i  t e  Na, en revanche, l e  gonf lement 

d é t r u i t  tous  1  es assemblages e t  l e s  p a r t i c u l  es a r g i  leuses sont  d ispersées e t  

t r è s  mobi les (McNEAL e t  al . ,1966 ; BAR ON e t  SHAINBERG, 1970).  

- La f i x a t i o n  de couches mo lécu la i r es  d 'eau à l a  su r f ace  des f e u i l l e t s  

a r g i l e u x  imp l i que  une d i m i n u t i o n  du volume des pores conducteurs : l a  l è r e  couche 

mo lécu la i r e  d 'eau  a u r a i t  une m o b i l i t é  de 5 à 30 % de c e l l e  de 1  'eau l i b r e  se lon  

que l a  m o n t m o r i l l o n i t e  e s t  Ca ou Na (KEMPER e t  a l . ,  1964).  

- En l ' absence  de c o n t r a i n t e s  physiques, l e s  t e c t o ï d e s  e t  l e s  p l a t e -  

l e t s  d ' une  m o n t m o r i l l o n i t e  sodique, rendus t r è s  mobi les bouchent l e s  pores conduc- 

t e u r s  d ' eau  (BAR ON e t  SHAINBERG, 1970 ; SHAINBERG e t  aZ.,l971). S i  l e  s o l  c o n t i e n t  

peu d ' a r g i l e ,  l e  l ess i vage  est  prépondérant.  Dans l e  cas c o n t r a i r e  c ' e s t  un proces- 

sus de compaction q u i  se p r o d u i t  (Mc NEAL e t  ~2,1966). 

Le so l  é t u d i é  c o n t i e n t  s u r t o u t  de l a  m o n t m o r i l l o n i t e  Ca (ESR = 2  % )  

son mode de gisement e s t  en masse compacte e t  t r è s  f inement  s t r a t i f i é  se l on  un 

p l a n  h o r i z o n t a l .  L'examen au microscope du plasma a r g i l e u x  f a i t  a p p a r a î t r e  un 

assemblage u n i s t r i é  (CHEVERRY, 1974).  L ' a g r é g a t i o n  e s t  impor tan te ,  p a r f o i s  en 

éléments de grande t a i  1  l e  ( c o l  onnet tes p r i sma t i ques )  e t  s t a b l e  : l e  taux  d  'ag réga ts  

s t ab les  e s t  de 64 à 74 % (CHEVERRY, 1974) .  11 e s t  donc p r é v i s i b l e  que l e  g o n f l e -  

ment des a r g i l e s  sera  l i m i t é  e t  n ' au ra  pas d ' e f f e t  dégradant s u r  l e  s o l  : l e s  



t e c t o ï d e s  ne s e r o n t  pas d é t r u i t s  e t  l ' a r g i l e  ne sera pas d ispersée  n i  déplacée 

De f a i t ,  1  ' o b s e r v a t i o n  des p r o f i l s  ne permet pas de c o n s t a t e r  de s i gne  de l e s s i -  

vage des a r g i l e s .  

Les conséquences du gonflement du so l  du p o l d e r  semblent donc assez 

l i m i t é e s  e t  n ' e n t r a î n e n t  pas de d é t é r i o r a t i o n  de l a  s t r u c t u r e .  

C - MESURE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQLIE ET DE LA DIFFUSIVI'TE 

1. Fondements t héo r i ques  e t  c h o i x  des méthodes de mesure 

a )  Conduc t i v i  t e  hydraulique du s o l  sa turé  

Selon l a  l o i  de DARCY, l e  f l u x  hydr ique  q, à l a  base d 'une  c o l  onne 

de s o l  s a t u r é  d 'eau  de longueur  L  e t  de s e c t i o n  S  e s t  p r o p o r t i o n n e l  au g r a d i e n t  
H  hyd ra l i l i que  , H  é t a n t  l a  d i f f é r e n c e  de n iveau  e n t r e  l a  base de l a  co lonne e t  l a  

su r f ace  de 1  'eau app l iquée .  

l e  f a c t e u r  de p r o p o r t i o n n a l i t é  K e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  en m i l i e u  

sa tu ré .  

S i  l ' o n  i n t r o d u i t  dans un t ube  de s e c t i o n  S, une co lonne de s o l  non 

remanié e t  s a t u r é  en eau, de hau teu r  L  au-dessus de l a q u e l l e  on m a i n t i e n t  une 

hauteur  d 'eau  1  cons tan te  t e l l e  que H  = L  + 1  e t  s i  l ' o n  mesure l e  volume V 

d é b i t é  en f o n c t i o n  du temps à l a  base de l a  colonne, on peut  é c r i r e  : 

S i  1  ' eau  n ' e s t  pas renouvelée au-dessus de l a  co lonne de s o l ,  l a  

hau teur  d 'eau  1  diminue, en f o n c t i o n  du volume d é b i t é  à l a  base, d 'une  q u a n t i t é  

dH t e l l e  que : 

En combinant l e s  equa t ions  (3) e t  10) on peu t  é c r i r e  : 

On peu t  i n t é g r e r  l ' é q u a t i o n  (11) e n t r e  deux i n s t a n t s  t i  e t  tf 

auxquels correspondent  l e s  hau teurs  d 'eau li e t  I f  e t  l e s  va l eu r s  Hi  = L + li e t  

.Hf = L + l f  : 



La c o n d u c t i v i t é  hydraul ique peut  donc ê t r e  mesurée : 

- s o i t  en maintenant une hauteur d'eau constante e t  en appl iquant  

1  'équat ion  (9)  

- s o i t  en l a i s s a n t  l a  hauteur d'eau v a r i a b l e  e t  en appl iquant  

1  'équat ion  (12) 

b )  Cas du sol non saturé - Conductivité hydraulique 

On a vu que dans un so l  où l e s  échanges d'eau s ' e f f e c t u e n t  selon un 

axe v e r t i c a l ,  l a  v a r i a t i o n  de teneur en eau pouva i t  ê t r e  d é c r i t e  par 1  'équat ion  

(2)  : 

1  'axe x é tan t  o r i e n t é  de haut en bas. 

La v a r i a t i o n  t o t a l e  de teneur en eau e n t r e  l a  sur face du so l  e t  une 

profondeur L  s ' o b t i e n t  en i n t é g r a n t  l ' exp ress ion  précédente : 

Dans l e  cas d 'un  so l  homogène, en l 'absence de nappe phréat ique 

à f a i b l e  profondeur e t  pour une épaisseur L  f a i b l e ,  on peut en général considérer  

que, au même i n s t a n t ,  l a  succion Y e s t  l a  même q u e l l e  que s o i t  l a  profondeur 

(GARDNER, 1970). On a  a l o r s  : 

, A p a r t i r  de couples de valeurs (6 , t )  mesurés pendant l e  drainage 

de colonnet tes de so l  de longueur L, non remaniées, i n i t i a l e m e n t  saturées d'eau, 

on peut a j u s t e r  une f o n c t i o n  û = ~t~ (OGATA e t  RICHARDS, 1957 ; FEODOROFFet al. 

1973). Par simple d é r i v a t i o n  de c e t t e  f o n c t i o n  on o b t i e n t  l e s  va leurs  de dO/dt. 

L 'expression de K e s t  a l o r s  : 

B-1 B-1 - 
lË8 K =-L . (AB). (-) B  
A 

(13) 



Dans l a  p l u p a r t  des cas, deux couples de c o e f f i c i e n t s  A e t  B son t  

nécessai res pour  1 'a justement  d 'une  f o n c t i o n  8 = f ( t )  correspondant  à l a  t o t a l i t é  

du d ra inage  de l a  co lonne t te .  11 en r é s u l t e  deux express ions de K se l on  l a  t eneu r  

en eau de l ' é c h a n t i l l o n  é t u d i é .  

C) Mesure de la  diffusivité 

La d i f f u s i v i t é  e s t  l i é e  à l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  p a r  l a  r e l a t i o n  
dY D ( 8 )  = K ( 8 ) .  , . Si l ' o n  d ispose d ' u n  moyen de c o n n a î t r e  pour  t o u t e  v a l e u r  

de 8 l a  pente de l a  courbe Y = f (O), on peut  dédu i re  simplement de K ( 8 )  l a  

va l eu r  de D ( 8 )  . 
L ' expé r i ence  montre que l ' o n  n ' o b t i e n t  pas l e s  mêmes courbes Y= f (8 )  

s i  l e  s o l  e s t  soumis à un processus d 'humecta t ion  ou de d ra inage  e t  qu '  e l l e s  sont  

encore di f fsrentespour des processus analogues, mais engagés à des teneurs  en eau 

i n i t i a l e s  d i f f é r e n t e s .  La v a r i a t i o n  du r a p p o r t  dY/dû sera e l  l e  aussi d i f f é r e n t e  

su i van t  l e s  cas. Ces phénomènes d ' h y s t é r é s i s ,  dé jà  impor tan ts  dans l e  cas d ' un  

sab le  (VACHAUD e t  THONY, 1971),  l e  son t  encore p l u s  l o r sque  l e  so l  e s t  a r g i l e u x  

(ROYER e t  VACHAUD, 1974).  

En t o u t e  r i g u e u r ,  il n ' e x i s t e  donc pas de v a l e u r  un ique  de l a  d i f f u -  

s i v i t é  pour  une t eneu r  en eau 8 donnée. Tou te fo i s ,  l ' é t u d e  de l 'ensemble des 

courbes représen tan t  l a  v a r i a t i o n  de Y en f o n c t i o n  de e permet de f a i r e  quelques 

s i m p l i f i c a t i o n s .  

- Dans l e  cas d.'une i n f i l t r a t i o n  à t r a v e r s  un matér iau  i n i t i a l e m e n t  

humide, l e s  d i f f é r e n t e s  courbes correspondant à l a  réhumectat ion sont  v o i s i n e s  

l e s  unes des au t res  e t  peuvent ê t r e  représentées p a r  une courbe un ique  moyenne. 

- Dans l e  cas du dra inage,  1  'ensemble des d i f f é r e n t e s  courbes converge 

en f i n  de processus, vers une courbe unique t r a d u i s a n t  un é t a t  d ' é q u i l i b r e  de 

d ra inage  (VACHAUD e t  TONY, 1971) . 
- En f i n ,  dans l a  mesure où l e  matér iau  é t u d i é  ne p résen te  que de 

f a i b l e s  v a r i a t i o n s  de t eneu r  en eau, 1  ' i n f l u e n c e  de 1 ' h y s t é r é s i s  peut  deven i r  

nég l i geab le  : 1 ' e r r e u r  commise en adoptant  une r e l a t i o n  unique Y = f ( 8 )  

e s t  p l u s  f a j b l e  que l ' e r r e u r  s u r  l a  mesure de 8 .  Pour NIELSEN e t  a l .  (1973), 

pour un même processus, l a  v a r i a b i l i t é  s p a t i a l e  de l a  r e l a t i o n  Y = f ( 8 )  e s t ,  

dans l a  p l u p a r t  des cas, de 1 ' o r d r e  de c e l l e  l i é e  aux phénomènes d ' h y s t é r é s i s  

e t  l ' o n  peu t  pa r  conséquent se l i m i t e r  à une r e l a t i o n  moyenne un ique  q u i  permet 

de ne conserver  qu 'une seu le  express ion  de D ( 8 ) .  



2 .  Mesures 

On a distingué dans l e  sol étudié les  deux unités morphologiques 

essentiel  les .  
- Entre O e t  45 cm un  niveau finement à moyennement s t ructuré,  où 

l a  perméabilité e s t  élevée e t  l e  déplacement d'un front  d'humectation régulier.  
3 -3 

Les variations de teneur en eau peuvent ê t r e  importantes : de 0,28 à 0,58 cm .cm . 
- Au-dessous de 45 cm, l e  sol e s t  hétérogene, constitué de colonnettes 

massives séparées par des f issures .  La perméabilité des colonnettes t r è s  argi- 
leuses e s t  fa ib le .  Le déplacement d'un front d'humectation e s t  t r è s  i r régul ier .  

Entre 45 e t  150 cm les  variations de teneurs en eau dans les colonnettes sont 
3 faibles  : de 0,49 à 0,55 cm .cm-3 e t  au-dessous de 150 cm l e  sol reste constam- 

3 -3 ment saturé à des teneurs en eau a l lan t  de 0,60 à 0,70 cm .cm . 

a) Dispositifs expérimentaux 

Conductivité hydraulique du sol saturé 

Des échantillons non remaniés des deux niveaux ont é t é  prélevés e t  
transportés humides. Tout en conservant leur orientation in situ on y a t a i l l é  

de pet i tes  colonnettes de 5 cm de diamètre e t  6 cm de hauteur. 

Pour les mesures de la  conductivité hydraulique d u  sol saturé,  
les colonnettes correspondant au niveau supérieur ont é t é  introduites dans un  
cylindre de plexyglas d'une vingtaine de centimètres de hauteur dans lequel on 
a maintenu une hauteur d'eau constante de 2 cm environ. Une fo is  l e  régime 
de percolation é t a b l i ,  on a mesuré l e  volume d'eau V sortant à l a  base d u  

d i spos i t i f .  Après avoir représenté graphiquement V en fonction de t on a mesuré 

d V / d t  e t  calculé K en u t i l i san t  l 'équation ( 9 ) .  

Pour 1 es colonnettes provenant des niveaux profonds, l e  disposi t i f  

ci-dessus s ' e s t  avéré inopérant en raison de l a  for te  compacité des échantillons 

t r a i t é s .  Les colonnettes provenant d u  niveau 80-120 cm ont a lors  é t é  introduites 

à l a  base d'un tube de verre de même diamètre e t  de 250 cm de haut que l 'on  a 
ensui t e  rempl i d ' eau. Après avoir 1 a issé  quelques heures 1 'eau sourdre à la base 
de la  colonnette on a ajusté la  hauteur d'eau à une valeur l i  e t  repéré l e  

temps t i .  Deux à t r o i s  heures plus tard,  selon l e  cas,  on a mesuré If e t  t f  

e t  enfin calculé K en u t i l i s an t  1 'équation (12) .  



Mesure simultanée de 0*e t  Y 

Des c o l  onnet tes provenant  des deux n iveaux  on t  é t é  i n t r o d u i t e s  

dans un tube de p l a s t i q u e  de mêmes dimensions, fermé à une e x t r é m i t é  e t  dans 

leque l  s i x  ouver tu res  diamétralement opposées deux à deux on t  é t é  ménagées à 

2 cm, 3,5 cm e t  5  cm du sommet. De p e t i t s  tens iomètres à e x t r é m i t é  de po rce la i ne  

o n t  é t é  i n t r o d u i t s  dans ces ouver tu res .  Chaque p a i r e  de tens iornèt res correspondant 

à un même n iveau  a é t é  r e l i é  à un tube 

à mercure au moyen de tubes p l a s t i q u e s  

t r è s  souples ( t y p e  "Technicon") .  Les 

c i r c u i t s  tens iomét r iques  on t  é t é  

e n s u i t e  r emp l i s  d ' eau  dégazée. 

L'ensemble c o n s t i t u é  pa r  l e  tube  de 

p l  a s t i q u e  contenant  1  ' é c h a n t i l  l o n  e t  

l e s  s i x  tens iomètres a é t é  suspendu 

au f l é a u  d 'une  balance de p r é c i s i o n ,  

t a n d i s  que l e  f a i sceau  des t ubu lu res  

souples a é t é  r e l i é  au b â t i  suppor tan t  

l e s  tubes à mercure pa r  une amarre 

e x t e n s i b l e  a f i n  de ne pas i n t r o d u i r e  

d ' e r r e u r  dans l e s  pesées. 

Un r é c i p i e n t  r emp l i  de t e r r e  

broyée à 2 mm,de même o r i g i n e  que 

chaque é c h a n t i l  l o n  é tud ié ,  a  é t é  d ispo-  

sé au-dessous de l a  co l onne t t e  de 

s o r t e  que l a  base de c e l l e - c i  s o i t  en 

con tac t  é t r o i t  avec l a  t e r r e  sèche 
F ig .  20 - D i s p o s i t i f  de mesure s imu l -  
tanée de 0"e t  Y lo rsque  l e  f l é a u  de l a  balance e s t  en 

p o s i t i o n  basse mais que l a  co l onne t t e  

s o i t  complètement dégagée l o r sque  1 e 
f l éau  e s t  remonté en p o s i t i o n  de pesée. 

Ce d i s p o s i t i f  permet de mesurer simultanément l a  v a r i a t i o n  de l a  

succ ion  à t r o i s  n iveaux de l a  co l onne t t e ,  pa r  l e c t u r e  d i r e c t e  su r  l e s  tubes à 

mercure e t  l a  v a r i a t i o n  de l a  teneur  en eau de 1 'ensemble de 1 ' é c h a n t i l l o n  au 

moyen de pesées successives, duran t  l e  dra inage ou l ' h u m e c t a t i o n  de l a  co l onne t t e .  

Le montage des tens iomètres en p a r a l l è l e  s ' e s t  avéré nécessa i re  du 

f a i t  du f a i b l e  volume d 'eau  contenu dans l e  corps de chaque tens iomèt re  e t  l a  



t u b u l u r e  correspondante. A i n s i ,  en cas de désamorçage d ' u n  des deux tens iomètres 

de chacun des t r o i s  c i r c u i t s ,  l e  tens iomst re  désamorcé peut  ê t r e  i s o l é  au moyen 

d 'une p i nce  de Mohr sans i n t e r rompre  pour au tan t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n .  

bi Relation Y = f (O") 

La r e l a t i o n  Y = f (O") a  a i n s i  é t é  déterminée pour l e  dra inage e t  

l ' humec ta t i on  du n iveau  0-45 cm a i n s i  que l e  dra inage du n iveau  i n f é r i e u r .  

Par a i l l e u r s  des s é r i e s  d ' é c h a n t i l l o n s  de même o r i g i n e  e t  i n i t i a l e -  

ment sa tu rés  en eau o n t  é t é  soumises à des p ress ions  c ro i ssan tes  (de O à 16 000 cm 

d 'eau)  e t  l e u r  hum id i t é  r é s i d u e l l e  mesurée a f i n  de dé te rminer  l a  va l eu r  de O* 

pour pF 4,2 e t  é t a b l  i r  1  a  c a r a c t é r i s t i q u e  Y  = f (O*)  pour 1  ' équ i  1  i b r e  de dra inage 

des deux n iveaux.  

Aux courbes expér imenta les a i n s i  obtenues on a  a j u s t é  une équa t i on  

de l a  forme Y =  CO*^ ou Y  = CO" + D se l on  l e s  cas e t  c a l c u l é  d ~ / d 0 " .  Deux couples 

de constantes C, D o n t  é t é  l e  p l us  souvent nécessai res.  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  hydr iques  général  es du s o l  de MATAFO ( capac i t é  

de r é t e n t i o n ,  teneur  en eau à pF 4,2, teneur  en eau à l a  s a t u r a t i o n )  sont  regrou-  

pées sur  l a  f i g u r e  21. 

Les r é s u l t a t s  concernant l a  r e l a t i o n  Y = f (8)  sont  rassemblés sur  

l e  t ab leau  I I I  e t  représentés par  l e s  f i g u r e s  22, 23 e t  24. 

Teneur en eau 8' i c m 3 .  ~ r n - ~ l  

pF4.2  CR SAT 

F i g .  21  - C a r a c t é r i s t i q u e s  
hydr iques généra les du so l  
MATAFO (CR : capac i t é  de ré ten -  
t i o n  ; SAT : teneur  en eau à 
l a  s a t u r a t i o n  ; pF 4,2 : teneur  
en eau au p o i n t  de f l é t r i s s e -  
ment. On remarquera l a  t r è s  
f a i b l e  quan t i  t é  d 'eau  u t i l e  
au-dessous de 45 cm de p ro fon -  
deur .  



Tableau I I I  - Etude de l a  r e l a t i o n  Y - 0" 

(1 )  : r e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  obtenu en cherchant l a  d r o i t e  de régress ion  de l a  forme l o g  (-Y)=b l o g  CI*+ l o g  a 
ou - Y = a0* + b. 

N i  veau 

O 

I 

P 
Ln 

O 
3 

Q) 

w N 

O C) 
3 

Processus 

Humectati on 

Drainage 

Eq u i  1 i bre  
de 

drainage 

Equi 1 i bre  
de 

d r a i  nage 

CI* à pF 4,2 

( cm3. cm-3 

0,150 

O ,320 

0,255 

O ,482 

Gamme de 0" 

( cm3. cm-3) 

0,130 - 0,245 

0,245 - 0,585 

0,320 - 0,585 

0,255 - 0,420 

0,420 - 0,585 

0,482 - 0,552 

0,552 - 0,556 

r (  1) 

-0,983 

-0,972 

-0,989 

-0,998 

-0,963 

0,949 

O ,885 

@( 0" 
(cm d'eau) 

-8,31 l o 5  0 * -9,230 

0* -3,0945 -0,444 

-0,0685 0 *-11,0891 

O*-6 ,3287 -0,4812 
-9,6754 -0,258 

-1,71 106 8" -31,498 

-3,197 104+5,75 l o 4  O* 

d'+'/de* 

7,66 104 6*-10'230 

0* -4,0945 1,37 

0*-12,0891 0,76 

0*-7 ,3287 3,045 

O ,25 -10,6754 

5,39 105 -32,498 

5.75 104 



M A T A F 0  
0-45 cm. 

A aipirimantal . Drbina~a  
O aipbrimantal . Humactation 
8 aipdrimantal. Equilibra da drainboa 

O .1 0.2 0.3 0.4 O 5 0.6 0 7 

T E N E U R  E N  E A U  B ' t c m ?  cm-') 

F i g .  22 - R e l a t i o n  Y = f (8*) p o u r  l e  n i v e a u  0-45 cm. 



A 

M A T A F O  
80 - 120 c m  

O onp*rimsntal Drs in i~e  
A siP*rim*ntsl Equilibr* ds drainage 

O 300  0  400  0  500 0  8 0 0  
TENEUR E N  E A U  8 i c m 3  c m - ' )  

Fig. 23 et 24 - Relation y = f ( 0" )  pour le niveau 80-120 cm 

M A T A F O  
80-120 c m  

yi . rce-> . e i p i r i r n s n t i l .  Equtlibrmdmdrsiniga 

B 

- Y  = - 57 5 0 0  8'+ 31 970  

. 
B 

I I 1 I I I 
O 5 2  O 53 O  5 4  0  5 5  O  56  O  57 

TENEUR E N  E A U  B' ( c m 3  c m - ' )  



C )  Conductivité hydraulique K ( O Y )  

Dans l a  mesure où K e s t  exprimé en f o n c t i o n  de l a  teneur en eau 

volumique, 1  ' e f f e t  d ' hys té rés i s  sur  l e s  valeurs de K (8 )  dev ien t  nég l igeab le  

(VACHAUD, 1967 ; VACHAUD e t  THONY, 1971 ; HANKS, KLUTE e t  BRESLER, 1969). 

Une seule r e l a t i o n  K = f (O* ) a  donc é t é  déterminée pour chaque niveau. 

La l e c t u r e  simultanée des valeurs de Y aux t r o i s  niveaux de l a  co lonnet te  permet- 

t a n t  de conclure que dY/dx e s t  nég l igeab le  (F ig .  25) ,  1  'approximat ion de 

GARDNER (1970) a  é t é  u t i l i s é e .  

M A T A F 0  
N I V E A U  O -  4 3  r -  

D R A I N A G E  
Celonn.il. non ,.miai.. k a r m  d. hiui  

F ig .  25 - Evo lu t ion  de l a  succion en fonc t ion  du temps à 2  cm, 3,5 cm e t  
5  cm du sommet d 'une co lonnet te  de so l  de 6  cm de hauteur, en cours de 
drainage. 



Dans l a  p l u p a r t  des cas, deux couples de constantes A, B on t  é té  
B nécessaires pour r é a l i s e r  1 'ajustement des r e l a t i o n s  O"= A t  . K a  é t é  ensu i te  

exprimé au moyen de 1  'équat ion (13) .  On dispose de deux expressions de K (0")  

pour chaque gamme de teneur  en eau é tud iée  e t  l e s  courbes rep résen ta t i ves  pré-  

sentent  un p o i n t  anguleux ( f i g .  26) .  

Les r é s u l t a t s  présentés dans l e  tab leau I V ,  son t  l e s  va leurs  

moyennes correspondant à 4  mesures pour l e  n iveau 0-45 cm e t  3  mesures pour l e  

n i  veau 80-120 cm. 

Tableau I V  - Conduct iv i té  hydrau l ique K ( O * )  

La c o n d u c t i v i t é  hydrau l ique du so l  sa turé  d 'eau a  é t é  mesurée sur  

l e s  mêmes é c h a n t i l l o n s .  Pour l e  n iveau 0-45 cm, on a  obtenu : 

Gamme de 0" 
( c d  . cm-3) 

0,270-0,420 

0,420-0,580 

0,528-0,542 

0,542-0,554 

3  -3 K = 488 cm.j- ' pour 0* = 0,582 cm .cm 

e t  pour l e  n iveau 80-120 cm : 

3 K = 10,90 cm.j" pour 0* = 0,563 cm .cm-3. Ces p o i n t s  se s i t u e n t  

correctement s u r  l e s  courbes ca lcu lées .  

K (0")  
cm j-1 

2,86.105.8 * 13 ,6088 

* 16,6242 4,315. 1o6.0 

8 , 9 4 , 1 0 9 . 8 " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
32 @*126,38 3,9.10 . 

- 

N i  veau 

0-45 cm 

80-120 cm 



T E N E U R  E N  E A U  9' ( c m ?  cm-= i 

Fig. 26 - Variation de l a  conductivité hydraulique K ( O * )  en fonction de 
l a  teneur en eau volumique O* . 



d )  Diffusivité D (O*) 

Des express ions de K (O*') e t  de dY/dûYon a t i r é  c e l l e  de D (O*). 

Les r é s u l t a t s  son t  rassemblés sur  l e  t ab leau  V e t  représen tés  s u r  l e s  f i g u r e s  

27 e t  28. 

Tableau V - D i f f u s i v i t é  D (87 

3. Discuss ion  des r é s u l t a t s  

Y (O*) : l e s  courbes correspondant au n iveau  0-45 cm on t  l e  t r a c é  

c l ass i que  des courbes Y (87 h a b i t u e l  l e s .  On no te ra  que 1 ' e f f e t  de 1 ' h y s t e r é s i s  

e s t  p l u s  impor tan t  pour  l e  matér iau  a r g i l e u x  é t u d i é  i c i  que pour  l e  sab le  

é t u d i é  p a r  ROYER e t  VACHAUD (1974) : pour une même v a l e u r  de Y, l ' i n d é t e r m i n a t i o n  
3 3 -3 su r  8" de 1 l a r g i  l e  peut  a t t e i n d r e  0,28 cm . au 1 i e u  de 0,iû cm .cm . 

La courbe correspondant au n i veau  80-120 cm e s t  t r è s  redressée 

e t .  e s t  fo r tement  déplacée vers l e s  va leu rs  élevées de 8): ce q u i  e s t  normal dans 

l e  cas d ' u n  matér iau  t r è s  a r g i l e u x .  Une courbe semblable a é t é  proposée pa r  

L.A. RICHARDS (1953) pour  l e  "Chino S i l t y  c l a y " .  

K (8") : l e s  va leu rs  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  pour  l e  n iveau  

0-45 cm son t  t r è s  v o i s i n e s  de c e l l e s  proposées par  ARYA e t  a l .  (1975) pour l e  

"Waukegam loam" e t  c e l l e s  de NIELSEIU e t  a l .  (1972, 1973) pour l e  " M i l l e r  S i l t y  

c l ay " .  E l  l e s  son t  assez proches de ce1 l e s  du "Rideau c l ay "  mesurées p a r  STAPLE 
( 1969). Toutefo is  l a  s t r u c t u r e  f i n e  e t  d ispersée,  extrêmement s t a b l e  du n iveau  

supé r i eu r  permet d ' a t t e i n d r e  une c o n d u c t i v i t é  t r è s  é levee  pour  des teneurs en 

Processus 

Humectation 

Equi 1  i b r e  de dra inage 

Drainage 

Equi 1  i b r e  de d ra inage  

Y 

8' cm3 .cm.'3) 

0,270 - 0,420 

0,420 - 0,580 

0,270 - 0,440 

0,440 - 0,580 

0,270 - 0,410 

0,410 - 0,580 

0,520 - 0,542 
0,542-0,556 

Ni veau 

O 

I 

P 
cn 

3 

03 

P 
w 
N 

0 
3 

D (8*)(cm 2 .j -1 ) 

5 ~9,514 3,918 10 8 

5,9 106 O*12353 

2 9334 7,14 104 e* y 

13,14 106 0 * 9,2955 

2,17 lo5 8 * 1,52 

3,28 106 8 +4,535 

4,82 lo5 8 ~8,815 

28 93,88 2,lO 10 8" 



HUMECTATION 

TENEUR EN EAU 9' i ~ m ~ . s m - ~ ~  

F ig .  27 - V a r i a t i o n  de l a  d i f f u s i v i t é  D ( O * )  en f o n c t i o n  de l a  
teneur  en eau volumique 0: Niveau 0-45 cm. 



I I 1 
0.30 0 4 0  O 5 0  O 80 

T E N E U R  E N  E A U  8' ( cm3 cm-'  i 

F ig .  28 - V a r i a t i o n  de l a  d i f f u s i v i t é  D ( 0" )  en f o n c t i o n  de l a  
teneur  en eau volumique 0".  Niveau 80-120 cm. 



eau proches de l a  s a t u r a t i o n  = 500 cm.jml pour  8" = 0,58 a l o r s  que SJAPLE (1969) 

i nd i que  50 c m . j - l  pour  û = 0,50 e t  NIELSEN e t  a l .  (1972, 1973) 18,3 c m . j - l  pour  

û = 0,449 ( F i g .  29).  

Le n iveau  80-120 cm appa ra î t  prat iquement  imperméable : pour O"= 
3  0,5 cm . c i 3 ,  K e s t  extrêmement f a i b l e  : 3 , 2 1 0 - ~ c m . j - ~ .  11 f a u t  a t t e i n d r e  des 

teneurs en eau v o i s i n e s  de l a  s a t u r a t i o n  pour que K s o i t  de 1  ' o r d r e  du cen t imè t re  

pa r  j o u r .  Ce t te  p a r t i c u l a r i t é  e s t  à rapprocher  des remarques s u r  l a  compacité 

e t  l a  r é g u l a r i t é  de 1  'assemblage des p a r t i c u l e s  a rg i l euses  dans l e s  a r g i l e s  

s t r u c t u r é e s  l e s  molécules d 'eau  t r a v e r s a n t  t r è s  d i f f i c i l e m e n t  un t e l  matér iau.  

11 r e s t e  qu '  i 1  e s t  prat iquement  imposs ib le  d ' e x p l o i t e r  1  a  courbe r e p r é s e n t a t i v e  

K (e") = f (9 " ) .  

4. C o m p a t i b i l i t é  avec l e s  observa t ions  au champ 

a )  Conductivité saturée 

La v a l e u r  de l a  c o n d u c t i v i t é  hydrau l ique  du n iveau  0-45 cm sa tu ré  

en eau e s t  en bon accord avec l e s  observa t ions  e f f ec tuées  sur  l e  t e r r a i n  : une 

hauteur  d ' eau  d ' i r r i g a t i o n  de 9  cm e s t  absorbée par  l e  s o l  en 24 minutes.  S i  

l ' o n  considère que 1  ' i n f i l t r a t i o n  ne se f a i t  qu 'à  t r a v e r s  l e  n iveau  supé r i eu r  

de 45 cm d 'épa isseur  puisque au-dessous 1  'eau r u i s s e l l e  dans l e s  f i s s u r e s ,  on 

peut  c a l c u l e r  en u t i l i s a n t  l a  deuxième méthode (hau teur  d 'eau  v a r i a b l e )  l a  

c o n d u c t i v i t é  sa tu rée  i n  s i t u  de ce n iveau  : 492,4 crn.jm1. Ce t t e  v a l e u r  e s t  t r è s  

proche de l a  mesure au l a b o r a t o i r e  : 488 cm. j - l .  

b )  Capacicé de ré tent ion 

11 e s t  remarquable de n o t e r  que, pour  1  'a jus tement  des 

f o n c t i o n s  Y = f (6")  ou 8" = f ( t ) ,  il a é t é  nécessai re d ' u t i l i s e r  deux r e l a t i o n s  

e t  que l a  v a l e u r  " cha rn i è re "  de 8" e s t  sensib lement  l a  même pour  l e s  deux 
3  3  v a r i a b l e s  Y e t  6" : 0,42 cm .cm-3 pour  l e  n iveau  0-45 cm e t  0,54 cm .cm-3 pour 

l e  n iveau  80-120 cm. On no te ra  auss i  que l e  s o l  ressuyé i n  s i t u  c o n t i e n t  de 
3  3  3  0,40 à 0,43 cm d ' eau  pa r  cm e n t r e  O e t  45 cm e t  de 0,50 à 0,54 cm d ' eau  par  

3  cm ve rs  1 m de profondeur .  

E n f i n  on a  dé jà  remarqué que c ' e s t  à p a r t i r  d 'une teneur  en eau 
3  moyenne de @,5 cm .cm-3 que l e  gonf lement de 1  ' a r g i l e  commence à deven i r  

impo r tan t .  

La convergence de ces r é s u l t a t s  condu i t  à penser que l o r sque  l e  s o l  



Fig. 29 - Comparaison des valeurs de la conductivité 
hydraulique du sol de MATAF0 avec d'autres résultats. 



3  a t t e i n t  une teneur  en eau v o i s i n e  de 0,42 ~ m . c m - ~  pour  l a  couche supé r i eu re  
3  e t  de 0,54 cm .cm-3 pour  l e s  n iveaux profonds, son comportement v i s - à - v i s  de 

1  'eau change profondément. La r e l a t i o n  p o s s i b l e  e n t r e  ce changement de cornporte- 

ment e t  l a  n o t i o n  physiquement d i f f i c i l e  à d é f i n i r  de " c a p a c i t é  de r é t e n t i o n "  

a  é t é  sou1 ignée p a r  FEODCIROFF e t  GALULA (1973) .  

cl E f f e t  du gonflement 

Le gonf lement  des a r g i l e s  ne semble pas a v o i r  d ' i n f l u e n c e  p a r t i c u -  

l i è r e  s u r  l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que ,  malgré l a  t eneu r  é l evée  du ma té r i au  en 

a r g i l e s  gon f l an tes .  Tou te fo i s ,  il f a u t  t e n i r  compte du f a i t  que ce gonf lement 
3  3  -3 n ' e s t  encore que de 0,65 cm .cm-3 pour  des teneurs  en eau de 0,60 cm .cm , 

teneurs  h a b i t u e l l e s  i n  s i t u  pour  des s o l s  non sodiques ayan t  d é j à  é t é  soumis 

à une d e s s i c a t i o n .  CHEVERRY (1974) a  é t u d i é  l a  p e r t e  de pouvo i r  de gonf lement  

du sédiment l a c u s t r e  après une d e s s i c a t i o n  e t  i n d i q u é  l e  r ô l e  que p o u r r a i e n t  

j o u e r  l e s  l i a i s o n s  e n t r e  1  ' a r g i l e  e t  l a  m a t i è r e  o rgan ique  dans ce domaine. 

Le gonf lement 1  i m i t é  n ' a y a n t  pas d ' e f f e t  dégradant s u r  1  es 

t e c t o ï d e s  d ' a r g i  l e ,  1  a  c o n d u c t i v i t é  hydrau l  i q u e  ne s u b i t  pas de m o d i f i c a t i o n  

no tab l e .  

5. E f f e t  du sodium échangeable 

Par con t re ,  l e  sodium échangeable a  une i n f l u e n c e  c e r t a i n e .  A  quelques 

cen ta ines  de mètres du po l de r  de Gu in i ,  on observe à Gana t i r ,  un n iveau  s u p e r f i -  

c i e l  sec e t  p u l v é r u l e n t  contenenant des c r i s t a u x  de t rona ,  auquel f a i t  r a p i d e -  

ment s u i t e  un p r o f i l  t r è s  compact e t  fo r tement  humide. En sa i son  de p l u i e s  l a  

su r f ace  du s o l  d e v i e n t  imperméable e t  des f l aques  se fo rment .  Cet h o r i z o n  de 

su r f ace  n ' a  aucun p o i n t  commun avec l e  "mulch" hab i t ue l l emen t  observé su r  l e  

p o l d e r  de Gu in i .  Il e s t  fo r tement  sodique, peu organique e t  sa s t r u c t u r e  e s t  

profondément dégradée. 

ul Expérimentation 

A f i n  d ' é v a l u e r  1  ' i n f l u e n c e  du sodium échangeable s u r  l a  c o n d u c t i v i t é  

hydrau l ique ,  on a  t r a i t é  avec des doses c ro i s san tes  de Na, des é c h a n t i l l o n s  du 

n i veau  0-15 cm de l a  p a r c e l l e  expér imenta le  de G u i n i .  C inq é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  

a i n s i  préparés don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  son t  l e s  su ivan tes  : 



On a mesuré la conductivité hydraulique en milieu saturé (KSat) et 

non saturé (K (O*)). La mesure de la conductivité hydraulique non saturée s'est 

avérée impossible pour l'échantillon 5, les erreurs de mesure sur la teneur en 

eau de l'échantillon étant. du même ordre que la diminution de celle-ci au 

bout de 5 jours : 

Echant i 1 1  on 

1 

2 

3 

4 

5 
- 

L'augmentation de 8*Sat est importante mais ne semble pas dépasser 

la valeur maximum 0,65 - 0,67 cm3. cm-3 alors que K décroît régulièrement 
(Fig. 31). 

PH(sat) 

7 ,IO 

7,40 

7,83 

8 ,O5 

8,80 

EC(~at)-l 
(m.mhos .cm ) 

O ,351 

5 ,O9 

5,50 

15,50 

18,11 

Echanti 1 1  on 

1 

2 

3 

4 

5 

Na/T 
% 

2 -2 

9 y6 
21,3 

66,5 

84,5 

Ksat 

(cm. j-l) 

5.0 10' 

1,66 10' 

11,6 

0,213 

0,144 

O* sat 

(cm 3 .cm -3 ) 

0,58 

O, 66 

0,665 

O, 64 

0,646 

K (O*) 

(cm-j-') 

2,86 lo5 O* 13,6088 

4,315 106 6" 16,6242 

1,936 104 8" 11,852 

3,31 10' S" 7,8435 

8,844 lol e* 13,4458 

- 



b )  Rela t ion  en t re  K (8") e t  Na/T 

On a cherché s ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  une r e l a t i o n  s imple e n t r e  

l a  v a r i a t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  e t  ce1 l e  de Na/T. S i  1 ' on  représen te  

graphiquement l e s  va leurs  de KSat en f o n c t i o n  de Na/T ( F i g .  30) on cons ta te  

que l e s  p o i n t s  correspondanis aux é c h a n t i l l o n s  2, 3, 4, 5 se s i t u e n t  t r è s  

correctement  ( r  = 0,9988) su r  l a  courbe d ' équa t i on  : 

Pour l e s  va leurs  de Na/T comprises e n t r e  0,0855 e t  0,022, l e s  va leu rs  
2 de KSat semblent t end re  asymptotiquement vers l a  va l eu r  maximum 5 10 cm.j-'. 

On peut  a j u s t e r  à ce t ronçon  de courbe une équat ion  polynomia le : 

Ksa t = 492 + 3,6 104 ( N ~ / T ) ~  - 8,2 105 ( N ~ / T ) ~  ( F i g .  30) 

L ' a l l u r e  de l a  courbe obtenue e s t  t o u t  à f a i t  semblable à c e l l e s  

proposées pa r  SHAINBERG e t  CAISERMAN (1971) pour une membrane d ' a r g i l e  ou une 

pàte a r g i  leuse .  

F ig .  30 - Ef fe t  de l a  teneur  en sodium échangeable su r  l a  c o n d u c t i v i t é  
hydrau l ique  du s o l  sa tu ré  d 'eau .  Niveau de sur face .  



On n o t e r a  que : 

- t a n t  que Na/T ne dépasse pas O,O6, KSat n ' e s t  pas m o d i f i é .  

- pour Na/T = 0,14, KSat e s t  10 f o i s  p l u s  f a i b l e .  

- l e  c h i f f r e  de 15 % hab i t ue l l emen t  r e t e n u  comme maximum de sodium 

échangeable adm iss i b l e  a p p a r a î t  j u s t i f i é .  En e f f e t ,  s i  dans l e  cas du "mulch" 

l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  r e s t e  encore élevée, c ' e s t  que l a  c o n d u c t i v i t é  maxi - 
mum e s t  t r è s  f o r t e .  Dans l e  cas d ' u n  s o l  don t  l a  c o n d u c t i v i t é  maximum s e r a i t  de 

20 à 50 cm . j - l ,  un Na/T de 15 % ramènera i t  l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  à 2  - 
5  cm. j-' : 2  à 5  j o u r s  s e r a i e n t  nécessai res pour 1  ' i n f i l t r a t i o n  de 100 mm d ' i r r i -  

ga t i on .  

- l e s  va l eu r s  ' c r i t i q u e s "  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  du "mulch" 

sa tu ré  son t  a t t e i n t e s  pour Na/T supé r i eu r  à 0,3. On no te ra  une f o i s  de p l u s ,  l a  

remarquable s t a b i  1  i t é  s t r u c t u r a l e  du ma té r i au  a r g i l e u x  des po l de r s .  

Il e s t  p o s s i b l e  de m o d i f i e r  l ' e x p r e s s i o n  de K  (O*) a f i n  d ' y  i n t r o -  

d u i r e  un terme dépendant de Na/T. 

L ' exp ress i on  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  e s t  de l a  forme : 

K = A . B * ~ ,  A e t  B  é t a n t  des paramètres dépendants du ma té r i au  é t u d i é .  
3  Pour l e  n iveau  0-45 cm, s i  @ e s t  2 0,42 cm .cm-3, B  prend l a  v a l e u r  16,6242. 

Lorsque O*= 8" 
s  a t  on a  encore : 

d ' o ù  1  'oc  peu t  t i r e r  l a  v a l e u r  de A = K  -16,6242 
s a t  S0*sat 

En r é i n t r o d u i s a n t  c e t t e  v a l e u r  dans 1  ' e xp ress i on  de K, on peut  é c r i r e  : 

S i  l ' o n  remplace KSat par  sa v a l e u r  en f o n c t i o n  de Na/T, on o b t i e n t  : 

pour  Na/T s 0,0855 

e t  K =  0,07 (Na/T) -3 ,314.g B.,+ -16,6242 
s a t  pour  Na/T > 0,0855 

On peu t  encore s i m p l i f i e r  ces express ions : pour Na/T 0,0855, 

l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  du "mulch" peu t  s ' é c r i r e  : 

K = 0,07 (Na/T) -3,314 O* ) 1 6 9 6 2 4 2  pour  0*>0,42 ~ m ~ . c m - ~  
s a t  

K  = 0,0179 (Na/T) 3  -3 '3y314 (- '" ) 1396088 pour  0 '60~42 cm .cm 
"sat  



On a  t r a c é  l e s  courbes théor iques  représen tan t  l a  v a r i a t i o n  de K en 

f o n c t i o n  de O *  pour  l e s  va leurs  de Na/T des échant i  1  l ons  é tud iés  précédemment 

( F i g .  32 ) .  

Bien q u ' i m p a r f a i t e ,  l a  correspondance e n t r e  l e s  deux j eux  de courbes 

( F i g .  3 1  e t  32) semble s i g n i f i c a t i v e  : une étude p l u s  appro fond ie  reposant  sur  

un p l us  grand nombre de mesures p e r m e t t r a i t  de p r é c i s e r  ce p o i n t .  

D  - CONCLUSION 

Considérant  que l o r s  du gonf lement du matér iau  sous 1  ' a c t i o n  de 

l ' e a u ,  l a  r e d i s t r i b u t i o n  de l a  ma t i è re  s o l i d e  se p r o d u i t  de manière homogène, 

on a  d é f i n i  une d e n s i t é  apparente à 1  ' é t a t  humide dAw, v a r i a b l e  se lon  l e s  pro-  

p o r t i o n s  respec t i ves  de ma t i è re  s o l i d e  e t  d ' eau  dans un volume u n i t a i r e  i d é a l .  

Par e x t r a p o l a t i o n  à p a r t i r  de va leurs  expér imenta les,  on a  é t a b l i  l e s  r e l a t i o n s  

1  i a n t  dAw e t  l e  gonf lement du so l  G à l a  teneur  en eau pondéra le W. 

La teneur  en eau volumique r é e l  l e  O* pouvant a l o r s  ê t r e  c a l c u l é e  

il e s t  poss ib l e  d ' a p p l i q u e r  l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é  aux mouvements de l ' e a u  

dans l e  s o l  g o n f l a n t  é tud ié .  En e f f e t  c e t t e  équa t ion  é c r i t e  en f o n c t i o n  de O *  

t i e n t  compte de l a  m o d i f i c a t i o n  de l a  géométr ie  de l a  m a t r i c e  du s o l .  

La mesure des paramètres K (O*) e t  D  (8*)  au moyen d ' un  procédé 

r e l a t i v e m e n t  s imp le  a  é t é  p o s s i b l e  en s 'appuyant  su r  l ' h ypo thèse  s i m p l i f i c a t r i c e  

de GARDNER (1970) .  Ce t te  hypothèse a  é t é  v é r i f i é e  pour  l e s  s o l s  des po lde rs  

e t  a  é t é  jugée acceptable.  Il n ' e n  r e s t e  pas moins que : 

- à un même i n s t a n t  t, l e s  va leu rs  de Y ne son t  pas r igoureusement 

i den t i ques  pour une même co te  z, en p a r t i c u l i e r  pour l e s  f a i b l e s  teneurs en eau. 

On i n t r o d u i t  donc une e r r e u r  en admettant que aY/az = O pour t o u t e  va leu r  de O * .  

- l e s  exposants a f f e c t a n t  O "  dans l e s  express ions de K (O*) e t  

D (O*) son t  souvent t r è s  impontants .  Une t r è s  f a i b l e  v a r i a t i o n  de O *  imp l i quan t  

une f o r t e  v a r i a t i o n  de K ou D, l e s  express ions de ces paramètres son t  d i f f i c i -  

lement u t i l i s a b l e s .  

D  e t  K peuvent auss i  ê t r e  exprimés en f o n c t i o n  de Y .  Cet te  v a r i a b l e  

peu t  ê t r e  ac tue l lement  mesurée avec p r é c i s i o n  i n  s i t u  e t  de manière con t inue ,  

pendant 1  ' humectat ion e t  l e  dra inage du so l  . Les va leurs  de l a  c o n d u c t i v i t é  

hyd rau l i que  e t  de l a  d i f f u s i v i t é  t i r é e s  de mesures de Y i n  s i t u  s e r a i e n t  b i e n  

p l u s  p réc ises  que c e l l e s  q u i  o n t  é t é  obtenues pour l e s  s o l s  des po lders  grâce 



T E N E U R  E N  E A U  e ' (  cm3, ) 

Fig. 31 - Effet  de la teneur en sodium échangeable Fig. 32 - Effet de la teneur en sodium échangeable sur la 
sur 1 a conductivité hydraulique. Courbes expérimen- conductivité hydraulique. Courbes théoriques. 
t d   es. 



à des approx imat ions .  La mise en p l ace  d ' u n  d i s p o s i t i f  t ens i omé t r i que  en reg i s -  

t r e u r  permanent n ' a  malheureusement pas é t é  p o s s i b l e  à Bo l .  

En f i n ,  il semble que l e  sodium échangeable commence à n ' a v o i r  d ' e f f e t  

c r i t i q u e  su r  l a  p e r m é a b i l i t é  du s o l  des po lders  que l o r s q u ' i l  rep résen te  p l us  de 

30 % des c a t i o n s  échangeables. Pour l e s  va leurs  de Na/T supér ieu res  à 9 % ,  une 

express ion  de 1  a  c o n d u c t i v i t é  hydrau l  i que  où i n t e r v i e n n e n t  l e s  v a r i a b l e s  e* , 
Na/T du s o l  e t  l a  v a l e u r  de l a  c o n d u c t i v i t é  hyd rau l i que  sa tu rée  de ce s o l  e s t  

proposée. Une express ion  de ce t y p e  p résen te  1  'avantage de r end re  p o s s i b l e  l a  

répercuss ion  de l a  v a r i a t i o n  de Na/T s u r  K ( O * )  dans un modèle mathématique. 

On peu t  a l o r s  s i m u l e r  1  ' a l c a l  i n i s a t i o n  e t  l a  d é t é r i o r a t i o n  i r r é v e r s i b l e  d  'un  s o l .  



C H A P I T R E  I V  
I 

E Q U l L I B R E  THERMODYNAMIQUE DU SYSTEME 

SOL - EAU - ATMOSPHERE DU SOL  

A - RAPPELS THEORIQUES 

Les réac t io r i s  chimiques tendant  2 r é t a b l i r  dans l e  s o l  l ' é q u i l i b r e  

bouleversé p a r  l e  renouvel lement  des s o l u t i o n s  on t  f a i t  récemment l ' o b j e t  d 'é tudes 

nombreuses (GARRELS e t  CHRIST, 1967 ; HELGESON, 1969 ; STUMM e t  MORGAN, 1970 ; 

FRITZ, 1975 ; DROUBI, 1976 ; DROUBI, FRITZ e t  TARDY, 1976a ; DROUBI, CHEVERRY, 

FRITZ e t  TARDY,.1976b ; TARDY e t  GARRELS, 1976 ; GAC, DROUBI, FRITZ e t  TARDY, 1977).  

Q u ' i l  s ' a g i s s e  de r é a c t i o r s e n t r e  espèces aqueuses ou e n t r e  espèces aqueuses e t  

minéraux, e l l e s  son t  t ou tes  soumises à l a  l o i  d ' a c t i o n  de masse e t  f o n t  i n t e r v e n i r  

des constantes d ' é q u i l i b r e .  Les va leurs  de ces constantes,  mesurées pour  l a  p ress ion  

atmosphérique, une température de 25°C (298,15"K) e t  pour  des espèces minéra les  

pures, o n t  é t é  rassemblées dans 1 'é tude  de DROUBI e t  a l .  (1976a).  

Pour l e s  po lde rs  où l e s  s o l s  son t  r i c h e s  en ma t i è re  organique, 

comportent un n iveau  e n r i c h i  en carbonates e t  où l e  danger de l ' a l c a l i n i s a t i o n  pa r  

excès de sodium échangeable r e s t e  impor tan t ,  i 1 a pa ru  nécessa i re  de p r é c i s e r  l e s  

p o i n t s  su i van t s  : 

- l a  va leu r  de l a  p ress ion  p a r t i e l l e  du CO2 dans l e  s o l ,  

- l e  p r o d u i t  de s o l  u b i  1 i t é  du minéra l  carbonaté du n iveau  e n r i c h i  , 
- l e  pouvo i r  a l c a l i n i s a n t  des eaux du p o l d e r  a i n s i  que l a  constante 

r é g l a n t  1 'échange de Na avec Ca e t  Mg. 

Rappels sur les  équilibres entre minéraux e t  solutions aqueuses 

Les i o n s  en s o l u t i o n  dans 1 'eau n ' e x i s t e n t  pas seulement sous l e u r  

forme l i b r e  mais son t  auss i  appar iés en "pa i r es  d ' i o n s " .  Dans l e s  eaux n a t u r e l l e s ,  

1 ' ex i s t ence  de ces complexes cesse d ' ê t r e  nég l i geab le ,  en p a r t i c u l i e r  pour l e s  



i ons  b i v a l e n t s ,  dès que l a  fo rce  i o n i q u e  a t t e i n t  une v a l e u r  de 0,002, s o i t  pour  

une c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  de 0,18 mmhos.cm-' (RIEU e t  CHEVERRY, 1976).  La l o i  

d ' a c t i o n  de masse imp l i que  que l e s  d i f f é r e n t e s  espèces aqueuses s o i e n t  en 

é q u i l i b r e  e n t r e  e l  l e s  e t  ces é q u i l i b r e s  f o n t  i n t e r v e n i r  des constantes de d isso-  

c i a t i o n .  

Le degré de s a t u r a t i o n  d 'une s o l u t i o n  v i s - à - v i s  d ' un  minéra l  

e s t  appréc ié  en comparant l e  p r o d u i t  i o n i q u e  Q des a c t i v i t é s  des i ons  de ré fé rence  

dans l a  s o l u t i o n  au p r o d u i t  de s o l u b i l i t é  Kps correspondant.  

S i  1  'on  a  l o g  Q > l o g  Kps, l a  s o l u t i o n  e s t  su r -sa tu rée ,  

l o g  Q < l o g  Kps, l a  s o l u t i o n  e s t  sous-saturée. 

Lorsqu'une s o l u t i o n  p a r v i e n t  à l a  s a t u r a t i o n  v i s - à - v i s  d ' un  minéra l ,  

ce d e r n i e r  p r é c i p i t e .  S i  l a  s o l u t i o n  e s t  sous-saturée e t  s ' i l  e x i s t e  une réserve  

de ce minéra l ,  i 1  se d i s s o u t  (DROUBI e t  a l .  1976a). 

Le c a l c u l  de d i s t r i b u t i o n  des d i f f é r e n t e s  espèces aqueuses e t  l e s  

t e s t s  de s a t u r a t i o n  peuvent ê t r e  r é a l i s é s  su r  o r d i n a t e u r  grâce au programme 

EQUIL (FRITZ, 1975) . 

B  - LA PRESSION PARTIELLE DE CO2 

1. Aperçu t héo r i que  

Le pH e t  l ' a l c a l i n i t é  d ' une  s o l u t i o n  de s o l  son t  con t rô l és  p a r  

l a  f u g a c i t é  du CO2 de l 'a tmosphère du s o l .  On a  : 

{ A l  c  1 = { H C O ~ -  ? + { 2  Co3=1 + { OH- 1 - {H+ 1 (où  l e s  teneurs e n t r e  { 1 s i g n i f i e n t  

a c t i v i t é  des i ons  l i b r e s ) .  

e t  en m i l i e u  aqueux, l e s  espèces carbonatées s a t i s f o n t  aux é q u i l i b r e s  : 

L ' a l c a l i n i t é  peu t  ê t r e  r é é c r i t e  sous l a  forme : 



Si  l a  m i n é r a l i s a t i o n  de l a  ma t i è re  organique contenue dans l e  s o l  

impose une p ress ion  p a r t i e l l e  de CO2 constante,  1  ' a l c a l i n i t é  ne dépend p l u s  que 

du pH e t  inversement.  

L ' ex i s t ence  d ' u n  r é s e r v o i r  de CO2 dans l e  s o l  assure au système 

CO2 - H20 un pouvoi r tampon impo r tan t  (BOURRIE, 1976) . Pour p  CO2 de 10 -2 ,O atm. 

e t  pH supé r i eu r  à 6, ce pouvo i r  tampon e s t  b i e n  p l u s  grand que c e l u i  des r é a c t i o n s  

de p r é c i p i t a t i o n s  des oxydes ou hydroxydes de f e r  e t  d 'a lumin ium de l a  k a o l i n i t e  

e t  d 'une  m o n t m o r i l l o n i t e  magnésienne (VAN BREEMEN e t  WIELEMAKER, 1974). 

2. Expér imentat ion 

Le s o l  des po lde rs  e s t  t r è s  r i c h e  en ma t i è re  organique sur  t o u t e  

l ' é p a i s s e u r  du p r o f i l .  L ' on  peu t  donc s ' a t t e n d r e  à une impor tan te  p roduc t i on  de 

CO2.  A f i n  de v é r i f i e r  ce p o i n t ,  l a  teneur  en CO2 de 1  'atmosphère du s o l  a  é t é  

mesurée in situ. 

On a  u t i l i s é  une sonde m é t a l l i q u e  de 80 cm de longueur  ( f i g .  33) que 

l ' o n  a  connectée à un d i s p o s i t i f  DRAGER permet tan t  de l i r e  d i rec tement  l a  t eneu r  

en % de CO2.  La même sonde r e l i é e  à de p e t i t s  f l a cons  s c e l l é s  sous v i de  a  permis 

de p r é l e v e r  des é c h a n t i l l o n s  d'atmosphère du so l  don t  on a  dosé l e  CO2 p a r  

cou lomét r ie .  

Les mesures on t  é t é  e f f ec tuées  s u r  l e  p r o f i l  MATAF0 avant  e t  après 

i r r i g a t i o n  : p CO2 e s t  dé jà  de 1  ' o r d r e  de 10 -2  atm' à 30 cm de p ro fondeur  e t  

a t t e i n t  des va leu rs  supér ieures à 1 0 - l ' ~  vers 150 cm ( f i g .  33b).  On no te  une 

l égè re  augmentat ion de pC02 après i r r i g a t i o n  dans l e s  60 premiers cent imètres du 

s o l .  

Des mesures semblables on t  é t é  e f f ec tuées  s u r  l e  p r o f i l  Q3 s i t u é  à 

150 m de l a  bordure e s t  du p o l d e r  où 1  ' i r r i g a t i o n  n ' e s t  pas p ra t i quée  depuis  des 

années. Le s o l  e s t  sec e t  t r è s  f i s s u r é  e t  pC02 y  e s t  nettement p l u s  f a i b l e  : 

10-2y26  atm' à 60 cm de profondeur .  

11 semble b i en  que s i  l e s  n iveaux s u p e r f i c i e l s  son t  humides e t  

gon f lés ,  l e s  échanges gazeux e n t r e  l e  so l  e t  1  'atmosphère son t  l i m i t é s  e t  l a  

p ress ion  p a r t i e l l e  de CO2 peu t  a l o r s  a t t e i n d r e  des va leurs  supér ieures 

à 1 0 - ~  atmosphères. 



embout tube cuivr. tub. .CI.. c.1. .CI.. 110. CYIVI. 

e 4 m m  

chambre m i s s a  

O M A T  avant Irrigation. 

O M A T  24h.  apraa Irrigation. 

A Q3 non irr igui 

F i g .  33 - Le CO2 dans l e s  s o l s  des po l de r s  

a) Sonde de prélèvement du gaz 
b )  Teneurs dans l e  s o l  humide (MAT) ou sec (Q3 )  

C - Kps DU MINERAL CARBONATE DES SOLS DES POLDERS 

Le "n iveau  de ca rbona ta t i on  ancienne" c o n s t i t u e  l ' e s s e n t i e l  de l a  

réserve  carbonatée des s o l s  des po l de r s .  L '  imprégnat ion en carbonates peu t  a f f e c t e r  

de 5 à 60 cm de l a  p a r t i e  sommitale des a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  e t  l a  t eneu r  moyenne 

en carbonates e s t  de 39,O g pour  100 g de s o l  sec. Aux rayons X,  il s ' a v è r e  q u ' i l  

s ' a g i t  d 'une c a l c i  t e  légèrement magnésienne. Le p r o d u i t  de s o l u b i  1 i t é  de ce m iné ra l  

t r è s  f i nement  c r i s t a l l i s é  (1  à quelques u )  e t  impur  (CHEVERRY, 1974) peu t  ê t r e  

sens ib lement  d i f f é r e n t  de c e l u i  de l a  c a l c i t e  pure  p r i s e  comme ré fé rence .  On a 

donc cherché à l e  dé te rminer .  



1. Expér imenta t ion  

Des f r a c t i o n s  de 5 g d ' u n  même é c h a n t i l l o n  du n i veau  de ca rbona ta t i on  

séché à l ' a i r  e t  b royé  à 0,2 mm o n t  é t é  mélangéeçà 250 c c  d ' eau  d i s t i l l é e  dans 

une ence in te  hermét ique où r é g n a i t  une atmosphère a r t i f i c i e l l e  à p ress i on  p a r t i e l l e  

de CO2 p r é é t a b l i e .  Douze é q u i l i b r e s  de s o l u b i l i t é  o n t  é t é  a i n s i  é t u d i é s  pou r  des 

pC02 a l l a n t  de 1 0 ~ ~ ' ~  a - 10-1y02 atnosphères. A f i n  d ' a c c é l é r e r  l a  mise en é q u i l i b r e  

du mélange, un a g i t a t e u r  magnétique f o n c t i o n n a i t  pér iod iquement  t a n d i s  q u a  une 

pompe p é r i s t a l t i q u e  f a i s a i t  b u l l e r  l e  gaz à t r a v e r s  l a  s o l u t i o n .  Le pH du mélange 

so l -eau  a é t é  mesuré en c o n t i n u .  Deux à t r o i s  j o u r s  o n t  é t é  nécessa i res  pour  q u ' i l  

se s t a b i l i s e .  La température a é t é  maintenue à 25' 2 2OC du ran t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n .  

La t eneu r  en CO2 a  é t é  mesurée pour  chaque é q u i l i b r e  avec l e  d i s p o s i t i f  DRAGER 

( F i g .  34) .  

F i g .  34 - D i s p o s i t i f  expér imenta l  pour  l a  mesure du p r o d u i t  de s o l u b i l i t é  du 
m iné ra l  carbonaté des po l de r s .  

A,B,F : Ence in te  hermét ique munie d ' un  d i s p o s i t i f  de f i l t r a t i o n  
E : E lec t r ode  combinée pour mesure du pH 
C : Emplacement de pré lèvement  de l a  s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e  
G : Emplacement de pré lèvement  du mélange gazeux 
D : Pompe p é r i s t a l t i q u e  
S : Ser ingue pour  i n t r o d u c t i o n  du CO2 
R : Soupape 



La s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e  a  é t é  f i l t r é e  à l ' i n t é r i e u r  même de 

1  'ence in te ,  sans con tamina t ion  gazeuse e x t é r i e u r e ,  e t  l e s  8  i ons  majeurs dosés. 

Les a c t i v i t é s  des espèces en s o l u t i o n  e t  pC02 o n t  é t é  ca l cu lées  

p a r  B. FRITZ avec l e  programme EQUIL (Tableau V I  ) .  On cons ta te ra  s u r  l a  f i g u r e  35 

que l e s  mesures de teneur  en CO2 s o n t  en bon accord avec l e s  va leu rs  ca lcu lées  : 

l e  d i s p o s i t i f  DRAGER e s t  s a t i s f a i s a n t  ( F i g .  35) .  

F i g .  35 - Comparaison e n t r e  
l e s  va leu rs  mesurées e t  
ca l cu l ées  de l a  p ress ion  
p a r t i e l l e  de CO2.  

2. Résu l t a t s  e t  d i scuss ion  

a )  Composition chimique 

~a'' e t  Mgt' s o n t  en p r o p o r t i o n  cons tan te  dans l a  s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e  

(F i g .  36 ) .  Un rap ide  c a l c u l  de c o r r é l a t i o n  permet d ' é c r i r e  ~a'' = 8,2115 Mgt' - 
0,02148 ( ~ a "  e t  Mgt' exprimés en m i l l i m o l e / l ) .  Sans p r é j u g e r  des au t res  o r i g i n e s  

poss ib l es  du ~a'' e t  Mgt' en s o l u t i o n  ( c a t i o n s  échangeables, s u l f a t e s  de ca'' 

e t  Mgtt), il e s t  p o s s i b l e  d ' a f f i r m e r  que l e  carbonate d issous c o n t i e n t  du 

magnésium. En première approx imat ion,  s i  1  'on  admet que l a  composi t ion chimique 

de l a  s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e  e s t  l e  r e f l e t  du minéra l  d issous,  l a  c a l c i t e  du n iveau  

de ca rbona ta t i on  c o n t i e n d r a i t  89 % de CaC03 e t  11 % de MgC03. 



F ig .  36 - Propor t ions  de 
Mg++ e t  Catt dans l e s  
s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e .  

bl Produit de so lub i l i t é  du carbonate des polders 

Le carbonate calci-magnésien é tud ié  peut  ê t r e  consi  déré comme un 

stade d 'une s o l u t i o n  s o l i d e  i d é a l e  e n t r e  une c a l c i t e  e t  une magnésite pures. 

L ' é q u i l i b r e  de s o l u b i l i t é  de ce minéral  peut ê t r e  é c r i t  sous l a  forme : 

e t  son p r o d u i t  de s o l u b i l i t é  théor ique e s t  t e l  que : 

l o g  Kps = 0,89 109 K P ~ ~ ~ ~ ~ ~  + O,11  l o g  Kps + 0,89 l o g  0,89 
(Ca0,89y MgO,ll) "3 MgC03 t O,11 l o g  O , 1 1  

s o i t  en prenant l e s  valeurs KpsCaCO3 = 10 9,76 

K P s ~ g ~ ~ 3  = 10 10319 (DROUBI e t  a l .  1976a). 

l o g  Kps = 9,657. 

Pour chacun des 12 é q u i l i b r e s  r é a l i s é s  dans l ' expé r imen ta t i on ,  on 

peut é c r i r e  : 

c cat+) ++ e t  l o g  Kps CMg } +  l o g  pC02 = 0,89 l o g  7 +  0,11 l o g  7 (Cao,8g~Mgo , l l ) C o 3  CH 1 CH 1 

On a  représenté graphiquement pH e t  l o g  pC02 d 'une p a r t ,  

++ 
0,89 logC% t O,11 l o g  '&' e t  l o g  pC02 d ' a u t r e  p a r t .  

CH 1 CH 1 

On v é r i f i e  l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  en t re  pH e t  l o g  pC02 (F ig .  37 ) .  

pH = - 0,639 l o g  pC02 + 5,97 ( r  = - 0,999). 



PH= -0.63s log pC02 + 5,97 
( r = - 0 . 9 ~ ~ )  

6 1 1 1 
- 3 - 2.5 

I I  
-3.5 - 2 - 1,5 - 1,0 

log pC02 ( c.lcul4 ) 

F ig .  37 - Re la t i on  e n t r e  pH e t  pC02 dans l e s  s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e  

F ig.  38 - D i s s o l u t i o n  du minéra l  carbonaté du po lde r  en f o n c t i o n  de l a  
p ress ion  p a r t i e l l e  de CO2. 



Ce r é s u l t a t  e s t  proche de c e l u i  obtenu p a r  GRAS (1974) pour  des so l s  

c a l c a i r e s  du L iban  : pH = - 0,67 l o g  pC02 + 6,06 a i n s i  que de 1  'équa t ion  obtenue 

pa r  WHITNEY e t  GARNER (1943) in GRAS (1974) pour  18 s o l s  c a l c a i r e s  des USA : 

pH =-0,65 l o g  pC02 + 6,OO. 

Sur l e  deuxième graphique ( F i g .  38) l e s  p o i n t s  représen tan t  

t Ca+? 
++ 

0,89 log + 0,11 l o g  { q  en f o n c t i o n  de l o g  P C O ~  s ' a l i g n e n t  correctement  
{ H  1 t H+I 

su r  l a  d r o i t e  d ' équa t i on  : 

++ t M~++I  0,89 l o g  + O,11  l o g  = 9,34 - 1,059 l o g  pC02 ( r  = - 0,996) 
t H  1 tH  1 

e t  l a  moyenne des va leurs  de l a  s o m e  : 

t Ca++) 
++ 

0,89 l o g  + O,11  l o g  '%'+ l o g  pC02 
tH  1 tH  1 

permet d ' o b t e n i r  l a  v a l e u r  expér imenta le du p r o d u i t  de s o l u b i  1  i t é  du carbonate 

des po lde rs  

l o g  Kps = 9,468 
(Ca0,89 M g ~ , l l )  "3 

( é c a r t  t ype  o = 0,101 ) 

Cet te  v a l e u r  e s t l t r è s  v o i s i n e  de l a  v a l e u r  t héo r i que  

c a l c u l é e  précédemment pour '  une s o l u t i o n  s o l  i d e  i d é a l e  t o u t  en 1  u i  é t a n t  

légèrement i n f é r i e u r e .  C 'es t  c e t t e  v a l e u r  q u i  sera retenue pour  l e s  carbonates 

des po lders ,  de p ré fé rence  à l a  va l eu r  correspondant à l a  s o l u b i  1  i t é  de l a  

c a l c i t e  pure : 9,76. 



Tableau V I  - E q u i l i b r e s  de s o l u b i l i t é  du m iné ra l  carbonaté des po l de r s  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de pC02 

( a) mesuré avec l e  d i s p o s i t i f  "DRAGER" 
( b )  r e c a l c u l é  
( c )  m o l a l i t é s  t o t a l e s  (en  rn i l l i rno les/1000 g d 'eau)  
( d )  a c t i v i t é s  des i ons  d i s s o c i é s  (en  rn i l l imo les /1000  d 'eau)  
( e )  l o g  Kps = 0.89 l o g  (Ca++} / {Pl + 0911 1 0 ! 3 { ~ & + ) / { ~ } ~  + l o g  P C O ~  

Equi 1 i bres 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

pH 

7,82 

7,46 

7,90 

7,66 

7,34 

6,90 

6,86 

8,12 

6,80 

6,93 

7,22 

6,62 

l o g  pC02 

( a )  

- 3,50 

- 2,30 

- 3,50 

- 2,98 

- 1,97 

- 1,58 

- 1,38 

- 3,50 

- 1,46 

- 1,55 

- 1,85 

- 1,07 

l o g  pC02 

( b )  

- 2,95 

- 2,42 

- 2,94 

- 2,62 

- 2,11 

- 1,38 

- 1,33 

- 3,38 

- 1,38 

- 1,56 

- 2,Ol 

- 1,02 

~ a + +  

( c )  

1 ,O7 

1,32 

; ,13 

1,22 

1,58 

2,94 

2,94 

1,38 
2,85 

2,69 

2,13 

4 ,O3 

Mg++ 

( c )  

O ,19 

0,19 

O ,O9 

0,15 

0,19 

O ,38 

O ,38 

O ,18 

O ,38 

O ,29 

O ,25 

0,44 

{ Mg++} 
l o g  

{ P l 2  

11,73 

11 ,O1 

11,57 

11,31 

10,77 

10,16 

10 ,O8 

12,29 

9,96 

10,lO 

10,62 

9,64 

1og- 
{ H+} 

12,46 

11,83 

12,65 

12,21 

11,67 

11 ,O2 

10,94 

13,16 

10,81 

11 ,O5 

11,53 

10,57 

{ ~ a + + )  

( d )  

O ,66 

O ,82 

O ,72 

O ,77 

O ,98 

1,67 

1,67 

O ,83 

1,61 

1,54 

1,24 

2,15 

l o g  Kps 

( e )  

9,43 

9,31 
9,59 

9,48 

9,46 

9,55 

9,52 

9,68 

9,34 

9,38 

9,43 

9,44 

{ Mg++} 

( d )  

0,12 

O, 12 

O ,O6 

0,lO 

O, 12 

O ,23 

0,23 

0,11 

0,23 

0,18 

0,15 

0,25 



D - LES EQUILIBRES D'ECHANGE 

Qua t re  ca t i ons  majeurs s o n t  suscep t i b l es  d ' ê t r e  échangés e n t r e  l a  

s o l u t i o n  du s o l  e t  l e  complexe adsorbant,  K+, Na+, Ca++ e t  Mg++. 

Le potassium, en généra l  peu abondant semble f o r t emen t  f i x é  s u r  l e s  

a r g i l e s  e t  p a r f o i s  même " ré t r og radé "  (CHAMINADE, 1936 ; BARSHAD, 1951, 1954 ; 

RUELLAN e t  DELETANG, 1967). On a en e f f e t  cons ta té  que l a  t e n e u r  en K+ échangea- 

b l e  é t a i t  assez constante dans l e s  s o l  s des po lde rs  (1,5 % en moyenne) quel 

que s o i t  l e  s o l  é t u d i é .  

L ' e s s e n t i e l  des échanges concerne s u r t o u t  l e s  c a t i o n s  ~ a + + ,  Mg++ 

e t  Na+. 

1. Rappels théor iques  

Pour une r é a c t i o n  d ' é q u i l i b r e  d'échange e n t r e  deux ions ,  p a r  exemple 
+ 

Ca++ e t  Na on p e u t  é c r i r e  1 ' équa t i on  d ' é q u i l i b r e  : 

e t  l a  l o i  d ' a c t i o n  de masse pour  c e t  é q u i l i b r e  e s t  de l a  forme : 

où l e s  termes e n t r e  0 son t  l e s  a c t i v i t é s  des ions d i ssoc iés  en s o l u t i o n ,  

NCa e t  NNa l e s  f r a c t i o n s  ion iques  équ iva len tes  des i ons  adsorbés (CEC é t a n t  l a  

capac i t é  d'échange de 1 ' a r g i l e  X, exprimée en mé/100 g,et l e s  i ons  adsorbés é t a n t  

exprimés avec 1 a même u n i  t é ,  on a : NNa = Na adsorbé/CEC e t  NCa = Ca adsorbé/ 

CEC = 1 - NNa ) ,  e t  YNa e t  yCa l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' a c t i v i t é s  des ions  adsorbés. 

On d é f i n i t  un c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  K expr imant  l a  "préférence" 
C 

de 1 'adsorban t  pour  un i o n  p l u t ô t  que pour  un au t re .Pour  1 'échange sodium- 

c a l  c i  um 

e t  pour  1 'échange c a l  c i  um-magnési um, 



S i  Kc > 1, l e  r a p p o r t  de Ca adsorbé à Mg adsorbé sera  supé r i eu r  

à c e l u i  des a c t i v i t é s  de ces ions  dans l a  s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e ,  ce q u i  t r a d u i t  

b i en  une p l us  grande a p t i t u d e  à l ' a d s o r p t i o n  de Ca ou ce q u i  e s t  l a  même chose 

une p l u s  grande échangeab i l i  t é  de Mg . 

La v a l e u r  de Kc v a r i e  s u i v a n t  l a  f o r c e  i on ique  de l a  s o l u t i o n  

d ' é q u i l i b r e  (LAUDELOUT e t  aZ.,1968), l e s  p ropo r t i ons  des c a t i o n s  adsorbés 

(GAST, 1972) e t  l e  t y p e  d ' a r g i l e .  Tou te fo i s ,  dans l a  mesure où l e s  s o l u t i o n s  

sont  moyennement sa lées e t  où l a  g a r n i t u r e  c a t i o n i q u e  e s t  é l o i gnée  des pô les  

homo-ioniques, l e  c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  v a r i e  peu e t  peu t  ê t r e  considéré 

comme une cons tan te  (RIEU e t  CHEVERRY, 1976).  Ces c o n d i t i o n s  é t a n t  généralement 

réun ies  dans l e s  m i l i e u x  n a t u r e l s ,  on a  pu a i n s i  é t a b l i r  des l o i s  expér imenta les 

e n t r e  des paramètres f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  r appo r t  des c a t i o n s  adsorbés d 'une 

p a r t  e t  c e l u i  des concent ra t ions  ou a c t i v i t é s  des mêmes c a t i o n s  dans l a  s o l u t i o n  

d ' é q u i l i b r e  d ' a u t r e  p a r t  (GAPON, 1933 ; VANSELOW, 1932 ; KERR, 1928 ; 

RICHARDS e t  a2.,1954 ; BOWER, 1959 ; COLEMAN e t  LEROUX, 1965 ; RUELLAN e t  

DELETANG, 1967 ; RA0 e t  a l .  , 1968 ; MUNNS, 1976, e t c . .  . ) .  

11 e s t  donc poss ib l e  dans l a  p l u p a r t  des cas de dédu i re  de l a  compo- 

s i t i o n  chimique de l a  s o l u t i o n  d ' é q u i l i b r e ,  ce1 l e  de l a  g a r n i t u r e  c a t i o n i q u e  

du complexe adsorbant.  S i  t r o i s  c a t i o n s  peuvent ê t r e  échangés, il s u f f i t  de 

conna î t r e  l e s  l o i s  r é g i s s a n t  deux échanges ; pa r  exemple Ca - Mg e t  Ca - 
Na . 

2. Echange Ca - Mg 

Le c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  de 1  'échange c a l  cium-magnésium n ' a  

pas é t é  mesuré pour  l e s  s o l s  des po lde rs .  De nombreux t ravaux  on t  montré que 

ces deux ca t i ons  a v a i e n t  un comportement t r è s  proche, l e  ca l c i um é t a n t  l égè re -  

ment moins échangeable que l e  magnésium (SCHACHTSCHABEL, 1940 ; WIKLANDER e t  

GIESERKING, 1948 ; RHOADES, 1967 ; S1:NANUWONG e t  EL-SWAIFY, 1974 ; PALIWAL e t  

GANDHI, 1976). Ce t t e  c o n s t a t a t i o n  e s t  conf i rmée p a r  l e s  mesures de LAUDELOUT 

e t  a2.11968) q u i  o n t  déterminé une v a r i a t i o n  s tandard  d ' e n t h a l p i e  légèrement 

p l u s  é levée pour  l e  remplacement de Na p a r  Mg (1,30 Kcal .pquiv . )  que pour l e  

remplacement de Na p a r  Ca (1,22 Kca l .pqu iv . ) .  Enf in  l e  c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  



de l ' é change  Ca - Mg a  é t é  mesuré p a r  DUTT e t  DONEEN (1963) e t  TANJI e t  a l .  

(1967) q u i  i n d i q u e n t  l a  v a l e u r  de 1,43 e t  p l u s  récemment p a r  MllNNS (1976) q u i  

propose l e s  va l eu r s  de 1,42 e t  1,26 pour  des s o l s  à m o n t m o r i l l o n i t e  de C a l i f o r n i e .  

Ces observa t ions  e t  mesures permet ten t  de penser que dans l e s  s o l s  

des po l de r s ,  l e s  échanges Na - Ca e t  Na - Mg se r é a l i s e n t  dans des c o n d i t i o n s  

semblables, Mg é t a n t  légèrement mieux déplacé que Ca. 

3 .  Echanges f a i s a n t  i n t e r v e n i r  Na 

Deux méthodes o n t  é t é  u t i l i s é e s  a f i n  de dé te rminer  l ' e f f e t  du ~ a +  

de l a  s o l u t i o n  du s o l  su r  l a  compos i t i on  de l a  g a r n i t u r e  c a t i o n i q u e  du complexe 

adsorbant des s o l s  des po l de r s  : 

- On a  cherché à dé te rminer  une l o i  s imp le  l i a n t  l a  compos i t i on  

ch imique de l a  s o l u t i o n  du s o l  à l a  compos i t i on  de l a  phase adsorbée. 

- On a  cherché à mesurer l e  c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  de 

l ' é change  Na - Ca ou Na - Mg dans l e  m i l i e u  des po l de r s  en a t t r i b u a n t  aux 

c a t i o n s  b i v a l e n t s  un r ô l e  i d e n t i q u e ,  c e t t e  approx imat ion  permet tan t  d ' é t u d i e r  

des é q u i l i b r e s  d'échange e n t r e  des eaux n a t u r e l l e s  e t  des s o l s  n ' a y a n t  sub i  

aucun t r a i t e m e n t  p rop re  à l e u r  c o n f é r e r  une g a r n i t u r e  adsorbée homo-ionique. 

Dans ce b u t ,  33 é q u i l i b r e s  d'échange o n t  é t é  r é a l i s é s  en f a i s a n t  

p e r c o l e r  7  eaux du p o l d e r  e t  2  eaux du Lac Tchad à t r a v e r s  4  é c h a n t i l l o n s  

provenant  des n iveaux  15 cm, 30 cm, 75 cm e t  120 cm du p r o f i l  MATAFO. 

Les é c h a n t i l l o n s  de so l  correspondant  à 4  n iveaux  c a r a c t é r i s t i q u e s  

des s o l s  des po l de r s  de Bol o n t  é t é  u t i l i s é s  a i n s i  que 9  eaux de m i n é r d l i s a t i o n  

d i f f é r e n t e s .  

E c h a n t i l l o n s  de s o l  : M 15 - Mulch de su r f ace  

M 30 - Sommet des a r g i l e s  s t r u c t u r é e s  e n r i c h i  en carbonate 

de ca l c i um  

M 75 - A r g i l e s  s t r u c t u r é e s  

M 120 - A r g i l e s  s t r u c t u r é e s  r i c h e s  en oxydes de f e r  e t  

comportant des i n t e r c a l a t i o n s  sableuses e t  d i a t o -  

m i t i q u e s  

Eaux : LA 1  - Eau du l a c  Tchad au débouché du canal  d'amenée au 

p o l d e r  de Bol Gu in i  

LA 6  - La même eau concentrée 6  f o i s  p a r  évapo ra t i on  

JB 1  - Eau carbonatée sodique de l a  nappe ph réa t i que  du sud 

du p o l d e r  de Bérim. Secteur  du J a r d i n  de Bo l .  



JB 4  - La même eau concentrée 4  f o i s  

CO 1 - Eau du canal  c o l l e c t e u r  du po lde r  de Gu in i  

CO 3  - La même eau concentrée 3  f o i s  

MO 1 - Eau de l a  nappe phréa t ique  du cen t re -es t  du 

p o l d e r  de Bér im - Secteur  de Moun 

MO 4  - La même eau concentrée 4  f o i s  

MAT 1 - Eau de l a  nappe du p o l d e r  de Gu in i .  Secteur  de 

Matafo.  

Le s o l  , séché à 1  ' a i r  e t  tamisé à 2  mm, a  é t é  p lacé  dans une b o î t e  

p l a s t i q u e  ( t ype  "TUPPERWARE") fermée e t  r e l i é e  à deux au t res  b o î t e s  s i t u é e s  de 

p a r t  e t  d ' a u t r e  p a r  une t u b u l u r e  en PVC. L 'eau  a  é t é  versée dans une de ces 

b o i t e s .  C e l l e - c i  ayant  a l o r s  é t é  soulevée par  une ca le ,  1  'eau s ' e s t  écoulée à 

t r a v e r s  l e  s o l  ve rs  1  ' a u t r e  b o î t e .  Le d iamètre des t ubu lu res  e t  un f i l t r e  de 

gaze disposé à l e u r  raccord  avec l a  b o i t e  c e n t r a l e  contenant  l e  s o l  on t  é t é  

c h o i s i s  de manière que l e  passage de 3  l i t r e s  d 'eau à t r a v e r s  300 g  de s o l  se 

fasse e n  une d i z a i n e  d 'heures.  En su ré l evan t  a l t e rna t i vemen t  l e s  deux b o î t e s  

ex té r i eu res ,  on a  r é a l i s é  4  p e r c o l a t i o n s  success ives.  Le s o l  e t  500 ml d'eau 

o n t  a l o r s  é t é  récupérés pour  analyses e t  l e  r e s t a n t  d'ecu u t i l i s é  pour  r é a l i s e r  

un a u t r e  é q u i l i b r e .  De manière à r e s t e r  dans des c o n d i t i o n s  proches de ce1 l e s  

de l a  p e r c o l a t i o n  d 'une eau d ' i r r i g a t i o n  à t r a v e r s  1  'ensemble du p r o f i l ,  l e s  

é q u i l i b r e s  su i van t s  on t  é t é  r é a l i s é s  : 

M 15 avec l e s  9  eaux i n i t i a l e s  

M 30 avec l e s  9  s o l u t i o n s  en é q u i l i b r e  avec M 15 

M 75 avec l e s  9  s o l u t i o n s  en é q u i l i b r e  avec M 30 

M 120 avec l e s  9  s o l u t i o n s  en é q u i l  i b r e  avec M 75 

Le po ids  du s o l  u t i l i s é  pour  l e s  é q u i l i b r e s  success i f s  a  é t é  c h o i s i  

de manière que l e  r a p p o r t  so l /eau s o i t  t o u j o u r s  de 1/10. 

On a  dosé l e s  8  i ons  p r i n c i p a u x  dans l e s  eaux i n i t i a l e s  e t  l e s  

s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e  a i n s i  que l e s  c a t i o n s  échangeables du s o l .  

b )  Relation SAR - EFR 

Les t ravaux  de l ' é q u i p e  du "U.S. S a l i n i t y  Labora to ry "  de R i v e r s i d e  

(RICHARDS e t  a l .  , 1954 ; W:iLCOX e t  a l .  , 1954 ; BABCOK e t  SCHULZ, 1963 ; 

BOWER e t  al .  ,1965, BOWER e t  WILCOX, 1965 ; BOWER e t  al. , 1968, RHOADES, 1968a, 

1968b, RHOADES e t  a l  ., 1968), o n t  montré que pour  l e  système c o n s t i t u é  p a r  un s o l  

en é q u i l i b r e  avec une s o l u t i o n  m iné ra l i sée ,  il e x i s t a i t  une r e l a t i o n  1  i n é a i r e  

e n t r e  un paramètre c a r a c t é r i s t i q u e  de 



l a  s o l u t i o n ,  l e  "Sodium Adsorp t ion  R a t i o "  (SAR) e t  l a  compos i t ion  de l a  phase 

adsorbée c a r a c t é r i s é e  par  l e  "Exchangeable Sodium R a t i o "  (ESR) : 

Avec SAR = ~ a +  

l e s  i o n s  é t a n t  exprimés en m i l l i é q u i v a l e n t s / l i t r e  

Na 
e t  ESR = 

Ca + Mg 

Na, Ca e t  Mg é t a n t  exprimés en m i l l i é q u i v a l e n t s / 1 0 0  g  

on a  ESR = 0,01475 SAR - 0,0126 

A  l a  s u i t e  de RAO, PAGE e t  COLEMAN (1968) ,  on a  u t i l i s é  une forme 

mod i f i ée  de ESR, dont  1  ' exp ress ion  e s t  i d e n t i q u e  à ce1 l e  de SAR : 

1  "'Exchangeable F r a c t i o n  Ra t i o "  (EFR) . 

N ~ a  Na/CEC EFR = 

2 

Pour chaque é q u i l i b r e  r é a l i s é  dans l ' e x p é r i e n c e  on a  c a l c u l é  l e  

SAR e t  l e  EFR (Tableaux V I 1  e t  VIII). On en d é d u i t  pour  l e s  s o l s  des po lde rs  

e t  l e s  eaux de l a  r é g i o n  de Bo l ,  l a  r e l a t i o n  

EFR = 0,0176 SAR - 0,0058 ( F i g .  39, d r o i t e  n o  2) 

avec un c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  r = 0,957 pour 33 p o i n t s .  

La r e l a t i o n  du U.S. S a l i n i t y  Labora to ry  peut  ê t r e  é c r i t e  sous l a  

forme : 

EFR = 0,0138 SAR - 0,011 

A  SAR égal  l e s  eaux de Bol s e r a i e n t  donc dans l 'ensemble p l u s  

a l c a l i n i s a n t e s  que l a  moyenne t r è s  généra le des eaux t r a i t é e s  pa r  l e  l a b o r a t o i r e  - 
de R i ve rs i de .  O r  l ' a n i o n  prédominant dans l e s  eaux de Bol e s t  s o i t  HC03 

- 
s o i t  S04- e t  dans ce cas l e  SAR e s t  en général  sous-est imé. 

cl Rekztion SAR" - EFR 

Les i o n s  associés en e f f e t ,  ne peuvent ê t r e  échangés avec l e  

complexe adsorbant du s o l .  O r  il se forme dans l e s  eaux beaucoup p l u s  de p a i r e s  
++ 

d ' i o n s  avec ~ a + +  e t  M ~ + +  que avec Na e t  l ' a n i o n  b i ca rbona te  s ' a s s o c i e  p l u s  



f a c i l e m e n t  que l ' a n i o n  s u l f a t e  e t  ce  d e r n i e r  beaucoup p l u s  enco re  que l ' i o n  

c h l o r u r e .  A i n s i  des eaux q u i  o n t  l e s  mêmes m o l a l i t é s  t o t a l e s  en Ca, Mg e t  Na 

donc l e  même SAR, p o s s è d e r o n t  d ' a u t a n t  moins de Catt ou M ~ "  d i ssoc iés ,  

c ' e s t - à - d i r e  d i s p o n i b l e s  p o u r  l e s  échanges, que l ' a n i o n  p r é p o n d é r a n t  s e r a  
t 

C l - ,  So4= OU H C O ~ - ,  a l o r s  que l e  Na d i s s o c i é  s e r a  p r a t i q u e m e n t  l e  même. 

C e t t e  d i f f é r e n c e  d ' a c t i o n  des eaux a  b i e n  souven t  é t é  é t u d i é e  : on a  c o n s t a t é  

que p o u r  un même SAR, des eaux r i c h e s  en  C l -  é t a i e n t  moins a l c a l i n i s a n t e s  que 

des eaux à f a c i è s  s u l f a t é  (LONGENECKER, 1960 ; DUTT e t  DONEEN, 1963 ; 

BABCOCK e t  SCHULZ, 1963) e t  qi ie des eaux b i c a r b o n a t é e s  1  ' é t a i e n t  p l u s  que des 

eaux s u l f a t é e s  (BOWER e t  MAASL.tlI\ID, 1963 ; CHEVERRY, 1972) .  Une m o d i f i c a t i o n  à 

l a  r e l a t i o n  EST = f (SAR) , a  é t é  proposée p a r  BOWER e t  a l .  (1963  e t  1965) p o u r  

t e n i r  compte de c e  phénomène. Ces a u t e u r s  o n t  a f f e c t é  l e  SAR des eaux d ' i r r i g a t i o n  

d ' u n  c o e f f i c i e n t  de c o r r e c t i o n  t e n a n t  compte du d e v e n i r  p r o b a b l e  de ces eaux au 

c o n t a c t  du s o l  e t  i n s p i r e  de 1  "ndex de LANGELIER (1936)  1  = (pHa - pHc) où pHa 

r e p r é s e n t e  l e  pH a c t u e l  de l ' e d u  e t  pHc l e  pH t h é o r i q u e  q u ' a u r a i t  c e t t e  eau en 
é q u i  1  i b r e  avec CaC03 (CHEVEKRY, 197%) . 

Pu isque s e u l s  l e s  i u n s  d i s s o c i é s  p a r t i c i p e n t  aux r é a c t i o n s  d ' é q u i  1  i- 

b r e  d 'échange ,  il p e u t  ê t r e  avantageux de c a l c u l e r  l e  SAR des eaux non pas en 

f o n c t i o n  des m o l a l i t é s  t o t a l e s  mais  de l ' a c t i v i t é  des i o n s  concernés.  Ce SAR" 

d ' e a u x  a y a n t  un même SAR s e r a  évidemment p l u s  f o r t  p o u r  une eau b i c a r b o n a t é e  

que p o u r  une eau s u l f a t é e  e t  à f o r t i o r i  c h l o r u r é e .  Il d e v r a i t  mieux r e n d r e  

compte des p o u v o i r s  a l  c a l  i n i s a n t s  d i f f é r e n t s  s u i v a n t  1  ' a n i o n  p r é p o n d é r a n t .  

Le SAR" de t o u t e s  l e s  s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e  a  é t é  c a l c u l é  

(Tab leaux  V I 1  e t  VIII';I e t  l a  r e l a t i o n  

EFR = 0,0121 SAR" - 0,0029 ( F i g .  39, d r o i t e  n o  5 )  

a  é t é  ob tenue  avec un c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  r = 0,960. 

Pour  des eaux du p o l d e r  à a n i o n  su1 f a t e  p r é p o n d é r a n t  ( S O ~ = / H C O ~ -  

en  m é . / l ,  a l l a n t  de 7  à 44)  on a  l a  r e l a t i o n  

EFR = 0,00802 SAR* + 0,0049 

RA0 e t  u 1 . ( 1 9 6 8 ) ,  u t i l i s a n t  l e  même i n d i c e  SAR* , i n d i q u e n t ,  
- 

à propos de s o l s  à montmori  1  l o n i  t e  du Nouveau Mexique d o n t  l e  seu l  a n i o n  e s t  S04-, 

l a  r e l a t i o n  

EFR = 0,0077 SAR" t 0,087 

La p r o x i m i t é  de ces deux r e l a t i o n s  é t a b l i e s  dans des zones géograph i -  

ques a u s s i  é l o i g n é e s  e s t  i n t e r e s S a n l e  du p o i n t  de vue t h é o r i q u e .  



@ A EFR 0 .0188 SAR - 0 , 0 0 4 8  : Eaux bicarbonat6es 

@ A O EFR 0,0176 SAR - 0 ,0058  : Eaux bicarbonatées sulfatées 

@ O EFR = 0.0134 SAR + 0 ,0052  : Eaux sulfatées 

@ A EFR 0,0127 S A R * -  0 ,0019  Eaux bicarbonatées 

@ A EFR = 0,0121 SAR* -  0 . 0 0 2 9  : Eaux bicarbonatées sulfatées 

@ EFR : 0,0102 SAR*+  0 , 0 0 2 2  : Eaux sulfatées 

r =  0 . 9 7 )  ( 1  1 points) 

r =  0 .96 )  ( 3 3  points) 

r z  0.91) ( 2 2  points) 

r = 0 .96 )  (11  points) 

r = 0 .96 )  ( 3 2  points) 

r ~ 0 . 9 2 )  ( 2 1  points) 

F i g .  29 - R e l a t i d t , .  e 1 ,  : le -oditiin Adsorption Ration de l a  s o l u t i o n  du so l  
e t  txchangeable Fracli ' ,r  r ~ t i o n  d u  bo l  de i  po lders  de 601. 



Tableaux VI1 e t  V I I I -  Valeurs de SAR, SAR", S O ~ = / H C O ~ -  e t  EFR pour l e s  d i f f é -  
ren tes  s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e .  

Eaux i n i t i a l e s  

LA 1 

JB 1 

CO 1 

MO 1 

LA 6 

JB 4 

MO 4 

CO 3 

MAT 1 

S O ~ = / H C O ~ -  

0, 130 

0,044 

18,230 

0,053 

0,143 

0,301 

0,082 

51,420 

12,667 

SAR 

0,377 

4,380 

1,151 

1,749 

1,561 

19,065 

8,741 

1,839 

0,282 

S O ~ = / H C O ~ -  

7,188 
16,490 
7,342 

14,517 
14,904 
20,440 
44,975 

0,477 
O ,408 
0,733 
2,690 
1,460 
6,460 
3,202 
O ,260 
0,138 
O ,856 
0,37 1 
1,930 
0,8 15 
5,010 
1,575 
0,015 
O ,049 
2,510 
1,267 
1,465 
3,283 
1,865 
5,877 
5,137 
6,725 

14,613 

SAR " 

1,448 
1,741 
1,652 
2,620 
3,225 
3,445 
4,445 
O ,741 
1,502 
1,857 
2,533 
2,846 
3,115 
3,638 
1,664 
9,505 
1,858 
5,437 
3,017 
7,153 
3,62 1 
6,899 
4,32 1 

17,369 
3,519 

13,320 

4,601 
5,092 

14,547 
4,082 
3,537 
4,326 
4,437 

Equi 1 i bres 

CO 115 
CO 315 
CO 130 
CO 330 
CO 175 
CO 375 
CO 3120 
LA 115 
LA 615 
LA 630 
LA 175 
LA 675 
LA 1120 
LA 6120 
MO 115 
MO 415 
MO 130 
MO 430 
MO 17 5 
MO 47 5 
MO 1120 
M) 4120 
J B 115 
J B 415 
JB 130 
JB 430 

SAR " 

0,420 

5,191 

1,485 

2,029 

1,862 

30,473 

11,114 

2,550 

O ,657 

EFR 

O ,0157 
O ,0225 
O ,0147 
0,0119 
0,0452 
0,0426 
0,0306 
O ,0134 
0,0246 
O ,0190 
O ,0415 
0,0387 
O ,0348 
0,0431 
O ,0225 
0,1079 
0,0189 
0,0743 
O ,0422 
O ,0459 
O ,0488 
O ,0920 
O ,0569 
0, 2502 
O ,0450 
0,1319 

O ,0467 
O, O696 
O, 1475 
0,0278 
O ,0229 
O ,0292 
O ,0381 

SAR 

1,109 
1,256 
1,250 
1,880 
2,371 
2,470 
2,733 
O ,627 
1,179 
1,445 
2,005 
2,236 
2,448 
2,817 
1,355 
6,237 
1,495 
4,106 
2,367 
5,306 
2,765 
5,277 
3,339 

11,758 
2,755 
9,456 

1 JB 175 1 3,548 
JB 1120 
JB 4120 
MAT 115 
MAT 130 
MAT 175 
MAT 1120 

4,337 
10,470 
2,530 
2,455 
2,815 
3,193 



dl Coe f f i c i en t  de s é l e c t i v i t é  de l'échange Na - Ca, Mg 

Dans l a  mesure où l ' o n  a t t r i b u e  aux c a t i o n s  Ca e t  Mg un comportement 

i d e n t i q u e  dans l e s  échanges avec Na, il e s t  p o s s i b l e  de rapprocher  l ' e x p r e s s i o n  

EFR = f (SAR*) de c e l l e  de l a  l o i  d ' a c t i o n  de masse pour  ces é q u i l i b r e s  d'échange 

On a  en e f f e t  : 

é t a n t  égal  à 1 - NNa, on a: = EFR 2  
N ~ a  , ~ g  N ~ a  , ~ g  

S i  l e s  a c t i v i t é s  des i ons  en s o l u t i o n  son t  expr imées en m i l l i m o l e s / l  

SAR" ={Nat l . l~at t ,  Mgtt) - 
mais s i  l ' u n i t é  u t i l i s é e  e s t  l a  m o l e / l i t r e ,  SAR s ' é c r i t  : 

S A R "  ={Nat} . 1 0 ~ ' ~  {Catt, Mgtt} -1/2 

On a  donc {Nat} = 10-3 SAR* 2  

{Ca,tlg} 

La l o i  d ' a c t i o n  de masse s ' é c r i t  a l o r s  : 

2  1 0 - ~  EFR = - SAR" 

Kc 

L ' o n  p e u t  i d e n t i f i e r  c e t t e  é g a l i t é  à l a  r e l a t i o n  expër imenta le  

EFR = 0,0121 sAR" - 0,0029 

e t  en n é g l i g e a n t  l e  terme cons tan t ,  on en d é d u i t  l a  v a l e u r  de Kc : 

-3 S A R * ~  K c = 1 0  - 
EFR 2 

1 
s o i t  KC = 1 0 - ~  . (0,0121)2 = 

6,83 

DUTT e t  DONEEN (1963) e t  TANJI e t  a l .  (1967) ,  u t i l i s a n t  une expres-  

s i o n  t i r é e  de l a  thermodynamique s t a t i s t i q u e  (KRISHNAMOORTY e t  a l .  , 1948) 

o n t  déterminé pour l e  "Yo lo  S o i l "  un c o e f f i c i e n t  don t  l a  v a l e u r  e s t  t r è s  

proche : 



el Unici té  de l a  r e l a t i o n  EFR = f (SAR*) 

Les c a l c u l s  q u i  précèdent  é t a b l i s s e n t  q u ' i l  e x i s t e  b i e n  une r e l a t i o n  

1  i n é a i r e  e n t r e  sAR* e t  EFR de l a  forme : 

EFR = ~ . S A R "  

lo-l 9 5  

avec a  = - 

Kc 

Par conséquent, en u t i l i s a n t  l e s  va l eu r s  de SAR* ca l cu l ées  à p a r t i r  

des données expér imenta les ,  on d e v r a i t  o b t e n i r  une seu le  d r o i t e  de r ég ress i on  

que l  que s o i t  l ' a n i o n  dominant dans l e s  s o l u t i o n s  d ' é q u i l i b r e  e t  c e t t e  d r o i t e  

dev ra i  t passer p a r  1  ' o r i  g i  ne. 

A f i n  de v é r i f i e r  ce p o i n t ,  l e s  données expér imenta les  o n t  é t é  regrou-  

pées en deux ensembles se lon  1  ' an i on  p r i n c i p a l .  On a  a i n s i  22 s o l u t i o n s  à 

s u l f a t e  dominant ( S O ~ = / H C O ~ -  1 )  e t  11 a b ica rbona te  dominant ( s o ~ = / H c o ~ - ~  . / l < l )  
mé . /l 

Les c o r r é l a t i o n s  e n t r e  EFR e t  SAR e t  EFR e t  SAR* o n t  é t é  r e c a l c u l e e s  pour  chaque 

ensemble. 

Les pentes des d r o i t e s  de r ég ress i on  obtenues avec SAR son t  assez 

d i f f é r e n t e s  e t  1  'ordonnée à 1  ' o r i g i n e  assez é l o i gnée  du zéro  : 

eaux b ica rbona tées  : LFR = 0,0188 SAR - 0,0048 ( r  = 0,97) ( f i g .  39, d r o i t e  no  1)  

eaux s u l f a t é e s :  EFR = 0,0134 SAR + 0,0052 ( r  = 0,91) ( f i g .  39, d r o i t e  no  3 )  

E t  en u t i l i s a n t  SAR* , on o b t i e n t  : 

eaux b ica rbona tées  : EFR = 0,0127 SAR*- 0,0011 ( r  = 0,98) ( f i g .  39, d r o i t e  n o  4 )  

eaux s u l f a t é e s  : EFR = 0,0102 sAR*+ 0,0022 ( r  = 0,92) ( f i g .  39, d r o i t e  n o  6 )  

L ' é c a r t  e n t r e  l e s  pentes des deux d r o i t e s  e s t  r é d u i t ,  a i n s i  que 

1  'ordonnée à 1  ' o r i g i n e  : l e s  données expér imenta les  obtenues à p a r t i r  d 'eaux  

n a t u r e l l e s  pe rme t t en t  de se rapprocher  du r é s u l t a t  t héo r i que  sans t o u t e f o i s  

1  ' a t t e i n d r e .  

f) Calcul de La var ia t ion  de Na échangeable correspondant à une var ia t ion  de EE'R 

11 e s t  r e l a t i v e m e n t  s imp le  de passer  d ' une  v a r i a t i o n  de EFR à une 

v a r i a t i o n  de NNa 

-1/2 Par  d é f i n i t i o n ,  EFR = NNa . ( 1 -  ) , NNa v a r i a n t  e n t r e  O e t  1. 

La f o n c t i o n  EFR = f (NNa ) e s t  c r o i s s a n t e  e t  monotone dans c e t  i n t e r v d l l e  de 

v a r i a t i o n  de NNa Fn d 4 d 3 t r o s  termes, à t o u t  accro issement  p o s i t i f  de NNa 

co r t - es~ond  un a c c r o i  sse111eiit p o s i  t i f ae E F i l .  



S i  NNa v a r i e  de ANNa, EFR prendra l a  va leur  : 

EFR + AEFR = f (NNa +hNNa) 

ce qu i  peut encore s ' é c r i r e  : 2  
A N ~ ~ a  EFR + AEFR = f (NNa) + - f '  (NNa) + (A . f M  (NNa) t . f M ' ( N N a ) +  . . . (A 'Na ) 

1 2  ! 3 ! 

e t  comme EFR = f (NNa) , 
n 

ANtqa AEFR = f '  (NNa) - f'' (NNa) + ... 
1 2 ! 

Si  on nég l ige  l e s  I n f i n i m e n t  P e t i t s  d ' o rd re  supér ieur  à 1, l a  

p a r t i e  p r i n c i p a l e  de A EFR e s t  ANNa. f '  (NIVa). On peut  donc é c r i r e ,  en donnant a 

ANNa l a  va leur  f i x e  dNNa : 

1 

Par conséquent, à une v a r i a t i o n  de EFR = dEFR correspond une v a r i a t i o n  

de NNa d é f i n i e  par  : 

E  - CONCLUSION 

Un changement de f a c i è s  sa1 i n ,  l a  p r é c i  p i  t a t i o n  ou d i s s o l u t i o n  

d 'évapor i  tes ,  l a  m o d i f i c a t i o n  de 1  a  g a r n i t u r e  ca t ion ique du compl exe adsorbant 

du sol  sont  l e  r é s u l t a t  d 'un ensemble de réac t ions  chimiques tendant à 1  ' é q u i l i b r e  

du système cons t i t ué  par  : 

- une phase aqueuse, 

- des espèces ioniques en so lu t i on ,  

- un stock de minéraux c r i s t a l  1  isés,  

- un stock d ' i o n s  adsorbés su r  l e  complexe, 
-2 à 10-1 - une phase gazeuse à pC02 constante e t  élevée (10 

atmosphère) . 



Ces réactions d'équilibre sont assujetties aux lo is  de la thermo- 

dynamique qui mettent en jeu des constantes. Ce1 les-ci établies pour des systèmes 

idéaux demandent à êt re  précisées dans l e  cas d'un système naturel complexe. 

- Le calcaire du "niveau de carbonatation ancienne" contient 

11 % de magnésium e t  son produit de solubilité égal à 1ogy4' e s t  légèrement 

plus faible que celui de la calci te pure. 

- La constante de sélectivité pour 1 'échange Na - (Ca, Mg) égale à 

6,83 e t  t rès voisine des valeurs proposées par d ' autres auteurs. 

- Enfin, une loi simple permettant de déduire la teneur en Na 

échangeable d u  sol de la valeur de 1 'indice SAR* calculé avec les activités 

des ions libres dans la solution du  sol es t  proposée. Cette loi es t  tres voisine 

de celle établie pour des sols de nature semblable en Californie. 



C H A P I T R E  V 

E L A B O R A T I O N  D ' U N  MODELE M A T H E M A T I Q U E  D E  S I M U L A T I O N  

Dans les pages qui précèdent, les particularités du sol des polders 

o n t  été analysées tant d u  point de vue de son comportement hydrique que de celui 

de la dynamique des se ls .  Les paramètres essentiels o n t  é té déterminés. 

Si 1 'on parvient à étendre à ce mi 1 ieu hétérogène, 1 a rigueur d'une 

analyse mathématique propre à des systèmes idéaux, i l  devient alors possible 

de rendre compte du fonctionnement des deux systèmes évolutifs essentiels d o n t  

1 'action conjointe aboutit à 1 ' é t a t  d'équilibre salin du sol.  

L'on peut en effe t  calculer à des intervalles de temps réguliers 

la teneur en eau, la  composition chimique de la solution d u  sol , les masses 

de sels cr is ta l l i sés  ou dissous e t  la composition de la garniture cationique 

pour u n  ensemble de volumes de sol d o n t  l a  superposition constitue u n  profi l .  

Ce n 'es t  qu'au prix d'approximations e t  de conditions aux 1 imites 

particulières que ce résultat peut être obtenu. 

A - APPROXIMATIONS 

1. Intervalle de temps 

Le choix de 1 ' intervalle de temps A t  e s t  1 'occasion de la première 

approximation, e t  non la moindre. En e f fe t ,  bien que dans la réa l i té ,  les systèmes 

évolutifs fonctionnent simultanément, les moyens de cal cul disponibles obl igent 

à les t r a i t e r  séparément puis à faire converger les résultats.  On est  amené à 

admettre que pendant l ' in terval le  de temps choisi, les solutions fluent sans se 

mélanger mais que, à la fin de ce même intervalle de temps, se produisent instan- 

tanément les mélanges entre solutions d'origine diverses, e t  les réactions tendant 



à 1  ' é t ab l i s semen t  de 1  ' é q u i l i b r e  s a l i n .  

P lus 1  ' i n t e r v a l l e  de temps e s t  b r e f ,  moins g r o s s i è r e  e s t  c e t t e  

approx imat ion .  A  l a  l i m i t e ,  on r e t r ouve  l a  s i m u l t a n é i t é .  

On admet auss i  que l e s  i o n s  en s o l u t i o n  m i g r e n t  l i b r e m e n t  avec 

l ' e a u .  

2 .  N o r m a l i s a t i o n  d u  p r o f i l  

11 e s t  nécessa i re  de p o u v o i r  d é f i n i r  dans l e  s o l  des " s e c t i o n s "  

h o r i z o n t a l e s  possédant l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  hyd r i ques .  C ' e s t  à ce n iveau  

que 1  ' o n  t i e n t  compte des changements de s t r u c t u r e  t e l s  que l e  comportement 

hydr ique  s o i t  m o d i f i é  e t  des v a r i a t i o n s  impor tan tes  de t e x t u r e .  11 e s t  en e f f e t  

p o s s i b l e  d ' a t t r i b u e r  aux d i f f é r e n t e s  " s e c t i o n s "  des express ions  d i s t i n c t e s  des 

f onc t i ons  de c o n d u c t i v i t é  e t  de d i f f u s i v i t é .  S i  l e  p r o f i l  n ' e s t  pas t r o p  hé té ro -  

gène, il peut  ê t r e  avantageux pour  l a  s imp l  i c i t é  des c a l c u l s  de d é f i n i r  des 

" s e c t i o n s  de s o l "  de même épa isseur  Ax. On a p p e l l e r a  " su r f ace  de t r a n s i t "  l a  

su r f ace  imag ina i r e  séparant  deux s e c t i o n s .  

a )  "Surfaces de transit" 

La d i s t a n c e  Ax q u i  sépare 2 "su r faces  de t r a n s i t "  consécu t i ves  e t  

1  ' i n t e r v a l  l e  de temps A t  son t  l i é s .  En e f f e t  l e s  c a l c u l s  dev iennent  imposs ib les  

s ' i l  peu t  ê t r e  p r o d u i t  à 1  ' i n t é r i e u r  du s o l  un f l u x  parcouran t  pendant A t  une 

d i s t ance  supé r i eu re  à Ax. A i n s i  l a  morpholog ie  du p r o f i l  impose un Ax maximum e t  
l e s  c a r a c t ë r i s t i q u e s  du. so l  un A t  correspondant .  11 e s t  évidemment t o u j o u r s  

p o s s i b l e  de c h o i s i r  pour  Ax une v a l e u r  i n f é r i e u r e  a f i n  de r é d u i r e  A t .  

A l o r s  que l e s  échanges d 'eau se f o n t ,  à t r a v e r s  l e  s o l ,  e n t r e  l a  

nappe ph réa t i que  de n i veau  v a r i a b l e  e t  l ' a tmosphère ,  l e s  t r a n s f e r t s  de s o l u t é s  

son t  e f f e c t u é s  e n t r e  l ' a tmosphère  e t  l e  s o l  ou s u r t o u t ,  e n t r e  l a  nappe e t  l e  s o l .  

Ce d e r n i e r  peu t  ê t r e  décomposé en "segments" ho r i zon taux  de compos i t i on  m iné ra l o -  

g ique  e t  de p r o p r i é t é s  ch imiques homogènes. 

Les "segments du s o l "  son t  dans l a  p l u p a r t  des cas i d e n t i f i a b l e s  

à l a  t o t a l i t é  ou p a r t i e  d ' u n  h o r i z o n  pédolog ique.  Aux "segments" correspondant  

au s o l  proprement d i t ,  on a j o u t e  un segment en s u r f a c e  e t  un a u t r e  immédiatement 

au-dessous du n i veau  de l a  nappe. 

Le p r o f i l  MATAF0 a  a i n s i  é t é  découpé en un maximum de 37 " s e c t i o n s  

de s o l "  d ' épa i sseu r  A X  = 5 cm e t  14 "segments de s o l "  de 15 cm d ' é p a i s s e u r .  

Lorsque l a  nappe ph réa t i que  e s t  à un n iveau  p l u s  hau t ,  l e  nombre de ":,ectinnsl '  



et "segments" est diminué (Fig. 40 ) .  

Fig. 40 - Normalisation d u  profil 
MATAFO. "Surfaces de transit" e t  
"Segments de sol". 

14 
Surfaces de Segments 
transit de sol 

PROFIL MATAF0 
(POLDER DE GUINI) 

C) Cas d'une i r r iga t ion  

Lorsqu'une infiltration descendante importante se produit dans le 

sol, le ruissellement prend le pas sur 1 ' infiltration dans le niveau des argiles 
structurées, c'est-à-dire au-dessous de l a  l0e " surface de transi t u .  Le comporte- 

ment hydrique d u  sol n'est plus homogène e t  l'équation de continuité n'est plus 

applicable partout. Toutefois cet accident ne se produit que lors d'un apport 
d'eau important e t  dure peu de temps : 100 mm sont infiltrés en 0,02 jours. 

Enfin on a observé que lorsque le front d'humctation a atteint 45 cm de profon- 
deur, 1 'eau qui flue de ce niveau ruisselle jusqu'à l a  nappe sans modifier 

sensiblement le contenu en eau des colonnettes argileuses. 

11 est  possible de schématiser ce comportement particulier par une 
infiltration normale entre O et  45 cm e t  1 'identification de l a  dernière "surface 
de transit" avec l a  116. Cela revient à mettre directement en communication avec 



l a  nappe l e s  f l u x  qui  t r ave rsen t  l e  n iveau 45 cm. 

Alors qu'en général l e s  f l u x  hydriques sont  i n f é r i e u r s  à 50 cm. j - l ,  

on peut observer dans l e  mulch de sur face sa turé  des v i tesses  t r è s  supérieures : 

500 cm. j-l. Cette va leu r  maximum n ' e s t  a t t e i n t e  que l o r s q u ' i l  se p r o d u i t  en 

surface un apport  d'eau impor tan t .  De manière à ne pas m u l t i p l i e r  à 1 'excès 

l a  r é p é t i t i o n  des ca l cu l s  l ' i n t e r v a l l e  de temps A t a é t é  f i x é  à 0 , l  j o u r  e t ,  

dans l e  cas d 'une i r r i g a t i o n  ou d'une p l u i e  importante, il e s t  r é d u i t  de s o r t e  

que : ( f l u x  maximum) . ~t < A X .  

3. Normal isat ion des m i  1  ieux  en contac t  avec l e  so l  

- Le niveau de l a  nappe phréat ique peut  v a r i e r .  Mais il r é s u l t e  

de l a  décomposition du s o l  en "segments" que t o u t e  f l u c t u a t i o n  de l a  nappe d o i t  

ê t r e  au moins égale à une épaisseur de segment de s o l .  En pra t ique,  ce la  s i g n i f i e  

que l a  v a r i a t i o n  de niveau de l a  nappe phréat ique ne sera p r i s e  en compte dans 

l e s  c a l c u l s  que lorsque un "segment de s o l "  aura é té  inondé ou abandonné p a r  l a  

nappe. 

- Les apports d'eau en sur face,  c ' e s t - à - d i r e  l e  contenu en eau du 

premier "segment", sont  de deux types : eaux météoriques non salées ou b ien  eau 

d ' i r r i g a t i o n  contenant des se l s  solubles.  

En se basant sur  l e s  données météorologiques des 8 dernières années 

d'une p a r t ,  su r  l e s  dates de semis e t  l e s  modal i tés d ' i r r i g a t i o n  couramment 

observées s u r  l e s  polders d ' a u t r e  p a r t ,  on a é t a b l i  une année agro-c l imat ique 

standard pour l e  c y c l e  blé-coton, où sont  repérés l e s  j ou rs  d 'appo r t  d'eau 

a i n s i  que l a  hauteur d'eau apportée e t  sa q u a l i t é .  
- Les per tes  d 'eau par évaporat ion d i r e c t e  à l a  sur face du s o l  ou 

consommation par  l e s  p l  antes peuvent ê t r e  envisagées comme une ponct ion exercée 

au niveau des "sur faces de t r a n s i t " .  S ' i l  s ' a g i t  d 'évaporat ion,  seule l a  k r e  

"sur face de t r a n s i t "  e s t  a f f s c t é e .  S i  l e  so l  e s t  couvert  par  l a  végéta t ion ,  l a  

consommation g loba le  e s t  d i s t r i  buée à 1 ' i n t é r i e u r  du p r o f i l  au p ro ra ta  de l a  

densi t é  du système r a c i n a i r e .  Toutes l e s  "surfaces de t r a n s i t "  peuvent ê t r e  

a f fec tées  sauf l a  première dans l a  mesure où l ' o n  considère q u ' i l  n ' y  a pas de 

rac ine  en sur face du s o l .  

Connaissant l a  va leur  de l ' é v a p o r a t i o n  r é e l l e  à l a  sur face du s o l ,  

l e s  propor t ions  de rac ines  contenues dans l e s  "segments du s o l "  successi fs  e t  l a  

va leur  de 1 'ETR de l a  végétat ion,  il e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  pour chaque i n t e r -  

v a l l e  de temps A t  l a  q u a n t i t é  d'eau consommée en sur face du s o l  ou au s e i n  de 



chaque "segment de sol" .  On peut at t r ibuer alors à chaque "surface de t rans i t"  
une hauteur d'eau consommée par intervalle de temps de manière que la somme des 

hauteurs d'eau consomnées au niveau des "surfaces de t rans i t"  contenues dans u n  
mêmel'segment de sol" s o i t  égale à l 'eau consommée dans ce "segment de sol".  

L'eau consomnée par jour e t  par "surface de transi t"  peut ê t re  aussi exprimée 
3 3 sous forme volumique : cm d'eau par cm de sol e t  par interval le  de temps. 

B - CALCULS 

Les calculs des teneurs en eau, de flux hydriques, des masses de 
soluté transférées e t  enfin de la composition chimique de la solution d u  sol sont 
répétés tous les intervalles de temps A t .  I l s  sont menés pour une surface de 

2 base de 1 cm . 

1. Calculs des teneurs en eau e t  des flux 

Dans une première étape, on calcule pour chaque "surface de t rans i t"  
la nouvelle teneur en eau e t  l e  flux 1 'ayant traversée. On u t i l i s e  à cette f in  
1 'équation ( 4 )  proposée précédemment mais affectée d'une fonction puits S corres- 

pondant à l 'eau consommée : 

3 -3 -1 2 -1 
où t e s t  exprimé en jour ( j ) , e  en ~ m ~ . c m - ~ ,  S en cm .cm . j , D ( 8 )  en cm . j  

e t  K ( 8 )  en cm.j-l. 

a )  Déve Zoppement de Z 'équation ( 14) 

On peut donner à cette  équation une forme plus concrète en u t i l i sant  
l e  développement de CRANK - NICHOLSON (1956) où les expressions différentiel les 
sont remplacées par des rapports de pet i ts  écarts f i  ni s : a t  devient ~t e t  ax, 
Ax . 

Dans les  expressions qui suivent, 1 'exposant i correspond à 1 ' inter-  

"aile de temps : b t  = ti - , l ' indice j correspond à la  surface de t r ans i t  : 

AX = X j  - Xj-l  

Pendant u n  interval le  de temps A t ,  l a  variation de la teneur en 

eau au niveau de la surface de t rans i t  j s ' é c r i t  alors : 



--- { Flux r é s u l t a n t  au n iveau de l a  sur face  j 1 ' - S j  
A t A x  

où l e  f l u x  r é s u l t a n t  au n iveau de l a  surface j e s t  égal à l a  somme a lgébr ique 

des f l u x  échangés e n t r e  l e s  surfaces j e t  j -1 d'une p a r t  e t  j e t  j + 1 d ' a u t r e  

p a r t .  

A e j  -a 
- - - - { F lux  ( j  - j - 1) + F l u x  ( j  -+ j + 1) 1 
A t  Ax 

-a = - {-F lux  ( j  - 1 -+ j) + F lux  ( j  - j + 1) 1 
ax 

- A  
{ - Flux ( j  - 1 - j) 1 peut  ê t r e  é c r i t  sous l a  forme : 

a a e .- 
a~ { D ( 0 )  - 1 e s t  approché par  1 'express ion  a x 

a 
={ K ( O )  ) e s t  approche par  1 'expression 

i -1/2 
K j - i / 2  

/ G e s t  égal à + Ax  s i  l e  f l u x  e s t  descendant e t  à - Ax s i  l e  f l u x  e s t  ascendant. 

représente une double moyenne e n t r e  l e s  va leurs  de l a  d i f f u s i v i  t é  aux ' j - i / 2  

niveaux j e t j . -  1 aux temps i e t  i - 1. 

On a : 



i - 1 1 2 - 1  i i - 1 )  avec 8j-l - 7 ('j-l t ejm1 

i 
Corne on ne conna î t  pas encore l e s  8  , on l e s  es t ime p a r  e x t r a p o l a -  

t i o n  à p a r t i r  de l a  v a r i a t i o n  de 8  e n t r e  l e s  temps i - 2 e t  i - 1 (HANKS e t  

BOWERS, 1962). 

On a  a i n s i  : 

où Y e s t  un c o e f f i c i e n t  de pondéra t ion  éga l  à 0,7. 

K~.-'" se c a l c u l e  s u i v a n t  un procédé i d e n t i q u e .  En f a i t  l a  v a r i a t i o n  de K en 
3-112 

f o n c t i o n  de 8  e s t  beaucoup p l u s  l e n t e  que c e l l e  de D. On peu t  se con ten te r  de l a  

v a l e u r  de K  (Oi-') pour  c a l c u l e r  l a  v a r i a t i o n  de 8  du ran t  1  ' i n t e r v a l l e  de temps i . 
On a  donc : 

si. e s t  l a  c o n s o m a t i o n  en eau du ran t  l ' i n t e r v a l l e  de temps i au n iveau  de l a  
J  

su r f ace  de t r a n s i t  j. o n  a  

i - ETP x  CF x  KP x A t  Sj - 
3 A x  

où ETP = v a l e u r  de 1'ETP du j o u r  (cm. d 'eau)  

CF = Crop f a c t o r  pour  l e  s tade  v é g é t a t i f  de l a  c u l t u r e  considérée 

KP = p r o p o r t i o n  de rac i nes  dans l e  "segment de s o l "  contenant  l a  surface 

j (en  %) 

A t = i n t e r v a l l e  de temps i ( j o u r s )  

' 3Ax = épa isseur  du "segment du s o l "  (cm) 
i 

La surface de base é t a n t  de 1  cm2, S. e s t  exprimé en cm3 d 'eau  pa r  
3  J  

cm de s o l  p a r  i n t e r v a l l e  de temps. 



L'équation (4) prend alors la forme : 

b )  RésoZution du système d'équations e t  conditions aux Zintites 

Soit Q le  nombre de surfaces de transi t .  

La variation de 0 au niveau de chaque surface de transi t  e s t  
décri te  par une équation d u  type (15). On a ainsi u n  système de Q équations. 
Ce système comporte Q t 2 inconnues : en e f fe t ,  en plus de €Jj ( j  = 1, 2 , .  . . . . . ,Q) , 
les termes Bo e t  8 apparaissent dans la première e t  la dernière équation d u  Q+ 1 
système. La valeur de ces termes e s t  fixée par lesicondi tions aux 1 imites suivantes : 

Au niveau de Za nappe phrbatique 

La variation de teneur en eau au niveau de la surface Q est  

exprimée par 1 'équation : 

- - -  
A - AX { - Flux (Q - 1 - Q) t Flux (Q - Q t 1) } 

Il e s t  impossible d'exprimer mathématiquement l e  flux entre les 
surfaces Ç e t  Q t 1. En e f fe t ,  l e  sol étant saturé d'eau, D (8) n'est  pas défini.  

Mais on peut écrire ce flux entre les surfaces Q - 1 e t  Q. On admet avec DUTT, 
SHAFFER e t  MOORE (1972) que la teneur en eau au niveau de la surface Q ne varie 
pas durant un  intervalle de temps. 

Aei 
On a alors - = O ,  condition qui n 'est  réalisée que s ' i l  sort de 

A t  
l a  surface Q un  flux identique à celui qui 1 ' a t t e in t .  Le flux entre les surfaces 

Q e t  Q t 1 es t  alors défini par son égalité avec le flux entre les surfaces 

0 - 1 e t  Q. 

En surface 

1) S ' i l  existe de 1 'eau à i n f i l t r e r ,  la surface 1 e s t  soumise à une charge d'eau 

dont 1 'équation générale de la  forme (4) ne rend pas compte. Dans ce cas aussi 

A e ;  
on admet que. - = O e t  que e l  e s t  égal a la valeur maximum observée i n  s i t u  

A t  



lors des apports d'eau. A cet te valeur de 8 correspond la valeur maximum de K ( 8 )  

observée sur le  terrain dans l e  cas d'une charge d'eau. 

2 )  S ' i l  n'y a pas d'eau à i n f i l t r e r ,  on considère que la surface 1 e s t  une surface 

évaporatoi re . Il existe u n  f 1 u x  ascendant induit par 1 'évaporation de surface. 

On admet que ce flux es t  constant (Steady s ta te)  e t  égal à - R  ( R  posi t i f ) .  

On aura donc : 

O) Calcul des 8 .  e t  expression des f lux 
J 

La résolution du système d'equations précédent permet de déterminer 
i -1 les valeurs de ei. à partir des e j  . On peut alors calculer les flux e t  les 

J 

hauteurs d'eau qui ont traversé chaque surface de t rans i t .  

- Le flux ascendant provenant de la surface j + 1 pour atteindre 
la  surface j s ' é c r i t  : 

- e t  la  hauteur d'eau fluée correspondante est  : 

HF = F.At  , 

2.  Flux de solutés 

La deuxième étape consiste à exprimer les masses de soluté ayant 

migré d'un "segment de sol" à 1 'autre e t  calculer les nouvelles concentrations 
dans la solution de chaque "segment de sol". Ces calculs ut i l isés par DUTT e t  
a l .  (1972) reposent sur la théorie des "Cellules de Mélange" de LEEDS (1966). 

a)  Transformation des données i n i t i a l e s  

Après résolution du système on connaît : 
- 1 es teneurs en eau à la f in  de 1 ' i  ntervall e de temps précédent 

i -1 ( e j  1, - les teneurs en eau à la f in de l ' intervalle de temps actuel 



- la  composition chimique de l a  solution de chaque "segment de sol" 

à l a  f in  de 1 ' intervalle  de temps précédent : CONC ( J J , J )  exprimée en moles/ 
l i t r e  pour chaque espèce J en solution. 

- les  flux hydriques ayant traversé chaque "surface de transi t" .  

D'après les conventions adoptées pour 1 'épaisseur des segments de 

sol ,  u n  "segment de sol" inclut 4 "surfaces de transi t"  (Fig. 40). Le volume 
d'eau contenu dans l e  segment JJ s 'obtient  simplement en faisant une moyenne 

pondérée des teneurs en eau au niveau des 4 surfaces. La teneur en eau globale 
du segment JJ sera : 

3 2 e t  son contenu en eau : O J J  x 15 cm (pour une surface de base de 1 cm ) .  

- On calcule de cet te  manière le  contenu en eau in i t i a l  : ORMOIS ( J J )  
e t  final : SEGVOL ( J J )  du segment JJ puis l e  contenu en soluté de chaque segment 

de sol = CONC ( J J , J )  x DRMOIS ( J J )  x 1 0 ' ~ .  

- Le volume d'eau échangé à l a  limite supérieure du segment JJ es t  

calculé en faisant la moyenne des volumes ayant flué à travers les deux 

"surfaces de transi t"  les plus proches de sa limite supérieure. Si ces volumes sont 
SF ( J )  e t  SF  ( J t l )  on aura : 

1 MOISIN (JJ.) = ( S F  ( J )  t SF ( J t l ) )  

Le volume échangé à l a  limite inférieure du segment JJ e s t  défini 

par MOISOLIT ( J J )  = MOISIN ( J J t l ) .  

bl Principe du caZcuZ 

Le cal cul permettant d 'apprécier les masses de sol uté transférées 

e t  les nouvelles concentrations repose sur le  postulat in i t ia l  que durant u n  
intervalle de temps A t  les solutions fluent sans se mélanger, e t  que les solutés 

migrent 1 i brement avec l e  solvant. 
L'on peut calculer pour chaque segment JJ deux coefficients de 

transfert  exprimant 1 'un la  proportion de solution de sol d u  segment JJ ayant 

migré vers u n  segment de sol voisin e t  1 'autre la  proportion de solution de sol 

de l ' au t re  segment voisin ayant pénétré dans l e  segment JJ .  
L'expression des flux e s t  algébrique : les termes MOISIN e t  MOISOUT 

sont affectés d ' u n  signe. Par convention, s i  MOISIN ( J J )  e s t  posi t i f ,  les flux 



son t  descendants. On aura a l o r s  à l a  l i m i t e  supé r i eu re  du segment JJ : COEFFlN = 

MOISIN ( J J )  / ORMOIS (JJ-1) e t  à sa l i m i t e  i n f é r i e u r e  : COEFOUT = MOISOUT ( J J )  / 
ORMOIS ( J J ) .  

En m u l t i p l i a n t  l a  masse de chaque s o l u t é  contenue au début de 

1 ' . i n t e r v a l l e  de temps dans l e  segment JJ-1 pa r  COEFIIV, on détermine l e s  q u a n t i t é s  

acquises p a r  l e  segment JJ .  En m u l t i p l i a n t  l e  contenu i n i t i a l  du segment JJ pa r  

COEFOUT on c a l c u l e  l e s  q u a n t i t é s  perdues par  l e  segment J J .  

La somme de ces deux q u a n t i t é s  représen te  pour chaque espèce l e  

b i l a n  de masse dans l e  segment JJ à l a  f i n  de 1 ' i n t e r v a l l e  de temps. 

On p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  l e s  nouvel l e s  m o l a l i  t é s  t o t a l e s  en mu1 t i p l i a n t  

l a  nouve l l e  masse de chaque espèce p a r  l e  nouveau contenu en eau SEGVOL ( J J ) .  

Ces c a l c u l s  son t  répé tés  pour  tous lesMsegments du s o l "  correspondant  au s o l  

proprement d i t  : JJ  = 2 ,  QQ. 

C) Conditions aux Zitnites 

Le segment QQ t 1  correspond à l a  nappe phréa t ique .  On a admis i c i  

avec CHEVERRY (1972) que l a  compos i t ion  chimique de l a  p a r t i e  supér ieure  de l a  

nappe é t a i t  suff isamment v o i s i n e  de c e l l e  de l a  s o l u t i o n  du s o l  immédiatement 

au-dessus pour  l u i  ê t r e  i d e n t i f i é e .  Pour t e n i r  compte de l a  masse impor tan te  d 'eau  

représentée par  l a  nappe, on a a t t r i  bu6 a r b i t r a i r e m e n t  au segment QQ t 1 
3 -3 l a  teneur  en eau maximum : 1  cm .cm . 

En surface, l e  segment 1  ne c o n t i e n t  de l ' e a u  que l e s  j o u r s  d ' a p p o r t  

d 'eau.  Dans ce cas, MOISIN ( 2 )  = SF ( 1 )  e s t  p o s i t i f .  Sinon MOISIN ( 2 )  e s t  t o u j o u r s  

n u l ,  sauf dans l e  cas où il y a évapo ra t i on  en sur face .  MOISIN ( 2 )  = SF ( 1 )  

e s t  a l o r s  n é g a t i f  e t  égal  à l a  v a l e u r  de l ' é v a p o r a t i o n  r é e l l e .  En r é a l i t é ,  on a 

vu que 1 ' évapo ra t i on  se p r o d u i s a i t  à une c e r t a i n e  profondeur  dans l e  s o l .  11 a 

paru  p l u s  simple, pour rendre  compte de ce phénomène, d ' a t t r i b u e r  au s o l  une 

d i  s t r i  b u t i  on de r a c i n e s  a r b i t r a i r e  t e l  1 e que 1 a consommation en eau s o i t  p a r t i  - 
cu l iè rement  é levée au-dessus de 45 cm de profondeur .  Ce procédé a pour e f f e t  

de s imu le r  un assèchement r a p i d e  de l a  p a r t i e  supér ieure  du p r o f i l ,  q u i  ne 

d e v i e n t  p l u s  conduc t r i ce  pour 1 'eau, e t  l a  concen t ra t i on  de l a  s o l u t i o n  du s o l  

e n t r e  45 e t  60 cm de profondeur .  



C - LES PROGRAMMES DE CALCUL 

1. Le programne "TRANSFERTS D E  SOLUTES DANS LE SOL" 

Les c a l c u l s  permet tant  d ' ana l yse r  l e s  v a r i a t i o n s  de teneur  en eau 

e t  l e  t r a n s f e r t  des so lu tés  dans l e  so l  ne p résenten t  pas de d i f f i c u l t é  théor ique  

mais son t  complexes e t  longs.  I l s  se p r ê t e n t  à 1 ' u t i l i s a t i o n  de 1 ' o r d i n a t e u r .  

Un programme de c a l c u l  a  donc é t é  c o n s t r u i t  à p a r t i r  de 

MOISTLIRE FLOW PROGRAM de DUTT, SHAFFER e t  MOORE (1972). 

Le programme p r i n c i p a l  ( F i g .  41) e s t  c o n s t i t u é  d 'une grande boucle 

correspondant à un A t .  E l l e  c o n t i e n t  deux boucles de c a l c u l  : 

- l a  boucle "surfaces de t r a n s i t "  où son t  ca lcu lées  l e s  nouve l les  

teneurs en eau e t  l e s  volumes d 'eau  ayant  f l u é  à t r a v e r s  chaque sur face  de t r a n s i t .  

- l a  boucle "segment de s o l "  où son t  analysés l e s  t r a n s f e r t s  d ' é l é -  

ments en s o l u t i o n  e t  son t  ca l cu lées  en nouve l les  m o l a l i t é s  t o t a l e s  de l a  s o l u t i o n  

du so l  de chaque segment. 

- l a  boucle A t  e s t  répétée au tan t  de f o i s  qu 'on  l e  d é s i r e  dans l a  

1 i m i t e  d 'une année (365 j o u r s ) .  

Il e s t  prévu d ' impr imer  tous l e s  j o u r s  d i v e r s  paramètres de c o n t r ô l e  

l e s  nouve l les  teneurs en eau e t  l e s  nouve l les  concent ra t ions .  

T r o i s  sous-programmes sont  appelés duran t  l e s  c a l  c u l s  : 

- l e  sous-programme THEDATE permet de donner l a  da te  de c a l e n d r i e r  

de t o u t  j o u r  du r u n  repéré à p a r t i r  du j o u r  START. 
- l e  sous-programme CONSOM c a l c u l e  l a  consommation en eau j o u r n a l i è r e  

par  s t r a t e  de 15 cm d 'épa isseur  de so l  se lon  l e s  c u l t u r e s  e t  l e s  f r i c h e s  pour 

tous l e s  j o u r s  de 1 'année. 
- l e  sous-programme LECON repère l e  j o u r  du r u n  dans l e  tab leau  

c a l c u l é  par  COIVSOM e t  t ransforme l a  consommation en eau l u e  en consommation 

pa r  s t r a t e  de 5 cm . 
Enf in ,  t r o i s  f o n c t i o n s  p a r t i  c u l  i è r e s  son t  i n t r o d u i t e s  : 

- JOUR f a i t  correspondre à t o u t e  da te  du c a l e n d r i e r  l e  j o u r  co r res -  

pondant du run .  E l l e  e s t  u t i l i s é e  pour i d e n t i f i e r  l e s  j o u r s  d ' a p p o r t  d 'eau e t  l e s  

j o u r s  de v a r i a t i o n  du n iveau de l a  nappe. 

-CONDUCT e t  DIFFUSE permet tent  de c a l c u l e r  l e s  va leu rs  de l a  conduc- 

t i v i t é  hydrau l ique  e t  de l a  d i f f u s i v i t é  en f o n c t i o n  de l a  teneur  en eau e t  des 

constantes c a r a c t é r i s t i q u e s  du so l  é t u d i é .  
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2. Les programmes de c a l c u l  de l ' é q u i l i b r e  s a l i n  du s o l  

Les m o l a l i t é s  ca lcu lées  pour chaque "segment de s o l "  son t  l e s  

m o l a l i t é s  t o t a l e s  d'une s o l u t i o n  non en é q u i l i b r e  avec l e s  au t res  phases d 'un  

système dont  on connaî t  a l o r s  tous l e s  composants. Toutes l e s  réac t i ons  tendant  

à son équi  1 i bre peuvent ê t r e  d é c r i  t e s  en app l iquant  l e s  p r i n c i p e s  de n e u t r a l i t é  

é l e c t r i q u e  e t  de conservat ion de masse a i n s i  que l a  l o i  d ' a c t i o n  de masse. 

Le p r o d u i t  de s o l u b i l i t é  d ' un  minéral ,  l a  constante d ' é q u i l i b r e  d 'un  

échange sont  exprimés en f o n c t i o n  de l ' a c t i v i t é  des i ons  de ré fé rence.  Par consé- 

quent, avant  t o u t  c a l c u l ,  il e s t  nécessai re de connaî t re  l a  d i s t r i  bu t i on  des 

d i f fé ren tes  espèces en s o l u t i o n  e t  l e u r  a c t i v i t é .  On peut  a l o r s  é t u d i e r  succes- 

sivement t ou tes  l e s  réac t i ons  d ' é q u i l i b r e .  

Chaque f o i s  qu 'à  l a  s u i t e  d'une p r é c i p i t a t i o n  ou d i s s o l u t i o n  ou d 'un  

échange avec l e  complexe, l a  m o l a l i t é  d'une espèce e s t  mod i f iée ,  l a  f o r c e  ion ique 

de l a  s o l u t i o n  v a r i e  e t  il e s t  nécessai re de r e c a l c u l e r  l e s  a c t i v i t é s  de tou tes  

l e s  espèces en s o l u t i o n .  

En r é a l i t é ,  b ien  q u ' e l  l e s  s o i e n t  envisagées successivement, t ou tes  

l e s  réac t i ons  tendant  à 1 ' é q u i l i b r e  du système sont  simultanées. 11 f a u t  donc 

aussi r e c a l  c u l e r  tous  l e s  équi 1 i bres.  

Le c a l c u l ,  t r è s  complexe, e s t  cependant poss ib le  en  procédant par  

i t é r a t i o n s  successives convergentes. Pratiquement i 1 ne peut  ê t r e  condu i t  qu' à 

1 ' a i de  de 1 ' o rd ina teu r .  

La base théor ique de ce c a l c u l ,  l e  p r i n c i p e  de son déroulement 

e t  l e s  prugramnes permettant  de l e  r é a l i s e r  o n t  é t é  d é t a i l l é s  pa r  FRITZ (1975) e t  

présenté p l u s  récemment par  DROUBI e t  a l .  (1976a) e t  DROUBI (1976) : programmes 

EQUIL e t  DISSOL, vers ions  transformées du programne PATHCALC de HELGESON (1968) 

e t  HELGESON e t  a l .  (1969). 

3. Généra l i sa t ion  des ca l  c u l s  

Les r é s u l t a t s  obtenus à l a  f i n  de l ' i n t e r v a l l e  de temps A t  : 

teneurs en eau, composit ion chimique e t  minéralogique de chaque segment de s o l  

c o n s t i t u e n t  l e s  données i n i t i a l e s  pour 1 ' i n t e r v a l  l e  de temps su i van t .  

Les c a l c u l s  peuvent a i n s i  ê t r e  recondu i ts  d ' i n t e r v a l l e  de temps en 

i n t e r v a l l e  de temps, l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  permettant  l a  p r i s e  en compte 

des d i f f é r e n t s  évènements de 1 'année agro-c l imat ique : v a r i a t i o n  du n iveau de l a  

nappe, p l u i e s  e t  i r r i g a t i o n s ,  succession des stades v é g é t a t i f s  e t  des f r i ches ,  

v a r i a t i o n  de 1 ' ETP. 



On a l à  l e  moyen de rendre  compte au j o u r  l e  j o u r  de l a  s a l i n i t é  

des s o l s  des po lde rs .  On peut  s u i v r e  pas à pas son é v o l u t i o n  e t  aussi  son e f f e t  

su r  l e  s o l  lui-même puisque 1 'on s a i t  f a i r e  i n t e r v e n i r  l e  Na échangeable dans 

1 'express ion  de 1 a c o n d u c t i v i t é  hydrau l ique  des hor izons  de sur face .  

Les données de base son t  r e l a t i v e m e n t  peu nombreuses : une observa- 

t i o n  d é t a i l l é e  du so l  permet l a  dé te rmina t ion  de Ax e t  des "segments de s o l " .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  hydr iques e t  chimiques des d i f f é r e n t s  hor izons  d o i v e n t  ê t r e  

préc isées : teneur  en eau à l a  S a t u r a t i o n  e t  au P o i n t  de F lé t r i ssement ,  Capaci té  

de Rétent ion,  Conduc t i v i t é  hydrau l ique  e t  D i f f u s i v i  té ,  composi t ion minéra logique 

e t  composi t ion de l a  so l  u t i o n  du so l ,  teneur  en COp. E n f i n  il e s t  nécessai re 

de conna î t r e  quelques éléments du m i l i e u  n a t u r e l  : niveau de l a  nappe phréa t ique  

e t  sa composi t ion chimique, p l u i e s ,  ETP. Dans l e  cas de 1 ' a g r i c u l t u r e  e n f i n  

quelques données supplémentaires v iennent  s ' a j o u t e r  : dates d ' i r r i g a t i o n ,  hauteur  

d 'eau apportée e t  composi t ion chimique, ETR des c u l t u r e s .  

L'ensemble des données i n i t i a l e s  e t  l e  déroulement r é p é t i t i f  

des c a l c u l s  c o n s t i t u e  un modèle de s i m u l a t i o n  mathématique pour  l e s  so l s  des 

po lders  de Bol . 



CONCLUSIONS GENERALES 

L'accumulat ion des études sur  l e s  so l s  des polders du 1 ac Tchad 

au cours des quinze dern i  ères années e t  1 es observat ions e f fec tuées récemment 

montrent que ces so ls ,  d 'un  p o t e n t i e l  agronomique t r è s  élevé, o n t  un contenu 

s a l i n  q u i  évolue t r è s  rapidement. 

1) Développés dans un matér iau t r è s  a rg i l eux ,  gonf lant  e t  doué d'une grande 

a f f i n i t é  pour 1 'eau, i l s  sont  paradoxalement t r è s  perméables dans l e s  niveaux 

supér ieurs.  L '  hor izon profond, vigoureusement s t r u c t u r é  en colonnes pr ismat iques 

e s t  compact, mais l e s  f i s s u r e s  v e r t i c a l e s  séparant 1 es colonnes permettent aux 

eaux d ' i n f i l t r a t i o n  de r u i s s e l e r  rapidement jusqu'à l a  nappe phréat ique peu 

profonde. Les colonnes e l  les-mêmes, dont  l e  contenu en eau r e s t e  tou jou rs  v o i s i n  

de 1 a capac i té  de ré ten t i on ,  possèdent une bonne c o n d u c t i v i t é  hydraul ique.  Enfin 

un apport  d'eau en sur face provoque immédiatement une r e d i s t r i b u t i o n  des se l s  

ou l e u r  less ivage vers 1 a nappe. 

2 )  Ces p a r t i c u l a r i t é s  du comportement hydrique des so l s  des polders permet- 

t e n t  à l a  f o i s  un rap ide  renouvel lement des eaux du sol  à p a r t i r  de l a  nappe 

e t  une évaporat ion in tense au se in  méme du so l .  Il en r é s u l t e  une accumulation 

s a l i n e  dont l a  na ture  ou 1 ' importance peut v a r i e r  dans des d é l a i s  t r è s  cou r t s .  

De t e l s  so l s  ne peuvent ê t r e  enfermés dans l e s  l i m i t e s  d'une c a r t e  pédologique 

e t  l ' i n c e r t i t u d e  q u i  pèse sur  l e u r  é v o l u t i o n  e s t  un handicap sér ieux  pour l e u r  

mise en va leur .  Mais il e s t  poss ib le  de reprodu i re  à 1 ' a i d e  d ' u n  modèle mathéma- 

t i q u e  l e s  deux processus essen t i e l s  de c e t t e  é v o l u t i o n  : mouvements de 1 'eau 

e t  équi 1 i bre thermodynamique du système. 

3 )  Les teneurs en eau. volumiques ( O * )  d 'un  so l  gon f l an t  sont  mesurées 

à p a r t i r  des teneurs en eau pondérales . W .  On d é f i n i t  pour ce la  une densi t é  

apparente, va r i ab le  selon l a  teneur en eau, dont on détermine l a  l o i  de v a r i a t i o n .  

On a a i n s i  1 a r e l a t i o n  : 
2 O *  = 0,153 w 3  - 0,663 w  + 1,15 w  



La v a r i a t i o n  du gonflement du so l  G, d é f i n i  comme 1 'augmentation 

de volume d 'un é c h a n t i l l o n  rappor té  à son volume sec, a é t é  ca l cu lée  en f o n c t i o n  

de l a  teneur en eau pondérale W .  

4) Si  1 'on u t i l i s e  l a  v a r i a b l e  8"  , 1 'équat ion de c o n t i n u i t é  peut  ê t r e  

employée pour d é c r i r e  l a  v a r i a t i o n  de teneur en eau en f o n c t i o n  du temps e t  

ceci  en t o u t  p o i n t  du so l .  La conduc t i v i  t e  hydraul ique du so l  e t  l a  d i f f u s i v i t é  

i n te rvenan t  dans c e t t e  équation, o n t  é t é  mesurées au moyen d'une expér imentat ion 

simple. Ces fonc t ions  a t t e i g n e n t  des va leurs  tri% élevées pour des teneurs en 

eau vo is ines  de l a  sa tu ra t i on .  

- Pour des so l  s a r g i  1 eux comne ceux des polders, il s '  avère que e  " n ' e s t  pas 

l a  v a r i a b l e  l a  mieux adaptée pour d é c r i r e  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  c o n d u c t i v i t é  

hydraul ique e t  de l a  d i f f u s i v i t é .  La succion ( Y )  mesurable in situ grâce à un 

d i s p o s i t i f  tensiométr ique,  p a r a i t  p lus  appropr iée : sa mesure e s t  p réc ise  e t  sa 

v a r i a t i o n  e s t  élevée pour une f a i b l e  m o d i f i c a t i o n  de l a  teneur en eau. 

- L ' e f f e t  du sodium échangeabl e sur 1 a conduc t i v i t é  hydraul i que  du n i  veau 

s u p e r f i c i e l  n ' e s t  c r i t i q u e  que pour Na/T v o i s i n  de 30 %. Il e s t  poss ib le  de 

f a i r e  f i g u r e r  l e  terme Na/T dans l ' exp ress ion  de l a  conduc t i v i t é  hydraul ique.  

Ceci permet a l o r s  dans l e s  c a l c u l s  de s imula t ion ,  de t e n i r  compte de l a  d é t é r i o -  
3 -3 r a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  du so l  par  a l c a l i n i s a t i o n .  Pour O "  s0,42 cm .cm 

on a 1 'expression 

5) L ' é q u i l i b r e  thermodynamique du système complexe formé par l e  so l ,  l a  

so l  u t i o n  du so l  e t  1 'atmosph6re du so l  e s t  r é a l i s é  grace à des réac t i ons  chimi- 

ques où i n te rv iennen t  l e s  constantes de d i ssoc ia t i on ,  de s o l u b i l i t é  e t  d'échange. 

La pression p a r t i e l l e  de gaz carbonique dans l e  so l  e s t  un élément essen t i e l  

des équi  1 i bres des minéraux carbonatés . 
- La pression p a r t i e l l e  de CO2 a é t é  mesurée in situ. Vois ine 

de 1om2 atm. en sur face e l  l e  peut  a t t e i n d r e  10-1 atm. dans l e s  hor izons profonds. 

- Le c a l c a i r e  déposé au somnet des niveaux s t r u c t u r é s  en colonnet tes 

(n iveau de carbonata t ion  ancienne) c o n t i e n t  11 % de magnésium. Son p r o d u i t  de 

s o l u b i l i t é  e s t  légèrement p lus  f a i b l e  que c e l u i  de l a  c a l c i  t e  pure : 
9,47 Kps = 10 . 



- Il e s t  avantageux de ca rac té r i se r  l e s  eaux d ' i r r i g a t i o n  par 

1  ' i n d i c e  SAR* c a l c u l é  à p a r t i r  des a c t i v i t é s  des ions  l i b r e s ,  ca r  c e t  i n d i c e  

t i e n t  compte de l ' e f f e t  des anions sur 1  'échangeab i l i té  des ions  en so lu t i on .  

La r e l a t i o n  générale l i a n t  l e  SAR* des eaux de surface e t  de l a  nappe des polders 

au EFR des so l s  e s t  : EFR = 0,0121 SAR' - 0,0029. 

- Le c o e f f i c i e n t  de s é l e c t i v i t é  r é g l a n t  1  'échange de Na avec Ca e t  

Mg a  é t é  mesuré pour l e s  eaux e t  l e s  so l s  des polders.  Sa va leur ,  6,83, e s t  

vo is ine  des valeurs proposées pour des so ls  à montmoril l o n i t e  de Cal i f o r n i e .  

6)  Finalement, l e s  d i f f é r e n t s  paramètres déterminés pour l e s  polders de 

Bol permettent d ' é c r i r e  un programme de cal  cu l  s imulant  l es  mouvements de 1  'eau 

e t  des so lu tés  dans l e  sol  e t  l a  mise en é q u i l i b r e  du sol  à l a  s u i t e  de ces 

mouvements. Ce programne où in te rv iennen t  l e s  données c l imat iques moyennes de l a  

rég ion e t  l e s  d i f f é r e n t s  fac teurs  r e l a t i f s  à 1  ' e x p l o i t a t i o n  agronomique, permet 

de p r é d i r e  quel l e  sera l a  sa1 ure  du sol  au terme d'une ou p lus ieu rs  années de 

cu l  tu re .  
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