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INTRODUCTION 

Dans le triple but : 

- ,de mettre au point la méthodologie' des mesures tensio-neutroni- 
ques nécessaires à la caractérisation hydrodynamique du sol en 
régime saturé et non saturé, 

que des sols 
- de tester divers capteurs de la salure pour l'étude de la dynami- 

- de mettre au point et de caler des modèles de. simulation des 
transferts d'eau et de sels, 

un monolithe de sol, non perturbé, représentatif des sols des 
plaines alluviales de la ßasse Vallée de la Medjerda, et Drove- 
nant d& la station de CHERFECH (dépendant du Centre de Recherche 
du Génie Rural ex CRUESI) ,  a été installé au laboratoire de- la 
D.R.E.S. de 1'Ariana. 

Un premier rapport (ES 198) a trait& des essais preliminaires 
d'infiltration et de tracage ayant polir but de tenter d'anprécier les 
caractWstiques hydriques et la porosité. 

Dans gn second (ES 199), où sont rapportés des exc&-iences 
qui ont fait appel 
notarnl-rrent, un essai de modèlisation des transferts d'eau est décrPt, 

des équipements complémentaires, en tensiomëtrie 

Le présent rapport concerne l'étude de l'évolution de la 
salinite du sol et de sa solution 2 l'aide de divers canterrrs, ainsi 
que l a  caracterisation chimique des solutions extraites vis fi vis de 
leur évolution géochimique. Les deux parties er! ont été rediqees 
respectivenent par J .  V I E I L L E F O N  , et A.M. et V.  VALLES. 
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S u i v i  de .la dynamique de la salure p a r  différents 
capteurs e t  caractérisation chimique des s.olutés; '. I 

. lére  partie, 'Util jsation des capteurs pour'l Iéfude . .  d u -  ' -.. 

b i  1 an. des sel s .  

I - Equipement du monolithe. 

En sus de 1 'équipement destiné à 1 'étude des 'caractér is t i -  
ques hydrodynamiques (cf '2éme psr t ie ,  ES 199) , c'est-à-dire u n  
tube de ,sonde. central : p o u r  1 'humidimètrie neutronique e t  9 tensio- 
mètres irgplantës .?i 10,  28, 30, 40, 50, 65, 813, 110 e t  150 cm;le 

' monolithe a reçu 6 batteries d.e capteurs de - l a  salure comportant 
bougie poreuse de prélèvement, sal inity-sensors e t  's0ride.s q u a d r i -  
pôles implantës à 10, 30, 50, 80; 110; 150 cm, ainsi que. des élec- 
trodes spécifiques des ions sodium e t  chlortrre à . l o ;  50, e t  110 cm 
(figure 1 ) .  

.' 

Identiques aux  bougies équipant ,  Tes tensiomètres, e l l e s  o n t  
é té  implantées avec une légère-pente vers la  f i o l e  réceDtrice, 
L 'ut i l isat ion d ' u n  robinet à 3 voies permet. de fa i re  u n  vide pa r -  
t i e l  pour récupèrer les solutions. ' (f igure 2-a) .  L'étanchéité e s t  
assurée par u n  collage au "Rubson" à la traversée de 1 'enveloppe 
du monò1 i the. 

Les prélèvements. o n t  é t é  f a i t s  au cours'des essais d'arrosa- 
ge .avec différentes eaux d. 'irrigation, pendant les phases d ' i n f i l -  i; 

t r a t i o n ,  de redistribution e t  d 'évapora t ion ,  nais compte tenu de 
1 a succion mesurée aux tensi bmètres correspondants , cel a n ' a  é t é  
possible que'.lorsque cet te  succion r e s t a i t  inf@rieure a u  vide ari- 
pliqué à,  la  bougie, s0i.t 0 ,4  bar .  En r éa l i t é  l 'éc6ulement cesse 
souvent avant ce seui l ,  ce q u i  f a i t  que les mesures n ' o n t  é té  
fructueuses qu'en ,phases d ' in f i l t ra t ion  e t  de redistribution, du 
moins pour les bougies les moins profondes. 

Ce disposi t i f  de 'prélèvement e s t  comDlèté d 'un  ajutaqe 
recueillant les eaux d r a i n a n t  3 la base du monolithe. 

B) - Sal i n i  ty-sensors ( f i  gure 2-b)  ----__- -------- 
Ces instruments, composés d'une cellule de condrictivite en 

porcelaine poreuse de 6 mm de diamètre e t  1 mm d'epaisseur e t  d ' u n  
thermistor, permettent de mesurer la conductivité de l a  solrition 
imprègnant la cellule en l a  ramenant d l a  température conventionel- 
l e  de 2 5 O C .  Cette solution interne s'kharlqe avec l a  solution du 
sol avec lequel e l l e  e s t  en contact. Ce dernier doit  donc ê t re  
p a r f a i t  pour que les échanges soient cnmplets e t  ramides. S i ,  par  
sui te  d ' u n  déssèchemeot excessif, ce contact e s t  mal ou non assure, 
l 'appareil de mesure décroche en gsnéral brutalement. 

s . .- 
\ 
'c 

. 
r .  

. .- 
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On admet généralement que l'échange necessaire entre la  
cellule e t  la solution du sol Drovoque u n  certain 'retard de la  va- 

. riation du  siqnaf d u  salinity-sensor par  ramart. aux  variations 
I de conductivite de l a  solution du sol (WESSELING e t  nSTER, 1973). 

' . I l  s ' a g i t  de capteurs cylindriqires de 12  cm de lona stir 
1 , 2  cm de diamètre, comportant 4 anneaux en f i1  de nickel tenant 
1 ieu d'électrodes quadripôles, les deux exterieiirs recevant u n  
courant a l ternat i f  d ' intensi té  I ,  les deux interielires servant ã 
la mesure de la  différence de potentiel V crPée p a r  l e  champ 6lec- 
trique. La combinaison de I e t  V donne line valeur de "r6sistance" 
que le  coefficient de cellule de chaque.sonde 6t.alonnée dans des 
solutions de conductivité connue Fermet de convertir en conductivi- 
t é  "apparente!' d u  sol (RHOADES & a l .  197 )'. On anpelera plritljt 
cet te  dernière conductivité globale, car e l l e  intenre non seulement 
la conductivité de la solution du s o l ,  m a i s  Pqalement la. teneur en 
eau d u  sol e t  la  conductivité l i ée  atlx s:rrface!s d'échasqe drr 
complexe absorbant : 

CEG = f (CE,,, O, CE,) 

avec CE,, : conductivité de l a  solution d u  sol (sans dotite 
équivalente tï cel le  que mest.lre l e  salinity-sensnr) 

CE, : conductivité des surfaces d'echanae 

Les mesures sont f a i t e s  simultanément avec celles des 
sal i n i  ty-sensors afin de comparer 1 es réstil tats.  

L'étalonnage des 6 sondes du motlolithe a donne les coef- 
f i  ci ents sui vants : 

- à 10 cm 
- à 30 cm 
- à 50 cm 
- à 80 cm 
- à llOcm 
- à 150cm 

' On obtient 

so i t  CEG = 

K = 130,32 
K = 139,Ol 
K = 135,22 
K = 143,81 
K = 125,25 
K = 142,49 

d'autre p a r t  : 
A - sans correction de température 
Ro hm 

s o i t  CEG2$ 
trouvé dans des tables. 

CEG x f t  f t  étant le  facteur correctif 

I I  - Analyse des expériences d'arrosage 

Les mesures sur les différents capteurs ont éti! réalisées 
a u  cours de la  plupart des essais d ' in f i l t ra t ion  effectués de 
1980 à 1982 (voir lére e t  2éme partie,  ES 198 e t  ES 199) ,  
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à l 'exception de certains où fes bougies poretrses nu les electrodes 
spêcifiques n ' o n t  pas *te irtilis&s. A.V. e t  V.VALLF.5 on t  en e f f e t  
estimé que la succion, pourtant limitée, appliqu6e aux hnuqies 
pouvait perturber les flux ce q u i  n u i r a i t  aux mesures concernant 
l a  caractérisation hydrodynamique, e t  que par  a i l  leurs 'la nBcessit6 
d ' u t i l i s e r  des " p o n t s "  a u  n i t ra te  de potassium pour 1 'electrode de 
référence risquait  d'influencer les variations d e  ce cation. 

Om dispose cependant de plusieurs séries de mesures aù 
le  drainage e t  les bougies situ6es 5 10 e t  110 cm ont, fonctiannë 
(y compris 1 'essai avec >marquage a u  tritium en rirgime saturg) , e t  
d'une sér ie  malheureusement incomnlête aù toutes les  bouqies o n t  
été ut i l isées ,  parmi lesquel les seules les bouqies implantkes 2 
10, 80 e t  110 cm o n t  correctement fonctionné. Vous ne disposons 
donc pas de mesures fiables 2 30 e t  50 cm pour ce type de canteur. 

Cet essai e s t  u n  premier t e s t  de fonctionnment des cap- 
teurs. Le monoli the é t a i t  dëssèché depuis plusierirs mois lorsqric 
l ' o n  a apporté  t o u t  d'abord 46 mm d'eau de condrictiviti? 1,83 mmhos 
l e  12-5, puis 122,5  mm d u  28-5 ail 4-6 avec des fractinns de 13 
même eau e t  la plus grande partie des eaux de drainaae receilil l i e s .  

Au cours de la premiere phase on note, des l e  d e h u t  de 
l 'arrosage, u n  e f fe t  t rès  net ii 10 cm : 

- l a  conductivité électrique qlohalo (CES) passe en 5 
minutes de 0.14 3 1.06 p u i s  ne c ro i t  Dlus aite lante- 
ment polir sewstab i l i se r '  ai lx  environs he ?,ln 4 qart i r  
de 30 mn. Elle redescend ensuite d2.s la f in  de l.lar- 
rosage e t  razpidement, 8 1,6 puis jusqu'ii 1,3'mais plus 
lentement. Cette diminution dure enviran 7 jours ( f i -  
gure 3) .  

réaqi t  plus tardivement pour a t te in-  
,70 mmhos a i l  bout de 2 heures, so i t  

u n  décal-age d'une heure e t  demi par r a p p o r t  a u  quadri- 
pôle. ' L a  diminution commence au  b o u t  de 250 mn contre 
90 polir la C E G  ; on observe ensuite u n  palier minimum 
(6,ZO mmhos) de 1500 ti 3000 mn, e t  ensuite une lêq5m 
remontée, 

- l a  conduct ivi ' té  des eaux r ecwi l l i e s  dans la  houiie 
subit des variations. égaiement. .. assez pett.es e t h e  
forme que l e  salinit9-sensor mais u n   eu nlus t ô t  e t  
avec des valeurs inf6rieures de 1,NI 4 2,gn mvhos, en 
synchronisme avec la CEG. " 

. 
F, 
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La valeur de l a  C E G  étant fonction des v a r i a t i o n s  de l a  
conductivité de la solution d u  sol mais ésalement de l a  teneur en 
eau, l a  diminution rapide de cet te  derniPre entraîne une baisse 
lente de l a  CEG alors que l a  solution du sol st! concentre avec 
1 'évaporation commençante. 

L'examen de l a  première partie de l ' i n f i l t r a t ion  du 
.. 25-5 montre q u ' a  cet te  profondeur l a  C E G  e s t  t r è s  sensible. arlx 

variations deelars de chaque arrosage fractionné.(fiqure 4 ) .  

pendant l a  phase d ' é v a p o r a t i o n ,  on observe une d i m i n u t i o n  rapide 
de CEG e t  C E S S ,  d u r a n t  plus longtemps pour '  la previPre a v a n t  leur 
amortissement , mais de comportement assez voi sin.  

On peut en déduire que l 'eau apportée à la surface pro- 
' voque l e  lessivage des sels  accunulés dans l a  couche tout à f a i t  

superficielle,  ce q u i .  f a i t  monter l a  CESS a 10 cm, a v a n t  que l'eau 
des apports suivants ne provoque une dimimution u1 térieure suivie 
d'une s t a b i l i s a t i o n ,  sans que 1 'on observe ensufte de remontée 
notable malgrè l e  déssèchement prdqressif. I1 semblerait donc que 
l e  dépô t  des sels  ne se fasse que t res  près de l a  surface du sol .  

Pour 1 a C E G  , . l e  premi e r  a p p o r t  d 'eau provoque line augmen- 
t a t i o n '  aussi,tbt suivie d'une d i m i n u t i o n  d o n t  la  nremière phase se- 
rait  l i é e  äu 1essi.vage progressif des sels,  à e a  Deu pres constant, 
l a  suivante résultant du  d e p a r t  de l'eau que l 'on p e u t  suivre oar 
les variations d u  tensiomètre correspondant : for te  diminution 
q u a n d  l e  tensiomètre passe d k . 1 0  à 800 mb, décroissance plus lente 
ensui te .  

S u r  une plus longue Deriode, d u  28-5 au 16-10 (fiqure 5 ) s  

La diminution de la CEG 3 e constant Semblerait dire au 
d é b u t  de l ' é v a p o r a t i o n ,  à u n  phénomève de dessalement vers l e  h a u t ,  
phénomène inverse' de celui que 1 'on observe au  d é b u t  de 1 'arrosaqe. 

On remarque en outre q u ' a  30 cm l ' e f f e t  de lessivage e s t  
très retardé etlatténué. En e f fe t  l a  CEss  reste voisine de 7,2-7,4 
mmhos jusqu'au 10-7 soit  42 jours après l'arrosaqe mais diminue 
alors assez fortement pour rejoindre ensuite la valeur mesurée 
à 10 cm. Par contre l a  C E G  montre rapidement avec les fortes humi -  
d i tés ,  atteignant son maximum en même temps q u ' à  10 cm e t  d i m i n u a n t  
ensuite rapidement quand l e  tensiomètre à 10 cm a t te in t  son maxi- 
m u m .  La connaissance des flux permet donc de proposer de premières 
explications aux  variations de salure observées. 

d'évaporation jusqu'au 30-6-81. 
B )  - Essai en regime saturé du 28-10-80 au 28-1-81, suivi 

1 - Sa 1 i n i  ty-sensors - 
On peut v o i r  sur l a  figure 6 que l a - l o t a l i t é  des 

,salinity-sensors ont réagi à cet te  importante opérati.on-de lessivaqe. 
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a )  - A 10 cm l a  baisse e s t  t r è s  brutale ; d'une va-  
leur de 9,6 mmhos, -me vraisemblablement produite par l e  
lessivage instantané des sels  accumulés prës de la surface lors  
de la  phase d'évaporation précèdente, à 3,4  mmhos en 10 jours ; 
l a  baisse s'amortit ensuite fortement jusqu'à 3 .  On observe une 
légère remontée ultérieure due à u n  arrosage avec une eau légère- 
ment plus salée,. amenant une s tabi l isat ion aux environs de 3,5 mmhos 
pendant la redistribution de l 'eau,  l e  monolithe ayant é té  couvert 
ã l a  f i n  des irrigations.  

Lorsque l e  sol es t  ensuite soumis à I ' éva~ora t ion ,  ce qui 
induit des flux importants vers l e  h a u t ,  on note une baisse assez 
rapide jusqu'aux environs de 1 mmhos en 20 jours, que nous expli- 
querons par  l e  phénomène de lessfvage vers l e  h a u t  précëdemment 
ëvoqué. Les valeurs mesurées inférieures ã 1 que l'on observe 
ensuite semblent dues à u n  décrochement du capteur. 

b )  - A 30 cm l ' e f f e t  de sursalure l i é  au lessivage 
des sels  accumulés supePticiellement e s t  plus net e t  plus durable 
puis la diminution a t t e in t  l e  palier de 4 mmhos q u i  se maintient 
pendant près de 3 mois ; on observe ensuite une diminution régu- 
l i è r e  analogue à cel le  observée à 10 cm, mais décalée de deux mois. 

c )  - A 50 cm l ' e f f e t  lessivage s'amortit encore e t  l a  
décroissance ultérieure e s t  plus lente, se terminant par  u n  amortis- 
sement vers 4,5 mmhos ä l a  f i n  du lessibage puis 4 3 3,9 jusqu'en 
juin.  On constate donc que l'inversion du flux sous l ' influence 
de 1 'approfondissement du  front de remontëe capi1 la i re  se p r o d u i t  
succéssivement 3 jours après l e  découvert 10 cm, 2 mois après 

30 mais ne se manifeste pas encore à 50 cm au bou t  de 4 mois. 

- A 80 cm l ' a l l u r e  es t  semblable à ce l le  du  n i -  
veau 50, mais la décroissance débute plus t ô t  e t  maintient la va- 
leur à ce t te  profondeur de 0,5 à 0,75 mmhos inférieure au niveau 
sus-jacent ; par  a i l l eurs  l 'act ion du lessivage se proTonge--envi- 
ron u n  mois e t  demi de plus. 

d )  - 

e )  - A 110 cm on note u n  lessivage t rès  précoce, 
plus que celui du n T Z E T 3 U  e t  avec u n  palier au même moment ; i l  
y aurai t  donc peut-être à ce t te  profondeur u n  comportement p a r t i -  
culier de la circulation. 

f )  - Enfin, à 150 cm, où la conductivite s ' é t a i t  
maintenue à 8,4 mmhos d e p u m a i  du 28-5-80, on constate 
u n  lessivage dès l e  d é b u t  de l'arrosage, se terminant à 4,6 mmhos 
a l a  f i n  des i r r i g a t i o n s  ; on observe ensuite une remontée t r è s  
graduelle, comme à 110, qui pourrait s'expliquer p a r  une légère 
évaporation par la  base du monoli the (?) . 
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2 - Ouadrim3les (figure 7 )  
a )  - A 16 cm on observe une remarquable s t a b i l i t é  

pendant toute l a  phase de lessivage, correspondant 3 l a  ml'se'"à 
l 'équi l ibre  3 saturation avec l'eau d'irrigat/ion ; i l  se produit 
ensuite une dëcro issance lente simultanée å l a  bafsse mesurée p a r  
l e  salinity-sensor. 

b )  - A 36 cm l'augmentation e s t  sensible comme pour 
l e  sensor ; l a  dëersissance e s t  marquee d'irri?!gulariti?!s e t  se te r -  
mine p a r  une baisse Sente e t  régulière. 

- 
e )  - A 50 em l a  montée e s t  brève e t  suivie d'une 

decroissance assez r m u r ' v i e  d 'une stabil  isation au tour  de 
%,5 mmhos. 

d )  - A 80 cm les  v a r i a t i o n s  sont de même a l lurep  
t o u t  en restant à d e m r s  leg&ement inférieures, de même 
q u ' a  E50 cm. 

e )  - A El0 cm l e  fonctionnement e s t  totalement 
anormal. 

e s t  g&i&ale de 56 å 150 cmD a lo r s  qu'elle n 'est  obserbée q u ' 2  
% E O  e t  158 avec les salinity-sensors. 

On note que pendant l a  phase d'évaporation l a  remontee 

L'effet  de I a  remontee capiIIaire e s t  donc p l u s  net sur 
les données des quadrip6les qu@ SUF- celles des sensors. Or on re- 
marque (tableau I )  q u e  les variations des quadripdles suivent 
S'approfondissement du p l a n  de flux n u l  donné par  les tensiomètres. 
I1 y a bien d i m i n u t i o n  progressive des teneurs en eau. PaP. contre 
les gradients de charge restent fa ib ' les  e t  les eaux p lus  salées 
d u  fond d u  monolithe ne remontent que très lentement. 

Tableau 1 

P r o f i  1 s tensiom@triques en phase d'ëvaporation. 

Le p l a n  de f l u x  n u l  s'approfondit ddvrc de 75 cm en 108 
~ Q U I P " S ~  s o i t  une vitesse moyenne de 3 mm/ja 
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Si l'on constate bien une ascension capillaire nette, 
om s'explique mal certaines des valeurs mesurées nar les salinity- 
sensors e En effet, au découvert du sol, le.profil de salinite est 
le suivant : 

- 3,5 mmhos à 10 cm 

-4 ' à 30 cm 

- 4'6 ' à 50 cm 

-4 " à 80 cm 

- 3,5 " ii.110 cm 

- 4,6 ' à 150 cm 

Or, des que le plan de flux nul atteint la profondeur 
de 20 cm le sensor à 10 cm accuse une baisse, alors qu'il doit 
recevoir une eau plus salée ; il en est de même à 30. Ces diminu- 
tions au dessous de 3'5 mmhos sont inexplicables. Deux hypotheses 
peuvent être avancées : 

.,> - ou bien les réactions du sensor sont anormales, mais 
on s'explique mal que la décroissance soit dans les. 
deux cas réguliêre et à peu:près identique. 

- ou bien il faut admettre que les sensors ne reflètent 
les variations de conductivité que d'une fraction 
de l'eau en mouvement. 

C> - fi!Alyse de l'essai d'arrosage a l'eau salée -du -"""""""~""""~""P""""" "-"""""""""""""""" 
20-10-81. ""I""""" 

L'essaS a consisté à mettre 20,82 1 à 3,34 mmhos pour 
saturer le sol du 19 au 2%-10, puis le sol est resté couvert 
jusqu'au 27. On a ensuite apporte 10 1 d'eau à 6,78 mmhos du 27 
au 30, après quoi le sol a été couvert jusqu'au 10-11, puis enfin 
5 l à 56'71 mmhos les 10 et 11, suivi d'une phase de redistribu- 
tion jusqu'au 19-11, date à .laquelle le profil a été découvert. 

On a receuilli en drainage 14'77 1 du 20 au 27,-7,324 1 
du 28-10 au 5-11 et enfin 3,055 1 du 11 au 19-11. On remarquera 
que la saturation progresse toujours sensiblement.d'un arrosage 
à l'autre, ce que l'on constate par les comptages neutroniques 
successifs à 5 cm (de 307'5 le 19-10 avant arrosaqe, à 443 puis 
460 le 20, puis 486 le 21).Cependant l'augmentation du stock d'eau 
du monolithe de 16'67 1 (différence entrées/sorties) n'est pas 
très perceptible sur les comptages. 

l- Conductivité des prélèvements (figure 8) 

Dans le drainage on note seulement une faible 
augmentation après le premier arrosage, de 4 à 4,3 mmhos, puis à 
4,45 après le second. L'effet de l'arrosage à l'eau la plus salée 
est cependant plus net, avec urne montée très rapide à 8 mmhos 
suivie d'une stabilisation à 5 mmhos. On retrouve ici confirmation 
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du  t r ans i t  rapide, malgré les conditions pratiquement saturées, 
d'une partie au moins de l'eau d'arrosage, conformément aux ré- 
su l ta t s  de 1 'essai de marquage au tritium (cf .16re par t ie  ES 198) 

Dans les  bougies poreuses e t  l es  'sensors, les  rythmes 
de variation diffèrent encore : . 

passe 
la boug 
la boug 

sième i 
t i f s .  de 
on obse 

, 4,2 3 6 

- à 10 cm, de 1,67 mmhos quand le sol e s t  sec, l e  sensor 
3,85 puis 4,12 mmhos après le  premier arrosage, a lors  que 
e passe seulement de 4 à 5 mmhos. Au cours du  deuxième 
e passe de 5,7 8 6,4 mmhos tandis que le  sensor passe de 
pour se s tab i l i se r  ensuite à 5,8 - 5,6 ; au cours du t r o i -  

36 e t  32 mmhos pour  la bougie e t  l e  sensor. A ce niveau 
ve donc une assez bonne concordance entre les  deux tvDes 

y a une assez bonne concordance, avec des maxima respec- 

de capteurs, 1 e sensor semblant seulement retardé de quel que; 
heures e t  'donnant des valeurs .inferieures d'environ 10 %. 

4.4 à 4,7 e t w h o s  pour la bougie du l e r  au 3éme arrosaqe, 
contre 4,3 8 4,5  e t  4,7 pour l e  sensor. 

- 8 30 cm, les  évolutions sont conjointes. e t  comoarables: 

- à 80 cm, la bougie ne réagit  pas avant  l e  3éme arro-  
z a m ,  n a q q a n t  T ~ P  4 à 5 mmhnc- m a i c  1~ cpncnr rocto W 1 - 5  mmhnc. 

- a 110 cm, la  réaction e s t  surtout nette au 3éme arro- 
sage, avec uF"pointe"  à 10.7 mmhos, l e  sensor ne dépassant pas, 
par contre, 4 mmhos ! 

bougie poreuse e t  sensor ,a 10 cm avec de fortes variations ; 
l 'accord n 'est  pas mauvais au dessous mais les variations y res- 
tent faibles,  sauf à 110 oir la bougie semble réagir à une circula- 
tion particulière,  déjà suggérée p a r  1 'essai de marquage. 

compacité des horizons explique l e  freinage de la circulation 
entre 30 e t  80 cm. 

- 

En résumé on observe généralement u n  bon accord entre 

I1 e s t  également possible que des différences clans l a  

I1 semble enfin que la  séparation entre les  différentes 
classes de porosité d o n t  l a  circulation e s t  détectee par l e  d r a i -  
nage a l a  base e t  par  les  bougies e t  les sensors, se fasse de plus 
en plus nettement d u  sommet vers la base, sans que l 'on  puisse 
donner d'explication simple de cet te  constatation. 

2 - Evolution de la composition l'oniqne des solutions -. 
remei 11 i es. 
On ne rentrera pas ic i  dans l e  détail  de 1 'évo- 

1ut. ion géochimique de ces solutions, q u i  sera exposée dans u n  cha- 
p i t re  u1térieu.r. I1 s 'agira dans u n  premier temps de simples compa- 
raisons, entre les eaux d' irrigation ut i l isées  succéssivement e t  
les eaux recueil l ies dans quelques bougies. On trouvera 1 'ensemble 
des rGsultats d'analyse dans l e  tableau I I .  



Tableau I I  
#. - 

'Conducti v i  
té mmhos 

3,34 
6.78 
56,71 

* 4,19 
3,84 
4,65 
5,18 
5,70 
5,58 
5,70 
6,28 
6.40 
6,40 
6,51 
27 91 
36,05 
29,08 

CI s04 Bates Ca 

19 au. 21-10 I 
27 au 30-10 I 

18,8 

657,5 
37 ,o 

4,6 I 23,4 
999 50 ,O 
0,O 742,s 

11,4 
10,l 

290 

12,2 
11,l 
14,l 
17,6 
17,6 
17,6 
18,2 
18,5 
19,0 
19,5 
18,8 
70,O 
74 ,O 
70 ,O 

15,5 
16,3 
16,8 

12,8 
11,7 
12,o 
12,2 
13,O 
14,l 
14,l 
15,7 
18,7 
20,o 

14,l 
14,6 
17,4 
17,8 
13,7 
14,6 
22,8 
31,l 
34,O 
29,l 
27,7 
25,8 
24,3 

% O  au 11-11 

a lOcm BI 
1 
2 

- 3  
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
13 
14 
15 

. 20-10 Fí 9H 
20-10 ii 16W 

. 21-10 a 15H 
21 au 27-16 
27-10 8 12H 
27-10. 8 16H 
28-10 8 9H 
28-10' 8 12H 
28-10 8 17H 

30-10 8 15H 
10-11 8 17H 
11-11 8 15H 

28 au 30-10 

15 au 20-11 

23,4 

24,7 
26 
31 ,O 
37 ,O 
32,O 
35,5 
36,O 
36 ,O 
38,O 
242,O 
367,O 
273 ,O 

22,o 
22,7 
18,8 
22,7 
24,8 
2898 . 

29,4 
29 ,o 
35 ,O 
36,O 
3925 
36 ,O 

302 ,o 
3.92, O 
327 ,r3 

17,o 
14,8 
20,o 
26,4 
28', 6 

. 28,6 
30,8 
26,8 
27,l 
26,3 
30,o 
57,o 
81 ,o 
59,n ' 

8 97 
6 98 
899 
13,3 
14,3 
13,3 
13,6 
14,5 
15 ,o 
13.5 
15,l 
36,O 
32,O 
37.0 

895 
11,7 
13,1 

792 

7 93 
8 ,o 
7 97 
990 
5 99 
5 99 
4.2 
592 
4 ,o 

à 30cm B I 1  
1 
2 

' 3  . 

20 au 27-10 
27-10 au 10-11 
10 au 20-11 

4,36 
4,42 
4,77 

22,4 
22,4 
23,4 

26,2 
31 9 2  
32,8 

15,6 
16 ,O 
15,8 

a 80cm BIV 
. ,.l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
.8 
9 
10 

22,4 
22,4 
22,4 
22,4 
22,4 
21,l 
21,7 
22,4 
24,4 
25 ,O - .-- 
21,7 
21,7 
23 ,l 
2397 
23,4 

36,O 
50 ,O 
62,O 
68.5 
90 ,o 
68,5 
66,5 

2?,8 

4,07 
3.95 
3,95 
3.95 
4 ,O1 
4 ,O4 
4,04 I 
4,40 
4,99 
5,11 

19,o 
29 ,o 
20,6 
20 ;8 
22,3 
21,2 
20,2 
'22,2 
30 ,O 
23,8 

20.au 23-18 
23 au 27-10 
27-10 au 2-11 
O2 au r33-11 
03 au 05-11 
05 au 10-11 
10 au 12-11 : 

12 au.13-11 ' 
13 au 18-11 
18 au 20-11 

16,l 
16,5 
15,6 
14,7 
13,9 

4,04 
4,04 
4,40 
4,58. 
4, 40-7 
4,93 
6.90 
8.09' 
10,70 
10,70 
10,70 
10,70 
10; 11. 

8 llOcm BV 
1 

- .13 
14 
27 
29 
30 
31 
32 
33 
34 ' 
35 
36 

< *  

17,6 
21,8 
21,7 
20,7 
20,8 
25,6 

67,5 
73,5 
76,7 
70.5 
73,5 
64,8 

45 so 

16,l 
15,2 
16,s 
17,7 
22,6 
-22,s 
25,? 

38 5 
41 95 
46,5 
.42 ,O 

'. 41,5 

25,5 

21-10 ã 9H 
27-10 8 19H 
30-10 a 10H 
30-10'2 16H 
10-11 d 9H 
11-11 a 9H 
11-11 ti 15H 
12-11 8 9H 
12-11 à 16H 
13-11 8 9H 
13-11. a 16H 

15-11 5 17H 
13 au 16-11 

5 9 1  
7 B3 
4,6 
5,2 
12,5 
15,3 
19,l 
18.8 
26 ,O 
30,9 
32,3 
31,2 
28,7 
- 
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C'est @videment i3 10 cm que l a  mise à l 'équi l ibre  entre 
l'eau d ' i r r i g a t i o n  e t  la solution du  so lp  ou du. mg.ins sa fraction 
q u i  e s t  captée par  la bougie pgreusep e s t  la 'p lus .  rapide. La pre- 
m i  ère eau ne provoque qu t une f a  i ble -variati  on e La secondè. reagi t- . -  
p l u s  nettement e t  la solution du sol v o i t  sa canductivit6 se.rap.-. 
procher de ce l le  de l'eau d ' i r r igat ion,  mais i l  ne s'agi,t?:@as d 'u ' n  
.simple remplacement volumique, .ou p l i r t b t  Ie remp!acemen,t<:e$t très .. 

-différent suivant' les j o k .  : Ca. augmente plus .vite, que'Ya3'gncentra- 
tion e t  Na moins vi te ,  ce qui mon'tre u n  &change;' entre c@$.:'dkiux..,ions.. .. . 

- .  

. .  

On constate Ie..m&me effet., mats notablement 'accriJ,'avec ..' 

la troisième eau, uniquement chlorurée sodique. Mëme s! la conduc- 
t i v i t é  d e . l a  solútion. du  sel res te  t ~ &  inférieu.re,S celle. de -1'ea.u.. 
d ' i f i iga t ion , .  l e  .pa,ssage en. solution de Ca;.ainsi' que Mq, é t  S04s:.- . 

e s t  évident. 11. semble.denc qu'a-l '&change Na-Ca ,s'ajo,ute une . ' -  

. ' 

certaine dissolution du  gypse présent dans l e  sola .. . - ' ,  . ,  

Des effets '  identiques se retrouvent à 80 e t  I l 0  cm. 

Q u a n t  au dra inaqe  (tableau IEF), les deux premieres 
irrigations ne semblent pas avoir SUE S u i  d'influence nette ; par 
contre 1 'arrosage avec 1 'eau tres salt+ provoque une augmentatton 
sensible de la conductivite, q u i  s t  u n  rseu plus Forte q u ' å  I1OC"m 
mais par contre p l u s  tardive. A ce niveau on constate encore u n  
échange Na-Ca e t  la  dissolution du gypse- 

I 

3 - Evolution comparee de CESS e t  CEG. 
L'influence de l ' a r rosap avec des eaux de concentra- 

tion croissante e s t  surtout importante à E0 cm où la C E G  passe suc- 
céssivement à 1,9, puis 2,s e t  enfin 7 mmhos (figure 9). Pendant 
le  ressuyage l e  drainage interne des solutions chargees provoque 
unezdiminution d'abord rapideB puis atténuée, de la C E G .  Dans l e  
même temps la teneur en eau volumique passe de 51,4 å 49,5 X e t  la  
CESS de 32 à 21. mmhos. Pendant l'&vaporation on observe encore une 
d i m i n u t i o n  de ces t ro i s  parametres, m a i s  nar u n  tMnomGne contraire 
de lessivage par  l e  h a u t .  % 

A 30 cm l ' e f f e t  e s t  moins netB m a i s  on remarque que la  
CEs§ c ro i t  encore notablement alors que l a  CEG reste asset stable.  
Le décalage avec les mesures å 10 em e s t  imnor tan t .  

A 50 cm l 'amortissement e s t  accemtu6 mais CEG e t  CEss 
évoluent parallèlement, avec une croissance plus ou moins r&u- 
l i è r e  que l 'on retrouve aux autres profondeurs, sar i f  a 159 cm oi, 
les variations sont evidement t rès  atténuées. 

Pour entrainer les  sels  accumulés lors des irrigations 
précèdentes, u n  l e r  arrosage avec 8,5 1 d'edu de l a  Yedjerdah, de 
conductivite 3,58 mmkos'a é t é  pra t iqué  'les 19  e t  20 janvier. 
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Tableau I I I  
Evolut ion de  l a  composition de l ' e a u  de  dril inage 

Echan- 
t i l lons 

O1 
D8 
O 1 1  

' 20 
D15 

D26 
'27 
D28 
D29 
'31 
O33 
'37 

DATES 

20-10 à 9H 
21-10 a 9H 
22-10 à 1 1 H  
28-10 à 9H 
31-10 9H 
11-11 à 9H 
11-11 a lOHl 
11-11 a 12H 
11-11 a 16H 
12-11 ti 9H 
12-11 à 17H 
19-11 8 17H 

I 

Ca 

16,75 
16,5 
17,9 
18,l 
17,1 
17,5 
20,9 
23,9 - 
21.2 
19.5 
19,5 

.20,0 

K C1 

21.7 
21,7 
23,8 
22,8 
22,3 
20,8 
38,7 
55.5 
35 ,O 
29,O 
24,5 

- 

27,5 

s'4 

21,6 
23,7 
22,7 
22,7 
24.2 
25 ,O 
25,1 
31,7 
27 ,O 
25,8 

26,3 
23,7 

- 

-CE 
mmhos 

4,11 
4,23 
4,23 
4,45 
4,45 
4,45 
6,56 
8 ,O1 
5.70 
5 ,O0 

- 

5 ,o0 
5,00 
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Au drainage (les bougies n'ayant pas été utilisées) 
receuilli du 20 au 27, on observe.un tarissement progressif ac- 
compagne d'une diminution importante le 20 de la conductivité 
CEd, de 9,7 à 5,7 mmhos, puis une stabilisation entre 5,4 et 5,7 
jusqu'au 27. $ 1 

Le lessivage est sensible à 10 cm, 00 la remontée ra- 
pide de CEss traduit le transfert des sels dissouts près de la 
surface. 11 y a stabilisation 'pendant le ressuyage, mais à nouveau 
lessivage vers le haut ensuite, comme lors des expériences précè- 
dentes. Par contre à 30 cm on observe la stabilisation de la con- 
ductivité à un niveau supérieur, 6 mmhos au lieu de 4,8, tradui- 
sant un simple transfert limité à cette profondeur. 

Le .second lessivage a été pratiqué avec 28 1 d'eau 
à 3.02 mmhos du 29 mars au 8 avril. Le lessivage est alors beau- 
coup plus réguli,er et amène, la stabilisation à de nouvelles va- 
leurs, à tous les niveaux, nouvelles valeurs qui se groupent entre 
5,6 et 6,3, sauf pour le niveau 30 cm où la CE,, reste à 8,4. Le 
drainage se stabilise à 6,5. 

III - Utilisation de la conductivité électrique globale pour l'estima- 
tion du bilan des sels. 

A) - Interprétation de la conductivité électrique a---- ----_-----------_-----~----~------- -3 
globale -w-s- . 

Les méthodes utilisées depuis plusieurs années, notam- 
ment aux USA par l'équipe de Riverside (RHOADES et a1 1971-1976- 
197.7) ont été expérimentées en Tunisie et au Maroc sur le terrain. 

Rappelons qu'il s'agit de trouver une relation entre la 
conductivité de la solution.du sol,'généralement réfèrenciée à la 
conductivité de,l'extrait de saturation, et la conductivité ap- 
parente, mieux encore 'appelée globale, obtenue par la méthode 
du quadripôle. Le rapport CEG/CE,s variant avec l'humidité du 
sol, on devrait disposer d'autant de droites d'étalonnage que de 
teneur en eau. Cependant, comme cette relation met en évidence 
la contribution de la teneur en eau dans la valeur de CEG, il 
vient que cette dernière'est ainsi fonction à la fois de la 
teneur en eau du sol et de la concentration de sa solution. 

RHOADES et a1 (1976-b) ont ainsi étudié la variation 
du rapport ci-dessus avec la teneur en eau pour mettre en éviden- 
ce une fonction plus explicite, de la ,forme : 

CEG =f(eCEs,, .T, CE,) ou CEG =f(eCE 
T étant un facteur empirique deF_transmission 7 

s> T)+ CE, 
iée à la tortuosité 

du milieu poreux et CES la fraction de conductivité liée à la réac- 
tivité du complexe d'échange du sol. T serait lui aussi propor- 
tionnel à la teneur en eau. 

Pl=usieurs points discutés dans des publications récentes 
amènent à reconsidèrer cette formulation : 
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- la conductivite de l'extrait de saturatior ne seraft 
pas proportionnelle a la conductivit6 de la solution 
du sol, au facteur de dilutton prgs, en raison de d i s -  
solution possible de sels peu solubles, c a "  le qypse, 
dans 1 'extrait de saturation, dent la teneur en eau 
est toujours largement sun6rieure 8 la saturation rCel- 
le "in sttu" (NADLER 1981), 

- la conductivtt6 des surfaces d'gchanqe (CE ) ne serait 
pas. constante, mats varjerait en fonctton 8e la con- 
centration et de la conpositton de la solutidn du sal 
(NADLER et al 1980) a 

notamment pour les faibles conductivi t e s  infCrfeiires 
a 3 mmhos ( W A I N  ßERG 'et al 1980),' 

- la relation CEG/CEs ne serait pas entierement lineaire, 

Ces elements ne seront pas repris dans ce rapport o0 
1 'on s'est plutet orlente sur la recherche d'une relation empiri- 
que entre la CEG et la teneur ponderale en sels effectivement 
diSSouts , 

B) -, Extension l - œ e l s l l l l l l - l s l l l s l œ  8 1 'estlmation s s - l l l s  de la s l P l S l S  teneur 18118 11-œ-111-11-11 en sels du sols 
Dans la tentative de relier CEG et CEeS ou CESS, c'est-3- 

, 

dire respectivement la conductivltg globale 8 la conductivitfi de 
l'extrait de saturation ou de la solution du sol, on a remarque 
(EL OUMRI 1978) que l'ordonnee i3 l'origine de la relatdan CEG/CEes 
8 teneur en eau constante, rapportee i! la conduetiviti! des surfaces 
d'bchange (CEs), n'btait importante v f s c l i  vis de CE,, que pour les 
sols franchement alcalins, 

Pour 1 'ensemble des sols sales et faiblement alcalis&, 
i l  semble que l'on pufsse ntigliger set Blement, CecJ simplifierait 
1 'expression en, : 

CEG =f ( @CEss, T) 

Par refgrence au mode d'estimation de l a  teneur en sels 
du sol en g/kg (USDA 1954), on peut imagPner que la conductivite 
globale soit proportfonnelle au produit des deux composantes de la 
teneur ponderale en sels, soft au produit (epx CE s), luhn4me'ap- 
proximativement egal au produtt (PS x CEes), compte non tenu de 
1 'observation citee en I I I - A ,  

. 

Cette hypothese simp1 fflcatrlce s'est trouvCe Gtayee, 
d'une part grace a 1 'Btude des corrtilations entre CEG .et teneur 
en sels s'appuyant sur la mesure de la conduetivltt! de l'extrait 
de saturation d'ëchantillons de sols prelev& .lors des mesures 
electriques sur le terrain, d'autre part il 1 'aide d'une série 
d'exp6riences rCalisécs par EL O U M R 1 ' ( 1 9 8 1 ) ,  oil cet auteur a montrC 
que pour une assez large gamme d'humidfte o0 le produit (CEssxO ) 
reste cgnstant, la CEG mesurée au laboratoire est elle-même cons- 
tante. 
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Tant sur l e  terrain q u ' a u  lahoratofre, les variations de 
l a  conductivité de la  solution d u  sol e t  de la teneur en eau n'ont 
pu ê t r e  encore vérifiées d'une manière continue. On s ' e s t  dont  pro- 
posé de vér i f ier  les relations ci-dessus à l 'a ide d'une observation 
presque continue que seul permettait l ' u t i l i s a t ion  d ' u n  monolithe. 
Ce disposit if  permettait en e f f e t  de contrôler aisement 1 'évolution 
des divers paramètres de la salure, i5 l 'a ide des salinity-sensors, 
des bougies poreuses e t  des sondes quadripolaires, ainsi que des 
facteurs de variations, teneur en eau e t  température. 

1 - Elaboration des données. 
On a vu dans les rapports pr6cèdents (VTEILLEFON 

e t  al 1982, VALLES e t  a l  1982) que la teneur en eau estimée par 
comptage neutronique subissait  des variations aléatoires necessitant 
un lissage au cours des différentes phases d ' in f i l t ra t ion ,  de redis- 
tri b u t i o n  e t  d ' é v a p o r a t i o n  des expériences réalisges. En pratique, 
les comptages ii chaque niveau, préalablement corriqes de l a  v a r i a -  
t i o n  d u  comptage de la sonde à neutrons dans l 'eau,  ont é té  corrèles 
avec l e  temps sous la forme de droites ou Dortions de droites 
d ' é q u a t i o n .  

N = a log t i- b 
De même, l a  mesure très précise des températures ti l 'a ide 

des thermistors associés aux salinity-sensors, a nermis de mettre 
en evidence des cycles de v a r i a t i o n  q u i  o n t  servi Cs ajuster la  mesure 
de la'CEG ii 25OC, température de réfèrence. 

Les comptages ajustés par lissage on t  ensuite servi au 
calcul de l a  teneur en eau ii chaque profondeur de mesure de l a  
.salure par  la teneur en eau moyenne entre les deux couches de 19 cm 
situées de p a r t  e t  d'autre de chaque niveau, La teneur en sels e s t  
calculée par : 

0,054 é t a n t  l e  facteur 'de p r o p o r t i o n n a l i t é  moyen entre l a  conducti- 
v i t é  d ' u n  ensemble de sels  solubles e t  leur concentration dans l 'eau 
(USDA 1954). 

TS %o = CEss x 8 p x O,Q64 

De même les  températures mesurites p a r  les thermistors et. 
l e s '  coefficients de cel lule des sondes quadripolaires sont intervenues 
dans l e  calcul de la  CEG ?i partir de mesures de r&sistance des sondes. 

2 - Influence limitee $e l a  teneur en eau 
Pour deux essafs immrtants, on a + tud ié  l a  reTa- 

CEG = 0,387 C E s s  i- 1,777 
C E G  = 0,406 CEss  + 1,720 

t i o n  entre C E G  e t  C E s s ,  exnrimees en mmhos pour l e  niveau 10 dm : 
r = r),982 
r = 0,982 
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Ces deux relations sont assez voisines, mais-comporte 
toutes deux u n  assez f o r t  reliquat-pour CESS = O ,  q u i  s'explique- 
rait  par  l e  f a i t  que la relation n 'es t  pas l inéaire pour les faibles 
conductivités de la solution du sol (SHAINBERG e t  a l  1980). On no- 
tera également que ces relati,ons o n t  é té  obtenues à partir de t e -  
neur en eau différentes. 

Si 1 'on examine 1 'influence de la teneur en eau stir l e  
I r appor t  CEG.CEss, ou mieux sur l e  ranmrt CEC/(CEssx e n), de l a  

conductivjté globale sur l a  teneur en se ls ,  on obtient : 

e D  v a r i a n t ,  a u  cours de cet te  exn@rience, rie 0 , 3 5  4 P,4n. 
CEG/(CEss x O n )  = 0,688 O P  - 1,92 

c 
l .  

, 
. Ce rappor t  ne varie donc 12 que de Q?r)344, s o i t  environ 

I 2 pour  100. Une extrapolation 5 l a  namme d'humidit6 saturat icw 
~ capacité a u  champ ne devrait donc.Das dépasser 5 pour ln0  de v a r i a -  

t i o n  pour  ce niveau d u  sol ,  ce q u i  nous semble neqliqeahle eu 6qard 
5 la précision des mesures. , 

3 - Procèdure de calcul ã l ' a ide  d ' u n  micro-ordinateur 
Le suivi de l ' i n f i l t r a t ion ,  d u  ressuyaqe e t  de 

1 'évaporation, dans l e  contexte relativement simple du monoTithe, 
conduit cependant rapidement à 1 'accumulation de calculs simples 
mais répèt i t i fs ;  puisque concernant respectivement chaque .ïour,  
sur des périodes de plusieurs semaines à plusieurs mois : 

, 
, - eaur,la,tese~r,er,~au : 15 points de mesiire n a r  comD- 

tage neutronique avec 2 ou 3 repetitions p a r  niveau, W quoi s'ajou- 
tent une dizaine de comptages dans l 'eau effectues a v a n t  e t  aorès 
la  sér ie  dans l e  s o l ,  soit environ une soixantaine de mesiires. 

~ , 
I 

, 
I 

, 
- e a u r - l e s - s o s d e s - q u a d r ~ ~ a ~ ~ ~ ~ e ~  : 6 mesiires de r6si stance 

e t  6 mesures pour  l e  thermistor, pour calcul de ia  CEG selon l a  for- 
mule : 

C E G  = K RT 
R k  

~ 

! 

i l .  

K é t a n t  l a  constante de la  sonde, R sa mesiire de résistance, k l a  
constante du thermistor 8 25°C e t  RT sa resistance, s o i t  en tou t .  
environ 80 mesures par  jour l e  calcul de 18 valeurs Glahorées 
( C E G ,  %o sels ,  p ) .  . .  

~ l 5 1 'aide d'une calculatrice programmable ou non,  mais' necessitent , 

de nombreuses entrées succéssives. De nomßreuses erreurs de report 
~ ou de manipulations sont malheureusement possibles. e t  les temns de 

calcul sont tres longs. 
~ . .  

~ point à 1 'aide d ' u n  ordinateur ,>'de poche'' (type PC 1211 SHARP) ,  

~ i t r a v a i l  en deux phases. 

, 
I Les calculs ci-dessus sont sfmnles e t  aisément r&alisGs 

Une procedure de calcul e t  d'edition a donc été mise au  

I muni  d 'une interface cassette-imprimante, pa r  l a  s e a r a t i o n  du  
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Dans la  première phase, les données brutes s o n t  enregis- 
trèes sur cassette 2 l 'a ide d ' u n  programme q u i  "questionne" l ' u t i -  
l isateur  : après avoir introduit l a  date des mesures, l 'ordinateur 
demande succëssi vement : 

- les comptages "dans l 'eau" precëdant e t  su ivan t  les 
mesures sur l e  sol q u i  s o n t  entrées au début en répondant aux 
questions "l\!-eau D=" e t  "Y-EAU F = I', a u t a n t  de nombres à prendre 
en compte, e t  en répondant par un  O (zéro) à l a  f i n  de chaque 
ssquence ; l e  programme calcule alors la  moyenne de chaque séquence 
e t  leur difference, 

- les comptages l 'solll,  s o i t  succéssivement 11N-5='I, 

1 1 ~ -  15=" ,..., l e  programme effectuant l e  calcul de la  moyenne pour 
chaque niveau, p u i s  enregistre, sur cassette les données de comp- 
tage (eau e t  sol) .  

suivie d'enregistrement ,les valeurs de résistance des sondes 
quadripolaires des 6 niveaux (R-1 à R - Ó ) ,  des thermistors (RT-I à 
RT-6) e t  des salinity-sensors (SS-1 t i  SS-6). La séparation des 
séquences de mesures de nature différente permet une correction 
plus aisée si  nécessaire, 

données auparavant enregistrées , d'une p a r t  pour  calculer les 
valeurs Glaborées concernant l a  teneur 2 n  eau (HP ou H V ) ,  l a  CEG 
e t  l a  teneur en sels  e t  les imprime sur un tableau journalier 
très maniable. I1 peut aussi accumuler ces donnses en calculant 
moyennes, carrës e t  produi t s  pour  les calculs de régression. 

Le programme poursuit en demandant, pa r  sjquence 

' 4  Dans la  seconde phase, un autre programme t r a i t e  les a 

P o u r  ce fa i re  ce programme comporte les constantes e t  
les ëquations nécessai res aux cal culs. 

Pour l a  teneur en eau par  exemple,'la programme calcule 
l e  comptage corrigé de l a  valeur eau, cette valeur Gtant  réguliè- 
rement incrémentée d ' u n  niveau à l ' au t re  de 1/15 de la  différence 
entre les moyennes des comptages "eau" effectués avant e t  après 
les mesures 'kol". La teneur en eau e s t  alors calculée pour chaque 
niveau e t  conservée en mémoire. Elle e s t  ensuite ut i l isée p o u r  l e  
calcul de l a  teneur en se l s .  

Dans le  cas, d o n t  i l  a étéfquestion plus h a u t ,  oü les 
valeurs de N e t  RT sont entâchées d'une grande var iabi l i té ,  un  

.programme annexe calcule des Tissages, soi t  en fonction d u  loga- 
rithme du temps, soit par des moyennes dëcalées. Le programme de 
traitement t i en t  alors compte de l a  numsrotation des jours qu ' i l  
e s t  ut i le  de prévoir dans le  programme d'entrée de la  première ' 

phase, e t  calcule des valeurs ,journalières corrigées avant de les 
u t i l i s e r  pour l e  calcul de l a  teneur en eau e t  de l a  C E G .  

Les principaux avantages de 'cette procèdure sont 1,es 
suivants : 
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... . - chaque donnée n'est  entrée qu'une seule fois  e t  peut . . . 

- les données sont toutes stockées sur bande e t  sont donc 

ê t r e  immédiatement contrôlée à 1 'affichage, 

disponibles pour t o u t  traitement ultérieur '  ; e l les  peuvent y ê t re  
corrigées aisément, 

- tous les calculs sont effectuées rapidement par l a  
machine puisque constantes e t  équations sont introduites' par l e  
p rog ramme, 

- certaines erreurs éventuel les peuvent ê t r e  détectées, 
à 1 'ai de du "formattage" des résul t a t s ,  par  1 'élimination des 
nombres comportant plus de chiffres avant l a  virgule que prévu, 
e t  par l ' introduction de seuils minima, 

tiques, de,même que 1 'impression des résultats , sans intervention 
de l'opérateur, de q u i  f a i t  gagner un temps considérable. 

- enfin tous les calculs de l a  seconde phase sont automa- 

4 - Résultats obtenus 
S i  l 'on se reporte aux figures 10 e t  11 on peut 

constater que l a  teneur en se l s  du so l ,  calculée pa r  méthode ci-  
dessus, évolue parallèlement à l a  C E G ,  notamment ã 10 cm où les 
gammes de variation de C E G ,  CESS s o n t  les plus amples. 

Les corrélations obtenues pour  différents essais sont 
assez bonnes mais de quali té inégale suivant les niveaux (tableau 
I I I  b i s  e t  flgure 1 2 ) .  

Rappelons cependant qu ' i l  s ' a g i t  l à  d'une relation expé- 
rimentale q u i  ne prend en compte q u ' u n  nombre limité dedfacteurs. 
Cependant le  bilan des se l s  peut en ê t r e  t i ré  d'une manière sa t i s -  
faisante. 

férents profils  de salure e t  de teneur en sels  pour certaines pé- 
riodes de l 'essai  d'arrosage avec l 'eau salée du 11/11/81. - 

A t i t r e  d'exemple, on trouvera dans l e  tableau IV d i f -  

. portee l 'a .  valeur de l a  conducti;; t é  
niveaux, l a  teneur en sels  calculée 
gression établies (TSC) .e t  l a  q u a n t  

Une premi ère constatation 
parti'e supérieure : l a  somme des po 
. _ -  

I On a porté dans l a  partie supérieure les valeurs de l a  
conductivité de la  solution du sol (CESS) ,  mesurée à l 'aide des 
salinity-sensors, de l a  teneur en sels  %,(TS) calculée à partir de 
C E S S  e t  de l a  teneur pondérale en eau mesurée par neutronomètrie, 
ainsi que l'estimation de l a  quantité de sels  contenue dans l a  
tranche de sol correspondante (0). Dans l a  partie inférieure sont 

globale ( C E G )  mesurée aux mêmes 
à 1 'aide des équations de ré- 
t é  de se l s  de chaque couche(QC). 

a p p a r a î t  2 l a  lecture de l a  
ds de sels  calculis pour  chaque 
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Niveau 50 cm 

Niveau 80 cm 

31 

~~ ~ ~ 

X ,  se ls  = 0,234 CEG + 0,232 

% o  sels  = 0,357 CEG + 0,071 

O ,852 

O ,916 

Tableau I I I  b i s  

Corrélations CEG/Teneur en se l s  

Niveau 110 cm I %, sels  = 0,725 CEG - 9,159 

Niveau 10 cm 
- a v a n t  lissage N %, se ls  = 0,937 CEG - 0,120 

I O ,756 

tranche permet de saisir S'évolution des phénomènes. Ainsi la d i f -  
férence entre les Q des jours O e t  1, s o i t  (675,6 - 338,9) = 336,7q, 
e s t  assez proche de la quantité de sels  injectée, so i t  319 g .  

Ceci 
deux couches supérieures (0-20 e t  20-40 cm) oü le  bilan d'entrée 
e s t  meilleur : 

e s t  encore plus net s i  l 'on ne considère que les  . -  

(70,8 += 6%,8) + 319 = 451,6 

(399,6 + 63,4) = 463 
eon t r e  

Le 7éme jour, on ne trouve'plus que 553,3 g de sels  sous 
forme soluble, à ,quoi i l  faut ajouter 12 ,2  g récupérées dans  l e  
drainage. Les 92,4 g q u i  manquent p a r  rapport au jour O correspon- 
dent vraisemblablement à une précipitation importante. Cette préci- 
p i t a t i o n  semble s'accentuer encore pour aboutìr Fi u n  "déficit" de 
235,3 g l e  30éme jour e t  de 329,2 g l e  70éme jour, valeur voisine 
de la  quantité apportée l e  11/11/81. T o u t  se passe donc comme s i  
l e  sel dissout dans une assez faible  irrigation, après ê t r e  entré 
plus ou moins profondément dans l e  prof i l ,  é t a i t  ensuite remonté 
par  ascention capi l la i re  due à I 'évaporation, tout en PrPciDitant 
partiellement au sein d u  profil , mais beaucoup Dlus intensément 
pres de la 'surface. 

Cette hypothèse e s t  justement vérifiée lors de 1 'arrosage 
ultérieur à S'eau peu salée ( jou r  7 2 ) ,  q u i  a surtout Dour e f f e t  
de dissoudre les  se l s  précèdemment déposés e t  de les entraTner plus  
profondément. On retrouve en e f f e t  ce jour-là 546,4 q, à quoi i l  
faut ajouter 17,l g recuei l l is  dans l e  drainage, s o i t  u n  t o t a l  de 
563,5 g ,  très proche du bilan du 7éme jour 'de l 'arrosage précèdent. 
Les jours suivants, d o n t  les résul ta ts  ne sont pas portés dans l e  
tableau, confirment cet te  évolution, la somme (sels  d u  sol + sels  
du drainage) de chaque jour restant t r è s  proche de la teneur d u  
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JOUP 0 J 1 J 7 J 30 J 70 5.72 

CESS TS%, Q9 ZESS TS%, Qg CES5 TS%, Qg 

22,; 5,48 275,l 

CESy .T%, Og CEss TS$, Qg CE?? P%I, Qg .- 

0 - 20 5,6 1,41 70,8 32,0 7,96:399,6 13,4 3,18 125 7 7,1 1,53 60,l 14,5 3,73 187,2 
io” - - 40 65 22 0,85 1,14 

314 0,76 

61;8 52,4 4,7 4,J 0,87 l,j7 53,6 63,4 4,3 4,9 II,86 !,2’3 65,? 53,O 4,6 5;3 0,92 í,29 ‘5O;j 4.6 4,9 81,8 

= 95 3.5 0,79 43,6 3;tI 0,87 
3Fj,l 

fi,96 l,f?3 42;4: 37,7 4,9 5,? 1951 i',fN 

65 41,9 3,5 0,78 43.0 59,1! 4;5 0;9(i 
67,,1 

48,6 4,6 I;l3 62,4 

1:: - - 130 16!l 0;84 1,12 46,2 65,8 4,8 3,8 0,89 l,]if 4S,r) 67.0 4,9 3,9 O,!Xl 1,14 49,6 67,r) 4,g 5,3 1,13 1,19 ~66,F: 81,E! 5,8 S,! 1;29 1517 88,7 68,9 5,8 5?$ &33 1,27 73,2 74,7 

CEG TSC QC CEG TSC QC CEG ,TSC QC CEG TX QC CEG TSC QC CEG TSC QC 

0 - 20 2,43 2,50 125,5 6,93 6,35 318,E 5,61 5,22 262,ri 3,45 3,38 169,7 1,24 1,49 74,8 3,64 3,54 !77,7 

ii - - 40 65 4,34 2,26 0187 1.36 73,7 53.6 4,60 2.24 0187 1;42 77,C 53,t 4,33 2,22 0,86 1,3F: 73,7 53.0 4,r-N ?,37 0,9(l 1,28 69,4 55,4 3,47 2153 Or93 1;15 62,3 57,3 3,64 2,69 0;97 !,19 64,5 59,7 
65 - 95 1,90 O-i74 41,9 1,9C 0,74 41,: 1,94 0,76 43,0 2,24 0,87 49,2 2,46 0,9!j 53,8 2,56 0;98 54,9 

139; - - 130 160 4,85 2,65 0,76 0,91 44,l 51,O 2,81 2180 0,87 0,87 48,1 50,E 2,80 2,93 0,96 0,87. 55,7 48?7 3,16 2,91 0,9!j 1,13 65,5 53,;1,3,05. 3,2? 1,18 1,05 68;4 58,8 3,28 3,24 1;20 lj22 67,2 70,O 

Total 338,9 675.6 553,3 440,3 346,F 546,4 

TCalculé 389,8 600,E 536,l 462,3 375,2 494 (0 
+ 

TABLEAIJ IV - Bilan des sels 
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d u  sol d u  j o u r  précèdent. 

La seconde constatation e s t  que l'estimation de l a  
teneur en sels  à partir de la C E G  e s t  assez sat isfaisante ,  puis- 
que l a  b i l a n  calculé du p r o f i l  ne s 'ecarte jamais de p l u s  de 13% 
d u  bilan apparent. Ce chiffre peut paraître élevé, mais i9 f a u t  
se rendre compte que nous ne disposons que d'une seul'e mesure 
par couche, sauf pour l a  teneur en eau, e t  que les différents 
capteurs o n t  des sphères d'influence t rès  differentes. 

CONCLUSION 

L'uti l isation de capteurs " i n  s i tu"  permet me  observa- 
t i o n  non destruc':ive e t  continue de divers parametres du.so1 e t  
se prête bien à l ' é t u d e  de la dynamique des eaux et, des sels dans 
u n  mono1:the de sol non  perturbé. 

L'étude de l a  forme e t  de l'amplitude des variations de 
différentes mesures de l a  conductivité permet de m,ettre' en évs'den- 
ce quelques f a i t s  s ign i f ica t i f s  : 

i l  n 'existe pas une seule solution d u  sol ,  kovogi2ne 
en toute partie du s o l ,  mais plusieurs, associPes 5 
différentes classes de porosité e t  donc de vitesses 
de circulation différentes,  q u i  sont naturellement 
en relation e t  se différencient plus ou moins suivant 
la teneur en eau, donc l e  t a u x  de rempl-issage de ces 
différentes porosités, e t  aussi suivant l a  nature de 
1 'eau d ' i r r i g a t i o n  u t i l i sée ,  

- les  différents capteurs,per"ttent de sa i s i r  les  d i f -  
férentes phases de la dilution ou de Pa eencent~ation 
de l a  solution, ainsi que les phénsmhes de dissolu- 
t i o n  e t  de précipitation des sels ,  

enfin l a  conductivité électrique qlobalb, mesuree 2 
1 'aide des sondes quadripolaires, s'avPre une estivation 
valable du stock de se l s  effectivement d i s s o u t s ,  Dré- 
sents dans l e  so l .  
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Profondeur (cm) o - 20 ZP - 40 
en 60% .à 20% 7@3 3 80% e t  limon,fiR 
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40 - 89 8 0 -  120 

60% à 70% 60% à 7 E  

2@m2 partie : WactGrisation chimique des solutés 
CWlTBE I 

Disposi t i f  eW&dwntal e t  méthodes de mesure. 

K Na Ca M g c1 so4 
Concentrati on 
mmoles / I  0,22 23,40 5,70 2,30 20,72 7,45 

I - C.omposition min6ralogi.q.ue e t  caractéristiques chimiques. 
1 . I  

I1  s ' a g i t  d ' u n  sol  .argil,eux h6tGrogène.développé sur les 
. al1u.vions de l'oued Ikdjerdah. ..'Le t=.w en calcaire total  e s t  éle- 

vé ( 4 5  %) e,$ c.anstan:te dans t o u t  l e  .prof i l .  Tous 1e.s horizons pré- 
sentent des, traces d e  gytse (tableau V ) .  

montmori119ite 'et. d',.un. p-eu-d ' i l l i te , .  La te.neur en argile e t  
limon firi ,(,0-20 u )  est ,  ..sup6rieure à GO %. 

. I  . , ,  

' La fraction .argi. leseest  essentiel l-ernent comp.osée de 

. .  

pH 

8 , l  

L'eau .ut i l isée le  plus souvent pour l ' i r r iga t ion  d u  mono- 
l i the  e s t  celle de l'Oued Medjerdah, d o n t  la  comuosition chimique 
a é té  portée ci-dessous : 

I I  - %i,pmat  d u  mono1 i t h e  

L'équipement ins ta l lé  sir le monolithe en vue de la  dé- 
te raha t ion  des caractsristiques kyctrodynamiqucs e s t  décrit  dans 
la  secmdle partie. (VALLES e t  a l  1981). Pour les mesures chimiques, 
on dispose de salinity-sensorsaux profondeurs de 10,30,50,80,110 
e t  150 ca, de sondes quadripoles e t  de bougies poreuses à 10,20,30 
50,80 e t  110 cm. 

les solution sont prelevées t rès  lentewnt e t  i l  peut se produire 
en d%azage. Les calculs effectues SUT l a  solubi l i té  de l a  calcite,  
de la  nugnssite e t  la pression par t ie l le  an C O 2  peuvent ê t re  affec- 
tés .  Aussi on prefère u t i l i s e r  les résultats obtenus à par t i r  de 
1 'eau de drainage. 

L'uti l isation des bougies poreuses e s t  délicate. En e f f e t ,  

La base d u  monolithe e s t  constitu& d 'un . l i t  de gravier 
de 10 cm. Les solutions a r r i v a n t  à 1.a base d u  profil d o n t  drainées 
par  ce réseau e t  évacuées p a r  un  conduit. On peut ainsi mesurer les 
debits e t  recuei 1 l i r  1 'eau p o u r  '1 'analyse. 

I I I  - Caracté-ristiaues chimiaues des -eaux d ' i r r i a a t i o n  

' .  . 
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_ _  ... . 

r 
K Na Ca . Mg C1 so4 

. Solution n o l  1,80 50,OO 5,05 4,95 37,80 15,90 

Solution n"2 0,97 742,50 1 , O O  0,OO 522,47 60,OO 

36 

PH 

7,9 

7,4 

I1 s ' a g i t  d'une eau chlorurëe sodique. Les sols i r r igés  
avec cette eau évolue vers l a  vofe saline neutre (CHEVERRY - 1974) 
les pH s o n t  à peu près constants et les problèmes de pe rkab i l i t ë  
s o n t  réduits . 

D'autres eaux ont éti! ut i l isées  pour l ' i r r iga t ion .  Ce 
. s o n t  des solutions synthétiques très salées dont l a  composition 
chimiq.ue e s t  vaisine des termes ultimes observGs dans les sols 
salés de l a  vallée de l'Euphrate. 
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Profondeur 10 20 30 40 50 65 80 
( cm) 

h (cm eau) 700 700 730 352 186 ? 156 

CHAPITRE I I  

Résul t a t s  expGrimentaux 

110 15Ö ' 

158 162 

I - Description de l 'essai  du 20 Octobre 1981 

Cet essai f a i t  sui te  ã celui d u  14 J u i l l e t  1931 q u i  
a v a i t  pour  b u t  de détemiwr les caracteristiques hydrodynamiques 
du sol (VALLES e t  al 1981).A cet te  date, l e  mnolithe a é té  saturé 
en eau p u i s  a s u b i  UI drainage interne pendant 28 j w s .  I1 a en- 
sui te  é t é  découvert e t  ainsi exposé 3 l'évaporation j u s q u ' a u  20 
Octobre 1981. 

Avant  l ' i r r iga t ion  du 20 Octobre 1981, l e  sol é t a i t  

Le profil tensiométrique i n i t i a l  é t a i t  l e  suivant : 

donc fortement désséché après t ro i s  mois ,d'évaporation. 

Le volume total  de 1 ' i r r igat ion e s t  de 25 1 760 réparti 
sur 45 heures 20 minutes, soi t  568 cc/heure ou 0,289 cm/h. 

Après un ressuyage de 7 jours, l e  monolithe a é t é  irri- 
gé avec 7 l i t r e s  de 1 'seau n o l  pendant 28 heures 35 minutes (0,125 
cm/h), puis a s u b i  un  ressuyage de 5 jours: 

Le monolithe a é t é  irrigué ensuite avec 5 1 .  de solution 
n 0 2  pendant 23 heures 25 minutes (0,109 c d h ) .  

I I  - 

Les échantillons pri5leves dans l 'eau de drainage sont  
notés dans l 'ordre  chrondlogique de D1 à 337. Les résultats d'ana- 
lyse sont portés dans l e  tabl'eau 6 ;  

DescriDtion de l ' lessai du 20 ,Janvier 1982 

Cet essai a consisté à irr iguer la  momlithe uniquement 
avec 1 'eau de l a  Medjerdah. 

Les débits é ta ient  de l 'ordre de 0,3 cm/h. Après lH30 
d ' i r r i g a t i o n ,  l e  monolithe a é té  couvert pour subir une période 
de drainage interne. 

l ' i r r i ga t ion  ; les échantillons d'eau ont é t é  notés de E l  à E19 
dans 1 'ordre chronologique. Les résultats d'analyse ont é t é ,  portés 
dans l e  tableau 7. 

Les eaux de drainage o n t  apparu 1H15 après l e  début de 
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. . .  

0,390 

O, 580 

' O ,300 

'30 I 0,270 

O, 230 

0,230 

36,000 I 10,450 I 6,550 I 41,290 I 12,550 I 7,5 

47,000 11,950 8,050 51,833 15,875 7,5 

28,000- 10,600 7,900 33,309 13,5n0 7,7 
- 

23,000 10,600 6,900 29,030 12,100 8,Q 

22,000 10,000 7,000 27,530 11,850 8,2 

. 

Tableau - 6 : Analyses chimiques des eaux de drainage. 
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K. 1 Na 

El I 0,51 I 60,OO 

0,64 63 ,SO E2 I 
E3 I 0.67 I 61.50 

E4 I 0,62 I 57,OO’ 

0,29 32,50 

0.28 32,50 

E12 0,27 30 ,O0 

0,27 3 1  ,O0 L13 

32 $00 

0.25 29,50 

E18 0,25 30 ,O0 

EI9 I 0,25 I 31,OO 

14,000‘ 7 94 

13,175 9,825 45,76 21,875 7 9 4  

10,000 58,62 21,000 

10,450 -7,550 I 33,07 I 14,600 7,5 

10,450 7,550 33.67 14,300 7 9 7  

10,000 1 9,000 I 34,97 I 14,150 I 8,O 

10,450 1 7,550 I 33,17 I 14,550 I 7,7 

10,450 I 6,550 I 30,66 I 15,306 I 7.5 

10,450 I 6,550 I 29,75 I 14,500 I 8,l  

15,725 1 7,050 I 32,05 I 15,190 I 8,2 

10,450 1 ,  6,550 I 33,45 I 13,400 I 8,0 

Tableau. - 7 : Analyses chiml’ques des eaux de drainage. - 
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I I I  - Description de l ' essa i  du 29 Mars 1952 

Cet essai avait  pour b u t  de déterminer les caractéris-  
tiques hydrodynamiques du sol en phase d'humectation. I1 é t a i t  
necessaire d'imposer des f lux d ' i r r iga t ion  t r è s  fa ibles .  Pendant 
les  5 premières heures 1 ' in tens i té  d ' i r r igat ion é t a i t  de O,lcm/h 
p u i s  de 0,2cm/h pendant les  7 heures suivantes. 

L'eau u t i l i sée  é t a i t  ce l le  de l a  Madjerdah. 
Les échantillons d'eau de drainage ont é té  notés de 

F1 à F81. Les résul ta ts  d'analyse figurent dans l e  tableau 8. 

IV - Conductivité e t  résidu sec 

La mesure de l a  conductivité é1ectrique.à 25OC a é t é  
effectuée sur chaque échantillon. 

Cette valeur e s t  étroitement corrélée au résidu sec  i 

( g / l ) .  Le coefficient de correlation e s t  cependant trop fa ib le  
pour pouvoir estimer une valeur i p a r t i r  de l ' au t r e  (voir f i g u -  
re  13). 

- Echantillons D : 33 p t s .  RS = 0,903 + 0,567.CE r=0,95 
- Echantillons F : 81 pts RS = 0,230 + 0,658.CE r=0,94 

- Echantillons DtF: 114 pts RS=0,982 + 0,541.CE r=0,97 
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5,775 I 7.2 1 16,60 4,500 4,000 18,31 

29,OO 11,675 7,325 28 ,O1 

0,21 

0,26 
, Fl 

17,125 I 7,3 I 
17,000 7,3 

15,500 7,5 

29,OO 10,850 8,150 31,26 +-ti- 26,OO 131,425 8,575 30,76 

0,29 

15,750 I 7,3 29.00 10,800 7,700 30,76 

30,OO 11,550 6,950 30,27 16,000 I 7,3 
14,750 I 7,3 32.00 11,550 7,950 37,79 

32.00 11,950 8,050 39,80 14,250 I 7,2 k- 

14,758 I 7,2 33,50 12,350 7,650 40,32 

31,50 12,900 7,100 35,78 15,500 I 7.1 

33.00 11,950 7,550 40,79 

32,OO 11,950 7,550 38.79 

13,750 7,3 

14,250 7,4 

14,000 7,5 

17,125 7,3 

13,250. 7,2 

14,375 7,2 

32,OO 12,750 7,750 40,72 

32,OO 12,625 8,375 34,Ol 

43,80 

14,375 7,O 

14,375 7,2 

15,000 7,2 

15,000 7,3 

15,000 7,3 

37,OO I 12,650 I 7,350 I 43,35 - I 

37.00 12,350 7,650 42,63 0,33 
I 
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7 9 3  

7 9 4  

7 , 3  

7 9 3  

7 9 3  

7 , 3  

7 ,.l 

7 9 3  

793 

7,4 

794 

7 9 3  

7 9 3  
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Tableau - 8 : Analyses chimiques des eaux de dra inage.  
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CHAPITRE I I I  

Méthode de calcul géochimique 

I - Rappel des notions d 'ac t iv i té ,  molalité, saturat ion.  

Les resul tats des analyses chimiques u t i  1 isés pour les 
calculs sont exprimés en molarité c'est-à-dire en nombre de mole 
de 1 'élêment i par  l i t r e  de solution. Cependant, lorsque 1 a con- 
centration des Gléments autres que i e s t  élevée, t o u t  ce nasse 
comme s i  la  concentration de l'élément i é t a i t  infgrieure' 5 l a  
quantité mesurée. L'actfvité, c'est-ã-dire la concentratlon e f f i -  
cace se calcule à par t i r  de la molalité (nombre de mole par k i l o -  
gramme d'eau) de 1 'élément considéré. 

ac t iv i té  i = molalité i x coefflcient d 'act ivi t6  i 

ai  , =  m. x 
ou 

i 1 

Dans l e  domaine de concentration qul' nous concerne, on 
peut confondre molarité e t  molalité. Le problème e s t  de calci.rler 
le  coefficient d 'ac t iv i té  i .  

Dans la gamme des concentrations considérées, l a  loi 
de Debye Hûckel e s t  assez précise, e t  donc choisie pour ces 
cal cul s .  

Connaissant 1 ' ac t iv i té  des différents ions en solution, 
on peut calculer dans quel sens va évoluer cet te  solution au con- 
t ac t  de minéraux. 
Considérons 1 'exemple de la  ca lc i te  :. 1 'équation de dissolution / 

cal ci te i on i on 
calcium carbonate 

- )  

Lorsque le  produit ionique ( Q  = a 2 t . a 3 =) es t  
inférieur au p r o d u i t  de solubi l i té  K du minEPal, l a  &hution e s t  
sous saturée e t  le  minéral va se dissoudre. Lorsque O > K ,  la solu- 
tion e s t  sursaturée e t  l e  minéral va precipiter. L ' P t a t  d'6qrrilihre 
est obtenu quand Q = K c'est-à-dire quand a t co -- = K ca lc f te .  
La solution e s t  jus$$ à saturation.par rapDSjtt à ,il calci te .  Dans 
un dlagramme log Ca les po in t s  en équilibre seront 
sur la droite log Catg log Cog-- / log K-calcite. Les points 
si tués en dessous de cet te  droiti4 sont sous saturés e t  ceux s i tu& 
au dessus sont sursaturés. Dans l e  cas de la ca lc i te  i 1  peut ê t r e  
avantageux de considérer 1 ' ion CO3-- comme la dissociation du CO2 
dissout : 

,log CO3-- 

2Ht + Ca CO3 =Ca 2t t H2 O t COp 

On représente alors les  points dans l e  diagramme 
log CA2+ - 2 log H' , log PCO2. 
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log P co2 

- Figure. 14. Diagramme d'équilibre de la calci te .  

I I  - Rappel sur les concepts d 'a lcal ini te ,  a lcal ini tg  résiduelle, 
regle du .T 

L'alcalinité d'une eau e s t  définie c o m w  l a  q r r a n t i t g  
d ' i o n s  Ht qu' i l  faut ajou%er pour que toute A i T i n u t i o n  de DH 
corresponde exactement à chaque anoor t  d ' i o n  H . Cette q u a n t i t i !  
correspond il l a  somme. de tous+les anions d'acides faibles S U S C ~ K J -  
t ib les  de reagir avec l ' ion H , ce sont les  ions t e l s  que !+Y3-, 
CO3&, H3 Si 04-, etc. .  

Alcalinité =. Z HCD3- + 2 G C032- + H S f  r14- 

c HCO. - correspond à HCO - e t  aux esnFces te l les  que 
Ca HCO , Na HCd3,  e tc. .  En gënera? 1 'alcal i n i t&  represente surtout 
l a  ' quak i t é  HUI3- + X 0 3 - - .  

1 'équation de neutrali té électrique de. , la solution, i l  vient : 
Lorsque 1 'on campare 1 'exnression de 1 'a lcal ini té  avec 

Alc = Na + K + 2  Mg - C1 -2 SO4. - NO3 
avec Na, K, .  . .exprimés en mo\e/titre e t  dónnPs directement par 
analyse. 

L'alcalinitg rësiduelle est  deSfl'nie p a r  : .  
= Alc - 2.Ca - 2 Mg (DROURI - 1976) 'res- i . e  

CBmidêrons 1 'évolution. d ' u n e  eàu par évaporatfon ; lorsqii'e73e 
depasse le pradui t  de. solubilité de la  calcite e t  d e - l a  magnesi-te, 
14's: deux m i  ngsgux pr t is ipi  tent. 
Chppe ion&a 
Ca 
vont  diminuer en. coAcen.tra.tíon. 

ou !4g s'associe eì un i o n  C032-..Si Tes ions 
e t  Mg sant plus  abondants que les  ions CO3&, ce,s'der&ers 
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tog E0i-J 

Ca e t  Plg wont augmenter pour  respecter le woduit  de 
solubi l i té  des deux minsraux. L 'a lcal ini té  residuelle est negat ive  
au dépa r t  (2Ca + 2Vq, B I C )  e t  l e  res te  p a r  la suite. 

A / c .  nes ngc~a&e 

x A / C  . re5 pbsÌrÌve 

/ O g [ c q  

I I I  - Relations PH', pC02, CO3¶ HC03 

Dims une solution, l e  C0,se trauve sovs dfvePses formes : 

Pour connaître les diverses formes du C O 2  en solution 
i l  e s t  necessaim de connaître les constantes thermodynamiques des 
réactions : t 1,46 H20 t C O 2  = H2 CO; a+12 CO; = 10 

a- 
-16,67 

HZ c02 
H 2 C O 3 O  æ EO3'-+ 2Ht ;aH+ aC03Z- I = 10 

'H2 CO,, 
3 

. HUI3-'  = C032,-t Ht aHt aco32- = 10 -1@,32 



a +  Les résultats d'analyse fournissent l e  pH = - log H , 
e t  l ' a l ca l in i t é .  L'activité de l 'eau,  toujours voisine de 1, es t  
calculée par a i l l eurs .  Restent i3 d6terminer. 

H ~ C O ~ ,  H C O ~ ~  co32-I fco2 

ã l 'a ide des t ro i s  équations e t  de A l c  = HC03- t 2 CO3-. Le 
système de quatre équations à quatre inconnues peut être résolu. 

On peut déterminer alors f CO2 en 6qiiilihre avec l a  
solution, ce q u i  permet de connaître la nression par t ie l le  en 
C O  régnant dans l e  so l ,  Cependant, la meswe du pH e% de l 'a lca-  
l i z i t é  doivent ê t re  effectuées s i tôt  après l a  sor t ie  des solu- 
tions d u  monolithe. 
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CHAPITRE I V  

Caractérisation chimique des solutions - considérationS 
sur la porosi té 

1 - Prévision de l'évolution chimique de l'eau d'irrigation dans le 
mono1 i the o 

La composition chimique de 1 'eau d'irrigation (Medjerdah) 
a été donnée dans le premier chapitre, D'autre part l'alcalinité 
a été définie (chapitre III). 

Alc = Na t I( + 2 Ca t 2 Mg - C1 - 2S04 
Alc = 0,22 t 23,40 + 2(5,7+2,3)-20,72-2~7,45=4 mmole/l 

et Alc résiduelle -(calcitetmagnésite)=Alc-2 Ca - 2 Mg 
A l  c résiduel le -(calcitetmagn6site)=4-2(5,7tZ93)=-12mmole/l . 
L'alcalinité résiduelle calcite t magnésite est negative. 

En ce concentrant dans le sol, l'eau d'irrigation va atteindre tout 
d'abord le produit de solubilité de la calcite et de la magnésite, 
sels peu solubles. Comme la quantité 2(CatMg) est plus fmportante 
que l'alcalinité, lors de la concentration des solutions dans le 
so l ,  les molarité de Ca et de Mg vont croître, par contre la mola- 
rité en HC03 va décroître. C'est. ce que traduit le signe de l'alca- 
linité résiduelle (calcite t magnesite). 

La molarité en calcium augmentant plus rapidement que 
celle des autres ionsp la solution du sol va atteindre vraisembla- 
blement le produit de solubilité du gypse. 

Nous pouvons calculer 1 'alcalinité résiduelle (calcite t 
magnésite t gypse) = 

Alc résiduelle (calcitetmagnésite+gypse)=Alc-2 Ca -2 Mg t 2% 
=Alc résiduelle calcite 

. t magnésite t 2 SO4 
Alc résid. calc.magn.gypse = 12t2 (7,45) = + 2,9 
L'alcalinité résiduelle (calcite t magnésite + gypse) est positive, 
ce qui signifie que l'ion sulfate est plus abondant que les ions 
calcium non impliqués dans la précipitation de la calcite. Lorsque 
la solution du sol aura atteint le produit de solubilité du gypse, 
la molarité eb calcium va décro7tre et la molarité en sulfate va 
croître plus rapidement que celle des autres ions (CI par exemple); 
l a  molarité de CO3 augmente, La molarité du sodium augmente propor- 
tionnellement au facteur de concentration de la solution et celle 
du sulfate augmente encore plus vite. La soluts'on du sol devratt 
donc atteindre la saturation par rapport ä la miraWlìtt!.Nous pou- 
vons alors calculer 1 'alcalinité résiduelle (calcite t magnésite 
t gypse + mi rabi 1 i té) : 

\\ 
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". ' .  . *  Al'e résid.CafC+magntgypse+mirabil itP=Alc-2Ca-2%1+2Sfl4 - Ya 

Alc resid calc+magn+gypse+mirab = + 2,9 - 23,4r) = - 20,5 

Alc r&id.calc+.maqn+qynse-Na 

Cette alcalinité résiduelle est négative. Par concmtra- 
tion de la solution du sol, la molarité en sodium va augmenter, 
celle du sulfate diminuer, celle du calciiim auqmenter, celle de 
HC03 diminuer ã nouveau. 

Il faut remarquer cependant que dans ce raisonnement, 
on suppose connue la série de precinitations. Si la prkipitation 
de la calcite pui3 du gypse Daraissent evidentes, i l  n ' e s t  nas sûr 
que la précipitation de la mirahilité intervienne avant celle 
d'un 'autre sel. 

De plus elle n'interviendrait qu'à les facteurs de con- 
centration élevés, c'est-ã-dire lorsqup l e  sol e s t  trës sec. 

On peut résumer les informations folirnies mr l e  calcul 
des alcalinités r6siduelles siir la fiaurs 16,  

molarit6 I 

I 
I 

I I 

Mirabilite Facteur de 
concent ra tion 

Calcite . GYPS@ 

magnésite 

Figure 16 : Sens de l'évolution de la covposition chimique de l'eau 
- de la Medjerdah estimé 3 partir du calcul de l'alcalini- 
té rési duel 1 e a 
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I I  - Eta t  de saturation des soluttons par rapport  ij l a  calci te  e t  à 1 a magnési te .  I I *  

C ' irr igation du 20-10-81 (échantillons sér ie  O )  

Le monolithe e s t  irr igué avec l'eau de la Medjerdah. Les 
eaux de drainage sont numérotées dans 1 'ordre chronologique. Les 
analyses o n t  é té  effectuées plusieurs semaines apr.& l e  prélè- 
vement des 6chantillons. Les résul ta ts  d'analyse sont traités 
par  u n  programme de calcul dei act ivi tés  u t i l i san t  l a  loi de 
Debye Hûckel . 

Si l ' o n  porte le's paints obtenus dans l e  diaaramme 
logaCa2-t t 2pH, log fC02, on remarque que les eaux,sont sursatu- 
rées par r appor t  à l a  ca lc i te .  

Le nuage des points e s t  assez circulaire,  e t  ne s ' & t i r e  
pas selon l a  droite log  aCa2+ t 2pH = log fC02 = 10.1.9.76 comme 
le l a i s se ra i t  supposer l e  calcul géochimfque (figure 17) .  

Dans l e  diagramme log aMg t ZpH, log fC02, l e  nuage de 
points se s i tue de par t  e t  d'autre de la droi te  d'équilibre de 
l a  magnésite. Les solutions sont donc 3 saturatfotl par  rapport  
a ce minéral. Comme pour l a  ca lc i te ,  le  nuage de p o i n t  e s t  c i r -  
culaire (figure 18). 

Irrigation du  20-01-82- (échantillons , -  série €) 

Le monolithe e s t  irrigue avec de l'eau de la Yedjerdah. 
La seule différence notable avec le  20 Octobre 1981. e s t  que dans 
ce cas, on mesure le  pH aussitôt  a l a  sor t ie  du  monolithe. La = 

mesure ne prend que quelques minutes. 

ration de la, ca lc i te ,  on observe que l e  nuage e s t  s i tué nettement 
au dessus de la  droite d'équilibre avec la ca lc i te .  Les solutions 
sont donc nettement sursaturées par  rapport  tí ce minéral ( f ig .19) .  

applati .  I l  s ' é t i r e  selon une droite qui n 'es t  pas t o u t  à f a i t  
parall5'le a l a  droite d'équilibre théorique m i q u i  semble la 
rejoindre dans la  gamme des PC02 élevées (10- 1,s environ). 

Lorsque l 'on porte les  points dans le  diagramme de  satu- 

On remarque d'autre part que l e  nuage de polnts 'est  t rès  

Le phénomène peut s 'observer dans '1 a 1 f t té ra ture  (DOSSO- I 

1980, DROUBI - 1976). dans l e  cas  des solutions des sols irrigués 
par les eaux de l'Euphrate ou du Chari .  

on.observe le  même alignement des points selon une droite sécante 
à l a  droite théorique. Les solutions en équt'libre avec un pC02 
élevé sont à saturation par  rapport  à l a  magnésite. Les solutions 
sont sursaturées pour les pC02 plus fa ibles .  Comme pour l a  ca lc i te ,  
l e  nuage de po in t s  e s t  très a p p l a t i .  

Dans le  diagramme de saturation de' la magnésite (Fig'.20) 

,- .. --- .. 
. .- 



? 

Fig.17- DIAGRAMME DE SATURATION DE L A  CALCITE - ECHANTILLONS D- 

3.0 2.0 log P C 0 2  

Fig.18- DIAGRAMME DE SATURATION D E  L A  MAGNESITE -ECHANTlLLDNS D 
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'og[Co] + 2 P H  

.. 

Fig.  19 - DIAGRAMME D E  SATURATION D E  LA CALCITE -ECHAN,TILLONS E I - E l g  

-3 - 2  b g  PC02 

Fig.20- DIAGRAMME DE SATURATION D E  LA MAGNESITE - ECHANTiLLONS E l -  E19 
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(Echantillons série F) 

La conduite de 1 'irrigation est en teug pointscomparable 
celle du 20 Janvier 1982. Seule l'intensité d'irrigation est mo- 

difiée. be nombre de prélèvement est élevé (81 échantillons). Le 
pH.,est mesuré le plus rapidement possible après 1 'écorrlement des 
sblutions hors du monolithe'. 

Dans les diagrammes de saturation de"1a calcite ( f ìg .21)  
et de la magnésite (fig.22)p les points s'alignent selon deux 
droites sécantes par rapport aux droites théoriques, On remarque 
qu'Sls sont situés dans le'prolongement des points de la série E, 
selon les mêmes droites. Les nuages de points des s6ries E et F 
ont d'aij e rs une- o e de recoupement pour les PCO2 comprises . 
entre 10 '@' et 10 'O'. (fig. 23 et fig, 24). 

De la comparaison des frr3gations du 20 Octobre 1981 avec 
celles du 20 Janvier 1982 et du 29 Mars 1982, jl ress~rf: que : 

- la rapidité de la mesure du pH est très importante pour 
le calcul de la solubilité de la calcite et de la 
magnési te e 

- la sursaturation des eaux par rapport ã la calcite 
s'estompe lorsque l'on prend le soin de mesurer le pH 
dès 1 'obtention des échantillons. 

- la  sursaturation est d'autant plus importadte que l'eau 
est en équilibre avec un pCO2 faible. 

On peut donc supposer que la mesure de l'alcalinité au 
même moment que celle d u  pH devrait améliorer considérablement la 
précision de la mesure de la sslubilltd de la calcite et do la 
magnesi te. 

La sursaturation des échantillons observée pour les f a j b -  
bles pC02 pourrait s'expliquer de différentes manières ; on peut 
penser que les eaux en équiliblre avec la calcite à la base du pro- 
fil et qui ont un pCO2 élevé (de l 'ordre de lO'1,5 à 1W1s8), se 
dégazent au contact de l'atmosphère du lit de gravier. Les solutions 
se trouvent alors sursaturées à cause de la cinétique de prgcipi- 
tation. La sursaturation serait alors d'autant plus élevée que le  
dégazage est important ce qui conduit Z des pCO2 faible. 



I .  

. .  

Flg. 21 DIAGRAMME DE SATURAIION DÈ LA CALCITE ECHANTILLONS Fl - FBI 
. -- 

%[%I + 2 P H 



log [Co] + 2 PH 

.. 

5 8  

I 
-3 - 2  log PCOZ 

Fig.2LDIAGRAMME DE SATURATION D E  L A  MAGNESITE ECHANTILLONS E -F  
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I 

On note enfin que les produits de solubi l i té  de la calcitc 
l e t  de la  magnésite présentés dans'le monolithe sont cormarables ã 
~ 

ceux trouvés dans la  1 i t t é ra ture .  (FRITZ - 1975), Ce sont donc des 
calci tes  bien c r i s t a l l i s é s ,  stables. 

I I I  - Evolution de pC02 dans le  sol soumis 2 l ' i r r i ga t ion  

A par t i r  de la mesure du pH e t  du  calcul de l ' a l ca l in i t é  
i l  e s t  possible de calculer la  pression par t ie l le  en C O 2  en P q u i -  
l ibre  avec la  solution (93 chapitre I I I ) .  

1H30 puis couvert. Les eaux de drainages o n t  commencé à s'écouler 

é té  possible de calculer l e  pC02 des eaux de drainage recueil l ies 
du ran t  la journée du 20 Janvler. Au delà de cet te  date, les  solu- 
t ions  o n t  stagné au niveau du l i t  de gravier, ce q u i  a retardé la  
mesure du  pH e t  diminué la précision du calcul de PC02. 

Pendant les  d i x  premières minutes, les  eaux de drfinages 
o n t  une pression par t ie l ie  en C O 2  élevGe, de l 'ordre de 10' . Cette 
pC02 e s t  courante dans les  sols ,  ã des profondeurs supérieures ã 
30 cm. Les a x de d a nage ont ensuite un  pC02 fa ible  e t  décrois- 
sant de 10-Bsy ã 
l a  pCO2 s 'élève jusqu'ã 10- 

Le 20 Janvler 1982, l e  monolithe a é té  i r r igué d u r a n t  

la base du monolithe 1H15 après l e  début de l ' i r r i ga t ion .  I1 a 

( f i i . 2 5 ) .  Au delà de l a  première journée, 
puis osc i l le .  

Au d é b u t  du drainage, l 'eau a traversé l e  monolithe en 
se mélangeant avec la  solution du sol .  La valeur de 10-1 re f lè te  
la pression par t ie l le  en C O 2  régnant dans l e  sol a v a n t  1'irrig.a- 
t i o n .  Par la su i te ,  la solution du sol e s t  de plus en plus diluée 
par l'eau d ' i r r igat ion,  les  eaux de drainage tendent de plus en 
plus vers les  caractéristiques de 1 'eau d' irrigation (faible  pCO2). 
Au delà du 28 Janvier, l es  eaux s'écoulent lentement, séjournent 
dans l e  sol e t  se chargent en C02. 



1 

2 

-3  

'09 PC02 

Fig.25-EVOLUTION DE PC02 C A L C U L E  DE L 'EAU DE DRAINAGE 

C e =  20 janvier  

I I I 1 I 
b 
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IV - E t a t  de saturation des solutions pa r  rapp0r.t a u  g,ypse 

L'irrigation du  20 Octobre 1981 (échantillons sér ie  D )  

rapport ii l a  calci te  e t  à l a  magnésite à montré que l e  calcul 
de l ' a c t i v i t é  des ions a é té  faussé par  l a  mesure tardive du pH. 

Le calcul de l ' é t a t  de saturation de ces solutions par 

Dans l e  diagramme de s a t u r a t i o n  p a r  rapport au gypse, les  
points forment u n  nuage allongé selon une droite grossièrement 
parallèle à la  s a t u r a t i o n  thébrique (log Cat' log SO4 2-t 210g 
H20 = 4,85) o Les solutions sont cependant sous-saturées (fig.26).  

r a p p o r t  au gypse. Elle se s i tue  BU dessus de la dpoite l o g  Ca = 
log S04. S i  on trace une parallèle à cet te  droite passant par 
les points représentant 1 'eau d ' i r r igat ion,  on traverse l e  núage 
des points des eaux de drainage en son milieu. 

L'eau d ' i r r igat ion ( p o i n t s  V )  e s t  t rès  sous-saturPe 

Irrigation d u  20 Janvier 1982 (échantillons sér ie  E )  

de p a r t  e t  d'autre de la droite de saturat"lon th6orique ( f ig .27) .  
Les points de cet te  ser ie  forment u n  nuage circulaire 

Les eaux de drainage sont donc 3. saturation par  rapport 
au gypse, ce q u i  indique la pviésence probable de ce minéral dans 
1 e mono1 i the o 

I 

Irrigation d u  29 Mars 1982 (sér ie  F )  

Les p o i n t s  de cet te  sé r ie  se r h a r t i s s e n t  en deux grouocs. 
Le premier allongé se s i tue de p a r t  e t  d'autre d ' u n  axe perpen- 
diculaire ii. la  droite théorique de saturation. Le second s ' é t i r e  
selon la droite de saturation. On retrouve l a  l o i  du T prévue 
par l e  calcul de l ' a l ca l in i t é  résiduelle ca lc i te  t magnésite 
t gypse. La branche du T observée e s t  cel le  du Sr)4>Ca (Alc ré- 
siduelle calc + magn t gypse > 0 ) .  (fig.28). 

log a SO4 2t t 2 log a H20 avec 1 'ordre de sor t ie  d u  monolithe 
la isse  apparaitre deux phases. La première comwenant les échan- 
t i l l ons  F1  à F44 sont voisins de l a  s a tu ra t ion  avec l e  gypse : 
llog Q - log K 25°C \ r  0,05 . De F45 2 F80 l e  p r o d u i t  ionique 
s ' écar te  d u  produit de solubi l i té  : 1 loq Q-log K \ >  O,O5 ; les 
solutions s o n t  sous-saturées p a r  r appor t  au gypse. ( f i q . 2 9 ) .  

log a C a z + ,  log a S042-. 

L'évolution du p r o d u i t  ionique log Q = log a Ca 2 t  t 

Les variations son t  p l u s  nettes dans l e  diagramme 

- de F1  ii F8 : F1  (M) représente l a  Medjerdah. Le p o i n t  
se s i tue  dans l a  partie S04>Ca. S i  on trace la  paral- 
l è l e  3 l o g  Ca = log SO4 passant p a r  F1, on remarque 
que les points F2 à F8 se situent à qauche de cet te  
droite, e t  au  voisinage de l a  droite de ~ a t u r a t i o n ~ ( f i q . 3 0 ) .  
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Fig.26-DIAGRAMME DE SATURATION DU GYPSE - ECHANTILLONS D 

- 2.! 

3 .1  

Fig.27- DIAGRAMME D E  SATURATION DU GYPSE- ECHANTILLONS - E 
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Fig.Z&DIAGRAMME DE SATURATION DU GYPSE - ECHANTILLONS F 

Fig.29-EVOLUTION OU PRODUIT DNlqUE DU GYPSE 

ECHANTILLONS F 
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- de F9 à F42 : les points évoluert selon la droite 
de saturatl'on théorìque. log Ca augmente, log SO4 
d,iminue, log Q et a' peu près constant et 6gal 2 log 
K 25'C, Les solutions sont toutes en équilibre avec 
le gypse mais se situent à droite de log Ca = log SO4 
(fig. 31). 

- de F43 ii F73 : les points évoluent selon une droite 
parallèle a log Ca = log 504. Le produ'lt ionique des 
solutions s'éloigne de plus en plus du produit de 
solubilité du gypse. Les .paints se rapprochent de 
1'eau.d'irrigation. Les solutions ne sont pas en équi- 
libre avec le gypse (fig. 32).  

- .de F74 à F82 : Le produìt ionique s'élëve ã nouveau. 
Les eaux de draiwje -$'él oignent des caractéristiques 
de la Medjerdah et sont presque en équilibre avec le 
gypse (fig. 335. 

_.- . . . 

Y 

En résumé lorsque, l'on suit l a  progression de l'eau de 
drainage dans le diagramme 'log Ca / log SO4 on remarque que dans 
une première phase F2 à F731, représentant presque tout le dpafnaqe, 
les points évoluent exactement selon le schéma prévu Dar le carcul 
de l'alcalinité résiduelle. Cette évolution se fait dans le sens 
inverse de la concentration (dilution). 

lution du sol avant le début de l'irrigation. L'eau d'irrigation 
du front d'humectation se mélange tout au long du profil 3 la 
solution du sol et finit par acquérir les caractéristiques de 
cette dernière. Les eaux de drainage comportent ensuite une pro- 
portion de plus en plus élevée d'eau d'irrigation et parcourerrt 
en sens inverse le cheminement géochimique de la solution du sol 
lors de son déssèchement. 

Les premiers échantillons représentent 1 'Ptat de la so- 

. .  . .  

Dans un deuxième temps, F73 à F81, correspondent à des 
écoulements lents et de faible débit, les solutions sont saturees 
par rapport au gypse. On peut penser qu'il s'agit la d'une micro- 
porosité peu diluée par 1 'eau d'irrigation et continuant ã couler 
lorsque le sol est ressuyé, c'est-à-dire quand la macroporosité 
est vide d'eau. - 

Y 
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Fig.30- DIAGRAMME DE SATURATION DU G Y B E  - ECHANTILLON'S FI -FE 
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Fig32-DIAGRAMME DE SATURATION OU GYPSE - ECHANTILLONS $3- F73 

~ ~ . . 
- --- .. 

I 

-3.0 2.5 

Fig.33 - DIAGRAMME DE SATURATION OU GYPSE - Echantillons F7L - FBI 

- r  

Y 



67 

Le résultat est comparable Z celui obtenu sur le cal- 
cul de pC02. Le front d'humectation est constitué par une eau 
refletant les caractéristiques de la solution du sol : pC02 
élevé, forte teneur en sels. A 1 'arrière de ce front, les solu- 
tions évoluent très-vite vers l'eau d'irrigation a fafble pC02, 
faible teneur en sels, et correspondent aux forts débits. Lors 
d'une dernière étape, lorsque les écaulements sont lents et 
réduits, les solutions évolue'nt vers une composition intermgdiaire 
entre les deux états précédents : remontée de pCO2 et du taux 
de sels. 

. 

Dans le cas du monolithe, la cinétique de dissolution 
du gypse ne peut pas expliquer le cheminement des solutions de 
drainage dans le diagramme log Ca, log S04. Les poìnts F2 3 F8 
qui représentent les termes les plus concentrés, sont situés au 
dessous de la droite log Ca, log S04. I1 en est de même pour 
l'eau d'irrigation. Si le gypse ne se dtssolvait D ~ S  asset vl'te 
pour maintenir les solutions en équilibre avec le gypse, les 
points s'aligneraient suivant la droite reliant 1 'eau d'irriga- 
tion au groupe F2 4 F8. Ils seraient tous au dessus de la droite 
log Ca = log S0410, on observe le contraire. 
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CONCLUS IONS 

, 

L'étude chimique des eaux de drainage nous a permis 

- L'importance des mesures de pH e t  de l ' a l ca l in i t é  e t  
surtout du délai s'écoulant entre la  prise des échan- 
t i l lons e t  leur analyse. Ceci e s t  important  pour  l e  

I calcul de l a  solubi l i té  de la calcite e t  ¿e la  magné- 
s i t e .  . 

de dégager les points suivants : 

- L'équilibre des solutions d u  sol avec la  calci te  e t  
la magnésite. Les produits de solubi l i té  indiquent 
qu''>il s ' a g i t  de minéraux bien 'cr is ta l l isés .  . 

- Alors que les échantillons de la s.érie D ne s o n t  pas 
à saturation p a r  rappor t  au gypse, les séries E e t  F 
confirment sa p.résence dans le  mqnolithe ainsi que 
l e  sens d'Wolution chimique'des' solutions prévues 
p a r  1 'a lcal ini té  résiduelle. 

- Enfin, l 'étude géochimique des eaux de drainage four- 
n i t  des indications sur les écoulements dans l e  sol 
e t  sur l a  porosité. 

Les premières solutions s'écoulant d u  monolithe reflè- 
tent les caractéristiques de la  solution d u  sol a v a n t  l ' i r r iga-  
t i o n .  Elles évoluent ensuite vers l 'eau d ' i r r i g a t i o n .  Lors du 
ressuyage du so l ,  lorsque les débits s o n t  faibles,  les eaux de 
drainage deyiennent à nouveau riches en C O 2  e t  chargées en se l .  

On peut difficilement attr ibuer ce phénomène à la c h é -  
tique. de dissolution d u  gypse. L'existence de classes de porosi- 
t é  de vitesses d'écoulement différentes e t  d o n t  les sels  diffuse- 
raient de l'une vers les autres p a r a i t  mieux expliquer les f a i t s  
observGs. 
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