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- GENERALITES -
----------------------

L'étude pédologique des ouadis cultivés ou non de
NGOURI à NJIGIDADA a été entreprise pour le compte de la
République du TCHAD, Ministère et Service de l'AGRICULTURE.

La prospection sur le terrain a eu lieu du 2/7/60
au 10/7/60.

Un certain nombre de rapports O.R.S.T.O.M. ont
déjà été publiés, intéressant la région du KANElI :

- Rapport CSLT - 2IAS - GUICHARD : "Etude pédolo­
gique des rives du Lac Tchad de DJTI1TILO à BOL
et du sillon du BAHR el GHAZAL de l''1A.SSAKORY à
AOUSSOROli avec 5 cartes au 1/100.000.

- Etude pédologique des polders de BOL et BOLGUINI.
GUICHARD - BOUTEYlUi - LEPOUTRE.

- Evolution de la salinité dans le polder de BOL­
GUL~I en 1959 et 1960 - PIAS - BARBERY.

- Monographie du Lac - BOUCHARDEAU - LEFEVRE.

- Etude d'un polder expérimental dans la région de
BOL - SOG~THA - 1961.

Ainsi que diverses études :

- Etude des mares permanentes au Nord d'YRA.
GUICHA.."W.

- Etude des sédiments et de la salinité du
Lac Tchad - GUICHARD.

- Etudes des ouadis ou polders à BOL et
NASSAKORY - LEPOUTRE.

Nous remercions Monsieur GIRARD, Chef de Secteur
de l' Agriculture du KANEll; pour tous les renseignements très
intéressants qu'il a bien voulu nous communiquer.

-000-
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- INTRODUCTION -
-----------------------

SITUATION GEOGRAPHIQUE.-

L'étude porte sur les ouadis situés entre NGOURI et
l'Ouest de NJIGIDADA à cheval sur la piste routière reliant
ces deux postes.

Ils se placent aux environs de l3Q 40' de latitude
Nord et l5 Q 20' de longitude Est; ils sont sensiblement sur
la tangente Est du Lac, côté Nord. Les ouadis les plus éloi­
gnés sont à environ 26 km des premières eaux archipelisées
du Lac et les plus proches à 5 km.

DEFINITION.-

Ils se différencient donc des polders qui sont
coupés du Lac par des barrages artificiels; les ouadis en
sont séparés par des seuils naturels ou des dunes.

Ce sont des petites vallées sans rivière ou parfois
des petites cuvettes qui sont séparées entre elles par des
dunes de sable ou des plateaux sable~~. Les vallées sont
assez étroites, 100 à 150 m. environ dans le fond et un tiers
en plus entre les sommets. Les cuvettes sont un peu plus
larges et on peut trouver des largeurs de 500 à 600 m.

La dénivelée entre le fond de l'ouadi et le sommet
de la dune est de 15 à 20 m. environ. Une section transverse
indique un profil en U très aplati.

Les vallées peuvent avoir 7 à 8 km de long; mais
au Nord de la route de DI3ININTCHI - NTIGIDADA et à l'Ouest
de ce dernier, elles sont beaucoup moins longues (3 à 4 km).

SYSTEl~ DU LAC.-

Les ouadis et les dunes forment un système analogue
à celui qui existe encore dans la zone archipelisée du Lac.

Les ouadis et les dunes sont sensiblement parallèles
et orientés suivant l'axe N.O. - S.E.

00"/0.0
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Les ouadis sont séparés par les dunes et récipro-
quement.

Suivant la position géographique~ la prédominance
des dunes sur les ouadis se marque par le raccourcissement
des vallées, l'apparition d'ouadis en boutonnière ou l'ennoie­
ment sous les sables.

HELlEF DUI~AIRE.-

A l'Est des ouadis LARA~ le sommet des dunes est
arrondi; à l'Ouest, les ouadis sont moins rapprochés et le
relief dunaire a l'allure d'un plateau sableux sub-horizontal.

ENSA3LE1:ISlff - 1 ïORPHOLOGlE. -

Dans la région de NGOURl~ les ouadis sont très
ensablés et la largeur utile des fonds est très étroite.

Vers DlBlNlNTCHl les sillons des ouadis sont très
serrés et assez allongés.

Les ouadis KlLIFA-KEREI~ MOLORI-NGUlDI sont allon­
gés mais courts et isolés les uns des autres.

A l'Ouest de NJlGlDADA~ les ouadis sont tortueux,
assez longs au Sud et petits~ en forme de cuvette~ au Nord.

-000-
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- GEOLOGIE -
---------------

NATURE DES SOLS.-

Le système du Lac est constitué de deux catégories
de terrains :

IQ - Des sédiments de dépôt lacustre, argilo-limono­
humifères : alluvions lacustres récentes.

2Q - Des sables, remaniés par le vent.

La mise en place des dépôts s'est faite probable~ent

au cours de périodes géologiques du quaternaire, humides et
sèches correspondant, selon certains auteurs, à des périodes
glaciaires et interglaciaires en Europe.

IQ - Au cours d'une période humide, des sédiments à
prédominance sableuse se sont déversés et épousent un relief
prée~istant. Il y a déjà des points bas (cuvette du Lac actuel,
bas pays du Tchad).

2Q - Pendant la période sèche suivante, correspondant
à un retrait ou une disparition du Lac, les matériaux se dif­
férencient sous l'action éolienne et le matériau sableux
demeure en place.

Celui-ci est mis en mouvement par des vents soufflant
du Nord-Est; il se constitue une succession de barkhanes côte
à côte qui déterminent des alignements N.O. - 8.3. des côtes
et des vallons. Dans l'axe du vent, on a un profil sinusoïdal
dunaire qui se déplace vers le s.a. On n'obtient cependant
pas un relief identique partout, ce qui s'explique par une
variation dans l'action éolienne ~

Au Sud-Ouest du Lac, sous les sédiments lacustres
actuellement inondés on a observé un relief sinusoïdal très
amorti (dunes peu élevées, période courte). Vers BOL, les
dunes sont plus hautes et la période plus longue. Vers NGOURI,
de nouveaU système plus serré. Au N.E. de NGOURI, système
plus ample.

00./00.



- 8 -

Sur une autre parallèle passant par l'1AO ou par
NTIONA (au Nord), dunes très hautes avec des dénivelées de
plus de 50 m. (BOL 15 m.).

Entre ~~O et NGOURI on ne distingue même plus les
ouadis

32 - Pendant la période humide suivante le Lac
envahit les creux des interdunes et y dépose les sédiments
argilo-humifères. Sous le Lac actuel, les sommets des dunes
sont parfois entièrement recouverts par les sédiments, surtout
à mesure que lt on s'éloigne de la zone archipelisée.

4Q - Puis succède une période plus sèche; le Lac
tend à s'assécher ou à occuper sa surface actuelle.

Les vents soufflant du N.E. ne déplacent plus le
système dunaire, qui est stabilisé par les sédiments argileux.
Aussi son action se traduit par un ensablement; les ouadis
sont ennoyés et là où la force du vent est la plus grande ils
peuvent disparaître complètement; ailleurs ne subsistent que
des cuvettes qui paraissent isolées; les vallées se rétrécis­
sent en largeur et se ferment aux extrémités. Une section
transversale dans ces ouadis allongés montre le versant Est
abrupt, boulant, dont le mouvement est analogue à celui d'une
vague sur la grève; à l'Ouest, la pente est douce car elle a
été dégagée par le vent. Cette diSSYmétrie existe aussi dans
le fond de l'ouadi, car on note souvent, si l'ouadi est étroit,
une pente descendante des sédiments argilo-limoneux dirigée
vers l'Est; la partie plane et la partie descendante vers
l'Ouest sont cachées sous les sables.

5Q - Puis le Lac subit de petites variations

Le niveau atteint la cote 287 marquée par un dépôt
coquillier.

Le Lac s'assèche partiellement et les argiles se
dessèchent et se fendent horizontalement et verticalement;
ceci correspondrait au niveau schisteux observé dans les
rejets des puits. Des langues de sable coulent des dunes et
seront ensevelies sous les argiles plus récentes après le
retour des eaux.

Puis ont lieu les dernières crues très récentes
débordement dans le BAHR el GHAZAL jusqu'à J'IûUSSORO, crue de
1956.

o •• / 0 ••
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EPAISSEUR.-

Dans la région de BOL, nous avons estimé à 15-16 m.
la dénivelée entre le sommet de la dune et le fond sableux
sous les argiles.

L'épaisseur des argiles serait,d'environ 4 ID.

La hauteur d'eau sur les argiles à BOL était environ
de 4 !!l. en 1957.

EFFLUENTS.-

En période de fortes crues, le Lac déborde dans le
BAHR el GHAZAL.

A NGOURI on observe sur les photos aériennes un
tracé ayant au début l'allure d'un cours de rivière avec des
méandres nets; puis au Sud de ~ŒCHD,mRE et aux environs de
~mUSSORO, où il semble rejoindre le BAHR el GHAZAL, il se
trad~it par une continuité entre les ouadiso

Les sédiments sont des limons argileux carbonatés
(dominance calcaire). On y trouve aussi quelques tests sili­
ceux de diatomées wais infini~ent moins que dans les argiles
du fond du Lac (BOL).

Le Jùatériau a souvent l'allure d'une croûte surtout
en bordure des ouadis où s'effectue une attaque différentielle
de l'érosion. Il couvre une surface importante dans les ouadis
de la bordure Est du Lac, depuis ISEIROH jusqu'à OULIRü11 (près
~,as:JAKORY) •

D'après les quelques points cotés marqués sur les
carte~ au 1/2000000, il semble que la zone, comprise entre
I~SSAKORY - NGOURI et ouverte au N.E., est sub-horizontale
dans les fonds, puis descend vers le N.E. en continuité de
pente avec les bas pays du Tchad de la région de KORO-rORO;
tandis que la zone qui commence vers NGOURI et située au Nord
de ~ao est plus élevée et a une pente descendante vers le
S.O., c'est-~-dire vers le Lac. On peut admettre que le tracé
de NGOURI ait été un effluent du Lac analogue au BAHR el GHAZAL.

-000-
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- CLDiATOLOGlE -
----------------------

La région étudiée se situe en climat sahélo-saharien,
caractérisé par une saison des pluies assez courte, Juillet ­
Août - Septembre, premières pluies mi-Mai, dernières parfois
mi-Octobre; une saison sèche prolongée; une saison froide,
Décembre - Janvier - Février.

CLTI1ATOLOGlE. -

Voici les pluviométries annuelles de quelques sta-
tions :

-------------------------------------------------------------------------------------
Années BOL NGOURI MAO

·1950 458,4 · 480· ··- ··51 230,3 · 255,9

52 373,5 518 ··
53 313,5 · 463··54 698,8 · 349.
55 . 295,6 331

56 481,8(2): 294,7

·57 319,8 · 332,7 303··
. 58 325 322,7 · 457,5. ·· (1):59 520,6 : >350 454,2· ·

60 258 318,6 188,6
-----------------------------------------------------------------------------------------

e&o/.o.

'.
(1) - Juillet manque.
(2) - Chiffre officiel de la Méteo - Dans la monographie du

Lac : 376.
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La pluviométrie est parfois assez variable suivant
les stations.

1954 a été une année forte sur BOL, mais moyenne
sur MAO.

1959 une année à plus forte pluviométrie sur toutes
les stations.

1960 est déficitaire, mais se maintient à NGOURI.

La moyenne d'une station est variable suivant qu'on
la calcule sur un grand ou un petit nombre d'années. Ainsi
sur BOL :

--------------------------------------------------------------
o 0

277 mm ·. 1946 1950-
• 0o 0

• 0

385 ·. 1951 - 1956o •
> 0·.

330~8 ·. 1957 - 1960·.o •
~ o~ o

o------------o~-----------------o

331
o •
o 0

o 0

• 0

1946 - 1960
------------------------------------------------------------------

Voici un relevé des moyennes mensuelles pour la
station de NGOURI pour les années 1957-58-59-60 ~

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Années 1957 1958 1959 1960

Avril 1~7 8

!l'rai 16,3 5~9

Juin 60,7 65~3 18,5

Juillet 122,5 87,2 manque 65

Août · ·59 100,5 295,3 · 138,9 ·
.

Septembre • 0

72,5 69,2 54,5 82,3
0 0 0 0 0 0

o-----------o---------o---------o---------o---------g
o

: Total 332,7 .. 322 9 2
.:>350 ···o 318,6

o·
------------------------------------------------------------------------------------------------------

• 0 ./ •••
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TEiVlPERATURES •-

NGOURI en 1958 :
moyenne mensuelle

Il "
minimum ­

12 maximum
Il

16,6 Février

41,6 Avril

37,7 Novembre

!iAO en 1958 ..
moyenne mensuelle minimum. 23,9 Février

Il Il 12 maximum 41,9 Avril
2Q Il 38,5 Octobre

Les températures minima suivent une évolution régu-
lière.

Les températures maxima, après une baisse en saison
des pluies, passent par un deuxième maximum inférieur à celui
de saison sèche, au cours de l'intersaison qui précède la
saison froide.

LES VENTS •..,.

Les observations à NGOURI en 1958 montrent que les
vents soufflent ~

du N.E. d'Octobre à Avril

du S.O. de 11ai à Septembre

EVAPORATION.-

sont de

et de

Les résultats enregistrés pour l'année 1959
3,1 à 3,4 m. (Piche et Bac Colorado) à BOL Dune

2,3 m. (Colorado) à BOL Lac.

-000-
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NIVEAU DU LAC.-

--------------------------------------------------------

Le niveau du Lac est la résultante des apports et
des pertes.

Le CHARI est la principale source d'apports.

Les autres rivières qui s'y jettent apportent 5 %
du total et les pluies de 10 à 20 %.

Les pertes proviennent de l'évaporation des infil-
trations.

VARIATION DU NlVEAU.-

Annuelle -

Le niveau du Lac passe par un maximum en Décembre
Janvier et par un minimum en Juillet. La dénivelée entre un
maximum et un minimum consécutif est de 0,6 à l m.

Interannuelle -

On observe une élévation du niveau maximum depuis
1942 jusqu'en fin 1956, puis une baisse et une stabilisation
de ce niveau depuis fin 1958 jusqu'à fin 1960 aux environs
de la cote 282,6 (I.G.N. 1956).

E'rUDE DE LA NAPPE.-

Différentes études ont été faites sur la nappe et
de nombreux résultats sont consignés dans le rapport PIAS ­
:BARBERY - "Evolution de la salinité dans le polder de BOL­
GUINI en 1959 - 60". La nappe est alimentée par les eaux de
pluie et par le Lac et circule en s'élOignant du Lac.

Dans le polder de BOLGUINI, le niveau piézométrique
est sensiblement parallèle à la surface du sol.

La vitesse d'écoulement est de 30-40 cm/heure à
travers les dunes à la sortie du Lac.

• •• / • 0 •
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Dans le polder de BOLGUINI le niveau piézométrique
passe par un maximUl'il pendant la saison des pluies et un minimum
pendant la saison sèche.

Le début de l'onde de crue du Lac dans BOLGUlliI
commence théoriquement à se manifester 3 mois après le début
de celle du Lac par une remontée du niveau piézométrique fin
Octobre avec un maximum étale en Avril-Mai-Juin. En réalité,
les répercussions du Lac sont masquées par une baisse plus
forte du niveau de la nappe après la fin des pluies et par
l'accélération de l'évaporation consécutive à l'irrigation
des semis de blé et de maïs.

L'influence des pluies sur les variations du niveau
piézométrique est supérieure à celle du Lac.

D'après le rapport SOG:3THA sur le polder de BOLGULTI
(500 ha), pluviométrie annuelle (0,3 ill. + 0,3 D. bassin versant),
évapotranspiration ~~uelle 2 ill. sur 300 ha cultivés, 1,5 ill.

sur 200 ha en jachère, les apports des pluies par an sont ,de
3 . 106 m3 et les pertes par évapotranspiration de 9 . 100 m3.
Si l'on considère que le niveau de la nappe n'a pas varié dans
le polder pendant la période annuelle considérée, la différence
des entrées dans le polder moins les sorties du polder (par la
nappe) est positive et égale à 6 • 10 m3/an pour la cote de
nappe 277,25 m.; ceci conduit à un excédent des entrées dans
le polder de 190 l/s. Si l'on veut maintenir le niveau de la
nappe à une cote plus basse, on sera amené à pomper la diffé­
rence du no~vel excédent entrées moins l'excédent entrées de
la cote 277,25. Les calculs pour maintenir la nappe à un niveau
donné se passent ainsi de connaître les 'valeurs des infiltrations
entrées et des infiltrations sorties et n'utilisent que leur
différence. En particulier, on ne connait pas le débit de la
nappe, ni la proportion des apports nappe et pluviométrie.

-000-
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- VEGETATION -
--------------------

DUNES.-

Sur les dunes et les plateaux sableux, la végétation
arbustive est une savane très claire et par places les arbres
disparaissent. Vers DIBI~INTCHI, on note Acacial senegal,
Leptadenia spartium. La strate herbacée est constituée par des
Aristidées, Hyparrhenia, Cymbopogon. Vers NJIGIDADA domine
la strate herbacée avec Leptadenia spartium.

PROFIL COTE OUEST.-

Voici un exemple de profil rencontré dans l'ouadi
KOLOBO

Début de pente :

Leptadenia spartium

Acacia tortilis

Haerua crassifolia

Hyphaene thebaïca et repousses

Plus bas

Callotropis procera

Zizyphus

Zone de contact des sables et des limons de l'ouadi

Capparis

Boscia senegalesis

Acacia seyal

Salvadora persica

PROFIL DANS LE SENS N.O. - S.E.- (Nord ouadi KOL030)

Pente :
Leptadenia spartium - strate herbacée

G • • 1. 0 •



- 19 -

Bas de pente :

Couronne de Hyphaene thebaïca, surtout en
repousses

Puis zone de contact sable et limon

Balanites aegyptiaca

Boscia senegalensis

Strate arborée haute ~ limon 0

Zizyphus ou Zizyphus et Acacia scorpioides

EAENPLES SUR LL:·ON.-

Ouadi KOLODJOLUM

Zizyphus t
Acacia scorpioides )

Ouadi YRA ~

Zizyphus

Acacia scorpioides

Acacia seyal

Boscia senegalensis

Balanites aegy~tiaca

Callotropis procera

Ouadi FIDA:m :

Acacia scorpioides

Zizyphus

Ouadi NGAYARI ~

Kigelia africana

~aerua crassifolia

Zizyphus

dense

00./.00
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OUADI NATRONE OU A CROUTE.-

La partie natronée de l'ouadi est stérile.

En bordure:

Salvadora persica en buisson

Dans les pentes un peu moins salées :

Boscia senegalensis

Exemple (Ouadi YOUlJ.LTRA-i".ARI) :

Au voisinage de sol natroné stérile
BAHR el GHAZAL.

Acacia seyal

Salvadora persica

Capparis

Maerua crassifolia

VEGETATION D'OUAnIS A NAPPE PRJLCHE OU ID~ SURFACE.-

Naga, type

Il s'agit d'ouadis à l'Ouest d'une ligne LORA-KILIFA.

Dans les portions d'ouadis à nappe assez profonde
mais sol humide :

Callotropis procera (jachère)

Cynodon dactylon (tapis recouvrant le sol)

Avec nappe vers 0,8 m. ~

Cynodon dactylon

Sporobolus pyr~~idalis

Rappe vers 50 cm

CynOdOll

Sporobolus

Stipa australis

(en touffe de 50cm.
de haut)

.a./oo.
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Nappe de 50 à la surface et eau sur le sol

Phrag.Jütes vulgaris

Stipa australis

Pour mémoire ; bras du Lac Cyperus papyruso

On observe encore; Imperata cylindrica (jachère),
Juncus sp., Chloris, Cyperus sp.

Sud de l'ouadi de NJIGIDADA :

Sporobolus très dense exclusif, l m. de haut,
pas de tapis sur le sol.

Ouadi YORO - natroné, envahi par l'eau (mares sté­
riles) ;

autour: Cynodon, Sporobolus, Cyperus.

Ouadi RO.LiBOU :

Cynodon, Sporobolus : sur les bordures.

Phragmites, Stipa : vers le centre (eau en
surface) •

CARTE D'UTILISATION DE] SOLSo-

Sur la carte d'utilisation des sols on peut voir
l'évolution de la végétation en fonction de la position
géographique qui est en relation avec différents facteurs
que nous étudierons plus loin: profondeur de la nappe,
salinité, etco

-000-
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- ETUDE PHYS l QUE DE LA lifAPPE -
----------------------------------------------------

Nous avons exécuté un grand nombre de prélèvements
d'eau soit dans des puits, soit dans des trous de sonde et
mesuré les niveaux. Il y a lieu de faire quelques remarques
préliminaires avant de comparer les chiffres de profondeur.

Dans les trous de sonde on observe assez souvent
une remontée de 30 cm parfois 9 et nous avons noté la profon­
deur finale du niveau piézométrique 1 au bout de quelques
dizaines de minutes.

Dans les puits, du fait des irrigations, il faut
noter le niveau matinal.

Les puits sont à des cotes variables et comme il
n'existe pas de carte topographique les chiffres de profon­
deur ne doivent être considérés que comme des ordres de
grandeur.

PROFONDEUR GENERALE DE LA NAPPE.-

La nappe est comprise entre la surface ( ) 0, sol
inondé) et 5 ID. de profondeur, respectivement de l'ouadi
31LI à l'Ouest aux ouadis de ~GOURI à l'Est.

REPA.11.TITION DES PROFONDEUR.S EN FONC'J:10N DE LA SITUATION GEOGRAPHIQUE.-

lIous distinguons 4 zones :

lQ - Dans les ouadis au Nord de SARI, c'est-à-dire
les ouadis de la région de ~GOUR~ la nappe est comprise entre
3,5 et 5 m. (prélèvements d'eau de 7 à 17).

2Q - Dans les ouadis compris entre YOlli·:TRA et GUERE­
:~DI, la nappe est comprise entre 2 et 3,5 m.

3Q - Dfu~S les ouadis :

LORA - 1IRAROH
KILIFA - UGOUDOKI
liOLORI - YOULŒ-I
DOUGOULA

la nappe est comprise entre 0,5 et 2 ID.
000/01100
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42 - Dans les ouadis à l'Ouest des précédents, il
existe par places de l'eau en surface.

RELATION ENTRE LA PROFONDEUR DE ~ NAPPE ET LA VEGETATION.-

Dans la zone l, cultures de blé, mais, ligui; végé­
tation de Zizyphus, Acacia scorpioides.

Dans la zone 2 :

a) surface stérile au Sud de certains ouadis.

b) végétation naturelle à Zizyphus et Acacia
scorpioides.

c) cultures de blé, mais, ligui.

Dan.s la zone 3, un tapis de graminées, juncacées,
cyperacées (cynodon, sporobolus, chloris, cyperus, juncus)
recouvre le sol par places.

Dans la zone 4, on voit apparaître Stipa et Phrag-
mites.

VARIATION ....J;)E LA PROFONDEUR DAnS LE SENS N. O. - S. E.-

Nous avons choisi quelques exemples d'ouadis et
pour chacun d'eux la première ligne correspond aux puits c8té
N.O. et la dernière c8té S.E.; la première colonne correspond
au nQ des puits, la deuxième ~ la profondeur de la nappe en m.
(cf. carte des ouadis et prélèvements).

_ YQ..Ui"lTRA
l 2,2
2.3 2,6 2,6
5.4 2 1,7
6 2,5

ADRINGA
40 4
34 3,5
33 3,6
32 3
31 2,8

ZINKI-DJILLOUM
)9 3
38 3
37 3,5

l·rOTOA
48 2,4
47 1,8
46 3

44.45 1,7 2,~

42.43 3 3,'3

NGOUHOKI
52 2,5
51 1,1
50 2

lJJIGIDADA
62 0,4
63 : 0,5
64 ~ 0,6
65 : 1,1

iD _ 0/ ...
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Les variations de profondeur de la nappe ne sont
pas nettes du fait que certains puits sont dans le fond des
ouadis, d'autres sur les bords. La nappe est cependant plus
près de la surface dans les ouadis KILIFA-KALARI que dans
les ouadis situés au Sud.

La nappe suit grosso modo la surface topographique;
certains ouadis sont plus bas au centre que sur les bords.

VARIATION DE LA PROF011DEUR A PETITE ECRELLE.-

Dans la région de }~O la nappe est souvent moins
profonde que dans les ouadis de la région de DIBINTI~TCHI;

et cependant, d'après quelques points cotés, il semble que
l'altitude des fonds de ouadis à ~~O soit plus élevée.

Dans des cuvettes au Nord d'YRA, il existe des
mares permanentes.

V~~IATIONS DANS LE SENS TBJüYSV3R3AL.-

Voici quelques chiffres de prélèvements exécutés •
dans le sens transversal

2 • 3 2,6 2,6

5 4 2 1,7

29 28 2,4 2,4

42 43 3 3,3

44 45 1,7 2,6

71 . 72 73 1,2 1,1 1,2

Sur la transversale 5 • 4, le puits nQ 5 est plus
haut que le trou nQ 4; le. fond de l'ouadi a une pente descen­
dante vers l'Est.

Sur la transversale 2S . 28 les prélèvements sont
sensiblement au même niveau; le fond est horizontal. De même
en 42 • 43.

oo%.a
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En 44 . 45, le puits 45 est situé l m. plus haut
environ que le puits 44.

En 71 • 72 • 73, 72 et 73 sont des trous sur un
plan horizontal, 71 est un puits un peu plus haut.

En résumé la nappe suit sensiblement la surface
topographique. Cependant si l'on veut obtenir des renseigne­
ments plus précis, il faut avoir des puits cotés.

PROFONDEUR ET SALllfITE.-

Au prélèvement nQ 6, natroné, la nappe est à 2,5 m.;
plus profonde que plus au Nord dans l'ouadi où les sols ne
sont pas natronés. Deux remarques cependant ~ la frange
capillaire en 6 monte jusqu'en surface; le prélèvement nQ 6
est dans un trou de sonde noté après stabilisation; mais
celle-ci n'est peut-être définitive qu'après plusieurs heures.

Bn 20 (sol natroné) la nappe est plus proche qu'en
18 et 19 (non salés).

Dans l'ouadi de NJIGIDADA, la nappe est la plus
profonde là où les sols sont les plus salés (nQ 28). llIais
il s'agit probablement ici d'une natronisation par culture,
alors que dans les cas précGdents il s'agissait d'une natro­
nisation ancienne.

En résumé, la relation profondeur-salinité doit
être étudiée en liaison avec la hauteur de la frange capil­
laire.

RELATION ENTRE LA PROFŒmEUR DB LA NAPPE 2 LA PLUVIŒ.ŒTRIEi ET LlJ

lJIVEAU DU LAC.-

La pluviométrie et le niveau du Lac sont deux
facteurs associés jouant sur le niveau de la nappe.

Il existe une variation de niveau de base de la
nappe liée à celle du Lac conditionnée par la variation de
charge entre le Lac et la nappe.
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Il existe une variation de niveau (complémentaire)
liée aux pluies.

Si l'on supposait un niveau constant du Lac inter­
mensuel et ll~terannuel~ l'on observerait un niveau de base
de la nappe constant et en plus un crochet vers le haut
résultant des pluies.

En réalité~ le phénomène est difficile à étudier,
car le niveau du Lac subit des modifications intermensuelles
et interannuelles qui sont transmises à la nappe avec un
décalage de temps; de plus~ la quantité d'eau tombée d'une
année à l'autre est variable.

a) Ouadi de NJIGIDADA :

Kous avons noté dans le rapport du Lac C.S.L.T.
page 29, que l'ouadi de NJIGIDADA était encore en eau en
Juin 1955 et asséché en 1956. Or la pluviométrie de 1954
a été exceptionnellement forte et celle de 1955 faible. Le
niveau du Lac fin 1953 et fin 1954 était encore relativement
bas et~ si son influence s'était manifestée en 1955 à NJIGI­
DADA, elle s'y serait encore manifestée en 1956.

De même nous retrouvons de l'eau dans cet ouadi
en Juin 1960 après une pluviométrie élevée de 1~59 alors
que le Lac était haut en fin 1956~ puis étale les années
suivantes à une cote moins élevée.

Nous en concluons que pour un niveau du Lac assez
élevé, des pluies assez fortes font apparaître de l'eau en
certains points de surface de certains ouadis.

b) Ouadis à l'Ouest de LORA-KILIFA :

Dlli~s ces ouadis nous avons observé soit une nappe
très haute, soit une nappe au-dessus de la surface du sol.
Or l'on voit nettement sur les photos aériennes les traces
d'anciennes cultures plus étendues. De plus le Chef de canton
prétend que ces ouadis étaient plus largement cultivés il y
a 6 ans (environ)~ et d'une façon continue pendant 40 ans (?).
D'après les niveaux du Lac reconstitués par A. BOUCHARDEAU
le Lac a remonté depuis 1942 de la cote 281 ID. environ, soit
une augmentation de 2 ill. par rapport au niveau actuel •

• 1D0/00e
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Il semblerait donc que ces ouadis aient pu être
cultivés autrefois quand le Lac était plus bas, car la nappe
était relativement basse et les pluies même fortes n'arri­
vaient pas à maintenir le niveau piézométrique à une hauteur
génante.

Depuis p le niveau (de base) de la nappe s'est élevé
consécutivement à celui du Lac et les pluies parfois très
fortes ont inondé partiellement certains ouadis.

La conséquence de l'envahissement par l'eau et du
rapprochement de la surface du niveau piézométrique est
l'invasion des ouadis par des graminées p des Cyperacées qui
nécessitent un travail d'entretien ou de défrichement. Nous
verrons par la suite si l'abandon ou le retrait de la culture
dans ces ouadis sont dus seulement à l'envahissement par les
herbes p conséquence de la remontée de la nappe.

c) Interprétation des photos aériennes

Les photos aériennes ont été prises fin ~ars 1951.
1950 a été une année de forte pluviométrie : 458 mm à BOL.

On y distingue nettement les parties natronées
blanches p sèches en 1951 :

Sud et milieu de l'ouadi LOGOm-r.

Ouadi YORO.

Début Juillet 1960, on y observe encore de l'eau.
Dans l'ouadi LIRAROri, surface natronée blanche, sèche en
1951; en 1960 p tapis de Cynodon, Sporobolus avec des traces
de mares qui viennent juste de s'assécher.

De la même manière on repère assez bien sur les
photos les zones cultivées. BlIes sont nettement plus
étendues qu'en 1960.

d) Influence de l'évolution de la nappe sur la culture d~~s

les différents ouadis :

lQ - Quand le Lac est bas, c'est-à-dire la nappe
basse dans les ouadis :

- Vers NGOURI p la nappe est profonde p supérieUl~e

à 5 m. p et la culture irriguée tend à dispa­
raître par suite d'un effort trop grand pour
puiser l'eau. On se contentera des cultures
de saison des pluies : maïs p ligui •

• • • / • 0 0
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- Vers NJIGIDADA, la profondeur de la nappe est
satisfaisante pour permettre en général la
culture.

22 - Quand le Lac est haut, l'influence des pluies
est importante

- Vers NGODRI, la nappe à 3,5 - 5 m. permet la
culture moyennant un certain effort.

- Vers NJIGILALA, les ouadis sont envahis par
les eaux et les herbes.

Vers DlbININTCHI, la culture est possible dans
les deux cas.

-000-
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BAU)~ de NAPPES-_ ..--
-------------~-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

NQ Prof. Ca NaiS
0

CalS
c;:Conduct. :

l'Te; K Na S do

Ll. :meq/l. 1° 0 10:mmhos/cm:

-- ----
1 2~2 1 1 25 0~75 0~1 0~25 2~35 · 9~8 53 0~22- ·
3 2~6 1~4 0~8 1~3 17 20~5 · 83 éi~9 2~1

- -- - · -~--

5 2 1~65 0~4 0~6 1~1 3~65 30 4·5 0~4

6 2~5 13 0~4
r 47 65~4 71 19~5 4~90 · ·: · ·-----

7 :
3~5 1~5 0~5 0~2 0~3 2:~5 12 60 0,27.- . .

8 4~5 2 . 0,25 0,4 0,25 2,9 8~6 69 0~32

9
~

5 1~2 1~4 0~05 0~2 2,85 7 42 O~18

-
10 4~6 ·3 ~ 5 0~7 0~08 0~45 4~7

: 9,6 75 0~53

Il 5 2,2 0~2 O~2 1 3~6 28 61 0~42_._-
12 4 1~3 <0~08 0,05 0,2 1,6 12~5 81 0~18

- ~ 0 -'--'.~-

13 4 1~6 <- 0~08 0~1 0~3 2 15 80 0~23

14 3 1~1 :..0,08 0~05 0~2 1~35 15 81 0,15
---~--

15 > 2~5 1~35 <0~08 0~02 0~15 1~5 10 90 0,17
- 0 --_._--

16 5 3,1 <- 0 ~ 08 0,1 2 5,1 39 61 0,63
~-

17 4 1,45 0~2 0~2 0~45 2,3 20 63 0~26

18 3~7 4,1 1~2 2,6 1~7 9,6 la 43 1,04

19 3 1,8 0~2 0,5 0~45
..,.

15 60 0,36
~

;)

- · 0

20 2~5 13 3,3 55 :280 :351 80 3,7 23,5,---_...-..-

21 3~7 1~45 0,5 0~3 1 3,2 JI . 45 0~32.
--------------------------------------------------------------------------------------------------------_._-----------------------------------------------------

o D./ o ••



- 30 -

-----------------------------~---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Prof. Ca NaiS

. d: Conduct. :NQ IVIg K Na S q;o CalSmeq/l. : 1 • ï'o:mmhosl cm:m. .

22 4 1,7 0,75 0,2 0,35 3 12 56 0,27

23 3,7 1,4 0,9 0,2 0,25 2,8 9 50 0, 2~-

24 ~ 3,1 2,2 0,5 0,6 2,3 5,6 41 39 0,53· ---_. ---
25 4 1,6 0,5 0,2 0,25 2,5 10 64 0,25

26 3,1 2,1 0,9 0,2 0,2 3,4 r 62 0,330

·27 · 3,4 1,3 0,9 0,) 0,3 2,8 Il 46 0,23·-'-- --' --_._-
·29 · 2,4 4,3 1,5 0,5 3,4 9,7 35 44 1··----; .

30 , 2 35 21,6 39 :225 ".321 70 Il 20,9
--- ,----

31
;

2,8 2,2 0,8 1,3 2 6,3 32 35 0,69,

32 :
3 19 3,) 9,5 18 50 36 38 3,65·---·--~--- ------

33 3,6 3,2 1,4 1 3,3 8,9 37 36 0,9
-----

: .
34 · 3,5 2,6 0,4 : .(. 0,02 0,6 3,6 16,6 72 0, ~-

· , ---- -- _._- ---~--

35 3,3 2,6 1,2 0,5 3,2 7,5 43 35 0,76
- -------- --~~--

36 2,8 0,9 0,75 2,2 6,8 10,6 64 8,5 0,97
----- -----

37
~ 3,5 1,45 0,5 1,1 1,9 5 38 29 0,51· ---_...._-- ------ -_.-·38 · 3 1,2 0,4 ° ,1 0,5 2,6 23 46 0,31· ,'+

------·39 · 3 1,6 0,6 0,3 0,3 2,8 10,7 57 0,26
" ---_._- --~~---

40
,

4 1,5 1 0,04 0,3 2,8 10,7 54 0,25
0

·41 3,3 1,5 . ,.' ° 08 <. 0,02 0,) 1,8 16,7 83 0,22· o '"'-.. ,

43 ),3 19 1,2 4,6 y) 58 ~'7 33 4,2

44
: 1,7 9,6 3 0,7 5, () 19 30 51 1,5·

:==========================================================================~===

00./00.
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=====================================~=========================================

·: NQ Prof.
m.

Ca
meqJ10 : J.:g K Na ·o s Cals Ci': Conduct 0 :

7°:mmhosl cm:

<0,08 , <0,02
-'-

14 0,15

0,53

,.
56

33

86 o

-~---'---~--

6,7

41

3

2,7

.____ 0 -

.
0,08 01

0,6

1,7

1,2

..

3

2,4

47 ?

48

0,24

1,0637

75

75

23

53

27

2,2

2,2

10,9

0,6

o.0,02

0,1

" 0,02

1

<.. 0,08

42

2

2,552

50 .
-"-----

· 49 "._._----

56

55 ?) °_0 -

53 1,2 1,2

l,55

1,25

/... 0,08

<0,08

0,05

0,1

(0,02

0,2

0,6

0,75

··
o·

2,4

2

13

25

80

65

52

0,31 .
0,23

57 5 0,02 3,2 57 0,9

1,93

52,5

37

16,6

5

76

69
,
03090

16 21,1
-~--_:_----

,
:2130'

,
'830.6070

59

61

58 :) °
0 __-

-----

------64

O,lB

1,44

34

25

49

49

36 . 64 •
_____ 0 •

.,
9

1,8

16,3

··

8

o----_._----

,:. 0,02(0,081,150,4

>066

:. 62 ,
'-'-----

------
67

69 °
0,7

22,5 4 10 ~ 13 c"
o .J

0,9 Il

76

83

13
o.

0,11

Il,35

- ------ .
1,45 . .( 0,08·°

,

7° : 2

1,2'

1,45 0,4 0,5

0,65

2,5 20

32,5

58

69

0,24

0,23

73 1,2 3,8 1,2 8,7 62 27 1,48

=~=============~==~=~=~============;===========~====~=========================

,
00./000
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--------------------------------..----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Prof 0

m.
Ca

meq/lo Iv'Jg K Na s
o

NaiS %:
o

C Is %: Conduct 0 ~
a ": mmhosl cm:

74 1,5 1,1 .( 0,08 0,1 0,3 1,5 20 74 0,23

0,24

96,521,5

67
o·25

64

2

o

:5590

0,5

- 0 _

0,08

40

(0,081,35

o

1,5

:1200----_.------
76

75

10 • 0

0-----------------------------------------------------------------------------0
NQ Prof.

m.
C03 :

meq %0: Cl s Conduc-:
tivité

··

0,27

4,92

0,33

23,5

o________ 0

·0_____ 0 -

3

3,5

69
o

:360

o

o

51

315

2

5

o

o3

3,5

40

16

"

"

o

"

2,6

2,5

2,56

3,1

20 o
_0 -

2,4 " 10 1 41 52 3,45

5,32

0,31

0,28. ,_____ 0 -

3

84,5

o

78,5
o

0,85: 2,85.____ o o __~_o

o

15

2

3

"

"

"3

2,6

1,151

45

42 0_0 -

54 1,2 " 3 o o 3 0,2

_0 _60 >0 " 14 o 24,2 1,86

0,96

48,25

Il,1Il,1o

350

non doœI
o

il1,1

>0
72

68
o

° " : 160_____0 0 _

o . • 0

0-----------------------------------------------------------------------------0

0 4 : 1,7 29,5
°-

63 : 0,5 6,22
- °65 0

1~1 21,4··

··
··--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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- CIJ.CULATION de L'EAU -
----------------------------------------

l - PER::EABILI'r:2i PORCHE:T -====================

On étudie la vitesse de filtration de l'eau dans
un trou au-dessus du niveau piézométrique. On creuse à la
tarière un trou de 10 cm de diamètre et de 20 à 30 cm de
profondeur. On le remplit d'eau et on suit en fonction du
temps la variation d'épaisseur de la hauteur mouillée. On
porte sur un graphique en coordonnées semi-logarithmiques
les temps en illinutes en abcisses ordinaires et les hauteurs
~ouillées (+ le demi-rayon du trou) en ordonnées logarithmi­
ques.

unités choisies ( l minute ::: l cm.
=:

( unité logarithmique::: 12,5 cm.

•
On obtient ainsi ~Ule courbe dont la partie finale

est une droite et c'est sur cette portion que l'on mesure
la vitesse de filtration. lr.. La valeur de K est obtenue
par le calcul ou en cOillparrolt la droite du graphique avec
Ull abaque de référence.

Les valeurs de K obtenues par cette méthode sont
les suivantes en rn/s. Les mesures ont été faites à proxi2ité
imnédiate de prélèvements de sol, en surface, de 0 à 25 cm
environ :

••• / 0 • 0
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----------------------------------------------------
NQ K

9 5 . 10-6

22 10 Il

15 28 II

l 45 Il

8 50 il

7 200 il

====~===========~==~===~==

Les mesures nQ 15, l, 8 et 7 représentent des sols
de limons cultivés ~ culture irriguée blé, ligui, ou non
irriguée maïs, ligui (~es~rres sur sols secs). Nous prendrons
conme valeur de K pour ce type de sol : 50 • 10-6 rn/s.

La mesure nQ 9 représente un sol natroné carbonaté.
C'est le type stérile abandonné par la culture, blanc sur
photo aérieru1e, avec pellicule de natron sur quelques cm et
humide eD- lessous par frange capillaire; la nappe mesurée
dans un trou de sonde est à 2~5 m.

La perméabilité est 10 fois moins grande que dans
un sol cultivé.

La mesure nQ 22 a été faite au centre et dans la
partie renflée de l'ouadi ~:OLORI. La nappe est à 1~4 ID.
dro1s un trou de sonde; la remontée est lente; le profil est
très humide jusqu'à la surface.

La perméabilité est deux fois plus grande que dans
un ouadi natroné, mais grosso modo peu différente de celle
de ce dernier.

Nous avons tenté un PORCHET sur plateau sableux
entre ROi~OU et NJIGIDADA; un trou de }O cm de profondeur
et 10 cm de diamètre se vide en 45 secondes; ce qui nous
donne une vitesse de filtration de l'ordre de 1300.10-6 rn/s,
c'est-à-dire une pe~méabilité excessivement forte.
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CŒJPARAISON AVEC DI AUTRES SOLS - ~<Œ.r-1E :;illTHODE.-

Par référence a1U~ mesures faites en France :

- Les deux premiers sols sont classés : peu
perméables.

- Les sols de limons cultivés : perméabilité
moyenne à forte.

Nous avons réalisé des perméabilités PORCHET dans
la zone LŒ::A-:::CA3IA :

- Sur les limons 1 type E?J!i 1 KLî 1 etc... :
160 • 10-6 rn/s.

r
- Sur sols beiges sableux ~ 12 à 44 . 10-0

- Sur naga ou argiles à nodules: 0 1 03 • 10-6 =
imperméable.

La perméabilité des sols de limons cultivés est
analogue Èt celle de terrains sableux dans le Sud 0

CŒlPA..ttAISŒJ ,_D:: ;:IGTHODES.-

Des pe~éabilités ont été faites sur le polder de
BOLGUINI par ilfessieurs PIAS-B.AK:l4RY par la méthode de ~mNTZ;

ils obtiennent environ 420 . 10-b rn/s. Bien que les sols de
BOLGUINI soient plus perméables que ceux-ci 1 la méthode
l.·IDYTZ donne des résultats plus forts.

~a SOGETHA a fait des perméabilités par la néthode
l~8NARD; elle obtient en surface environ 27 • 10-6 rn/s. Cette
méthode donne des résultats plus faibles que la méthode
PORCEI:To

DIapres les observations pédologiques 1 les sols
de la région de 30L sont plus peroéables que ceux de NGOURI­
nJIGIDADA.

000/.00
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Nous avons fait un essai de perméabilité par irri­
gation en essayant de se placer assez près des conditions
naturelles.

A partir d 'lli~ puits sit"'l.é à 5 m. d'un "carré ll de
culture, nous versons dans le canal la quantité d'eau néces­
saire pour obtenir la hauteur d'eau au-dessus du sol dans
les conditions pratiquées par les agriculteurs. Cette hauteur
a été de 5,5 cm. Le "carré" de culture illesure 1,2 x 0,6 m.
(intérieur des diguettes). Carré et canal sont secs; le carré
n'a pas encore servi. La pente du canal est de 2 à 3 %.

On verse au début du canal 5 seaux de 20 1., soit
100 1. d'eau, pendant 2 ~inutes.

Dans un. "carré" voisin, on verse directement l'eau
sur le sol sans passer par le canal, soit 40 1. d'eau.

Le volume calculé d'eau au-dessus de la surface
interieure èLu ;l carTé" est de 12 x 6 x 0,55 = 40 1.

La p::,'éinfiltration dans le "carre" (avant que
celui-ci soit plein) est donc faible et la moitié environ
de l'eau s'est infiltrée dans le canal. Il est à remarquer
cependant que dans cette mesure le canal ne sert qu'une fois
et que dans la pratique courante les pertes dans le canal
dim.inuent fortement à mesure que le nombre de "carrés l1 à
irriguer au.::,"1D.ente.

Lorsque le "carré" est vide, l'eau s'est infiltrée
jusqu'à 12 cm de profondeur, et ceci pendant 45 minutes. Le
temps 0 est com,té à partir du moment où le carré est plein.

La vitesse de filtration est donc de 45 • 10-6 rn/s,
du même ordre de grandeur que dans les mesures de perméabilité
PORCHET sur ce type de sol.

RK~"'i.QUES.-

L'eau continuera à s'infiltrer dans le sol jusqu'à
ce qu'on obtienne l'équilibre entre les différentes forces
(gravité, diffusion, évaporation, etc.).

.a%o.
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La perméabilité est moins grw~de apres un certain
nombre d'irrigations car il se produit un "glaçage" à la
surface du sol.

La perméabilité du sol semble donc a~sez bonne
pour permettre a~~ eaux de pluies de s'infiltrer quand le
niveau de base de la nappe n'est pas trop haut.

Il existe quelques petites cuvettes dans les ouadis
dont le sol est analogue à une argile noire tropicale. Ces
cuvettes sont probablement inondées en saison des pluies et
forment des petites mares.

La vitesse dG circulation de l'eau de la nappe &
travers les sables de dune a été estimée par ~Ïi·..• PIAS et
BARB~RY à 30 - 40 cm/heure.

Il serait intéressant de connaître J.8S vitesses
de circulation à travers les limons feuilletés que l'on
trouve dans les rejets de puits à hauteur de 18 n~ppe

phréatique.

Nous verrons ùans le chapitre de la Dal~nité des
eaux qu'il existe une circulation des eaux à t~avGrs les
sables et que c'est peut-être elle qui conditionne la cir­
culation dans les ouadis.

-000-
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- ETUDE CHhIIQUE DE LA NAPPE -
==========================

CŒmuc'r IVITE. -

Nous avons analysé la conductivité sur un grand
nombre d'échantillons d'eaux de puits et de surface. La
conductivité est mesurée au laboratoire avec le conductimètre
Philips et les résultats sont exprimés en millimhos/cm.

Les chiffres trouvés varient énormément de O~l à
100. Nous sonrnes donc amenés à les reporter graphiquement
en coordonnées logarithmiques. Expérimentalement~ il a été
trouvé des relations ou des corrélations entre la conducti­
vité et différents facteurs.

CONDUCTIVITE - CO~CENTRATION.-

En 1958 nous avions étudié la relation entre la
conductivité et la concGntration d'une solution de natron~

qui est exprimée dans le graphique cité plus loin.

Pour des valeurs de conductivité co~prises entre
0,1 et l, conductivité et concentration sont proportionnelles
dans le rapport

condlwtivité CnLhos/cm) C
------------= =

concentration en ~o

2

Pour les valeurs de conductivité comprises entre
1,7 et 12,4 ... le rapport décroît progressivement de 1~8

à 1,4.

OOO/GOO
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En coordonnées ordinaires, ces données peuvent
s'exprimer schématiquement

concentration

1

1

1 1/
1 /i~

L~:_._
0,1 l

CONDUCTIVITE - SO_-'J.·.:E DES CATIOHS.-

conductivité

Il existe une relation expérimentale entre la
conductivité et le SOrrLme des cations, S (meqJlitre).

Nous avons représenté la courbe moyenne des points
par.une droite qui n'indique pas une proportionnalité rigou­
reuse entre conductivité et S. De plus les points à S ou C
élevéess'écartent notablement de la droite (cf. graphique).
~1ais pratiquement on peut dire qu'il y a proportionnalité
entre S et C dans le rapport S = lO C (pour C < 20)

pour C ~l on peut estimer d'après la for&ule précédente

S = 20 rC~:

Les valeurs de S sont très variables
correspondant respectivement à C

NATURE DES CATIO~S.- (cf. graphique)

de 0,9 à 5590 meqJl
de 0,11 à 96,5.

Ca - l"Ig K Na.

On reBarque que

pour les conductivités faibles Ca est prédominant.
;, il élevées Na _ "

~~ et K sont en général relativeBent faibles.
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Les rapports NaiS % et CalS %mettent en relief
les remarques précédentes.

Cependant si on représente graphiquement NaiS et
CalS en fonction de la conductivité~ les corrélations
respectives~ si elles existent~ ne sont pas très étroites~

Il faut se livrer à un calcul statistiQue pour déterminer
l'existence de la corrélation et la nature de la courbe.
Pratiqueoent nous avons tracé des courbes approximatives.
Retenons que Na varie en raison directe de la conductivité
et Ca en raison inverse.

CATIONS ET AlfIONS.-

Sur trois échantillons seulement nous avons pu
faire les cations et les anions; les sommes cations et
anions sont peu différentes.

==================================

6

20

26

Sca

66~4

351

San

6S

360

3

=========~===~====================

ANIONS.-

Nous avons testé C03~ C03H~ Cl~ 804; on est~e

que les nitrates sont inexistants.

C03 est inexistant~ ainsi que d'ailleurs dans
les sels solubles des pâtes de sols.
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Voici un tableau des résultats rangés dans l'ordre
des conductivités croissantes (anions en meq/litre)0

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Cl: Conductivité =

o 0____ 0 0_-__
s

54

2

45

51

26

72

60

28

6

42

20

0,2

3,45

23,5

o

o

o

o

o

o

o

l

2

l

5

2 0,85

3 0

3 0

10 41

16 51

5 78,5

40 315

3

3

3

52

69

390

68 350 150

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Nous constatons :

- que les chlorures sont inexistants aux faibles
conductivités (2,5 environ.

- que les sulfates également lorsque C ~0,5 environ.

- et qu'alors les anions représentés sont seulement
les bicarbonates.

- que tous les anions augmentent avec la conductivité.

- mais que les sulfates deviennent rapidement prédo-
minants (0 > 3,5).

ooo/gOO
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- que les bicarbonates restent supérieurs aux
chlorures jusqu'à des conductivités élevées (au moins
C = 23,5).

- comme les prélèvements effectués ont une
conductivité en général inférieure à 24, disons que les
anions représentés sont C03H et S04 avec prédominance de
C03H aux faibles conductivltés ( ~ 2,5) et de S04 âu-dessus.

VALEUR DES EAUX D'IRRIGATION.-,

Les plantes ne peuvent pas absorber une eau
contenant plus de 300 meqjl., soit une conductivité de 30.

La SOGETHA prend comme limite supérieure admis­
sible une concentration des sels de l %0, soit environ
une conductivité de 2.

D'après les règles de WILCOX établies par les

Américains mettant en relation ~a et C, on peut classer

les eaux d'une manière générale d'après le graphique cité

plus loin.

Il apparaît que les eaux des rllit6~ sont en
général bonnes et utilisables sauf pour toutes les eaux
de conductivité supérieure à 3.
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[ - ETUDE GEOGRAPHIQUE DE ~A SALINITE -
======================9~~========

3AUX DE CONDUCTIVITE S~ERIEURE A 3.-,

Voici un tableau des eaux de conductivité supé­
rieure à 3 :

==================================================================~

3,4: Culture de ligui - limon classique.
3,,6 "de blé " "
5,3 :. Culture de blé - limon classique.
4,2 :j (C de pâte de sol = 17 en surface)

Sol natroné .- non cultivé - stérile.
li " " "
" " " - jonc phragmites. :
li li il stérile.

Natroné non cultivé.
" "

NQ

28
Sols · 32·: cultivés: 42

43

· 4·
Sols 6· . 20·stériles·· . 30· .secs 63

65

58
Eau de 68

: surface 59
75

C

29,5
4,9

23,5
20,9

6,2
21,4

52,5
48,2
Il,3
96,5 :

li

il

il

"

Observations

"
"
"
li

. '.

----------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------~-----

On remarque que la plupart des sols où les eaux ont
illle conduct~vité supérieure à 3 ne sont pas cultivés. Ils le
sont pour une conductivité de 3 à 5. On ne remarque cependant
pas sur le terrain dans ce cas de traces particulières de
salure. Pour les éch~ltillons 42 et 43, le sol a une conduc­
tivité en surface de 17 ,(pâte de sol) ce qui serait théori­
quement fort.

, Il appara1t donG ,'~ue les sols peuvént ~tre cultivés
à des valeurs de conductiy~té de nappes supérieures aux valeurs
admises (jusqu'à 5 au~m(}ins) si les conditions sont favorables
(bon drainage, rapport,~a/S pas trop élevé, absence de cl. etc.)

o g • / •••
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VARIATION" DE LA SALINITE DANS LE SENS TRANSVERSAL.-

a) Salinité plus forte à l'Est.

c

:2 1 1
2915
3,45
0 1 96

0 1 27
0 1 4
1.
0 1 2

2. 3
5. 4

29.28
71.72.73

:nette vers l'Est.
:plat.

115:nette vers l'Est de 71 à 72~

:puis plat.

b) Salinité analogue entre Est et Ouest.

54.53 : 01 2 0 1 18

c) Salinité plus forte à l'Ouest.

42.43
44.45

41 2
0,)

:sol plat. nappe horizontale.
: pente vers Ouest 1 mais nappe,
:horizontale.

On peut en conclure que la salinité est probablement
liée à la topographie (cf PIAS - BARBERY) et que les nappes
circulent vers les points les plus salés; les points les
plus salés étant les plus bas.

VARIATION DAlfS LE SENS. ,LONGITUDL"\TA1.~_

Dans les ouadis de la région de DI3ININTCHI la
nappe est plus salée au Nord qu'au Sud. lVJais parce que les
parties Sud des Ouadis sont natronées 1 cette natronisation
ancienne est peut-être due cependant à des différences de
topographie.

SALINITE DE NAPPES DE SOLS NATRONES.-

En se rapportant au tableau précédent relatif
aux conductivités >3 on conclut facilement que les nappes
de sols natronés sont salées.

e.. /.o.
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SALINITE DE NAPESS VOISDJ~S__DE SOLS NA~~.-

--------------------------------------------
C

31
36
37

0,7
0,97
0,5

_._-------------------­---._-------------------

Le prélèvement NQ 31 est au pied de dune et à la
limite d'un sol natroné au Nord. Sa position est analogue à
celle d'un puits au pied de dune de KAYA (prospection des
rives du Lac, PIAS - GUICHAR9).

Le nQ 36 est au pied de dune Ouest et entouré de
sols natronés au Nord, Sud et Est.

Idem pour le nQ 37.

On en conclut que les nappes des sols salés
n'influent pas sur ces puits (sauf par légère diffusion)
probablement parce que les eaux de nappes circulent dans
le sens puits~ sols salés (vers Nord ou vers Est).
Comme il existe aussi des sols salés dans des ouadis au
Sud de ces puits, on peut penser que les nappes circulent
dans les dunes de sable.

SALINITE DES NA?2ES DE SOLS CULiI~sS.-

Ces nappes ne sont pas salées sauf pour quelques
exemples déjà vus.

SALI~L~TE DES NAPlES DE SOLS ABAl\illOl~,-ŒS PAB- CULTURE.-

Nous avons choisi quelques ouadis abandonnés par
"la_culturo; ·où-l.!on en repère faciloI'lGnt les traces; la
nappe y est au dessous de la surface du sol; le sol est
recouvert d'un tapis de Cynodon, Sporobolus, etc •••
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Ce sont les ouadis

:JGOUNOKI à KALORI

HOLORI à NGUIDI

NJIGI:ùADA

LORA

NQ C
51 Op31
52 Op24
53 Op18
54 0,2
55 0,3

56 Op23
57 0,9

62 0,18
64 0,9

47 Op5

72 Op96
73 1,48

Il est parfaite~ent clair que les nappes ne sont
pas salées et cOnVienllent ~ l'irrigation.

On remarque ainsi que les agriculteurs cultivent
des sols où les nappes sont plus salées que les normes
admises et d'autre part abandonnent des sols où les nappes
ne sont pas salées.

Nous en concluons que la salinité de la nappe.
n'est pas en cause dans l'abandon de certaines terres de
culture.

RCA.ARQUE.-

D'après les observations PIAS - BAB3ERY à BOL, la
nappe est plus salée en fin de saison des pluies qu'en fin
de saison sèche p par suite du lessivage par les pluies. Il
est probable que le phénomène est. analogue ici p mais il ne
devrait pas empêcher la culture irriguée de blé car la
salinité retombe rapidement en Novembre-Décembre p ni celle
ne ligui de saison sèche p ni celle non irriguée de ma!s de
saison des pluies.

-000-
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6.2... ConCQntration - Conductivitci
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- LES SOLS -
----------------

LES SOLS BRUl~S STEPPIQUES.-

Ce sont des sols sableux, très perméables, pauvres
en éléments nutritifs, mais cependant utilisés pour les
cultures de saison des pluies. Ils couvrent une grande surface.

BORDUR3S D'OUADIS.-

a) Bordure Est

La pente est abrupte et le sable boulant; il est
remis en mouvement par le vent et il a donc moins de tenue,
de compacité que le sOffi2et de la dune ou que les bas de pente
colluvionnaires. Ce sol se différencie donc essentiellement
du sol de dune par les propriétés physiques.

b) Extrémités ~

1 - Le début des pentes est marqué par un ensable­
ment et le sol est plus tassé que sur dlli1e. La résistance à
la pénétration y est nette)::ilent plus élevée.

2 - 3n fin de pente à la limite des limons, se
forme une pseudo-croûte de type limoneuse en surface (profil
solnQ 7), par suite du contact limon-sable et du transport
par les pluies vers le bas des sables les plus fins. Ce sol
est nettement plus tassé que les précédents, résiste à l'en­
foncement et a une apparence glacée en surface~ en profil
pédologique la compacité apparaît peu ; co~pacité faible,
structure polyédrique fine et particulaire, apparence
terreuse et non quartzeuse, grise.

c) Bordure Ouest ;

On observe une pseudo-croûte de type sableuse.
La pente est plus douce qu'à l'Est; l'action du vent produit
un certall1 glaçage~ les eaux de ruissellement transportent
vers le bas les parties fines des sables.

oeo/.oC!
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Aussi~ avant la limite sable-limon, parfois en
terrasse, on observe ce type de sol, marqué par le ravine­
ment. Il est sensiblement analogue à la "croate" déjà décrite
précédemment ~ mais sableux : profil nQ 29 - Ouadi LAiiDOU
(re~arquer l'abondance de sable fin en surface).

CROUTE LItiONEU3E.-

a) Typique :

Au profil nQ 24. On la trouve également entre
BOLOSIDI et HGOURI (cf. PIAS - GUICFJARD, rives du Lac).
C'est une croûte blanc sale~ relativement compacte, ressem­
blant un peu à la craie par ses propriétés d'happer à la
langue. Elle résiste différentiellement à l'action de l'eau
ou du frottement en produisroLt un microrelief. Ce produit
remanié a une apparence terreuse.

b) Dérivée ;

- Dans les ouadis BARI et YRA au profil nQ 4.
- Ouadi ZIlTIII (peu au Nord de eau nQ 37).
- Ouadi LO (peu au Nord de eau nQ 36).

- ADRINGA (voisin de eau nQ 31).

LIdON EN PLAQUETTES.-

Prélèvements nQ 53, 83, 143, 183.
Ce sont les rejets de puits que l'on trouve en

général au niveau de la nappe. Ce matériau léger et grisâtre
est analogue au point de vue physique aux argiles feuilletées
dans les puits de BOL. Il a une allure schisteuse~ lamellaire
avec des fentes ilnportantes verticalement et horizontalement.
Il laisse facilement circuler l'eau entre les feuillets; il
n'est pas très riche en argile mais contient beaucoup de
limons.
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LnIONS PEU SALES.-

Ces sols sont intermédi~ires entre les sols de limons
peu ou pas natronés et les sols natronés bla4cs~ stériles. Ils
ont une apparence de naga; ils sont abandonnés par la culture
et la végétation naturelle est représentée par Salvadora
persica~ Capparis~ ~~aerua; ils sont secs~ peu compacts, de
couleur beige clair~ à structure polyédrique fine. Ils ont
parfois une nappe à frange capillaire non reliée à la surface
de sorte que le lessivage est prédominant et les sels redes­
cendent à moyenne profondeur (50 cm); ce phénomène a été
rencontré dans les sols du BAHR el GHAZAL.

Ils sont peu nombreux dans la surface cartographiée

Ouadi YRA

YOUliTBA .L·1AJ.T.iI (nQ 10)

NGAYARI

NTIARA partie Sud (natron par places)

KAROUA partie Sud

LHIONS TRES S~S CARBON:..TES.-

Ce sont les sols qui apparaissent en blanc sur les
photos aériennes. Ils sont abandonnés par la végétation
naturelle à plus forte raison par la culture.

La salure est probablement ancienne et n'est pas
due à la culture lJais s' est faite dans les conditions natu­
relles : continuité de la nappe avec la surface pendant une
longue période de telle sorte que les phénomènes de remontée
sont prédominants.

Au profil nQ 3~ de 0 à 5 cm environ on observe une
poussière blanche~ sèche, de natron; efflorescences salines.

En dessous, hUI!lide jusqu'à. la nappe ~ humidité
croissante : 5 - 180 (brun purineux)

180 - 250 (gris-noir)

Vers la nappe (noir) - odeur de SH2

Structure continue.
00./000
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de 5 - 40 polyèdrique fine

40 - 120 polyédrique l CC., géométrique,

angles vifs

Ces sols sont très peu perméables (cf. K laboratoire
et PORCBET) : c'est le résultat de l'action des sels sur la
structure.

Aussi il serait difficile de les régénérer si on
imaginait un lessivage artificiel.

Il est facile de voir sur la carte pédologique leur
extension géographique (prélèv. nQ 3, 9, 32).

Ils sont situés au Sud ou dans les parties Sud des
ouadis cultivés, c'est-à-dire entre les ouadis cultivés et
le Lac.

LES LL,OHS.-

Ce sont des sols limono-argileux, gris à gris-brun
en surface, plus foncés en profondeur, à bonne structure fine
grumeleuse ou grenue à particulaire; ils ont une bonne per­
méabilité. Ils sont peu salés ou, s'il y a salure, elle est
due à la culture.

Ils sont cultivés ; par irrigation
ou en saison des pluies

ou abandonnés par la culture. Dans ce cas, on note une nappe
plus proche de la surface, une pl"l1s grande compacité et une
moins bonne structure.

Les limons cultivés s'étendent de LORA à NGOURI.
li 11 abandonnés par la culture le sont en

partie dans les ouadis à l'Ouest de LoRA - KILIFA.

MARES.-

Quelques sols à allure d'argile noire tropicale se
trouvent dans des petites cuvettes qui sont inondées en saison
des pluies.

oe./.o.
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CONCLU8ION.-

a) Sol brun ste~p-igue et dérivés sur les dunes et
les pentes.

b) Dans les ouadis, le matériau est un limon argileux
qui est commun à tous. Il est de n&ture différente dans la
région de BOL, où il est de dominance argileuse (50 à 80 %)
avec en général très peu de limon.

Par rapport à BO~, on note aussi une évolution de
la structure sous l'action de la culture, qui passe de motteuse,
tourbeuse, grossière au défrichement à fine grenue particulaire,
ap "une longuE; culture : c'est le résultat des actions méca­
niq.. "6. LI affinement des édifices structuraux ne gêne en rien
cependant les propriétés physiques qui demeurent excellentes.

Les limons soumis à l'influence de la nappe évoluent
selon le schéma suivant :

l - 1i.IIO:"lS peu 0',). pas salés : cultivés en saison
sèche ou en saison des pluies, nappe à profondeur satisfai­
sante souvent dill13 limon schisté en plaquettes (rupture de
frange capillaile).

2 - Limc)i1s abandonnés par culture : peu salés.
Nappe trop proche. Les propriétés physiques évoluent défavo­
rablement.

Risque ~e natronisation croissante allant jusqu'à
la stérilité cowplète par suite de continuité de la nappe
avec la surface. Cortains ouadis sont en partie inondés, donc
non cultivables.

3 - Limons très salés (et naga) : sols stériles.

Natroni3ation ç~cienne p~~ suite d'une nappe à
profondeur défavorable. Sols inutilisables.

-000-
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- GRANULOHETRIE -
-------------------------

.: .:ETHODE • -

L'analyse mécanique est faite sans destruction de
la matière organique par suite des difficultés de conserver
l'eau oxygénée. On procède à un chauffage prolongé pour
détruire les agrégats.

Le total à 100 co~prend néanmoins la matière
organique comme si elle avait été détruite.

Les résultats sont donnés en ~ de terre séchée
à 105 2 •

La dispersion est faite au pyrophosphate de soude
et les prélèveillents à la pipette ROBIjBON.

Le pourcentage de terre fine est de 100.

RESULTATS.-

Les prélèvements correspondent à des sols de ouadis.

Le prélevement nQ 29, à une pseudo-croate sur sable
en bordure de ouadi: c'est un sol sableux à dominance de
sable fin.

Les prélèvements nQ 4 et 24 sont des croates
limoneuses qui ne se différencient pas au point de vue
granulométrie des autres échantillons.

argileux
Les sols des ouadis sont en général des lLmons

à 20 - 30 %d'argile.

20 - 30 %de limon.

La granulométrie est assez hétérogène même pour
des sols d'un même ouadi ou même à peu de distance dans cet
ouadi : exewple }O, 31, 32, 33, 34.

00./.0.
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On observe parfois une augmentation du taux d'argile
à grande profondeur (1,2 ou 2,5 m.) exemple nQ 3, 9, 20, 34,
qui est probablement dft à des stratifications d'âges diffé­
rents. Ces échantillons sont pauvres en sables grossiers.

Les échantillons 53, 83, 183 de rejets de puits
au niveau de la nappe, limon en plaquettes, sont assez
homogènes.

Dans la région de BOL, les sols sont plus argileux
et contiennent peu de limons.

-000-
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- MATIERE ORGAlUQUE-
=============

l'ŒTHODES. -

néthode .ANNE.Carbone

Azote .. . " KJELDHAL.

MATIERE ORGANIQUE EN SURFACE.-

Les taux de matière organique ne dépassent pas 5 %.
Ils sont en général de 2 à 3 %; c'est en surface qu'ils sont
les plus élevés.

L'éch&~tillon de croûte l~oneuse nQ 24 est
naturellement pauvre : 0,4 %.

L'échantillon nQ 29, sableux, est relativement
bien pourvu: 1,7.

Il ne semble pas y avoir de variation particulière
en fonction de la situation géographique.

Les échantillons natronés de surface, 0 - 5 cm,
qui sont des efflorescences salines, en réalité au-dessus
du sol, sont naturellement pauvres.

Les sols très natronés ont des taux plut8t bas.

-----------------------------------------------------------------------------------
31 92 322

..

Profondeur cm 5 - 20 5 - 15

M. O. % 0,85 0,35

5 - 15

1,7

-------------------------------------------------------------------------------------------

o •• / •••
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Les sols abandonnés par les cultivateurs, faible­
ment salés ou non, ont des taux comparables aux sols cultivés.

=========================================================. ~

161 201 221 0 231 261 . 311 331 341··. :0

0-5 0-10 0-5 0-10 · 0-10 0-10 0-10 0-100

· 0· .
4,6 3,1 4,5 3,8 5 4,6 1,5 1,5. 4. .

=========================================================

L'abandon de ces terres n'est pas dû à une baisse
trop forte du taux de matière organique.

VARIATION DE LA .J. ATEŒE ORGANIQUE DANS LE PROFIL.-

Les taux de matière organique sont les plus élevés
en surface.

Voici quelques exemples, où la baisse est peu
importante entre .1es deux premiers horizons.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0 > > ~ . ·.

191 • 192 ·. 231 232 • 0 301 302 ·. 311 312
• > ·. ·.o • o • o 0·. ·. o •·. ·. o •

0-10 50 ' > 0-10 30-40: : 0-10 20-30: : 0-10 20-30:
• 0 .'
> 0 · ,

• 0o • · 0
• °

2,2 1,7 " . 3,8 3,5 o • 3,5 3,7 • ° 4,6 5,2 .·. ·. • 0
.

o • ·· • 0·. ·· o 0

==========~=================================================

==============================

332531
• 0

:: 341 ° 342______0 O __.--JrO _

·.·.
0-10 20-30: : 0-10 20-30;·.· .
1,5 1,5 · . 1,5 1· .·.·.

==============================
G • 0 J" •••
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Mais en général le taux de matière organique
baisse d'une façon importante en profondeur.

-------------------------------------------------------
Il 12 13 14

0-5 5-10 30-40: 60-70:

4 3,7 1 0,85 ..
----------------------------------------------------------

A une grande profondeur l'on remarque parfois une
remontée notable du taux de Batière organique.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·. . ·31 32 33 34 ·. 92 .
93 94 95 96 ·,

o • ·, . ·5-20: 50 :100-120; 250 ·. 5-15:50-60:120-130: 250 290·.·.·.
0,85: 0,85~ 0,85 . 1,9 ·. 0,35: 0,35~ 0,7 1,7 4. ·.

• 0
.·. .

=================================================--==========

--------------------------------------------

Cette remontée est due à une moins grande vitesse
de minéralisation en profondeur qu'en surface ou au fait
qu'à l'exondaison le taux de profondeur était plus élevé que
celui du reste du profil ou au lessivage des humates sodiques
solubles.

000/00.
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::VOLUTION DU TAU~~ D:~ ~:ÂTIL:;HB ORGAJ.~IQu.u DAl\fS IJj TENPS.-

D'après les observations et les analyses effectu~es

dans les sols des alluvions lacustres, on peut résumer l'évo­
lution de la matière orgro~ique :

- dans le Lac ~ la 7&; 50 i'b pendant l'assèchement
au moment où le polder est envahi par les herbes; après
défrichement et culture on tombe à 20 %au bout de l an;
puis vers 12 ~ l'année suivante; cette valeur se maintient
en palier pendant quelques années~ puis s'il n'y a pas remise
en eau on peut descendre à 2 - 3 ~. La remise en eau (r~~IROM)

fait remonter le taux (cf. analyse Sols du Lac~ PIAS ­
GUICHARD 7 ;,,).

I1ATIER"S ORGANIQJL:: ET F::-:;I?:rILITE.-

La remise en eau traditionnelle des polders par
les agriculteurs au bout d'une certaine période de culture
(la ans) peut ~tre nécessitée par une baisse de la fertilité
due à la baisse du taux de datière organique~ m.ais ceci n'est
pas absolument démontré.

En effet~ dans cette région il n'y a pas de remise
en eau et les sols cultivés se~blent donner de bons résultats.
Il serait bon de comparer la production (rendeQent~ nombre
de rotations par ro~) avec les polders de BOL.

AZOTE, C/N.-

Les variations du taux d'azote sont analogues à
ceux de la matière organique. Le rapport C/N est en général
inférieur à la.

-000-
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- pH -

l>ŒTHODE.-

pH mètre.
Rapport sol/eau = 1/2,5.

Les pH à l'eau sont compris en général entre 7 et 9.

Les sols très natronés ont des pH élevés, entre 9
et 10. La corrélation avec la conductivité n'est pas très
étroite.

=======================================================~

N2 JO JI 91 92 93 102 321

pH 10 9,7 9,6 9,7 9,4 8,6 8,8

C 100 28,7 79,5 50 24 24 104

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Les sols cultivés, profils nQ l, 2, 5, 6, C, 12,
IJ, 14, 15, 18, 19 ont des pH compris entre 7 et G.

Les rejets de puits ont des pH cOQpris entre 6
et 7; ils ne contiennent pas de carbonates et ont une conduc­
tivité faible.

Les sols abandonnés par la culture, 11, 20, 21, 22,
23, 26, 27, 30, 31, 33 ont des pH analogues à ceux des sols
cultivés.

Les variations du pH dans le profil ne sont nettes
que dans les sols natronés dans le sens d'une baisse en
profondeur.

-000-
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- COimUCTIVIP~ -
------------------------

Jo ..:8THOD:2i . -

La méthode utilis8e est celle de aIV~RSID~. On
extrait à llaide d'un appareil à vide la solution d'un sol
porté ~ une hWùidité sensiblement égale au double de l'hwni­
dité équivalente, correspondant à la IDQite supérieure de
plasticité d'ATT~RBERG.

La conductivité est mesurée au conducti~ètre

Philips et exprir1ée en'~:illishos/cm.

Les sols sont classés en différentes catégories
suivant les valeurs de C et de Na/~ ~ (rapport en ~ du
sodium échrolgeable sur la capacité d'échange).

l - 301s salés à alc..êdiê. = C '> 4 - Na/T ;~ >15.

Ce sont les échroîtillons nQ 30, Jl, 52; 91, 92,
93, 94, ::i5; 242.

Ce sont les sols que nous appelons natronés. Il
faut y ajouter l'échantillon de profondeur de la cro~te

limono-carbonatée. D'après les observations pédologiques,
le profil nQ 32 devrait entrer dans cette catégorie.

2 - Sols::o alcalis non salés = C·~ 4 - Na/T 1" > 15.

================

. NQ 241

C 0,5

Na/T 19

==~=============
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L'extraction des bases échangeables de cet échan­
tillon a été faite sans lessivage préalable des sels solubles.

L'échantillon nQ 101 est entre les classes 2 et 4.

L'échantillon nQ 29~pseudo-croûte sableuse, est
aussi voisin d'un sol à alcali.

3 - Sols salés = c} 4 - Na/T ~:.( 15.

Les profils l, 2, 12, 13, 14, 15, 18, 26, 28, jO,
31 et les horizons supérieurs des profils 5, 16, 19, 20, 21,
22, 23, 26, 27, 33, 34, ce qui représente une bonne partie
de nos prélèvements.

L'échantillon nQ 102 est entre les classes l et J.

4 - 301s ni salés ni à alcalis = C.( 4 - Na/,f 'i~ :,15.

Les profils 6, 7, ô, Il, 17, 25 et les horizons
inférieurs des profils 5, 15, 19, ~O, 21, 22, 2), 27, 29,
33, 34.

CONDUCTIVITE ET PRODUCTIO~.-

Les Américains classent les plantes d'après leur
résistance au sel.

C = 0 - 4 - toutes les plantes poussent.

4 - 8 - plantes sensibles souffrent.

8 - 16 - seules les plantes résistantes poussent.

> 16 - peu de plantes résistent.

D'autre part, ils admettent une dioinution de rende-
l':lent de 50 ~: pour

le blé à une conductivité de 9 environ

et de 8 pour le mais.

~'lais d'après des expériences en laboratoire (1958)
nous pensons que les cultures poussent à des valeurs de
conductivité plus élevées que celles-ci dans la ~esure où
l'on peut fournir au sol une quantité d'eau plus ~levée.

0 •• /. D.
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Notons que c'est un problème indépendant du lessi­
vage; si nous fournissons à. un sol salé une plus grande
qwu1tité d'eau, ce n'est pas pour entrainer les sels hors de
la portée des racines, mais pour diminuer la pression osmotique.
Il est donc nécessaire d'étudier les rendements des récoltes
en fonction de C mais aussi en fonction des quantités d'eau
d'irrigation apportées pendant la culture.

SOL? CULTI·v~S ~T CONDUCTIVITB.-

Voici un état des cultures au ]~oment des prélève­
ments; C. 1. (culture irriguée) signifie que l'on sait que
le sol est cultivé par les traces des carrés anciens ou en
préparation; jachère signifie que l'on cultivera en ~a!s de
saison des pluies ou que le sol est abandonné.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0-10 30-40 60-70

Jachère

11

:Profondeur: 0-5

C

Culture

12

8

13

4

14 21 22 23

0-5 5-10 50

6,5 -- a 4,7:J,;)

Ber:J.is ma!s

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

==========================================================

-:NQ 51 52 61 62 81 82
.,: ... : .~ ...J' :

:Pr-ofondeur ; 0-10 50 0-10 50 0-15 50

C 6,7 2,4 0,6 0,6 1,3 1,3

Culture C. 1. : Ligui récolte: C. 1.

-----------------------------------------_._--------------------------------------------_._----------------------------
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
NQ 111 112 121 122 131 132

··: Profondeur: 0-10 50 0-10 50 0-10 50
0·C 3,5 2,3 11,9 7 12,2 6

0 ·. 0

Culture Jachère Ha5:s la cm : Ligui-récolte:
0.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

======================================================~===

NQ 141 142 151 152 171 172

: Profondeur: 0-10 50 0-10 50 0-10 50

C 17 7,3 12,8 4,5 2,6 3,4

Culture C. 1. Ligui ~Iais Ligui

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------_._--------

------------------------------------------------------------------------------------------
NQ 181 182 191 192

:Profondeur 0-10 50 0-10 50

C 6,5 5,) 5,2 0,7

Culture Semis mais Semis maïs
Récolte ligui

--------------------------------------------------------------------------------------------

Nous n'avons pas remarqué une mauvaise venue.

Les sols sont en général convenables, d'après les
normes américaines; mais l'on voit (12, 13, 14, 15) que
l'on peut oultiver pour des valeurs de C plus élevées.
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SALURE SOL ET SALURE NAPPE DES SOLS CULTIVES.-

Pour ces sols, la nappe est :

------------------------------------------------------------------------------------------

CNQ sol
o °

NQ nappe : Profondeur:__________ 0 --!-o _

12 3.3 3,6 0,9

19

14

15

41

42

\,.43

( 44

\ 45

o·

··

3

),3

1,7

2,6

5,3

4,2

1,5

0,3

------------------------------------------------------------------------------------------

En général la salure de ces sols est en relation
directe avec une nappe un peu salée (les profils l, 2, 5,
etc .• ont une nappe moins salée).

La culture peut donc se pratiquer sur des sols
ayant une conductivité supérieure aux normes admises; mais
certains de ces sols ont tendance à se saler et il arrivera
un moment où ils devront ~tre abandonnés par la culture. La
salure du sol n'est pas obligatoirement liée à celle de la
nappe et le facteur héterogénéité locale est un facteur
important par ses effets.

Le profil nQ 16 est un exemple net de cette
héterogénéité, comparé à 17 distant de 200 m. Les nappes ne
sont pas salées dans les 2 cas; 17 est cultivé et 16 vient
d t ~tre abandonné par la culture depuis peu; on trouve sur
le sol de 16 des Callotropis et en surface une exsudation
fine de natron blanc. La conductivité de cette poudre de
surface est élevée, 53,5, mais diminue en profondeur. On
peut admettre que ce sol a été abandonné pour cause de
salinité.

• CI t)/ .. 0
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VARIATIOlJ DE LA CONDUCTIVIT:J AVEC LA PROFONDEUR.-

La conductivité diminue en général avec la
profondeur, en accord avec un phénomène de remontée
prépondérant.

On peut remarquer quelques exceptions pour les
profils nQ 2, 7, 9, 17.

Pour les profils nQ 10 et 24, le phénomène est
différent. La remontée ne se fait pas jusqu'à la surface,
par suite d'une nappe profonde et rupture de capillarité
avec la surface. Il y a lessivage pendant la saison des
pluies jusqu'à un niveau d'accumulation. Ceci a déjà été
observé sur des sols du BAHR EL GHAZAL.

SOLS ABMJDO~n~S p~~ CULTURJ nT CONDUCTIVITE.-

Il faut examiner les échantillons des ouadis :
NGOUlJOKI (20), ARI (21), MOLORI (22), NGUIDI (23), NJIGIDADA
(26, 27, 28), LORA (30, 31, 33, 34).

Les profils nQ 26 et 28 présentent sur le terrain
les traces de natronisation, par culture probablement, mais
déjà ancienne. Le sol au profil nQ 20 est abandonné pour
une m~me conductivité qu'au n2 19; mais par ailleurs, les
conductivités sont trop élevées: des sols abandonnés sont
en général plus compacts, moins perméables; les nappes
pas salées.

A la lumière des résultats déjà obtenus dans les
chapitres et paragraphes précédents il résulte que :

Une nappe non salée, mais trop haute avec frange
capillaire atteignant la surface a provoqué dans les sols
indiqués ci-dessus par un phénomène de remontée 1h~e salure
des horizons supérieurs; en conséquence il y a eu une
modification de la structure tendant vers l'imperméabilité
et la compacité : les sols ont été abandonnés et envahis
par les graminées.

Dans d'autres sols pour des raisons d'hétérogé­
neité locale (nappe plus profonde, meilleur drainage, etc.?)
la salure du sol peut ne pas provoquer, pour l'instant, de
modifications des propriétés physiques, ce qui permet de
continuer à cultiver ces sols théoriquement non valables.

-000-
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- SELS SOLUBLES DES PATES DE SOL -
------------------------------------------------------------

HEJTHODE.-

Les sels solubles ont été extraits des pâtes de
sol comme il a été indiqué au paragraphe de la conductivité.
Par suite du faible volume extrait il n'a été analysé que
les cations par spectrophotométrie.

CONDUCTIVITE - SOLD.'Œ DES CATIONS. ~ (graphique)

relation
S (meq %
avec

Les analyses effectuées montrent une assez bonne
entre la conductivité des pâtes de sol et la somme
grammes) des cations. Elle peut s'exprimer ainsi

( C en milli~os/cm.

( S en milliequivalent pour 100 g. de terre.

C = S

CONDUCTIVITE - Na et Ca.- (graphiques)

Il existe une relation directe entre Na en meq
pour 100 g. et la conductivité.

Entre Ca et la conductivité, c'est probablement
une corrélation, directe.

Entre NaiS % et C, c'est probablement une corréla­
tion, directe, mais peu étroite.

Entre CalS % et C, c'est une corrélation inverse,
assez bonne, meilleure que pour Na.

Les ions iig et K sont peu nombreux; la somme
Na + Ca étant en général comprise entre 75 et 95 %.

-000-
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- SELS SOLUBLES EXTRAITS A L'EAU CHAUDE -
=====================================

l'1ETHODE. -

On lessive 20 g. de terre avec l 1. d'eau distillée
chaude (80-90 2 ). Les résultats sont donnés en meq/100 g. de
terre. Les cations sont dosés par spectrophotométrie et les
anions par des méthodes chimiques : CO}, C03H par 804 H2 avec
indicateur coloré; 804 par gravimétrie de S04 Ba'

DISCUSSlœr. -

Cette méthode n'est pas satisfaisante, mais les
résultats apportent certains renseignements.

Les ions C03H correspondent aux sels solubles de
bicarbonate de calcium, magnésium, potassium, sodium. Le
bicarbonate de calcium est mis en évidence dans les échantil­
lons sans sulfate (n Q 41, 71,101, 111, 112, 212, 292). Il
est présent dans la solution du sol, par suite du résultat
de l'attaque de CO) Ca par le gaz carbonique ou en provenance
de la nappe.

Les carbonates insolubles (Ca, i1g) ne sont proba­
blement pas hydrolysés dans l'analyse et les carbonates
dosés sont des carbonates solubles.

Il est intéressant de remarquer, surtout à partir
du profil 16, l'abondance des sulfates~ Il stagit de sulfate
de calcium, quand C03H, l'~, K, Na sont faibles. 804 Ca est
un sel peu soluble et nous donnons ci-dessous les solubilités
en g. /1. :

-----------------------~------------------------------------------------------------------------------------------------------·. · .·. ·.
: C12 Ca 590 : : 304 Ca 2,3 : : C03 Ca 0,018

·. ·.·. ·.
:C12 Mg 620 :: 8°4 ~:ig 520 :: C03 11g 0,106·. ·.·. ·.
:Cl K 347 :: S04 K2 120 · . CO~ K2 . 1120·. ) .

· , , .·. ·.
:;S04·Na2 10 R20 333 · . CO" Na2 10 H20 3000• • J
, " ·.· , ·.

=============c=============~=======================:;=~==~===;=

o··/ee.



Les ions 804 sont abondants

a) dans les sols natronés
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La solubilité de S04 Ca étant de 33 meqjl., on
peut théoriquement extraire dans 20 g. de terre toute quantité
inférieure à 33 meq; ce qui correspond pour 100 g. de terre
à 165 meq.

On s'aperçoit que les quantités extraites sont
inférieures à 165 meq, mais on verra par la suite qu'il reste
encore dans la terre du sulfate de calciU.I!l. non extrait. On
peut adillettre que les sulfates de I~g, K, l~a solubles sont
extraits en totalité.

Il en résulte que l'extraction à l'eau des sels
solubles totaux entraine un sel peu soluble, 804 Ca; cette
extraction peut être longue si les quantités de 804 Ca sont
importantes, et l'on doit tester la fin de l'opération avec
C12 Ba et non arrêter la filtration à un volume déterminé à
priori ~ 804 Ca est alors considéré comme un sel soluble,
mais sa détermination par cette méthode est peu précise s'il
y a des quantités importantes de Cl, C03H, l.~, K, Na, et
d'ions Ca fixés sur le complexe, car il y a des entrainements
et des difficultés, en faisant la balance, d'établir la part
de 804 Ca.

:'ais les résultats des sels solubles totaux obtenus
sont valables pour C03H, S04 (de Hg, K, Na), .::ig, K, Na.

RESULTATS. -

Les ions C03 et Cl sont inexistants sauf pour les
sols natronés.

Les ions C03H sont peu abondants, 4 à 5 meq, et
leur taux est sensiblement constant quelles que soient les
valeurs de C (analysées).

- sulfate de soude et
de potasse.

,/ sulfate de calcium.
b) dans les sols abandonnés \ parfois associé avec

~sulfate de soude.

000/000
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COHPARAISOl~ AVEC l~lETHODE DE PATES DE SOL....

Pour i1g et K, il n'existe pas un rapport constant
ou proportionnel à C entre ces ions extraits à l'eau chaude
et ces ions extraits par la méthode des pâtes de sol.

Par contre, pour Na, il semble que l'on ait un
rapport constant et indépendant de la conductivité (analysée)
entre eau chaude et pâtes de sol, tel que :

Na (total)
---- = 2,4
Na (P. S.)

si l'on admet que tout le
sodium a été extrait.

-000-
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SELS SOLUBLES

======================================================================.
o

P~tes de sol
o
o Eau chaude Rapports

·o K Na c K Na

0,2

0,2

o
o

2

2,5

2,5

2,3

1,7

1,4

o.
3

6,7

8,4

15

17

10

4

7,7

1,7

10

17

10

.__0 -

o
o

5

2

6

5,5

8,55

2,7

0,5

1

0,6

1,5

o

:16
____ 0 -

2

6

2

1

.___0 __-

·:10._----

7,3

3,7

6

6,5

o____ 0

o

012 8· ,
··4

2,4

6,8

1,50,2

0,4

0,6

0,1

0,1

o
o

o •

:151:
-,,----­

• 0

:181:._0 -
· .
:182: 1,3· ._----

o 0

:143: 0,6o 0 _

:132: 0,60 _

2,8

2,9

2,6

2,5

3,5

2,3

2,5

1,8

4,5

5

6

33

50

20

10

5,9

5,2

30

o
o

4,2

··.

o;J

5
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- CARBOnATES, SULFATES INSOLUBLES -
-------------------------------------------------------------

METHODES.-...

Les Carbonates sont dosés par la méthode du
calcimètre BEmrARD.

Nous avons extrait quelques Sulfates indépendamment
des sels solubles par lessivage avec ClH N jusqu'à épuisement.

RESULTATS CARBÜNATES.-

Il n'y a pas de carbonates dans les rejets de puits.

A BOL, les taux sont faibles et augmentent avec le
temps. Dans cette région les taux sont élevés et nous en
concluons que c'est une formation pédologique; précipitation
à partir des cations de la nappe (Ca et if~) d'une part et
le C02 d'origine biologique (décomposition de la N.O.).

La cro~te blanche carbonatée n'est pas caractérisée
par ses carbonates car elle n'en a pas plus que les sols de
liLlons (nQ 24).

Les sols très natronés n'ont pas plus de carbonates
que les limons; le taux décroit jusqu'à a en profondeur.

Dans les autres sols, les taux de carbonates ne
sont pas les ~lus élevés en surface, mais d'UlLe manière
génsrale les carbonates sont accumulés dans les 50 premiers
cm environ; au-dessous le taux diminue et tombe è, O.

Il Y a peu de profil ne contenant pas de carbonates :
en particulier la pseudo-croûte de sable.

Après avoir lessivé la terre avec l 1. d'eau chaude,
extrait les-bases échangeables .à l'acétate, lavé l'excès
d'acétate à l'alcool, nous avons lessivé la terre avec ClH N,
le filtrat servant d'une part au dosage de la capacité
d'échange, d'autre part au dosage de Ca et de ~~g par comple­
xométrie.
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Les taux de carbonates sont de 20 à 50 i~·.

Les taux de C03 Ca sont les plus élevés.

Les taux de C03 Hg sont importants.

D'une manière générale les taux de C03 r-ig sont
d'environ 20 %du total des carbonates.

Il serait donc préférable de pouvoir exprimer les
carbonates séparément en C03 Ca et CG3 ~~ %.

DOSAGE DE 304 Ca.-

Sur quelques échantillons nous avons dosé les
sulfates totaux extraits par lessivage avec C1H N jusqu'à
ce que la terre ne contienne plus de sulfates.

Voici les résultats de ces sulfates totaux en
meq/100 g. et d'autre part les taux de 804 Ca en %g calculés
en retranchant les ions f~, Kg Na obtenus dans les sels
solubles.

--------------------------------------------------------------------
, .
o SO 0

8°4 CaNQ o 4 . .
:meqJ10O g . C1~ de terre:

CI 0 ''''' .
,

12 7,3 : 0, 5 <- .(O,S:
? 0

111 4 go Og31

112 4,3 Og29

292 0 0

131 56,5 2,6

141 121,5 5g4

161 261,7 5,8

221 441,1 26,5

323 232,2 13,6

341 200 g1 9,1

================~============~====
DOO/CIOG
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Pour les échantillons de 131 à 341, notre calcul
pour 804 Ca %est fait comme s'il n'y avait pas de (C03H)2 Ca,
ce qui peut nous donner des chiffres de 0,27 %au maximum
trop forts : c'est tout à fait négligeable.

Les taux de sulfates extraits par cette méthode
sont supérieurs (sauf pour 292) aux taux de sulfates extraits
par les sels solubles : les sulfates supplémentaires sont
donc du S04 Ca.

Il est possible d'extraire du 804 Ca supplémentaire
m~me pour un taux de 804 Ca dans le sol très faible qui
pourrait ~tre théoriquement extrait par la méthode de sels
solubles eau chaude.

Il Y a dans les sols du sulfate de calcium en
quantité importante pouvant atteindre au moins jO %.

-000-
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- BASES ECHANGEABLES - CAPACITE D'ECIDü~GE -
------------------------------------------------------------------------------

~mTHODES.-

Les bases ont été extraites par lessivage à l'acétate
d'ammoni"ULJ. après lavage préalable à l'eau chaude. Pour les
échantillons nQ 52, 53, 61, 62, 83, lS3, lS2, 202, 203, 222,
241, 252, 291, 343, il n'y a pas eu de lavage préalable. Les
dosages ont été faits par spectrophotométrie.

La capacité d'échange est effectuée par distillation
de NH4 du filtrat obtenu en lessivant le sol par C1H N après
extraction des bases échangeables et élinination de lil14 en
excès.

DISCUSSION - ~ASBS ECRkTGEABL3S.-

Pour les échantillons contenant des carbonates les
résultats de Ca et de :'~ n'ont pas été reportés, car les
valeurs de S sont supérieures à T.

Les résultats des bases après lavage préalable sont
sownis à caution par suite d'entrainement possible des bases
lors du lavage à l'eau chaude.

Les échantillons non lavés ont une conductivité
co~prise entre 0,5 et 1,5 et quelques sels solubles sont
entrainés avec les bases.

Il en résulte que ces résultats sont peu utilisables.

P..ESULTATS. -

Dans les échantillons sans carbonate :

- les échantillons lavés sont saturés apparemment
à 50 ~ô environ.

- les échantillons non lavés : à so-go ~.
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En réalité, dans les échantillons avec ou sans
carbonate, salés~ ou peu salés~ le complexe absorbant est
saturé.

Le calci~~ est prédominant
les autres cations sont peu import~~ts

natronés (3,9) et dans le sol à croûte
où potassium et sodium représentent 80

10 à 20 ~eq pour 100 g.;
sauf dans les sols
limono-carbonatée (nQ 24)
%du complexe.

La capacité d'échange est de 25 meq environ, 30 à 40
pour les échantillons plus argileux.

Na/T %est en général inférieur à 15.

-000-
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- STABILITE STRUCTURALE -
------------------------------------------

JETHODE.-

f-ŒNIN - l·IOHNIER - COLBEAU.

RESULTATS. :-

Les valeurs de K sont comprises entre 0,1 et 3
(0,07, 7).

Les valeurs de Is~ entre 0,2 et Il (32).

Les points sont situés au-dessous de la droite de
moyenne des sols définie dans la méthode. Une partie des
points se trouve au-dessous de la droite passant par 0'
(~auvaise structure); une autre partie au-dessous de la droite
passant par ° (moyenne à mauvaise).

D'après la position des points sur le graphique, la
droite ° 0' ne représente pas la moyenne des sols de NGOURI.
De plus, la corrélation entre K et Is semble mauvaise, car
les points sont dispersés dans le plan.

Cependant on peut remarquer que les horizons très
salés, 30, 31, 91, 92, se situent loin de 0' ~ sols à très
mauvaise structure. Certains profils qui ont déjà été signalés
à propos des valeurs élevées de C, ont des horizons à mauvaise
stabilité structurale ~ 161, 301, 311, 321, 331, 341.

Quand on compare ces résultats à ceux obtenus en
1958 sur le polder de BOLGUINI ~

K

Is

compris entre

Il "

2 et 20

0,1 et 0,4

on s'aperçoit que la structure s'est fortement dégradée par
suite de l'augm.entation de la salinité~ Cependant les pro­
priétés physiques des sols cultivés, observées in situ, ne
semblent pas mauvaises comille les analyses de structure
voudraient le faire croire.

-000-
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- AGRON01~IE -
------------------

Les cultivateurs de la région de NGOURI sont réputés
excellents. Voici les principales cultures pratiquées.

SUR DUNE.-

Sorghum :

Un mil rouge appelé Kerom en Kanembou; se sème au
début des pluies, en fin JUll~; il a un cycle de 4 mois.

Pennisetum

Argam : c'est un petit mil blanc; il ressemble au
ligui. Il est semé également au début des pluies; cycle de
3 mois et demi.

Haricot

:Semé en Août. Cycle de 70 jours.

SUR BAS DE PENTE.-

Sorghum.

llero : c'est un berberé. Il est de couleur rouge
très clair mais appelé mil blanc. Semé début des pluies,
cycle de 90 jours.

Pennisetum

Argam.

CULTURES D'OUADIS.-

Ce sont les cultures de blé 1 maïs 1 ligui, accessoi­
rement pig~ent, coton, etc ••• Ces cultures se font soit par
irrigation, soit en saison des pluies. Il n'y a que le blé
qui a une position fixe dans le cycle cultural; les autres
cultures peuvent se faire en toute saison.

D•• /OO.
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Blé :
Le blé a un cycle hivernal, car il craint l'échaudage

au moment de l'épiaison si elle se situe pendant les fortes
chaleurs. Aussi est-il semé en Novembre et arraché en Février
(cycle 4 mois). Traditionnellement il n'a j&nais été cultivé
en saison des pluies.

Les variétés sont :

Blé du .;.~:ANEI\l (dŒninant).

Quelques semences importées
Aegylops.

Florence Aurore ou

On pratique la culture irriguée par la méthode
bien connue des petits carrés et du shadouf.

Il serait intéressant d'avoir des chiffres de rende­
ment ainsi que pour le ~aïs pour comparer avec EOL.

Le ~aïs a un cycle de 90 jours.

Il peut être cultivé en toute saison, c'est-à-dire
en culture irriguée ou non pendant la saison des pluies.
Pratiquement il est cultivé deux fois par an

IVIars - lIai = irrigué

Juillet-Septembre = saison des pluies.

Les surfaces ensemencées pendant la saison des pluies
sont beaucoup plus importantes et couvrent alors des sols qui
étaient en jachère pendant la tournée.

Ligui :

C'est un pennisetUill. Il a un cycle court de 53 jours.
Il peut être cultivé toute l'année mais il craint la sècheresse.
Pratiquement, pendant la tournée, des champs étaient sur le
point d'être récoltés et d'autres, ensemencés; les cultivateurs
font deux cultures par an.

o D0/ •••
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CARTE D'UTILISATIOli DBS SOLS.-

Cette carte donne un état de la couverture du sol
au moment de la tournée. Pour les sols'cultivés~ l'utilisation
des sols est variable au cours de l'année ~ les sols irrigués
peuvent être cultivés sans irrigation pendant la saison des
pluies; de même la culture irr~~ée en saison sèche peut se
déplacer; mais la somme culture irriguée plus culture non
irriguée donne l'ensemble des sols cultivables.

-000-
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- CARTOGRAPHIE -
------------------------

La carte pédologique a été dessinée d'après les
observations de terrain et les photos aériennes. Les résultats
analytiques servent à appuyer la cartographie, mais non de
base car ils ne sont pas assez nombreux et ne pe~~ettent pas
une extrapolation suffisante.

La carte d'utilisation de sol et la carte pédolo­
gique ont été dressées dans un souci d'intérêt agronosique.

Ces deux cartes sont liées entre elles comme on le
voit dans le choix des tiretés.

==========================================================::=========

Sol de limon

c.u.S.

\' Culture irriguée:
: ( Culture non

Lirriguée

Observations

= Sols cultivables.
Différenciation pour donner
l'état du sol au moment de la:
tournée (cultUQ~e irriguée) •

._.~------

· ,

., ,· ,
: : Sol stérile sec
• i

LiDon très salé ~ ~

calcaire

LilTIOn peu salé
calcaire (naga) ~/

.
• Sol non cultivé pour raison

de salure.

._------ ------_._-- ----------

Limon envahi par: ( Tapis de cynodon:,
les herbes ou :)
les eaux ' Jonc - inondé

\.

Sols non cultivés pour raison:
d'inondation 9 de salure ou ?:
Différenciation des sols
inondés (jonc) et des sols
humides (cynodon).

===~===================================~~============================

o.e/ooe
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Ces deux cartes sont donc mi-explicatives; les
renseignements complémentaires (abandon des sols) sont
fournis par l'analyse.

Dans la carte des prélèvements, le nOD de l'ouadi
se trouve à droite de celui-ci; les prélèvements d'eau à
gauche et les prélèvements de sol 8.. droite ~ sauf lorsqu'il
Y a nécessité de présentation.

-000-
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- CONCLUSION -
------------------

Les ouadis sont des creux dunaires en partie remplis
par des sédiments lacustres. Ils ne sont pas en communication
avec le Lac (di~férents des polders); ouadi n'est pas le
pluriel de oued (rivière).

Le système du Lac est un ensemble dunes-ouadis
parallèles, orienté N.O. - S.E. qui se poursuit dans le Lac
(N. et E.), ~ormant la zone de l'archipel, et loin dans les
terres avec tendance à l'ensablement des ouadis.

A l'échelle de notre étude, les ouadis de NGOURI
sont très ensablés; ceux de DIBI~INTCHI serrés et allongés.
A l'Ouest de LORA-RILIFA, l'ensablement est plus important;
le relief dunaire prend l'allure d'un plateau sableux; les
ouadis au Nord de NJIGIDADA-KILIFA sont droits et courts; cl
l'Ouest de NJIGIDADA tortueux ou en forme de cuvettes.

Le système du Lac s'est constitué au cours de
périodes humides et sèches par remaniement éolien et dépôt
de sédiments lacustres (cf. chap. géologie).

A BOL, la dénivelée dune-ouadi est de 12-13 m.;
l'épaisseur des sédiments argilo-humifères de 4 m. environ;
la pro~ondeur d'eau moyenne du Lac de 4 ill.

Nous avons observé deux exutoires du Lac, véri~iés

ou supposés ~ le BMh~ el GHAZAL en activité récemment et un
exutoire fossile aux environs de NGOURI.

La région étudiée est soumise au cli~at Scl~élo­

Saharien, attenué par la proximité du Lac. Saison des pluies
de 3 mois, Juillet-Août-Septembre avec 340 mm environ;
saison froide Décembre-Janvier-Février propice à la culture
du blé. L'évaporation est probable~ent de 3,2 m. par an.
Les vents so~flent du N.E. d'Octobre à Avril.

i
o CI • / •••
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Le niveau du Lac est un équilibre entre les apports
du CHARI~ les pluies~ l'évapotranspiration et les infiltra­
tions. Il varie sinusoïdalement de 0,7 m. environ par an~

avec maximum en Janvier et minimum en Juillet. Le niveau
évolue en fonction du temps : le niveau maximum a augmenté
de 1942 à fin 195ô~ puis baissé en 1957 et se maintient étale
de fin 1958 à fin 1960..•• à la cote 282,6 environ (système
I.G.N. 1955).

Les études de nappes dans le polder de BOLGUINI
montrent que la vitesse de circulation de la nappe dans le
sable dunaire est de 30-40 cm/heure; le niveau piézométrique
dans le polder est parallèle à la topographie; le niveau
piézométrique passe par un maximum en saison des pluies et
un minimum en saison sèche; l'influence des pluies sur les
élévations du niveau est beaucoup plus nette que celle du
Lac; les irrigations produisent une baisse du niveau piézo­
métrique.

Les effets du Lac sur la nappe sont importants sur
deux points ~ les débits et la hauteur du niveau de base.
Les conséquences sont immédiates ~ la nappe est puissante et
permet l'irrigation par pompage au shadouf; les ouadis aux
environs de NJIGIDADA sont en partie inondés (influence
complémentaire des pluies).

La végétation sur les dunes et sur les pentes est
constituée de Leptadenia spartium, Acacia senegal~ Acacia
tortilis, :':aerl1a crassifolia. Dans les ouadis très natronés,
les sols sont stériles, mais Salvadora persica réussit à
s'installer sur les bordures. Dans les ouadis cultivables de
NGOURI et DIBINn~TCHI, sur les limons~ on note la présence
d'Acacia scorpioïdes, Zizyphus. Dans les ouadis à l'Ouest de
LORA-KILIFA et à mesure que la nappe se rapproche de la
surface, la végétation arbustive ayant disparu, on observe
successiveillent les graminées et cypéracées suivantes : Callo­
tropis Cynodon, Cynodon Sporobolus, Stipa Phragmites. Tous
les ouadis sont couronnés en bas de pente par Hyphaene
thebaïca en repousses.

La nappe phréatique début Juillet.1960 était
comprise entre 5 ID. de profondeur à l'Est (NGOURI) et

oco/ooo
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au-dessus de la surface à l'Ouest (NJIGIDADA). Dans les ouadis
de NGOURI la nappe est comprise entre 3,5 et 5 ~.; dans les
ouadis LORA-YOm'Ï'rRA entre 2 et 3,5 m. ; dans les ouadis LORA­
LIRAR.ŒJ:, KILIFA-NGOUDOKI, ::lOLORI-YOUL0l1, DOUGOULA, entre 0,5
et 2 m.; à l'Ouest les sols sont inondés par endroits. Il
s'ensuit que les premiers sont peu cultivés car la nappe est
trop profonde; les derniers abandonnés car la nappe est trop
élevée. Les sols de la troisième catégorie sont également
abandonnés mais pour raison de salure et de dégradation des
propriétés physiques du sol, conséquence d'une nappe trop
rapprochée de la surface. Le niveau de la nappe s'est élevé
depuis quelques années par suite de la remontée du Lac; aussi
actuellement les fortes pluies sont particulièrement remarquées
car elles mettent très longtemps à s'infiltrer.

Les mesures de perméabilité en place sur des SOtS
secs non natronés indiquent une bonne circulation (50.10- mis).
Les sols humides ou natronés sont peu perméables. Les sols de
NGOURI sont moins perméables que ceux de BOL. Un essai d'irri~

gation en place donne un résultat analogue aux mesures PORCHET.

Expérimentalement, nous trouvons une relation
étroite entre conductivité et somme des cations dans les eaux
de nappes ~ S = 10 C (pour C (20). Les corrélations entre
l~a/S et C, CalS et C ne sont pas très étroites. ;;raiS varie
dans le même sens que C; CalS varie en sens inverse. Les
valeurs de S s'étalent de 0,9 à 5.590 meq/l. correspondant à
des valeurs de C de 0,11 à 96,5. Les ions Iqg et K sont peu
abondants. Pour C<2,5, C03H est dominant; pour 2,5'- C Z 24,
S04 domine. Cl n'est représenté qu'aux fortes conductivités.
CO] est inexistant.

Les eaux d'irrigation de cette région sont en
général bOlUles à utilisables car elles ont une conductivité
inférieure à J; mais les agriculteurs utilisent des eaux
jusqu'à 5 de conductivité. Les échantillonn.prélevés de
conductivité supérieure à 5 correspondent à des sols non
cultivés, natronés secs ou natronés humides.

Les ouadis où la culture a été abandonnée n'ont
pas de nappes salées.
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Les sols de cette région se classent en deux caté­
gories principales :

- sols bruns steppiques sur les dunes.

- sols limoneux peu humifères dans les ouadis.

L'influence de l'érosion ou du contact conduit à :

- des pseudo-croûtes sableuses.

- des pseudo-croûtes limoneuses.

des nagas.

L'influence de la salinité produit:

des croûtes limoneuses natronisation ancien-
blanches. (, ne - lessivage -

1 accumulation de sel à
) faible profondeur.

- des sols très natronés - natronisation ancien­
ne - accumulation de
sel en surface.

- des sols faiblement
natronés

- natronisation actuel­
le - abandonnés par
la culture.

- des sols non natronés cultivés - mais préci­
pitation de carbonates.

Les sols des ouadis par rapport à ceux des polders
sont plus évolués; cette évolution se traduit de la manière
suivante :

l - Diminution de la taille des macro-agrégats par
action mécanique du travail du sol. On passe
de la structure motteuse ~ la structure fine.

Précipitation
de

l'insoluble.4 - Augmentation du sulfate de
calcium

2 - Diminution du taux de la matière organique.

3 - Augmentation des carbonates .~

(Ca et Hg).

5 - Augmentation des sels solubles - terme extrême
sols très natronés.

GOO/OO.
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Les sols des ouadis sont des limons argileux f à
granulométrie assez variable suivant les prélèvements. En
profondeur le taux d'argile est souvont plus élevé. Les sols
de la région de BOL sont argileux.

Les ta~~ de matière organique sont de 2 % environ
et ne dépassent pas 5 %. L'évolution de la matiere organique
avec l'exondaison est la suivante : 10 ~o à l' origine ~ 50 ,b-
au défrichement~ 10 %pendant les premières gnnées de cultures~

2 à 3 %au bout d'un temps de culture indéterminé mais très
long.

Les taux sont plus élevés e~ surface qu'en profon­
deur. Vers 2 ill. on note parfois une remontée (sols salés).

Les sols salés et les croûtes limoneuses sont
pauvres en ~atière organique.

Les sols abandonnés par la culture ont des taux
comparables à ceux des sols cultivés.

Le pH des sols est compris entre 7 et ô. Les sols
très natronés ont des pH de 9 à 10. Les pH sont élevés car
le complexe est saturé ou parce que les sols contiennent
des sels solubles.

Nos échantillons sont classés en diverses catégo­
ries suivant les valeurs de C et de Na/T %

- sols salés à alcalis

sols à alcalis non salés

- sols salés
sols ni salés ~ ni à. alcalis:

On peut cultiver du blé à conductivité supérieure
à 9 et du maïs à conductivité supérieure à 8. sans baisse
trop importante de rendements si on diminue la pression
osmotique~ c'est-à-dire si on aug~ente les qu~~tités d'eau
d'irrigation. (expériences en laboratoire).
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Nous avons remarqué des sols cultivés avec des
valeurs de C supérieures aux normes admises.

Les sols abandonnés ont effectivement une conduc­
tivité trop élevée.

Dans les sels solubles extraits des pâtes de so11
on a sensiblement l'équation: S = C (soroille des cations 1
conductivité). Les corrélations entre NaiS %et CalS % et C
sont analogues à celles des nappes. .

Dans les sels solubles totaux extraits à l'eau
chaude, on ne trouve pas de C03 et de Cl sauf dans quelques
sols natronés. Les quantités de C03H sont faibles (4 à 5
meq/100 g.) et sensiblement constantes 1 quel que soit C. Les
ions S04 sont abondants ~ sulfate de soude et de potasse
dans les sols natronés; sulfate de calcium parfois associé
avec sulfate de soude dans les sols abandonnes. Le taux de
sodium extrait à l'eau chaude est 2,4 fois plus grand que
celui extrait par la méthode des pâtes de sol.

Presque tous les sols sont carbonatés (20 à 30 ~).

C03 Ca est dominant; C03 r~ est d'environ 20 %du total des
carbonates.

Nous avons analysé des quantités de S04 Ca pouvant
atteindre 30 %'

Les bases échangeables sont peu faciles à doser
mais on sait que le complexe est saturé; en général avec Ca,
avec Na dans les sols natronés. La capacité d'échange est
de 25 meq environ.

Les analyses de structure montrent une dégradation
par rapport aux terres de BOL; cette dégradation est encore
plus poussée dans les sols natronés. Cependant la corrélation
entre K et Is est mauvaise et, pratiquement 1 les sols cultivés
n'ont pas une mauvaise structure.
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Les agriculteurs cultivent sur dunes et sur bas de
pente Kérom~ Argam~ haricot~ J:J:éro. Dans les ouadis blé~ maïs~

ligui. Le blé en cu~ture irriguée de saison froide; le maïs
et le ligui en toute saison; le maïs sur des grandes surfaces
en saison des pluieso

Pour terminer nous rappellerons les points suivants

lQ - Les taux relativement bas de matière orga­
nique ont-ils occasionné une baisse de
fertilité? Pour le prouver il faudra faire
une comparaison des rendements et des inten­
sités de rotation avec les sols de BOL.

2Q - Il ne se~ble pas possible de modifier arti­
ficiellement la hauteur de la nappe ~ on
perd obligatoirement à l'Est des sols à
nappe profonde (NGOURI) et à l'Ouest, des
sols inondés.

3Q - La nappe à une hauteur défavorable est la
cause de l'abandon par la culture des ouadis
~~"GOm~OKI, J..'OLORI, rmUIDI, ~xJIGIj)ADA~ LORA;
car elle permet les phénowenes de remontée;
les· sols se natronent et la structure se
dégrade. Pour y remédier il faudrait empêcher
la capillarité de venir jusqu'en surface et
lessiver les sels solubles.

-000-
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Il Il 1 1 1 Il 1 1 Il 99
Il ECHAlITTILLONS il Il 1 12 1· ·13 1· 14 Il 21 1 22 1 23 Il11 Il... 1 1 1 11 1 1 11

Il Il 1 Il l , Il
Il Profondeur (cm) Il 0-5 5-10 '30-40 60-70 Il 0-5 1 5-10 1 50 Il
Il Il Jill 1 Il11-------------------- I~----- ------ ------ ------11------ ------ ------11
',II G'O A1\1ïTTO' 'f1;1Ij1RIE" c'[. ,

1
1
1

Il Il
=.ll.lU=~.=U.l.l=~;.L:J;;;;·;..::~=;::D /0 Il Il

Il Il Il Il
Il Sable grossier Il ':<;7 '=;8 21 26 Il 23 14 IlIl Il ././ Il Il
Il Sable fin Il 24 30 30 23 1) 31 28 Il
Il Lim~n Il 17 13 2225 :8 Il 23 ~05 1:
Il ArgJ.le Il 18 15 )2 Il 20./ Il
Il Il Il Il11-------------------- 11""'----- ------ ------ ------11------ ------ -----·-11
Il ~iATII]J..tE ORGANIQUE %:1 Il II
Il Il Il Il
Il l-lat. orge toto Il 4 3,7 1 018511 2 19 2 17 /1
Il Carbone Il 2~5 2~15 0 16 0~5 Il 1~7 1,6 Il
Il Il Il Il
Il Azote Il 0 ~ :5 0,25 0 109 0 ~ 0711 0 12 0,2 Il

II C/N Il 8,4 8 16 6 18 7~1 Il 8 15 8 Il
11-------------------- 11------ ------ 1------ ------11------ 1------ 1------11
li pH H20 Il 7 17 7 16 1 7 16 8 II 7 ,8 1 7 , 8 1 7 ,5 Il11- I~---__ ------ 1------ ------11------ 1------ ------11
Il _ '" Il 1 Il l '1
Il C ex~ro sato a 25~ Il 9 7 8 1 4 ? 3 Il 6 5 1 7.: 9 4 7 IlIl en mmhos/cm Il' l '-~ Il ~ I:h ~ Il
Il Il 1 Il l "11-------------------- Ir----- ------ 1------ ------11------ 1------ ------11
'III pâtes de sol Il 1 Il Il

- Il 1 Il Il
Il Il 1 Il Il
Il Ca meq/l00 g " 1 Il 201 IlIl 0 li 1 Il • Il
Il l''ig Il 1 Il 0, 5 Il
Il TT Il 1 Il Il
IJ.ü. Il 1 11 0 1 6 Il
1/ Na 1/ 1 Il 1 1 Il
Il il 1 !I ~ l'
Il rn Il S 1/ 1 Il 4 "' Il
Il ,C'ël Il Il II~:" Il
Il H Il Il /1 Il
Il /Xl Il "Ci'au chaude Il Il Il
Il S Il.;J Il Il Il
Il 11,1 Ca Il 4 5 Il Il1/ 0 Il 1 Il Il
1/ 00 JI l' l-·'Ig Il 0 4 Il IlIl JI 1 Il Il
Il Il K Il 1 3 Il Il
Il Il Il ~ Il Il
Il Cf) III, Na Il 305 Il Il
Il H Il' Il
Il r,q :i S Il 9,3 Il
:i Cf) Il C03 Il 0 11
Il Il C03H Il 5 IlIl Il Il Il

II li Cl Il 0 Il
Il 1: 804 Il 4 3 IlIl Il 1 Il ~ Il 1

IL-__JL~ IL----- --~~~- 1------ ------I!----.-- 1------ ------1,
IlCarbonates en C03Ca9~ Il 17 17 13 132 3~1 Il 9 111 17 30~7 Il
11-------------------- 11------ ------ 1------ ------11------ 1------ ------11
Il Il C q/l00 Il 1 Il 1 Il'Il ri) Il a me go Il 1 Il 1 Il
Il ~ Iljjg Il 1 Il 1 Il

II ~ II K Il 1 1 3 1 ~ 3 1 2 ~ 3 Il 2,8 1 3 2 , 7 Il
1l~fJ:l IINa 111,2 1,3: 1~5 Il 1~4 1 2~1 1~3 Il
11000118 Il 1 Il 1 Il11<5 Il Il , Il 1 Il
Il /Xl iII Il Cap 0 ~ch. (T) Il 13 ~ 5 12 ~ 3 114 17 23 19 Il 19 1 22 19 15 ~ 9 /1
II ~ Il NaiT % Il aucun chiffre inscrJ.t signifie inférieur à 15 \1
11--_----------------- 11- ------ 1------1------11------1------ ------11
Il 1 Il... 1 1 Il 1 . IlIl K cm h Il 0 ~) 0 ~ 5 1 0,5 1 0 14 Il 0,6 1 0 ~ 5 0, b Il

Il 16 Il 2,8 2 15 1 2 15 1 51 8 li 2 11 l 2 ~ 2 l 1 11 Il
~============~=======db=====J======d======4=============d======_======~
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Il ECHANTILLONS Il 30 1 31 1 32 1 33 1 34 Il 41 1 42 Il
11--------------------11------ 1------ I------I------I---~--1/------1------11
II Profondeur (cm) Il 0-5 15-20 1 50 1100-120 250 II 0-20 120 Il
IL I~ ------ ------ ------ ------ ~----- ------11
Il _00. Il Il
Il GRAl'JULO.::wTRIE C'7/'~ Il Il
Il Il Il

Il Sable grossier Il 14 9 6 18 1 22 25 Il
Il Sable fil1. Il 25 25 28 19 6 28 15 IlIl Il Il
Il Limon Il 21 42 35 28 31 1'1 25 23 IlIl Il Il
Il Argile Il 38 23 30 34 60 Il 23 36 II
11-------------------- /1------ ------ ------ ------ ------ 1------ ------ Il
Il Y~ATIERE ORGAl'IIQUE crS II Il
/1 - 1 Il Il
Il l'lat 0 org. tot. Il 0,85 0,85 0,85 1,9 1,7 Il
Il Carbone Il 0,5 0,5 0,5 1,1 1 Il
Il Azote Il 0,1 0,07 0,05 0,1 0,1 Il

Il C/N II 5 7,1 10 10 10 II
Il Il /111--------------------11------ 1------ ------ ------ ------ rr----- ------ Il
II pH H20 Il 10,1 1 9, 7 9 8,5 7 ,5 Il 7,5 7 , 2 Il
11--------------------11------1------ ------ ------ ------ 11------ --~--- Il
Il C t t ~ 25° Il 1 Il Il
Il ex rosa 0 a - 11100 1 28 7 8 7 5 403 Il Il
Il en mmhos/ cm Il l ' " Il Il
Il Il 1 Il Il11--------------------11------ 1------ ------ ------ ------ Ir----- ------ Il

Il lfpâtes de sol Il 1 Il Il
Il If Il 1 I

l
,1 Il

Il /1 qJ /1 1Il IICa me 100 go Il ' Il Il
Il 1~"Ig Il Il II
Il I[K Il Il Il
Il IlNa 1\ Il Il
Il U} Ils Il /1 Il
Il pq Il li 1 1\
Il H Il Il Il
Il ~ ItGau chaude 1\ Il
Il r-; Il Il Il
Il 0 /ICa /1 2,5 3, 5 15 Il
Il ri) Il_ /1 /1
Il IU.J-lg Il 5 , 8 0 , 8 1 , 4 Il

II IŒC Il 3 , 3 Il 1,4 4 , 5 II
Il ~ I~fa 1/ 18 Il 0 , 2 4 , 1 Il
Il E:3 Ils Il 29,6 Il 6,2 25 Il
Il Il 0 Il )'7 Il 0 0 IlIl IIC 3 Il Il III,
/1 IICO-H Il 15 , 5 Il 6 2 Il
Il "C1) Il 0 Il 0 0 Il
Il IIso Il Il '1'1
Il Il' 4 Il 1 12,7 Il 0 22
Il Ils Il 31 2 Il 6 24 Il
Il Il Il 1 ~ Il Il
11 --------------11------ ------1 ------1 ------ ------ 11------ ------ Il

IICarbonates en c03Car~11 20,5 25,6 1 29,3 1 7,3 0 Il 12,7 0 n
I! Il 1 1 Il /1
11--------------------11------1------1 ------ ------ ------ 11------1------ 11

\1 rl)IICa meqJ100 g.ll 1 10,7 Il 1 25,2 Il
Il ~1I!.'Ig Il 1 3,8 Il l 3,8 Il
1/ U} ~llK Il 6, 7 11,2 1 8,1 15 , 7 3,7 1 1,6! 2,4
Il [:i:l H liNa Il 5 , 6 9 ,1 1 6 , 7 11, 6 2 0, 9 1 1 , 7
Il rtJ 011S Il 1 20 2 1 )~"7 1
Il ~ ~II Il 1 , 1 ;; ,

Il çq ~IICapo Echo (T) Il 13,9 28,2 1 22,7 48 19,5 1 36,8
Il ~IINa/T 7~ II 40 32 1 30 1
/I J! II -1 ------1 ------ ------ 11------1 ------ 1
Il Il 1 1 1 0 Il 1 IlIl K cm/h Il 0, 071 0, 1 1 0,151 1 0 0,4 Il 1 Il

Il Is Il 32 1· 11 1 2,6 1 0,6 II 1 Il
Il Il 1 1 1 \1 1 Il
g====================~======k=====db=====db=============~======~======~
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Il ECHANTILLONS Il 51 52 53 /1 61 62 II 71 1 72 Il
ll--------------------lI------ ------ --":'---Ir------ ------11------1------ Il
'III Profondeur (cm) II 0-10 50 re~ets )1 0-10 50 Il 0-15 1 60 11

Il DU~ts Il Il 1 Il11- 11---___ ------ =------.H------ ------ 11------ ------ Il
Il _~ 7:1 Il Il Il Il
Il GRANULOl"'lJ:!jTRI.:~ % 1 Il Il 11
Il Il Il

Il Sable grossier 17 18 6 34 29 1\ 37 17 II
Il Sable fin 38 27 18 21 33 II 34 34 Il
Il Limon 25 29 41 22 22 Il 16 26 Il
Il Argile 28 25 34 20 15 Il 9 21 Il
11-------------------- 11------ ------ ------ 1------ ------ 11------ ------ 11
Il ~\IATIERE OB.GAL,,{IQUE ~; Il Il II Il
Il Il Il Il
Il Ilat. org. toto 2,2 0,86 1/ 2,4 1,2 Il 3,5 1,5 Il
Il Carbone 1,3 0,5 Il 1,4 0,7 Il 2 0,9 Il
II Azote 0,.15 0,07 Il 0,15 0,1 1: 0,2 0,1 II
Il C/U 8,7 7 , 1 Il 9,3 7 Il 10 9 Il
Il 11 . Il Il11--------------------- 11------ ------ ------ 11------ ------ 11------ (------ II
Il pH H20 Il 7,6 7 , 5 7 Il 6,8 6 , 9 Il 7 ,5 1 7 , 6 Il
11--------------------11------ ------ ------Ir----- ------11------ 1------ Il
Il C e·"tr sat à 25 0 11 6 11 0 c Il Illi e~ rrr:ilios/ ~m - Il 6,7 2,4 l, li ,0 0,6 li 1,9 3,7 II
Il Il Il Il Il11-------------------- 11------ ------ ------ 11------ ------ 11------ ------ II
Il IWâtes de sol Il Il Il Il
Il if": l' Il Il II
Il IICa meqjl00 g. Il Il Il
Il liMa Il Il Il
Il liKL"t> Il Il II
Il 1 Il Il Il11 'lu Il Il Il
Il Ill-~a Il Il Il
Il m Ils 11 Il Il
Il ~I- Il Il Il Il
Il 1---=1 Il Il Il Il

Il ~ l~au chaude Il Il Il
Il r-1 Il Il Il Il
Il 0 IICa 6 Il Il l, 5 Il
Il ri) Il Il Il Il
Il IŒ-Œg 0,8 Il Il 0, 7 Il

Il ItK 1 2 Il Il 1 , 6 Il
Il m lIua Il 4 7 Il Il / 0 2 IlIl 1---=1 ,,,,,. Il ' Il Il'''' , Il

Il fJ3 Ils Il 13, 5 Il Il :5 , 8 Il
Il I\C03 II 0 1: :1 0 Il
Il IlCC103H Il 5 Il li 03 Il
Il Il " 1 Il Il Il
Il IhO Il 7 6 Il Il 0 "Il Il:) 4 Il , Il Il Il

Il Ils Il 13,6 Il Il JIll11 11 1 IL- ------11------1------11
Il • Il 1 0 Il 0 0 Il 1 75 1 6 2 Il1
1
1
1
Carbonates en C03Ca% 1\ 22,7 1 32,5 Il Il , 1 , Il

Il 1 Il Il Il11--------------------11------1------ ------Ir----- ------11------ ------11
Il ri) \ICa meq/l00 g. Il \ 15,4 Il 12,1 10,5 \1 Il
Il ~ llI-Tg il 2,8 Il 3 , :5 2 , 2 Il Il
1\ ri) ~ liR Il l, 7 l, 5 0, 6 Il 1,3 0,4 Il 1,4 l, 6 Il
Il f;!q ~ l!Na Il 1 1,1 1,5 Il 0,6 0,6 Il 0,5 0,7 Il
Il rD (9 Ils Il 20.3 )1 1' 17. -:<; 1~· 7 Il IlIl < ~ lil Il " ,..1 :J , Il Il
Il (:qfj3 llCap. Ech. (T) 1119,5 18,4 24,7 1120,7 15,5 1114,5 17,8 Il
Il ~ I~~a/T ~~ Il II Il Il" -------- "- - -_-1'----_- -- 11 ....__ ------11
Il . Il Il Il IlIl K cm/h Il 0,3 1 0,2 l,l, 1 1,5 Il 0,7 1 Il

l 11_0 0704 .- 1 11 2 ' 18 11
Il S Il ) , u , , Il :) Il. 1 , Il

~====================~====================~============~~=~====±==~===~
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Il ECHANTILLONS II 81 1 82 1 83 Il
1/----------------------11---------- ~--------- I----~----- Il
Il Profondeur (cm) Il. 0- 1 5 1 50 1 r~r~:s Il
II__~------------------- 11__________ 1-_________ 1-_12 Il

Il GRANULOliETRIE % II 1 1 1/
Il . Il 1 1 Il
Il Sable grossier Il 11 1 6 1 5 II
Il Sable fin Il 36 1 28 1 12 Il
Il Limon II 29 1 38 1 44 Il
II Argile Il 20 1 27 1 38 1\
---------------------- 11---------- 1---------- 1---------- Il

I>TATIERE ORGANIQUE 1; Il 1 1 II
Il' 1 1 Il

lvlat. org. tot. 1\ 3,5 1 0,85 1 Il
Carbone 'III 2 1 0,5 1 Il1 1 Il
Azote Il 0,2 1 0,07 1 Il

If
C/N .. Il 10 1 7,2 1 Il

Il 1 1 Il11----------------------11---------- r---------- r---------- Il
Il pH H20 il 7 , 7 1 7 ,7 1 7 , 4 Il
Il Il .. :. ,

r;-;;;;~-~;;~-~-;5~--- r---~-;--- !---~-;--- !---~~---l!
Il en mmhos/cm Il' 1 ' 1 ' Il
Il Il 1 1 Il11----------------------11---------- 1--------- ---------- Il
Il !/pâtes de sol Il. 1 Il
Il Il Il 1 Il
Il IICa meq/100 g. Il 1 1

Il Il Hg Il 1
Il IIK Il

Il IINa II
Il Cf.) "S Il
Il t::l

l
- Il Il 1

Il l--=t Il Il Il
1\ § Il Eau chaude li Il
Il .-:1 Il Il Il
Il 0 IICa Il Il
Il Cf.) " M n" Il Il
Il Il.(-''6 Il Il

Il IIK Il II
Il Cf.) Il ~ Il Il
Il H Il.'·~a Il Il

Il gJ li S Il 1/
Il Il co<; Il Il
Il Il./ Il
Il IIC03H Il Il
Il Il Cl Il Il
Il Il Il Il

Il II s04 Il II
Il Il S Il 1 Il
11----------------------11----------1---------- 1----------11Il -II 1 1 Il
IICarbonates en C03 Ca 1011 17 1 2,3 1 0 Il
Il Il 1 1 Il11----------------------11----------1----------1----------II

II Cf.) Ca meq/l00 g. 1\ 1 1 13,2 II
Il ~ Ng Il 1 : 3,3 Il
Il Cf.) ~ K Il 2 , 6 1 1 , 5 1 1 , 9 Il
Il ~ ~ Na Il 1 1 0,9 J 1 Il
1/ Cf.) ~ S Il 1 1 19 4 Il
Il ~~ Il 1 l ' Il
Il ÇQ iill Cap. Ech. Cr) Il 24,4 1 26,4 1 23,2 Il

Il ~ IINa/T %. Il 1 1 II1I Il I I --II

Il K cm/h II l 1 1 1 0, 2 Il
Il Is Il l, 7 1 l, 7 1 0, 4 Il
~======================~==========d==========~=========~
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Il ECHANTILLONS Il 91 1 92 1 93 1 94 1 95 1 96 Il 101 1 102 Il
I~-------------------II------ 1------1------1------ I------l------II----~-1------ Il
Il Profondeur (cm) Il 0-5 1 5-15 150-60 1120-130 1 250 1 290 II 0-10 1 50 Il
IL 11------ ------ ------ ------ 1------ ------ 11------ --.---- 1
Il Il 1 Il
'1'1 GRA.NULŒ~TRIE % Il 1 Il
1 fi 1 Il
Il Sable grossier 1114 Il 17 4 1 1 3 Il 23 10
Il Sable fin Il 31 38 29 9 1 14 9 Il 35 21
Il Limon Il 26 27 22 36 1 29 34 Il 22 35
Il Argile Il 28 23 31 50 1 54 50 11 18 33
II--------------------,~----------- ------ ------ ~----- ------11------ ------
t~ATIERE ORGANIQUE %II 1

Il 1
Hat. org. toto II 0,35 0,35 0,7 1 1,7 4 2,2 0,4
Carbone Il 0,2 0,2 0,4 1 1 2,3 1,3 0,25 II
Azote Il 0,06 0,04 0,06 1 0,1 0,2 0,18 0,5 Il

Il C/N Il 3,4 5 6, 7 1 10 Il Il 7,2 5 Il
11--------------------11------ 1------ ------ 1------ 1------ ------1I------ ,------ Il
1\ pH H20 Il 9 , 6 1 9, 7 9, 4 1 9 1 8, 9 8, 9 Il 7 , 8 1 8, 6 Il
11-------------------- 11------ 1------ ------ 1------ ,------ ------ 11------ 1------ IlIl . ,II 1 l' Il 1 Il
Il C extr. sat. a 25 2 Il 79 5 150 24 1 Il 5 1 14 2 24 Il 1,5 124 Il
Il en mmhosl cm Il' 1 1 ' l' Il 1 Il

11--------------------\\------ 1------ ------ 1------ 1------ ------11------1------ Il
IIPâtes de sol Il 1 Il 1 Il
Il Il 1 Il ! II
llCa meq/l00 g. Il 11 Il
III
K
vTg II Il Il

Il Il Il Il
liN' Il Il Il1 J a Il Il Il

Il Cf) Ils Il Il Il
Il J:i:l Il' Il 1 Il
Il H Il> Il tl
Il ê IIEau chaude Il Il
Il 1-=1 Il Il Il
Il g Il~a Il 4,5 4 2,5 2 4 ::; 2,4 3,5 1\
Il 11l~,.g Il 0,8 1 l 1 1 1 0, 6 1 Il

Il llK \1 28 19 9, 7 4 , 1 5 9 1 6 , 5 H
Il S IlNa Il 95 67 31 14 17 26 0,4 28 Il
Il FJ3 ilS 11128 94 44,2 21,1 27 39 4,4 39 Il
Il IIC03 Il 14 18 16 0 0 0 0 6 1111
Il Il Il
Il Il C03H Il 6 5 4 11·· ';) 15 3 5 Il
Il \lCl Il 3 2 1 0 0 .0 0 0 \1
Il IIs04 11113 68 23 12,7 19,5 18 \1

1
0 27 Il

Il Ils 11136 93 44 23,7 28,5 33 Il 3 38 Il
11 --------------11------ ------1 ------ ------ 1------ ------11------ ------ Il
Il t!l.1I 1 1 Il 0 6 IlIICarbonates en C03Ca/,oll 15,2 15,3 1 10,7 0 1 0 0,84 11 2 2 ,7 Il
11--------------------11--..:--- ------1 _ 1------ -----11------ ------11
Il Il q/ Il ". ~ Il Il
Il Cf) Il Ca me 100 g. Il 0,8 4, b 7 , 2 Il Il
Il ~ 'I ...,g Il 2 '·:0,2 ~0,2 Il Il
Il Cf) ~ ,I K Il 14,3 16 18,3 12 6,5 4,8 Il 2,1 4,4 Il
Il f:i:I M I:Na Il 5,3 5,8 5,2 5,9 3,5 1,7 Il 1,7 3 \1
Il ~ ~ Il S Il 25 , 7 14, 6 13 , 7 II Il
Il ~ iJ3l1Cap. Ech. ('r) \1 31,5 34 35 36,5 25,8 25 Il 16,3 1 21,8 Il
Il ~ IlNa/T % II 17 17 15 16 14 6, o· Il 10 1 14 Il
1I 11. 11------ ------1 ------ ------ 1------ ------11------1------11
Il 1 Il 1 -1 1 Il 02' 06 11Il E cm h Il 0, 1 1 1 7 l, b 1 0, 7 Il' 1 , Il
Il Is Il 6,8 1 1 0,2 0,9 1 1,3 1 0,8 II 1 1 1 Il
~====================~======f======b======±======~======~======~==============
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Il ECliA.L?iJ"TILLONS Il III 1112 Il 121 1122 Il 131 132 Il
Il Il 1 Il 1 Il Il11-------------------·- 11------ 1------11------ 1------ 11------ ------ Il
/1 Profondeur (cm) Il 0-10 1 50 Il 0-10 1 50 Il 0-10 50 Il
I~------------------- I~--_-- 1------lI------ l------l~----- ------11
Il GRANULOlillTRlt:' ~; li 1 Il 1 11 /1
/1 • Il 1 Il '" Il
Il . /1 1 Il 1 10'- Il /1
Il Sable grossJ.er Il 6 1 Il Il 21 1 Il 19 28 Il

Il Sable fin Il 26 1 29 Il 33 1 30 Il 29 34 Il
Il Limon Il 36 1 30 II 24 1 43 Il 31 22 Il
Il Argile 11 27 1 29 Il 19 1 10 Il 19 14 Il11 -------------- 11 11 /1 ------ Il
Il Il Il Il Il
Il tiATIERE ORGANIQUE %1\ Il Il li
Il ~-1at. orge toto Il 4,6 1,2 1\ 3,1 1,3 Il Il
II Carbone Il 2,7 0,7 Il 1,8 0,75 li II
Il Azote Il 0,) 0,0711 0,25 0,1 Il li
Il C/N Il 9 10 Il 7 ,2 7,5 1\ Il
11----------...---------11------,------11------ 1------11------ ------11Il Il 1 Il '"" 1 Il -, Il
11 pH H2Ü Il 7 , 5 1 7 , 9 Il ( , 9 1 7 , 9 Il 0 , 1 7 , 8 Il
Il Il l " 1 Il IlII--------------------Ir----- 1------11------ 1------11------ ------11
Il C extr. sat. à 25 Q li - 5 1 2"7 Il Il () 1 /1 12 2 Il
Il en mmhos/cm Il)' 1 ,:; Il ,;:; 1 7 Il' 6 Il
II Il 1 Il 1 Il Il11--------------------11------ ------11------ 1------11------ ------11Il lIPâtes de sol II Il 1 Il Il
Il Il Il Il Il Il
Il Il /"fa me q/l00 g. Il Il /1 l, 3 IlIl II v /1 Il Il Il
Il- lilvig II Il Il 0,6 Il
Il IIK /1 Il Il 0,1 Il
Il Il Il Il Il Il
Il IINa Il Il 1\ 2,4 1\
Il rn "S Il " 1\ IlIl r:.:.l Il Il Il Il 4,4 Il
Il H " Il Il Il Il
Il p:t IIEau chaude Il Il Il IlIl R Il Il Il Il Il
Il ..... Il Il Il Il Il
II g Il Ca Il 4 3,5 II 6 21 Il 24 40 /1
Il IIKr-rg Il 1 0,8 li 1 2 Il 2 6 II
Il'' Il 1,6 0, 5 Il 5 , 5 Il 18 1,5 Il
/1 tZl Il Na Il 0 4 -:.: 0 , 2 Il 4 5 Il 2 6 IlIl H Il Il,· Il , /1 1\
/1 lYl Il S II 7 4 8 Il "7))"7 Il 40L 53 5 Il
Il tZl Il l ' Il Il ' /1
Il II C03 Il 0 0 Il 0 0 Il 0 0 Il
Il IICO")H Il 6 4 Il 8 4 Il 4 3 Il
Il Il Cl Il 0 0 Il 0 0 /1 0 0 Il
Il il Il Il l' Il
Il Il SO Il 0 0 Il 16 ':<;2 1 42,5 51 IlIl Il 4 Il Il./ Il Il
Il 11 s . 1\ 6 1 4 Il 24 36 Il 46,5 54 Il" 11 11 , 11______ _ 11______ ------ Il

II· Il l " 1 Il 1 Il
IICarbonates en C03Ca% Il 10,5 i 23 Il 13,6 1 17 Il 25 1 16,2 Il
Il Il 1 Il 1 Il 1 Il
/1--------------------11------ ------11------ ------/1------ ------11
Il tZl Il Ca me q/l00 g. Il Il II Il
Il fI:1 IIMg Il Il Il Il
Il H Il Il Il 1 1
Il 1:Q ~ IIR Il 1,7 0,6 1\ l, 9 l, 6 Il 0,9 0,8
li ~ ~ liNs~a II 1 0,9 II 1,7 0,8 0,9 0,9
Il ~!:S Il Il Il
Il ~ I!Cap. Ech. (T) 1131,8 22,3 Il 18,7 19.7 19,1 20,4
1/ ~ liNa/T % Il Il
1/ 11 1/------ 1------11----.-- 1------ /1------ ------

Il K crJ./h Il 1 1 1 Il 0,7 1 0,8 Il 0,5 0, 6
Il Is /1 2 1 2 Il 3 1 2 /1:3 1,4
Il /1 1 Il 1 Il
==================================;================--============
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Il Il 1 1 Il 1 Il 105
Il ECRAN'rILLONS Il 141 1 .. 14~ 1 143 Il 151 1 152 Il
I~ II I------.---~---II------- -------11
1\ Profondeur ( cm) Il 0-10 1 50 re ~ tets Il 0-10 50 Il
Il Il 1 PUl. S Il Il11--------------------11------- ------- ---.......-- 11------- ------- Il
'1\ GRANULŒ{ElTRIE % 1/ Il Il
1 Il IlIl Sable grossier Il 8 20 15 Il 9 9

1/ Sable fin Il 38 26 46 Il 31 26
Il Li!non II 34 31 21 Il 35 36
Il Argile Il 16 22 16 Il 2228 1
11--------------------11------- 1------ -------11------- -------11
Il :~ATIERE ORGAl'II';UE :;:: Il 1 Il If
Il ... Il 1 Il Il
IIl'.~at. orge toto Il 3,8 1 0,85 Il 3 Il
Il Carbone Il 2,2 1 0,5 Il 1,7 Il
Il Azote Il 0,2 l 0,07 Il 0,25 II
Il C/N Il Il 1 7,2 Il 6,8 Il11 -------- 11 - 1 -- 11 -------11
Il H ° Il 1 6 Il ... Il1\ pH 2 Il 8 1 8 ,4 Il 7,8 0,7 Il
1/--------------------1/------- 1------- -------11------- -------11
Il C t t'" 250 Il 1 Il Il
Il ex r. sa • a - Il 17 '7 3 3 7 Il 12 8 4 5 IlIl en mmhos/cm Il l ' , \1' , Il
11-------:------------11------... 1------- -------11------- -------/1

'

III I/Pates de sol Il Il 1/1/ Il Il Il

Il IICa meq/lOO g.11 1,6 1,5 Il 2,1 1,6 1\
Il I!Hfg 0,5 0,6 Il 0,2 1,4 Il
Il IIK 0, 6 0,2 II 0,4 0, 06 II

I/Na 3,4 1 5 Il 6,8 1,8 Il
UJ Ils ' 1/ 1/r:::I Il 6,1 3 , 8 Il 9, 5 4,8 Il
Hill li Il
r:q IIEau chaude Il Il 'III
R Il Il Il

1 ,....., I/Ca Il ·0·-7 Il \1Il 0 Il Il 13 3 l' 14 Il
Il ri.) Ih'Ig Il Il 2 1 li 2 Il
Il II~ Il Il Il
li IIK Il 7 5 0, 6 Il 2, 7 Il
Il UJ IINa 1/ 28 8,5 2 Il 16 Il

Il J=j /1 S 11113 28,5 6,6 Il 34,7 Il
Il UJ III' C03 Il ° ° 0 Il ° IlIl Il Il. Il

Il Il C03H Il 4 3 2 il 4 Il
Il II Cl Il ° ° 0 li ° Il
Il 11 804 11113 20,3 5 Il 30 Il
II Il S 11117 29,3 1 7 il 34 Il

II-----~--------------II------- 1-------1-------11------- -------11
:iCarbonates en C03Ca%11 12,8 1 34,5 0 Il 2 ° 1/
11--------------------11------- 1------ -------:1------- -------11
\1
1

ri.) IICa meq/lOO g. Il 8,1 Il 19,1 Il
Il ~ r~g Il 2, 6 Il 7,9 Il
Il ~ Il K Il 1,4 2,8 0,6 Il 2 0,3 Il
II ~ r:<lIINa Il 1,1 1,9 0,3 1/ 1,2 0,6 II
Il ~~Ils II Il,6 Il 27,9 II
Il ~ iIlllCap. Ech. (T) Il 25,1 17,3 15,2 1/ 28,9 33,8 Il
Il ~ IINa/T % Il Il 1 Il
11------------...,-------11-------1------- ------11-------1-------11Il K cm/h Il 0, 6 1 0,2 0, 9 Il 0, 5 1 l, 5 Il
Il Is Il 3 1 l, 5 0,2 Il 3 , 7 1 l, 6 II
!:===================~=======~===============~=============--~



i:===:======';:;:::":':==':===========I1======i======:',======,======1i======,======41
li ECHANTILLONS JI 161 1 162 1 163 1 164 II 171 1 172 Il
11--------------------11------ 1------ 1------1----- 11------ 1------ Il
Il Profondeur (cm) Il 0-5 110- 20 50 1 150 Il 0-10 1 50 Il
1'- -_-------------- ------ ------ ------ 1------ 11------ ------ Il

Il GRANULŒ:ETRIE ~é 1 Il Il
Il 1 Il Il
/1 Sable grossier 5 10 24 1 4 Il 45 33 Il

II Sable fin 12 30 36 1 17 Il 34 38 Il
Il Limon 62 47 23 1 32 Il 9 15 Il

Il Argile 16 Il 16 1 46 II 9 13
11--------------------11------ ------ ------1 ------11------ ------
Il l'IATIEBE ORGANF~@ %Il Il
Il Il Il
li .'at. org. tot. Il 4,6 1,7 0,7 0,5 Il 3,1 1,2
Il Carbone Il 2,7 1 0,4 0,3 Il 1,8 0,7
Il Azote Il 0,3 0,2 0,1 0,1 Il 0,25 0,1
Il C/N \1 9 5 4 3 Il 7 , 2 7 Il
Il Il Il Il11-------------------- ------ ,------ ------ ------ 11------ ,------ Il

II pH H20 1 Il 1 Il11-------------------- ------ 1------ ------ ------11------ 1------ Il
Il C t t à'~ 5° 1 Il 1 Il
Il ex r. sa. ~ - 53 5 1 3 7 2 4 1 1 Il 2 6 1 :<; 4 Il
Il en mmhos/ cm ' 1 ' :; , , Il ' 1 ./ , Il
Il 1 1 Il 1
11--------------------11------ ------ ------ ------ ------ ------

Il Il pâtes de sol Il
Il Il Il
Il II Ca meq/l00 g.ll 1,3 0,5 0,5 1
li Il r.Tg Il 0,4 0,25 0,2 0,05
Il Il K Il 0,01 0,03 0,2 0,1
Il lI u 1 0 5 0 4 0 4 1 1 1Il Ill.~ a , , , , Il
Il u.:l Ils 2 2 1 2 1,')7 2 2 /1
Il ::LI Il ", Il
Il H Il Il
Il CQ Il Eau chaude Il
Il ~ Il Il Il
Il 0 Il Ca 39 44 Il Il
II Cf) lll'Ig 11110 7 \1 li

II K Il 3 0 3 Il IlIl Il, Il Il
~ IINa Il 66 1,7 Il Il
~ S Il 218 53 Il II
v... Il Il Il

C03 Il 0 0 Il Il
Il Il Il

C03H Il 2 1 Il 1\

Cl Il 0 0 Il Il
Il Il Il

S04 11217 51 Il II
s 1

11,219 52 Il IlIl Il_____u- II ------1 ------1 ------11---"--- 1------11

Ile t Il 0 1 0 1 0 Il 0 1 0 Il
II arbona es en C03Ca%11 0 1 1 Il 1 Il
11--------------------11------ ------ ------1 ------11------ ------11
Il Il C q/l" Jlll"'~ 1':,; , 9 5 8 1 5 2 Il 4 ,'. ':<; ~ IlIl u.:l Il a me ;.. g. Il 'j, û '- , 1 , Il 7 ';j ~ , e:. Il

Il ~ Il Mg II 3,6 0,5 1,2 1 2,3 Il 1,3 0,3 Il
!=Cl Il 1C Il 1 2 0 3 0,041 0,1 Il 0,4 0,02 Il

u.:l <Xl Il ~ Il'' 1 Il Il
êI3 ~ Il Na Il 1 0, 4 0 , 2 1 0, 2 /1 0, 2 0 , 1 Il
<Xl ~ Il S Il 25, 6 14,1 7 2 1 7 8 Il 6 <-' ':\ 6 Ilil:l " Il , il, Il 's U ./ , Il

"Cap. :Sch. (T) 1128,9 24,8 19,81 26,7 11 10 ,6 3,7 Il
Il ~ Il Na/T ;,-: Il 1 Il II
il-----U.--------------l\ ------ ------1 ------1 ------11------ ------11
Il K cm/h Il 0, 6 0, 3 1 1 Il 1 , 4 0, 5 Il
Il Is Il 5 l, 5 1 1 Il l, 3 2, 9 Il
~====================!_============h======h======&======J==;===~
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ECHANTIL.GONS 11181 1 182 1183 11191 1 192 II 201 1202 J 203 11

-~~f~~d~~--(~~)--- iro:lo-I--50-- ~~~~slr-a:îo-I--;o--l~o:îo- i-;o-- -î;o-~!!
____________________ IL I œ I~---- ------I~----- ~----- ------11

. Il 1 Il Il 1 Il
GRANULOIvISTRIE % \1 1 1 Il 1 Il

Il 1 Il Il 1 III
Sable grossier 1113 Il 1 4 1115 8 Il 16 1 8 5 Il

Sable fin Il 45 34 1 13 Il 37 37 Il 35 1 37 15 Il
Limon Il 20 37 1 36 Il 25 33 Il 33 1 28 23 Il
Argile 1119 17 1 46 Il 21 20 Il 13 1 26 56 Il

____________________ I~----- ------ ------11----- ------11------ r------ ------\\
IIATIERB ORGANIQUE %Il Il Il 1 IlIl /1 Il 1 Il
r-!at. org. toto Il 3 1,2 Il 2,2 1,7 Il 3,1 1 0,85 1,2 Il
Carbone III' l, 7 0, 7 1\ l, 3 1 Il 1,8 1 0, 5 0, 7 IlIl Il 1 \1
Azote 1"1 0,2 0,08 Il 0,17 0,1311 0,2 1 0,1 0,1 Il

/
Il - Il 1 1 Il

C N Il 8,5 8,7 Il 7, b 7,5 Il 9 1 5 1 7 Il

-------------------- 11------ ------ 1------ 11------ ------11------ 1------1------11
pH H20 Il 7, 'j 8 1 6,4 Il 7,9 7,7 Il 7,7 1 7,8 1 6,7 Il

--------------------Il------ ------1------11------ ------11------ 1------1------11
C

'II 1 Il Il 1 1 Il
extr. sat 0 a 25 Q

Il 6 5 5 3 1 1 2 Il 5 2 0 6811 4 4 1 1 2 1 0 9 Il
en mmhos/ cm Il' , 1 ' Il' , Il ' 1 ' 1 ' II

Il 1 Il \1 1 1 Il--------------------11------ ------ ------11------ ------11------ ------ ------11
IIPâtes de sol Il Il Il Il
Il Il Il Il Il
BCa me q/100 go Il 17 1,8 II 1,6 Il 1,7 Il
'f1g Il 0 , 2 1 , 3 Il 0 , 4 1[ 0 , 6 Il
1 Il Il Il Il
IlK Il 0,1 0,03 Il 0,01 Il 0,01 Il
ilNa Il 4 2 , 5 Il 2 , 7 Il 2 , 1 Il
\"IIIS 1

1
1
1

6 5 , 6 1 Il 4 , 7 Il -4, 4 II
Il Il Il

IIEau chaude Il Il Il Il
Il Il Il Il Il
IICa Il 28 21 \1 45 5 Il 81 ,III
Il Il Il 5,' 5' Il \1IlMg Il 3,5 10 Il Il 5 ,4 1 Il

IlK Il 1 0 , 5 Il 0, 5 \\ 0, 2 Il
~ I~~a Il 5 5 5 Il 7 5 Il 7 4 \1

§ Ils II 38' 35,5 Il 59' Il 94' II
IIC03 Il 0 0 Il 0 Il 0 Il
IIC03H Il 5 4 Il 3 il 3 Il
IICI II 0 0 Il 0 II 0 Il
II S0 . Il 36 31 Il 56 Il 92 II
Il ,. Il Il II '1Ils Il 41 35 il 59 Il 95 1_____.u I1 ------ ------11------ ------11------ ------1 ----.:..-11

Il Il'' " Il
Carbonates en C03Ca%1' 20 32 0 Il 20,5 1,3 Il 13,3 21,7; 0 Il
____________________ rl------ ------ ------11------ ------\\------ ------1 ------11

ri) llea me q/100 go li Il, 4 Il Il 17, 7 Il
fj 1I~1Jg II 1 9 8 Il /1 4 , 1 Il

ro ~ BK Il 0,8 0,3 0,6 il 0,3 0,1 II 0,1 0,1 0,2 Il
~~ IINa Il 1,2 0,7 1,2 Il 0,9 2,8 Il 0,9 2,5 2 Il
~ ~ liS Il 15 1/ Il 24 Il
..., Il ( ) Il Il 2 Il 7 8 2 6 2 ,... IlIlCap 0 Echo T Il 24,3 22,7 21,1 Il 20,9 3,8 Il 2 , 3, 0,9 Il

B ,IIINa/ T erJ..1III Il Il 1 Il
,..... 1" Il Il 1 Il_____.ll I1 11 ------11------1------1 ------11

Il 1 Il Il 1 1 Il
K cm/h Il 0, 7 1 0, 3 1 0, 5 Il 0, 7 0, 2 Il 0, 5 1 2 , 5 1 1 Il
Is Il 3,1 1 1,7 1 Il, 2,5 1,7 Il 1,8 1 0,9 1 0,5 1:

====================~======h======!======~======b======~=~===~======k=====~
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1
Il
Il
Il

13
27
38
18

11===~~=======~======Ii======~======~~=====~======~======~~=============

/1 :SCHANTI110NS Il 211 1 212 Il 221 1 222 1 223 Il 231 232
lt-------------------ll----;..- l------ II------{ ------ 1------ Ir----- ------
Il Profondeur (cm) Il 0-10 l 50 Il 0-5 110- 20 50 Il 0-10 30-40
11--------------------11------ 1------ 11------ ------ ------ 11------ ------
Il GRANULmfSTRIE r:,; Il 1 II Il
Il Il 1 Il Il
Il Sable grossier \1 11 1 4 /1 18 13 7 II 15
Il Sable fin /1 38 l 38 Il 33 35 21 Il 35
Il Limeri Il 37 1 21 Il 37 31 45 Il 36
'1'1 Argile 1/ 11 136 Il 7 18 25 Il 10

Il 1 Il Il
11--------------------11------ ------ 11------ ------ ------ 11------ ------

Il J>1ATIERE ORGANIQU'j r~ Il l"I
11--- - Il Il
Il l:at. org. tot. Il 3,1 0,85 4,5 2,7 1,4 Il 3,8 3,5
Il Carbone Il 1,8 0,5 2,6 1,6 0,8 Il 2,2 2
tri Azote Il 0,2 0,09 0,2 0,1 Il Oi25 0,251
tI C/N Il 9 5,5 Il 8 8 Il 8,8 8 II
11--------------------11------ ------11------1 ------ ------It------ ------11
11 pH E20 I,I 7 ,9 7,8 /1 7,9 l 7 , 7 7,7 11 8 7,8 Il11-------------------- 11 ------ 11------1 _ 11------ ------ Il

,II Il 1 Il Il

I
II C ex-~:.:".salt. a 25

Q
1\ 13,2 2,4 li 8,7 1 1,9 0,7 1111,3 1,9 Il

,l en WlllllOS cm Il Il 1 Il Il
11---------------------11------ ------ 11------ ------ ------ Ir----- ------11
Il !;';pâtes de sol li Il Il Il
Il il Il Il Il Il
II ;,'"1 a '~'e qj'100 g Il 1 9 Il Il Il
Il IIV ~ • Il' Il Il Il
Il Jlg Il 1,1 1 Il Il
Il '-rr Il 0 2 Il Il
Il ''"'- Il , Il Il
Il -, l' Il IlIl li) ,L\a III 7 , 6 Il /1'
Il ;;.::J ~J Il 10 i 8 Il
Il Hill Il Il
Il fXl l':i' d Il Il Il
Il S ,,':!Jau chau e Il Il 1/

Il g !~a Il 72 4 11109 1~10 4 Il
Il .~1g Il 10 .( 0 , 4 /1 7 Il 11 l, 5 II
II ig Il 2 Oi4 Il 0,2 Il 1,3 0,1 Il
Il ~ \Ua \1 19 0,1 Il 15 " 25 1,7 Il
1/ M 'i'"" 103 4 5 "141 2 'l'il47 7 7 '"7 "Il W. ..:;) II ' Il , " ' ) ,) Il
Il ::~003H Il 3

0
4
0

5 Il 2
0 Il 3

0
4
0 Il

Il i!v 3 1/ , Il ""
/1 ,Cl Il 0 0 1\ 0 l\ 0 0 Il
Il !iS04 11106 0 /1142 1/144 3,4 1\
Il liS 11 109 4,5 1\144 1/147 7,4 Il

11------'--------------;11--:--- ------11------1 ------ ------ 11------ ------11
IlCarbonates en C03Caroii 0,5 19,7 Il 11,5 1 15,9 11,3 /111,5 11,9 1/

11---------------------11------ ------11------1------ ------ 11------ ------11
Il w. :iCa meq/l00 g ~: Il Il Il
Il ~: ~'iIg Il II Il Il
II w. ~ ,fK II 0,3 0,1 Il 0,1 0,1 1\ 0,3 0,3 Il
Il f:t1 Ç:::i 1. 'Na Il 0 , 9 0 , 9 Il 1 , 2 1 , 9 " l,lOi9 Il
" W. 0 ,IC'l Il Il Il 1/
Il -< ~ il>.) "" Il IlIl ÇQi:i? Ilcap • Ech. (T) II 28,7 21 li 19,7 26,6 23,3 Il 26,3 33,8 1/
Il U 'IN"aIT ~- Il Il Il Il
Il l::L1 1:-'- 70 Il Il Il Il
11 - 11______ ------11------1 ------ ------ 11------ ------11
Il Il Il 1 Il IlIl K cm/h Il 0, 5 2, 8 Il 1 1 0, 4 0,4 Il 0, 6 0,3 Il

Il 1s II 1,6 0,7 Il 1 1 2 0,6 Il 1,7 1,7 Il
~=====~==============~======b======!======b======±======~======~======~
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Il \1 Il 1 1/ 1 1/ 109
Il ECHANTILLONS Il 241 242 II 251 1 252 Il 261 1262 Il
11 11 -----11------1 ------1/------ 1------ II

'

1,1 Profondeur (cm) ,l,' 0-10 50 III 0-10 130-40 Il 0-10 130-40 Il
1 1 II 1· Il

11-;~Wi~~;iÏË---%--II----- ------ r----- ------11------ ------ ',1
II Il II 1Il Sable grossier 37 19 Il 16 12 Il 20 24 Il
Il Sable fin 20 21 1/ 34 30 Il 25 31 Il
Il Limon 26 35 Il 34 31 Il 15 37 Il
Il Argile 1 16 24 II 12 25 /1 35 7 Il
1\--------------------11------ ------11------, ------/1------ ------ /1
Il :.:.ATIERE ORGANIQUE %11 Il l '1\ Il
Il Il \1 1 1 l'
Il 11at. orge toto Il 0,4 0,351'1 4 1 1,4 Il 5 1,2 ,1
Il Carbone Il 0,25 0,2 1 2,3 1 0,8 Il 2,8 0,7 Il
Il Azote Il 0,05 0,0511 0,251 0,091\ 0,1 1\
Il C/N Il 5 4 1\:; 2 1 9 Il 7 1\Il Il \1 , 1 1/ Il
11--------------------11------ ------11------1 ------11------ 1------ Il
Il pH H20 Il 8, 7 8 ,8 Il l "7, 2 1 6 , 8 1\
11- 11 ------ ------11------1 ------11------ 1------ Il
Il C extr. sat. à 25 Q Il 4 4 Il 3; 1 0 5 Il 17 1 5 5 IlIl en mmhos/cm \1 0,5 , Il ,0 1 , Il l ' Il
Il 1 Il Il 1 Il 1 Il
Il-----~-:------------II------ ------11------1------11------ 1------11
Il IIPCftes de sol Il Il 1 li Il
Il li Il li 1 Il Il
"'l,l,ICa meq)lOO g.1I Il 2,2 1 Il 2,1 1,8 l'

... Il Il 0 1 1 Il 4 1 7 1li Illlg Il Il , 1 Il , Il

Il liK Il Il 0,031 Il 2,6 0,4 Il
Il ,iNa Il Il 1,8 Il 8,5 2 Il
Il ~ Il S Il Il 4,1 Il 17,2 5,9 Il
Il H Il Il Il Il l,
Il r:Q IIEau chaude \1 Il Il
Il S 11- Il Il Il "
Il 0 IICa 1\ Il 74 ,1114 1100 Il
Il rf.l lIi'ïc \1 Il ')0 Il ~'1 1 10 Il
Il 1I~'~ Il Il " Il c. 1 Il

Il lI2 IIK II Il 1 Il 9 1 2,4 Il
Il H IINa Il Il 5 III, 21 1 6,6 l,,'
Il r=l liS Il 11100 11165 /119 Il
Il Cf) Il Il Il Il 1 Il
\1 Il C03 Il Il 0 Il 0 1 0 Il

1/ II C03H Il II 1 Il 3 1 3 Il
H Il Cl Il ,1 0 Il 0 1 0 /1

1/ 11 804 /1 11
102

11
158 1121

Il
'1'1 l,II S Il 11103 "161 1124 IlIl Il Il 1 Il11-------------------11------ ------11------1 ------11------ 1------ 1\
IICarbonates en C03Ca%1I 20,5 1,7 Il 0 1 0,2 Il 0,7 1 0 Il
11--------------------11----- ------1/------1 ------II------I----~Il

Il lI2 Il Ca meq/lOO g.1I Il 10 Il Il
Il [j Fig Il Il 3,~ Il Il
Il ~ III:: 1\ 7,7 8,2 Il 0,) Il 0,9 0,4 1/

1/ ~ f;Il IINa Il 4,7 9,3 Il 1,1 Il 1,2 1 Il

li ~ ~ Il s II II 14,8 Il
Il çq iIIIICe.p. Ech. (T) Il 25 33,4 /1 29,3 28,7 Il 27 22
Il 0 IIUa/T "h Il 19 28 Il Il

1I---~-~-----:..--------11------ ------1\------1 ------11------ ------
Il K cm/h \1 1 1 9 5 Il 1 , 2 1 0 , 5 Il 1 0 , 5 Il

Il 18 /1 0,2 0,4 Il 0,8 1 1,4 /1 1,3 1 II
&:======~============~======d=====~======b======~=====:;==== __~
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1

Il
Il
29
45
Il

14
36
30
16

40
43

7
8

Il Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 1111Il ECHANTILLONS li 271 1272 Il 281 1 282 Il 291 1 292 Il 301 1 302 Il
IL . 11..----- 1------ 11------ L-----IL-----I------II------I------ 1
Il Profondeur (cm) II 0-10 1 50 Il 0-10 1 50 II 0-10 1 50 Il 0-10 120-30
Il Il 1 Il 1 Il 1 Il 1
I~------------------- I~----- ------1------ r-----Ir----- ------ ------ ------
il GRANULOHETRIE % " l Il
Il Il 1 Il
Il Sable gros8ier 11 1 5 8 12 : 17 Il 25
\; Sable fin Il 28 12 28 128 Il 53
Il Limc1. Il 32 . 23 33 1 35 Il 2
Il . Il 1 Il
Il Arg1.1e Il 22 56 24 1 19 Il 8
Il Il 1 Il11--------------------- Ir----- ------ 11------ 1------ 11------ ------11------ ------
Il '.If A "'Il-PDT;' ORr.:. A 1\TIQUE C'" Il Il j Il Il
" _.l.ll:I._ .uL..:.J ,~ .'-U.~ _ • /a Il Il 1 Il Il
il Il Il 1 Il Il
"'1 Lat. erg. toto Il 3 1,2 Il 2,7 1 Il 1,7 Il 3,5 3,7

Il Il 1 Il Il
Il Carbone Il 1 , 8 0, 7 Il 1 , 6 1 1\ 1 1\ 2 2 , 2 Il

1\ Azote 1\ 0,2 0,1 li 0,2 1 Il 0,1 Il 0,2 0,2 Il
Il C/N Il 9 7 Il 8 1 Il 10 Il 10 Il IlIl Il Il 1 Il 1\ Il
11--------------------- 11------ ,------11--.,.--- 1------11------ 1------11------ ------ Il
Il pH H20 Il 7,9 1 7,2 Il 1 8,3 Il 7,2 1 7,9 li 8,1 8,1 Il
11------_··_----------- 11------ 1------11------ 1------11------ 1------1\------ ------/1
Il t J' 2 0 Il 1 Il 1 Il 1 1\ Il
Il C ex r. sa u. a 5 - Il 6 9 1 1 5 Il L1 8 1 12 5 Il 0 9 1 0 8 Il 18 7 14 Il
Il en ""'''''ho''' I cm Il, 1 , Il.- 1 , Il , 1 , Il' Il
il !..LW.J. 1_/ Il 1 Il 1 Il 1 Il Il
11--------------------- I!------ 1------ \1------· 1------11------ 1------11------ ------ Il
!I !lFêtes de so~ Il Il l Il 1 1\ Il
Il 1\ Il Il 1 Il Il
Il IICa IL8qjlOO g. Il 2,1 Il 1 Il Il
1\ 'I~ Il Il 1 1\ Il
il Il!'lg Il 0,1 Il l Il 1
.! IITr Il 1 5 Il i Il Il
Il lin. Il ~ Il 1 Il Il
Il i1~Ja Il 3 , 5 Il 1 Il Il
Il if) il~ Il Il 1 Il Il
\1 ;ïJ li S Il 7,2 Il 1 Il Il
Il H Il ' i: j Il \1
Il r:Q 11_.. Il Il 1 Il Il
1: S \1·~a~CUlude 1\ Il 1 1 li Il
i: g :k~q il 20 5,5 II 12 1 6 li 2,2 Il 61 64 Il
Il Il ... ,.. Il 3 . 0 4 Il 2 l' 0 4 Il ·0 4 Il , 0 4 4 IlIl Il""''' Il <-, Il 1 ~? Il Z, Il -..... , Il
il Il Ir Il 7 i::; 1 8 '1 30 1 12 Il 0 or Il 5 5 Il
il (t):;.c II ' ./ , Il l 1/ ' Il
Il H 1':':Ta Il 6,3 1,3 1159 118 Il 0,2 1132 26 Il
Il fil Il c' Il 3c 8 8 6 Il] 03 1 36 Il 3 1/ 98 99 Il11 Cl): lu Il 0 ~ , Il. 1 Il Il Il'
Il '1 . Il 0 0 Il 0 1 0 1\ 0 Il 0 0
Il 11803 Il Il 1 Il Il Il
Il Il C"'"I-"H Il 4 6 ii 7 1 5 Il 3 Il 4 3 Il" il ...J) Il Il 1 Il Il
il I! r'l Il 0 0 Il 0 1 0 Il 0 Il 0 0 Il
ii ii SÔ4 li 33 1 3,4 Il 89 1 30 Il O!! 93 1 93 II
,1 Il S Il 37 1 9,4 Il 96 ; 35 Il 3 Il 97 1 96 Il
Il Il Il 1 Il 1 Il Il 1 Il
11-------------------- 11------ 1----- - 11-----'·· ------ 11------ ------11 ------ 1------ Il

\\Carbonates en C03Ca% 1117,7 1 0 Il 31,6 10,9 1\ 0 0 il 12,7 1 14,5 Il
11--------------------11-------1------11------ ------11------ ------ ------ ------11
:1 (1} !I C':=1 ,.,":> qJI00 g Il 1 Il Il 3 4 5 .4 IlIl ~l Il c. ........ • Il Il Il''
il Hl1i'Ig 1: Il Il 1,8 1,2 Il
Il (I}~:IK Il 2,3 1,4 Il 2,6 8,7 II 0,5 0,4 1,1 1,3 Il
Il fï1,ï1 II~J Il 0 8 1 7 Il l 0 9 Il 1 0 2 1 1 1 IlIl (1} èJ Il.1.' P. Il,, Il , Il ' , \1
Il < ~ I/el Il Il Il 6 7 7.2 Il
Il !=Cl ~ Il U Il Il Il'' Il'i 0 i:Cap. Ech. (T) 1123,1 26,5 Il 22,9 29,9 Il 8,3 8,6 Il 22,4 25,3 Il
" fil IlNa/T '/~ Il Il Il 12 Il Il
Il:1 Il Il! Il 1\ Il
,,------.~---- ...-----~-- 1:------ ------11------·; ------11------ ------11 ------1 ------ Il

~: K cm/h \\ 0, 5 2 Il 0, 4 1 0, 7 Il 1 1 1 Il 0 ~ 3 1 0,5 Il

j======:~===o~~=======jL=:===~==~~~=l==:~~=l=-~~:=~==~===l==:~~JL==~~~=l==~~~-]



III

4
32
42
20

Il

332 Il
------\1
20-30 IlIl------11Il

Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il

Sable grossier
Sable fin
Limon

1'====="=:'===============11============11===--1--=======-,,==-- :====

Il ECHANTILLONS Il 311 312 II 321 1322 323 II 331
l~-------------------I~----- ------I~----- ~----- ------l~-----Il Profondeur (cm) II 0...10 20-30 II 0-5 15-15 25-35 II 0-10
11--------:------------ 11------ ------ 11------ ------ ------ 1:------

GRAJ.'IDLO~:·:E;J::RIE % /1' Il Il
Il Il

Il 4 3 Il 18 19 23 Il 8
Il 21 21 Il 26 35 28 1\ 33
Il 40 41 Il 19 24 30 Il 2611 Il Ill, Argile Il 30 1 30 Il 36 20 8 Il 21

II~rA;I~a;-O;;Ar~IQ~-%11------ ------ r----- r----- ------ r----- ------
Il Il Il 1 Il
Il r1at. orge toto \1 4,6 5,2 Il 1 1,7 0,8511 1,5 1,5
Il Carbone \1 2,7 3 Il 1 1 0, 5 Il 0, 9 0,9 II
Il Azote \1 0,2 0,2 li 1 0,1 0,1 Il 0,1 0,1 l'Il

'

III C/N Il 13 15 Il 1 10 5 II 9 1 9
Il Il 1 Il 1 Il11-------------------- 11------ ------ 11------ 1------ ------ 11------1 ------ Il

Il pH H20 Il 8,1 8,1 II 8,8 1 8,7 8, 4 Il 7,2 1 7 ,1 Il
H--------------------l1------ ------ \1------ 1------ 11------1 Il

/1 C t t à 25 0 /1 Il 1 Il t II
Il ex r. sa • - Il 18 5 14 3 11114 1 74 15 8 Il 17 5 1 3 1 Il
Il en mmhos/ cm 11' , Il 1 ' '1 ' 1 ' Il
Il Il. Il 1 Il 1 Il/1-------------------- 11------ ------ 11------ 1------ ----- 11------ ------ Il
Il IIPâtes de sol 1\ II 1 Il IlII Il Il Il 1 Il Il
Il Il Ca meq/100 g. II 2,6 2,3 Il 1 4,8 1,9 Il 2 1,8 Il
11 1I:'1g Il 1,3 0,1 Il 1 0,4 0,4 Il 3,6 ° 6 Il
Il IIK 1 9 1 1 Il i 8 4 1 5 li ° 2 0'03 Il
Il Il Jo "11 l' , Il' , Il
Il I:Na 15 10 1 1 62 Il,4 1/ 12 0,7 Il

Il gg Ils 20,8 1),5 1 75,6 15,2 11 17,8 3,1 11
Il H Il Il Il
Il ~ Il Eau chaude Il Il/1 R Il . Il Il
Il ....... Il Il Il
Il 0 il Ca 33 15 90 Il 22 25 Il
Il rI)!!Mg 1 1 .(_0,4 1 li 12 6 Il
II li K Il 8 5 6 Il 1 0, 4 li
Il ~ IINa Il 39 29 27 Il 25 2 Il
Il H /1 S " 81 49 124 "60 33 4 Il
" ri) " II ,,' IlIl Il C03 Il 0 0 0 Il 0 0 Il

Il Il C03H Il 5 0, 5 2 Il 1,5 1,5 Il
II 1\ Cl Il 1 , 5 0 ° II ° 0 Il
Il ,, 8°4 Il 72,5 38,5 120 Il 58,5 36,5 1\
1/ li s Il 79 45 Il 1 122 Il 60 38 Il
11-----1J.--------------.II------ ------11------ 1------ ------11------ ------11
l,l,Carbonates en C03Ca% Il' 4,75 6,1 Il 6,95 1 19,2 23,5 Il 0 0"

1 Il 1 Il Il11--------------------11------ ------ 11------ ------ ------ 11------ ------ Il
Il ri) ilCa meq/100 g.11 ii 11 15,6 ( 17,4 Il
Il ~ Il Mg Il II Il 4, 8 i 2,8 Il
II l:Q Il ë /1 2 Il ° 4 1 1 Il ° 5 1 0 1 IIIl ri) < IlKil'1 2,2, Il , 1 , Il
Il ~ iïl Il Na Il 1,2 1,5 Il 1 1,5 1 Il 0,7 1 0,5 Il
Il ~ @Il s Il Il II 21, 5 t 20,8
Il ~ii3iICap. Bch. (T) 1138,3 32,4 Il 14,3 15,2 1127,2 1 26,2
Il 0 Il Na/T ~.{ Il Il Il 1Il fi:! Il.L ID 11 Il Il 1
11-----1L--------------II------ ------11------ 1------ ------11------1------
Il K cm/h Il 0, 3 0, 2 Il 0,1 1 0, 2 0,4 Il °,5 1 2 \\
Il Is 11 3,6 5 ,8 Il 10, 5 1 4 1,3 Il 7 1 1 11

=====================g=============~======J_=====!======~======~-=====~



II=~':'--==================,ï-===~==============ïl

Il ECHANTILLONS II 341 1 342 343
11--------------------- Ir------- 1---------- ----------
Il Profondeur (cm) Il 0-10 1 20-30 100-120
11-----------------------11---------- 1---------- ----------
Il GRANULOIiETRIE % II 1
Il Il
Il Sable grossier Il 9 5 3"Il Il Il
1/ Sable fin \1 34 32 11 Il
Il Il l',Il Limon Il 44 35 27
Il . Il Il
1/ Arg1.1e Il 11 27 58 Il

11---------------------- I~--------- ---------- ----------/1
Il i~TIERE ORGANIQUE % II l'II
Il Il
Il Hat. orge toto Il 1,5 1 1 Il
Il Carbone Il 0,9 0,6 0,6 Il
Il Azote li 0,15 0,1 0,09 Il
Il C/N Il 6 6 6,7 Il
11---------------------- 11---------- ---------- ----------11
II pH H20 Il Il11 11... ---------- ----------11
Il Il Il
JI C extra sato à 25 Q JI 28 7 II
Il en mmhos/cm Il 1,36 "
Il " \111----------------------11---------- ---------- ----------11
1\ Il Pâtes de sol Il 1/
Il Il Il Il
Il l:~a meq/100 g. Il 2,8 1\
Il Illlig /1 2,1 Il
Il 11KilO,06 \1
1/ IIITa Il 17 III}
\1 W \1~" Il
Il ~ Ils il 22 Il
" !XlIl'' Il
Il R Il Bau chaude Il Il
Il ,..., Il JI Il

Il 55 Il Ca Il 75 II
II Il'''g Il 3'° IlIl Il· Il Il

Il rf.l li K II 1 Il
11 H Il Na 1/ 34 Il
" j:c::j Il S Il 1Il rf.l Il Il 140 Il
Il Il 1 Il
Il Il C03 Il ° Il

II Il C03H /1 0, 5' Il
Il 1\ Cl Il ° II
1\ 11 3°4 Il 146 Il
Il Il S I

l
'1 146, 5 Il. Il11----------------------11--------- ----------1----------11

Il Carbonates en C03 Ca %Il 1 Il
11--------------------- 11---------- ----------1 ----------11
Il rf.l Il Ca meq/100 g. Il 5,3 Il
Il fî Il Mg Il 3 , 3 Il
" !Xl IIK Il 0,2 0,2 Il
Il ~ ~ li Na Il 1,9 1,8 Il
Il rf.l CJ Il S Il 11 lltl
Il <11 ~ Il IlIl !Xl p=: Il Cap. Ech. CT) Il 25,6 25,2 22,1 Il
Il ü Il Na/T % Il Il

ll---~-'!.---------------- 11---------- ----------1 ----------11
Il K cm/h Il 0, 5 l, 2 1 0, 6 Il
Il Is 11 5,2 2 1 0,7 /1
&======================~=====================~========~
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