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AVANT-PROPOS

C'est dé&s ma jeunesse que j'eus les premiers contacts physiques avec
la mangrove, lorsqu'avec des camarades, nous descendions les "arroyos"
de la rividre de Saigon, entre deux haies d'arbres 3 &chasses, sur des
radeaux que nous avions confectionnés nous-mémes. Ce fut aussi, d cette
époque et en pleine guerre d'Indochine, la descente Saigon—Cap St Jacques,
dans un caboteur et au milieu de la mangrove. Mais les permiers contacts
"scientifiques' ont eu lieu en 1963 quand je fus affecté au Centre ORSTOM
de Cayenne pour étudier avec M. SOURDAT 1'évolution des sols dans un polder
de 360 ha qui venait d'@tre aménagé dans les mangroves aux environs de
Cayenne. Et depuis 20 ans, je n'ai pratiquement plus quitté ce milieu
amphibie. C'est aussi de cette &poque que date ma rencontre avec le
professeur PONS, & 1'occasion du Congré&s de Paramaribo de 1963 et surtout
de la tournée que nous avons faite sur la plaine cGtiére de Guyane en
1964. Depuis, nous avons vu ensemble des profils de sols sulfaté-acides
au Sénégal, en Thailande, en Malaisie. Il m'a plusieurs fois accueilli &
1'Université de Wageningen oli j'ai eu 1'occasion de rencontrer les
"leaders" des sols sulfaté—acides que sont VAN BREEMEN, BRINKMAN, DOST.

Je le remercie d'avoir accepté& d'é€tre mon "parrain" scientifique
depuis plus de 10 ans et de participer aujourd'hui & mon jury.

C'est en 1970, & 1'occasion de la restructuration de la section de
Pédologie en thémes que J. VIEILLEFON, animateur du th&me C a proposé
mon affectation & Dakar pour prendre sa succession dans les mangroves de
Casamance qu'il venait d'&tudier pendant six ans. Sa chronosé&quence de
Balingore est devenue un véritable laboratoire naturel pour 1'étude de

1'évolution des mangroves. Qu'il en soit remercié.

A peine avais je d&buté mon travail sur les mangroves du Sénégal que
j'eus la grande chance de rencontrer J. LUCAS en Janvier 1972, Il voulait
connaitre la mangrove. Chose rare, d&s son premier contact — physique -
avec la vase, ce fut pour lui le "coup de foudre'" avec ce milieu et de
1975 3 1980 il a dirigé, dans le cadre d'une A.T.P. une série de campagnes
de carottages dans les mangroves qui constituent la premiére opération de
ce type dans ce milieu. Au cours de toutes ces campagnes, J. LUCAS a é&té
i 1a fois un bon chef et un trés bon "manoeuvre', car il est avant tout,
un remarquable "homme de terrain" qui a su, d'une part, s'adapter i toutes
les vases, d'autre part, communiquer aux différentes &quipes qui ont parti-
cipé 3 ces campagnes son gofit du travail bien fait, mais dans la bonne
humeur et l'optimisme. Il n'a donc pas été difficile pour lui de me convain-
cre de le suivre 3 Strasbourg, malgré les rigueurs de l'hiver alsacien,
pour rédiger cette thése et collaborer avec lui & l’animation d'un
programme "MANGROVES" qui s'est &tendu maintenant aux quatre coins du
monde. Pour tout cela, je lui adresse mes plus vifs remerciements.

A Strasbourg, j'ai fait la connaissance de P. MICHEL qui anime toute
une &quipe de géomorphologues "littoraux" avec laquelle j'ai é&tabli une
collaboration fructueuse et je le remercie d'avoir accepté de faire partie
de mon jury.
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Monsieur G. AUBERT, m'a initié 3 la pé&dologie avec ses cours et,
en tant que grand spécialiste francais des sols salés il s'est toujours
intéressé & mon travail. Aussi, bien qu'il ait depuis longtemps, aban-
donné ses fonctions 3 la téte de la section de PEDOLOGIE est—il le seul,
de 1'ORSTOM, qui se soit intéress&, méme de loin, & mon travail. C'est
pourquoi je suils particuliérement heureux de le voir aujourd'hui repré~
senter 1'ORSTOM dans mon jury et je l'en remercie.

Pendant les 8 années passées au Sénégal, je n'al eu qu'd me féliciter
des services que j'ai obtenus tant sur le terrain qu'au laboratoire et je
tiens 3 remercier

— ceux qui m'ont accompagné sur le terrain : BODIAN, BADJI, KANDIOURA, -
BACCARY, SAMB,ainsi que
- Marc CHEVAL qui de 1976 & 1980 a collaboré & toutes mes campagnes de
carottages ;
~ ceux du laboratoire du Centre ORSTOM de DAKAR, qui sous la directiomn
efficace de mon ami C. PAYCHENG ont analysé pour moi des centaines
d'échantillons : LOPEZ, FONSECA, P. N'DIAYE, N. N'DIAYE, LOPY, BOCOUNTA,
- au service de cartographie, CISSE qui a r&alis& un grand nombre de figures
de cette thése et surtout l'un de mes meilleurs amis, J.C. POTTIER,
tragiquement disparu en 1983 ;
— au service hydrologique : J. LERIQUE, ami de longue date, qui a effectué
pour moi de nombreux prél&vements d'eaux en Casamance ;
- enfin trois de mes meilleurs amis et coll&gues p&dologues
J.C. LEPRUN, dont j'occupe le bureau & 1'Institut de Gé&ologie,
5. PEREIRA-BARRETO, ami depuis 30 ans puisque nous avons débuté en-
semble 8 1'Université de Toulouse
et C. FELLER 3 qui je crois avoir communiqué la passion de la mangrove,
puisqu'il est inscrit pour une thé&se d'Etat 3 Strasbourg, ainsi que
J.C. PION qui m'a accueilli & Strasbourg en 1977 et qui ne m'a jamais
refusé son aide.

Dés le début de mon travail, j'ai noué des contacts avec la station
I.S.R.A. de Djibelor od j'ai toujours été chaleureusement accueilli par
les cing pédologues qui se sont succ&dés et qui sont devenus autant d'amis.
G. BEYE, aujourd'hui & la F.A.0., M. TOURE, directeur de la recherche
agronomique au Sénégal et M. KHOUMA, aujourd'hui & 1'0.M.V.G. C'est tou~

jours avec le méme plaisir que je les retrouve & l'occasion de mes missions
au Sénégal.

A L'institut de Géologie de Strasbourg, je tiens & remercier d'abord
L. PREVOT qui a préparé notre arrivée et notre installation # Strasbourg
ainsi que H. PAQUET avec qui nous entretenons d'excellentes relations.

Dans cet Institut, j'ai surtout apprécié la qualité et l'efficacité
des Sections Techniques et de leurs responsables et mes remerciements
s'adressent tout particuli@rement aux persomnels des trois services aux-—
quels j'ai eu affaire et de qui j'ai obtenu tout ce que je voulais dans
les meilleurs délais avec de bons résultats. Il s'agit notamment

- du service de géochimie des eaux, dirigé par B. FRITZ qul a inauguré
avec nous la premi&re campagne de carottages en 1975 et qui est aujourd'hui
dans mon jury. J'al noué avec ceux qui travaillent dans son laboratoire,
Y. HARTMEIER, G. KREMPP et D. MILLION des relations cordiales ;
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~ de la section des R.X. dirigée par F. WEBER et P. LARQUE 3 qui je dois
1'interprétation de nombreux diagrammes, ainsi que des techniciens
R. FEURER, R. WENDLING et P. KARCHER ;

—~ de la section de chimie dirigée par Y. BESNUS avec R. ROUAULT, J. SAMUEL,
P. STAUB et I. BALOUKA ;

~ C. MOSSER avec qui j'ai noué des relations d'amitié m'a aidé pour 1l'inter~
prétation de la géochimie des élEments traces ;

~.au service Informatique, A. CLEMENT m'a rendu des services inappréciables
en traitant toutes mes données et je lul exprime toute ma gratitude.

J'adresse aussi mes vifs remerciements aux personnels des services
généraux dont l'aide m'a toujours &té accordée avec la plus grande gen-—
tillesse. Il s'agit de MM. WENDLING, SCHUSTER, GRUNER qui a réalisé& tous
les travaux photographiques et surtout F. OPPERMANN, qui malgré ses multi-
ples activité@s est arrivé au bout du dessin de certain nombre de figures
qui sont dans cette thé&se.

Je n'oublie pas enfin, les bibliothécaires MMmes ORY et KIEFFER avec
qui j'ai noué des relations de sympathie et que je remercie pour tous les
services qu'elles m'ont rendus.

A 1'0.R.S.T.0.M. de BONDY, je remercie particuliérement Mme DELAUNE,
a8 qui je dois une bonne partie du chaptire 4 de cette th&se en espérant que
notre collaboration se poursuivra dans les mémes conditions pour les tra-
vaux 3 venir sur les autres mangroves.

Je remercie aussi Monsieur PELLOUX qui a toujours accepté de bonne
grice, d'effectuer pour moi quelques analyses dans son laboratoire.

C'est grdce 3 D. GOULEAU, du laboratoire de géologie marine de NANTES
que le carottier a fonctionné& dans de bonnes conditions au S&n&gal. Depuis
nous nous sommes retrouvés, sur ma proposition, dans une op&ration pluri-
disciplinaire C.N.E.X.0. sur les mangroves de Bornéo.

Je le remercie pour les magnifiques clichés a'uil a réalisé@s sur les
échantillons de vases superficielles et je pense que notre collaboration
est appelée 3 se poursuivre dans d'autres opérations.

Je remercie S. ALTSCHULER pour avoir relu et corrigé une partie de
mon manuscrit le temps qu'il a &té professeur associé ici. Il m'a appris
beaucoup de choses sur les relations entre la matidre organique et la
pyrite.

Enfin, c'est D. BILTZ qui a assuré la frappe de cette thé&se dans de
bonnes conditions et les termes de la classification américaine n'ont plus
de secret pour elle. Je la remercie infiniment.

Pour terminer, je dédie cette th&se 3 mon &pouse Rita, qui a acceptéd
de me suivre et qui s'est adaptée sans aucun probléme, non seulement 3 toutes
mes affectations successives : TCHAD, GUYANE, GABON, SENEGAL et ... ALSACE,
mals aussi @ nos nombreuses séparations. Partout, elle a assuré 1l'intendance
de la famille dans d'excellentes conditions et accueilli toujours avec
bonne grice et sourire les nombreux amis et 'visiteurs temporaires'.



INTRODUCTION

~

Le terme mangrove, & l'origine, servait & désigner les formatiomns
végétales de certaines plaines littorales, en régions tropicales : les
palétuviers®. Il caractérise aujourd'hui tout un écosystéme des cOtes i
déltas de nombreuses régions intertropicales du monde.

Dans cet écosystéme ol les marées et les courants cOtiers ont une
influence prépondérante, plantes et animaux doivent s'adapter continuel-
lement aux variations ininterrompues du milieu environnant. On comprend
donc que, de longue date, 1'é&tude de ce milieu ait attird les botanistes
et plus particuliérement les biologistes et les physiologistes de la vé-
gétation.

Selon BOWMAN (1917), cité& par WALSH (1974), les premiers écrits sur
la mangrove remontent & 325 av. J.C. avec une chronique de NEARCHUS,
commandant de la flotte d'Alexandre le Grand.

I1 existe une abondante littérature sur les mangroves et l'on doit
a SNEDAKER (1974), WALSH (1974) et surtout ROLLET (1981) les compilations
bibliographiques les plus récentes ; le premier (SNEDAKER), avec plus de
2 000 références a été &tabli pour le Symposium de HAWAI sur la Biologie
des Mangroves, le deuxiéme (WALSH) a paru dans un ouvrage collectif sur
1'Ecologie des Halophytes et enfin le troisidme a &té réalisé pour
1'"UNESCO. On y remarque que la plus grande partie des travaux est consa-—
crée 3 la végétation et 3 1'écologie des mangroves des 4 continents. Mi-
lieu marécageux, inhospitalier, peuplé d'animaux sauvages — c'est notam—
ment le refuge du tigre du Bengale - et insalubre 3 cause des moustiques
et des mouches tsé-tsé (en Afrique), la mangrove est restée pendant long-
temps & 1'&cart de toute activité humaine et, en particulier de 1'activité
agricole. :

~ C'est, en grande partie, sous la pression démographique que cer-
taines mangroves, en Asie, ont &t& aménagdes pour la riziculture : Malaisie,
Thailande, Vietnam...

- En Afrique oG les mangroves couvrent de vastes superficies au Nige-—
ria, Cameroun, Gabon, Sierra Leone, Guinées, Sé&négal, seule une petite
frange littorale est utilisBe pour la riziculture en Sierra Leone, Guinde
et Sénégal,.

- Mais c'est sur les cOtes guyanaises que la mangrove a été aménagée
pour la premiére fois, grdce aux hollandais dont on conmnait le goflit tradi-
tionnel pour la poldé&risation. C'est ainsi qu'en Guyana, les premiers
colons ont réalisé le tour de force de jeter une digue de 150 km environ,
3 l'extérieur de la mangrove, isolant d'un seul coup le contiment de la

® palétuvier vient de paletuviera qui est 1'ancien nom de Rhizophora
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mer., Dans les 3 Guyanes, les mangroves aménagées en polders au temps de
1'esclavage ont permis les spéculations agricoles les plus variées :
cotonnier, caféier, cacaoyer, agrumes, canne & sucre. A l'abolition de
1'esclavage, la plupart des exploitations ont &té abandonn@es. Mais au
début du XXe siécle, l'apport 'immigrants asiatiques — Indonésiens et
Indiens au Suriname, Indiens en Guyana *, a permis 3 l'agriculture de
connaitre um nouveau départ sur les mangroves. Nous y reviendrons au
chapitre de l'utilisation des sols de mangroves.

Malgré les Etudes pédologiques, les aménagements des mangroves
pour 1'agriculture restent encore tré&s limités, car il ont subi, dés
les débuts, des échecs = souvent spectaculaires - généralement dus a
une mauvaise connaissance des sols, de leur enviromnement et de leur
évolution future.

En effet, les sols sulfaté—acides - puisque c'est d'eux qu'il
s'agit — qui sont généralement le résultat d'un aménagement mal conduit
des sols de mangroves ont &t& décrits et étudi&s pour la premiére fois
dans les régions tempérées et plus particuliérement en Hollande, par
VAN BEMMELEN, en 1886 qui dé&s cette &poque avait signalé que l'acidifi-
cation des sols de polders (pH <4) était due 3@ l'oxydation des sulfures
de fer en sulfates, avec libération d'acide sulfurique. Ces sols étaient
désignés ""Katteklei" (cat~clays). Il fut suivi en cela par VANDERSPEK
(1934), ZUUR (1936) et quelques auteurs scandinaves.

Dans les régions tropicales, des centaines de milliers d'hectares
de mangroves aménagés en riziéres, dans le delta du Mékong, avant la
guerre, sont presque immédiatement stérilisés. On parle de terres et
d'eaux "alun&es" (AURIOL, 1934). En Thailande oli la riziculture s'est déve-
loppée dans la plaine de Bangkok depuis le 19e sié&cle, ce n'est qu'en 1947
que PENDLETON décrit pour la premidre fois les sols "sulfat&-acides”.

En Afrique, DOYNE publie en 1937 un article sur 1'acidité des marais
i mangroves. Mais, il faudra attendre la fin de la seconde guerre mondia-
le pour que de plus en plus de chercheurs pédologues - .et en particulier
les hollandais - s'intéressent 3 1'origine et 3 la genése des sols sulfaté-
acides. Les travaux les plus importants sont dus & L.J. PONS (Suriname,
1963 ; Guyana, 1965 ; Thailande, 1969 ; Hollande, 1965), N. VAN BREEMEN
(Thailande, 1976), COULTER (Malaisie, 1968), MOORMANN (Vietnam, 1981),
VAN DER KEVIE (Thailande, 1969), HARMSEN, HART, CARPENTER, JEFFERY, TOM-
LINSON (Sierra-Leone, 1953, 1963). Pour les pays d'expression francaise,
on citera HERVIEU, (1966), VIEILLEFON (1963), pour (ladagascar), LEVEQUE,
(1963), MARIUS, TURENNE (1967) en (Guyane Francaise), MARIUS, VIEILLEFON
(Sénégal, 1972-1981 - 1965-1977).

Au Sénégal, oii les mangroves sont cultivées en riz par les ponulations
locales depuis fort longtemps les études pé&dologiques de ces sols sont
trés récents et débutent en 1965 avec J. VIEILLEFON qui, le premier, parle
dans cette ré&gion, de sols sulfaté-acides, cartographie les sols de man-
groves de Basse Casamance et sur une s&quence, étudie plus particuliérement
le r6le du soufre et de ses composés dans la pédogenése de ces sols.
Parallé&lement, une socié&té hollandaise : 1'ILACO procdde 3 des aménagements
dans certaines des vallées affluentes,&tablit deux polders expérimentaux
qu'étudie G. BEYE. Surviennent les premiers é&checs.

* Suriname : ex Guyane Hollandaise- Guyana : ex Guyane Britannique



11

A notre arrivée au Sénégal en 1971, nous avons commencéd i étudier
les mangroves de l'Estuaire du Saloum, situes dans une région plus
aride que celles de la Casamance. Mais il se trouve que le début de
nos travaux dans ce pays coincide avec le début du cycle de sécheresse
qui sévit dans la zone sah&lienne, en général, et au Sénégal en parti-
culier. Cette sécheresse — qui n'en finit pas — atteint notamment la
mangrove de Casamance et d&s 1973 nous observons que ces effets se font
sentir sur la séquence &tudie par VIEILLEFON. Nous poursuivons donc
1'étude de cette s&quence. Parall&lement, 2 sBquences sont choisies en
Casamance, l'une, encore en équilibre, & Oussouye, au Sud du fleuve
Casamance, dans la vallée du Kamobeul, 1'autre, 3 Tobor, sur des vases
récentes. La Casamance est presque un bras de mer, surtout depuis ces
derniéres années de sécheresse. Le Saloum est une ria et la Gambie, si-
tuée entre les deux est un véritable fleuve. Il nous a donc paru intéres-
sant de comparer les mangroves de Gambie et du Saloum avec celles de la
Casamance. Une sé@quence a &té choisie en Gambie, & un endroit oii la man-
grove est la mieux repré&sentée.

Dans le Saloum, 2 séquences ont &té& &tudies, 1'une est situe dans
les "Tles" du Saloum (Bassid), 1'autre, (N'Dimsiroh) est trés en amont sur
la rive droite du fleuve Saloum. La cartographie de 1'Estuaire du Saloum,
1'étude des effets de la s&cheresse sur la s&quence de Balingore, et 1'é-
tude des 6 séquences constituent un des volets de nos travaux.

A la suite d'une reconnaissance en Casamance et dans le Saloum,
J. LUCAS, attiré par les problémes de la mangrove, obtient des crédits
nécessaires & l'acquisition d'un carottier A piston stationnaire et en
1975, dans le cadre d'une A.T.P. "Mangroves et Vasidres'" dont il assure
la direction, commence une série de campagnes de forages profonds dans
les mangroves. Gr3ce & ce matériel léger et efficient, 27 forages profonds
sont éxécutés, dont 18 en Casamance, 3 en Gambie, 2 dans le Saloum et 4
dans le Delta du Sénégal. Environ 300 échantillons ont &té prélevés et les
résultats fourni la mati&re & une th&se de Y. KALCK (1978) sur la géochimie
et la minéralogie du sé&diment de la mangrove.

La connaissance de la géologie de la mangrove constitue le deuxidme
volet de nos travaux.

Enfin, le troisiéme et dernier volet est représentépar l'étude de
1l'utilisation et de 1'aménagement des sols de mangroves. En effet, de
nombreux projets d'aménagements des mangroves de Casamance ont vu le jour
ces derniéres années et nous avons ét& associés de prés & l'@laboration
de ces projets qui concernaient notamment 4 vallées affluentes : Kamobeul,
Guidel, Soungrougrou, Balla. Sur le terrain, nous avons cartographié la
vallée de Guidel, collaboré de pr@s & la cartographie de la vallée de
Baila et de loin, & celles du Kamobeul et de Soungrougrou.

En résumé, les quinze années de travaux sur la mangrove sénégalaise
ont abouti 3 un inventaire complet de ces sols - de 1'Estuaire de la Casa-
mance au Delta du Sénégal - & une meilleure connaissance de la géologie
des sédiments et de leur pédogenése et, par 13 méme, permettent actuel-
lement de mieux orienter les aménagements futurs de cette mangrove.
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Chapitre I

ECOLOGIE DES MANGROVES DU MONDE

1. DEFINITION

Au sens large du mot, la mangrove est définie comme &tant 1'ensemble
des formatioms végétales, arborescentes ou buissonnantes, qui colonisent
les atterrissements intertidaux marins ou fluviaux des cOtes tropicales.
En fait, le plus souvent, quand on parle de mangrove, on pense surtout i
des arbres d'espéces tout a4 fait caractéristiques : les palétuviers. Aussi
certains auteurs ont donn& un sens plus restrictif au terme mangrove pour
définir exclusivement la formation & palétuviers en réservant d'autres
termes tels que "marais maritimes tropicaux" (BALTZER~LAFOND, 1971) ou
"mangal" (MACNAE, 1968) pour la végétation de la zone intertidale.

Les facteurs qui conditionnent l'existence et le développement des
mangroves sont aussi nombreux et variés que les auteurs qui les ont &tu-—
diés : en Amérique DAVIS (1940), dans les régions indo-pacifiques MACNAE
(1968), en Colombie WEST (1954), au Vietnam VU VAN CUONG (1964), a Ceylan
ABEYWICKRAMA (1959), 3 Madagascar WEISS (1966) et le plus important d’'en-
tre tous : CHAPMAN (1970). De tous ces travaux et de nos propres observa-
tions (Guyanes, Gabon, Sé&négal, Inde) il apparait que 3 conditions sont
favorables & l'installation de la mangrove :

a) le climat

Le facteur limitant principal est la température qui ne doit pas 8tre
trop basse et 1l'on trouve des mangroves aussi bien sous climats &quato-
riaux (Guyanes, Gabon) que dans des régions arides (Mer Rouge, Golfe Persi-
que, ouest de 1'Inde, Méxique, Brésil, Sé&négal) et méme dans des zones semi-
tempérées (C8te Orientale d'Afrique du Sud, Nouvelle Z&lande).

b) l'étendue du domaine intertidal

Les cdtes plates d'accrétion rapide ou les zones & fort marnage sont
favorables 3 1'installation de la mangrove. Deltas, estuaires, lagunes sont
des sites privilégiés, grdce & leur &tendue, mais aussi parce que ce sont
des zones protégées de la dynamique destructrice de la mer (vents, houles).

La nature du substrat n'est pas un facteur limitant . Certes la man-
grove se développe mieux sur un matériel argileux ou argilo-limoneux, mais
on en trouve aussi sur des sables, calcaires, récifs coralliens, granites,
etc...

e) la salinité
Les palétuviers sont des halophytes facultatifs et de nombreuses &tu-

des ont montré que leur croissance &tait normale damns des conditions de des-
salure totale (STERN,VOIGHT, 1959). Dans la nature, c'est plus le balance-
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Fig. 1 - Répartition des mangroves du monde
(d'aprés KIENER, 1973)
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ment périodique de la marée que la salinité de 1'eau qui conditionne le
développement de la mangrove et plus particuliérement de Rhizophora.
Mais, d'une manidre générale, c'est dans les régions &quatoriales et tro-
picales humides ol les eaux sont dessal@es pendant une grande partie de
1'année que la mangrove est la plus belle. Sous climats trés contrastés,
quand la salinité de l'eau dépasse celle de 1l'eau de mer (35 Zo), la man-
grove est souvent rabougrie et son &tendue, réduite aux dépens de zones
nues, sursalées. Des 2 espdces principales de la mangrove Avicennia est
nettement mieux adapté& i la sursalure que Rhizophora

2. REPARTITION GEOGRAPHIQUE

MaC. GILL (1960) signale que 60 # 75 7% du littoral des régions tropi-
cales est occupé par la mangrove, mais 1'examen des cartes de répartition
des mangroves sur le globe (fig. 1) montre que d'une part, la mangrove
est irrédgulidrement répartie sur le littoral des divers continents, d'autre
part, qu'elle déborde nettement au Nord et au Sud des deux tropiques. En
effet :

a) Sur le continent sud américain

La mangrove est abondante sur toute la cOte orientale, en particu-
lier au Brésil et dans les Guyanes et au Nord elle atteint 30° de lati-
tude en Floride et dans le Golfe du Mexique, tandis qu'au Sud, on en trou-
ve encore 3 28°20', au Brésil. Par contre sur la c8te occidentale qui borde
le Pacifique, la mangrove est tr&s peu représentée et ne dépasse par 4°
de latitude Sud, & cause du courant froid de Humboldt.

b) Sur le continent africain et d Madagascar

La mangrove borde la cdte occidentale du Nord de 1'Angola jusqu'a
Saint Louis, au Sénégal, a 16°20' de latitude N, ol elle est plutdt a
1'8tat de relique et toute la cBte Ouest de 1'Afrigue du Sud en est
dépourvue, & cause du courant froid de Benguela. Sur la cOte orientale,
presque toute la mangrove est concentrée au Sud de l'Equateur et elle

déborde un peu au Sud du Tropique du Capricorne.

A Madagascar, la mangrove est strictement localis&e sur toute la
cote occidentale,

¢) Sur le continent asilatique

La mangrove est présente sur toutes les cStes, de 1'Inde, du Bangla
Desh, de la Birmanie, de la Thailande, de 1l'archipel malais, de 1'Indo-
nésie, du Vietnam, des Philippines et au Japon elle a &té signalée 3 35° N
de latitude N & Kyushu Island.

d) Australie, Nowvelle Zélande, Iles du Pacifique

La mangrove borde toute la cGte australienne au Nord du Tropique du
Capricorne, avec quelques taches dans la région d'Adélaide, 3 33° S et
bien que située nettement au Sud du Tropique du Capricorme, on trouve en
Nouvelle Z&lande des mangroves jusqu'ad 40° de latitude S.
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3. VEGETATION

Du point de vue des formations végétales, il existe une nette dif-
férence dans la répartition mondiale des espé&ces entre les mangroves de la
région indo-pacifique et celles des Amériques et de la cOte Ouest Africaine.

La région indo-pacifique beaucoup plus riche du point de vue floris-
tique comprend les mangroves de 1'Afrique de 1'Est, de Madagascar, de
1'Asie, de 1'Australie et de Nouvelle Zé&lande.

La région Ouest—africaine — Amériques est formée des mangroves des
cOtes atlantiques et de la cBte pacifique de 1'Amérique Tropicale.

Sur les 55 espéces recensées par CHAPMAN (1970) dans les mangroves
(tabl. I) et réparties dans 16 genres et 11 familles végétales, on remarque
que la région indo~pacifique en compte 44, la mangrove américaine atlantique
9 et les mangroves ouest—africaines et Am&ricaines pacifiques 7.

Tableau I

Distribution des plantes de mangroves
(d'aprés CHAPMAN, 1970)
. .

ique Quest
ique Quest
1

cifique Pacifique Atlantique Afrique

a m
qu A

Familles et genres

Rhizophoraceae

Rhizophora 7
Bruguiera 6
Ceriops 2
Kandelia 1 1

Ny W
o O O N
o O O w
©C O O w

Avicenniaceae

Avicennia 11 6 3 2
Myrsinaceae

Aegiceras 2 2 0 o] 0

Meliaceae

Lylocarpus 210 78 ?
Combretaceae
Laguncularia I 0 1 I !

Conocarpus 1 Q0 1 1 1
Lumnitzera 2 2 0 0 0

™~

Bowbacaceae

Camptostemon 2

Plumbaginaceae

o
o
o
o

(&)
[~
(=]
o
[=]

Aegiatilis
Palmae

Nypa ! 1 0 0 0
Myrtaceae

Osboraia ] )] 0 o} 0
Sonneratiaceae

Sonneratia 5 5 0 o] o]

Rubiaceae
Scyphiphora - 1 o 0 0
55 44 7 9 7
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La mangrove ouest africaine est essentiellement représentée par 6
espéces, dont 3 Rhizophoras : Rh. racemosa, Fh. mangle, Rh. harrissonii
un seul Avicennia : Av. africana et 2 Combrétacds : Laguncularia racemosa
et Conocarpus erectus. Il est i noter aussi qu'aucune esp&ce de la man-
grove ouest-africaine—~Amériques ne se retrouve dans la riche mangrove
indo-pacifique dont voici quelques représentants : Rhizophora mucronata,
Rh. apiculata, Avicennia marina, Av. alba, Av. officinalis, Bruguiera
cylindrica, Ceriops decandra, Ceriops tagal, Lummitzera racemosa,
Sonneratia alba, Nypa fruticans ...

En ce qui concerne les Avicennias, c'est MOLDENKE qui en 1960 a
identifi& Av. africana sur la cBte Ouest africaine pour le différencier
de Av. nitida reprdsentd uniquement en Amérique, associ& i Av. germinaus.

La mapgrove 3 Rhizophoras est communément désignée mangrove ''rouge"
en Afrique comme en Amérique, alors que la mangrove & Avicennia qui est
la mangrove "noire" en Amérique correspond & la mangrove "blanche' en
Afrique et c'est Laguncularia qui est la mangrove blanche en Amérique.

Du point de vue morphologique, Rhizophora se distingue d'Avicennia
par ses racines &chasses qui partent du tronc et des basses branches,
un enracinement profond et dense de radicelles fibreuses, alors qu'Avi-
cennia posséde des racines aériennes : les pneumatophores qui forment un
véritable tapis autour des arbres et leurs feuilles sont généralement
recouvertes d'une pellicule de sel. Avicennia est, en effet, une cryno-
halophyte tandis que Rhizophora est une euhalophyte.

A ces palétuviers et autres espéces qui forment la mangrove s. stricto,
sont souvent associés des marais salés, saumdtres ou d'eau douce généra-
lemeunt liés a la dégradation des mangroves et aux changements dans le
régime de sédimentation et surtout du régime hydrique.

Les peuplements végétaux des marais sont variables selon les régions
et parmi les espéces les plus communes, nous citerons Sesuvium portula~
castrum, Philoxerus vermicularis, Seirpus littoralis, Paspalum vaginatum,
Eleocharis, Typha spp, Cyperus spp, Phragmites, Achrosticum qureum Suceda
maritima, Batis maritima, Salicornia, Spartina, Sporobolus spp.

4. ZONATION ET SEQUENCE

Il y a eu de nombreuses tentatives dans le passé pour classer les
mangroves suivant les caractéres phvsiques de leur environnement, WATSON
(1928) lie la zonation dans la mangrove & la hauteur et 3 la fréquence des
marées, WALTER et STEINER (1937) distinguent les mangroves sur vases de
celles sur sables, sur coraux ou sur tourbes. C'est DAVIS qui, en 1940,
décrit pour la premiére fols une zonation compl&te dans la mangrove de

Floride. Il y distingue 6 communautés principales :

~ Zone 3 Rhizophora mangle pionniBre
~ Zone 3 Fh. mangle mir sur tourbe
~ Zone & Association d'Avicennia et d’halophytes : Batis maritima,

Salicornia ... sur tourbes et sols salés en périodes sé&ches

~ Zome & R. mangle + Av. nitida
~ Zone & Laguncularia Racemosa
- Zone a Conocarpus erectus
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CHAPMAN (1944) décrit une zonation semblable en Jamaique.
TAYLOR (1959) décrit quatre types de s&quences dans les mangroves de
Nouvelle Guinée :

- la séquence des mangroves tidales
— la sé&quence des marais 3 mangrove
- la séquence des marais saumitres
- la séquence estuarine

MACNAE (1966) décrit, de maniére détaillée, une séquence dans les man-
groves de 1'Afrique de 1'Est, qui semble &tre typique des mangroves de
la région indo-pacifique. Avicennia est 1'espéce pionniére et dominante,
alors que Rhizophora, Brugiera... se retrouvent 3 1'intérieur. I1 dis~
tingue 9 associations végétales qui se rédpartissent de la maniére sui-
vante

- association 3 Avicennia marina

- " Sonneratia alba

- " Rhizophora mucronata

- + Bruguiera gymmorhiza

- Ceriops tagal

- + Bruguiera spp

- Bruguiera gymnorhiza

- Xylocarpus

- Achrosticum aureum (dans les zones marécageuses)

I1 en conclut que la zonation de la mangrove est due 3 l'interac-
tion de 3 facteurs : fréquence d'inondation par les marées, salinité
du sol, et durée d'inondation du sol. Ces facteurs &tant eux mémes liés

a2 la pluviométrie, aux apports d'eau douce, 3 1l'&vaporation et & la na-
ture du sol.

CLARKE et HANNON (1967-1969, 1970 ...) ayant &tudié& plusieurs mangroves
d'Australie réfutent le rSle majeur de la nature du sol dans la zonation
des plantes et concluent que celle-ci est intimement liée & leur situa-
tion par rapport au niveau moyen de la marée, & la salinité des nappes
et 8 de légéres variations de la microtopographie.

. En Guyane (BOYE, 1961 ; LEVEQUE, 1962 ; MARIUS, 1965) on avait
longtemps pensé que Avicennia était l'espéce pionnidre en front de mer,
suivi d'une mangrove décadente, de zones maré&cageuses 3 (yperacées,
Typha, Achrosticum aureum, et d'une palmerale marécageuse. Rhisophora
est réduit 3 former des galeries le long des estuaires.

Une 2tude récente, LESCURE (1977) souligne l'originalité de la man-
grove guyanalse due au fait que c'est Laguncularia racemosa - le palétu-
vier gris ~ qui est l'esp&ce pionniére, en front de mer. Il est progres-
sivement remplacé par Avicenmnia nitida '"La population de paldtuviers gris
avancerait vers la mer au rythme des dépdts de vase molle, suivie dans
ce mouvement par les pal&tuviers blancs dont la distance & la mer, reste-—
rait constante, fonction de la distance nécessaire & la réalisation des
changements édaphiques"

. Au Gabon (MARIUS, 1971 ; LEBIGRE, 1981) la mangrove est presqu'
exclusivement formée de RA. mangle et Rh. Harrissonii, dans 1l'estuaire
du Gabon, alors que les peuplements d'Avicenmnia sont relativement abon~
dants, au milieu des Rhizophoras, dans la baie de la Mondah (LEBIGRE et

MARTIUS, 1981).
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. En Sierra Leone (JORDAN, 1964) la success

og
ii To
.

J s ces g
Harrissonii — Rh. mangle — Av. africana - Laguncularia - Marais & halo-
phytes.

nomnN
et

CHAPMAN (1970), dans un tré&s important travail sur la phytosociologie

de la mangrove cite 10 s&quences caract&ristiques de toutes les régions
du monde. Il arrive & la conclusion qu'il y a une grande similitude

dans les associations selon le systéme de BRAUN-BLANQUET, avec 8 allian-
ces, 15 ordres et 40 associationms. Or, ce travail - exclusivement basé
sur les domnées souvent tr&s partielles et localisées - d'auteurs anglo-
saxons, ne peut pas &tre géndralisé. C'est ainsi que, d'apré&s CHAPMAN,
sur toute la cBte sud américaine (Brésil, Colombie, Equateur), Rhizophora
est 1'espéce dominante et pionnidre, alors que dans les Guyanes, on

sait que c'est Avicennia qui est largement dominant. (Tabl. II)

Le modg8le de sé&quence qu'il présente pour 1'Afrique de 1'Ouest est
celui de la Sierra-Leone, qui est trés différent de ceux du S&négal ou
de la Guinée Bissau. En effet, si dans les ré&gions équatoriales tré&s
humides, la mangrove est en &quilibre stable, il n'en est pas de méme
sous les climats tropicaux, notamment ceux 3 saisons contrastées ol des
variations dans les précipitations et surtout leur répartition annuelle
peut considérablement modifier le paysage de la mangrove, en quelques
années (MARIUS, 1978).

5. FAUNE

Alors que la flore de la mangrove a fait 1l'objet d'une multidude
de travaux plus ou moins exhaustifs, la faune de ce milieu est moins
bien connue. Réputée pauvre en espéces, elle a &té &tudiée en Afrique
du Sud (DAY et MORGAN, 1956 ; MILLARD et HARRISSON, 1954) i Madagascar
(KIENER, 1965) au Brésil (GERLACH, 1958), au Sénégal (ELOUARD, 1977)
et pour toute la région indo-pacifique (MACNAE, 1968). Nous passerons
bri&vement en revue trois grands groupes qui composent cette faune.

a) les crustacés

Leur nombre est relativement &levé dans la mangrove indo-pacifique
et parmi les espé@ces qu'on retrouve un peu partout, on citera Balanus
et Chtalamus spp, des crevettes, Penacus, Alphacus et surtout des cra-
bes : Cardiosoma, Sesarma et Uca le crabe violoniste.

b) les mollusques

Ils sont surtout représent&s par les huitres qui se fixent sur les
racines et les contreforts des Rhizophora, auxquelles sont associés
quelques gastéropodes (Cerithidis, Néritines, Natica ...) et des bival-
ves : petites moules, Tellina, Tagelus ..., Aica ...

¢) les poissons

L'esp&ce caractéristique de ce biotope est le péricphtalme. Amphibies
constructeurs de terriers, grimpant sur les branches et les racines &chas-
ses des Rhizophora, les périophtalmes pullulent dans les mangroves, oi,
avec les huitres ils forment umne v&ritable association avec les palétu-
viers.
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Tableau II

Les séquences végétales sur les cOtes africaines
(CHAPMAN, 1970)

WEST AFRICA

Rhizophora racemosa

iff,/,/ff”’“ * R, harrisonii “-\\\\\\\\*
R. harrisonii l Paspalum

Avicennia nitida
24 Laguncularia

racemosa
R. manglo Laguncularia Avicennia
Acrostichum Conocarpus + Pandanus
aureum Raphia

EAST AFRICA

H. S.
RED SEA Avicennia Avicennia
marina marina
Arthrocnemum Avicennia

Rhiz. mucronata
Ceriops tagal
Brug. gymnorhiza

(sand) (mud) Salt’ flar
rivers)
CENTRAL Avicennia Sonneratia Rhizophora

marina alba mucronata
(ceaward) \ l /

R. mucronata
* Brug. gymnorhiza

Bruguiera
gymnorhiza
Xylocarpus Ceriops tagal
obovatus
Heritiera Avicennia marina (landward)
littoralis
- Achrosticum
3 et DURBAN
— A
(coast) (rivers)
Avicennia Rhizophora
marina mucronata
SOUTH x////
(INHACA) Ceriops Bruguiexa
Bruguiera gymnorhiza
Avicennia Rhizophora
Lumnitzera Thespesia
Xylocarpus populnea
Avicennia

Salt marsh
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6. MANGROVE D'HIER ET D'AUJOURD'HUI

Nous avons vu que la mangrove indo-pacifique &tait floristiquement
distincte et beaucoup plus riche en esp&ces que la mangrove atlantique et
la disproportion est frappante pour qu'on ait essayé de 1'expliquer.
Actuellement, on constate aisément qu'il n'y a aucune communication
possible entre la flore de 1'Oc&an Indien et celle de 1'Atlantique puis-
que les deux passages possibles, la Mé&diterranée et le Cap de Bonne Es-—
pérance sont hors de la zone tropicale. Mais en a-t~il &té de méme dans
le passé ? La plupart des auteurs s'accordent 3 reconnaitre que la man-

_grove serait originaire de 1'archipel indo-malais, et méme aujourd'hui,
c'est dans cette région qu'elle est la plus riche en espéces et la plus
belle en étendue et en taille. DING HOU (1960) et VAN STEENIS (1962)
en concluent qu'elle serait partie de 13, vers 1'Ouest, en direction
de 1'Afrique et vers 1'Est en direction des cOGtes américaines du Paci-
fique. Les germes auraient atteint la mer des Caraibes entre le Crétacd
Supérieur et le Mioc&ne Inférieur en traversant 1'Isthme de Panama. De
14, les jeunes plants auraient &té transportés sur les cdtes ouest afri-
caines par les courants marins. Par ailleurs pour expliquer la dif-
férence des flores sur les cBtes africaines VAN STEENIS postule qu'au
Crétacé Supérieur, le climat de 1'Afrique du Sud n'était pas tropical
et que donc les espéces n'ont pu franchir le Cap de Bonne Espérance.
AUBREVILLE (1964), dans un article intitulé& "Problémes de la Mangrove
d'hier et d'aujourd'hui" réfute, au moins en partie, 1'hypothése de
VAN STEENIS. Constatant, en effet, que VAN STEENIS a montré la nécessité
de 1'existence du Jurassique au Crétacé Moyen d'un "pont transpacifique”
joignant 1'OcBanie et 1'Australie & 1'Amérique du Sud, d'abord continu,
puis ensuite discontinu et insulaire dans 1'Est du Pacifique jusqu'’au
Crétacé Supérieur, AUBREVILLE trouve é&tonnant, qu'avec une telle pos-
sibilité de communication de proche en proche a travers le Pacifique
jusqu'au Tertiaire inférieur, la mangrove indo malaise ne se soit pas
&tendue avec une plus grande densité d'espéces jusqu'aux iles du Paci-
fique et sur la cBte pacifique de 1'Amérique. Or, d'une part, la man-
grove pacifique américaine est, par toutes espéces, d'origine atlanti-
que, d'autre part, la mangrove indo-pacifique ne dépasse pas & 1'Est,
les Tles Carolines et la Nouvelle Calédonie. AUBREVILLE en conclut
"I1 nous semble donc que les migrations de la mangrove indo malaise
se sont faites vers 1'Ouest et non vers l'Est par les rives tropicales
de la Téthys jusqu'd 1'Océan Atlantique Tertiaire'.
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Chapitre II

ECOLOGIE DES MANGROVES
DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

1. CADRE GEOGRAPHIQUE

Fig. 2 - Localisation des
mangroves du Sénégal

SituBes entre les latitudes 12° 20 et 16° 20 N et les longitudes

16° 20 et 16° 30 ouest, les mangroves du Sénégal représentent les man-—
groves les plus septentrionales de type atlantique, sur la cBte Ouest

Africaine. (Fig. 2)

Ce sont toutes des mangroves d'estuaires ou deltalques situées

au débouché des fleuves suivant qui sont, du Sud vers le Nord : la
Casamance, la Gambie, le Saloum (et son affluent unique le Sine) et

le Sénégal.
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Tableau III

3 - Pluviométrie au Sénégal

FOUNDIOUGNE
807,86 mm

BIGNONA

1

364mm

Pluviométrie au Sé&négal et en Gambie
(Zones Estuariennes)

(en mm)

Région Station M J Jt A S 0 N |Total
BASSE OUSSOUYE (31-60) 10 128 458 552 430 185 18 1780
CASAMANCE ZIGUINCHOR (31-60) | 10.8 125.1 362.4 532.4 361 146 B8.111546.1

BIGNONA (53-65) 10.6 118.6 320 453 315.2 132.9 22.7,1364

1

GAMBIE NANSA KONKO (51-67) 7 27 236 327 299 93 4 ! 992
NIORO-DU-RIP (31-60){ 10 79.6 185.6 354.9 221.2 72.5 1.5 925.3
SOKONE 10 ans 42,7 146.2 301 231.6 B6.4 807.9
SALOUM | FOUNDIOUGNE (31-61) 42,4 153.8 328.7 21B.3 64.6 807.8
DIONWAR 10 ans 32.7 158.5 314.4 252.5 B83.2 841.,3
DELTA DU ST LOUIS (31-60) 1.2 12.4 54.5 159.4 110.7 31 4 373.5
SENEGAL ROSSO 2.4 9 40 147.5 79.7 31.7 2 313.6
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a) Casamance

La zone alluviale fluviomarine couvre environ 250 000 hectares
entre 1'Oc&an et les plateaux de Bignona, Ziguinchor et Oussouye qui
se poursuivent en Gambie au Nord et en Guinée Bissau au Sud. Elle
pénétre largement & 1'intérieur des plateaux, soit par la Casamance,
dont le 1it majeur atteint prés de 10 km de large, & 1'amont de Zi-
guinchor, soit par plusieurs de ses affluents : Soungrougrou, Bignona,
Diouloulou et Baila, sur la rive droite, Guidel, Nyassia et Kamobeul
sur la rive gauche. Tous ces cours d'eaux sont soumis 3 1'influence

de la marée sur la majeure partie de leur cours.
b) Gambie

Bien que la mar&e se fasse sentir trés loin dans la partie infé-
rieure de son cours, l'extension de la mangrove est assez réduite et,
en grande partie localis&e en bordure de quelques petits affluents
(Bintang Bolon) ou défluents (Bao Bolom).

c) Saloum

Ni delta, ni m@me véritablement estuaire, le Saloum n'est aujourd'
hui en réalité qu'une "ria" dont le chenal est exclusivement parcouru
par les eaux marines. Ce bras de mer est formé d'une part de deux grands
ensembles d'Tles : les Tles Betanti, au Sud, et les Tles du Gandoul, au
Nord, séparées par un estuaire tr@s ensablé : les Diombos, d'autre part,
d'un ensemble d'anciennes mangroves transformées en '"tannes" sur la rive
droite du fleuve Saloum.

d) Delta du Sénégal

Sur les 170 km en aval de Dagana et sur une superficie d'enmviron
4 000 km?, la mangrove ne subsiste plus qu'd 1'état de reliques, aux
environs de St Louils, tout le reste &tant formé de terrains sal&s cor-
respondant généralement 3 d'anciennes mangroves aujourd’'hui trds &vo-

luées.

2. LE CLIMAT

De Oussouye, en Casamance, d Richard Toll, sur le fleuve Sénégal,
en passant par Sokone et Foundioungne, dans le Saloum, le climat varie
consid&rablement avec la latitude et 1'on passe d'un climat tropical
humide, de type guinéen 3 un climat semi-aride.

a) Pluviométrie (fig. 3)

Dans le tableau III, sont portées les valeurs des pluviométries
moyennes annuelles de différentes stations, en allant du Sud vers le
Nord. On constate que dans tous les cas, il s'agit d'un climat 3 2 sai-
sons bien contrastées ; une saison des pluies qui dure 5 mois en Casa-
mance (Juin-Novembre) et 3 mois dans le Saloum (Juillet—Septembre),
suivie d'une saison s&che, plus longue, au cours de laquelle il ne tombe
presque aucune goutte d'eau.

En fait, depuis environ 1968, on assiste 3 une diminution généra-
lisée de la pluviométrie au Sénégal, comme dans toute la zone sahé&liemme,
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avec des années de grande sécheresse (1968-1972~1973-1974-1977-1979) et
on constate, simultanément dans la Basse Casamance une contraction de
la saison des pluies qui est limitée & 3 ou 4 mois - Juin, ou surtout,
Octobre étant un mois sec.

Un examen d&taillé& de la pluviométrie de ces derniéres années (tabl.
IV et fig. 4) fait ressortir, d'une part, son extréme irrégularité, d'au-
tre part, son déficit presque généralisé au cours de cette période rela-
tivement longue (12 ans). On constate aussi que ce déficit pluviométrique
est plus marqué en Casamance que dans le Saloum et c'est 13 que la man-
grove a &té la plus atteinte du point de vue écologique. Sécheresse cy-
clique ou tendance générale & la baisse de la pluviométrie en zone sahé-
lienne ? Question fondamentale pour l'avenir de cette régiomn et en par-
ticulier pour tous les projets de développement en Basse Casamance.

La méthode des moyennes mobiles qui permet, en statistique, de lisser
les variations interannuelles erratiques et de faire apparaitre, s'il en
existe, les tendances 3 long terme d'une donnée historique a &té utilisée
pour la Casamance, 34 1'occasion de l'&tude de la vallée de Balla. Sur 3
stations caract@ristiques : Ziguinchor, Bignona, Diouloulou, et sur les
moyennes de 10 ans, (tabl. V) il apparait que si jusqu'en 1970, une ten-
dance cyclique pouvait &tre admise, dans une mesure limitée, par 1l'insuf-
fisance de la durée d'observation disponible, cette tendance s'est net-
tement tranformée, dans les 3 stations de Basse Casamance, en une baisse
généralis@e et continue dont on est incapable de prévoir actuellement
1'évolution,imposant ainsi une contrainte s&rieuse 3 tous les projets de
développement agricole.

Tableau IV

Pluviométrie (1968-1977)

CASAMANCE SALOUM SENEGAL
année |Oussouye|Ziguinchor | Bignona|Nioro du Rip | Sokone|Dionwar|Foundiougne |St. Louis
1968 913.5 879.8 826.2 449.4 427.6 | 522.7 446.9 289.3
1969 1607.3 1460.6 1464.5 984.4 967.4 | 941.7 691.7 598.4
1970 1248.5 1308.3 595.3 684.5 722.5 568.6 179.9
1971 1183.9 1098.6 904.6 738.7 874.8 | 906.3 449.,1 177
1972 691.1 951.8 655.3 493.9 395.3 464.4 413.5 152.1
1973 1371.7 1289.4 1052.9 602.1 616.9 630.6 546.2 183.8
1974 1470.2 1240.4 1083.9 628.7 583.7 750.2 634.4 196.2
1975 1515 1417.2 1352.6 1028 885.7 | 854.3 603.8 399.1
1976 1682.5 1296 1207.7 760.3 613.2 196.1
1977 1030 790.3 847.5 509.1 428.1 102.3

Moyenne| 1271.3 1182.2 1043.9 678.9 605.9 639.2 587.1 247.4
Kormale| 1780 1546 1364 925 867 841 807 373




27

Fig. 4 - Pluviométrie 1969-1979
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Tableau V

Basse Casamance
Moyenne pluviométrique décennale

Stations Période Moyenne decenmnale
en mm
1978 - 1969 1122.9
BIGNONA | 1968 ~ 1959 1287.8
1958 - 1953 1630
1978 - 1969 1164
1968 - 1959 1222.7
DIOULOULOU | ;958 - 1949 1594
1948 ~ 1939 1263.8
1978 - 1969 1276.1
1968 - 1959 1443.8
1958 - 1949 1645.1
ZIGUINCHOR | 1928 - 1939 14264
1938 - 1929 1465.8
1928 ~ 1921 1692.4
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b) Température (tabl. VI)

La température varie en moyemne de 24° i St Louis & 28° i Kaolack
et 26° a Ziguinchor, les mois les plus chauds &tant Avril et Mai 2
Zinguinchor et Kaolack et Septembre et Octobre 3 St LOuis, ol comme &

Dakar, ce sont les mois d'"hivernage' qui sont les plus chauds.

Tableau VI

Température en degrés C

Mois J ¥ M A M J Jt A S 0 N D [|amée
ST LOUIS
Maximum | 28.6 28.5 27.5 27.7 25.6 29.1 31.1 31.6 32.2 31.8 30.1 29.3{29.2
Minimum | 15.5 16.4 17 17.8 19  22.9 24.7 25  25.4 24.7 20.8 i7.3|20.5
Moyenne | 22  22.4 22.2 21.7 22.3 26  27.9 28.3 28,8 28.2 25.4 23.3(24.9
KAOLACK
Maximum | 31.1 36 39.4 36.3 33.5 31.8 32.5 34.4 35.6 33.8(35.5

38.5 39.5
Minimum 15.6 17.3 18.8 19.7 21.1 23.8 24.3 24  23.7 23.4 19.9 17.2]20.7
Moyenne 24.9 26.7 28.7 29.7 30.2 30 28.9 27.9 28.1 28.9 27.7 25.5|28.1

ZIGUINCHOR
Maximum 31.9 34.6 36.7 36 36 33.8 31.2 30 31.2 32.7 32.4 31.2]33.1
Minimum 15.7 16.6 18.1 19.7 21.1 23 23 22.8 22.7 23 21 17.6|10.3
Moyenne 23.8 25.6 27.4 27.9 28.5 28.4 27.1 26.4 26.9 27.8 26.7 24.4(26.7

e) Bvaporation - Evapotranspiration potentielle

Ce sont des &léments trd&s importants du climat, au S&négal, car ils
sont 3 l'origine de 1'aridité et par 13 méme, de la salinisation des
zones de mangroves,

Dans le Saloum, les donnd@es sont rares et surtout incomplétes. L'éva-
poration, mesurée au PICHE, donne les résultats suivants, pour deux sta-
tions : Dionwar, situéd sur le littoral et Foundioungne, vers 1l'intérieur
(tabl, VII).

On constate que l'évaporation est largement supérieure d@ la pluvio-
métrie et que les variations en cours d'année sont directement liées a

la température et inverses de la pluviométrie, les mois d'hivernage (Juil-
let — Aout — Septembre) &tant les moins évaporants.

Tableau VII

Estuaire du Saloum - Evaporation

= Pluviométrie
Station J F M A M J Jt A S o N D Année annuelle
DIONWAR 190.5 177 168.9 94.6 57.6 38.9 30.5 26.3 81.4 114.2 122.9 143 1245.8 854
197i
FOUNDIOUGNE | 192.2 201.8 190.6 23.2 177 116.7 66.3 66.9 16.8 38.8 151.5 155.7{1606.3 703
1975
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En Casamance, une analyse détaillée de 1'évaporation et de 1'é&vapo-
transpiration potentielle a &té faite & 1'occasion de l'étude de la vallée
de Baila, d'aprds les résultats obtenus i la station ISRA de Djibelor
(3 6 km de Ziguinchor) sur bac de 'classe A" pour la période 1974 - 1978.
(tabl. VIII).

On constate que 13 aussi, 1'&vaporation est supérieure & la pluvio-

métrie et que le déficit hydrique, c'est-a-dire : Evaporation > Pluviométrie,
concerne au moins 9 mois sur 12 (Octobre 2 Juin).

Tableau VIII

Evaporation sur bac en mm

J F M A M J gt A s ) N D |Total
Moyenne
journalisre| 45 5.5 6.5 7.3 7.4 5.8 3.9 3.7 3.7 41 3.8 3.4
HMoyenne 140 160 203 219 229 174 122 114 112 129 115 105 1822
mensuelle

L'évapotranspiration potentielle est la quantité d'eau évaporée par le
sol et la végétation lorsque le sol est & sa capacité de rétention. Elle
est calculée, 3 partir de 1'évaporation, de la température, de l'insola-
tion ... par différentes formules : BLANEY et CRIDDLE, THORNTWAITE sim-
plifiée, PENMAN...

Sur la période 1974-1978, on obtient les valeurs suivantes de
1'E.T.P. en mm/mois, calculées & partir des différentes formules. (tabl. IX)

Tableau IX

E.T.P. calculée en mm

Mois J F M A M J Jt A S (4] N D |Total

0,8 x E bac | 112 128 162 175 183 139 97 91 89 103 92 84 1455

BLANEY~GRIDDLE

2
+ THORNTWAITE 153 153 186 193 208 101 88 83 86 93 87 154 1585

PENMAN 136 146 186 191 193 147 119 109 114 130 129 124 | 1727
Valeur 153 153 186 193 208 147 119 109 114 130 129 154 | 1795
choisie .

On constate d'une part que 1'E.T.P. est trés &levée et nettement
supérieure 3 la pluviométrie moyenne de ces derniéres amnnées, d'autre
part, que la période déficitaire en eau est de 9 mois (Octobre & Juin)
accentuant ainsi l'aridit@ climatique de cette région.
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En conclusion, on retiendra que, plus que la hauteur des pluies,
c'est sa répartition annuelle qui est importante et qu'au S&négal ol
toutes les précipitations sont concentrées dans 4 ou 5 mois, il suffit
qu'un ou deux mois soient secs pour que la s&cheresse se transforme
en aridité avec toutes les conséquences sur la flore, les eaux et les
sols.

3. FLORE
A. PHYTOGEOGRAPHIE

Deux formations végétales caractérisent les mangroves du Sénégal :
les palétuviers et les marais & halophytes.

a) les palétuviers sont représentés par 6 espéces

Rhizophora racemosa
Rhizophora mangle
Rhizophora harrissonii
Avicennia africana
Laguncularia racemosa
Conocarpus erectus

Des 6 espdces, c'est, de loin Rhizophora mangle qui forme les peuple-
ments les plus &tendus et par endroits, en Casamance il est monospécifique.
Rhizophora racemosa qui se distingue de Rh. mangle par sa taille - nette-
ment plus grande — est strictement localisé en bordure de certaimes rives
convexes accrétionnées. Il fait souvent défaut, notamment dans les =zones
sableuses. Rhizophora harrissonii difficilement reconnaissable de Rh. race-
mosa se trouve souvent & la limite Rhizophora - Avicennia.

Avicemnia africana, recomnaissable & ses pneumatophores et & la pré-
sence de cristaux de sel sur ses feuilles, se distingue facilement, dans
le paysage, de Rhizophora mangle - auquel il est souvent mélangé - par
ses feuilles d'un vert plus clair. Cette différence a pl &tre mise en &évi-
dence méme sur les photos aériennes infra-rouge, fausse couleur, ol Rhizo-
phora apparait d'un rouge plus vif que Avicennia. Laguncularia racemosa
est généralement présent sur les berges vaseuses récentes. Conocarpus
erectus n'a 8t& observé qu'en Casamance ol il semble affectionner les
zones sableuses (vallée du Kamobeul et Balla).

b) Les marais & halophytes

Dénommés localement ''tannes herbacé&s" ou "tannes herbus', par op-
position aux tannes "vifs" qui sont des &tendues sursalées dépourvues de
végétation, ils sont composés principalement des esp&ces suivantes : Sesu—
vium portulacastrum, Philoxerus vermicularis, Paspalum vaginatum, Heleo-
charis mutata, Heleocharis carribea, Scirpus maritimus, Sporobolus ro-
bustus.L'adaptation & la salure est différente selon les espéces. Philo-
xerus, et surtout Sesuvium, supportent des salinités 3 3 4 fois supé-
rieures & celles de l'eau de mer ; les Heleocharis qu'on distingue faci-
lement par leur tige - triangulaire pour mutata et circulaire pour
Carribea — sont des espdces d'eaux saumdtres et souvent lég&€rement acides.
Ce sont des halophytes acidophiles — Paspalum et Sporobolus ne supportent
pas de salinités élevées.
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A ces halophytes, il faut ajouter des cyperac&es qu'on observe
généralement 3 la limite des eaux salées et des eaux douces, dans la plu-
part des affluents. Ce sont Cyperus sp., Typha sp. et Phragmites vulgaris.
Le long de certains petits marigots (Bignona) il est fréquent de voir ces
Cyperacées associées 3 Avicennia. Par contre, dans le Soungrougrou, af
fluent principal de la Casamance, la remontée de l'eau salée tré&s loin en
amont les a fait complétement disparaitre. Ces cypéracées font totalement
défaut dans les iles du Saloum.

Enfin, il faut signaler la présence dans les zones & mangroves des
iles du Saloum et aussi du delta du Sénégal de Tamaris semegalensts.
D'apr@s sa situation dans les tanmes et d'apr@s les observations que nous
avons pu faire dans la région de St Louis & la suite des années séches
1972~1973..., il semble que cet arbuste — qui couvre d'assez grandes sur-—
faces dans le delta du Sénégal - occupe aujourd'hui la place qu'avait
Avicennia & des &poques plus humides.

B. LES SEQUENCES (P1. I)

Des berges du marigot jusqu'au rebord des plateaux du Continental
Terminal ou des terrasses sableuses, il existe une zonation caractéris-—
tique de la végétation li&e & la topographie, & la fréquence des submer-—
sions, soit par les marées, soit par les pluies et donc & la salinité.
En fait, d'une part, il existe plusieurs types de séquences, comme nous
verrons, 4 1'occasion de 1'8tude des sols, d'autre part, en Casamance,
la sécheresse de ces derniéres années a considérablement modifié le
paysage des mangroves.

a) En Casamance, la séquence type était, en 1969, (VIEILLEFON)

- une bande &troite de Rhizophora racemosa (2 & 5 m), faisant sou-
vent défaut sur les rives concaves et plus &paisse sur les rives
convexes ;

- une bande trés large de Rhizophora mangle (30-50 m), plus petit
que Rh. racemosa, de taille ;

- une bande plus ou moins large dans laquelle on trouve associés :
Rh. mangle et Avicennia africama (20-30 m) ;

~ une bande, géndralement &troite (5-10 m) d'Avicennia africana sur
un tapis herbacé de Sesuvium portulacastrum, faisant limite avec
. le tanne vif :
. le tanne herbacé & HEélEocharis

Ce type de s&quence est, d présent, trés rare en Casamance ol on ne
le trouve encore que sur la rive gauche du fleuve et dans la vallée du
Kamobeul. Presque partout ailleurs, c'est la bande des Rhizophoras, qui
a 8té la plus atteinte, ainsi que l'assoclation Rhizophora-Avicemnia.

Dans la valléde du Balla, plus au Nord, la mangrove & Rhizophoras a
presque entidrement disparu, faisant place & 2 zomes plus ou moins dis-
tinctes ; 1'une dans laquelle on trouve encore des troncs de palétuviers
morts, avec ¢d et 13 des touffes de Sesuvium Portulacastrum, 1'autre,
compl&tement dépourvue de végétation. Ces deux zones sont quotidiennement
inonddes par les marées. Nous avons dénommé ces deux zones : 1l'une, man-—
grove décadente — par assimilation & ce que nous avions d&ja observé en
Guyane Francaise — 1l'autre, tanmne inondé. De la méme maniére, les halo-
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phytes qui formaient le tanne herbacé n'ont pas résisté d la sursalure
et & la place, on trouve fréquemment une couche plus ou moins épaisse,
poudreuse formant une véritable '"moquette" (pseudosable). Sur les récentes

photos aé&riennes I.,R.C. (1978-79) de 1'IGN, on distingue trés nettement
le tanne "vif" du tanne & "moquette".

L'examen des photos adriennes récentes en L.R.C. des vallées de
Kamobeul, Guidel, Soungrougrou et Baila et plusieurs survols de la
Casamance nous permettent de dire qu'environ 70 & 80 % des palé&tuviers
ont disparu depuis 1969. L'utilisation de la téléd&tection avec comparai-
son des images de Février 1972 avec l'une de 1979 devrait permettre
une bonne &valuation de la disparition des palétuviers.

b) En Gambie, la mangrove 13 oll elle est présente, est bien plus développée
en hauteur qu'’en Casamance ou dans les iles du Saloum, et les palétuviers :
Rhizophora comme Avicennia sont de grands arbres. Cette différence est

essentiellement 3 attribuer 3 la salure nettement plus faible des eaux
de la Gambie qui baignent ces mangroves.

¢) Les tles du Salounm représentent une zone de tramsition entre la zone
soudano~-guinéenne au Sud et la zone sahé&lienne, au Nord. Aussi remarque-—
t-on une plus importante extension des tannes dans les iles du Gandoul au
Nord, que dans les iles Betanti, au Sud. Par ailleurs, toute la rive droi-
te du fleuve Saloum est formée de tannes, les mangroves ne constituant
qu'un mince rideau le long des affluents de cette rive.

La zonation est sensiblement comparable & celle que l'on observe
aujourd'hui en Casamance.

Du marigot & la terrasse sableuse on rencontre :

- une trés mince frange de Rhizophora racemosa qui fait souvent
défaut -~ la mangrove du Saloum étant plus sableuse que celle de
la Casamance ;

- une bande assez large (mais moins qu'en Casamance) de Rhizophora
mangle, & laquelle succi@de une bande tr&s étroite d'Avicennia
africana en mélange avec Rhizophora mangle.

Vient ensuite une grande zome nue : le tanne vif, dans laquelle on
distingue une zone réguliérement visitée & marée haute : le tanne inondé
et une zomne blanche couverte de sel : le tanne vif au milieu duquel sub-

sistent parfois quelques ilots d'Avicennia rabougris sur un tapis de
Sesuvium.

Le tanne vif se raccorde 3 la terrasse par un rideau discontinu
d'Avicennia, dans les iles Betanti et le Sud des iles du Gandoul et de
Tamaris dans le Nord des iles du Gandoul. En ce qui concerne plus parti-
culiérement la strate herbacée halophyte, on remarque dans les iles du
Saloum ]'absence de certaines espéces de Casamance, notamment : Paspalum
vaginatum, Scirpus littoralis et méme les Eleocharis. Par contre Sporobo-
lus est plus abondant.

4. LA FAUNE

De méme que la vEgétation, la faune présente dans la mangrove de
remarquables adaptations # un milieu ol les conditions sont trés parti-
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culidres, il en résulte un nombre relativement peu élevé d'espéces dont
les populations présentent de gros effectifs donc une biomasse impor-
tante.

En fait, il existe une grande différence entre la mangrove de la
Casamance et celle du Saloum, celle—ci &tant plus riche en espéces et
en populations que celle de la Casamance. Nous distinguons la faune
marine de la faune terrestre.

A. FAUNE MARINE

a) Estuaire du Saloum

La faune marine de cette région a &té &tudide par ELOUARD (1977)
qui distingue 4 ensembles de biocénoses de mollusques en relation avec
le milieu énergétique et les variations de salipnité de 1'eau.

- L'ensemble 4 Tympanotonus fuscatus, 1ié 3@ la mangrove et caracté-
risé par une basse énergie. Les espéces sont peu nombreuses et on trouve
Tympanotonus fuscatus radula, Tympanotonus fuscatus fuscatus , Crassostrea
gasar (huitre), Littorina angulifera, Tagelus angulatus et Tellina nym-—
phalis.

Ces espéces sont essentiellement lifes aux palétuviers et le milieu
est sableux ou sablo-vaseux.

~ L'ensemble d Anadara sentilis et Natica marochiensis est carac-—
téristique de la lagune. Les mollusques y sont euryhalins, eurythermes
et vivent dans 1'étage médiolittoral et imfralittoral supérieur. Les
espéces sont : Anadara senilis, Dosinia isocardia, Loripes aberrans,
Tellina nymphalis, Natica marochiensis, Hemifusus morio et Bullastriata
adansonii. S'y associent des Mures et des Cymbium.

- L'ensemble littoral 4 Mactra glabrata, Natica collaria et Terebra
senegalensis.

Les espéces sont trés nombreuses, car le milieu est franchement marin,
donc moins confiné.

- L'ensemble mixte & Anadara senilis et Natica fulminea se situe dans
un biotope intermédiaire entre la lagune et la zone intermédiaire. La
faune y est plus pauvre que la faunme littorale.

Au cours de nos prospections dans les iles du Gandoul, nous avons
trouvé dans plusieurs profils de tannes inondés, des accumulations de
coquilles souvent bien conservées, la détermination a été faite par
MONTEILLET qui a recomnu, outre la plupart des espcées déjia citées :
Mesalia mesal, Dentalium katchekense, Cardita lacunosa, Lopha stentina,
Thais hemostoma.

A ces mollusques, il faut ajouter Uca tangeri, le crabe violoniste
qui forme des populations importantes au niveau médio-littoral et les
périophtalmes, poissons aux yeux proéminents et mobiles qu'on retrouve
dans toutes les mangroves du monde associ&s aux palétuviers et qui est
représenté ici par Periophtalmus Kolrenteri.

b) En Casamance, la faune marine semble &tre plus pauvre tant en espéces
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Fig. 5 — Evolution du golfe de Casamance
au Quaternaire récent (Y. KALCK, 1978)
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qu'en nombre que dans le Saloum. J. VIEILLEFON avait signalé 1'absence

de coquilles dans tous les profils observés. Nous ne pouvons que confirmer
ces observations et les tré&s rares débris de coquilles trouvés provien-
nent des carottages en profondeur. Les seules esp&ces marines qu'il nous

a 8té donné d'observer sont : Tympanotonus fuscatus, Crassostrea, les
Périophtalmes et plus rarement Uca Tangeri.

B. FAUNE TERRESTRE

Comme pour la faune marine, la faune terrestre et plus particulié-
rement la faune avienne est beaucoup plus riche en espéces et en nombre
dans le delta du Saloum que dans la Casamance. On y trouve des pélicans,
des cormorans, des hérons (cendrés, pourprés), des aigrettes, des garzet-—
tes, des aigles pécheurs, des martins pécheurs...

C. MICROFAUNE

La microfaune de la mangrove a &té décrite par Y. KALCK (1978) sur
des échantillons de carottes prélevés en Casamance et dans le delta du
Sénégal ainsi que sur des &chantillons de surface, prélevés & Oussouye,
Balingore (Casamance) et Bassid (Saloum). Foraminiféres, ostracodes et
diatomées ont été déterminds respectivement par A. ROUVILLOIS, F. DEPECHE
et M. RICARD.

Ces &tudes montrent que la faune de foraminiféres & la surface des
mangroves actuelles est tré&s pauvre en espé&ces et en individus qui sont
pratiquement tous du sous ordre des Textulariina. Les Ostracodes n'ont
&td trouvés qu'd Oussouye et présentent une biocénose monospécifique de
Cypridsis.

Quant aux diatomées, on constate, d'une part, que les variations de
flore sont faibles entre les différents sites de prélévements (Casamance,
Gambie, Sénégal), d'autre part qu'elles caractérisent un biotope saumitre
subissant une influence marine plus importante que 1l'influence continen—
tale.

D. GOULEAU (1977) a é&tudié le peuplement benthique des mangroves, en
comparaison avec les vasidres atlantiques. Les observations ont &té fai-
tes au M.E.B. sur des échantillons de sols congelés in situ par de
1'azote liquide puis lyophilis&s. Les &chantillons ont été& prélevés en
Casamance et dans le Saloum sur différentes formations : vase nue, che-
naux ou canaux de riziére, fosses p&dologiques ...

Les observations montrent que la colonisation par les diatomées est
quasiment constante, par Nitzchia principalement, ainsi que par d'autres
espéces telles que Amphora, Plemosigma.

5. GEOLOGIE
A. HISTOIRE DU QUATERNAIRE RECENT (fig. 5)

C'est 3 la transgression nouakchottienne dont le maximum se situe
vers 5500 BP que l'on attribue la plus grande partie du comblement al-
luvial des vallées du Sénégal et de la Gambie. En effet, d'aprés P. MICHEL
(1973), la mer a occupé toute la basse vallée du fleuve Sénégal jusqu'aux
environs de Bogué 3 230 km de la cdte.
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Elle a remonté la vallée du Saloum jusqu'ad Birkelane, en amont de
Kaolack et celle du Sine, son affluent principal bien au deld de Fatick.

En Gambie, la mer nouakchottienne a occupé& toute la vallée inférieure
de la Gambie, mais n'y a formé qu'un golfe &troit et tr&s sinueux dont la
largeur dépassait 3 peine celle de la ria actuelle dans la partie aval de
1'Estuaire.

Enfin, en Casamance, la mer a formé un vaste golfe au Nouakchottien et
ses eaux s'étalaient sur une largeur de 75 km entre Diouloulou et la fron-
tiére de la Guinée Bissau ; et elle a pénétré dans les vallées en doigts
de gants du fleuve et des affluents (Soungrougrou, Baila, Kamobeul...)

‘Cette transgression a généralement laissé des dépOts sableux qui
forment des terrasses en bordure du plateau Continental et qui subsis-
tent parfois en 116ts au milieu des alluvions plus récentes La s&dimentation
est alors essentiellement marine.

Mais, en Basse Casamance et dans le Saloum, des datations effectuées
sur des &chantillons de tourbes ou de coquilles pré&levés en profondeur
par les carottages, & Diouloulou, Baila (Casamance) et Bandiala (Saloum)
montrent que le début de l'ingression marine est plus ancien : 6540 BP i
Baila et 6100 BP & Bandiala (Y. KALCK). Ce qui rapproche nettement 1'age
de 1'invasion marine en Casamance de celle du delta du Sénégal estimée 2

8800 BP prés de Rosso (P. MICHEL).

Aprés le Nouakchottien, entre 4800 et 4200 BP s'&tablit un courant
NS de dérive littorale qui ferme progressivement les golfes par une série
de cordons littoraux. Le phénom&ne est progressif et commence par la Mau-
ritanie puis se manifeste au Sénégal (4000 BP) et apparait en Casamance
vers 3900-3500 BP (fig. 5b).

Ces cordons littoraux ont fermé partiellement les golfes marins et
de grandes lagunes se sont installées en arriére des cordons. C'est le
cas des dépressions du Khant, N'Diael, N'Diasseou, dans le delta du Séné-
gal. Vers 3000 BP le golfe de Casamance se transforme en une grande la-
gune ol la mangrove se dé&veloppe (fig. 5¢)

Enfin, vers 1500 BP la Casamance prend sa forme actuelle (fig. 5d).
La fermeture du golfe par les cordons littoraux provoque la diminution
des apports marins et ralentit 1'é&volution morphologique. Les terrasses
basses argileuses (VIEILLEFON, 1977) datent probablement de cette époque.

Le comblement du golfe de Casamance se présente donc d'aprés Y. KALCK
comme 1'association de 2 systémes progradants. Le premier correspond au
développement des cordons littoraux qui ferment le golfe, les plus im-—
portants progressant dans le sens de la dérive littorale NS, les plus pe-
tits, en sens inverse et 1l'ensemble des 2 groupes se déplagant progres-
sivement vers 1'Ouest. Le deuxilme systéme déterminé par le premier
correspond 3 l'avanc@e des vasi&res de mangroves qui comblent peu d peu
la lagune pour aboutir au résultat actuel (fig. 6). Ce type de prograda-
tion a &té décrit par ALLEN et al. (1979) dans le delta de la Mahakam en
Indonésie (Fig. 7).

Parallé&lement 3 la fermeture des golfes, les populations anciennes
ont consommé de mombreux coquillages (Anadara et Huitres principalement)
et les ont déposés en amas. Ces amas artificiels dénommés "Kjokkenmoddin-—
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ger" se retrouvent sur toute la cOte depuis Nouakchott jusqu'en Casamance.
Ils sont facilement recommnaissables car ils forment des buttes isolées
peuplées exclusivement d'Adansonia digitata (Baobab) et on les trouve

soit sur des terrasses, soit sur des cordons sableux, soit plus rarement
sur des bancs sableux émergés. Ils sont particuli&rement nombreux

dans les iles du Saloum ol le plus grand d'entre eux : Diorom Boumak

qui culmine 3 12 m a été &tudié du point de vue protohistorique (DESCAMPS,
THIIMANS, 1974) et du point de vue pédologique (LEPRUN, MARIUS, 1976). Les
dges de ces amas artificiels sont trés variés. Les plus anciens, dans le
delta du Sénégal datent de 5200 ans BP, comme dans le Khant (RAVISEgcam. écrite).
Celui de Diorom Boumak, au Saloum est compris entre 1160 = 80 BP et 1580 %
80 BP. En Casamance, ils sont plus récents 900 BP (LINARES DE SAPIR, 1971).

A 1'inverse de la Casamance ol la plupart des débris coquilliers -
souvent tré&s altérés— n'ont pu &tre observés qu'en profondeur, dans 1'Es-
tuaire du Saloum, par contre, les dépdts coquilliers —souvent bien conser-—
vés— d'arches ou d'huitres, sont fréquents dans les niveaux superficiels.
C'est ainsi que, dans deux sé&quences (Bassid et N'Dimsirch) des datations
ont &té effectuées sur des coquilles d'huitres ainsi que sur une tourbe
par J.C. FONTES. Les résultats sont les suivants
~ A Bassid
Profil CMB 8 -~ & 0,75 m — Coquilles d'huitres - 4150 = 100 BP
Entre CMB 11 et CMB 12 — 3 0,95 m — Coquilles d'huitres - 3500
* 300 BP
CMB 19 & Im 60 - tourbe - 3630 * 300 BP.

- A N'dimsiroh :
CMB 8 - & 1,20 m - huitres - 5110 BP

Il y a une assez bonne corrélation entre toutes ces datations pour
indiquer que, d&s la pé&riode post holoc&ne, la mangrove était installée
dans cette région, comme l'atteste la présence des huitres généralement
associées aux palétuviers.

B. MORPHOLOGIE
a) Rappel de quelques définitions

TI1 nous semble nécessaire de rappeler ici quelques définitions sim-—
ples concernant les estuaires et les deltas pour lever certaines ambi-
guités sur les régions &tudides.

Selon la définition ancienne, le delta est la partie inférieure d'un
cours d'eau (riviére ou fleuve) qui se divise en plusieurs bras secondaires
pour former autant d'embouchures distributaires se jetant soit en mer,
soit dans un lac. Pour le sé&dimentologue, le terme delta évoque 1l'ensemble
des sédiments associés & une embouchure fluviale. Plusieurs classifications
de deltas ont é&té& propos@es : BERNARD (1965), COLEMAN et GAGLIANO (1970),
VOLKER (1966). Dans un ouvrage synth&tique publié& en 1975 sous le titre
"Deltas", la Houston Geological Society présente la mise au point la plus
compléte des deltas anciens et modernes. On y trouve notamment une clas-—
sification génétique des deltas modernes (GALLOWAY) en 3 types selon la
prédominance des processus de houle, de marée, ou des apports fluviaux.
D'aprés cette classification les bouches de la Casamance, de la Gambie et
du Saloum, seraient des deltas & maré&e. Cependant, on admet généralement
que le trait morphologique le plus important des deltas est l'accumulation
des s&diments qui provoque 1l'avance de la terre sur la mer et que les
phénoménes d'apport fluviaux prédominent sur les phénoménes d'apport marin
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(OTTMANN, 1965). Seule, 1'embouchure du Sénégal répond i cette définition.
Les estuaires, par contre, sont caractérisés par une pénétration des in-
fluences marines loin 3 1'intBrieur des terres. D'apré&s PRITCHARD (1967)
"An estuary is a semi enclosed coastal body of water which has a free
connection with the open sea and within which seawater is diluted which
freshwater derived from landwater'. La Gambie répond bien & cette défini-
tion, mais pas tout & fait la Casamance et surtout le Saloum, dans les-—
quels 1'influence de 1'eau douce est nulle en saison s&che, conduisant 2
une hypersalinité de l'eau des riviéres. PRITCHARD a proposé pour ces
estuaires le terme de "inverse estuary"”. Saloum et Casamance sont donc des
"estuaires inverses', comme certains estuaires de 1'Australie, Broadsound
(P. COOK, 1977). Par la suite, nous utiliserons toujours le terme d'es-
tuaire pour caractériser le Saloum, la Gambie et la Casamance.

b) Morphologie générale

La zone alluviale de la Casamance forme un vaste entonnoir dans
lequel on distingue 2 secteurs d'aspects différents, situés de part et
d'autre du bief maritime :

- au Nord, le remplissage alluvial complet s’est fait dans une zone
probablement subsidente limitée par une faille NO-SE qui borde le
plateau de Bignona ;

- au Sud, un autre sytéme de failles et de basculements a isolé plu-
sieurs il6ts de terrains continentaux frangés de vastes déplts
alluvionnaires : 1'un forme le plateau d'Oussouye, l'autre, celui
de Boucotte.

Dans le Saloum, on observe aussi une nette dissymétrie entre les
2 rives du fleuve. Elle est due au fait que, arré&té@ par la longue jetée
de la Pointe de Sangomar, le flot n'entre pas directement dans les mari-
gots de la rive droite du fleuve, alors que dans les bouches des Diombos
et du Bandiala il pénétre de plein fouet, d'od la présence sur la rive
méridionale d'un milieu véritablement insulaire soumis aux remaniements
d'un réseau trds actif de chenaux directement ouverts sur 1'Océan.

En Gambie, la vallée, dans la partie inférieure, est plate depuis
Georgetown, 4 200 km de la mer. Le fleuve coule dans les anciennes va-
sigres du Nouakchottien et se divise 4 plusieurs reprises en deux bras
séparés par de grandes iles. Le lit mineur de la Gambie s'élargit rapi-
dement en aval du passage de la route transgambienne (ol est situ&e notre
séquence) et se termine par une grande ria, large de 13 km pré&s de Banjul
(fig. 8). Les vasidres, sillonnées par les chenaux de mar&e se cantonnent
dans les échancrures du plateau, mais s'&tendent plus largement dans les
vallées du Bintang Bolon et du Bao Bolon, anciens affluents qui fonction-
nent maintenant comme des défluents. Le plateau de grés argileux du Con
tinental Terminal limite partout le lit majeur de la Gambie et domine
par endroits directement son 1it mineur (P. MICHEL, 1973). Il se termine
par une succession de petites falaises sur la cBte au SO de 1'embouchure.
Une fléche littorale a partiellement fermé l'estuaire de la Gambie et la
capitale Banjul est construite & son extrémité.

e) Morphologie des vasiéres

Dans les régions tempérées, on distingue généralement 2 zones, dans
les vasidres : la slikke et le schorre qui sont des noms d'origine flaman-
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de. J. VERGER (1968) les a définis de la maniére suivante : le schorre est
obligatoirement dans les zones inondables par les eaux marines ou fluvio-
marines, soit pendant les vives—eaux, soit pendant les temp&tes. Il pos-—
séde une couverture végétale dense halophile. La slikke s'Btend dans la
zone intertidale sans en atteindre la limite supérieure, et les sé&diments
n'ont pas d'&volution pé&dologique. (Pl. II)

Dans les régions tropicales, ces définitions s'appliquent mal et on
a généralement distingué dans la slikke une basse slikke correspondant &
la vase nue découverte 3 marde basse,d'une haute slikke qui est la partie
couverte de palétuviers. En fait la haute slikke comprend la mangrove &
palétuviers et le tanne inondé. Le schorre correspondrait au tanne vif et,
dans certains cas, au tanne herbacd, en Casamance et dans le Saloum, 3 la
partie du tanne vif inondé aux mardes exceptionnelles. On le voit, cette
classification en slikke et schorre s'adapte difficilement & la mangrove
sénégalaise. P. COOK dans son étude de la baie de Broad Sound, en Australie,
a proposé une classification des zones tidales qui parait plus appropriée
3 nos mangroves. Il utilise 5 zones tidales qui sont : la zone subtidale
qui ne se découvre jamais, la zone infratidale, rarement découverte a ma-—
rée basse, peut 8tre 3 4 4 fois par mois lunaire, pendant les marées de
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vives-eaux, la zone Zntertidale, comprise entre la marée haute et la marée
basse quotidienne, donc découvrant & chaque marée basse semi-diurne. La
zone supratidale est celle qui est inondée aux marées exceptionnelles,

de vives—eaux ; enfin, la zone extratidale est celle qui est atteinte

par les mardes de temp€tes ou de cyclones, ce qui donnerait le tableau

de correspondance ci dessous (tabl. X).

Tableau X

Tableau de correspondance des zones tidales

Zone tempérée (Bﬁgzsrgiizd) Casamance Gambie Saloum
Herbacé [Extratidale Terrasses basses|Tannes herbacés| Terrasses sableuses
© Tannes herbacés Tannes herbacés
oy Tannes vifs
2
S Nu Supratidale | Tannes vifs Tannes vifs Tannes vifs
Tannes herbacés inondés
(en dépressions)
Haute Intertidale | Mangroves 3 Mangroves & Mangroves &
Slikke palétuviers + Palétuviers Palétuviers +
@ tannes inondés Tannes inond@s
o
ha Basse Vase nue Vase nue Vase nue
“  Slikke .
Infratidale | Vase nue Vase nue Vase nue

Il faut noter aussi, dans la zone extratidale, la présence de formes
d'accumulation &olienne : les lunettes. Ces microreliefs, non atteints
par les marées ont été signalés par VIEILLEFON, dans le marigot de Bignona.
Ils sont tré&s nombreux dans la vall&e du Balla, et dans le Saloum ol ils
forment de véritables dunes sur la rive droite.

C. SEDIMENTOLOGIE

Grdce 3 1'utilisation d'un carottier 3 piston stationnaire, 28 fora-
ges profonds ont &té effectués, dans les mangroves du Sénégal, avec une
nette prédominance pour la Casamance qui en compte 19. Environ 300 échan-
tillons ont &té prélevés. Les observations morphologiques et les mesures
du pH et de Eh ont &té faites sur le terrain. Les analyses physiques et
chimiques ont &t& effectuées, en partie i Dakar, en partie 3 Strasbourg.

Toutes les déterminations minéralogiques ont &té faites 3 Strasbourg, sur
le s&diment et sur la fraction argileuse.

Les formations de mangroves, vases argileuses ou vases sableuses,
sont dans l'ensemble peu épaisses et ne dépassent pas une vingtaine de
métres au dessus du Continental Terminal.

- A l'exception des forages situés en amont de Ziguinchor, Tobor,
Guidel, N'Dieba et Bona, ainsi que celui de Jenoi en Gambie, oli les séries
sont homogénes et argileuses, partout ailleurs on note que la lithologie
est tres hétérogéne. Les séries sont, généralement argileuses en surface
et sableuse en profondeur, ou plus rarement, comme i Baila, présentent
une alternance de lits argileux et de lits sableux.
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- Du point de vue minéralogique, le sé&diment est en majeure partie

composée de quartz, d'argile, de halite, de pyrite auxquels sont parfois
associés selon les forages, du gypse, du feldspath et de la jarosite,
provenant de 1'oxydation de la pyrite.

a) Composition chimique du sédimewnt (Y. KALCK, 1978)

échantillons est présentée dans le tableau XI

Tableau XTI

Composition chimique moyenne du sé&diment

La composition moyenne du s&diment de mangrove calculée sur 121

Elément | SiO; | ALO; | MgO | C20 [Fe;0,MnsO, [TiO; |N,0{ K;O |, 11’33‘0°,C Cci{sr|Balv|Ni|Co|Cr|B |Zn|Ga|Cu{Pb|sn
-
2 Moyenne | 6043 | 13,42 1,03 /1029|497 | 0,04 0,88 (2,00 {0,70 | 13.87 1,96({113 {125 |97 { 44 | 23 1147 |91 |41 [20 | 27 {32 | 27
-4
E Ecart-type | 14,80 | 5801059 {0,17(234 | 0,03 |0.291,34 {038 | 644 [137)] 38] 57 |28| 13| 7] 49021 |16| 7| 7]10}25

Les mangroves apparaissent comme &tant riches en B et en Sn, pauvres
en Ca principalement, en K, et en l'ensemble de traces (sauf B et Sr) et
banales pour les éléments moyens et mineurs. Dans le tableau XII sont pré-
sentées les compositions chimiques moyennes, d'une part, des mangroves de
3 régions (Casamance, Gambie et Sénégal) d'autre part des sédiment marins
peu ou pas influencés par la mangrove, de la Casamance et du Saloum. On
constate que :

- Les variations régionales de la composition chimique du sédiment
de la mdngrove sont faibles et sont principalement influencés par
1'abondance plus ou moins grande du quartz, mais une &tude détail-
12e montre qu'en Gambie, Mn et Ti sont plus &levés qu'en Casamance.

- Le potassium varie dans le méme sens que le quartz car les zones &
quartz abondant correspondent 3 une influence marine plus marquée
et sont plus riches en smectite que les zones les plus internes,
comme nous le verrons plus loin.

En conclusion, le s&diment de mangrove apparait comme trés homogéne
du point vue chimique.

KAICK a, par ailleurs étudié la distribution des &léments chimiques
dans le sé&diment en utilisant la méthode des groupes 3 intercorré&lations
positives de BESNUS et MOSSER (1976). De cette &tude, il conclut que la
mangrove apparait géochimiquement comme composée de deux phases principales.

~ Une '"'phase majeure" essentiellement argileuse laissant apparaitre
trois associations : argilo-pyriteuse, argilo-humique et argilo-
détritique ;
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Tableau XII

tion de quelques uns. C'est ainsi que Zn est presque exclusivement

assoclé

a

4 la phase supposée d'origine animale.

b) Salinité

1a phase argilo-pyriteuse, et Sr, Pb et Sn appartienment

Composition chimique des mangroves des différentes régions &tudiées
Comparaison avec les sé&diments marins voisins
Si0;|Al.O{MgO| CaO | Fe,0, | Mn;0,| TiO,|Na,0|K,0| C | PF | Sr | Ba | V [Ni|Co| Cr { B |Zn|Ga|Cu|Pb]Sn
Casamance ¥} 57,71 14,7 11,12 0,27 | 4,67 | 0,036 {0,93|2,53]0.66[2.5216.2 | 110 | 95| 85 [ 51|21 | 146 {96 |39 |22 | 26 | 31| 34
67 ¢ch. o |15.1] 59[055{022| 1,76 | 0,019 {031 1.58{030 14467 | 34 32| 20[10]| 5} 48|24 7| 7| 8|28
Gambie  M|38,7]15.0]093]029| 578 | 0,101 | 1,02| 1,16 | 0,74 | 2,27 [12,6 | 116 | 173 | 120 | 50 | 31 [ 149 | 85| 60 |24 | 26 | 36 | 38
MBech. o |157| 56(057|v.19 | 2,84 | 0,079 |0.22[068 (038 |145[3,7| 41| 41| 4|13} 61 35|17 5] 4| 8[43
Flewve  M|64.4|11.1[1,30({0.78 | 583 | 0,059 {0.63]|2.38 [1.23 | 1.54 (10,6 | 113 | 245 | 104 [ 50 | 22 | 154 {81 |32 |15 |37 |24 | 26
Sénegal
15éch. o (17,0 54069066 | 299 | 0,036 |0.22(157 045|161 }72 | 51| 79| 28 |14| 8| so|17{10] 5|10 926
Casamance 3 30,2| 6.8 {0.75] 0,80 | 3,03 | 0,019 {0,50| 1,15 [0,51 [0.79 | 6.00| 161 | 60 | 68 |36 |17 {110 |97 | 23 |15 |22 |30 | 20
marine
20¢ch. o106 441055/083 | 1,52 | 0013 {0.28]0,84 026|030 | 308|104 | 19| 20|12 | 2| 5721 8)6]| 5|69
Sine- Mj745] 75087234 | 332 | 0,005 [0,57|1.99 [0.64 |0.55 | 7.891 271 | 115 | 74 |35 |16 | 114 19 {16 |24 {26 | 14
Saloum
éch. o 124) 4,11077[387 | 146 | 0,015 [0.20|1.73 {036 057 | 454(38 | 47 | 20 {11 | 4| 3|23 | 9| 5] 8[15] 9
— Une phase ne groupant que des &l&ments traces. Ces éléments traces
sont, pour la plupart, distribués entre toutes les phases 3 1'excep-—

Ajoutons 3 cela que tous les &chantillons sont riches en sels solubles

et que du point de vue régional, c'est la Casamance qui présente partout
les salinités les plus élevées (MARIUS, 1978). Dans la majorité des cas,
et 3 1'exception de quelques niveaux tr&s profonds, la salinité est en gé-

néral supérieure 3 celle de 1l'eau de mer (tabl. XIII).

On constate que la salinité est de 7 3 8 fois supérieure 3 celle de
1'eau de mer (46 mmhos/cm) en Casamance et dans le Saloum. Cela a des
conséquences &videntes sur 1'aménagement futur de ces sols. La salinisa~
tion est du type chlorur&e sodico-magnésienne.

6. HYDROLOGIE

A. HYDROGRAPHIE

Toute l'hydrologie estuarienne est lide & la marée

qui entraine

1'existence d'une zone intertidale comprise entre les laisses de haute
mer et de basse mer, dans laquelle se développe la mangrove.
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Tableau XIII

Salinité des extraits 3 saturation des é&chantillons
provenant des carottages profonds

Echan- CASAMANCE GAMBIE SALOUM NDIABL
tillon (BALINGORE) (JATABA) (BANDIALA) (SENEGAL)
Profondeur C.E. Profondeur C.E. Profondeur C.E, Profondeur C.E.
cm mmhos/cm cm mmhos/cm cm mmhos/cm cm mmhos/cm
1 70-100 385 100~ 120 132.4 195~225 383.3 110~130 254
2 120-140 303.3 210~ 220 196.9 305-325 411.5 210-230 193.2
3 140-160 356 360~ 380 199.7 395-415 383.3 310.320 135.1
4 200-220 330.6 510~ 530 77.4 480-500 330.1 400-425 208.7
5 280-300 303 610- 630 75 595-625 201.1 510~-530 170.2
6 300-320 266.7 730- 750 48.6 680-700 200.5 600-625 83.8
7 350-370 242.4 810~ 830 40.6 710-730 30.3
8 370-390 260.2 880~ 900 45,2
9 425-435 243.,5 1010-1030 39.2
10 480-500 242.,4 1110~1130 30.3
11 500-6C0 200.7

Rappelons que le phénoméne des marées est di au principe de la gravi-
tation universelle et que la cause des mar&es réside dans 1'attraction
exercée sur les molécules d'eau des oc&ans par la lune et le soleil. Les
périodicités des marées proviennent des mouvements apparents de la lune et
du soleil par rapport & la Terre.

Les composantes de 1'onde de marée en un point d'une c8te océanique ont
donc des périodes bien définies par l'astronomie qui sont les mémes pour
tous les points du globe terrestre, mais les amplitudes de chacune des
composantes dépendent de la latitude du point considéré et des configu-—
rations des fonds marins au voisinage de ce point. On distingue une onde
annuelle et une onde semi-annuelle, dues au mouvement du soleil en d&cli-
naison.

- des ondes mensuelles et semi-mensuelles dues aux mouvements de la
lune ;

- des ondes diurnes et semi~diurnes dues & la rotation de la lune
sur elle-méme.

Les ondes de plus fortes amplitudes le long d'une cbte sont en géné-
ral les ondes semi-diurnes et diurmes qui se composent pour former les
marées hautes et basses.

On appelle partie maritime ou bief maritime d'un fleuve la partie
qui s'étend de 1'embouchure jusqu'au point oii les plus fortes marées
cessent de se faire sentir. '

a) La Casamance

Elle a été &tudiée de maniére détaillée par la section hydrologie de
1'0.R.S.T.0.M. (BRUNET-MORET, 1969).

Le bief maritime de la Casamance s'é&tend sur 217 km sur le bras
principal et sur 185 km sur son affluent principal, le Soungrougrou. En
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fait, comme nous le verrons par la suite, 1'influence de la marée est
remontée beaucoup plus loin ces derni&res années A cause de la sécheresse.

11 apparait une forte marée annuelle qui a la méme allure 3 toutes
les stations E&tudiées et qui est trds dissymétrique : minimum en Janvier-—
Février, maximum en Septembre-Octobre. Ceci est tr@s important, car au
minimum de Janvier-Février est life une baisse de la nappe dans les mangro-
ves et un ass@chement des tannes. De méme, il existe une forte marde semi-
mensuelle qui se produit de la méme fagon 3 toutes les stationms.

Quant & la maré@e semi~diurne, elle s'impose 3 1'observation super-
ficielle, car sa courte période masque les marées de périodes plus longues.
Elle est affectée d'une inégalité diurne qui est importante en Casamance.
Les jours de vives eaux oli les amplitudes de mar&es sont nettement supé-
rieures & l'amplitude moyenne correspondent & la nouvelle lune et 3 la
pleine lune, alors que les jours de mortes eaux oli les marées sont net-
tement inférieures & 1'amplitude moyenne correspondent au premier et au
dernier quartier.

b) Le Saloum

La marée remonte biquotidiennement jusqu'd Birkelane, & 130 km envi-
ron de 1'embouchure et aucun cours d'eau ne vient & la rencontre de 1l'eau
salée. Par ailleurs, la maré&e envahit toutes les ramifications du réseau
hydrographique fossile qui fonctionne ainsi comme un ré@seau d'irrigation
en eau salée, pour ne pas dire sursal&e. Les particularités des marées
dans le chenal du Saloum sont connues d'apré&s le guide pratique de la
mission hydrographique effectuée en Avril-Juin 1960 : l'amplitude des
marées, 34 la pointe de Sangomar varie de ! m 80 en vives eaux & 1 m en
mortes eaux, l'amplitude moyenne étant de 1 m 40. Cette amplitude diminue
irrégulidrement au fur et 3 mesure qu'on remonte le Saloum ou les mari-
gots, en méme temps que le niveau moyen aurait tendance d s'abaisser par
suite des pertes de charges dans les chenaux sinueux larges et peu pro-
fonds., L'amplitude moyenne qui est encore de ! m 40 & Foundiougne tombe
4 0,40 m 3 Kaolack et & 0,20 m dans les marigots secondaires.

e) La Gambie

Le bief du fleuve soumis & 1l'action de la mar&e s'étend sur une
distance de 526 km; de Banjul & Goulombo, et pendant la saison s@che, de
Décembre & Juin, toute cette partie se comporte comme une anse marine.
L'amplitude des marées & Banjul est comprise entre 0,1 et 2,2 m et 1'iné-
galité diurne peut s'élever jusqu'a 0,5 m mais reste généralement comprise
entre 0,1 et 0,2 m. L'estuaire est exceptionnel du fait que. sa longueur
est suffisante pour contenir presque deux longueurs d'ondes de marée.
D'une manid&re générale, l'on distingue trois troncons dans le bief soumis
d 1'action de la marde, chacun ayant ses propres caractéristiques : de
Banjul & Kaur, au km 200, les palé&tuviers bordent la plus grande partie du
fleuve, puis de Kaur 3 Bamsang au km 315, les pal&tuviers c&dent la place
aux palmiers et le fleuve 3 tendance 3 suivre des chenaux anastomosés
formant des groupes de grandes iles ; enfin de Bansang au pont de Goulombo,
au Km 526, la largeur du fleuve se r&duit & 100-150 m durant la saison
séche et aucune tendance 3 1'anostomose ne se manifeste dans son chenal.
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B. HYDROCHIMIE

Dans tous les estuaires, la salinité des eaux des marées est influ-
encée par les alternances saisonnilres du climat et cela, d'autant plus
que l'on remonte vers l'amont des biefs maritimes des fleuves et de leurs
affluents. C'est en Casamance que l'hydrochimie a &t& étudiée de maniére
détaillée par BRUNET-MORET de 1968 & 1970 et ensuite par nous, de Janvier
1978 & Juin 1979. En 1976, D. GOULEAU a &tudié le profil hydrologique du
marigot de Bignona, & 9 stations et 3 diverses profondeurs. Il a pu noter,
comme B. MORET, l'absence d'un gradient vertical de salinit&, ce qui ca-
ractérise un estuaire tr&s mélangé. Dans le Saloum, des prélévements ont
été effectuds en plusieurs points —de 1'embouchure jusqu'd Sokone- et en
Gambie, l'eau du fleuve a &té& &tudife au niveau de la transgambienne.

~ Salinité

Nous rappelerons briévement quelques paramétres permettant de carac-—
tériser une eau en termes de salinité&. La salinité globale d'une eau est
généralement exprimde par la conductivité &lectrique en millimhos/cm,*

& 25° C. Celle-ci est proportionnelle & la quantit& d'ions majeurs en
solution suivant 1'équation k.C.E.# I Anions + I Cations

Y Anions = Cl1 + SO4 + HCO3 + CO3

. ++ ++ +
£ Cations Ca + Mg + Na+ + K en me/l

en milliéquivalents/1
(meq/1)

k. est un coefficient qui dépend de la nature des sels.

L'eau de mer moyenne a une conductivité de 46 mmhos/cm correspondant
a8 35 g/1 environ de sels dissous.

L'étude de BRUNET-MORET montre que jusqu'en 1970 la salinit&, & son
maximum, en fin de saison s&che n'atteignait pas Bignona sur le marigot
du méme nom, et Diaroumé sur le Soungrougrou. A Balingore, la salinité
la plus &levée, exprimfe par la conductivité &lectrique 3 25° C &tait de
l'ordre de 50 mmhos/cm/cm”, donc voisine de celle de 1'eau de mer.

De Janvier 1978 & Juin 1979 des prélévements d'eaux ont 8té effectués,
mensuellement, en 12 points de la Casamance et de ses affluents (fig. 9).
La conductivité a &té& mesurée sur 18 s&ries de préldvements et les analyses
chimiques complé&tes ont &té& effectuBes sur les 12 séries de prélé&vements de
1'année 1978. Les r8sultats concernant la salinité sont consignés sur le
tableau XIV et sur la figure 10, nous avons trac& les variations de 1la
salinité pour 7 points, 2 pour la Casamance (Pte St Georges et Sefa) et un
point sur chacun des affluents. Plusieurs observations se dégagent, &
1'examen du tableau et du graphique.

®ou en millisiemens/cm (mS/cm). Nous avons adopté le terme millimhos/cm
(mmhos/cm) pour toute 1'&tude.
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varie considérablement dans les biefs amont
des affluents et cette variation est brutale entre la fin de la saison
s8che et la saison des pluies.

~ les maximas se situent en Mai—Juin et les minimas en Septembre—Octobre.

— Les salinités sont plus &levées dans les affluents de la rive gauche
(Nyassia, Guidel, Djibonker) que dans ceux de la rive droite.

- L'amplitude de la variation annuelle est nettement plus faible dans le
fleuve (Pte St Georges — Sefa) que dans ses affluents et 1'on note que la
salinité@ minimale & St Georges est voisine de celle de 1'eau de mer et
trés nettement supérieure aux salinité@s minimales des affluents, sauf de
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celui du Soungrougrou. En effet,dans cet affluent principal de la rive
droite, le maximum de Juin est plus faible qu'ailleurs et, comme 3 St
Georges, la salinité minimale en Septembre-Octobre est celle de 1'eau de
mer. Le Soungrougrou ne se dessale pas en hivernage.

11 est intéressant de comparer nos résultats & ceux de BRUNET-MORET
(tabl. XV). On constate que dix années aprés, et la sécheresse aidant,
le fleuve et son affluent principal, le Soungrougrou sont salés sur la
totalité de leurs cours, en fin de saison séche.

En Mai-Juin, la salinité sur tout le cours du Soungrougrou est dou-
ble de celle de 1'eau de mer et comme l'avait déji& signalé BRUNET-MORET
"la salure semble &tre, i distance &gale de la mer, systématiquement
plus forte dans Soungrougrou que dans le fleuve proprement ditc".
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Tableau XIV

Salinité& de la Casamance en mmhos/cm & 25°

Année . 1978 19789
Mois J F M A M J Je A s (] N D J F M A M J
Diaroumé 43.5] 40 5).7 75.6f 85,7} 79.621.7|23.6]18.6] 27 27.11 40.3( 53 72 87 90
Bona A6.61 43 55.5 1 65.3f 85.7f 88.6] 87.1| 52.8 | 46 43.8| 44.6] 43.8 51 54 74
Marsassoum 50.7]1 A0.81 58.8 | 79.6[ 85.7| 94.3| 93.6| 38.4{32.2| 28.8| 36.1| 34 67 74 95 90
Bignona 24,21 32 53.1(86.1{113.2]127.1| 38.3 1.6 ] 2.4 6 4.6 12 30 43 65 3 36
Balingur 50.5} 57.4] 74.5| 861 {103 108.7] 93.6 1 21.7 4.6 5.7417 18.6| 28.9| 47 67 76 90 70
Baila 72.2| 72.5] 83.5 }103.6|103 108.7] 87.31 34.3 6.9 6.5] 17.3] 19.5 41 65 82 i00 85
Pte St Georges H9.51 62.2| he.2 69.5) 64.2) 65.3| 61.3[ 46 40.5] 53.1| 51.5] 54.2| 63 75 77 85 82
Diibanker 69.5] 72.5| 97.7 hi1s.8|127.1}137.2] 93.5 2 1.9 4.61 19.5¢ 26 40.3] 61 90 J10 130 63
Hvassia 65.3] 72,5 8.1 |112.3]127.11137.21103.6| 24.8 3 7.51 19.5) 26.5| 39 66 90 110 130 63
Cuidel 83.5[105 112.31127.11108.7| 75 3.51 12 8.41 29.3} 34 39 75 96 115 125 54
Sefa 1 14 29.4 42,51 43 41.6§ 21.2] 20.8 7.3 6.8 7.7] 10.3] 21 35 42 48
Diana Malari 0.8 1.5 3.8 18.2] 18.7 1.1 0.3} 0.4{ 0.4] 0.5] 0.7

Tableau XV

Conductivité en millimhos/cm

CASAMANCE SOUNGROUGROU
Station :
. s Diana s .
Ziguinchor Sefa Malari Marsassoum Bona Diacoume
1969 53 8.7 0.9 50.2 30.9 10.5
1978 69.5 43 18.7 94.3 88.6 85.7
1979 85 48 95 90

— Composition chimique

Pour 118 &chantillons, il existe entre la conductivité &lectrique
et la somme des anions, une relation (fig. 11).

TA = 10,6 CE
avec un coefficient de corrélation v = 0,98.

Le pH est, pendant la plus grande partie de l'année compris entre
7,5 et 8, sauf en Septembre ol dans tous les affluents il est acide et
inférieur & 5,

Les anions sont essentiellement représenté&s par les chlorures et
les sulfates. Les bicarbonates sont, 3 1'état de traces et les carbo-
nates sont absents.
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Fig. 11 - Variation de la composition chimique
des eaux du fleuve et de ses affluents.
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Tableau XVI
Salinité des eaux du Saloum
Conductivité Anions - meq/l . Cations — maq/l
Localité | pH en micro ci S0 CO.H ca Mg K Na
mmos/cm 4 3
Sangomar 7.4 68.800 604.8 58.3 2.4 21.2 112 14.5 514
Gokehor 7.3 73.600 664.3 67.7 2.5 22.4 123 16.4 600
Diogane 7.2 71.100 659.5 65.1 2.6 23.6 122 15.5 544
Tialane 7.4 73.600 656.6 62.6 2.4 21.8 127 16.4 588
Diowbos 7.5 71.100 649.9 66 2.4 24.1 138 15.3 544
Djirnda 7.4 67.200 615 66.9 2.7 23.5 123 11.5 520
Bandiala 7.2 68,800 610.6 62.6 2.5 18.9 120 15 544
Toubacouta| 7.4 71.100 664.3 62.6 2.5 19.4 122 14.2 514
Sckone 7.5 87.900 852.5 79.7 2.8 28.4 178 19.4 708
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Parmi les cations, on a Na > Mg > Ca > K. L'utilisation des rapports
anioniques S0, et cationiques Ca et Na+K pour caractériser les eaux

Cl Mg Cat+Mg
(IVANOVA, ROSANOF, 1953) montre que le rapport 50, est pendant toute
1'année, proche de 0,1. cl

Le rapport Ca varie en cours d'année, passe de 0,16 en Janvier-
Mg ’
février 3 0,2 en Juin et 3 0,25 en Novembre et Décembre.

Le rapport Na+K passe de 3,7 en Janvier & 3 en Mai et & 4,5 en
Décembre. -CatMg

L'eau de la Casamance et de ses affluents est donc chlorurée-sodique
a chlorurée sodicomagnésienne.

L'étude des variations mensuelles de la composition chimique moyenne
de l'eau du_fleuve et de ses affluents a été faite en utilisant le rap-
port ion/Cl exprimé en me/l. Ce rapport a 1'avantage de présenter les
variations des éléments par rapport & l'eau de mer (GOULEAU, 1975) en
supprimant le phé&noméne de concentration dd & 1'@vaporation. La moyenne
a été faite sur dix points de prélévements : Diaroumé&, Bona, Marsassoum,
Bignona, Balingore, Baila, Pte St Georges, Nyassia, Guidel et Sefa. Rap-
pelons que dans l'eau de mer normale (EN), les rapports sont les suivants

50, _ Mg _ ca _ K__
1 0,1 1 0,194. o1 0,036 o = 0,018.
La figure 11, sur laquelle sont portés les différents rapports, mon-
tre que S0, varie entre 0,09 et 0,1l et que pendant 7 mois de 1'amnée il
cl

est identique 3 celui de l'eau de mer.

Les variations ne sont pas trés significatives. Le rapport K est
c1
pendant 9 mois de 1'année, constant et de 0,02. En saison des pluies, il
est nettement plus &levé que dans les eaux océaniques.

Mg et Ca ont des variations saisonniéres inverses 1'un par rapport

3 l'autre: Ca est supérieur & celui des eaux oc&aniques 3 la fin de la
ct

saison séche et pendant toute la saison des pluies, alors que pour Mg,
le rapport Mg/Cl est 3 peine supérieur a l'eau de mer normale de Février
2 Juin et inférieur 2 0,2 d'Aolit a2 Décembre. Ces résultats rejoignent, en
partie, ceux de D. GOULEAU qui a étudié le profil hydrologique du mari-
got de Bignona, depuis 1'amont jusqu'd 1l'embouchure, le 5 Février 1976.

I1 semble donc que 1l'eau de la Casamance est une eau particulidre
- ni océanique diluée, ni continentale 'polluée" d'eau marine - qui
a subi des influences complexes dans lesquelles on peut recomnaltre un
h8ritage marin (chlorures dominants) et un h&ritage continental, essen—-
tiellement 1ié & la mangrove (augmentation du Ca, Mg et K).

b) Le Saloum

De la pointe de Sangomar ou de 1'embouchure du Bandiala, jusqu'a
Sokone, en passant par Djirnda, Tialane, Toubacouta ou les Diombos
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(fig. 12), la salinité est partout trds &levée et de 2 4 3 fois supérieure
d celle de 1'eau de mer (tabl. XVI). Comme en Casamance, c'est une eau
chlorurée-sodico-magnésienne.

Fig. 12

Iles du Saloum
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Localisation des prélévements d’eaux

¢) La Gambie

A la différence de la Casamance et du Saloum, la Gambie est un fleuve
g débit relativement puissant pour permettre aux eaux douces de refouler
1'eau salée pendant plus de la moitié de 1'annde et de Juillet & Février,
1'Estuaire est presqu'entidrement dessalé et méme en fin de saison séche,
la salinité de l'eau du fleuve ne dépasse pas celle de 1l'eau de mer. Les
résultats du tableau XVII sont fragmentaires et concernent les préléve-
ments effectués au bac de la transgambienne. (Fig. 13).
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Tableau XVII

Salinité de la Gambie au bac de la Transgambienne

Annde 1974 1975 1978 1979
Mois Aout Oct.|Juin Nov.|Nov. Dec.|Jan. Fev. Mars Mai Juin Oct.
C.E mmhos/cm| 0.6 0.2 | 22 0.4 ]0.4 1.t |1.7 18 19 38 40 4.3
pH 7.4 7.4 7.57.2|7.7 7.6 |7.5 7.27.3 7.6 7.87.8
c1” meq/l | 3.7 1.1 [192.3 2.5 |2.2 9.4 ’
soh= " 0.4 2.6 | 9.4 0.4)0.86 0.9
Hco2 " 0.6 6.7 | 1.30.6|0.4 0.6
ca* " 0.6 2.4 | 8.41 |0.240.6
Mgt 0.6 tr.| 38.6 0.2 |0.46 1.5
K 0.2 0.1 3.40.1|0.120.25
Na© 2.8 1.1 {168 2.3|2.5 8
Fig. 13
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On constate que de Juillet & Janvier l1'Estuaire est dessalé, ce
qui permet notamment la riziculture dans cette mangrove, sans probléme ;
aussi est—-il courant d'y voir, & cette &poque de l'année des Rhizophora
au milieu des champs de riz.

L'étude hydrochimique confirme notamment que la Casamance et le
Saloum sont des "estuaires inverses'" dans lesquels les eaux sont salées
pendant la majeure partie de l'ann&e (8-9 mois) et hypersalées en fin
de saison séche.

En rdsumé, les mangroves du Sénégal et de la Gambie sont des man—
groves de type atlantique, caractéris@es par leur pauvreté en espéces
végétales. Elles se sont installées et développées dans des milieux ti-
daux caractérisés par la présence de chenaux de marée nombreux et dis-
séquéds, dans lesquels le taux de s&dimentation est faible.
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Dans les estuaires de la Casamance et du Saloum, et en partie en
Gambie, la marée a une influence nettement prédominante sur les apports
d'eau douce des zones amonts. Ce sont donc des "estuaires inverses'.

La végétation présente une zonation caractéristique liée en grande
partie a4 l'adaptation des esp&ces végétales aux conditions de salinité,
mais d'une maniére générale la séquence est de type : Rhizophora race-
mosa (ou mangle) - Rh. mangle + Avicennia - Avicennia - tanne inondé& -
tanne vif - tanne herbac&. Les tannes, paysages dénudés, 1iés 3 1'ari-
dité climatique et & la sursalure des sols et des eaux, comstituent une
des originalités de la mangrove sénégalaise, en ce sens qu'on peut dire
qu'au Sénégal, il n'y a pas de mangrove sans tanne.

En effet, il y a des tannes dans d'autres zones & mangroves dans le
monde et notamment, & Madagascar, dans la région de Tuléar, en Nouvelle
Calédonie (BALTZER, 1983) et méme en zone &quatoriale, au Gabon (LEBIGRE,
MARIUS, 1981), ou en Inde, & Pichavaram (KERREST, 1980 ; MARIUS, en prép.).

La, comme au Sénégal, leur développement est, en grande partie,
liée & la sécheresse de ces derniéres années, mais nulle part leur
extension est aussi importante et surtout aussi générale qu'au Sénégal.

Le sé@diment sur lequel se développe la mangrove est relativement
homogéne et sensiblement identique dans les 3 estuaires. Il se caractérise

- du point de vue minéralogique par l'abondance de quartz et d'ar-
gile, associés 3 de la halite, de la pyrite et un peu de felds—
path. Les minéraux argileux sont essentiellement représentés par
la smectite et la kaolinite, avec des traces d'illite (Gambie),
la smectite est dominante dans les zones d'embouchures et 1la
kaolinite, dans les zones internes.

- du point de vue chimique, par des teneurs tré&s faibles en Ca,
en bases et en é€léments traces., L'eau qui baigne les mangroves,
pPresque en permanence, a une composition chimique voisine de celle
de l'eau de mer. C'est une eau chlorurée-sodique, a& pH neutre ou
légérement acide, dans laquelle toute 1'alcalinité est déplacée
par l'action de la marée.

On verra, par la suite, que toutes ces conditions sont favorables
a la formation et 3 l'accumulation des sulfures — et notamment de la
pyrite — dont l'exc@s sur les composé&s neutralisants (bases, alcalinité...)
sera la cause essentielle de 1’acidité potentielle des sols développés

sur ces sédiments.
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Chapitre IHI

LA MORPHOLOGIE DES SOLS DE MANGROVES

I - MACROMORPHOLOGIE

1, METHODES D'ETUDES (pl. III)

Sauf rares exceptions (Bassid et N'dimsirch), ol il a &t& possible de
faire quelques fosses dans des zones non inondées 3 marée haute, toutes
les séquences observées sont, soit inondées en partie & marée haute, soit
influencées par cette marde dont la nappe se trouve d faible profondeur.
La seule méthode d'observation possible est alors "la pelle & vase", que
nous avons utilisé&e pour la premidre fois dans les mangroves de Guyane.
Elle est formée d'un manche et d'une sorte de demi-cylindre de 120 cm
de long et de 8 cm de diamétre, i bords tranchants. L'enfoncement ins-—
tantané de 1l'outil dans la vase permet de retirer par rotation, un cy-
lindre de vase que 1'on ouvre 3 la main sur toute la longueur aprés
avoir amorcé& 1'ouverture par une entaille au couteau le long d’une
génératrice : il faut arracher sans lisser (C. MARIUS et al., 1968).

Une fois la carotte ouverte, on proc&de immédiatement 3 des mesures de
pH et de Eh, 3 différentes profondeurs, 3 l'aide d'un pH métre Equipé
d'électrodes combindes, & embouts renforcés. La description morphologi~
que des profils est surtout basée sur les caractéres suivants : couleur
de la matrice, couleurs des taches, consistance (fluide & dévelopnpée),
selon les normes de PONS (1965)% pénétration racinaire (racines, fibres,
radicelles). Le nombre de profils observés est variable selon les sé-
quences, de l'ordre de un tous les 2 m en moyenne 3 Bassid, & Balingore
et 3 Oussouye, et de un tous les 4 ou 5 m dans les autres séquences. Le
nombre de profils prélevés a &té de 6 3 Tobor, 8 i Oussoye, 10 & Balingore,
N'Dimsiroh et Gambie et de 19 & Bassid. Au total, 216 échantillons de
sols ont été prélevés, ainsi que 54 échantillons d'eaux de nappes phréa-—
tiques. Nous Etudierons les 6 sé&quences en partant du Sud vers le Nord,
c'est-a~dire de Oussouye a N'Dimsiroh.

2. SEQUENCE DE OUSSGCUYE

a) Localisation (pl.1V)

Elle est situBe au Sud de la Casamance, # 12°27' de latitude N et
16°30"' de longitude Est et elle est d peu prés perpendiculaire 3 la

®* 5 classes de consistance ont &té définies par PONS, d'aprés la valeur
de n (n value) liée elle-méme & la teneur en eau, en argile et en
matidre organique et sur laquelle nous aurons l'occasion de revenir
(ch. IV),
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route—-digue Niambalang-Oussouye. Du bord du marigot, & la route, la sé-
quence de végétation est la suivante : (P1. III)

- Une bande de 35 m de large & peuplements purs de Rhizophora racemosa,
de grande taille, suivie d'une zome de 15 m environ composée presque
exclusivement de Rhizophora mangle.
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- Vient ensuite une zone de 60 m dans laquelle se trouvaient mélangés
Rhizophora mangle et Avicennia africana, pour la plupart morts i présent
a4 la suite de la sécheresse et dont on ne voit plus que les troncs des-—
séchés. Cette zone est inondée & marée haute et la surface est recouverte
d'une crofite algaire noirftre plus ou moins poudreuse.

~ Un petit escarpement sépare brutalement toute cette zone A dominance de
Rhizophoras, d'une zone trés &troite (15 m) formée de quelques Avicennia
africana isolés au milieu de touffes d'herbes (Sesuvium) et de quelques
Conocarpus Erectus.

— On redescend ensuite sur une grande zone nue de 150 m environ, dont

une partie est mouillée en surface, c'est le tanne vif inondé&, et 1'autre
est totalement sé&che, avec un réseau polygonal en surface : c'est le tanne
vif s. stricto.

8 profils ont &té prélevés dans cette sé&quence dont on trouvera les
descriptions en annexes.

b) Principaux caractéres morphologiques de la séquence (Fig. 14)

Cette séquence se caractérise par la présence d'un horizon trés
fibreux brun rouge & rouge posé& sur un matériau sableux, dans le domaine
de la mangrove & Rhizophoras et d’un horizon tourbeux situé 3 envirom

1 m de profondeur dans le domaine du tanne vif.

Par ailleurs, on remarque que les deux domaines sont nettement tran—
chés, malgré leur apparente continuité.

Toute la zone & Rhizophora a un potentiel d'oxydo ré&duction forte—
ment négatif indiquant un milieu tré&s ré&ducteur et le pH y est voisin de
la neutralité et compris entre 6 et 7. Par contre tous les profils du
tanne vif ont un potentiel d'oxydo ré&duction Eh, positif et un pH trés
bas, de 1l'ordre de 3,5.

Entre les deux, la bande Etroite l&gérement surélevée 3 Avicennia
forme une zone de transition ; le potentiel d'oxydo ré&duction y est for-
tement positif, comme dans le tanne, mais le pH est de 1l'ordre de 6 comme
dans la mangrove.

Les taches de jarosite sont présentes dans tous les profils du tanne,
toujours assocides aux gaines racinaires de Rhizophora, dans un horizon
de couleur caractéristique, dite '"purde de marron" - 10 YR 4/2 et de con-
sistance semi-fluide.

3. SEQUENCE DE TOBOR
a) Localisation (PL. ITI)

Cette séquence est localis@e, 3 4 km environ au Nord de la ville de
Ziguinchor, dans une plaine alluviale couverte d'une mangrove dense &
Rhizophora mangle et Avicennia jusqu'en 1971. Quelques aménagements rizi-
coles mal conduits et la sécheresse de ces dernidres années ont fait
disparaitre brutalement la plus grande partie de cette mangrove. On est
ici, en bordure du fleuve Casamance, & un endroit ot il s'étrangle dans
un coude et d'oli part le marigot de Tobor, sur la rive droite du fleuve.
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Dans toute cette région, c'est Rhizophora mangle qui &tait largement
représenté, avec immédiatement en arridre une mangrove mixte Rhizophora
mangle - Avicennia africana. La carte pé&dologique de J. VIEILLEFON (1975)
mentionne ici des 'sols peu &volu&s, hydromorphes, sur vases argileuses,
peu organiques, peu pyriteuses'. La s&quence comprend 4 zones :

~ une bande &troite de Rhizophora mangle, en peuplement pur ;

- une tré&s large bande de mangrove décadente, dans laquelle dominent des
troncs d'Avicennia, desséché&s, ceux de Rhizophora ayant &té& générale-~
ment enlevés par les populations locales ; '

-~ suit une trés étroite bande de tanne vif inond&, ceinturant ;

~ un tanne herbacé&, légé&rement surélevé par rapport & la plaine alluviale,
6 profils ont été prélevés dans cette séquence (Annexe)

b) Principaux caractéres morphologiques de la séquence. (Fig. 14)
Les caract@res distinctifs de cette séquence sont :

- 1'absence de taches de jarosite dans les profils des tannes ;

- 1l'absence de racines de Rhizophora et mféme de fibres, dans les profils
des tannes ;

~ 1'apparition d'un horizon réduit, de couleur N,/0O, & partir du profil
3, et d'un horizon de surface de couleur gris bleu dans le tanne vif ;

- un pH neutre dans le domaine de la mangrove et lég&rement acide, dans
le tanne.

Ces caractéres sont liés, d'une part, & 1l'évolution récente et ra-
pide de la mangrove dans cette région, d'autre part, 3 la prédominance

-~

d'une mangrove 3 Avicennia dans une partie de la sé&quence.

4. SEQUENCE DE BALINGORE
a) Localisation et Histovique (pl. VI)

Situ&e dans un coude du marigot de Bignona, au Sud du village de
Balingore (12°45' lat. N, 16°214 long. 0), cette séquence a &té& 8tudide
de maniére détaillée de 1966 & 1971 par J. VIEILLEFON qui en a fait
l'objet de sa thése. A la suite des années sé&ches 1972 et 1973, nous
avons pu observer d'importants changements dans la séquence de végétation.
L'examen de quelques profils nous a montré que les caracté&res morpholo-
giques changeaient aussi. Nous avons donc entrepris de suivre 1'évolution
de cette s&quence, d'autant que les années sé&ches se suivalent et que
celle de 1977 fut une année catastrophique. En tout, 7 séries de préle-
vements ont &té& effectuées dans cette séquence : Mai - Aofit — Octobre
1974 —= Juin - Octobre 1975 - Mai - Novembre 1978.

En Novembre 1978, la sé@quence a &té de nouveau &tudiée de maniére
détaillée. 31 profils ont &té& observés et 10 prélevés.

b) Caractéres Morphologiques de la séquence (Fig. 14)

Les principaux caractéres morphologiques de ces profils sont : la
présence de taches brunes, 'purée de marron'", dé&s le profil 3, c'est-i-
dire dans 1'ancienne zone i Rhizophora mangle. L'observation montre que
ces taches sont liées & la décomposition des amas fibreux et parallélement
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ad 1'apparition de taches, on remarque que le pH de ces horizons est acide.
Par ailleurs, dans la s&quence, on note que ce sont les horizons de moyen-
ne profondeur — entre 20 et 60 cm - qui s'acidifient le plus.

D'une manidre générale, dans toute la séquence, l'acidité est plus
8levée en profondeur qu'en surface. Le s&diment a une couleur gris, gris
foncé N4,N5. A partir du profil 4, 1'horizon de surface s'&claircit et
petit A petit apparait une structure finement grumeleuse. Nous sommes
dans la zone & Avicennia. C'est dans le tanne qu'apparait un horizon
"purée de marron" 10 YR 4/2, & consistance "de beurre", dans la zone qui
fut le tanne herbacé et qui est recouverte aujourd'hui d'une "moquette'.
Dans le tanne vif, 1'horizon & taches de jarosite est consistant. Dans
le flat tidale, 13 ol les Rhizophora ont disparu, l'épaisseur de la tourbe
est trés variable, sur une faible distance. Nous verrons, au chapitre 9,
les transformations subies par cette séquence sous l'influence de la
sécheresse.

Tableau XVIII

Variations du pH dans la sé&quence

PROFILS
Frofondeur | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 7 6.2 6.2 5.8 6.2 5.6 5.5 3.6 3.5 4.4
20 3.5
30 7.1 6.2 5.6 5.5 5 5.2 3.2 3.5
40 5.3 3.4
50 7 6.2 5.6 5.5 4.2 3.3 3.5
60 5.6 4.5 3.4
70 6.6 6.2 5.5 4.6 3.6 3.7
8o 6 5.8 3.4
%0 5.5 4.7 3.5 3.7
100 6.4 6.2 5.9 5.8 5 4.6

5. SEQUENCE DE GAMBIE
a) Localisation (Fig. 15)

Située 3 l'endroit ol la route transgambienne franchit le fleuve et
ol un projet de barrage est en cours d'étude (DENT et al., 1981) la sé&-
quence est en grande partie aménagée pour la riziculture. On y observe
cependant des palétuviers de grande taille : Rh. racemosa est dominant
sur la rive droite du fleuve, tandis que sur la rive gauche on observe
la succession complé&te depuis Rh. racemosa jusqu'au tanne vif, en passant
par le tanne herbacé& i Sesuvium.
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Fig. 15 — Localisation de la séquence de GAMBIE
(14 : Mangrove - 16 : Tanne vif)

o) Principaux caractéres morphologiques (Fig. 16)

Dans toute la sé&quence, le matériau est homogéne et argileux, de
couleur grise 10 YR 5/1, gris foncé& 10 YR 4/1 et parfois gris-vert 5 GY
(CMG 1 et 2). Les taches "purde de marrvon' ne sont présentes que dans
un seul profil (CMG 2). La consistance est dans 1l'ensemble bien dévelop-
pée et aucun des profils n'a la consistance ''de beurre". La plupart des
profils de la s&quence ont un pH neutre ou faiblement acide et seul, le
profil du tanne vif CMG 8 a une acidité forte et on note que ce sont les
horizons de surface qui ont un pH tré&s acide.

6. SEQUENCE DE BASSID
a) Localisation (PL. IV)

Situéde dans 1'Estuaire du Saloum, 3 13°55' de latitude Nord et &
16°27' de longitude Ouest, cette séquence, longue de 480 m, a &té &tu-
diée de maniére tré&s détaillée depuis plusieurs années.

Du bord du marigot au pied de la terrasse herbeuse, on distingue :
(P1, IIIL)
~ une frange &troite — de 30 m ~ de Rhizophora racemosa associés & quel-
ques Rhizophora harrissonii ;
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- une bande plus large, de 70 m, composée exclusivement de Rhizophora
mangle ;

- un rideau,de 25 m, ol sont associfs Rhizophora mangle, et Avicennia
africana ;

- une tré&s large zone nue de 140 m environ, quotidiennement inondé&e par
la marée haute, au moment de 1'&tude, mais qui, 3 certaines &poques,
Janvier et Février, notamment, n'est pratiquement pas atteinte par les
marées, c'est le tanne inondé& ;

- lui fait suite, une petite zome nue, recouverte d'une mince croute
algaire verddtre, inondée qu'aux marées exceptionnelles d'équinoxes,
c'est le tanne vif inondé€ qui est séparé du tanne vif exond& par un
mince rideau d'Avicennia plus ou moins rabougris sur un tapis de Sesu-
vium.

Long de 150 m, le tanne vif exond& vient buter sur un escarpement de
10 & 20 cm sur lequel s'Etend une terrasse herbac&e i Andropogom, Acacia,
etec...

19 profils ont &té& prélevés sur cette sé&quence {(Annexe).

b) Principaux Caractéres Morphologiques de la Séquence (Fig. 16)

Cette sBquence se distingue nettement des autres s&quences décrites
jusqu'a présent par 1l'extréme hétérogéneité du matériau.

On note cependant la présence en profondeur, d'un niveau sec, extré-
mement dur et compact. Ce niveau, imp&nétrable méme au carottier, se re-—
trouve, dans toute la séquence & une profondeur variable, comme on peut le
voir sur la figure.

Il en est de méme pour les débris de coquilles qu'on retrouve dans
de nombreux profils de la mangrove et du tanne inondé, & des profondeurs
variables. Il s'agit exclusivement de coquilles d'huitres, dans cette sé&-
quence, alors qu'ailleurs, dans l'Estuaire du Saloum, nous avons pu trouver
en profondeur des coquilles d'Arcas, souvent bien conservés.

Autre caractéristique de la séquence, la pré&sence d'un horizon argi-
leux, trés fibreux, plus ou moins Eépais et qu'on retrouve de maniére dis~-
continue jusqu'd la limite de la terrasse herbacée.

La limite de la mangrove avec le tanne est bien marquée par 1'appari-
tion en surface d'um horizon sableux, plus ou moins é&pais, qu'on retrou-
vera, de manidre continue jusqu'au bout de la s&quence. Cet horizon pré-
sente le plus souvent des taches jaunes, brunes et parfois rouges. Dans
le tanne exceptionmnellement inondé et le tanne exond&, on observe souvent
en surface un mince horizon tré&s noir, di & la décomposition des feuilles
de Rhizophora, transportées par les marées hautes.

Parmi les autres caractéres morphologiques, on citera aussi, la cou-
leur purée de marron, 7,5 YR 4/2 et la consistance de beurre, des hori-
zons subsuperficiels, dans le tanne, d&s qu'apparait la jarosite (CMB 9).

Enfin, on signalera l'apparition de gypse sous forme d'aiguilles,
en surface dans le tanne exondé, et la présence en profondeur, dans cer-
tains profils de la terrasse herbac&e de gros cristaux de gypse (MARIUS,
1975).
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7. SEQUENCE DE N'DIMSIROH
a) Localisation (Fig. 17)

SituBe a4 14°5' de latitude Nord et & 16°34' de longitude Ouest,
sur le marigot de Faoye, un des affluents de la rive droite du fleuve
Saloum, cette sé&quence constitue pratiquement la limite septentrionale
de 1'association mangrove—tanne actuelle. Plus au Nord, on trouvera,
soit des mangroves reliques (Somone, St Louis ...), soit des tannes trés
&volués, (Fatick, Delta du Sénégal ...).

Longue de 160 m enviromn, cette séquence se caractérise par la pré-
sence d'une bande tr&s large de tanne inond& dont une partie est couver-—
te de racines ferruginisées, indurées, d'Avicennia et de Rhizophora, les
"iron-pipes" traduisant la présence et —~ la disparition - récente d'une
mangrove.

Du bord du marigot & la terrasse a Baobab, Acacia et Andropogon,
11 profils ont &té prélevés.
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b) Principaux Caractéres Morphologiques de la Séquence (Fig. 16)

Cette s&quence se distingue par un microrelief important de surface
provoqué par les trous de crabes et par la présence de racines ferrugini-
sées, les "iron-pipes", dans une assez grande partie du tanne inondé. Leur
taille et leur position verticale laissent supposer qu'il s'agit de pneu-
matophores d'Avicennia qui se seraient &pigénisés sur place en oxydes de
fer. C'est, en particulier, dans cette région que les "iron—pipes" ont
été observés et signalés pour la premiére fois par C. CHARRFAU. On en re-
trouvera ensuite en Casamance (Baila), dans le Bao Bolon et surtout dans
tout le delta du Sénégal. Comme i Bassid, on remarque l'apparition d'un
niveau sableux en surface d&s qu'on aborde le tanne inond&.

Quant au matériau lui-méme, 1l s'agit principalement d'une argile
plus ou moins sableuse, gris fonc& 10 YR 4/1, tré&s riche en fibres.

8. CONCLUSION

Le tableau XIX présente un résumé des principaux caractéres morpho-
logiques des 6 séquences &tudiées.

Tableau XIX

Résumé des Caractéres Morphologiques des séquences

Séquence OUSSOUYE TOBOR BALTRGORE GAMBIE BASSID N'DIMSIROH
°°"izt:ig: 12 lig yR 3/1-471] N6 W4, N5 HI-10 YR 4/1] 10 ¥R 4/1 10 YR 4/1
’ (W5)
Couleur de
1'norizon 10 YR §/2 10 YR 472110 YR 4/2 - 7,5 IR 4/2 10 YR 4/2
"purée de marron”
brunes + 4+ + + 4+ ¥ + + + + + + + 4+
% purde de marron + 4 + + 4 + o+ o+ + + +
S jarnsite o+ - + 4+ + + o+ o+ + 4
S roupes + - - - + + -
Coquilles - ~ - - + 4+ + + 4+
Iron pipes - - - - - + 4+
Texture HBtérogéne | Argileusel Argileuse] Argileuse|Hét&rogdne|Argilo sableuse
( ~ ahscat 3 + rares ; ++ présent ; +++ abondant)

C'est la richesse en matidre organique, attestée par la présence de
fibres, racines et radicelles qui confére au s&diment la couleur gris foncé
10 YR 4/1 ou N4. Dans la plupart des carottages effectuds dans les affluents
de la Casamance, on retrouve les fibres et la couleur gris foncé du sé&di-
ment, & de grandes profondeurs (15 m & Baila, N'Dieba, Bona ...). A Bassid,
le matériau de couleur N5 qui constitue le substratum sec et dur n'évolue
pas dans la séquence, sauf en Gambie, on trouve généralement, & partir du
tanne inond&, un horizon de couleur "purée de marron'" qui, dans le code
MUNSELL correspond 3 10 YR 4/2, mais & Bassid il est plus foncé 7,5 YR 4/2.
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20 et 100 u. On note aussi la présence de grains de taille supérieure 3
200 p. Le plasma est essentiellement constitué de minéraux argileux et

localement d'un mélange argile-matiére organique. Les vides sont repré-
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b) Aspects particuliers

La pyrite est abondamment représentée dans tout le profil et parti-
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L'oxydation de la pyrite "in situ" se manifeste par la présence de
glaebules de fer de méme forme et de méme taille que les framboises de
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La matiére organique est représentée dans tout le profil sous forme
de restes de plantes 3 différents états de décomposition

¢) Interprétation

Le profil est trd@s riche en matire organique, principalement en
débris de plantes qui datent de la période de sé&dimentation, parce que
la stratification est horizontale.

La pyrite est abondante et ses produits d'oxydation sont des composés
ferriques et pas encore la jarosite et 1'on note que 1'oxydation se forme
surtout autour des canaux,

1

On observe aussi des produits d'oxydation de la pyrite "in situ", comme

en Gambie, principalement des glaebules de fer.

C. SOUS TANNE VIF

2 échantillons ont &té prélevés a 40 — 55 cm et 60 - 80 cm.
a) La Matrice

Le squelette est formé de grains de quartz de taille comprise entre
20 et 200 p. Ils sont arrondis & subangulaires. Le plasma est formé d'ar-—
gile et les vides sont représentés par des canaux réguliérement distribués,
de taille comprise entre 100 p & quelques mm.

b) Aspects particuliers

La pyrite est absente dans le profil.

Les nodules de jarosite sont présents dans tout le profil et leur
taille varie de 100 u 3 quelques cm. Leurs limites sont parfois tranchées,
parfois diffuses. Dans 1'é&chantillom 40 - 55 cm, ces nodules sont parfois
mélangés 3 des nodules ferriques.

Les nodules ferriques ne s'observent que dans 1'échantillon 40 - 55 cm.
I1s ont quelques cm et sont colorés en rouge vif. Par endroits, on trouve
des vides dans ces nodules et des cutanes de cristaux de fer de 10 — 50 u
de diamétre remplissent ces vides.

La halite est présente sous forme de cubes dans le profil.

Le gypse se trouve dans 1'échantillon 40 - 55 cm sous forme d'étoiles
de 200 - 500 .

Des restes de plantes se trouvent dans tout le profil, de méme que
des diatomées, plus abondantes en profondeur qu'en surface.

¢) Interprétation

On retiendra 1'absence de pyrite dans ce profil et la présence de
ses produits d'oxydation : ferri-hydroxydes et jarosite. Ces produits
ont une distribution zonale. A la partie inférieure du profil, ce sont les
neoferrans qui dominent. Dans la partie moyenne, les neo et quasijarositans
le long des grands canaux racinaires forment les principaux constituants.
Dans la partie supérieure, on a surtout des neoferrans et des nodules
ferriques.
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D. SOUS TANNE HERBACE

6 échantillons ont &té& prélevés : & 12 - 15 em, 40 - 45 cm, 70 - 73 cm,
75 - 78 cm, 83 - 86 cm, 112 - 115 cm. ’

a) La Matrice

Le squelette est formé de grains de quartz de 20 - 150 p. Au dessous
de 78 cm, la taille des grains est supé@rieure & 600 u. Les 4 &chantillons

-

de surface (12 3 78 cm) sont trés sableux et n'ont pas de plasma.

Le plasma n'est présent qu'a partir de 75 cm et constitué essentiel-
lement de minéraux argileux.

b) Aspects particuliers

La pyrite est absente de tous les &échantillonms.

Quasi et néoferrans sont présents sporadiquement & 12 — 15 cm et entre

75 - 86 cm et en petites quantités en profondeur. Leur diamétre varie de

20 a 200 yu.

Les nodules ferriques sont abondants dans 1'échantillon 75 - 78 cm
et en petites quantit@s entre 12 et 73 cm. Leur taille croit avec la pro-
fondeur, de 100 n & 1 em. Des cristaux de goethite sont présents dans les

nodules 3 70 - 73 cm et 83 - 86 cm.

Les neojarositans se présentent sporadiquement dans 1'&chantillon 83 -
86 cm, en combinaison avec les quasiferrans. Leur diamétre est de 100 p.

Les nodules de jarosite, de taille comprise entre 200 et 500 p sont
présents entre 75 et 86 cm et sont souvent mélangés 3 du fer amorphe.

Le gypse est présent sous forme de cristaux intercalaires entre 75
et 115 cm, associé a de la halite.

De méme les diatomées se trouvent dans les &chantillons de profondeur
(75 = 115 cm).

¢) Interprétation

La pyrite est oxydée tré&s profondément et les produits d'oxydation
sont : la jarosite, la goethite, les hydroxydes ferriques et le gypse.

Toute la partie supérieure du profil est trés sableuse.

4, CONCLUSION

La figure 18 résume les principales observations micromorphologiques
pour les deux séquences : Balingore et Bassid.

On remarque que la pyrite est présente dans toute la séquence de
Balingore toujours sous forme framboidale alors qu'd Bassid oli elle est

parfois sous forme cubique, elle disparait dans le tanmne vif.

A Balingore comme partout en Casamance, les produits d'oxydation de
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MICROMORPHOLOGIE  DE 2 SEQUENCES
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la pyrite sont exclusivement la jarosite et les oxydes ferriques alors
qu'en Gambie et & Bassid, on observe la présence de certains produits
d'oxydation "in situ" de la pyrite qui sont les glaebules de fer, la
goethite ..

Par ailleurs, on remarque que, paradoxalement, le gypse est plus
abondant en Casamance qu'en Gambie et dans le Saloum.

5. CONCLUSION GENERALE

L'observation des profils des 6 séquences, ainsi que de tré&s nombreux
autres dans les mangroves du Saloum et de la Casamance montre que 1'é&vo-
lution morphologique des profils dans les séquences se manifeste essentiel-
lement par les caractéres suivants : couleur du sé&diment, couleur des ta-
ches et consistance des horizons, ces caractéres &tant eux mémes 1iés au
dégré de maturation (ripening) physique et chimique des profils, comme
on le verra par la suite. En effet, 3 partir d'un profil homogéne - sous
Rhizophora — généralement riche en mati&re organique peu décomposée, formée
en grande partie de fibres et de radicelles de couleur foncée, sans tache
et & consistance fluide qui constitue en quelque sorte le maté&riau origi-
nel, on observe que celui-ci se différencie de la mani@re suivante :

a) A la base, le matériau fibreux, ré&duit se retrouve dans toute les sé-

uences 3 moins d'un métre de profondeur.
P

b) Au dessus, le développement des horizons subsuperficiels se traduit par
1'apparition d'un horizon brun (purée de marrom), & consistance semi-dé&ve-
loppée (de beurre) dans lequel les amas fibreux sont en voie de décompo-—
sition, avec parfois des taches de jarosite dans les gaines racinaires de
Rhizophora (N'Dimsiroh, Bassid). C'est notamment le cas de la plupart des
profils sous mangroves décadentes ou tannes inondé&s.

c¢) En surface, on peut distinguer :

- d'une part, les profils sous Avicennia, caractérisés par un horizon

de couleur trés claire, sans tache et 3 consistance développée ;

— d'autre part, les profils des tannes vifs caractérisés soit par
1'abondance de taches de jarosite dans un matériau 3 consistance
développée (Balingore, Gambie), ou semi fluide (Bassid, Oussouye)

et de couleur gris clair ou brun.

En conséquence, on peut dire que l'observation morphologique des
profils sous mangroves et tannes met surtout en évidence la transformation
des composés soufrés par l'apparition de la jarosite et que, dans le cas
particulier des sols du Sénégal, les caractéres lids & la salinité n'y
apparaissent pas du tout. Et ce sont les observations micromorphologiques
qui permettront de mettre en évidence 1'abondance de la pyrite framboidale
sous mangroves et dans les horizons profonds des tannes et sa transforma-
tion en jarosite et en oxydes ferriques dans les horizons supérieurs mais
aussi la présence des sels : halite et gypse, ainsi que celle des dia-
tomées. :

On remarquera enfin que l'évolution de ces caracté@res peut 8tre trés
rapide et liée & un accident climatique (sé&cheresse) posant ainsi des
problémes & la classification de ces sols.
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Chapitre IV

LES CARACTERES PHYSIQUES
DES SOLS DE MANGROVES

1. LA TEXTURE

Quand on parle de mangroves, on imagine généralement la vase, c'est-
a-dire, un matériau fluide, argileux, collant et gorgé d'eau. C'est ef-
fectivement le cas le plus fréquent et, qu'il s'agisse des mangroves des
Guyanes, du Gabon, de Thailande ou de Malaisie, etc... nous avons géné-
ralement observé un matériau trés fin, argileux ou argilo-limoneux. Au
Sénégal, le s&diment de la mangrove n'est ni homogéne, ni généralement
argileux. Tout au plus, peut on dire qu'en Casamance, la vase est plus
ou moins argileuse et que dans le Saloum elle est plus ou moins sableuse.

A, LES FORAGES PROFONDS

Sur la trentaine de forages profonds effectués dans toute les man-
groves, cing présentent une lithologie homogéne et argileuse ; quatre
d'entre eux sont localisé&s en Casamance, et en amont de Ziguinchor,
dans les vallées de la Soungrougrou et de Guidel, le cinquiéme est situé
en Gambie. Dans tous les autres forages, le sédiment est hétérogéne et
1'on note que plus on va vers la mer, plus le sable 1l'emporte sur l'ar-
gile (Bandiala, Ehidi, Diouloulou), mais en ré@gle générale, le sé&diment
est, soit argileux en surface et sableux en profondeur, soit caractérisé
par une alternance de lits sableux et de lits argileux (Balla).

B. LES SEQUENCES

Nous rappellerons briévement quelques définitions : la texture du
sol est définie par les classes granulométriques isolées par l'analyse mé-
canique, On définit trois grandes classes granulométriques : les sables
grossiers de 2 mm 3 200 uy et fins de 200 p 3 50 n) - les limons (grossiers
de 50 & 20 py et fins de 20 & 2 u) - la fraction argileuse, inférieure
3 2 u., A partir des données de 1l'analyse granulométrique, on construit
des triangles de texture qui définissent des unit&s ou classes de tex-
ture suffisamment distinctes pour que chaque classe (ou ensemble de
classes) rende compte de propriétés analogues, physiques ou hydriques.
I1 existe plusieurs types de triangles de texture et nous avons adopté
le triangle international utilisé par tous les pédologues.

On remarquera que sur les six séquences &tudiées, trois ont une
texture homogéne et argileuse :Gambie, Balingore et Tobor, alors que
pour les deux séquences du Saloum (Bassid et N'Dimsiroh) et celle de
Oussouye, en Casamance, la texture est hétérogéne (fig. 19).

a) Tobor
C'est la s&quence dont la texture est la plus fine et composée pres-

que exclusivement d'argile et de limon fin. L'ensemble de ces deux frac-
tions inférieures a 20 u,avoisine 90 7 et la fraction sableuse est infé-
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rieure 3 5 %. Toute la mangrove situfe en amont de Ziguinchor est trés
argileuse, comme nous avons pu le constater, en &tudiant la vallée de
Guidel, les Kalounayes et la vallée du Soungrougrou. Il semblerait que,
compte-tenu du faible débit du fleuve Casamance, la plus grande partie
des sédiments fins soit arrétée par l'@tranglement de Ziguinchor.

b) Balingore

Comme 3 Tobor, la texture est fine, mais la proportion de limon fin
1égérement plus &levée. La fraction fine argile-limon représente 90 2
95 Z de la terre fine. On note peu de variations dans la séquence, sinon
une légére augmentation de la fraction sableuse en surface dans le tanne
herbacé.

c) Gambie

La texture est argileuse mais plus riche en limon fin qu'en Casa-
mance dont le tanne s'€léve jusqu'd environ 30 %. Dans la séquence, on
note que le sol de tamne est plus riche en argile que le sol de mangrove
(70 - 80 7) d'argile dans le tanne et 60 - 70 %Z dans la mangrove). Une
cartographie récente de toute la zone alluviale fluvio-marine 3 mangrove
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de la Gambie (THOMAS-VARLEY, 1981) montre la trés grande homogénéité tex-—
turale de la mangrove gambienne qui, sur des milliers d'hectares, est
argileuse.

d) Oussouye

Situge 3 1l'aval de Ziguinchor, dans une des valles affluentes de
la rive gauche, proches de 1'embouchure de la vallée du Kamobeul, cette
séquence est représentative d'une zone oli prédominent les cordons litto-
raux sableux qui ont isolé récemment les mangroves de la mer. Sur la
figure 20 , on observe aisément la grande hé&térogénité texturale, tant
dans la s&quence, qu'au niveau du profil lui-m@me. Dans la mangrove,
1'horizon de profondeur est purement sableux, mais dans 1'ensemble le
matériau est un limon, traduction du "loam" anglo-saxon, c'est-d-dire
un matériau i texture "€quilibrée" dé&fini comme Eétant composé de 7 &

27 % d'argile, de 20 a 50 7 de limon ("silt'" des anglo-saxons), et

moins de 52 7 de sable. En fait, pour la plupart, ce sont des limons
argilo-sableux ou argileux. Font exception, l'horizon de profondeur du
profil 8 qui est du sable limoneux et & moyenne profondeur du profil 6
une argile sableuse. Un examen détaillé des résultats analytiques montre
qu'il s'agit généralement de sols i dominance de sables fins plus ou
moins argileux.

e) Bassid
De toutes les s&quences, c'est celle qui présente la plus grande

hétérogénéité texturale et une analyse des résultats pour 17 profils et
3 horizons donne la répartition suivante :

Tableau XXT

Nombre d'échantillons

. Limon |Limon Argilo-{ Limon | Sable
. Sabl
. exture Argileuse Argileux Sableux Sableux|Limoneux able

Horizon
Surface 6 11
Moyenne 6 3
Profondeur / ! |
Profondeur 2 5 6 i 2

On constate que l'horizon de surface a une texture tré&s différente des
horizons profonds et 1'étude s&dimentologique effectuée avec M. DELAUNE
nous permettra d'émettre quelques hypothéses sur le mode de sédimentation.

En profondeur, la fraction argileuse est assez bien représentée et
1'on a de 1l'argile, du limon argileux ou du limon argilo-sableux.

f) N'Dimsiroh

Cette sé&quence présente une relative homogénéité texturale. La man-
grove est argileuse et toute la partie tanne est constitu@e par du limon.
Limon sableux en surface et limon argileux en profondeur. L'examen détail-
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12 de la répartition des 5 fractions granulométriques montre une tréas

nette prédominance des fractions limon grossier + sable fin, c'est-#-dire
de la fraction comprise entre 50 et 200 p qui représente, en surface notam-
ment, de 80 4 90 % de la terre fine.

g) Conclusion

-

Les sédiments et les sols des mangroves et tannes sont caractérisés :
- en Gambie, par une texture tré&s homogdne et trd&s argileuse ;

- en Casamance, par une texture argileuse relativement homogéne dans
la partie situe en amont de Ziguinchor et dans certaines vallées
affluentes de la rive droite du fleuve (Bignona, alors que dans les
zones proches de 1'embouchure et dans les vallées affluentes de la
rive gauche (Kamobeul, Nyassia), elle est hétérogéne et de plus en
plus sableuse 3 mesure que l'on se rapproche de la mer ;

~ dans 1'estuaire du Saloum, par une texture hété&rogéne & dominance
sableuse.

2. ETUDE GRANULOMETRIQUE DES SEDIMENTS DE L'ESTUAIRE DU SALOUM

Cette &tude a &té& réalisée avec M. DELAUNE, sur 4 séquences choisies
en fonction de leur position par rapport 3 la pleine mer. 2 sé&quences :
Bandiala et Fathala sont situées, sur 1'un des bras de mer : le Bandiala,

a proximité de 1'embouchure, la séquence de Bassid et la séquence de N'Dim-

siroh étant situdes dans les zones internes.

Pour chaque séquence, on a &tudié 1'évolution granulométrique sur un
horizon de surface et un horizon de profondeur.

A. LA TEXTURE DES SEDIMENTS

En reportant sur un diagramme triangulaire simplifié (fig. 21) les
teneurs respectives en argile, limon et sables, on remarque que les 2 sé-
quences proches de la mer ont une composition granulométrique voisine et
sont essentiellement sableuses.

Les 2 autres séquences sont nettement plus hétérogénes et constituées
de sédiments plus fins. On note que la majorité des &chantillons de 1a
séquence de Bassid se situe dans la partie centrale du diagramme, indiquant
bien que les sédiments de cette s&quence comprennent un mélange, en pro-—
portions presque égales de particules fines, moyennes et grossiéres. La
séquence de N'Dimsiroh, (CMN) est de texturé fine, en grande partie limo-
neuse. Il semble donc bien s'établir une &volution granulométrique entre
les 4 points &tudiés :

~ les deux séquences proches de la mer sont sableuses ;
- dans les zones intermes de l'Estuaire, la s&dimentation est plu-
tGt limono-argileuse et, apparemment de plus en plus fine, 3

mesure que 1l'on s'éloigne de la mer.

Par ailleurs, au sein de chaque s&quence, les sé&diments de surface
sont plus grossiers que les sédiments profonds.
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B. ETUDE GRANULOMETRIQUE DETAILLEE

Elle a consistd i &tudier, d'une part, l’'évolution des paramétres
fractilaires en surface et en profondeur, d'autre part la dynamique de
la sédimentation & partir des indices d'é&volution de RIVIERE (1977).

a) Evolution des paramétres fractilaires

Les fractiles sont les valeurs des diamétres des particules cor-
respondant i des pourcentages pondéraux particuliers dont le plus impor-—
tant est la médiane (ordonnéde 50 %). 4 fractiles ont &té prises en compte,
Q 25, Q 50, Q 75, Q 90 et on a compard leur répartition en surface et en

profondeur (fig. 22).
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L'étude de 1'é&volution des paramétres fractilaires le long des 4 sé&-
quences confirme les observations faites & partir des diagrammes triangu-
laires, 3 savoir une augmentation de la finesse des dépSts vers les zones
internes de 1'Estuaire '
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Fig. 22 - Evolution des paramétres fractilaires
(A. BANDIALA - B. FATHALA - C. BASSID - D. N'DIMSIROH)

b) Etude dynamique de la sédimentation & partir des indices d'évolution

Les courbes granulométriques cumulatives semi~-logarithmiques peu-—
vent 8tre représentées par une fonction de la forme Y = ax¥ + b dans
laquelle 1'exposant N, appelé "indice d'évolution" (RIVIERE, 1977) est
représentatif des conditions dynamiques du milieu de sédimentation.

Un paramétre fractilaire X (moyenne logarithmique), qui comme la
médiane est un paramétre de grossiéreté& peut étre couplé 3 N. La cor-
rélation X/N est caractéristique du milieu de dépdt.

Pour chaque point de prélé&vement 1'indice d’évolution N a &té cal-
culé par itération sur la totalité de la courbe. Pour rendre les résultats
plus homogénes, les courbes cumulatives ont été& préalablement recalculées
en prenant pour point de départ (Y = 0) sur 1l'axe des abscisses x = 0,063
microns (courbes en dimensions &quivalentes — RIVIERE, 1977, op. cit.).

La valeur de la moyenne logarithmique X a également &té calculée
pour chaque échantillon pour déterminer la corré&lation X/N.

La méme opération (calcul de N et de i) a été effectuée sur la frac-
tion sableuse de quelques niveaux, ainsi que le calcul approché de N sur
la fraction fine.
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Par ailleurs, RIVIERE (1977, op. cit.) a comnstaté qu'il existait umne
bonne corré&lation entre l'indice d'&volution N et la moyenne logarithmique
X. La figure 23 montre la position occupée, sur la droite de régression,
par les sédiments en fonction du milieu transporteur. Nous avons reporté
sur un graphique semblable les corrélations N/X des s&diments du Sine
Saloum afin d'en déterminer 1'&volution granulométrique. (Fig. 23)

On constate que c'est l'horizon de profondeur qui rend le mieux
compte de 1'état de la sédimentation ancienne. Les apports étaient alors
essentiellement argilo—-limoneux et & &volution granulométrique normale
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(les échantillons sont placés & l'intérieur de 1'intervalle de confiance
de la droite de régression). Les valeurs des indices d'é&volution montrent
que le milieu de dépdt &tait dans l'ensemble un milieu de haute énergie.
Les quelques points, 3 indice d'évolution négatif correspondent aux ni-
veaux 3 enrichissement en particules fines et leurs places ~ variables
d'une séquence 3 l'autre - montrent que le milieu est trdés fluctuant.

Ces sédiments fins se déposaient dans des zones calmes délimit8es par des
dépb6ts sédimentaires plus grossiers qui devaient former des bourrelets
paralléles au rivage. L'analyse séparée de la fraction fine et de la frac-
tion sableuse rend compte d'un phénoméne de "piégeage' des &léments fins
par les &léments grossiers. BALTZER (1983) explique ce phénoméne par la
formation d'un micro environnement caractérisé par le milieu de dépdt.

Il se produirait 3 l'arrivée dans ce milieu deTtalique un phénoméne de
détente avec diminution du courant, favorable & la décantation de limons
fins et argiles.

Ce n'est que dans les zones externes (Bandiala et Fathala) que 1'in-
fluence marine se fait sentir, avec 1'élimination de la fraction limo-
neuse et la formation d'un stock sableux homogéne. Les horizons de sur-—
face montrent une évolution différente. Em effet, les apports fluviatiles
ayant cessé, les s&diments actuels sont remani&s uniquement par les cou-
rants de marée. Leur action se traduit par une remise en mouvement des
sédiments par les vagues amenant la perte progressive de la fraction fine
qui se trouve remise en suspension et &liminée. Les valeurs des indices
d'évolution illustrent bien ce phé&noméne, elles sont supérieures 3 celles
des sédiments de profondeur. De plus, nous ne trouvons plus en surface,
de zones calmes favorables aux dépSts par décantation et la fraction fine,
qui avait un faci&s par décantation a, en surface, des faci&s de transport.

Aingi, la séquence de Bandiala a un caractére littoral trés net,
alors que dans les autres séquences, l'action marine est plus ménagée.

3. MATURATION DES SOLS ET PROPRIETES PHYSIQUES

En 1965, PONS et ZONNEVELD proposent d'utiliser le terme de ''pédo-
genése initiale" pour caractériser les processus pédogénétiques initiaux
qui se produisent dans les dépOts marins et fluvio-marins. En hollandais,
ce processus est connu sous la dénomination de "ripping" et sa traduction
anglaise est "ripening'" qui correspond au tout premier stade de la matu-
ration, au sens pé&dologique.

Bien que le processus de maturation puisse 8tre divisé en trois
catégories : physique, chimique et biologique, on accorde généralement
une 'place importante & la maturation physique parce que, d'une part,
ses effets sont irréversibles, notamment la déshydratation du sé&diment
son tassement, sa consistance et sa structure, d'autre part, elle peut
8tre mesurée par une-valeur n — lide & la teneur en eau, en argile et
en matiére. organique - qui dé&termine une classe de consistance. Cette
valeur est un des &léments de la classification des sols sulfaté-acides,

en général et des sols de mangroves, en particulier.
A, TENEUR EN EAU - DENSITE APPARENTE

La teneur en eau est exprimée par rapport au sol séché & 1'étuve
3 105° ; elle a &té déterminée sur des échantillons prélevés dans des
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boites cylindriques, de volume connu, ce qui nous a permis de calculer,
en méme temps, la densité apparente.

La figure 24 illustre la variation de la teneur en eau au long des
différentes séquences, pour les échantillons de surface et de profon—
deur. On constate qu'il n'y a pas de régle générale dans cette variation
sinon qu'en surface, la teneur en eau est plus élevée dans la mangrove
que dans le tanne, surtout en Gambie et en Casamance ol les horizons
tourbeux se comportent comme de véritables éponges. Les valeurs de la
teneur en eau s'@l&vent a4 300 % et 400 7 respectivement en Gambie et &
Oussouye. Dans les séquences CMN, CMG et CMV, la teneur en eau est plus
élevée en profondeur qu'en surface, alors que c'est l'inverse dans les
3 autres séquences. =

En Gambie, le pourcentage d'eau est supérieur 3 100 dans toute la
séquence en profondeur.

% du sol sec

200} VARIATION DE LA TENEUR EN EAU- en % du poids du sol sec
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300t
200
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0
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Profils

2 40 41 12 43 44 a5 48 AT 18

Fig. 24 - Evolution de la teneur en eau dans les séquences
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A Bassid, nous avions signalé 3 propos de 1l'étude morphologique
que les horizons profonds &étaient généralement secs ; cela se traduit
en effet par des teneurs en eau faibles, nettement inférieures a 50 7%
dans toute la séquence.

A Balingore, on note une diminution progressive et réguliére du
pourcentage d'eau en surface de la mangrove au tanne, alors qu'en pro-
fondeur, il varie peu et se maintient & plus de 100 dans la plus grande
partie de la mangrove.

A Oussouye, la variation de la teneur en eau est brutale, en surface
et on passe de 300 3 400 7, dans les profils I et 3 & 50 % dans le pro-
fil 4 et jusqu'au profil 8, il n'y a presque pas de variation en surface
comme en profondeur.

A Tobor, la décroissance de la teneur en eau de la mangrove au tanne
est trés nette et 1l'on passe de 300 7 i moins de 50 7 d'eau.

La figure 25 montre que pour 156 &chantillons, il existe une relation
entre la teneur en eau et la densité& apparente, généralement assimilée au
poids spécifique apparent de 1'échantillom.
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Fig. 25 - Relation teneur en eau — densité& apparente
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B. CONSISTANCE

La maturation physique des vases marines a &té particulidrement
bien étudiée par les néerlandais dans leurs polders, notamment par PONS,
ZONNEVELD, ZUUR (1965). Elle comprend tous les processus liés 3 la déshy-
dratation de la partie colloidale du sol, notamment la baisse de la te-
neur en eau par évaporation directe ou surtout par &vapotranspiration
par les racines des plantes. Cette maturation physique peut Etre mesurée
par un indice n, 1ié 3 la teneur en eau, en argile et & la matiére orga-
nique par la relation :

_A-0,272
=¥ 3 H

= teneur en eau du sol sec en 7

teneur en argile en 7 du sol séché & l'air

= teneur en matiére organique totale

= 100-L-H (fraction non colloidale & faible rétention d'eau)

Nz
|

Plus la valeur de n est élevée, moins le sol est développé. C'est
ainsi que la vase molle, non sédimentée a un indice n supérieur 3 2,
alors qu'un sol drainé a une valeur de n inférieure a 0,7.

L'appréciation de la consistance permet de déterminer sur le ter-—
rain le degré de développement physique d'un sol et les auteurs ont
défini 5 classes de développement correspondant 3 5 types de consistance
et valables aussi bien sous climat tempéré (Hollande) que sous climat
tropical (tabl. XXII). Le degré de maturation peut donc &tre apprécié
sur le terrain et sa valeur est un des &léments essentiels de la clas-—
sification de ces sols, notamment dans la classification américaine
(Soil Taxonomy).

Sur le tableau XXIII, nous avons porté les indices de maturation "n"
pour les 6 séquences. On constate que les horizons tourbeux ont tous un

Tableau XXII

Indice n et classes de consistance

Indice Classe de Classe de D o s de 1 .
n consistance développement escription de la consistance
> 2 ] non développé Fluide, mou, ne peut &tre
contenu dans la main.
1,4 = 2 2 peu développé Sans consistance — Tr&s plastique -
Passe entre les doigts.
1 - 1,4 3 semi développé Trés malléable —~ Plastique ~—
Colle 3 la main, mais s'échappe
entre les doigts.
0,7 -1 4 presque développé | Mall&able, un peu plastique
Colle & la main. Nécessite de forcer
pour passer entre les doigts.
< 0,7 5 développé Trés consistant, résiste 3 la
pression de la main
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indice supérieur a 2, soit en surface (Gambie, Oussouye, Tobor) soit, en
profondeur, dans le tanne inondé & Bassid. Dans 1l'ensemble, les profils
sous mangroves ont une consistance peu développée. La séquence de Bassid
se distingue des autres par le d&veloppement marqué de ses horizons pro-
fonds 1ié 3 leur faible teneur en eau et en matiére organique. Dans les
séquences argileuses, Gambie et Balingore, en particulier, la consistance
est généralement peu développée, 3 semi développée, sauf en surface dans
le tanne ol n est légérement inférieur & 0,7.

En résumé, les sols des 6 séquences sont, dans l'ensemble, peu "ma-
turés" physiquement, malgré une saison sé&che trés marquée et une forte
Evapotranspiration, parce qu'’en fait, ils sont inondés de maniére quasi
permanente par les marées. Aussi, la maturation "chimique" de ces sols,
caractérisée par la présence de taches de jarosite est-elle par certains
cotés, plus avancée que la maturation physique.

Tableau XXIIT

Valeurs de n dans les séquences

Séquence BASSID
- . dé if Tanne
Vég. Mangrove Tanne inondé Tanne vi herbacé
Profil| 1 2 3 415 6 17 8 9 10 11} 13 15 16 17 18} 19
Ech.
] 1.9 1.6 1.8 1.7
2 t.32 3 1e741.3 ] 0.8 0.3 1.2]1 0.9 1.1 0.5 0.7
3 1.9 0.3 0.6 1.2]0.3 1,9 0.7 0.2 0.9 1.3 1.2{1.3 0.4 0.4 0.7 0.6]0.8
4 0.2 2.2 3.3 0.4 0.2 1.1 0.7]0.4 0.2 1.2
Séquence N'"DIMSIROH GAMBIE
Vég. Mangrove Tanne inondé T.V.|Rh. |Av. T.V.
rofil] 1 2 314 5 6 7 8 9 to} 1 2 3 4 5 6 7 8
Ech.
] 1.7 1.6 0.4 1.1 2.810.91.2 0.8 0.9 1.1 0.6 0.4
2 1.5 1.7 1.3]1 1.7 0.9 0.8]1.1{1.501.4 1.2 1.4 1.2 1.1 0.9 0.8
3 1.5 1.5 1.4 1.2 0.9 .4 1.4]1.8 1.3 1.6 1.2 1.5
4 1.3 1.2 1.2 1.5[1.2 1.911.9 1.9 1.5 1.6
Séquence OUSSOUYE TOBOR BALINGORE
Vég. Mangrove, dgizg: Av.| Tanne vif [M. T.V. T.V.T.H/ .
Profill 1} 2 3 445 6 7 8 i 2 3 4 512 5 8 10
Ech.
i 3.9 1.514.3 1.5]0.6|0.1 2 1.7 1.2 1 0.8/1.6 0.9 0.5 0.5
2 3.2 1,9]0.7 0.9]0.5 0.7 1.6 2 1.6 1.6
3 2.9 0.8|0.6 1.1 1.211.7 1.4 0.9 0.6} 1.451.8 1.5 1.6
4 0.1 0.7 1.5
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4. CONCLUSION

Le matériau originel des estuaires de la Casamance et de la Gambie
est essentiellement formé d'une argile lourde avec de nombreux débris de
matiére organique peu décomposés. La fraction minérale contient générale-
ment plus de 50 % d'argile. Les densités apparentes de 0,3 3 0,6 sont fré-
quentes et la teneur en eau est généralement supérieure 3 100 7.

Par suite d'une macroporosité &levée due en particulier au systéme
racinaire des Rhizophora, la perméabilité latérale et verticale de ces
sols est aussi &levée, d'ol il en résulte que l'influence de la marée
se fait sentir sur plusieurs centaines de métres, freinant ainsi en par-—
tie les effets de 1'&vapotranspiration potentielle. La maturation physi-—
que dans les zones inond8es (mangroves et tanmes inondé&s) ne dépasse pas
les stades peu dé&veloppés & semi développés correspondant aux indices n
compris entre 1 et 2. Dans les tanmes vifs, la maturation des horizons
supérieurs 3 jarosite atteint le stade presque dé&veloppé (n = 0,7 - 1,0)
bien que la densité@ apparente soit souvent inférieure a 1.

La teneur en eau des horizons superficiels des sols argileux peut
s'abaisser au dessous de 40 %, mais la structure reste massive avec peu ou
pas de fissuration en surface qui est, par ailleurs, recouverte d’'une
crolite saline ou d'une moquette qui constitue une sorte de "mulch" natu-
rel permettant le maintien d'une certaine humidité dans le profil.

Dans 1'Estuaire du Saloum et dans 1'Embouchure de la Casamance,
1'hétérogeneité de la texture conduit 3 une hétérogénéité de la matura-
tion, de la teneur en eau, de la densité apparente et il est fréquent
d'observer comme 3 Bassid, des horizons argilo sableux plus ou moins
tourbeux, a4 consistance semi dé&veloppée, insérés entre deux horizons
- de surface et de profondeur - trés consistants et secs. Mais, au total,
la maturation "physique" de ces sols est moins avancde que leur matura-
tion chimique.
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Chapitre V

1. GENERALITES - METHODOLOGIE

Le pH est la donnée essentielle pour caractériser les sols de
mangroves tropicales au point que toutes les classifications p&dologiques
1'ont pris en compte & un haut niveau., On en reparlera au chapitre de la
classification, mais on peut d&j3 rappeler que ces sols sont communé-
ment désignés "sols sulfaté-acides", parce que, généralement, leur pH
déterminé au laboratoire sur des échantillons séchés & 1l'air, comme c'est
l'usage pour tous les sols, est tré&s acide. C'est en Sierra Leone qu'ap-
paraissent les premiéres observations sur 1'acidité des sols des mangro-
ves, avec DOYNE (1933). Suivent, de 1957 3 1963, les travaux des pédolo—
gues de la station de Rokupr sur l'acidité des sols de mangroves poldérisés
pour la riziculture (TOMLINSON, 1957 ; HESSE, JORDAN, JEFFERY, (1961~1963).
En Gambie, GIGLIOGLI et THORNTON (1965), au Sénégal, BEYE (1973), VIEILLE-
FON (1974) observent que les sols de mangroves s'acidifient considérable-
ment au séchage, alors que dans leur état natural, le pH est de 6-7. En
Sierra Leone, HESSE (1961) constate que les sols sous Rhizophora s'acidi-
fient plus que les sols sous Avicennia, lorsque cette derniére est 1'espéce
pionniére, comme c'est le cas notamment sur les cBtes des Guyanes ou la
cBte orientale de 1'Inde. Ceci n'est plus valable pour les mangroves du
Sénégal ol Avicennia est une espéce secondaire remplacant Rhizophora.
Toutes ces observations ont conduit les participants au ler Symposium sur
les Sols Sulfaté-Acides de Wageningen (1972) 3 recommander aux pédologues
travaillant sur les sols sulfaté-dcides de mesurer systématiquement le pH
sur le terrain. Ce que nous avons donc toujours fait en utilisant un pH
métre - Eh métre portable CORNING équipé d'electrodes combinées Polymetron
ou Ingold, & embout renforc&. Les mesures ont &té faites immédiatement
aprés la sortie de la carotte prélevée & la pelle & vase (pl. III). On a
donc 13 le pH et le Eh "in situ".

A leur arrivée au laboratoire, les &chantillons ont &té& s&chés 3
l'air et on a procédd 3 une mesure du pH avec un rapport sol/eau = 1/1,
ainsi qu'il a &té recommandd au Symposium de Wageningen.

La différence entre le pH mesuré "in situ" et le pH du sol sé&ché
représente 1'acidité "potentielle" du sol et dans la s&quence de Balingore,
VIEILLEFON (1977) a montré que tous les &chantillons subissent une acidi-
fication au sé&chage ; mais que cet effet est d'autant moins accentué que
1'on passe des mangroves aux tannes. Cette notion d'acidité "potentielle"
a été prise en considération pour caractériser les sols de mangroves -
généralement sous Rhizophora — dont le pH voisin de la neutralité "in
situ" devient trés acide aprés séchage. Ce sont ceux que 1'on désigne

communément "sols potentiellement sulfaté-acides".
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2. EVOLUTION DU pH DES SOLS DANS LES SEQUENCES

La figure 26 illustre 1'évolution du pH de la mangrove au tanne pour
les &chantillons de surface et de profondeur, dans les 6 s&quences.

a) Le pH "in situ”

11 est voisin de la neutralité&, dans tout le profil, sous mangrove 2
Rhizophora et légdrement inférieur & 7, dans les zones intermes (Balingore,
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N'Dimsiroh et Bassid), alors que dans les zones externes, en bordure des
cours d'eaux, il est plus élevé et compris entre 7 et 8 (Gambie, Oussouye,
Tobor). Cette différence est A attribuer 3 la durée d'inondation qui est
plus importante dans les zones externes que dans les zones internes, &

cause du retard de la marée. Moins longtemps inond&s, les sols de N'Dimsiroh
et de Balingore subissent un début de maturation chimique et donc une 1é-
gére baisse de pH,

De la mangrove au tanne vif, le pH diminue régulidrement sauf &
N'Dimsiroh, oli la présence de débris de coquillages contribue 3 relever
nettement le pH au dessus de 7, en profondeur, et & Tobor ol la variation
est faible de la mangrove au tanne.

Par ailleurs, dans le Saloum et en Gambie, le pH est plus élevé en
profondeur qu'en surface, alors que dans les séquences de Casamance, c'est
1'inverse, mais dans tous les cas, la différence est faible entre le pH
des 2 horizons et ne dépasse pas une unité. Sauf 3 N'Dimsiroh et 3 Tobor,
le pH "in situ' est généralement plus acide dans le tanne vif que dans la
mangrove, mais cette acidité est variable selon les séquences et 1'on
observe que les profils les plus acides sont ceux de Balingore et de
Oussoye avec un pH de l'ordre de 3,5, alors qu'en Gambie il est de 4 et
8 Bassid de 4,5 - 5.

Dans 1'ensemble, on peut dire que les sols de tannes de 1'Estuaire
du Saloum sont moins acides que ceux de l'Estuaire de la Casamance, malgré
la présence trés fréquente de taches de jarosite dans la plupart des pro-
fils. Cela est dli, en grande partie, & la trés forte salinité des sols
de 1'Estuaire du Saloum qui comme nous le verrons plus loin, permet de
tamponner leur acidité& normale.

b) Le pH du sol séché

Son évolution dans lés séquences et sa variation dans les profils est
trés différente du pH "in situ", et 1'on observe que les sols de 1'Estuaire
du Saloum se distinguent nettement de ceux de Gambie et de Casamance. En
effet, tous les échantillons de profondeur en Gambie et en Casamance ont
un pH sec tré&s acide, compris entre 2 et 3, alors qu'a N'Dimsiroh et surtout
4 Bassid, 1'8volution du pH dans les sé&quences se fait en "dents de scie"
en liaison généralement avec la pré&sence de coquillages qui contribue 2
relever le pH. On passe ainsi tr&s rapidement d'un pH tr&s acide de l'or-
dre de 2 ou 3 dans le profil 7 & un pH 7 au profil 8, dans les 2 séquences.
A ces exceptions prés, on peut dire que le pH sec de tous les horizons
de profondeur est trés acide et-compris entre 2 et 3 et que 1'acidité
potentielle de ces horizons, dans la mangrove et le tanne inondé est trés
&levée puisque leur pH "in situ" est généralement compris entre 6 et 7.

En surface, le pH sous mangrove 3@ Rhizophora est tr8&s acide et donc
identique & celui de l'horizon de profondeur, il augmente ensuite progres-
sivement dans la mangrove 3 Avicennia et le tanne inondé pour s'abaisser

dans le tanne vif ol pH "in situ" et pH sec sont sensiblement identiques.

On pense généralement que dans les sols de mangroves, le pH sec est
inférieur au pH "in situ" et c'est notamment le cas des sols des séquen—
ces de Gambie et de Casamance, mais il n'en est plus du tout de méme
dans le Saloum, oG & N'Dimsiroh et 3 Bassid, comme dans de nombreux au-
tres profils observés au cours de nos prospections, le pH sec des hori-

zons superficiels est le plus souvent nettement sup8rieur au pH mesuré
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"in situ". Cela est di au fait que les sulfates — insolubles ou solubles -
responsables de 1'acidité de ces sols, sont en partie lessivés des hori-
zons superficiels et que, par contre, au séchage cristallisent des sels,
comme la halite et le gypse, résultant de 1'hypersalinité des nappes et
des sols.

e) Acidité naturelle ou provoquée — Causes de l'Acidification

Nous avons vu que de la mangrove au tanne vif, le pH "in situ"
allait en décroissant, d'une maniére générale, du moins pour les hori-
zons superficiels, Il v a donc 13 une &volution naturelle vers 1'acidi-
té qu'on pourrait appeler dans ce cas, la "tannification" des mangroves.
Cette "tannification'" naturelle peut aussi &tre le résultat d'un change-
ment climatique prolongé et c'est ainsi que la séquence de Balingore que
nous avons étudiée est nettement différente de celle qu'avait suivie
VIEILLEFON de 1966 3 1971, tant du point de vue végétation que du point
de vue chimique et notamment du pH. En effet, nous avons pu montrer
(MARTIUS, 1979) en suivant de maniére réguli@re cette s&quence de 1974
3d 1978, pendant les années de sécheresse que le pH "in situ" qui variait
de 6,5 - 7 dans la mangrove 3 6,7 - 4,9, dans le tanne vif avait sensi-
blement baiss& au cours des années et qu'en Mai 1978, il &tait inférieur
d 6 dans la mangrove et de l'ordre de 3 - 3,5 dans le tanme vif et qu'en
particulier 1'acidité avait surtout atteint les horizons intermédiaires
(& partir de 30 - 40 cm), caractérisés par la présence de taches "purée
de marron" et une consistance de beurre.

Dans certaines régions du monde oli ces sols avaient &té transformés
en polders pour 1l'agriculture (Guyana, Suriname, Sierra Leone, Thailande,
Malaisie, Sénégal) on a souvent observé une baisse du pH, notamment
quand la végétation portée par ces sols était des Rhizophora (Sierra
Leone). Il s'agit 13 d'une acidité provoquée et en Casamance, cette aci-
dification, souvent brutale et marquée — le pH pouvant &tre inférieur
4 3 - a été observée et &tudide par G. BEYE (1972), dans le polder de
Medina et par nous—-méme & Tobor (1976). A Tobor un polder aménagé sur une
mangrove A Rhizophora mangle avec un syst@me de drainage profond a vu le
pH de son sol "in situ" passer de 6,5 i 2, en moins de 2 ans et a dil
étre définitivement abandonné.

Dans les Guyanes, oli nous avons observé ces sols, les problémes
d'acidification ne se posent pas dans la mangrove méme qui est 3 domi-
nance d'Avicennia, mais dans les marais internes 3 forte accumulation
de matiéres organiques tourbeuses (MARIUS et al., 1968). Toutes les re-
cherches menées pour trouver les causes de cette acidification ont mis
en &vidence que c'était 1'oxydation des sulfures et polysulfures de fer
et notamment de la pyrite, accumulés dans ces sols qui était & l'origimne
de leur acidité (DENT, 1947 ; TOMLINSON, 1957 ; HART, 1959, 1961, 1962,
1963 ; JEFFERY, 1960-61 ; HESSE, 1961 ; JORDAN, 1964) pour la Sierra
Leone, (DOST, 1963 ; GUISAN, 1788 ; LEVEQUE, 1968 ; MARIUS, 1969 ; PONS,
1963, 1970 ; PONS et al., 1965) pour les Guyanes, (VAN BREEMEN, 1972, 1976)
pour la Thailande.

Nous reviendrons, au pH et & l'acidité&, en traitant des problémes du
soufre. Par ailleurs, la végétation semble jouer un rfle important dans
1'évolution du pH au séchage, comme nous 1l'avons signalé au début de ce
chapitre. En effet, HESSE (1961) avait dé&ja observé, em Sierra Leomne,
que les sols sous Avicennia s'acidifiaient moins que les sols sous Rhizo-
phora et nos observations en Guyane (1968) comme sur la cSte orientale
de 1'Inde (1982) montrent que sous Avicennia, le séchage des &chantillons



95

ne provoque pas une baisse du pH et les &valuations de KAWALEC (1973)
montrent que sur environ 500 millions d'hectares de sols de mangroves,
dans le monde, 12,5 millions d'hectares seraient 'botentiellement sulfaté-
acides" dont prés de 3 millions sur les cBtes africaines oli Rhizophora
est largement dominant.

3. EVOLUTION DU Eh DES SOLS DE SEQUENCES

Dans les sols sulfaté-acides, la mobilité des Eléments comme le
fer, le soufre, 1'aluminium est li&e, non seulement au pH mais aussi
au potentiel redox, défini par le Eh.

C'est 3 ZOBELL (1946) qu'on doit les premiers travaux concernant
1'8quilibre des minéraux en fonction du Eh et du pH. PONNAMPERUMA (1964,
1967 ...) a étudié de manidre détaillée 1'é&quilibre du potentiel redox
dans les sols submergds périodiquement. VIEILLEFON (1974) a &tudié les
vairations du Eh dans la séquence de Balingore en fonction de la hauteur
de la nappe et a montré que les relations Eh-pH sont en grande partie,
lides d'une part aux alternances d'engorgement et d'aération que com-
mandent les marées, d'autre part 4 l'alternance climatique. Dans la
séquence mangrove—tanne, le fer est 1ié au soufre sous forme de deux
minéraux caractéristiques : la pyrite FeS, et la jarosite, un sulfate
double de fer et de potassium. Les relatiofis de stabilité@ de ces miné-
raux, ainsi que de la goethite et des formes dissoutes du fer et du
soufre, en fonction du Eh et du pH sont illustrées par le diagramme de
la figure 27, d4 & VAN BREEMEN,

EH/mV

I~
1200

Fig. 27 - Diagrammes Eh-pH de

stabilité de 1'oxyde ferrique,
de la jarosite et de la pyrite
a25°c.

(VAN BREEMEN, 1976).

On note que la pyrite est stable dans une large gamme de pH, en
conditionsréduites, tandis que la jarosite est limitée aux conditions for~
tement oxydées et acides et que les oxydes ferriques couvrent ume large
gamme de Eh i des pH supérieurs 3 4.
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a) Mesures et Interprétations du potentiel redox

Le potentiel d'oxydo-réduction se mesure 3 1'aide d'un systéme
composé d'une &lectrode de référence - généralement une &lectrode de
calomel - et une électrode inerte dont la plus courante est 1'€lectrode
de platine. Si la mesure du Eh est apparemment simple, son interpréta-
tion est complexe, car le probléme est d'obtenir des mesures reproducti-
bles. C'est ainsi qu'd de faibles comncentrations d'espéces &lectro-
actives, la reproductibilité des mesures est génédralement mauvaise. Par
ailleures, l'électrode de platine peut perdre son inertie par la forma-
tion de complexes Pt—0 3 la surface, en conditions aé&robies ou par la
formation de sulfure de platine en conditions fortement ana&robiques.
Les mesures, dans ces conditions, peuvent cependant &tre hautement re—
productibles.

Pour @tre fiable, le contact entre 1'électrode de platine et les
milieux riches en sulfures notamment doit &tre tr&s court et rapide.

+ A 1'exception du couple redox Fe3+/Fe2+ et peut-€tre le couple
Mn" [an 2 la plupart des systémes redox importants dans les sols
(NO3 /NO, , S0,2 /HyS et les systémes organiques) ne sont pas électro
actifs (STUMM-MORGAN, 1970). En présence de fer dissous et en condjtions
oxydées acides, le Eh peut &tre quantitativement 1i& au couple Fe? /Fe33
(VAN BREEMEN,1976). Dans un milieu mod&rément réducteur, proche de la
neutralité, c'est encore le couple Fe3 /Fe?  qui détermine le Eh (PONNAM-
PERUMA et al., 1967).

Dans les sédiments riches en_sulfures (pH 7 - 8), les principaux élé-
ments dissous C-H-N-5-0 sont HCO3 , NH, , HS , H,S, CHy, N, et SO, .
D'aprés BERNER (1963), les mesures du Eh dans ces sé&diments donnent des
valeurs différentes de celles que 1'on pourrait attendre en combinant
les couples de ces différents €léments et en fait, le Eh mesuré dans les
sédiments riches en sulfures est essentiellement celui du couple

~200 100 o 100 200 3?0 400 Eh ~300 .200 100 o 100 200 300 400 Eh ~300 -200 .100 o 100 200 3?0 400 Eh
1 It 1 1 1 i 1 1 t I 1 I L L L L 1 1 L 1 1
mv mv v.mv

+

7/ o /> h
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100
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Fig. 28 - Evolution du Eh dans les séquences
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HS 2 s°+ H+ + 2e (BERNER, 1963). Les_espéces &lectro-actives sont HS

et la série des ioms polysulfurés S, , S3 etc... formés par la réac-
tion de S° avec HS . La variation du Eh des zones &tudiBes au Sénégal est
représentée dans la figure 28.

11 apparait que la mangrove - 3 Rhizophora, en particulier - se
distingue nettement du tamne - le Eh est en effet négatif et compris
entre —100 et - 200 mV dans la mangrove et il est positif avec des va-
leurs souvent trés élevées, de 1'ordre de 400 mV dans le tanne vif.
Sous Avicennia, le Eh est variable selon sa situation dans la séquence.
Quand ce palétuvier est situd au méme niveau et suit immédiatement
Rhizophora, le Eh est négatif, sauf parfois en surface (Bassid, Tobor,
Gambie, N'Dimsiroh). Par contre, A& Balingore et 3 Oussouye ol Avicennia
est situd trés loin en arridre de Rhizophora et l&gérement en surélévationm,
le Eh est trd&s nettement positif. Il s'agit généralement de profils
évoluds, consistants. Dans le tanne inond&, le Eh est le plus souvent
positif, sauf dans les horizons profonds, mais & Oussouye ol cette zone
correspond plus # une mangrove récemment disparue, le Eh est encore né-
gatif, mais compris entre -50 mV et O mV.

b) Relation Eh — pH

La comparaison du diagramme Eh-pH (fig. 29) &tabli & partir de nos
mesures avec le diagramme de stabilité des minéraux (fig. 26) montre 3
groupes de points ; le premier correspond au champ de stabilité& de la
pyrite (Eh < 50 mV et pH compris entre 5,5 et 7,5) et comprend tous les
8chantillons de mangroves et les horizons profonds des tannes ; le second
groupe pH > 5 et Eh > 100 mV correspond & peu pré&s au champ de stabilité
des oxydes ferriques et comprend la plupart des &chantillons des mangro-—
ves 3 Avicennia, des tannes inondés et de certains tannes vifs (Bassid,
N'Dimsiroh, Tobor). Dans le diagramme de stabilité (fig. 26) des minéraux,
on note que la jarosite est stable dans un domaine trés restreint
pH : 1,7 3 4 et Eh supérieur & 400 mV, or la plupart de nos échantillons
trés acides (pH 3,5 - 4) ont un Eh qui ne dépasse pas 400 mV, ce qui
indique que, dans son milieu naturel, la jarosite est sous une forme
métastable. En effet, 1'étude des conditions de formation de la jarosite,
basée sur les produits de solubilité@ des composés du fer : oxydes et
jarosite montre qu'en milieu mod&rément acide (pH < 4,4) et oxydé
(Eh > 400 mV) la jarosite est stable, en comparaison des oxydes ferriques
mais son domaine de stabilité est limité aux conditions extrémement
acides (pH < 1,7) si on prend en considération le produit de solubilité
de la goethite & grain grossier (VLEK et al., 1974). Du fait que le pH des
sols sulfaté-acides est largement supérieur & 1,7, la jarosite est méta-—
stable et & terme, se transforme en goethite (VAN BREEMEN, 1976).

4, CONCLUSION

En conclusion, on peut dire que, dans l'ensemble 1) le pH "in situ"
varie peu au sein des profils. Légérement acide et de l'ordre de 6 - 7
sous mangroves et tannes inondé&s il s'abaisse dans le tamne vif 3 des
valeurs de l'ordre de 3,5 - 4, sauf dans les séquences peu &voludes (Tobor)
ou sursalées (Bassid, N'Dimsiroh).
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Fig. 29 - Diagramme Eh - pH des
échantillons des s&quences.

Le pH du sol sec, par contre, peut varier considérablement au sein

des profils, mais on retiendra que :

- d'une part, le pH sec de tous les horizons profonds, ré&duits,
est trés bas et de l'ordre de 2 3 3 ;

- d'autre part, que dans les séquences de l'Estuaire du Saloum,
sableuses et sursalées, le pH sec des horizons superficiels est

généralement supérieur 3 celui du pH "in situ".

Il en résulte que l'acidité& potentielle est, en grande partie,

localisée et plus élevé@e dans les horizons profonds des profils sous
mangroves et tannes inond&s que dans le profils sous tannes vifs.
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Par ailleurs, cette acidité& potentielle est toujours présente et
liée, semble-t—il, & la végétation pionniére i Rhizophora. Le potentiel
d'oxydo réduction, mesuré par le Eh montre que celui-ci varie de -400 mV
dans les &chantillons sous Rhizophora 3 +400 mV dans les &chantillons de
tanne vif et en &tudiant la relation Eh-pH, on constate que la jarosite
est métastable et que la plupart des échantillons se situent dans le
domaine de stabilité&, soit de la pyrite soit de Fe203.
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Chapitre VI

LE SOUFRE DANS LES SOLS DE MANGROVES

1, INTRODUCTION - METHODOLOGIE

L'étude des caract@res morphologiques des s&quences et plus particu-
liérement des caractéres micromorphologiques, nous a indiqué la présence
quasi-générale dans nos échantillons de minéraux soufrés : pyrite, jarosite,
gypse. Par ailleurs, 1l'étude du pH a montré que l'acidité de ces sols était

liée 3 1l'oxydation des composés réduits du soufre et notamment & certaines
formes du soufre résultant du séchage des échantillons.

L'étude du soufre dans les sols de mangroves pose de nombreux problé-
mes de méthodologie, notamment si 1'on veut doser les formes réduites, car
le contact avec 1'air provoque une oxydation parfois rapide. Par ailleurs,
les méthodes de dosage du soufre sont trés nombreuses et le Sulphur Insti-
tute (1968) a publié un bulletin spécial sur la détermination du soufre
dans les sols. J. VIEILLEFON (1968) a fait une mise au point bibliographi-
que sur le dosage des composé&s soufrés, En fait, lorqu'on examine les ré-
sultats concernant par exemple, le soufre total, on constate que les métho-
des utilisBes sont trds variables d'um auteur 3 un autre et mous verrons
que pour une des s&quences étudiées — BALINGORE - les méthodes que mnous avons
utilisées pour le soufre total, la pyrite et la jarosite sont différentes
de celles utilisées par VIEILLEFON et par VAN BREEMEN et que de ce fait,
les résultats obtenus sont aussi trés différents.

J. VIEILLEFON qui a &tudié de maniére détaillée le comportement du
soufre et de ses compos@s dans la séquence de BALINGORE a utilis& les mé-
thodes suivantes :

- Soufre total : méthode de CHAUDRY-CORNFIELD (1966), basée sur 1l'ex-
traction par un mélange acide nitrique — nitrate de potassium au
four et dosage des sulfates formés, par gravimétrie ou turbidimétrie.

— Sulfates : dans la solution du sol, par turbidimétrie ou par comple-
xométrie.

- Sulfates solubles : dans 1'eau, extraction par l'eau dans le rapport
I/10 du sol/eau (extrait aqueux) et dosage par gravimétrie.

- H S et sulfures solubles : dosés par iodométrie, aprd@s attaque par
HCIN, a 1'abri de 1'air (GONI et al., 1966).

- Soufre élémentaire : extraction par acétone et iodométrie (GONI et al.
ou turbidimétrie (HART, 1961).

- Sulfures insolubles et polysuljfures : méthode GONI-PARENT, oxydation
au four & 1000° par un mélange oxyde tungstique-oxyde ferrique, oxyde
ferreux, cette méthode intégre le soufre organique et le soufre des
sulfates insolubles dans 1l'eau.
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- Jarosite : extraction & chaud par COBNaZ et turbidimétrie des sul-
fates (VAN BREEMEN, 1971).

— Pyrite : Dosage aux R.X.

Ces analyses ont été effectuées par VIEILLEFON sur des échantilloms
lyophilisés ou non, prélevés a différentes &poques de 1'année — générale-
ment Juillet et Novembre — afin de suivre les variations saisonniéres.

Nous avons adopté& la méthode suivante : sur chague carotte, 3 3 4
&chantillons de 20 cm de long, en général, ont &té prélevés dans les diffé-
rents horizons. Chaque &chantillon a été divis& en 2, longitudinalement, une
moitié a Eté conservée en sacs plastiques, puis séchée au laboratoire pour
étre utilisée d la plupart des analyses : granulométrie, Carbone, sels
soiubies, soufre total, R.X. ..., 1a 28me moitié a &té prélevée dans des
flacons en plastique, & double fermeture et immédiatement conservée dans
un congélateur. Une petite partie de cet échantillon a servi au dosage de la
pyrite et tout le reste a &té passé dans une ultracentrifugeuse 3 23000 g
pour en extraire 1l'eau interstitielle.

Les nombreux résultats de VIEILLEFON ayant montré& que les teneurs en
H,S, sulfures solubles et soufre &lémentaire ne représentaient qu'un pour-
centage infime du soufre total, ces dosages ont &té abandonnés.Sur tous les
échantillons, nous avons procédé aux dosages suivants : (MARIUS-PAYCHENG,
1976)

—~ Soufre total. Il a &té dosé au Sulmograph WOSTHOFF par combustion de
1'échantillon & 1350° C dans un courant d'oxygéne. Le S0, provenant
de la combustion du soufre est absorbé dans une solution” oxydante
H,SO,+H, 0 dans laquelle CO2 n'est pas retenu. La concentration du
soufre est déterminée par variation de la conductivité avant et aprés

passage du 302 dans la solution contenant la solution oxydante.

- La pyrite a 8té dosée par la méthode PETERSEN (1969) modifide par
VAN BREEMEN. Le principe consiste en une extraction successive des
composés non pyritiques avec HCl concentré, puis de la pyrite avec
NO,H concentré. Le fer est déterminé dans 1'extrait de 1'acide ni-
trique.

~ La jarosite a &té& dosée par la méthode VAN BREEMEN, citée plus haut.

- Les sulfates solubles dans 1l'eau (extrait aqueux 1/10) et ceux de la
solution du sol ont &té dosés par gravimétrie.

- Ajoutons & cela que sur une cinquantaine d'échantillons provenant de
BALINGORE et de BASSID, le soufre total a &té dosé au Sulmograph
LECO, 3 BONDY (ORSTOM) par combustion suivie d'une coulométrie.

- Enfin signalons que deux s&ries d'é&chantillons prélevés & BALINGORE
et 3 BASSID en 1974 par VAN BREEMEN, ont &té analysés & WAGENINGEN
(VAN BREEMEN et al., 1978). Le soufre total a &té déterminé sur un
extrait 3 HCl aprés fusion partielle de 1'échantillon avec un mé-
lange Na,CO, — KNO, & 700°C. La pyrite a &té dosée sur 1'extrait
HNO, aprés extraction des compos&s non pyritiques par un mélange
H 88 - HF. Les sulfates solubles ont &té extraits par une solution
aqueuse d'E,D.T.A. 3Na et dosés par turbidimétrie.
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Cette longue &numération montre que sur des mémes séries d'é&chantillons,
les méthodes de dosages du soufre et de ses composés ont été complétement
différentes selon les auteurs et que de ce fait, les ré@sultats sont diffici-
lement comparables.

A titre d’exemple, nous donnerons, pour la séquence de BALINGORE, les
résultats obtenus pour le soufre total sur des échantillons séché@s non lyo-
philisés prélevés, en des sites identiques, 3 la méme &poque de 1'année
(Novembre) (Tabl. XXIV).

On constate que les valeurs obtenues par combustion au sulmograph
sont nettement supérieures i celles obtenues par VIEILLEFON avec la méthode
CHAUDRY-CORNFIELD et que pour certains échantillons - de profondeur, notam—
ment — ces valeurs peuvent varier du simple au double. Dans ces conditions,
il ne sera pas aisé d'établir un bilan des formes du soufre.

Tableau XXIV

Séquence de Balingore. Répartition du Soufre total.
(Valeurs obtenues selon 2 méthodes)

J. VIEILLEFON - C. MARIUS
Profils{Profondeur|S %o [Profils|Profondeur|sS Z,
cm cm
0 - 20 [37.48 0 - 20 |33.8
1 40 -~ 60 135.40 2 50 - 70 [65.8
60 - 80 [37.66 90 - 110 |53.1
0~ 29 ]17.13 0~ 20 [13.7 -
2 40 - 60 [40.02 3 50 - 70 |70.
80 - 100 |32.88 100 ~ 120 [62.4
0 - 20| 4.46 0- 201 9.86
3 40 - 60 |36.08 5 40 - 60 |47.6
80 - 100 |36.24 80 ~ 100 [36.3
0- 20| 2.61 0- 20| 7.43
4 20 - 40| 3.86 7 20 - 40 | 8.05
40 - 60 | 10.73 40 - 60 [41.9
80 - 100 |27.98 80 ~ 100 |50.4
o- 20/ 5.8 0 - 20 |34.5
5 40 - 60} 12.77 8 40 - 60 |37.7
80 ~ 100 | 37.88 80 - 100 |55.8
0 - 20]15.43 0- 20]19.5
6 20 - 40 12.70 10 30 -~ 50 |45.1
60 - 80 31.93 60 - 80 |55,
80 - 100 | 32.50 90 ~ 110 | 61.

x Les résultats sont extraits du tableau VIIL.
Répartition des différentes formes du Soufre.
Echantillons non lyophiligés, Prélévements
en Novembre.

2. REPARTITION DU SOUFRE DANS LES SEQUENCES

L'examen des graphiques de la répartition du soufre total dans les
séquences montre que (fig. 30) les teneurs en soufre sont, d'une maniére
générale, élevées dans la mangrove et les horizons profonds des tannes

- 40 3 80 Zo - les teneurs les plus fortes &tant observées & Tobor et a
Balingore.
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Fig. 30 - Evolution du Soufre total dans les séquences
1 Tobor — 2 Balingore ~ 3 N'Dimsiroh
4 Gambie -~ 5 Oussouye.

La teneur moyenne calcul&e sur 191 échantillons est de 28,6 %,, le
maximum &tant de 96 %, (Tobor) et le minimum de 2 %, (Bassid).

Dans toutes les s&quences, on remarque que le soufre total, en surface,
diminue brutalement quand on passe de la mangrove au tanne inondd (N'Dimsiroh,
Bassid) ou & la mangrove décadente (Balingore, Tobor) et qu'il remonte ensuite
dans le tanne vif, sauf en Gambie.

En fait, c'est sous Avicennia que le taux de soufre total est le plus
faible et cela est particuli®rement net i N'Dimsiroh et surtout 3 Balingore
ofi 1'on note qu'en surface, le taux de soufre total passe de 5 % environ
sous Rhizophora & moins de 0,5 7 sous Avicennia, pour remonter brutale-—
ment en quelques métres & 3-4 7 dans le tanne vif. A N'Dimsiroh, le mini-
mum, de l'ordre de 0,5 7 aussi, s'observe dans toute la zome & "iron-pipes"
indiquant bien que ceux-ci correspondent aux pneutamophores d'anciens
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Avicemnia. I1 en est de méme 3 Oussouye ol le minimum ~ toujours voisin de
0,5 Z ~ se trouve sur la petite levée & Avicennia (profil 5).

En profondeur, la répartition du soufre total est variable d'une
séquence 3 une autre :

. 3 Bassid le taux de soufre total est, dans l'ensemble plus faible en

profondeur qu'en surface — de l'ordre de 1 3 2 Z - Il s'agit, rappelons-le
de 1'horizon compact, sec, en grande partie de texture sableuse.

A N'Dimsiroh, le taux de soufre total est nettement plus &levé qu'en

surface dans la mangrove et le tanne vif ol la valeur est sensiblement iden-
tique, de 1l'ordre de 6 %. Dans le tanne inondé, les teneurs en soufre sont
de l'ordre de 3 Z.

. En Gambie, i1 y a peu de variation du profil 1 au profil 6, avec des taux
de soufre compris entre 4 7 et 6 7, ensuite, on observe une baisse bru-
tale dans le tanne vif (0,5 - 1 7).

. A Tobor, il y a une décroissance réguliére de 10 Z environ dans la mangrove

-~

3 6 7 dans le tanne inondé et 3 7 dans le tanne herbacé.

. A Balingore, on note que, dans l'ensemble,le taux de soufre total en pro-
fondeur est compris entre 4 et 6 7, sauf sous Avicennia ol il est 1légére~
ment plus faible. '

Enfin, & Oussouye, le taux de soufre est plus faible en profondeur qu'en
surface dans la mangrove (0,5 - 1 %) et s'éléve réguliérement jusque dans
le tanne vif, 3 des taux de 5 - 6 7.

Les forages profonds effectués 3 proximité de 4 des s@quences &tudiées
Oussouye, Tobor, Balingroe et Gambie montrent que les teneurs en soufre
sont élevées jusqu'en profondeur.

En résumé, les sols des mangroves et tannes du Sé&négal se caractérisent
par :

— des teneurs en soufre Elevées, non liées semble-t-il, & la nature
du substrat sableux ou argileux, mais plus & la végétation originelle,
dans tous les cas, c'est sous Avicennia que le taux de soufre est le

plus faible alors que les horizons profonds a racines et fibres de
Rhizophora conservent des valeurs élevées ;

- une répartition du soufre sensiblement identique pour toutes les
séquences, en surface, mais trés variable et tr&s hétérogéne, d'une
séquence 3 une autre pour les horizons profonds.

3. GENESE ET ACCUMULATION DE LA PYRITE
A. PROCESSUS DE GENESE

La présence de soufre sous forme réduite -~ notamment sulfures de fer
et pyrite - a été signalée dans les vases marines par FRANCISBOEUF (1946)
et DEBYSER (1961) et leur genése dans les s&diments marins a &té& &étudiée
de maniére intensive par de nombreux océanographes dont BERNER (1964, 1970,
1972), GOLDHABER et KAPLAN (1974), RICKARD (1970, 1973). Par ailleurs, la
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synthése expérimentale de la pyrite, en solution aqueuse et 3 basse tempé-
rature avait &té réalis&e d&s 1911 par ALLEN et reprise par BERNER en

1970. Chaque année, environ 368 megatonnes de sulfatesdissous sont trans-
portées vers l'océan par les fleuves. Ils peuvent, soit précipiter sous

forme de sulfate de calcium, soit se transformer en pyrite sous l'influence
de la réduction bactérienne. Le processus global par lequel la pyrite se
forme dans les sé&diments marins peut €tre bri&vement résumé comme suit, selon
BERNER (1970). "Dans ces s&diments oli la matidre organique s'accumule

plus rapidement qu'elle ne se détruit, les eaux interstitielles deviemment
ana@robiques et la sulfato-réduction bacté&riemne démarre. Il se forme de
1'hydrogéne sulfuré dont une partie réagit immédiatement avec les minéraux
détritiques du fer pour former des monosulfures de fer, noirs, principalement
la mackinawite FeS et la greigite Fe,S,. Le reste d'H_S est oxydé en soufre
8lémentaire par les bactéries a@robiques ou anaérobiqiies. Une partie de ce
soufre €lémentaire réagit ensuite avec les monosulfures de fer pour donner

de la pyrite, le reste de soufre &lémentaire &tant oxydé& par les bactéries
en sulfates.
Ce qui est illustré par le schéma de la fig. 31 , di & BERNER.

{soa—~| [ORG. MATTER

=2 Bactéria
& .
‘%’ H2S Fe MINERALS )
g? Fig. 31 - Schéma de formation
& de la pyrite.
@ (BERNER, 1972).
g° FeS
FeS2
PYRITE

D'aprds ce schéma, il apparait que 3 conditions sont nécessaires 3 la
formation de la pyrite.

- La disponibilité en matiéres organiques décomposables par les bacté-
ries.

— La concentration et le taux de dépdt des composés ferriques qui peu~
vent réagir avec HZS pour former les sulfures de fer.

— Le taux de réapprovisionnement en sulfates des sé&diments.

La pré@sence de matiére organique microbiologiquement dEcomposable
est absolument nécessaire pour que la pyrite puisse se former, d'une part
parce que la stabilité de la pyrite est lide & l'absence d'oxygéne dissous
et que 1'&limination de cet oxygéne nécessite la présence d'une mati&re
organique qui se comporte comme un agent ré&ducteur de l'oxygéne, d'autre
part, pour favoriser la sulfato-réduction bact&rienne.

Une productivité organique é&levBe favorise le dépdt de grandes quan-
tit8s de matidre organique, d'oli 1l'observation que les régions parcourues
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par les courants "d'upwelling" sont généralement formées de s&diments ri-
ches en pyrite. Dans ce cas, il s'agit généralement de pyrite "synsé&dimen—
taire" ou pyrite primaire (PONS, 1973).

Dans les zones intertidales des tropiques, les arbres des mangroves
et plus partlcullerement les Rhizophoras, avec leurs racines, radicelles et
fibres sont A 1'origine d'importantes accumulations de mati&res organiques,
sources d'une pyrite dite "secondaire" (PONS, 1973).

e
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En présence d'importantes quantit

maBrahkt o AZwval T1a g
naérobie, se développe la sulfato-réduction bac

c
ries de deux genres. Desulfovibrio et Desulfatomaculum, ana liga-
toires et adaptées & une large gamme de pH, de température, de salinité ou
de pression. Les sulfates sont réduits, par ces bactéries en H,S par la
voie dissimilatrice (voie respiratoire). Il faut cependant sigraler qu'en
1976, PFENNIG isole des bactéries anadrobies strictes qui tirent leur éner-
gie de croissance de la réduction de S° en H,S en présence d'acétate ou
d'éthanol comme donneurs d'@lectrons. L'auteur désigne ces bactéries sul-
foxréductrices sous le nom de DESULFOROMONAS ACETOOXIDANS. Une étude de ces
2 types de bactéries — sulfato-réductrices et sulfo réductrices — a &té
faite sur 5 de nos séquences par TRAORE (1978). La méthode de numération
bactérienne a &té& faite "in situ" selon une technique mise au point par le
laboratoire de microbiologie des sols de 1'ORSTOM & Dakar et basée sur
1'apparition de 1'hydrogdne sulfuré provenant de la réduction du soufre
élémentaire. Le tableau XXV donne les densités de bactéries sulfo et sul-
fato réductrices des sols de 5 séquences.
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Tableau XXV

Densités des bactéries sulfo et sulfato—-ré&ductrices de 5 séquences.

Echantillons I..og]0 densité S.R. Loglo densité BSR Loglo -S—S—l%
CMB 1 6.910 9.204 ~2.30
B 3 <3 7.672 < =4.7

2 B 10 <3 4.322 < -1.32
5 cMB 13 6 4.903 1.1
o 7 <3 6.903 < =3.9
CMB 19 < 3 3.30! < =-0.3
_ ooy <3 6.681 < -3.68
2 o3 <3 5.602 < -2.60
z’; CMN 6 < 3 >3 > 0
.".3 CMN 10 <3 n.d. n.d.
* om o 4.924 5.602 -0.7
g MG ! 7.623 6.301 1.3
g CMG 2 7.114 6.255 0.36
©  cM6 3 7.114 6.079 1.03
§ cMT 1 4.756 5.204 -0.45
9 cMr2 4,662 n.d. n.d.
MV <3 n.d. u.d.

E CMV 2 <3 5,477 < ~2,48

2 cw 3 <3 6 < -3

g CMV 4 -3 n.d. n.d.
MV 5 6,431 6.255 - 0.2

S.R. = Bactéries Sulfo-réductrices BSR = Bactéries Sulfato-réductrices
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Ce tableau montre, qu'd 1l'exception de la Gambie, ol la densité des
bactéries sulfo-réductrices est nettement plus élevée que dans les autres
séquences, partout ailleurs, les bactéries sulfato-ré&ductrices prédominent
largement sur les sulfo-réductrices (la majorité& des rapports 1og10 S R

sont négatifs). En ce qui concerne plus particuliérement les bac— =~ BSR
téries sulfo-réductrices, on distingue deux groupes d'échantillons, d'yne
part ceux de Bassid, N'Dimsiroh et Balingore qui renferment au plus 10
bactérieg par gramme, d'autre part ceux de Tobor et Gambie qui ont au
moins 10~ bactdries/g. Or, les mangroves du premier groupe sont situées

a 1'amont des marigots 13 ol les sols sont &volués et ne bénéficient plus
d'apports de mati&res organiques; elles sont par ailleurs trés salées,
tandis que les é&chantillons de Tobor et de Gambie sont situ@s en bordure
des fleuves, correspondent 3 des mangroves plus récentes et sont encore
alimentdes en matidres organiques. Il semble par ailleurs, d'aprés TRAORE
que les bactéries sulfato-réductrices soient stimulées par les milieux
salds, notamment par ClNa, alors qu'au contraire les bactéries sulfo-

réductrices sont en partie inhibées par les sels,

Quant au fer, de nombreuses &tudes (CARROLL, 1958 ; BERNER, 1970 ;
RICKARD, 1973) ont montré que dans les sé&diments le fer qui réagit avec
H,S pour former les sulfures de fer se présente essentiellement sous forme
dé revétements d'oxydes ferriques colloldaux — tels que 1l'hématite et la
goethite -~ sur les grains détritiques d'argiles et de limoms. Il faut y
ajouter aussi les chlorites contenant du fer finement cristallisé.

Dans nos mangroves le fer nécessaire 3 la pyritisation - le fer réac-~
tif - est relativement abondant et provient essentiellement des altéra-
tions et des sols du Continental Terminal qui forment les bassins versants
des estuaires des 3 fleuves. Or il est bien connu qu'en Afrique tropicale,
le processus dominant sur les formations du Continental Terminal est la
ferrallitisation caractérisée par une accumulation relative de fer et d'alu-
minium. L'&rosion des sols ferrallitiques et ferrugineux libére des quan-
tités notables de fer qui sont transportées par les fleuves dans les estuai-
res,

Le réapprovisionnement en sulfates, enfin, est réguliérement assuré
par le jeu des marées.,

Le fer réactif apporté par le s&diment réagit avec les ions sulfures
pour donner un sulfure de fer. Selon RICKARD (1973) sept sulfures de fer
sont connus, (Tabl. XXVI)

Tableau XXVI
Composition, structure et stabilité
des sulfures de fer.
(RICKARD, 1973)

Pyrite Marcasite pyrrhotite [Mackinawite | Griegite Smythite|FeS cubique
Composition Fe52 FeS2 Fe(1-x)S c. FeS g Fe354 Fe3SA c.Fe$S
x > 0.125
Hexagonal .
Structure [Cubique |Orthorhombique ou Tetragonal | Cubique [Hexaponal| Cubique

Monoclinique

Stabilité | < 743°C| metastable < 1083°C metastable [metastable| stable ?{ metastable
< 400°C < 130°C < 200°C < 75°C
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Tous ces sulfures de fer peuvent plus ou moins intervenir dans la
formation de la pyrite sé&dimentaire, dont la réaction globale s'dcrit :

(FeS) + (S) ~ pyrite

dans laquelle (FeS) représente un ou plusieurs sulfures de fer métastables

et (S) représente une variété de soufre. Parmi les sulfures métastables,

la mackinawite et la griegite sont communément les premiers minéraux iden-
tifiés, La synthése expérimentale de la pyrite a &té tentée par de nombreux
géochimistes dont BERNER (1970) ; ROBERTS et al. (1969) et surtout RICKARD
(1969), dont les observations montrent que les polysulfures aqueux inter-—
viennent dans la formation de la pyrite. La réaction probable de la formation
de la pyrite en solution aqueuse serait de la forme :

(FeS) + Si_ ~+ pyrite
dans laquelle n = 2 - 5,

La formation de la pyrite 3 basse température, en solution aqueuse
est résumde par RICKARD dans la figure 32.

Matieres fMinefaux
organiques m errugineux
\ detritiques
Bacteries /

Fe2t

PYRITE

Fig. 32 -~ Schéma de formation de la pyrite
(RICKARD, 1973)

I1 apparait qu'un précipité noir de FeS se forme, qui peut contenir d'au-
tres phases que la mackinawite et la griegite, et qui réagit ensuite avec
le soufre par des intermédiaires polysulfurés pour former la pyrite.

En fait, si les mécanismes de la formation de la pyrite par voie
expérimentale sont assez bien connus, il n'en est pas de méme en ce qui
concerne le taux de formation de la pyrite "im situ”. Il est généralement
admis que la r&action, a& l'état solide, FeS + S » FeS, est un processus lent
qui nécessite des mois et des années pour fournir des quantités mesurables
de pyrite, tandis que la précipitation directe du fer ferreux dissous et du
polysulfure, peut sous certaines conditions donner de la pyrite en quelques
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jours (GOLDH%BER: KAPLAN, 1974), Les 2 types de réactions : précipitation
directe (Fe?” + §8,° ~ FeS$,) et réaction solide-solide (FeS + S + FeS,)

sont cindtiquement favorises par un pH bas, compris entre 6,5 et 4 (GOLDHABER-
KAPLAN, 1974).

- L'analyse micromorphologique a mis en &vidence la présence de pyrite — re—
lativement abondante - sous forme framboidale dans les mangroves et les
horizons profonds des tannes des 6 séquences. D'apr@s RICKARD (1975) c'est
la voie passant par la formation intermédiaire de greigite (Fe,S, cubique)
et qui nécessite apparemment de 1'oxygéne atmosphérique qui dofme la pyrite
framboidale, alors qu'en 1'absence d'oxygéne il se forme de la pyrite non
framboidale. Cette pyrite est souvent associBe aux débris racinaires peu
décomposés et plus rarement noyée dans la masse.

- Par diffraction X, seule la pyrite a &té identifiée parmi les sulfures
de fer, par la raie & 2,71 R. Tous les &chantillons ont &té traités par
diffraction X et 1'examen des diagrammes montre que, dans 1'ensemble, les
pics & 2,71 & sont faibles par rapport aux autres raies : halite, quartz,
argile ...

-~ Le dosage chimique de la pyrite a été fait par la méthode de PETERSEN, qui,
d'aprés VAN BREEMEN (1978) est la plus spécifique malgré la consommation
excessive d'acides et de temps qu'elle nécessite. Pour 174 &chantillons ana-
lysés, la valeur moyenne est de 9,738 %, de soufre, avec un maximum de 34 7.
i Tobor. Dans les séquences, on observe une diminution de la pyrite dams les
horizons superficiels, sous Avicennia et sous les tamnes, mais cette dimi-
nution est surtout trés marquée dans les sé&quences ol la mangrove est sta-
bilisée (Balingore, Bassid, N'Dimsiroh) alors que dans les mangroves

récentes ou peu &voluées (Tobor, Gambie), les horizons superficiels des
tannes contiennent encore des quantités appréciables de pyrite.

En fait, plus que la quantité de pyrite elle-méme, c'est la pro-
portion de pyrite par rapport au soufre total qui est intéressante i con-—
sidérer. En effet, si dans les s&diments marins et, peut—&tre dans les
sols sulfaté-acides trd&s &voluds, comme en Thailande, la majeure partie du
soufre est sous forme de pyrite, il n'en est pas du tout de méme, dans les
sols de mangroves du Sénégal et 1'on comprend mal que VIEILLEFON &tudiant
la sé&quence de Balingore ait pu considérer que "le résidu insoluble, aprés
extraction des sulfures solubles et du soufre élémentaire &tait constitué
principalement de pyrite". Dans le tableau XXVII nous avons indiqué les
proportions de pyrite exprimées en pour cent du soufre total ; pour certains
profils des 6 s&quences. On constate que dans la mangrove et les horizons
profonds des tannes, la pyrite mne représente environ que 30 i 50 % du
soufre total., VIEILLEFON a dosé& la pyrite par diffractométrie X et les
résultats obtenus sur les &chantillons non lyophilisés (prélévements de
Novembre) sont, dans 1l'ensemble plus faibles que les nStres. Dans les
sols sulfatés acides de Thailande, étudi&s par VAN BREEMEN, les horizons
pyritiques sont généralement tr&s profonds (plus de 1 m 50) et la méthode
utilisée pour doser la pyrite incluait le soufre &lé&mentaire, une partie
du soufre organique ainsi que des sulfures volatiles.Ce sont cependant
les seuls termes de comparaisons que nous ayons car la pyrite n'a jamais
été dosée ailleurs dans les sols de mangroves.

B. INFLUENCE DE LA MORPHOLOGIE SUR L'ACCUMULATION DE LA PYRITE

Les conditions de formation et d'accumulation de la pyrite varient
considérablement selon les mangroves. DIEMONT et VAN WIJNGAARDEN (1974)
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Tableau XXVII

Rapport S .
PP pyrite / )
total
équence'
Tobor|Gambie|Balingore [Oussouye |N'Dimsirohj Bassid
Profil
L
.46 4 . .
Rhizophora 0.4 Q.4 0.2 0.39
0.46 0.5 0.17 0.28
racemosa
0.37 0.51 0.19 0.44
Rhizophora 0.18) 0.23 0.62 0.05 0.38 0.08
0.30| 0.40 0.42 0.37 0.29 0.25
mangle
0.30| 0.49 0.32 0.50 0.15 0.42
03] ©24 | 0.1 0.29 0.1
Mangrove 0.31 0.23 0.31 0.48 0.73
Decadente 0.35 0.43 0.21 0.56 0.69
0.36 0.70
Mangrove 0.1 0.16 traces
a 0.25 0,18 0.59
Avicennia 0'3§ 0.30 0.71
0.36 Q.47
0.15] 0.23 0.08 0.47 0.13
Tanne
" 0.32] 0.44 0.05 0.96 0.20
Inondé
0.30] 0.30 0.45 0.33 0.27
0.08| 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03
Tanne
. 0.25| 0.06 0.07 0.07 0.52 0.03
vif
0.30 0.5 0.54 0.61 0.025
0.05 0.04
Tanne 0.01 0.09
herbacé 0.38 0.31
0.46 0.30

ont mis en évidence des différences importantes dans la chimie et le
développement pédogénédtique entre des sédiments d'un systéme cOtier
d'accrétion et ceux d'une zone estuarienne tré&s découpée par des chenaux
de marde. C'est ainsi qu'en Malaisie, le substratum réduit des mangroves
de front de mer a un pH "in situ" de 8 - 8,5, reflétant les fortes con-
centations en HCO, de la solution du sol, un taux de soufre des pyrites
inférieur 4 0,5 %Z et une teneur faible en matidre organique. C'est aussi
le cas des mangroves des cBtes guyanaises et de celle de la cGte Orien-—
tale de 1'Inde (MARIUS, 1982). Par contre, les mangroves estuariennes
sont plus riches en pyrite (8 > 1 - 2,5 7), et en matire organique peu
décomposée ; leur pH "in situ" est de 1'ordre de 6,2 - 6,8 et la solu-
tion du sol contient peu ou pas de HCO3 .

Le pH relativement faible et 1'élimination périodique des sulfures
dissous par les marées permettent d'expliquer le degré &levé de pyriti-
sation dans les mangroves d'estuaires. En effet, on a vu que la formation
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de la pyrite était cinétiquement favorisée par un pH bas (GOLDHABER et
KAPLAN, 1974), d'une part, et que 1l'oxydation partielle des sulfures en
soufre &lémentaire par un oxydant autre que le fer ferrique &tait un
préalable nécessaire 3 la pyritisation compléte d'une certaine quantité
d'oxyde ferrique, d'autre part. Or, dans les zones estuariennes 1'effet
de marée (tidal flushing) permet une a&ration partielle des sols de man~—
groves et donc la formation de pyrite. Les teneurs relativement faibles
en pyrite de la plupart des sédiments cOtiers sont i attribuer au temps
disponible pour leur formation et leur accumulation. Si la cdte avance
rapidement, comme en Guyane ou dans le Gange, la mangrove n'a qu'un temps
relativement court pour s'installer et les conditions favorables 3 la
formation de la pyrite sont, elles aussi, relativement courtes MOORMANN
et PONS, 1974), alors que dans les estuaires, trés découpés, les conditions
de sédimentation lentes et faibles sont favorables & la formation et &
1'accumulation de la pyrite.

C. INFLUENCE DE LA VEGETATION SUR L'ACCUMULATION DE LA PYRITE

La végétation dans les zones cOtiéres et estuariennes joue un rdle
important dans la formation de la pyrite, parce que d'une part, en fixant
la vase elle contrGle l1'8rosion, d'autre part, elle est la source prin-
cipale d'accumulation de 1a mati&re organique, si&ge de la sulfato-
réduction bactérienne et donc d'accumulation des sulfures. C'est TOMLINSON
(1957) qui le premier, semble-t—il, signale dans les mangroves de Sierra
Leone, les relations entre les différentes espéces de palétuviers et la
formation de sulfures. Il note en effet que les zones i Rhizophora race-
mosa développent une acidité plus forte au drainage que les zones & Avi-
cennia. Il attribue cette différence au systé@me racinaire des deux espéces.
Le systéme racinaire de Rhizophora est, en effet, trés profond, trés large
et présente surtout un chevelu trd&s dense de fibres qu'on a retrouvé jusqu'a
20 m. dans nos carottages, Cette accumulation de fibres est & 1l'origine
du matériau tourbeux souvent trés &pais, qu'on trouve sous les mangroves
ouest~africaines. A Bassid et & Oussouye, les horizons tourbeux situés
en profondeur dans les profils des tannes (CMB 8 — MO 7 — CMO 8) contien-
nent presque exclusivement des pollens de Rhizophora (pl. V ). Il en est
de méme pour les deux carottes de Tobor et Balingore oii jusqu'i 20 m et
10 m. respectivement, on ne trouve que des pollens de Rhizophora (TISSOT
et al., 1983). Par contre, Avicennia présente un syst@me racinaire trés
superficiel, & dominance de pneumatophores. Les tourbes formées sous
Rhizophora sont généralement de couleur brum-rouge ou rouge. Sous Rh.
racemosa (CMO I - CMO 2 ) CMB 1) les fibres sont trés peu décomposées et
forment un mat directement posé& sur l'argile ou le sable sous—jacent,
alors que sous Rhizophora mangle, les fibres sont plus décomposées et

~

mélangées 4 la fraction minérale.

L'accumulation de pyrite semble &tre plus importante sous Rhizophora
mangle que sous Rhizophora racemosa.

Compte-tenu du comportement différent des palétuviers dans la forma—-
tion de la tourbe et par conséquent des sulfures, la connaissance des sé-
quences végétales est d'un int&r&t certain pour la compréhension des zones
d'accumulation des sulfures et notamment de la pyrite. Comme elles ré&sis-—
tent peu & l'érosion, les mangroves ne colonisent les zones littorales,
que lorsqu'elles sont protégées de l'action des vagues par une barre litto-
rale tré&s large et peu profonde (Guyanes, CSte Ouest de la Malaisie).

Cette mangrove de front de mer est toujours occupée par Avicennia ou
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Laguncularia et c'est essentiellement dans les baies protégées — en arriére
des cordons lagunaires — que la mangrove se développe le mieux avec pour
espéce pionnidre et dominante Rhizophora. Pour certains auteurs (BLOOMFIELD,
1973) Avicennia coloniserait les sables et les vases consistantes, tandis
que Rhizophora se développerait sur les vases molles. En fait, au Sénégal,
c'est essentiellement Rhizophora qui colonise les vases estuariennes et plus
particulidrement Rhizophora mangle. Avicennia n'est qu’une espéce secon-
daire lige & 1'évolution de la salinité des nappes et en tout &tat de cause
on retiendra que le souvenir de la présence de Rhizophora dans toutes les
sdquences est témoigné par la présence d'un horizon organique 3 moins d'un
métre.

4, SOUFRE LIE A LA MATIERE ORGANIQUE

Nous venons de voir que la pyrite ne repré@sentait environ que 30 & 50 %
du soufre total et 1'on sait, par ailleurs (VIEILLEFON, 1977 ; MARIUS, 1973,
1976) que les formes ré&duites solubles et le soufre &lémentaire ne consti-
tuent qu'une fraction minime du soufre total (moins de 5 %). On considére
généralement que la différence est 3 attribuer au soufre organique ou plus
exactement au soufre 1ié 3 la matiére organique. Deux séries d'échantillons
provenant des séquences de Bassid et de Balingore, ont été calcinées au
four i 350° C pendant 24 h., température 3 laquelle il est admis que la
matidre organique est détruite (DEBOISSEZON,1970). Le soufre a &té dosé au
Sulmograph sur les &chantillons calcin&s, or cette calcination & tempéra-
ture modérée et sur une durée relativement longue entraine toujours une
certaine perte de poids due & la destruction des mati&res organiques, au
départ d'eau d'absorption et de l'eau des argiles. Il en a &té tenu compte
dans les calculs et les résultats exprimés en S %, du sol sec &tuvé i 105°
(tabl. XXVIID montrent que le Soufre Organique représente une fraction
relativement importante du soufre total dans les profils de mangroves -
surtout 3 Balingore — et méme dans les tannes, ce qui laisse supposer qu'une
partie de la fraction réduite rapportée & la pyrite serait plutGt de nature
organique. En effet, 3 Balingore le soufre "Organique' représente plus de
50 % du soufre total dansles 5 premiers profils et il est intéressant de
constater que dans les profils 3 et 5, par exemple, le Soufre Organique o
dépasse largement la pyrite. Or, les analyses ayant &t& faites sur les
échantillons séchés & 1'air, cette fraction de soufre "Organique'" corres-
pondrait & ce que VIEILLEFON (1973) avait appelé& soufre"mobilisable',
provenant en partie de la désagrégation de la pyrite. Les résulats mon-
trent que contrairement 3 ce qui est généralement admis dans le cas des
sols a sulfures, les sols de mangroves oxydés, ont une fraction importante
de leur soufre lige 3 la matiére organique. Alors que la corrélation entre
le soufre total et le Carbone Organique est l8che pour les 191 &chantillons
analysés (r = 0,414), on constate qu'elle est meilleure, mais cependant
pas significative, entre le Carbone et le soufre "Organique'.

0,19 C %o + 5,26 (r = 0,63)

A Bassid, la corrélation s'écrit : S Z.

0,25 C Zo +11,87 (x

1]

et 3 Balingore : S Z. 0,57)

ALTSCHULER et al (1983) ont montré dans une &tude récente des tourbes
des Everglads (Floride, USA) que la pyrite se formait directement aux dé-
pens des composd@s organiques soufrés sous l'influence de la respiration
dissimilatoire par les bactéries sulfato-réductrices.
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Tableau XXVIII

Répartition du soufre "organique"
3d Balingore et 3 Bassid

BASSID BALINGORE
Végétation|Echantillon|S org.|S total|Végétation|Echantillon|S org.|S total
Rh it 18 39 ex 1" 44,8 56.9
12 14.6 38.1 Rh, 12 42,2 73
racemosa
i3 4.3 16.8 racemosa 13 25.5 59.1
Rh 21 22.9 42.5 ex 31 9.9 13.7
22 9.45 31.4 Rh. 32 47.6 70
mangle
23 4.8 17.7 mangle 33 36.3 62.4
71 2.3 11.6 71 0.1 7.4
Tanne 72 26.7 42 . . 72 6.6 8.05
Avicennia
inondé 73 12.2 42.4 73 12.3 41.9
74 7.6 17.1 74 29.8 50.4
161 2.1 18.4 81 22.3 34.5
Tanne
Tanne 162 9.3 20.6 . 82 4.8 37.7
vif
vif 163 3.2 10.4 83 36 55.8
164 5.6 12
191 1.5 6.9 101 5.4 19.5
ex
Tanne 192 0.4 8.6 102 i9.2 45.1
Tanne
herbacé 194 10 16.2 L 103 15.9 55
herbacé
195 i9.1 35 104 37 61.1

5. L'OXYDATION DE LA PYRITE
A. MECANISMES D'OXYDATION DE- LA PYRITE

Les mécanismes de l'oxydation de la pyrite dans les sols sulfaté-
acides ont &té& étudiés par BLOOMFIELD et COULTER (1973) et surtout par
VAN BREEMEN (1976), dont voici résumées, les conclusions :

Nous avons vu que la pyrite n'était stable qu'z un Eh faible en mi-
lieu ré&ducteur. C'est d'abord 1'oxygéne dissous, en milieu aqueux qui
attaque la pyrite pour dommer le fer ferreux et le soufre &lémentaire
selon la réaction :

+ +
FeS, + 1/202 + 2H ~ Fe2 + 25 élém. + H,O0 (N
suit un processus plus lent qui est l'oxydation du soufre &lémentaire en
sulfate avec 1'oxygéne comme oxydant. Par ailleurs, le fer ferrique dis-
sous réagit rapidement avec la pyrite selon la réaction :

Fes, + 27> > 37" + 25 clem. (2)
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En conditions expérimentales, 1'oxydation du soufre &l&mentaire
par le fer ferrique est presque instantande et la réaction totale s'écrit

3+ 2~

FeS, + 14Fe” + 8H,0 1572t + 160" + 280,77 (3

2

Comme le fer ferrique n'est sensiblement soluble qu'd un pH trés
acide (< 4), les réactions (2) et (3) ne peuvent se produire que damns
des milieux acides. En présence d'oxygéne, le fer ferreux dissous produit
par la réaction (3) peut 8tre davantage oxydé en fer ferrique et 1'oxyda-
tion de la pyrite peut se poursuivre, encore y a-t—-il une restriction
d'ordre cinétique, qui est, qu'd pH bas, 1l'oxydation du fer ferreux par
1'oxygéne est lente. Mais 13 interviennent les bactéries sulfo-oxydantes,
autotrophes, capables d'acc&lérer les ré8actions d'oxydation de la pyrite.
Les plus importantes de ces bact8ries appartiemnent au genre Thiobacillus.
Th.thioparus et plusieurs autres thiobacilles oxydent le soufre &lémentaire
et certains composés réduits du soufre, & un pH neutre, em utilisant 1'oxy-
géne (et parfois le nitrate) comme oxydant. Ces organismes peuvent jouer umn
role important en oxydant le soufre &lémentaire produit par la réaction (1)
en acide sulfurique et provoquer ainsi 1'acidification initiale nécessaire
i 1'oxydation rapide ultérieure. Th. thiooxydans, isolé& en 1921 par LIPMAN
et al., dont la croissance optimale se situe & un pH 2,0 - 3,5 n'aurait pas
d'action directe sur la pyrite et d'aprés BLOOMFIELD (1973) le soufre &l&-
mentaire formé dans la r8action (2) pourrait &tre le substrat favorable au
développement de Th. thiooxydans.x

Enfin, Th. ferrooxydans dont la croissance optimale se situe entre pH
2,5 et 5,8 oxyde le fer ferreux et différents composés réduits du soufre en
produisant notamment du fer ferrique. Un certain nombre de facteurs inter-
viennent dans l'oxydation de la pyrite dont :

a) La température : 1'oxydation microbienne est fortement inhibée 3 des
températures inférieures i 10°. L'optimum de croissance des bactéries sulfo-
oxydantes se situerait entre 20° et 40°.

b) La teneur en eau de l'échantillon : d'aprés de nombreux auteurs les con-—
ditions optimales pour 1'oxydation de la pyrite seraient situges juste

au dessous de la capacité au champ. Dans les sols séchés 3 1'air, 1'oxyda-
tion de la pyrite est inhibée.

¢) Les éléments métalliques : les thiobacilles sont tré&s résistants aux
fortes concentrations en ions métalliques (Cu, Fe, Zn), alors qu'ils sont
relativement inhib&s en présence de chlorures.

d) Le pH : l'oxydation de la pyrite est optimale gux pH compris entre I et
4, la raison principale &tant qu'a ces pH, le Fe agit comme un oxydant.

Enfin, d'autres facteurs tels que la taille des particules, 1l'oxygéne
dissous, etc... interviennent i des degrds moindres dans 1l'oxydation de la
pyrite. VAN BREEMEN (1973) a résumé les voies d'oxydation de la pyrite
par la figure 33.

* L'importance de cette bactérie dams la production de fortes acidités
dans les sols et les eaux a &té& signalée par de nombreux auteurs
(STARKEY, 1970 ; HART, 1959 ; HARMSEN, 1954 ...)
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Jarosite

Fe.'(OH)3

Fig. 33 - Voies d'oxydation de la pyrite
(d'aprés VAN BREEMEN, 1973)

B. L'OXYDATION DE LA PYRITE "IN SITU"

Les profils des mangroves et les horizons profonds des tamnes, riches
en pyrite sont caractérisés par des couleurs gris foncé&, gris trés foncé
10 YR 4/1 -= N 4/0 - 10 YR 3/1 - N 3/0. Ces couleurs foncées sont dues &
1'association de la pyrite et de la matiére organique provenant de la dé-
composition plus ou moins avancée des racines de Rhizophora. En lames
minces, nous avons vu que la pyrite &tait abondante sous forme framboidale
souvent associée 3 la matiére organique. Sur le terrain, l'oxydation de la
pyrite se manifeste dans les profils par la formation d'um horizom de cou-
leur brune 10 YR 4/2 i consistance "semi~fluide" dite "de beurre" dans
lequel les gaines racinaires de Rhizophora sont auréolées d'unm halo jau-
ndtre de jarosite. L'observation minutieuse de cet horizon indique que la
couleur brune, dite "purée de marron" est provoquée par la décomposition
des amas fibreux des Rhizophora. A Bassid, N'Dimsiroh et Balingore, cet
horizon apparait tr@s rapidement d&s le tanne inond&. A Oussouye, on ne
1'observe qu'd partir du profil 6 dans le tanne vif. A Tobor et en Gambie,
aucun des profils observ@s ne présente ces caractéres morphologiques. PONS
(1970), dans une étude sur les sols sulfaté—acides de la Plaine de Bangkok
a établi une classification approximative des teneurs en pyrite des vases,
3 partir de laquelle il prévoit leur &volution en sols sulfaté-acides,
ou non, en fonction notamment de la présence ou non de minéraux verts
(chamosite, glauconite, chlorite ...) et de 003Ca.

Sur environ 50 profils choisis et répartis en 11 groupes, un seul res-
semble 3 nos profils. Il a &té class@ : sol peu développé sulfaté-acide,
salé. Dans les Guyanes, ces profils & consistance de "beurre' et couleur
"purée de marron" sont fréquents sous les marais 3 Eleocharis de la série
MARA. (MARIUS et al., 1968). En Malaisie, on en a observé sous Nipa dans la
mangrove de Carey Island (MARIUS, 1981).
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PR, | Q. |

En lames mln(_eb, 1 Uzgyua OL_ "in situ" de la p_y:. te se
la transformation des "framboises'" de pyrite en sphérules de ferrl—hydro—
xydes qui contienment encore, par endroits, un noyau de pyrite (tanne inon-
dé ‘de Bassid). Selon MIEDEMA et al. (1974) ce type de transformation "in
situ" de la pyrite en glaebules de ferri~hydroxydes se produirait géné-
ralement dans un milieu plus ou moins calcaire, & pH élevé. Il ne faut
cependant pas perdre de vue que tous les profils &tudiés ont une nappe
phréatique, sal&e, proche de la surface, méme dans le tanme et les obser-—
vations p8riodiques effectu@es & Bassid et & Balingore nous ont montré
que les profils n'&taient exond&s, avec une nappe relativement profonde
(entre 0,5 et 1 m.) que pendant 2 mois de 1'ann&e (Janvier-Février). Avec
les marées d%quinoxes toutes les séquences sont inondées. Il en résulte
que la percolation vers la profondeur de petites quantités de fer ferrique
formé en surface contribue i oxyder la pyrite selon la réaction (3). Ce-
pendant, il semble que le facteur déterminant dans 1'oxydation de la pyrite
soit 1'oxygéne atmosphé&rique, particulidrement dans ces régions soumises
3 la sécheresse climatique pendant plusieurs mois de 1'année.

ti
is

C. LES CONDITIONS EXPERIMENTALES DE L'OXYDATION DES SULFURES

La poldérisation et le drainage des terres récupérées sur la mer
ayant fortement acidifié leurs sols, ce sont les hollandais qui sont les
pionniers dans 1'étude expérimentale de l'oxydation des sulfures. Les
premiers travaux sont dus en effet & VAN BEMMELEN (1863). Abandonnées
ensuite pendant de nombreuses années, les recherches sur les transforma-
tions des sulfures dans les sols ont redémarré vers 1934 & 1'occasion de
1'aménagement du Zuidersee, VAN DER SPEK (1934) ; ZUUR (1936). VERHOOP
publie en 1940 un traité fondamental sur les transformations chimiques
et biologiques du soufre damns les sols.

Les travaux antérieurs laissaient présumer la formation de sulfate
ferreux comme premier produit d'oxydation de FeS.

FeS + 202 -+ FeSO4
suivi d'une oxydation ultérieure en sulfate ferrique. Cette hypothése fut
démont&e par VERHOOP qui expérimentalement a démontré qu'il n'y avait
pas formation de sulfate ferreux et que la premi&re rdaction de FeS &tait
strictement un fractionnement chimique de la molécule et une oxydation du
fer en hydroxyde ferrique tandis que le soufre s'accumulait sous forme
élémentaire

4FeS + 6H20 + 302 -> 4Fe(OH)3 + 48

Aucune activité microbienne n'est nécessaire 3 cette transformation et
les bactéries n'interviennent que dans une deuxidme &tape pour accé&lérer
le processus d'oxydation du soufre élémentaire en sulfates et acide sul-
furique.

Pendant longtemps les processus concernant 1'oxydation de la pyrite
FeS, sont restés plus obscurs que ceux concernant FeS. VAN BEMMELEN et,
par“la suite, d'autres chercheurs avaient observé que 1'oxydation de la
pyrite (FeS,) &tait um processus beaucoup plus lent que celle de FeS mais
que les proauits de l'oxydation é&taient apparemment identiques dans les
deux cas.

C'est i QUISPEL, HARMSEN et OTZEN (1952) qu'on doit les premiers
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résultats expérimentaux sur l'oxydation de la pyrite. Bien que ces expé-
riences soient incomplétes, elles montrent clairement que 1'oxydation de
la pyrite suit fondamentalement la mé€me voie que celle de FeS. L& aussi,
en effet, une oxydation du fer en composés ferriques précé&de l'oxydation
du soufre Elémentaire formé& dans un premier stade du processus, mais la
molécule de pyrite est apparemment tellement résistante & 1'attaque par
1'oxygéne atmosphérique que le premier fractionnement exige beaucoup plus
de temps et semble aussi &tre accé&léré par l'activité& des Thiobacilles.
Ces expériences ont aussi montré que dans les vases et les sols, la pyrite
n'est pas la seule forme ré&duite du soufre mais qu'elle est toujours ac-—
compagnée d'autres formes réduites du soufre plus réactives telles que le
soufre élémentaire, les polysulfures labiles amorphes ou le monosulfure
FeS. L'oxydation de ces composds provoque l'abaissement du pH nécessaire

-~

d l'oxydation de la pyrite.

Dans les sols de mangroves tropicales, les premiéres &tudes expé&rimen—
tales sur 1l'oxydation des sulfures sont dues i HART et al. (1959, 1962).
En effet, la poldérisation des mangroves de Sierra Leone pour la rizicul-
ture ayant fortement acidifié les sols sous Rhizophora, les chercheurs de
la station de ROKUPR ont &tudié& sur le terrain et expérimentalement les
processus d'oxydation des sulfures., HART (1959, 1962) ; HART, CARPENTER,
JEFFERY (1961) ont montré que 1'acidité provoquée par le drainage des man-—
groves d Rhizophora était le résultat de 1l'oxydation du soufre élémentaire
par la bactérie Thiobacillus thiooxydans, oxydation qui commence d&s que
la teneur en eau du sol s'abaisse & 50 - 60 7%. On a longtemps pensé que la
pyrite &tait stable et que les sols de mangroves contenaient des quantités
importantes de sulfure ferreux et de soufre &lémentaire. Or les analyses
de HART et al. (1965) sur les sols de Sierra Leone et de Nigeria de
VIEILLEFON (1974) sur les sols de Casamance, de MARIUS (1976) ont montré
qu'en Afrique de 1'Ouest, les teneurs en soufre &lé&mentaire et en FeS des
sols de mangroves sont trés faibles (moins de 5 % du S total). I1 faut
donc admettre que la pyrite pré&sente dans les sols de mangroves est suf-
fisamment instable et oxydable 3 l1l'air dans les conditions initiales de pH
€levé pour produire du soufre &lémentaire. HART et al, (1965) ont procédé
a4 une étude expérimentale des taux d'oxydation des polysulfures du sol en
comparaison avec de la pyrite du commerce, purifiée,par une méthode utili-
sant des ions ferriques comme agent oxydant et en déterminant le taux d'oxy-
dation par la mesure des ions ferreux dégagés. Cette expérience a montré
que l'oxydation &tait le fait de la pyrite elle-méme et non de la concen-
tration de 1'agent oxydant et surtout qu'’elle &tait liée i la surface que
les particules de pyrite offraient & 1l'oxydation. Plus celles-ci sont pe-
tites plus rapide est 1'oxydation, alors que les pyrites de grande taille
ne s'oxydent que tr&s lentement. VIEILLEFON (1974) a test@ 1'influence de
1'humidité& du sol et du pH de départ sur la vitesse d'oxydation de la pyrite.
Ses expériences montrent que l'oxydation de la pyrite contenue dans un sol
de mangrove se produit assez rapidement si le sol est assez humide et tant
que le pH n'est pas trop acide alors que dans le cas contraire le processus
est notablement freiné& et ne peut se développer que si d'autres réactions
neutralisant ou immobilisant une partie de 1l'acidité produite relé@vent
tant soit peu le pH.

Dans des expériénces similaires de longue duré&e, RASMUSSEN (1961) &tu-
diant les sols des marais danois a montré& que la pyrite ne diminue signi-
ficativement que si le pH de dé&part est légérement acide.

Dans une expérience que nous avons conduite sur des &chantillons de
la séquence de Balingore, le pH a &té& mesuré sur des &chantillons réhumect@s
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et asséchés 3 température ambiante, pendant 3 mois. Les résultats consi-
gnés dans le tableau XXIX montrent qu'au bout de 3 mois, le pH atteint
des valeurs trés acides, voisines de 2.

Tableau XXIX

Sé&quence de BALINGORE
Expérience d'ass&chement et de réhumectation
des échantillons - Evolution du pH

Echantillon|Profondeur|18-1-74| 7-2=74 | 22~2-74|9-3~74 | 23-3~74} 13-4~7430~4=74
cm

Mangrove 3@ | 20 - 34 6.51 4.7 3.9 3.6 3.2 2.5 2.4

Rhizophora | 53 - 68 6.9 4.4 3.8 3.3 2.6 2.2 2.3

MV 1 84 - 110 6.8 4.8 4.3 3.8 3.3 2.3 2.3

0- 10 5.3 5 5.1 5.1 5.1 5 5.3

Avicennia 15 - 30 6.1 6.3 6.3 6.3 6.4 6.2 6.5

+ 27 - 40 6.1 6.3 6.4 6.3 6.3 6.3 6.5

Sesuvium 40 -~ 50 5.4 4.7 4.3 3.9 3.6 3.3 3.2
MV 2 50 - 55 5.3 3.4 2.8 2.5 2.1 1.8 2
30 - 100 5.7 3.8 3.1 2.7 2.3 2.9 2

o~ 5 4.1 3.8 4 4 3.9 3.8 3.9

Tanne vif 5~ 20 3.7 3.4 3.6 3.6 3.5 3.4 3.5

20 - 40 3.5 3.2 3.3 3.3 3.2 3.2 3.2

MY 3 40 - 56 3.5 3 2.9 2.6 2.3 2 2.1

71 - 75 3.7 2.9 2.5 2.2 1.9 1.6 1.9

84 - 100 4.1 2.6 2.3 2.1 1.7 1.6 t.5

o~ 75 5.4 4.9 4.8 4.8 4.8 4.7 4.7

Tanne 10 - 20 bob 4,1 4,3 4.3 4,2 4.1 4.1

22 - 29 4,2 4,2 4.3 4.3 4.2 4.2 4.2

herbacé 30 - 40 5.3 5.1 5.2 5.2 3.1 5.1 5.1

50 -~ 60 5.8 3.8 3.3 2.9 2.7 2.3 2.2

MV 4 70~ 80| 6.4 | 4 3.5 | 3 2.6 | 2.2 | 2.2

90 - 100 7.2 4.5 3.5 2.9 2.5 2.2 2.2

Ce tableau montre que sous mangrove & Rhizophora et les horizons
profonds réduits des autres profils, la baisse du pH est réguliére et
considérable puisqu'elle passe 3 des valeurs de l'ordre de 2 et méme
moins. En surface, on constate que sous Avicennia, comme dans les tannes
la baisse du pH est faible, de 1'ordre de 0,5 3 ! unité pH.

La méme expérience a &té mende par VAN BREEMEN sur des sols sulfaté-
acides de Thallande dont les &chantillons ont &t& asséchés et réhumectés
soit avec de l'eau distillée, soit avec de l'eau de mer. Dans les deux
cas, il note que le pH a diminué rapidement jusqu'id une valeur voisine
de 2 avec une augmentation de la teneur en sulfates solubles aux dépens
de la teneur initiale en soufre pyritique et du fer ferrique aux dépens
du fer ferreux. VAN BREEMEN (1973) signale qu'au laboratoire, 1'oxydation
des sols de mangroves conduit & des pH plus bas que dans le cas d'oxyda-
tion des sols par drainage, la différence &tant due au fait que, sur le
terrain, les acides formés par oxydation sont lessivés par les eaux de
pluie ou les eaux d'inondation. On notera cependant qu'en Casamance, on
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a mesuré des pH voisins de 2 dans des parcelles aménagées pour la rizicul-
ture sur sé&diments récents & Rhizophora.

D. ROLE DES MICROORGANISMES DANS L'OXYDATION DE LA PYRITE

Toutes les expériences cites préc&demment ont montré que l'acidifi-
cation des sols & pyrite était due 3 1'oxydation de la pyrite, dont le
processus &tait soit acc&léré par des microorganismes comme Thiobacillus
thiooxydans,, soit catalysé& par Thiobacillus ferrooxydans & pH < 4 (BLOOM-
FIELD, 1972), mais on a jamais bien su si les microorganismes contribuaient
3d l'abaissement du pH ou si, au contraire, leur développement &tait favo-
risé par un pH acide. Une thése récente de ARKESTEYN (1980) consacrée &
1'étude des sols sulfaté—acides, donne une réponse i ces questions. Dans
un premier temps, l'auteur a porté umne attention spéciale sur la baisse
initiale du pH de 7 & 4. Il apparait que cette acidification initiale
est un processus non biologiquement catalysé. Th. thioparus, Th. thio-
oxydans et d'autres bacté&ries h&té&rotrophes thiooxydantes ont bien &té
isolées du sol potentiellement sulfaté-acide en voie d'acidification, mais
l'expérience effectue en comparaison avec un milieu stérile montre clai-
rement que ce ne sont pas ces thiobacilles qui oxydent la pyrite. L'aci-
dification initiale de sols potentiellement sulfaté-acides stérilisés est
en tous points identique & celle de sols inoculés en thiobacilles. Les
essais pour isoler d'autres microorganismes capables d'intervenir dans
1'oxydation de la pyrite tels que Leptospirillum ferrooxydans ou du genre
Metallogenium se sont avBré&s infructueux. Le seul microorganisme respon—
sable de l'oxydation de la pyrite est Thiobacillus ferrooxydans.

On connait deux mécanismes d'oxydation de la pyrite par Th. ferro—
oxydans, 'le mécanisme par contact indirect" et le "mécanisme par contact
direct'". Dans le premier cas, la moitié du soufre de la pyrite est oxydée
en sulfate par les ions ferriques qui sont eux mémes réduits en fer ferreux.
Th. ferrooxydans oxyde alors le fer ferreux en fer ferrique pour compléter
le cycle.

Dans le second cas, la bactérie est en contact direct avec la pyrite
et elle oxyde aussi bien la moitié du soufre de la pyrite que le fer. C'est
ce second mécanisme qui a &té &tudié de manidre expérimentale par 1l'auteur.
Par ailleurs, il est apparu au cours de cette expérience que des cultures
de Th. thiooxydans se développant dans un milieu ferreux comme source
d'énergie contenaient toutes sans exception, un autre microorganisme,
Thiobacillus acidophilus. L'explication la plus &évidente serait que Th.
thiooxydans serait capable d'utiliser Fe? comme source d'énergie. Les
expériences montrent que ces deux microorganismes sont toujours associés
et présents en quantités presque &gales dans les cultures hétérogénes.

Les résultats de ces expériences indiquent, enfin, que Th. ferro-
xydans excréte plus de matiére organique assimilable en présence de Th.
acidophilus qu'en cultures pures.

E. LES PRODUITS D'OXYDATION DE LA PYRITE

Jarosite, oxydes et hydroxydes ferriques et gypse sont les principaux
produits d'oxydation de la pyrite. Cependant, & certaines &poques faisant
suite généralement aux grandes années de sécheresse (1972-1973-1977), on
a pu observer en surface, dans les tannes et les riziéres abandonnées
(Tobor, Guidel ...) des crolites de sulfates plus solubles tels que 1l'alun
{Na, Al(SO4)2]2H20} et la tamarugite {NaAl(SO4)26H20}.
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a) Jarosite

Elle est caractérisée par sa couleur jaune pale, 2,5 Y 8/6 ou 2,5 Y 8/4,
associde le plus souvent 3 des gaines racinaires ou parfois en amas loca-
lisés dans un horizon de couleur "purée de marron" ou gris clair. Sur le
terrain, les profils & horizons jarositiques ont &té observés & Bassid, dans
‘le tanne inondé et le tanne vif (CMB 9 & CMB 19), a4 N'Dimsiroh (CMN 5 &

CMN 10), & Balingore, dans le tanne vif (CMV 8 4 10) & Oussouye (CMO 6 2
CMO 8), en Gambie (CMG 7). A Tobor, la jarosite n'est pas présente dans
la sBquence, mais elle a &té observée en plusieurs autres points de cette
zone, notamment dans les riziéres r@cemment aménagées.

-~

En Casamance et en Gambie, on note que les horizons & jarosite sont
strictement localis&s au dessus des horizons ré&duits 3 pyrite dont ils
sont parfois séparés par un horizon & taches brunes ''purée de marron".
Dans les 2 séquences du Saloum, par contre, on observe que la jarosite
pénédtre profondément en ''doigts de gants" dans les horizons ré&duits pyri-
tiques. Cela apparait trés nettement & Bassid dans les profils des tannes
inondé&s (CMB 9, 10 et 11) et des tannes vifs (CMB 13 ~ CMB 16). En lames
minces, la jarosite se présente, nous 1'avons vu au chapitre III sous forme de
nodules souvent mélangées i du fer amorphe et parfois auréolées d'oxydes
ferriques, Dans la plupart des sols sulfaté-acides, jarosite et pyrite
sont spatialement bien séparés tant dans les profils qu'en lames minces,
(PONS, 1973). Cette séparation est en accord avec les diagrammes de sta-
bilité qui prévoient que l'association pyrite-jarosite est instable. Or,
i Bassid, dans des s&diments relativement jeunes, pyrite et jarosite sont
intimement 1iés dans les horizons profonds des tannes.

En effet, dans ces milieux soumis 3 un climat aride, l'oxygéne dif-
fuse rapidement jusqu'en profondeur, le matériau &tant par ailleurs sa-—
bleux, A cette oxydation rapide par 1'oxygéne s'ajoute une oxydation par
le fer ferrique dont les horizons supdrieurs sont largement pourvus. Ce
fer ferrique percole jusqu'en profondeur avec la nappe quasi permanente
et agit comme oxydant de la pyrite. Par ailleurs, le séchage d 1l'air des
échantillons provoque des transformations importantes, mais variables
selon les séquences. C'est ainsi que dans la plupart des &chantillons
séchés de Tobor, les taches de jarosite, et les aiguilles de gypse sont
abondantes. A Balingore, comme & Oussouye, tous les &chantillons profonds
dans la séquence sont recouverts d'amas jaunes de jarosite parfois as-
sociés & des aiguilles de gypse. Par contre, en Gambie, aucun des &chan-
tillons séchés provenant des horizons profonds de la mangrove et du tanne
ne montre de taches de jarosite. A Bassid, dans le tanne vif, 1'horizon
profond contient souvent de gros cristaux de gypse tré&s coloré.

La diffraction des R.X. a &té faite sur tous les &chantillons séchés
d 1'air et les diagrammes montrent que la jarosite est présente de maniére
quasi-générale et bien caractérisée par les raies & 3,08 et 3,11 & et si
dans les horizons superficiels des tanmes, elle est bien individualisée
et bien cristallisée, on observe que dans les horizoms profonds, elle
est, dans la plupart des s&quences, sauf 3 Bassid, généralement associée i
la pyrite. La jarosite est un minéral du groupe de 1'alunite, rhomboé&dri-
que appartenant 3 une série de sulfates basiques, de formule générale
AB(SO )Z(OH) , dans laquelle A est repggsenté par K, Na, H, 0 (hydronium)
ou NH4, tandis que B peut &tre soit Fe (jarosite) soit A%3+ (alunite);
la jarosite vraie, la plus courante dans la nature, est la jarosite K.
C'est elle qui est généralement représentée dans les sols sulfaté acides.
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Cependant ANDRIESSE (1973) et ESWARAN et al. (1981) ont signalé la présence de
natrojarosite (Na) dans les sols de mangroves de Malaisie. En fait, la dis-~
tinction des 2 minéraux n'est pas aisée, car leurs raies, 34 la diffraction

X sont tré&s proches 1l'une de 1'autre 3,08 & - 3,11 & pour la jarosite K et
3,06 & - 3,12 R pour natrojarosite. Si dans la plupart des &chantillons de
Casamance c'est la jarosite K qui est dominante, il semble qu'd N'Dimsiroh

et surtout 3 Bassid, la natrojarosite soit bien représentée dans les &chan-
tillons des tannes.

Toutes les déterminations aux R.X., de m€me que les dosages par
voie chimique de la jarosite (méthode VAN BREEMEN) ayant &té faites sur des
échantillons séchés 3 1'air,il est &vident qu'une fraction de cette jarosite
provient de 1'oxydation de la pyrite. La teneur moyenne en soufre de la
jarosite — exprimée en Z, du sol sé&ché 3 1l'air -~ est de 7,6 %,, avec un
maximum de 21 Zo et un minimum de 0,8 Z,, mais il faut retenir que la mé-
thode d'extraction du sulfate de la jarosite par une solution de Na CO3
peut aussi inclure d'autres sulfates basiques, notamment A1OHSO, (VAN
BREEMEN, 1973). La jarosite a &té obtenue synthétiquement au laboratoire
au bout de 6 mois, 3 partir d'une solution de sulfate ferreux et de sulfate
de potassium acidifiée avec de 1'acide sulfurique jusqu'id un pH de 0,8 -

1,7 (BROWN, 1970). Il semble cependant que malgré les teneurs élevées des
&léments constituant la jarosite, celle-ci se forme plus lentement au labo-
ratoire qu'd partir des vases pyritiques, notamment parce que dans la nature
les microorganismes contribuent 3 accélérer sa formation. Par ailleurs, la
jarosite synth&tis@e au laboratoire est — par son aspect et sa granulométrie -
tout & fait identique 3 celle observée dans les sols sulfaté-acides.

Les diagrammes d'équilibres Eh—pH assignent 3 la jarosite un do-
maine de stabilité relativement &troit Eh > 400 mV et pH extrémement acide
1,7 — 2, VAN BREEMEN (1976) et VLEK (1974) montrent, par 1'étude des pro-
duits de solubilité des hydroxydes de fer et de la jarosite dans les sols
sulfaté-acides de Thailande que la jarosite est presque toujours présente
si le Eh est supérieur 3 40C mV et le pH inférieur & 4. Ces conditions ne
se retrouvent qu'en Gambie et 3 Oussouye ol le Eh est voisin ou supérieur &
400 mV et le pH compris entre 3,4 et 4 pour les horizons jarositiques.

Par contre 3 Balingore, les hérizons 3 jarosite des profils CMV 8,
9 et 10 ont un pH trés acide — de 1'ordre de 3 et um Eh inférieur 3 400 mV
tandis que dans les séquences du Saloum (Bassid et N'Dimsiroh) la jarosite
est présente dans des horizons 3 pH supérieur 3 4 parce qu'ici l'acidité
liée 3 la formation de la jarosite est, en partie, tamponnée par 1'hyper-
salinité des nappes. C'est aussi le cas de la plupart des mangroves aménagées
pour la riziculture en Casamance (Guidel) ol 1l'oxydation des horizons super—
ficiels a conduit & la formation de jarosite mais ol la sursalure des nappes
a permis de neutraliser 1'acidité.

En résumé, des observations et des mesures sur le terrain il sem-
ble que la jarosite soit stable dams les mangroves du Sénégal, dans des
milieux nettement moins acides que ceux prévus par les diagrammes d'équi-
libre. Enfin, la "tannification'" naturelle des mangroves du Sén&gal ne con-
duit pas nécessairement 3 la formation de sols sulfaté-acides, notamment
dans les zones sursaldes ou qui ne se dessalent presque jamais, c'est-a-
dire dans 1'Estuaire du Saloum, en bordure du bras principal de la Casa-
mance et en aval des affluents de ce fleuve et il semble que seuls les
tannes de la partie amont - dessal&s en hivernage — soient acidifiés.
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b) Autres produits d'oxydation de la pyrite

A cOté de la jarosite qui est le produit d'oxydation le plus caracté-
ristique de la pyrite, on peut, dans certaines conditions, en trouver
d'autres qui seront &tudids plus en détail dans les chapitres suivants.

I1 s'agit notamment des oxydes de fer : goethite et h&matite présents dans
les sols sulfaté-acides trés évolués, du gypse, minéral 1ié & 1'aridité
climatique et dont la présence dans la plupart des sé@quences est attestée
par les observations macro et micro morphologiques. Or, si au cours de la
prospection et de ia cartographie des iles du Saloum (MARIUS, 1977) nous
avons pu noter la présence de gypse, souvent sous forme de gros cristaux,
au sein méme des profils observés, la présence de ce minéral n'avait jamais
6té signalée en Casamance, notamment par VIEILLEFON, avant 1971.

La succession des années s&ches depuis 1972 a, d'une part, profondé-
ment modifié la végétation en Casamance, d'autre part, provoqué 1'appari-
tion de gypse, de manidre quasi générale, dans les tannes sous forme d'un
lit d'aiguilles ou de petits cristaux en surface, recouvert d'ume couche
poudreuse de 2 4 3 cm d'épaisseur (la moquette). Dans les lames minces,
on remarque que le gypse est souvent plus abondant dans les profils de
Casamance que dans ceux du Saloum,

6. LES SULFATES SOLUBLES

Les sulfates solubles dans l'eau ont &té dosés par gravimétrie sur un
extrait aqueux au 1/10 de 1'8chantillon séché 3 1'air. Cette méthode qui
présente certains défauts par rapport & l'extrait aqueux 3 saturation -
plus proche de la r@alité de sol en place - a cependant le gros avantage
de se préter 3 l'analyse rapide en série, d'une part,et de solubiliser
la plus grande partie, sinon la totalité des sels solubles, d'autre part.
En fait, cette fraction du soufre englobe elle-méme 3 fractions : les
composés oxydés solubles qui correspondent aux sulfates dosés dans la
solution du sol (eaux interstitielles) et dans les nappes phréatiques, les
composés réduits solubles (H,S et sulfures solubles) et une fraction des
sulfures réduits insolubles qui s'est oxydée & l'air, correspondant au
soufre réduit "facilement" oxydable (VIEILLEFON).

Pour 205 &chantillons, le taux de sulfates solubles, exprimé en milli-

équivalents pour 100 g. de sol (meq/100 g) a une valeur moyenne de 26,4,
avec un maximum i 87,4 meq/100 g. et un minimum de 3,4 meq/100 g. (Tabl. XXX)

Tableau XXX

Valeur moyenne des sulfates solubles en meq/100 g

Nombre

= . Maximum {Minimum|Moyenne|Varia Ecart-type
d'échantillons y i1ance yp

205 87.4 3.4 26.4 | 355.4 18.85

Exprimée en S %Z., on comnstate que cette fraction représente de 10 & 20 %

du soufre total, ce que nous avions d&jad signalé en &tudiant 1'&volutiom
saisonniére des sols dans différentes chronoséquences (MARIUS, 1974, 1976).
Alors qu'entre. les autres formes du soufre (Pyrite et Jarosite) et le soufre
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total, on ne trouve aucune corrélation significative, on constate qu'entre
les sulfates solubles et le soufre total il existe une bonne corrélation.
En effet, entre les 2 variables, la relation s'&crit, pour 182 &chantillons
des 6 sé&quences :

S = 0,85 SO

total * 4,27

4

avec un coefficient de corrélation r = 0,763 (fig. 34).
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Fig. 34 - Relation Soufre total - Sulfates solubles

Cette relation est intéressante dans la mesure ol elle permet, d'une
part, grice i une détermination rapide et fiable du sulfate soluble, d'avoir
une idée de la valeur du soufre total, d'autre part, de relier aisément
cette valeur 3 1'acidité potentielle de ces sols.

7. SOUFRE ET ACIDITE POTENTIELLE

Tout au long de l1'étude du pH et des composé&s du soufre, nous avons
dit et répété que 1l'acidité des sols des mangroves et des tannes &tait due
3 1'oxydation des composés ré&duits du soufre, notamment de la pyrite. On
pourrait donc s'attendre i trouver, associBes aux plus basses valeurs du
pH les valeurs les plus &levées du soufre total. Or, on constate que,
prises dans leur totalité, pour 191 valeurs du pH sec et du soufre total,
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la corrélation est trés ldche (r = 0,461), alors que pris individuellement,
les résultats sont différents selon les séquences (tabl. XXXI).

Tableau XXXT

Corrélation pH - Soufre total
dans les séquences

Séquence BASSID|N'DIMSIROH]OUSSOUYE } TOBOR GAMBIE [BALINGORE
Nombre
d'échantillons 49 33 25 2 29 34
pH 3.8 3.6 3.1 4.1 3.5 3.2
S total 16.9 26.5 22.7 53.3 24.3 40.3
Corrélation r |- 0.350] - 0.533 |- 0.575 |~ 0.760|- 0.830{ ~ n.882

La fig. 35 montre que la corrélation est négative est tré@s bonne, 3
Tobor, Gambie et surtout Balingore, alors que dans les deux séquences du
Saloum et 3 Oussouye, elle est moyenne & faible. Or, dans le premier cas,
il s'agit de séquences d texture homogéne et argileuse, alors que dans le
Saloum et 3 Oussouye, comme dans toute la partie Sud de la Casamance, on
a des séquences trés hétérogénes et i dominance sableuse. A cela, il faut
ajouter que dans le Saloum, une salinité& tr@s élevée des nappes et des sols
contribue & tamponner 1l'acidité au point que le pH sec y est souvent su-
périeur au pH "in situ".

Nous avons vu qu'il existait entre les sulfates solubles de 1'extrait
aqueux et le soufre total une bonne corrélation. Nous avons donc recherché
si, parallélement, il y avait une corrélation entre le pH sec et les sulfa-
tes solubles d'autant que VIEILLEFON (1977)avait constaté que les basses
valeurs du pH &tajent associées a d'importantes quantités de sulfates jus-—
qu'3d des teneurs de 1'ordre de 25 meq pour 100 g. Au dessus de cette va-
leur, on n'observe qu'une faible variation du pH.

Pour 205 échantillons provenant des 6 séquences, on trouve entre le
pH sec et les sulfates solubles de l'extrait aqueux, une relation de la
forme

4

avec une corrélation r = -0,569, meilleure qu'entre le pH et le soufre to-
tal. Sur la figure 36 nous avons porté les valeurs du pH sec en ordonnée

et celles des sulfates solubles de l'extrait aqueux au 1/10 en abcisse,

et 1'on constate effectivement que pour les &chantillons de Balingore et de
Gambie le pH est compris entre 2 et 3,5 pour des taux de sulfates solubles
supBrieurs 3 25 meq/100 g. S'en &cartent cependant plusieurs é&chantillons

de Tobor pour lesquels le pH est supérieur § 3,5. Inversement, de nombreux
échantillons de Bassid et d'Oussouye, provenant donc de séquences sableuses
ont un pH acide malgré des teneurs en sulfates solubles inférieurés & 25 meq.
Quant aux échantillons de N'Dimsiroh, limoneux, ils sont regroupés en 2 lots
pH compris entre 2 et 2,5 pour des taux de sulfates compris entre 30 et 35
meq et supérieur 3 6 pour des taux de sulfates compris entre 5 et 10 meq.

~0,477 SO

pH + 5,07
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Relation pH— Sulfate soluble
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Par ailleurs, si 1'on examine les corrélations pH sec = sulfates
solubles, séquence par séquence (tabl. XXXII ; fig. 37), on retrouve
sensiblement les mémes résultats que dans le cas des corrélations pH -
S total. :

Tableau XXXII

Relation pH sec — sulfates solubles
dans les séquences

Séquences N'DIMSIROH| BASSID | GAMBIE | TOBOR |BALINGORE|OUSSOUYE

Nombre
4 2 2 34 24
d'é&chantillons 34 64 8 !

Moyenne pH 3.97 4,35 3.45 4.13 3.24 3.08
Moyenne 24,20 15.8 | 32.9 |39.95| 36.7 | 23.6
Sulfates

Corrélation - 0.693 - 0.402|- 0.855]- 0.767| - 0.813| - 0.490

On constate qu'd 1l'exception des 2 séquences hétérogénes et sableuses.
(Oussouye et Bassid), la corrélation est généralement bonne 3 tré&s bonne
entre le pH sec et les sulfates solubles. Or, cette forme de soufre repré-
sente une fraction relativement constante du soufre total dans les 6 sé&-
quences ~ environ 15 & 20 7 - et, par ailleurs, on peut la doser rapidement
par une méthode trés largement utilisée, alors que, pour les autres formes
du soufre, les méthodes varient considérablement d'un auteur 3 un autre
sans qu'on sache d'ailleurs généralement tr&s bien ce qu'on dose en dehors
du soufre total, car méme dans le cas des sulfates solubles de 1l'extrait
aqueux au 1/10, 1l n'est pas &vident qu'on ait dosé tous les sulfates so-

- lubles puisque nous avons vu avec les expériences d'ass&chement et de réhu-
mectation successifs (MARIUS, 1976 ; VAN BREEMEN, 1976) que 1l'acidité maxi-
mum n'était atteinte qu'au bout de plusieurs mois. Tout au plus, est-on
certain que dans 1'extrait aqueux au 1/10 on dose 1'ensemble des sulfates
de la solution du sol et des sulfates produits par le séchage 3 1l'air.
Cette méthode a cependant 1l'avantage d'eétre facile 3 mettre en oeuvre tout
en présentant une bonne corrélation avec le pH sec. Elle donne donc une
bonne idée de 1'acidité potentielle d'um sol.

8. CONCLUSION

Le milieu naturel des mangroves du Sé&négal, caractéris& par une sé&di-
mentation faible et lente dlie & la morphologie disséquée des chenaux de
marée est favorable 3 la formation et & l'accumulation de la pyrite. En
effet, tous les ingrédients nécessaires & la formation de la pyrite sont
présents

— les sulfates qui sont continuellement fournis par 1'eau de mer ;

~ les minéraux ferriques présents dans les formations du Continental
Terminal qui constituent les bassins versants ;

- la matiére organique métabolisable fournie par 1'accumulation des
fibres et des racines de palétuviers (Rhizophora) ;
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- les bactéries sulfato-réductrices toujours présentes ;
- un environnement ana&robique ;

- une aération limitée, résultant de l'action de la marée, nécessaire
a4 1'oxydation des sulfures en disulfures.

Ces ingrédients &tant réunis, la pyrite se forme par :

- la réduction des sulfates en sulfures par 1'action des bactéries
sulfato-réductrices ;

~ 1'oxydation partielle des sulfures en polysulfures ou en S &élémen—
taire et il y a :
. soit formation de FeS (& partir des oxydes de fer ou des smec-—
tites ferriféres) suivi d'une combinaison du FeS avec S pour
former FeS, 3
. soit précipitation directe de FeS
des polysulfures.

9 a partir du fer ferreux et

La pyrite ne représente cependant qu'environ 30 4 50 Z du soufre total -

dont le taux est relativement &levé (5 & 10 %) - le reste &tant sous forme
organique.

Rien ne s'oppose donc, en principe, au développement de 1'acidité& po-
tentielle puisque non seulement la plus grande partie de 1l'alcalinité est
évacude mais, de plus, les s&diments formés en grande partie de quartz et
d'argile ne contienment ni carbonates, ni minéraux altérables susceptibles
de neutraliser 1'acidité& naissante. De fait, les déterminations effectuées
sur les sols séchés — ainsi que des expériences d'asséchement et de réhu-
mectation des sols — montrent d'assez bomnes corré@lations entre le pH et
le soufre total, mais surtout entre le pH et les sulfates solubles. L'acidi-
té potentielle des horizons réduits & pyrite est &levée et les sols de man-—
groves sont tous des sols potentiellement sulfaté-acides.

La jarosite — principal produit d'oxydation de la pyrite — est présente
non seulement dans les horizons superficiels des profils des tannes vifs,
mais parfois dans des horizons sub~superficiels ofi elle est encore associée
d la pyrite. Par rapport aux diagrammes d'&quilibres qui lui assignent un
pH trés acide < 1,7 et un Eh trés &levé > 400 mV, la jarosite, au Sénégal
semble &tre stable dans des milieux variés, caractérisés, soit par un pH
acide < 4 et un Eh < 400 mV (Balingore), soit par un Eh tré&s &levé et um
pH supérieur 3 4 (Bassid).

Le gypse -~ autre minéral d'oxydation de la pyrite et caracté@ristique
des milieux arides - est présent, non seulement dans les tannes de 1'Es-
tuaire du Saloum, mais aussi en abondance dans tous les tannes de la Casa-
mance depuis la s&cheresse de 1972,

En définitive, malgré la présence d'un stock important de soufre dans
les mangroves, sous forme de pyrite et qui leur confére une acidité po-
tentielle Elev@e, le développement de cette acidité dans les tannes vifs
par suite de l'oxydation de la pyrite est, en partie, limitée par les
éléments neutralisants fournis par l'eau de mer et 2 voies sont possibles.

Dans les zones soumises 3 l'influence quasi permanente de la marée
(Estuaire du Saloum, bras principal de la Casamance et partie aval de ses
affluents), l'acidité résultant de 1'oxydation de la pyrite est, en grande
partie, neutralisée et le pH des sols reste, dans l'ensemble supé&rieur 3 4.



131

Dans la partie amont des affluents de la Casamance, ainsi qu'en Gambie
oli les eaux superficielles et les nappes sont dessalées pendant une partie
de 1'année il y a un développement général de 1'acidité dans les horizons
superficiels des tannes.

Mais ce qui distingue les sols de mangroves du Sénégal des autres
sols de mangroves dans le monde, c'est qu'ils contiennent tous des quanti-
tés notables de soufre, sous forme de pyrite, et qu'ils sont donc tous
potentiellement sulfaté-acides. En effet dans toutes les régions ol les
sols de mangroves ont été étudiés, on observe que :

soit, les sols potentiellement sulfaté-acides coexistent avec des
sols non acides (Guyanes, Sierra Leone, Thailande, Indondsie)

soit méme que, parfois, ce sont les sols non acides qui sont prédo-
minants (COte Orientale de 1'Inde).

Dans les 2 cas, la différence est & attribuer, soit & la v&gétation
plonniére : sols non acides sous Avicennia et sols acides sous Rhizophora
soit & la nature des minéraux argileux (pré&sence de minéraux verts dans
le cas des sols non acides.

Le caractére particulier des sols de mangroves du Sénégal est &
attribuer d'ume part, 3 leur situation g@omorphologique dans des lagunes
abritées et sursalées donc riches en sulfate, d'autre part a la végétation
a4 Rhizophora pionnier et dominant dont le systéme racinaire constitue un
véritable piége & stocker les sulfures. L'@volution ultérieure de ces
sols sera liée 3 la salinité, d'une part (chapitre IX) et au mode d'amé-
nagement, d'autre part (chapitre XIII).
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Chapitre VII

LA MATIERE ORGANIQUE DANS
LES SOLS DE MANGROVES

1. INTRODUCTION ~ METHODES D'ANALYSE

Dans son introduction 3 la Géochimie Organique des facié&s deltaiques,
R. PELET (1974), traitant du dé&pdt et de la diagené&se de la matiére orga-
nique dans le delta du Niger &crit "Il est regrettable de ne pas posséder
d'études gdochimiques des grandes mangroves de l'inté@rieur du delta, car
elles constituent certainement la source la plus importante de la matiére
organique sddimentde jusque dans la plaine abyssale. D'autre part, elles
représentent elles m@mes un milieu géologique bien particulier qui, sans
avoir l'étendue et la généralité du facids deltaique peut cependant Etre
intéressant par sa concentration exceptionnelle en mati&re organique.
Peut &tre se trouve—-t—-on 13 devant de futurs schistes bitumineux.

Cette réflexion est valable pour toute les mangroves tropicales car
si les 8tudes concernant la géochimie du soufre sont relativement limitées
(Sénégal, Sierra Leone, Thallande), celles concernant la matiére organique
sont inexistantes alors que, comme pour le soufre, la gBochimie organique
des sédiments marins a fait 1'objet de nombreuses études, notamment &
1'occasion des différentes missions ORGON (I, Mer de Norvége - II, Cote
sédimentaire de 1'Amazone, Venezuela — IIT, Sénégal, Mauritanie) dont le
but &était d"étudier la sddimentation et la diagen&se précoce de la matiére
organique sur les marges continentales et de proposer des modéles de sé&-
dimentation organique définis dans la nature actuelle et transposables aux
bassins sé&dimentaires fossiles.

Sur tous les &chantillons prélevés, soit & l'occasion de notre pros-
pection des Tles du Saloum, soit & l'occasion des carottages profonds, soit
enfin pour les 6 s&quences é&tudiées ici, on a dosé le Carbone Organique.

Ce sont donc des centaines d'échantillons qui ont &té analysés, par vote
séche, d 1'ajide du Carmograph 12 de WOSTHOFF. En effet, les méthodes usuel-

les de dosage du Carbome organique, par voie humide (WALKLEY et BLACK, &
froid et ANNE, i chaud) sont inadaptées aux sols salés.

Le principe de la méthode au Carmograph est d'oxyder la mati&re orga-—
nique de 1'échantillon sous courant d'oxygéne, dans une enceinte portée
i 1000°. L'anhydride carbonique dé&gagé est recueilli dans une solution
de soude N/25. La variation de conductivité de cette solution permet de

connaitre la quantité totale de carbone oxydée.

A la sortie du four de combustion le courant gazeux passe dans un petit
four contenant de 1l'oxyde de cuivre. A la sortie de ce four, de la laine
d'argent et du iodure de potassium permettent d'absorber les halogénes.
Enfin, avant d'arriver damns la cellule contenant la soude diluée, le cou-
rant gazeux passe d'abord i travers um pidge 3 perhydrite ol le SO, formé
au cours de la combustion est absorb&, ensuite 3 travers de la ponce
sulfurique qui absorbe la vapeur d'eau.
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2. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

Les d8bris végétaux de toutes sortes : feuilles, racines, radicelles...
présents d la surface du sol sont plus ou moins rapidement décomposés
par l'activité biologique. Il en résulte une masse végétale encore peu
transformée : la litidre et une matidre organique transformée qui consti-
tue ce qu'on appelle couramment "1'humus'. L'humus lui-méme est composé
de deux grandes fractions : une fractiom extractible aux solutions alcali-
nes,formée d'acides humiques (AH) et d'acides fulviques (AF) et une frac-
tion non extractible aux solutions alcalines : 1l'humine.

Dans les acides humiques, o6n distingue généralement deux groupes :
les acides humiques bruns, relativement labiles et faiblement 1liés aux
argiles et les acides humiques gris plus foncés et intimement liés 3
1'argile. Quant 3 1'humine, c'est une fraction trés hétérogéne et DUCHAUFOUR
(1973) a distingué plusieurs sortes d'humines de nature et d'origine trés
différentes : humine héritée ou r&siduelle, humine d'insolubilisation,
humine microbienne, humine &voluée.

La solution alcaline la plus couramment utilisée pour extraire les
acides humiques et les acides fulviques est le pyrophosphate de sodium &
pH 10 % Le dosage du Carbome des différentes fractions est ensuite effec-
tué au Carmograph. Le rapport AF + AH représente le taux d'humification
de la matiére organique. C total

Enfin, parmi les propriétés de la matid@re organique fraiche, il faut
retenir celle de 1'Azote, comme accélérateur de 1'humification. L'azote
total a &té dosé par la méthode KJELDAHL (attaque par H,SO, en présence
d'un catalyseur et dosage par colorimétrie automatique)“et le rapport C/N
est 1'un des paramé@tres biochimiques importants,utilisé depuis long-
temps pour caractériser le degré de décomposition de la mati&re organique
et le type d'humus. Il est en effet de 10-15 pour le mull, de 15-25 pour
le moder et supérieur a 25 pour le mor (DUCHAUFOUR, 1977).

3. REPARTITION DE LA MATIERE ORGANIQUE

Avant de traiter de la répartition de la matiére organique dans les
séquences, nous dirons un mot de cette répartition en profondeur.

A, LA MATIERE ORGANIQUE DES FORAGES

Le Carbone Organique a été dosé sur tous les échantillons de toutes
les carottes, sans exception. Les résultats permettent de distinguer
deux zones assez distinctes du point de vue des teneurs en C, exprimées
en pour cent de sol séché.

- une zone proche de 1'embouchure des fleuves oii le taux de Carbone
est généralement compris entre 1 et 2 %, valeurs comparables 3
celles observées dans les séries deltalques ;

® La séparation des acides humiques et des acides fulviquées est effectuée

en milieu acide avec une solution de HZSO4 concentré.
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- une zone situe en amont des marigots ol le taux de Carbone est
nettement supérieur 3 2 7, les teneurs les plus fortes &tant ob-
servées 3 Balingore, Guidel et dans certains niveaux d'accumulation

tourbeuse (Baila, Diouloulou ...).

Parallé&lement, on note que le rapport C/N qui mesure le degré d'évo-
lution de la matiére organique est compris entre 10 et 20, pour les
carottes proches de 1'embouchure, indiquant une matiére organique relati-
vement bien évoluée alors qu'd 1'amont des marigots, le rapport est com-—
pris entre 20 et 30 indiquant la présence d'une matidre organique moins
bien décomposée, en liaison notamment avec les accumulations tourbeuses
sous palétuviers.

Le taux d'extraction des composés humiques par les solutions alca-
lines est, dans l'ensemble, faible et varie de 10 3 50 %Z (fig. 38) sans
que 1l'on puisse observer sur l'ensemble deés carottes, des variations
ordonnées en fonction de la profondeur. C'est dans le fleuve Sénégal, le
Saloum et 3 un degré moindre & Tobor, en Casamance que le taux d'humifi-
cation est le plus &levé. Par contre dans les trois carottes de Gambie
‘et la plupart de celles de Casamance, le taux d'humification est faible
indiquant que la plus grande partie de la mati@re organique est constituée
par 1'humine., On note, par ailleurs, que dans les composé&s humiques,
ce sont les acides fulviques qui prédominent sur les acides humiques. En
effet, dans la trés grande majorité des échantillons, le rapport AF/AH
et nettement supérieur i 1.

Tous ces résultats s'accordent i indiquer que les acides humiques
des sédiments de mangroves sont des acides humiques terrestires, car
d'aprés HUC (1973), DURAND (1973) les acides humiques marins d'origine
planctonique sont beaucoup plus solubles dans les solutions alcalines
et la fraction extraite peut &tre de 70 & 75 % du Carbone organique,
d'une part, et leur rapport AF/AH est tr&s nettement inférieur a 1, d'au-
tre part. Une &tude plus détaillée des acides humiques des mangroves
(FELLER, en prép.) doit permettre d'identifier les différents composés
et de préciser leur origine. Dans deux des carottes : Tobor et Balingore,
1'aspect optique de la matidre organique a &té étudié par C. TISSOT et
al. (1983) qui signalent que les deux carottes se composent d'éléments
sensiblement identiques mais avec des proportions légérement différentes
selon les niveaux.

A Balingore, le niveau de surface est caractérisé par une prédomi-
nance de la matiére organique figurée (70 7Z) dont le taux de représenta-
tion diminue avec 1l'enfouissement (30 %). Il faut noter la présence cons-
tante et relativement importante de la pyrite sur toute la carotte
(2a517).

A Tobor, la matiére organique amorphe est la plus abondante et elle
augmente avec l'enfouissement (60 a 80 Z%Z). Les débris ligneux, de plus
petite taille, sont moins abondants, en général. La pyrite est trd&s abon-

dante (7 7 environ).

D'aprés ces observations et devant le trés faible nombre d'&léments
organiques, d'origine extérieure, observés dans les s&diments (pollen ou
spores d'origine lointaine, kyste de dinoflagell&s ou foraminifé&res) on
peut penser que la matiére organique est principalement autochtone et
d'origine continentale.
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B. REPARTITION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES SEQUENCES
a) Carbone, Azote et taux d'humification
Dans le tableau XXXIIT nous donnons, pour plus de 200 échantillons,

les valeurs moyennes du carbone et de 1'azote, en signalant qu'il existe
entre ces deux valeurs une excellente corré&lation (fig. 39).

Tableau XXXIIT

Teneurs moyennes en C et N - en 7, du sol sé&ché

Nombre Valeur| Valeur| Valeur Variance Ecart
d'échantillons| maximum|minimum|{moyenne type
Carbone 7o 215 155 0.9 28.6 760.4 127.57
Azote %o 212 6.5 0.05 1.04 0.91 0.95
175+
. 1
150 + 1
C 128 +
. ’ 1
. 1
100 + 1
. to11 w 1
. 1
. 1 11 1
75, + 11 1
. 11 1 2
. 12 1 1
. 212
. 111
S0. + 131 i
. 111 31 2
. 1111 11
. 11 1321 2
0 4131223 1
25, 1 4464 21 21
. 4323121
. 21342431 111
B A?S21 1 1
* 1BE31
0.0 Y 9421
Ytoeooetoveotoonetoovatorsetossrstirastorratovsetervetoirietosritoneatees
.50 1.8 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
N= 212
COR= 937 N
MEAN ST.OEV. REGRESSION LINE RES MS.

X 1.0416 5498 X= ,03242%Y+ ,10332 »11138
Y 28,933 27¢607 Y= 27.095%X+ 71775 ?3.076

Fig. 39 - Relation C - N dans les sé&quences
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Le rapport C/N est de 27,5 indiquant une matiére organique peu décom-—
posée,ce qui est d'ailleurs le cas le plus fréquent comme 1l'atteste la
présencede fibres et de débris végétaux plus ou moins abondants, allant
jusqu'd parfois constituer un véritable horizon tourbeux, en surface ou
en profondeur. En effet, l'observation des profils a montré que sous
Rhizophora racemosa, l'horizon de surface, sur 50 cm au moins, est consti-
tué d'un mat de fibres peu décomposées, de couleur rouge & Oussouye, et
brune 3 Balingore et & Bassid.

De la mangrove au tanne, il y a une diminution de la matiére organi-
que, en surface, comme le montre le tableau XXXIV.

Tableau XXXIV

Evolution de la Matigre organique en surface
dans les séquences

en C Z,

Végétation |R. racemosa|R. mangle{Avicennia(Tanne inondé|Tanne vif |Tanne herbacé
Oussouye > 10 15 0.5 0.5 0.5

Tobor 10 5 0.5 1.5 0.6
Balingore 15 5 2 1 2

Gambie 9 3 2 3

Bassid 10 6 2.5 0.4 0.2 1.5
N'Dimsiroh 6.5 2 0.1 0.1

Si 1'on excepte les horizonms tourbeux sous Rhizophora, on constate
que le taux de matidre organique n'est pas élevé en surface parce que
son accumulation est faible sous Avicennia et que, dans les tannes inondés
et vifs,il n'y a plus du tout de dépdt et d'accumulation de matiére orga-
nique, sinon par 1'intermédiaire des feuilles de palétuviers transportées
par les marées. A Bassid, notamment, dans toute la zone "tanne”, inondée
ou exceptionnellement inondée, on observe fréquemment une couche super-
ficielle de 2 8 3 cm, trds noire, dans laquelle on reconnait les feuilles
de palétuviers décomposdes. Au séchage, cette couche noire s'éclaircit
trés rapidement. A cela, il faut ajouter la présence fréquente dans le
tanne inond&, de zones plus ou moins grandes, irrégulidrement réparties,
et constitudes d'un mat algaire recouvrant une mince pellicule verddtre
(pl. VIII). Ce mat algaire formé de boursouflures est morphologiquement
différent de la "moquette" poudreuse qu'on observe plus généralement
soit dans le tanne vif, soit dans les tannes herbacés transformés en
tannes vifs par la sécheresse. On retiendra cependant que le mat algaire
s'observe surtout dans les tannes sableux (Bassid, Oussouye) et jamais
dans les tannes argileux (Balingore, Gambie, Tobor).

Dans le tanne herbacé, la pénétration dense des racines contribue
i relever le taux de matiére organique en surface.

Dans le profil lui-méme, la répartition de la mati&re organique est
trés désordonnée quand on passe de la mangrove au tanne et cela en liai-
son soit avec des horizons de texture différente, soit avec la présence
d'horizons tourbeux & différentes profondeurs dans le profil (Bassid -
Oussouye).
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Par contre, on note que dans les séquences 3 texture homogéne,
argileuse (Gambie, Balingore) ou limoneuse (N'Dimsiroh) la diminution
du taux de matiére organique dans les horizons de profondeur est ré-
guliére et progressive de la mangrove au tanne.

Il est intéressant de suivre dans les séquences, 1'é&volution du
taux d'humification qui est le rapport du Carbone des mati&res humiques
totales (Acides humiques + Acides fulviques) sur le Carbone Organique
total (fig. 40 - 41). On constate que le taux d'humification est faible -
de 1'ordre de 10 Z - sous Rhizophoras et qu'il augmente progressivement
pour étre de 50 7 environ et parfois plus (N'Dimsiroh, Bassid) dans
le tanne vif. On remarque, en particulier, que c'est dans l'horizon 3
taches brunes ''pur@e de marron" que le taux d'humification est générale-
ment le plus élevé. De 50 3 90 7 de la matiére organique totale serait

done eon
aonce so

L'humification plus importante de la mati&re organique dans les
tannes est 3 relier, semble-t-il, 4 1'action stimulante des alternances
saisonniéres contrastées sur la biodégradation et la minéralisation de
la fraction labile de la mati&re organique. Dans la mangrove, milieu saturé
d'eau en permanence et caractérisé par une forte anaérobiose, 1l'activité
biologique est considérablement ralentie et la décomposition de la matiére
organique fraiche est tr&s lente et incompléte, de sorte que les apports
excédent les pertes par minéralisation et 1'on obtient une tourbe fibreu—
se qui répond aux définitions des tourbes acides de DUCHAUFOUR (1977) ;

d savoir notamment, un pH bas, inférieur 3 4 et un rapport C/N trés supé-
rieur @ 30. Dans le tanme qui est le terme de la séquence é&volutive,
1'humus est un anmoor, caract8risé par une augmentation marquée de 1'en-
semble des composés humiques, accompagné d'une certaine maturation et 1lié
aux alternances pédoclimatiques de longue durée.

b) Matiére organique et rapport C/N

Nous avons dit que la matiére organique de la mangrove &tait une tour-—
be acide parce que le rapport C/N &tait supérieur & 30. En effet, on re—
marque que dans toute les s&quences, le rapport C/N dans 1l'ensemble du
profil des mangroves est voisin ou l&gdrement supé&rieur & 30, mais
c'est son Evolution dans les séquences qu'il est intéressant 3 considérer.
En effet, 3 Tobor et en Gambie, le rapport C/N d&croit progressivement de
30 dans la mangrove 3 15-25 dans le tanne sur tout le profil. A Balin-
gore le rapport C/N reste pratiquement constant et voisin de 30 en profon-
deur dans toute la séquence . A-Oussouye et 3 Bassid - les deux séquences
hétérogénes~ la variation du rapport C/N dans la sé&quence est désordonnée
et dans certains horizons profonds tourbeux (CMB 8, CMO 8) ce rapport
est supérieur 3 50, bien que le taux de Carbome ne soit jamais trés &levé
(2 - 4 7). I1 s'agit souvent d'horizons dans lesquels les débris végétaux
sont peu décompos&s. Dans le Saloum, nous avons pu retrouver i plus de
2 m de profondeur, dans certains profils, des troncs de Rhizophora encore
reconnaissables., Ils ont &té datés de 5465 B.P. par J.C. FONTES.

A N'Dimsiroh, la variation du rapport C/N dans la séquence est inverse
de celle observée ailleurs. On constate en effet, qu'il est plus &levé
a partir du profil 3, dans le tanne inondé que dans les profils de mangro-
ve, en profondeur et qu'il augmente assez réguliérement jusqu'au tanne vif.
De 1l'ordre de 25, dans la mangrove, le rapport C/N en profondeur ést voisin
de 40, dans le tanne inondé (CMN 3 & 6) et de 50 i proximité du tanne
vif (CMN 7 3 10). Ceci semble indiquer que dans cette séquence les hori-
zons profonds sont constitués de débris végétaux récents en conditions
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d'anadrobiose permanente. On note aussi, que d'une maniére générale, le
rapport C des premiers métres est plus &levé que celui des couches profon-
des. En N effet, dans les carottages profonds, le rapport C/N se situe pres-—
que partout entre 15 et 25.

La matiére organique des mangroves du Sénégal est donc, en grande
partie, constituée de débris végétaux (fibres, racines, radicelles) peu
décomposés formant une tourbe i rapport C/N &levé et dont 1'&volution est
plus rapide en milieu argileux et humide (Casamance) qu'en milieu sableux

et sec (Saloum).

¢) Matiére organique et consistance

Nous avons vu, en étudiant les propriétés physiques des sols de man—
groves que la consistance &tait 1'une des caractéristiques essentielles
de ces sols. Cette consistance, estimée par une valeur n, est liée 3 la
teneur en eau et la densité apparente des sols. Sous les palétuviers et
sous Rhizophora, en particulier, le sol est trés riche en eau et de den-
sité apparente faible grice notamment i 1'abondance de la matidre organique
tourbeuse qui se comporte comme une véritable &ponge.

Nous avons donc recherché les corrélations entre la matidre organique
exprimée en %, de Carbone et la teneur en eau en 7% du sol sé&ché a 105°,
d'une part, et entre la matidre organique et la densité apparente d'autre
part, (fig. 42). Pour plus de 150 &chantillons, on constate qu'il y a une
trés bonne corrélation positive entre le Carbone et la tenmeur en eau,
d'une part (n = 0,846) et que les valeurs sont regroupées entre 30 et 200 7
pour la teneur en eau et O et 10 % pour la Carbone Organique,d'autre part.

175+ +
. Y
. 1 .
150 + 1 +
. .
. .
c 125 + +
. %
. .
. T .
100 * +
. 1 2 1 .
. .
. 1 .
* 1011 .
75. + 101 1 +
* 111 .
¥ 1 11 1 .
. 111 111 .
. 11 1 .
50, + 1 101 1 2 +
% 11 122 .
. 1 111 11 .
X 12101 111 1 .
. 11232121 11 11 .
25, % 11115 1 +
x 12112 11 11 .
% 11 131 33 111 1 1 .
X 221152432 1 1 1 .
% 3541321 3 .
0.0 % a1 +
YYeoeXtesooteaostooootersatosootosretsrcstosseternstogostoosrtorsotorsets
30. 70. 150 210 270 330 390
0.0 40, 120 180 240 300 340 420
N= 164
COR= ,846 EAU

MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.
X 92.841 61,455 X= 1.8809%Y+ 34,700 1078.2
Y 30,909 27.4653 = +380B2%X-4,4466 218.29

Fig. 42 — Relation Carbone—temeur en eau
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Ce résultat est intéressant dans la mesure ol il englobe les &chan-
tillons de toutes les séquences et qu'il indique que la mati&re organique est
liée & la teneur en eau, indépendamment de la texture du sol. La relation
entre le Carbone organigque et la teneur en eau étant linéaire, on retrouve
entre le Carbone et la densité apparente une bonne corrélation négative
(r=-0,725) et une relation identique & celle observée précédemment entre
la teneur en eau et la densité apparente (fig. 43). Si l'on considére les
différentes séquences on constate que les meilleures corrélations sont
observées i Oussouye, Tobor et N'Dimsiroh (tabl. XXXV), trois séquences
trés différentes 1'une de l'autre du point de vue textural, ce qui nous
améne 3 considérer les liaisons de la matidre organique avec l'argile. Le
diagramme de la figure 44 montre qu'entre le carbone et 1l'argile, la cor-
rélation est 13che (r = 0,428), ce qui confirme que 1'humus est peu évolué
et en grande partie formée de compos&s insolubles : cellulose et lignine.
Rappelons aussi que les composé&s humiques sont & dominance nette d'acides
fulviques qui se transforment peu ou pas en acides humiques. HESSE (1961)
a 8tudié la vitesse de décomposition de la mati&re organique d'une vase

Tableau XXXV

Relation Carbone — Densité apparente
dans les différentes sé&quences

Séquence Oussouye | Tobor [Balingore|Gambie |Bassid {N'Dimsiroh
Nb d'échantillons 21 11 24 24 51 24
Corrélation r -0,929 {-0,842 -0,707 |-0,676|-0,6%0( -0,807
. i .
150 + 1 +
C 125 X +
. 1 .
. i .
100 % +
. 1 2 1 .
. 1 N
Y 1 1 13 .
7%. + 11 1 +
* 1 11 .
* 1 1 2 .
. 112 2 .
ce 11 1 .
S0. + 121 1 1 +
* 211 21 .
. 111 11 1 .
* 1121 111 1 N
k3 11 123132 1 1 N
25, % 1 3211 1 1 +
¥ i 1 112 111 N
* 12 12 3321 1 1 N
* i 112 12132111 1 11 1 1 .
* 1 21111 22 1 114 1 .
0.0 % 11 1 2 +
RtesootorostoorstosretorestoosetecssXooertere e Yowaotoeretionsterrativost,
+ 150 +450 «750 1.08 1.35 1465 1,725
0.00 +300 + 600 +900 1.20 1.50 1.80 2.1¢C
W= 157
COR=~.725 LEN
HEAN ST.IEV. REGRESSION LINE RES.MS.

X « 73471 32653 X=-,00823kY+ 1.0205 . 05088
Y 32,225 28,713  Y=-£3.755%X+ 80,349 393.42

Fig. 43 - Relation Carbone - Densité apparente
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fibreuse sous Rhizophora, en Sierra Leone et a montré& que cette décomposi-
tion &tait maximale pour une teneur en eau de 50 7 et qu'au deésdsous d"une
humidité de 30 7, la décomposition de la matidre organique était quasiment
nulle, 3 cause de l'insuffisance de l'activité@ microbienne. C'est ce proces-
sus qui permet d'expliquer que dans certaines sé&quences, le taux d'humifi-
cation soit €levé dans les horizons intermddiaires, & taches brunes 'purée
de marron'", Ces horizons sont situés immédiatement au dessus des horizons
fibreux ré&duits et en dessous des horizons oxydés. Dans la séquence de
Balingore, ces horizons se sont rapidement développés ces derniéres années
avec la sécheresse climatique, notamment dans toute la bande occupée anté-
rieurement par Rhizophora mangle.

C'est la décomposition poussée des fibres, associée 3 une certaine te-
neur en argile, et en eau qui donne & ces horizons cette consistance 'de
beurre' si caractéristique et que 1'on observe que dans les profils récents
en évolution (Guyanes, Malaisie). Par ailleurs, si la matiére organique
se décompose tr@s mal dans ces milieux, c¢'est sans doute aussi parce que
leur sursalure contribue d inhiber fortement 1l'activité microbienne.

. 1 .
180 x +
. .
. .
C 125 4 +
‘ 1 .
. 1 .
100 + 1 +
* 1 11 .
B 1 .
ES 1 1 1 .
75, + 1 1 1 +
B 1 11 11 .
* 11 1 1 .
X 2 1 2 Y
X i 1 .
SU. X 1 111 1 +
* 1 1 111 .
* 11 1 1 1 .
¥ i 2 i1 .
X 21 111 111 3 1 .
25. % 1 1 21221 11 1 1 +
¥ 1111 1 1 2 1 21 .
X 1 i1 1 3 3 11 1 211111 .
¥ 11 111 111 1411 1 1 i 112 211 1 B
Y 111 111 122112 2 4 2131 i 1 i .
0.0 + 21 34211 1111 +
IR SRR I I R R AR IR IETEE X TRE SRRTE PRPE PINPEE PTRRTE FREES S R
7.300 22.50 37.50 §2.50 674,50 82.50 ?7.50
9.000 15.00 30.00 45.00 60,00 75.00 ?0.00 105.0
N= 183 .
COR= ,408 ' ARG
MEAN ST,.DEV, REGRESSION LINE RES.MS.
X 41.303 22,511 X= ,3T429%Y+ 31,841 414,02
T 26.35 27.06% Y= ,S1306%X+ T.2841 601.41

Fig. 44 — Relation Carbone — Argile

d) Matiére organique et Soufre

Dans la plupart des sols tropicaux ol le soufre est pré@sent en quan-—
tités trés faibles, il est généralement 1i& 3 la matidre organique dans un
rapport C/S voisin de 100. Ce n'est &videmment pas le cas des sols de man-—
groves, oud, bien que le soufre soit, en partie, 1ié i la matiére organique,
sous forme de soufre organique, il est surtout lié au fer sous forme de
pyrite ou de jarosite. Le diagramme de corrélation (fig. 45) établi pour
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191 &chantillons montre qu'entre le carbone et le soufre exprimés tous
deux en %o, la corrélation est trés liche (r = 0,414), mais la réalité
est toute différente dans le cas de séquences prises individuellement
(tabl. XXXVI).On constate en effet qu'en Gambie, et & N'DIMSIROH, 1la
corrélation est trés bonne alors que dans les autres sé&quences, elle

est trés mauvaise. En effet, dans le cas des horizons trés fibreux sous
Rhizophora racemosa, ou Rh. Mangle, (Oussouye, Bassid, Balingore), le
taux de carbone est nettement supérieur & celui du soufre mais le rapport
C/S ne dépasse jamais 5.

Dans la plupart des séquences, sauf en Gambie, on observe que le rap-
port C/S est géndralement inférieur & 1 d&s qu'on quitte la zome & mangrove.
Dans les tannes et, en particulier & Balingore et & Tobor, le taux de
soufre est tr&s nettement supérieur 34 celui du carbone et il est donc en
grande partie sous forme de pyrite, en profondeur et sous forme de jarosite
en surface,

Tableau XXXVI

Relation C =~ S dans les différentes séquences

Séquence Oussouye| Tobor|Balingere{Ganbie Bassid [N'Dimsirch

_ Nonmbres 25 21 34 29 | 49 33
d'échantillons

Corrélation r | 0,440 0,354 0,208 0,687 0,271 0,740

100.0 + +

. .

. 1 .

. .

. .

B87.50 + 1 1 +

. 1 .

. .

. .

. 1 1 .

75.00 + i +

. i 1 Y

. .

. .

. 1 .

8 62,50 + 1 1 1 +

T . 1 11 2 1 .

0 . 2 1 .

. i1 1 1 .

. 1 1 i .

50.00 + i 1 1 +

1 1 1 1 .

. i1 1 1 .

o 1 i 1 1 .

. i1 2 i 1 i 1 .

37.50 + 1 11111 +

. 111 1 i it 1 i .

. 11 11 it .

. 2 13 1 1 1 i 1 .

. 2111 1 11 i .

25,00 + 11 1% +

. i 12 i1 1 .

B 1 1 1 i .

Y 1 1 2 1 12 .

o 11211 % 1 i1 .

12,50 + 214 12 ¢ 21 +

« 42 4 2 il i .

. 1243 1 1 .

« 62 1221 111 1 1 .

. 111 .

0.000 + +

L2255 T8 3 SEEE N R N AR AR AR R XN SRR RS TERRE SRRES FUNEE FRPRE FRPRE I

12.50 37.50 62.50 87.50 112.5 137.5 162.5

N 191 0,000 25.00 50.00 75.00 100.0 125.0 150.0 175.0

COR= .414 c

Fig. 45 - Relation Carbone - Soufre
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4, CONCLUSION
En résumé, il apparait que la matiére organique dans les sols de

mangroves du Sénégal est essentiellement d'origine continentale et, en
grande partie, formée de débris végétaux provenant de la décomposition
des feuilles, racines, radicelles, fibres des pal8tuviers et plus parti-
culi&rement des Rhizophora. Cette matiére organique dont la teneur, dans
1'ensenble, est relativement forte, est peu humifiée, et en grande par-
tie (56 - 90 %) composée d'humine, alors que la fraction humifiée est &
dominance d'acides fulviques.

Dans ces milieux gorgés d'eau en permanence et de surcroit, sursalés,
1'activitd microbienne est fortement réduite. Il en résulte que dans la
mangrove et les horizons profonds des tannes la décomposition de la matigre
organique est considérablement ralentie provoquant ainsi la formation et
ie maintien d'une tourbe, généralement fibreuse (fibrist) & rapport C/N
Elevé, supérieur & 30 et dont l'&volution lide aux alternances climatiques
saisonni&res conduit & la formation d'un humus de type anmoor, dans les
tannes & rapport C/N encore &levé, compris entre 15 et 25.

L'étude des corrélations carbone-densité apparente, carbone-argile,
carbone-gsoufre montre que la temeur en matiére organique n'est liée ni,
i la teneur en argile, ni 3 la teneur en soufre total, et si comme nous
1'avons vu précédemment, une certaine fraction du soufre est liée i la
matidre organique, il semble que la plus grande partie du soufre soit plu-
tSt sous forme minérale, car le rapport (/S est le plus souvent inférieur &

Par contre, il y a entre la matidre organique et la teneur en eau,
et donc la densité@ apparente, une tré@&s bonne corrélation qui permet notam-
ment d'expliquer la formation de certains horizons intermédiaires, & taches

"purée de marron"” et A consistance "de beurre" dans lesquels a lieu une
humification plus rapide et plus poussée de la matiére organique.
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Chapitre VIII

LA SALINITE DES EAUX
ET DES SOLS DE MANGROVES

1. INTROBUCTION

Nous avons vu, & propos de l'@tude hydrochimique de la Casamance,
de la Gambie et du Saloum, que les 3 fleuves étaient salés pendant la plus
grande partie de 1'année. C'est ainsi que la Casamance, & Ziguinchor, a
la salinité de l'eau de mer pendant toute 1'année. L'amont des affluents
principaux, Kamobeul, Balla et Bignona est dessald pendant 2 ou 3 mois,
et 1'on peut affirmer qu'actuellement toute la zone fluviomarine de la
Casamance est une ria, comme l'Estuaire du Saloum. Par contre, le bief
maritime de la Gambie  est dessalé pendant 5 3 6 mois, grdce au débit
plus important de ce fleuve qui descend des contreforts du Fouta Djallon
et qui repousse le flux salé venant de la mer.

D'ailleurs, les premiers travaux cartographiques dans les zones de
mangroves du Sénégal ont tous mis l'accent sur la salinité® de ces sols
et les ont dénommds sols halomorphes (CHARREAU, 1963 - MAIGNIEN, 1961).
De méme, les premiéres &tudes entreprises par les bureaux d'é&tudes
(GERCA, 1963 - TLACO, 1967) en vue de l'aménagement de ces sols pour la
riziculture avaient toutes pour objectif la construction de barrages
anti~-sels. N'oublions pas enfin que les tannes, ces grandes zones, soit
nues, soit recouvertes d'une pelouse 3 halophytes sont essentiellement
liées 3 la salinité des sols et des nappes. Partout ailleurs oli les sols
de mangroves ont &té étudiés, on a généralement attaché& peu d'importance
aux problémes de salinité, car il s'agissait le plus souvent de sols
situés soit dans des régions trés humides, soit au débouché de fleuves
puissants, soit les deux & la fois, 13 oli, en fait, la salinisation ma-
rine ne pouvait pas extérioriser ses défauts, car rapidement et forte-
ment neutralis@e par 1l'eau douce des pluies ou des fleuves.

Ao

Ainsi, que ce soit dans les Guyanes, en Sierra Leomne, en Thailande,
en Malaisie ou en Indonésie, la salinité& ne pose aucun probléme de mise
en valeur, alors qu'au Sénégal, les sols de mangroves sont, en permanence,
imprégnés d'eau plus ou moins salée selon les saisons, soit par submer-
sion (mangrove et tanne inondé&) soit par une nappe salée peu profonde
en relation directe avec le fleuve, 3 salinité marine.

Ces sols ainsi affectés par une salinisation primaire ou naturelle
peuvent, 4 certains &gards, &tre rapprochés des sols salés littoraux du
Sud et du Sud Ouest de la France qui ont &té& &tudiés par J. SERVANT (1975).
Il faut d'ailleurs signaler que, si les &tudes concernant les sols salés,

en milieu continental, sont nombreuses et variées,et pour la plupart si-

% Certains pédologues , notamment ceux d'Afrique du Nord, emploient le
terme de "salure'", 3 la place de salinité, quand celle-ci est essen-
tiellement due au chlorure de sodium.
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tuées dans les régions arides, celles concernant les sols salés littoraux
sont plutdt rares et constituent méme 1'exception, comme la thése de
J. SERVANT (1975).

2. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

A, SALINITE GLOBALE

Qu'il s'agisse de sols ou d'eaux, la salinité globale a &té mesurée
3 1'aide d'un conductim@tre et exprimée en conductivité &lectrique & 25° C,
en micromhos/cm (ou en millimhos/cm)¥ Sur tous ces échantillons, on_a
par ailleurs dgﬁé le§+ion§ majgurs solubles : Cl , SO, , HCO3 s COB— pour
les anions, Ca , Mg , K, Na pour les cations, et éans cetftains” cas,
la silice, 1'alumine et le fer. Les ions majeurs sont exprimés en milli-
équivalents par litre.

Les eaux des nappes phréatiques ont été& préalablement filtrées, sur
filtres Millipore, tandis que les eaux interstitielles ont &té extraites
par ultracentrifugation d'échantillons de sols frais conservés au congé-—
lateur.

En ce qui concerne les sols, la salinité et les sels solubles ont
été déterminés a4 partir d'échantillons s&chés & l'air soit sur des extraits
de pite saturée, ou extraits aqueux & saturation, que nous d&signerons
ES (extraits saturds), soit sur des extraits aqueux dilués au 1/10, que
nous désignerons EA (extraits aqueux). En effet, la méthode de 1l'extrait
de pite saturée qui consiste 3 extraire sous vide la solution d'une
pite obtenue en malaxant le sol avec de l'eau jusqu'au point de liqui-
dité est longue & mettre en oeuvre et peu adapté@e aux analyses en série,
c'est pourquoi nous ne 1l'avons utilisée que pour certains profils. En
revanche,la méthode de l'extrait aqueux au 1/10 est rapide et adaptée
aux analyses en s8rie. Elle a donc &té adoptée pour tous les échantillons.

B. SODICITE

-~

Le paramétre qui sert i caractériser la sodicité est le S.A.R.
(sodium absorption ratio) qui s'écrit

S.A.R. = Na

Ca+Mg
2.

Ly

les différents cations &tant exprimés en meq/l.

Ce paramdtre traduit la propriété qu'a une eau de modifier la pro-
portion des cations &changeables et notamment d'augmenter la quantité
de sodium quand elle est en contact prolongé avec le sol (irrigation,
inondation, remontée de nappe...).

Ce paramétre est souvent utilisé& en relation avec la conductivité
électrique pour classer les eaux d'irrigation. Il est aussi souvent uti-
lisé en pédologie des sols salés pour prévoir le taux de sodium échan-
geable d'un sol, grdce 2 une bonne corré&lation existant entre le S.A.R.
de 1'E.S. et le sodium &changeable en p. cent de la capacité d'échange.

Cette relation traduit d'ailleurs le degré d'alcalinisation des
sols.

* ou en millisiemens/cm mS/cm
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C. COMPOSITION CHIMIQUE DE LJEAU DE MER MOYENNE
L'eau responsable de la salinité des sols et des nappes des mangroves
&tant essentiellement d'origine marine il nous parait int8ressant de don-

ner la composition chimique d'une eau de mer moyenne et les rapports
caractéristiques résultant de cette composition. (Tabl. XXXVII).

Tableau XXXVII

Composition chimique de 1'eau de mer moyenne

T L = - - C1/ Ca Na
Ca Mg K Na Cl SO[, HC()3 003 304 -ﬁg K SAR
19.6 104.2 9.7 459 535 55.2 2.3 - 9.69 0.19 47.3 58.5

La conductivité de cette eau est d'environ 46 mmhos/cm pour 35,8 g
de sels dissous par litre. Le pH est de 8,2. Les chlorures représentent
envrion 90 7% des anions et le sodium environ 75 7 des cations. Par ailleurs,
on retiendra que 1'eau de mer contient tr&s peu de bicarbonates et pas
du tout de carbonates. Il s'agit donc d'une eau chlorurée-sodique.

Rappelons que l'eau de la Casamance, malgré.les variations saison-—
niéres importantes (chap. II ) a une composition chimique identique &
celle de 1'eau de mer, avec un pH 1légérement inférieur, compris entre
7 et 8, C'est donc une eau chlorurée~sodique, & salinité voisine ou supé-
rieure & celle de 1l'eau de mer pendant la plus grande partie de 1'année,
qui va, soit par inondation quotidienne ou exceptionnelle aux grandes
marées, solt en transitant par la nappe phréatique, imprégner les sols
des mangroves et tannes.

D. BILAN IONIQUE - RELATION CONDUCTIVITE - SOMME DES IONS

La conductivité des extraits aqueux des sols et des eaux des nappes
phréatiques ou interstitielles dépend de la nature et de la concentra-
tion des ions présents dans la solution. C'est ainsi, par exemple, qu'id
des concentrations &gales, les solutions de NaCl auront une conductivité
supérieure aux solutions de MgSO,. Si 1'on considére la somme des anions
principaux, exprimée en meq/l, nous avons vu (chap. IT ) qu'il existait
pour les eaux de la Casamance une excellente corrélation entre cette
somme des anions et la conductivité exprimée en mmhos/cm. La relation
s'éerit TA = 10,6 CE - 15 avec un coefficient de corrélation : r = 0,98.

De méme, qu'il s'agisse des extraits saturés, des nappes phréati-
ques ou des eaux interstitielles, on retrouve une bonne corrélation entre
la somme des anions et la conductivité (fig. 46).

A titre d'exemples, nous donnons ci-dessous (tabl. XXXVIII) pour 3 sé-
quences : Bassid, Gambie et Balingore, la relation Somme des anions (A) -
Conductivité (C.E.). On constate que la sorme des anions, en meq/l est
égale 3@ environ 10 fois la conductivité exprimée en mmhos/cm. Pour les
sols salés du Roussillon, SERVANT (1966) avait trouvé pour l'extrait
aqueux 1/5 une relation : I Anions = 9,9 CE + 0,2.
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Tableau XXXVIII

Relation Conductivité& -~ Somme des Anions
de 3 séquences

Séquence Bassid Gambie Balingore
E.S. A= 9,99 CE + 70,5/A = 10,2 CE + 18[/A = 1] CE - 86
r = 0.99 r = 0,99 r = 0,99
Nappes A=8,8CE-3,8|A=9,4CE~-30]|A=29,6CE+ 30
r = 0,8 r = 0,99 r =1
Eaux A= 10 CE + 12 A=9CE+ 70 A = 10,8 CE ~ 0,4
Interstitielles r = 0,99 r = 0,85 r = 0,98

3

3. CARACTERES MORPHOLOGIQUES DE LA SALINITE

La manifestation la plus frappante de la salinité est soit, 1'ab-
sence de végétation dans les tannes vifs, soit la présence d'espéces
halophytes caractéristiques telles que Sesuvium portulacastrum ou
Philoxerus vermicularis dans les tannes herbacés. Du point de vue ma-
cromorphologique, c'est essentiellement en surface qu'on observe les
effets de la salinit&, soit sous la forme de croiites plus ou moins
dessédchées formant un réseau hexagonal, soit encore sous forme d'un
mat algaire, soit enfin sous la forme d'un horizon de 2 3 3 cm &
efflorescences salines, 3 structure poudreuse posé comme une véritable
"moquette" (pl. VI). Sur les photos aériennes panchromatiques, on
distingue aisément les tannes vifs sableux des tannes argileux par leur
caractére blanc tré&s brillant, de méme que sur les photos infrarouge,
fausse couleur, les zones 3 "moquette’ se distinguent aisément des
tannes vifs ou des tannes herbac&s. Il est &vident que 1'état de surface
des tannes varie constamment en cours d'année en fonction des varia-
tions saisonniéres et qu'ainsi les zones 3 "moquette" peuvent se trans-—
former en patinoire quand elles sont inondées, alors qu'en saison
séche, leur surface est briilante, & certaines heures de la journée. De
meme, les crofites hexagonales disparaissent compl&tement en saison des
pluies. Par contre, aucun caractére particulier 1i& 3 la salinité ne se
manifeste dans le profil lui méme,sinon la présence tout & fait excep-
tionnelle de cristaux de gypse, et on retiendra notamment que méme en
fin de saison séche, on a jamais observé dans les profils des tannes les
structures "d colonnettes' caractéristiques des sols salés.

Les observations micromorphologiques (Pl. VII) révélent la présence
quasi-constante dans tous les profils de mangroves et de tanmnes, de
cristaux de halite, cubiques, parfois de gypse sous forme d'aiguilles et
aussi de cristaux de sels de composition non définie, en forme d'étoiles
plus ou moins allongées.

4. LES EAUX LIBRES

Au chapitre de l'hydrologie, nous avons donné un apergu général
de la variation mensuelle de la salinité et de la composition chimi-
gue moyenne des eaux de la Casamance et de ses affluents (fig. 10). De la
méme maniére, D. GOULEAU (1977) a étudié le profil hydrologigue du marigot
de Bignona depuis Balingore jusqu'id son embouchure avec la Casamance,
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et sur les 9 points de prélévements effectuds en Février 1976, les ré-
sultats montraient :

a) une salinité variable d'amont en aval traduisant un estuaire trés
mélangé. Cependant les grands méandres quasi—fermés provoquent un ralen-—
tissement de la propagation de l'onde saline et maintiennent les eaux en
contact prolongé avec les mangroves, d'ol

b) un cortége ionique des &léments majeurs dissous dans les eaux 1i
différent de celui que 1'on devrait attendre d'une eau océanique par
influence de la mangrove.: cat et Mg++sont plus abondants que ne 1'in-
diquent les rapports constants Ca*¥/p1- et Mg**/q - de 1'eau de mer
tandis que les alcalins sont dans la méme proportion que les eaux
océaniques. Les sulfates sont déficitaires dans le marigot et rede-
viennent en concentration normale pr&s de la Casamance. La silice dis-—
soute est toujours tr&s faible.

5. LES NAPPES PHREATIQUES

- SALINITE

J. VIEILLEFON (1977) a &tudié de manié&re dé&taillée dans la séquence
de Balingore les variations saisonniéres de la salinité des nappes phréa-
tiques, en liaison avec la marée d'une part, et l'eau de pluie, d'autre
part, Il montre que "L'eau qui circule dans la séquence a une double ori-
gine : 1'eau du marigot, dont la salure provient de l'eau de mer mais qui
subit d'importantes fluctuations au cours du cycle annuel; 1l'eau de
pluie tombant directement sur le sol.”

La part de la premi&re diminue progressivement au profit de la
seconde quand on passe de la mangrove au tanne. La salinité de la nappe
augmente de la mangrove au tanne en méme temps que 1'amplitude de ses
variations saisonniéres croit. Cependant la composition relative des
eaux varie peu. Au cours de cette &tude, la salinité exprimée par la
conductivité électrique variait de 50 3 100 mmhos/cm, de la mangrove
au tanne. En 1974 et 1975, dans cette méme séquence, la conductivité
de la nappe avait doublé par rapport 3 la période d'étude de VIEILLEFON,
i la suite des années de grande sécheresse (1972-73) sur les effets des—
quels nous reviendrons plus loin.

A. SALINITE DANS LES SEQUENCES

Nous donnons dans le tableau XXXIX les valeurs des conductivités
des nappes dans les 6 s&quences. On constate que la salinité varie de
20 mmhos environ & 300 mmhos, ce qui correspond & une mindralisation
allant de 15 g/1 3 environ 200 g/l1.

Dans le Saloum et en Gambie, les prélévements ont &té faits en
fin de saison sé&che (Avril - Mai 78), alors que les nappes des sé&quences

de Casamance ont &té prélevées en Novembre 1978, 3 la fin d'une saisomn
des pluies normale.

L'examen du tableau XXXIX et de la figure 47 sur laquelle on a porté
la conductivité des nappes en fonction de la distance par rapport au
marigot montre que seule la séquence de Balingore a une salinité infé-
rieure & celle de 1'eau de mer dans toute la partie mangrove. On est
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Tableau XXXIX

Conductivités des nappes phré&atiques
dans les séquences.
(en mmhos/cm & 25° C)

Séquence [Rh. rac.|Rh. mangle|Avicennia[M.D.{ T.I.|T.V.I. | T.V.| T.h.
Oussouye 40.4 43,1 62.9 162.9] 51.4] 188.7|195.2

Tobor 62.9 60.7| 62.9| 300.9

Balingore | 21.5 21.8 41,7 21.5 148.5 115.3
Gambie 46 54 65 130

Bassid 88.1 127 197 283 212
N'Dimsiroh| 104 11 137 148 175

pH et Salinité des nappes

T 7
100 200 300 m

300~ €.E mmhos/cm ?
A
200 !
___________ -
\\\\
.
.
~e4
1004
-» Oussouye
4e——— -+ Balingore
3e— — = Tobor
2e—— —» Bassia
1e— o Ndimsiroh
DISTANCE
[¢] 1 T
100 200 300 m

Fig. 47 — Evolution de la Conductivité des nappes
phréatiques dans les sé&quences
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en fin de saison des pluies et c'est la séquence située la plus en

amont d'un affleunt qui est dessalé. Toutes les nappes de la zone mangro-
ve ont une salinité voisine de celle de l'eau du marigot. Il en est de
méme pour la s&quence d'Oussouye. A Tobor, les nappes des mangroves ont
déj3i une salinité supérieure i celle de 1'eau de mer et d 1l'eau du fleuve
3 Ziguinchor, mais ce qui apparait trés nettement dans la figure 47, c'est
la différence trés marquée dans 1'&volution de la salinité entre les sé&-
quences de la Casamance et celles de 1'Estuaire du Saloum. Dans le Sa-
loum, la salinit@& croit de mani&re importante mais progressive de la man-
grove au tanne, alors que pour les 3 séquences de la Casamance, il y a

une rupture nette entre la mangrove et le tanne. En quelques métres, on
passe d'une conductivité de 41,7 mwhos & 150 mwhos & Balingore, de 63 mmhos
3 195 mmhos & Oussouye et de 63 mmhos & 300 mmhos 3 Tobor. Dans la zone

& mangrove, la salinité& sous Avicennia est lég@rement supérieure 3 celle
sous Rhizophora.Dans toutes les s&quences, les nappes dans les tannes sont
sursalées (2 3 6 fois la salinit@ de 1l'eau de mer) et il semble bien que
dans les zomes argileuses, le transit latéral s'arréte 3 la mangrove 3

Avicennia.

B, VARTATIONS SAISONNIERES DE LA SALINITE EN CASAMANCE ET DANS LE
SALOUM

La confirmation de cette hypoth&se nous est fournie par 1'étude
de 1'évolution des sols et des nappes, 3 Balingore, de 1974 & 1978
(C. MARIUS, 1976-1980) et illustrée par la figure 48 sur laquelle on a
porté les valeurs de la conductivité des eaux des nappes prélevées en
4 points de la séquence de Balingore, & différentes &poques de 1l'année
et notamment en fin de saison sé&che et en fin de saison des pluies. On
constate, d'abord que la salinité est toujours légérement supérieure
sous mangrove d Avicennia que sous Rhizophora, ensuite que les varia-
tions saisonnidres sont trés marquées, avec un minimum en Novembre et
un maximum en Mai-Juin. On note enfin que dans le tanne vif, la salinité
ne varie pas en cours d'année et que de Mai 1974 3 Novembre 1978 elle
se situe entre 130 et 150 mmhos/cm, soit de 3 3 5 fois la salinité de
1'eau de mer.

Une étude similaire effectuée 3 Bassid de 1972 3 1974 (MARIUS,
1975) avait montré, d'une part, que les fluctuations de la nappe étaient
plus importantes dans le Saloum qu'en Casamance, et que, notamment, en
Casamance, mangroves et tannes &taient inondés sous l'effet combiné des
pluies et des marées, alors que dans le Saloum tamnes vifs et tannes her-
bacés ne sont pas submergés, d'autre part, que dans le Saloum, le
dessalement des tannes vifs par les pluies était trés marqué. Le maté-
riau sableux des mangroves du Saloum favorise en effet d'une part un
transit latéral plus libre de 1'eau du marigot de la mangrove jusqu'au
tanne, d'autre part, un drainage rapide des Bels par les eaux de pluies.

Par contre, en Casamance, le mat&riau argileux favorise la concen-
tration des sels et avec la sécheresse de ces dernidres années 1'évacua—
tion des sels par les pluies est nettement limitée au point que cer-
taines zones, comme Tobor ou la vallée du Soungrougrou se comportent
comme de véritables marais salants. Les analyses de nombreuses nappes
phréatiques prélevées pendant la saison sé&che 1979, 3 l'occasion des
études pédologiques faites pour la Direction de 1'Equipement Rural
(Kalounayes, Guidel, Soungrougrou, Balla...) montrent que toutes les
nappes sont sursaldes par rapport & 1'eau de mer (100 3 200 mmhos/cm).
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- COMPOSITION CHIMIQUE DES NAPPES PHREATIQUES
A. CARACTERISATION DES EAUX PHREATIQUES

Les eaux phréatiques ont un faci&s chimique comparable 3 celles de
la Casamance, de la Gambie et du Saloum, et d'une maniére générale i celle
de la mer. Les anions sont essentiellement représentés par les chlorures
et les sulfates ; les bicarbonates sont & 1'état de traces et les carbo—
nates sont absents. Les cations majeurs sont représentés dans 1'ordre
suivant : Na>Mg>Ca>K. Parmi les autres é€léments présents dans les eaux
phréatiques il faut signaler la silice, le fer et 1'Alumine en quantités
appréciables, notamment dans les eaux acides des tanmes.

Dans le tableau XL , on donne les proportions relatives des ions
majeurs Cl—, Ca++, Mgt*, Nat et K* dans les 6 séquences Les chlorures
representent 90 7% des anions et le Na 80 7 environ des cations. Viennent
ensuite : Mg 15-20 %, Ca 2-4 7 et K 1 »5-3 7.

L'utilisation de certains rapports caractéristiques Cl/SO
(SADONIKOV, 1953) et Na + K (IVANOVA et ROSANOV) pour 4

+ . - P
classer les eaux, Ca + Mg nous conduit & caractériser toutes les eaux

phréatiques des mangroves du Sénégal commodes chlorurées-sodiques ou
chlorurées-sodico-magnésiennes. En effet le rapport Cl/ est toujours
supérieur 3 5, tandis que le rapport Na + K est, 501t voisin ou légé-

rement supérieur 3 4 (eaux sodiques) Ca + Mg goit compris entre 1 et 4
(eaux sodico-magnésiennes), avec dans tous les cas, le rapport Ca/Mg
inférieur 3 1.
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Tableau XL

Proportions relatives des anions et cations
dans les séquences

Séquence |Oussouye| Tobor [Balingore Ganbie|Bassid|N'Dimsiroh
cl 90.75 90.6| 89.7 88.3 | 91.3 93.7
ca’” 2.75 2.6 3 4 2.2 3.3

++
Mg 16.25 16.6| 15.9 18.6 | 20 16.8
Na® 79.25 | 79.2| 79.6 74,5 | 76 77.8
K 1.75 1.6] 1.5 2.9 1.8 2.1

B. EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES NAPPES

a) le pH

Sur la figure 47 contenant 1'évolution de la salinité des nappes,
nous avons porté aussi les valeurs du pH des nappes. On y constate que

- 3 N'Dimsiroh, le pH de la nappe est neutre dans toute la sé&-
quence ;

- 3 Bassid et & Tobor, le pH est neutre dans toute la partie
périodiquement inondée et s'abaisse brutalement dans le tanne
vif, ou herbac& (Tobor), 13 ol précisément la salinité est la
plus &levée ;

~ 3 Oussouye et surtout 3 Balingore, le pH suit une variation en
dents de scie et on note en particulier qu'il est trés acide dans
la zome & Avicennia et qu'il s'abaisse brutalement dans le tanne
vif 4 des valeurs inférieures & 3.

La confrontation des 2 graphiques pH et salinité des nappes est
intéressante, car on y observe nettement qu'd une chute brutale et
importante du pH, de 7-8 & 2,5-3, quand on passe de la mangrove au
tanne vif correspond une augmentation aussi brutale et importante de
la salinitd, ce qui laisse supposer qu'au moins en Casamance, c'est-
i-dire en milieu argileux, il n'y a pas de circulation latérale de la
nappe entre la mangrove et le tamne vif.

La nappe, dans le tamne vif, se concentre par évaporation provo-
quant ainsi une concentration des &léments, largement supérieure & celle
de 1'eau de mer, mais le comportement des ions majeurs dissous dans l'eau
des nappes est différent selon les ions, comme 1'indique la figure 49
sur laquelle on a portd l'évolution dans les séquences des rapports ion/Cl—
exprimés en meq/l. Ce rapport a, en effet, l'avantage de présenter les
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variations des différents iomns par rapport 3 l'eau de mer. On constate
d'ailleurs que 1'évolution de 1'ion chlore correspond & celle de la
salinité de la figure.

b) le calecium

Dans 1l'eau de mer, le rapport Ca++/ - est de 0,036 et 1'on observe
que dans toute la séquence de Gambie et dans la zone i palétuviers de
Bassid et N'Dimsiroh, ce rapport est supérieur 3 0,036 surtout en Gam~
bie ot il atteint 0,05. A Oussouye on observe un déficit généralisé en
Ca** de la mangrove au tanne, de méme que dans les tannes de Bassid et
N'Dimsiroh. A Balingore le Cat*suit une variation en "dents de scie'.

e) Le magnésium

Le rapport Mg++/Cl_ est de 0,2 dans 1'eau de mer et dans 1l'ensemble
des nappes, il varie entre 0,15 et 0,25. En Gambie et & Bassid,
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il y a un net excés du Mg dans toute la séquence alors qu'3d Oussouye et
3 N'Dimsiroh, onaplutdt un déficit en cet &lément. A Balingore enfin,

on passe d'un déficit marqué en Mg*' dans la mangrove 3 un net excés
dans le tanne.

d) Le potassium

+ - .. .
Le rapport K /Cl est voisin de 0,02 dans l'eau de mer, il est re-
marquablement invariant et voisin de cette valeur dans les nappes de toutes
les séquences.

e) Le sodium

Le rapport Na'/Cl” est de 1'ordre de 0,85 dans 1'eau de mer et dans
les nappes, il varie entre 0,8 et 1, avec un excé&s dans la plupart
des séquences, i 1'exception de Bassid ol il est voisin de 1l'eau de mer
et 4 N'Dimsiroh ofi il est légérement déficitaire.

f) Les sulfates

Le rapport SOH_/Cl_, fréquemment utilisd, est de 0,1 dans 1'eau de
mer et l'on constate, qu'Z 1'exception de la séquence de N'Dimsiroh,
des profils sous Avicennia et des profils sous tannes vifs 3 Bassid oii
il y a un déficit en sulfates, dans toutes les autres séquences et plus
particuliérement en Gambie et dans le tanne de_la séquence de Balingore

il y a un net enrichissement des nappes en SO; .
g) Silice dissoute

Alors que les marigots ne contiennent que de trés faibles quantités
de silice dissoute (0,3 ~ 1 ppm) toutes les nappes phréatiques sont
caractérisées par des teneurs appréciables en H,SiO, qui augmentent de
la mangrove au tanne. Sous Rhizophoras les teneurs en H,SiOy vont de 2
p.p.m. 3 Bassid 3 environ 20 p.p.m. 3 N'Dimsiroh. Sous Avicennia et
tannes inondé&s, les teneurs sont de l'ordre de 15 & 60 p.p.m. et dans
les tannes vifs on atteint des valeurs en HyS5i0, de 1'ordre de 90 & 120
p.p.m., proches de la saturation en silice amorphe. Les fortes concen—
trations en silice dissoute dans les tannes semblent lies & 1'acidité
des sols et des nappes et indépendantes des salinités. A ces pH acides,
la présence de silice amorphe semble liée a4 1'altération des silicates
comme le montre de maniére indirecte, la présence de gaines racinaires
silicifiées formées d'opale~cristobalite dans certains horizons des
tannes 3 Balingore. Il faut y ajouter la présence de nombreuses frus-
tules de diatomées dans les profils de tannes, comme le montrent les
observations micromorphologiques et qui sont sans doute formées de
silice amorphe. VAN BREEMEN (1976) a pu mettre en &vidence de maniére
expérimentale que la libération de silice dans les sols sulfaté-acides
de Thallande était essentiellement 1lide & l'acidification de ces sols.

De ces expériences, il tire 2 conclusions :
- L'alté&ration des silicates due 3 1'acidification conduit 3 une
augmentation marquée en silice dissoute, favorisée en partie

par les squelettes des diatomées.

- La relative insensibilité de la silice dissoute aux conditions
de dissolutions tré&s variées (eau douce, eau de mer) laisse
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supposer une rapide interaction entre la silice sous forme solide
(ou adsorbée) et la silice dissoute.

h) Le fer

Sous forme dissoute, le fer est présent dans les nappes des tanmes
vifs, & Balingore, Oussouye et Gambie ainsi que dans toutes les nappes
de la séquence de Bassid. Les teneurs varient de | p.p.m. 3 Bassid &
plus de 15 p,m.m, dans le tamnme vif de Balingore.

1) Conclusion

En résumé, les eaux phréatiques des mangroves de la Casamance, de
la Gambie et du Saloum sont assez différentes les unes des autres et ne
correspondent plus aux eaux marines qui leur ont donné naissance.

_ Si toutes les eaux voient leurs salinités et donc leurs teneurs en
Cl augmenter de maniére plus ou moins progressive de la mangrove au
tanne et corrélativement le pH diminuer, les différences les plus remar-
quables se situent au niveau de 1l'évolution des ions alcalino-terreux,
des sulfates et de la silice dissoute.

Le léger enrichissement en Calcium quand on passe du marigot a la
mangrove i paldtuviers est suivi d'un dé&ficit généralisé quand on passe
de la mangrove au tanne.

Inversement le Magnésium, déficitaire dans la mangrove s'enrichit
fortement quand on s'éloigne vers le tanne.

Quant aux sulfates, ils diminuent dans les séquences du Saloum et
augmentent, en Casamance et surtout en Gambie.

Enfin, la silice est constamment présente et ses teneurs &levées
dans les tannes vifs sont sans doute le résultat de transformations
minéralogiques que nous &tudierons plus loin.

6. LES SOLS

Nous venons de voir que toutes les nappes phréatiques étaient salées.
I1 en résulte que tous les sols impregnés par ces nappes acquiérent un
caractére salin en s'enrichissant en sels solubles. Ce processus de sa-
linisation peut &tre 48 soit & une remontée des sels dans le profil 3
partir d'une nappe phréatique peu profonde, notamment en saison séche,
soit 3 un entrainement des sels vers le bas sous l'action des eaux de
pluie,d'inondation ou d'irrigation.

J. SERVANT (1977) désigne sous le vocable de "profil salin', la ré-
partition des sels solubles dans le profil des sols, & un moment donné.
Ce profil salin qui permet de remndre compte de la distribution quantita-
tive et qualitative des divers sels solubles présents & différents ni-
veaux du profil des sols sal@s, constitue une grandeur fondamentale au
cours de 1'&tude des processus d'halomorphie, car il permet une approche
globale de la salinité& du sol,
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- METHODES D'ETUDES

Pour les pédologues , les méthodes d'études de la salinité des sols
consistent 3 choisir les techmiques d'extraction des sels solubles appro-
priées 3 l'étude envisagée et la méthode la plus fréquemment utilisée est
1'extraction des sels solubles sur une pdte saturée qui est désignée
extrait aqueux 3 saturation ou encore "extrait saturé&" (E.S.). Cette
méthode qui a 1'avantage d'extraire une solution proche de celle qui
existe dans le sol en place, et que certains assimilent méme & la "solu-
tion du sol"” présente 1l'inconvénient d'&tre longue 3 mettre en oeuve,
notamment pour des analyses en série. Le profil salin obtenu avec cette
méthode correspond pour J. SERVANT 3 un "profil salin agronomique" et
on retiendra en particulier que le rapport sel/eau est variable et fonc—
tion de la texture de l'&chantillon car il faut plus d'eau pour confec-
tionner une p3te saturde avec un &chantillon argileux qu'avec un &chan-
tillon sableux. La seconde méthode consiste 3 extraire les sels solu-
bles dans un rapport sol/eau constant et 1'extrait ainsi obtenu appelé
"extrait aqueux" conduit de par sa forte dilution 3 une mise en solution
compléte de tous les sels solubles présents dans 1'&chantillon sans te—
nir compte des caractéristiques texturales ou hydriques ni des condi-
tions pouvant réellement régner dans le sol en place. Cette m&thode qui
a l'avantage d'€tre rapide & mettre en oeuvre et donc intéressante pour
les analyses en série,représente une approche 'chimique'" de la salinité
et le profil salin obtenu sera un profil salin "potentiel'. Ces 2 mé-
thodes ont &té utilisées pour presque tous les échantillons avec un
extrait aqueux au 1/10 et pour certains profils représentatifs des gé-
quences avec 1l'extrait de pite saturée. Mais, tous les &chantillons
étant saturés d'eau il nous a été facile d’en extraire 1l'eau "inters-
titielle" qui repré@sente "la solution du sol" gra@ce i ume ultracentri-

fugation 3 23000 g, en pots plastiques.

- LA SOLUTION DU sOL
A. LA SALINITE

Sur la figure 50 nous avons tracé un certain nombre de profils
salins et sur la ligne horizontale des 100 cm, nous avonsg reporté la
salinité des nappes. On y distingue 2 familles de profils salins :
a4 N'Dimsiroh, Bassid et Gambie les profils sont peu différenciés et la
salinité des horizons de surface est sensiblement identique & celle
des horizons profonds, par contre dans les 3 séquences de Casamance
les profils salins sont caractérisés par une rupture marquée entre
1'horizon de surface tr&s dessalé et les horizons inférieurs sursalés.
Cette différence entre les 2 familles de profils salins est 3 attribuer
aux variations saisonniéres de la salinité des fleuves et des nappes. Les
prélévements du Saloum et de Gambie ont &té effectuds en pleine saison
séche dlors que ceux de Casamance ont &té& faits 3 la fin d'une saison
des pluies "normale", & une &poque oli les nappes de la Casamance &taient
fortement dessalées. Si on compare la salinité des solutions du sol &
celle des nappes, on constate que dans le Saloum les salinités des sols
et des nappes sont sensiblement identiques.

En Gambie les nappes sont plus salées que les sols et en Casamance,
sols et nappes ont sensiblement la méme salinité dans les tannes alors
que dans la mangrove, les nappes sont dans l'ensemble tr&s dessalées
par rapport aux horizons profonds des sols. On retrouve donc ici la
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rupture entre la mangrove et le tanne avec l'indication que les eaux
météoriques ne suffisent pas 4 lessiver les sels, en milieu argileux.

Nous avons donc recherché s'il y avait une relation entre les
valeurs de la conductivité des nappes et celles des horizons 1 et 3 des
sols et 1'on constate (fig.51a) en effet qu'il y a une excellente cor-
rélation entre la nappe et l'horizon de surface, r = 0,945 pour 32
échantillons et la relation s'écrit :

Cs = 0,8845 Cn + 17,145
Cs étant la conductivité de la solution du sol

Cn étant la conductivité de la nappe

La corrélation est moins bonne (r = 0,695) entre la nappe et 1'horizon
de profondeur (fig.51b) si 1'on considére l'ensemble des sé&quences,
alors qu'elle est excellente (r = 0,948) si 1'on ne tient compte que
des séquences du Saloum et de Gambie (fig.51c¢). En profondeur, la solu~-
tion du sol dans les séquences de Casamance est plus salé&e que la nappe.

B. COMPOSITION CHIMIQUE DE LA SOLUTION DU SOL

Afin de pouvoir comparer la solution du sol 3 la nappe, nous avons
porté sur la figure 52 le rapport &lément/ . ,— des eaux interstitielles
de l'horizon de surface et de l'horizon de profondeur pour les 6 séquen—
ces, les valeurs &tant exprimées en meq/1l.
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a) Le potassium

Le rapport K%/Cl— est de 0,02 dans 1'eau de mer et nous avons vu
(fig. 49) que dans les nappes de toutes les sé&quences ce rapport
tait de 0,02, Dans la solution du sol, cet &lé&ment présente des varia-—
tions de la mangrove au tanmne, selon les séquences, ainsi qu'avec la
profondeur,

A Bassid, le rapport K+/C1— est supérieur 3 celui de 1l'eau de mer,
de 1l'ordre de 0,03 & 0,04 dans toute la séquence, en profondeur,
alors qu'en surface le potassium décroit progressivement de 0,035 dans
la mangrove 3 0,02 dans le tanne. Dans les autres séquences, sauf 3
N'Dimsiroh, on observe qu'en surface le rapport K/CI est voisin de
celui de la mer dans toute la zone & mangrove et qu’'il s'abaisse net-
tement dans toute la partie tanne dans les séquences argileuses. En
profondeur, dans les 3 s&quences de Casamance et en Gambie, le rapport
K/g1 est inférieur & celui de l'eau de mer, en particulier dans le tanne
vif et notamment & Oussouye ol il est inférieur a 0,01.

Ce net dé&ficit en potassium dans ces 4 séquences est sans doute &
attribuer au fait que cet &lément est fixé dans le sol sous forme de
jarosite,

A N'Dimsiroh, la teneur en potassium de la solution du sol est
sensiblement identique 3 celle de l'eau de mer dans toute la s&quence.
Dans les vasidres atlantiques étudiées par D. GOULEAU (1975), le potas—
sium est en quantité plus importante dans les eaux interstitielles que

dans les eaux marines et il augmente en fonction de la profondeur.
b) Le magnésium

Le rapport Mg++/Cl_ est de 0,2 dans l'eau de mer et dans la plupart
des nappes phréatiques — sauf en Gambie et a Bassid - il
tait inférieur 3 cette valeur (fig. 49). On constate qu'a N'Dimsiroh,
Bassid et Gambie, la teneur en magnésium de la solution du sol est
sensiblement identique & celle de la nappe, dans toute la s&quence et
dans tout le profil.

A Oussouye Mg+/Cl~ est nettement sup@rieur 3 0,2 dans toute la
séquence et plus particuli&rement dans le tanne vif. A Balingore le
rapport Mg/C est trds légérement inférieur 3 celui de 1'eau de mer
dans la mangtrove et supdrieur dans le tamme vif. Toutes s&quences con-
fondues, la variation du magnésium de la solution du sol dans les sé-
quences suit sensiblement celle de la nappe phréatique et & 1'excep-
tion de la Gambie et du tamme vif d'Oussouye et de Balingore ol l'on
observe un net enrichissement de la solution du sol en magnésium par
rapport aux eaux marines, partout ailleurs, la composition de la solu—
tion du sol en Mg est voisine de celle de l'eau de mer.

e) Le caleium

A 1'exception de la zone & mangrove de Bassid et surtout de toute
la séquence de Gambie oii la solution du sol est enrichie en calcium.
toutes les autres séquences sont caractéris@es par un déficit en calcium
par rapport a4 1'eau de mer, déficit tré&s marqué dans les tamnes vifs de
Oussouye, Balingore et Bassid et sans doute en liaison avec la formation
de gypse.
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d) Les sulfates B

Les deux séquences du Saloum ont un rapport SOq_/Cl_ voisin de celui de
1'eau de mer dans la mangrove et l'on observe un déficit en sulfates dans les
tannes. En Gambie, toutes les nappes présentent un excés de sulfates. A
Balingore et & Oussouye, les sulfates diminuent quand on passe de la man-
grove 3 Rhizophora & la zone & Avicennia et remontent tr&s nettement dans
le tanne vif. On constate que, d'une manid&re générale et surtout 3 Balin-
gore et & Oussouye la variation des sulfates suit celle du magnésium.

e) Rapports entre la composition du complexe absorbant et la composition
chimique de la solution du sol

Dans les sols salés, il existe entre le S.A.R. et le Na &changeable une
relation qui a &té& &tablie & partir de nombreux ré&sultats d'expérimentations
par 1'U.S.8.L. (1954), et qui s'dcrit :

Na/ 100(~0,0126 + 0,01475 S,A.R.)

1+ (-0,0126 + 0,01475 S.A.R.)

T =

dans laquelle Na représente le sodium &changeable en meq/100 g et T : la
capacité d'échange.

Toutes les classifications des sols sal&s indiquent que pour des valeurs
de Na/,, > 15 %, la quantité de Na fix8e sur le complexe absorbant est telle
que la structure se dégrade et que se posent de nombreux problémes d'ordre
physique.

Or, tant dans les nappes phr@atiques que dans la solution du sol, le
S.A.R. est trés 8levé et généralement trés supérieur & celui de l'eau de
mer, et apparemment dans les mangroves, comme dans les tannes, on ne re—
marque pas de dégradation de la structure et la perméabilité est bonne,
car en fait, c'est le magnésium qui prédomine sur le complexe absorbant,
le sodium &tant en grande partie sous forme soluble. Nos observations re-
joignent celles de M. DOSSO (1980) dans la vallée de 1'Euphrate ol dans des
conditions pourtant tr&s différentes, conclut que la "salinisation des
sols ne s'accompagne pas d'une sodisation du complexe et c'est pourquoi
1'utilisation des concepts classiques du S.A.R. et de Na/_, s'est révélée
inadaptée", conclusion que nous pouvons reprendre & notre compte pour
tous les sols de mangroves et tannes du Sénégal.

f) Conclusion

En r&sumé, comme la nappe phr&atique dont elle est issue, la solution
du sol est caractéris@e par une forte et brutale augmentation de la salinité
quand on passe de la mangrove au tanme avec cependant des différences mar-
quées entre les horizons de surface et de profondeur dans le cas des sé-
quences argileuses de Casamance. Sa composition ionique est, dans 1'ensemble,
assez proche de celle de la nappe phr&atique et caractérisé&e, d'une part,
par un_déficit en K* et Ca**, d'autre part, par un enrichissement en Mg**
et 80; avec cependant une individualisation tr&s nette de la zone 3
Avicennia, quand celle-ci est présente (Gambie, Balingore, Oussouye).

- LES EXTRAITS AQUEUX

Les deux extraits aqueux proviemnment de sols séchés & l'air, et nous avons
vu en &tudiant les composés du soufre que les sulfates solubles dans 1'ex—
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trait au 1/, présentaient une bonne relation avec 1'acidité& des sols.
Alors que les nappes et les eaux interstitielles ont un pH neutre ou trés

l8g8rement acide dans 1la mangrove, et un pH nettement acide dans le tanne

vif, on observe que, d'une mani@re générale, le pH des extraits saturés

ou des extraits aqueux est tr@s acide et souvent inférieur @ 3,5 dans la
plupart des profils sous mangrove et plus partiéuliérement dans les horizons
de profondeur riches en pyrites., Par ailleurs, alors que dans les nappes

et les eaux interstitielles, les teneurs en ions alcalins et alcalino-
terreux, exprimées par leurs rapports ion/.,—- sont dans 1'ensemble voisi-
nes de celles de 1l'eau de mer moyenne, on ¢onstate que dans les extraits
aqueux (tabl. XLI ), les teneurs en ions solubles et en_ sulfates sont
nettement plus élevées que celles des nappes, sauf pour K , dont le taux

est pratiquement nul dans tous les &chantillons 3 pH tré&s acide, indiquant
ainsi qu'il est fixé sous forme de jarosite. De méme, on constate sur la fi-
gure 53 qaue pour 112 Bchantillons, 92 d'entre euy ont un nn de 1'extrait

ure que pour 1 hant ux ont extrai

aqueux au 1/ compris entre 2,5 et 3,5 et contiennent des quantités appré-
ciables de fer, les valeurs 1es plus elevees correspondant aux horizons
tourbeux de Balingore, Oussouye et Gambie. Il y a donc libération d'une
grande partie du fer 1iée 3 la matigére organique et quli est sous forme
reduite t

_________ - PR SR e A A

= P Ao 1 A Tac - PR
reaudice aans i1La le.llgI.UVL'i cL 1es l.l.U.LJ.LUU.b PLULULLUb ucs AlllleCD «

.

A ZETEE FEFTS PETFE FREE SRS XA AR AR NS TRURE FRRYE JITIE FUN

1000 +
STEY A
*
875. +
. 1
X
. 1
750. +
. 1
F 4625, +
€ .
£ .
. 1
500. + 1
.
375. + 3
’ i
. 11
. 11
Y 1
250. + 323
. 1222
. 12 1
. &1
. 12
125, + 111
. 11
. 123131
. 4322
. 121 11733 1
0.00 + 21 1 113 2 1311 11 121 11%
*0-+.ooo+ooo-+no***oc¢*** KRRKRKKKAKKKRK o ¢ o F o YR K K0 o KAOKKKRRKK o KKK
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.8 7.9
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
N= 112
COR=-,460 © FHE

Fig. 53 ~ Relation pH (PHE) et fer libre
de 1'extrait aqueux (FEE)



167

Tableau XLI

Evolution de la Composition chimique des extraits
aqueux 3 BALINGORE et & BASSID

S8quence BALINGORE BASSID

Frofil Rp M.d. T. 1. Av, T.V. R.m. T.1. T.V.
Echantillon| P S P s P S P S P S P S P s P

o
o
3

E.A [0.66 0,38 0.57 0.29 0.45 0.2 0.34 0.2 0.36[0.37 0.86 0.13 0.25
50

A/C] E.S [0.7] 0.36 0.46 0.16 0.35 0.11 0.25 0.2 0.3 {0.19 0.4 0.12 0.23 0.1 0.16
N 0.i2 0.14 0.09 0.09 6.09 0.10 0.17 G.11|0.12 0.18 0.1 Q.1
F.A [0.05 0.03 0.05 0.04 0,04 0.01 0,06 0.02 0.03]0.05 0.32 0.03 0.03 0.02 0.02
caf

Cl| £.9 {0.06 0.16 0.04 0.09 0.03 0.12 0.03 0.04 0.03[0.03 0.15 0.03 0.0] 0.02 0.0}
N 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03{0.04 0.05 0.02 0.02

E.A |0.3 0.03 0.32 0.16 0.26 0.09 0.25 0.25 0.27[0.23 0.25 0.2 0.22 0.16 0.2
Mo/l g.s (0.3 0.04 0.32 0.22 0.76 0.18 0.25 0.28 0.3 [0.27 0.23 0.23 0.25 0.19 0.25
N 0.2 0.02 0.17 0.17 0.2 0.15 0.17 0.23 0.2 [0.2 0.22 0.25 0.25

(=1

(=]

o’
1

E,A{ ~ 0.03 - 0,03 - 0.03 - 0,02 - 10.01 0,07 0.02 ~
K/

<
=
1

ci|{g.sy - 0.046 - o0.01 - 0,02 - 0.02 - - 0.02 0.02 -
N 0.02 0,02 0.02 ¢.02 0.02 0.0] 0.C]1 0.01 0.01{0.03 0.03 0.03 0.03

E.A. = extrait 1/ : E.8. = extrait saturd ;
HY
& = gurface ; P = profondeur

Ces résultats montrent, de mani&re claire, que dans le cas des sols
des mangroves et tannes, les extraits aqueux ne correspondent pas du tout
g la "solution du sol" en place, mais repré&sentent la solution du sol sé-
ché, c'est-d-dire ayant subi une oxydation rapide.

7. EQUILIBRES MINERAUX-SOLUTIONS

Les résultats des analyses chimiques donnent les valeurs de concen-—
trations totales d'élé&ments en solution ; or les 1ons en solution ne sont
pas seulement présents sous forme d'ions simples, mais Egalement sous
forme d'ions complexes et d'esp&ces neutres.

_ Les ions simples sont, par exemple Na+, K+, H+, Ca++, Mg++, cl, SOy ,
CO3 ... Les ions ou espdces aqueuses complexes sont représenté&s par des
combinaisons entre ces ions simples. Ainsi, pour 1'élément magné&sium on a :

4 = o °
(Mg)total = Mg + (MgSO, ) + (Mg(OH)Z) + MgCO3
ion .

libre ions complexes

Les parenth@ses ( ) désignant les molalités (nombre de moles/kg d'H,0).
Or, ce sont les quantité@s d'ions libres en solution qui traduisent les &qui-
libres entre laphase liquide et la phase solide.

Avec les résultats analytiques et connaissant les constantes thermody-
namiques de dissociation ou de formation des esp&ces dissoutes, on peut
reconstituer la distribution de toutesles esp&ces aqueuses susceptibles
de se former.
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A. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

On trouvera dans les travaux de FRITZ (1975), de DROUBI (1976) ...
des explications détaillées sur les &quilibres minéraux~solutions et no-
tamment sur les programmes de calcul sur ordinateur mis au point par FRITZ
(1975) d'aprés les travaux de HELGESON (1969), pour calculer , & partir
de la composition d'une eau donnée la distribution des ions simples et
complexes ainsi que le degré de saturation de la solution par rapport &
un grand nombre de sels et de minéraux susceptibles de s'y former (EQUIL),
pour simuler les réactions de dissolution d'un mélange initial de minéraux
dans une eau de composition chimique donnée (DISSOL), enfin, pour calculer
les changements de composition chimique d'une solution au cours de la con-
centration de cette solution par &vaporation (EVAPOR). VAN BREEMEN (1973)
a établi un programme bas& sur les travaux de GARRELS et THOMPSON (1962)
pour calculer les activit@s ioniques des eaux des nappes des sols de
Thallande. Tous ces programmes prennent en compte les 3 données suivantes :
1'activitéd ionique, le coefficient d'activité et la force ionique.

a) Activité

Pour une espéce i, il existe 3 une pression et une tempé&rature donnée
une relation entre 1'activité et la molalit& qui s'&crit : a; = yjmj
laquelle

a; = activité de 1l'espéce i
m; = molalité de 1'esp&ce en moles/kg Hy0
y; = coefficient d'activité

Dans la grande majorité des cas y est inférieure 3 1 et l'activité
reste inférieure i la molalité. L'activité& d'un ion représente en fait sa
concentration efficace ou sa concentration thermodynamique.

b) Force ionique

Le coefficient Yi d'activité de 1l'ion i est une grandeur qui depend
de la température, de la charge de 1'ion et surtout de la presence d'au-
tres ions dans la solution. Il est calculé par une expression de la loi
de DEBYE-HUCKEL &tendue aux solutions concentrées (FRITZ, 1975)

AZiZV—I

- log, = ——— -~ CI
1+a, B\T
dans laquelle I représente la force ionique de la solution, donnée par
1'expression :

I=1/2 Zm.Z.2
i%i

m, étant la molalité de 1'ion i et Zl sa charge. Pour les eaux naturelles,
t¥és diludes et de force ionique tr&5 faible, il v a une bonne corrélation
entre la conductivité électrique (C.E.) et la force ionique :

I = 0,0127 C.E. - 0,003 (en mmhos/cm, & 25°C)

L'eau de mer a une force ionique de 0,7.

On ne peut calculer la force ionique d'une solution que si 1'on connait la
distribution des espé&ces aqueuses et celle—ci ne peut &tre déterminge
qu'a partir de coefficients d'activité et si, 3 premi&re vue ce calcul

semble irréalisable il a &té cependant possible grdce & un processus
d'itérations.
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e) Caleul de la distribution des espéces en solution. Tests de saturation

Le calcul de la distribtuion des esp&ces dissoutes se fait 3 partir
du programme EQUIL auquel on fournit les données suivantes : molalités
de tous les &léments chimiques : Ca, K, Na, Mg, Cl, SO, pression de CO;
ou alcalinit&, pH, Eh, température. A partir de ces données, le program-—
me calcule la distribution des ions entre ions simples et paires d'ions
par itération jusqu'id convergence des molalités, les coefficients d'ac-
tivité de toutes les esp&ces aqueuses en présence jusqu'd convergence
de la force ionique, la charge totale et les produits d'activité& ionique
Q des minéraux qui précipitent. On compare ce produit ionique Q au produit
de solubilité Kps du minéral en question, calculé a partir de données
thermodynamiques. La différence log K - log Q donne le degré de satura-
tion de la solution vis & vis du minéral. Le programme teste ce degré
de saturation pour tous les minéraux dont les &l&ments constituants
sont représent@s dans la solution initiale

Si log Q < log K, la solution est sous saturée
log Q > log K, la solution est sursaturée

d) Modéle chimique de 1'eau de mer

Ce modé&le a &t& &tudié par GARRELS et THOMPSON (1962). Il montre
que dans l'eau de mer dont la force ionique est &gale 3 0,7 les interac-
tions entre les différents ions sont suffisamment importantes pour qu'on
ne puisse plus les négliger dans les calculs thermodynamiques sans intro-
duire d'erreurs significatives. Nous avons vu_que l'eau de mer contient
essentiellement 6 &léments majeurs : Cl , SO, , K*, Na*, Mg*™*, ca**.
D'aprés les valeurs des constantes de dissociation, il n'y aurait pas
formation de_complexes entre les cations et 1'ion Cl ou entre k¥ et
HCO3 ou CO3 . Mais K% réagit avec_SO, et Na , Ca** et Mg** chacun
.avec les anions SO, , HCO3 et CO3 . On peut donc supposer que les
espéces dissoutes les plus importantes dans 1'eau de mer sont au nom-
bre de 18 pour lesquelles on a calculé les coefficients d'activité
(tabl. XLII ) ainsi que la distribution des espéces majeures (tabl. XLIIT).

Espéces dissoutes Cocfficient d’activité
NaHCO, 1,13
MgCO, 1,13
CaCo, 1,13
MgSO, 1,13
Caso, L13
HCO; 0,68
NaCo; 0,68 Tableau XLIT
NasO, 0,68 Coefficients d'activité des espdces
K50, N 0,68 dissoutes dans 1l'eau de mer
MgHCO; 0,68 (GARRELS et THOMPSON, 1962).
CaHCO; 0,68
Na* 0,76
k* 0,64
mgtt 0,36
catt 0,28
cl” 0,64
co,” 0,20
50, 0,12
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Tableau XLIIT

Distribution des espéces majeures dans l'eau de mer

(GARRELS et THOMPSON, 1962)
. Molalité| 7 ion 7% paire % paire % paire : Molalitd | Z ion ¥ paire % paire % paire Z paire
Cacionsly srate | 1ibre Me-S0, Me HCO, Me 003 Anilons | rale | libre GCa- Mg- Na K
Na* 0.48 99 1 - - s0,” | 0.028 54 3 22 21 0.5
K 0.010 99 1 - - Heo,” | 0.024 69 4 19 8 -
Mg 0.054 87 1 1 0.3 ¢o,” | 0.00027 9 7 67 17 -
ca 0.010 9] 8 1 0.2 c1 0.56 100 - - - -

Le mod&le présentéd ne modifie pas fondamentalement 1'image que four-—
nit 1'analyse chimique pour les cations principaux qui sont essentiel-
lement présents dans l'eau de mer sous forme d'espéces individuelles
1ibres. Une faible proportion de cations — essentiellement Ca*% et Mgtt -
s'apparient avec SO, . Mais la modification la plus importante indiquée
par ce tableau concerne les anioms SO, , HCO3_ et CO3 . Plus de 30 Z
de chacun des 2 premiers ions et 90 % des CO3 sont complex&s par des
cations. La distribution des esp&ces dans l'eau de mer est modifiée
par les variations de temp&rature, de pression et de composition de 1'eau.

B. APPLICATION A L'ETUDE DES EAUX DES NAPPES PHREATIQUES DES
SEQUENCES MANGROVES-TANNES.

Le tableau XLIV donne un exemple des résultats fournis par le
programme de calcul. La liste des espéces aqueuses, de leurs équations
de dissociation et des constantes thermodynamiques qui les caractéri-
sent, ainsi que la liste des minéraux, de leurs équations de dissolu-
tion et les produits de solubilité correspondants peuvent 8tre trouvées
dans les travaux de FRITZ (1975), DROUBI et al. (1976). En ce qui con-
cerne les eaux, le programme a pris en compte 30 espéces dissoutes et
15 minéraux, en l'absence de fer et 42 espéces dissoutes et 18 miné-
raux, en présence de fer. Pour la séquence de Bassid, espé&ces dissoutes
et mindraux sont plus nombreux 3 cause de 1'Aluminium qui a été dosé.
Les résultats concernant nos nappes ont &té calculés pour 25° C et 1 atm.
Avant de passer en revue les résultats des tests de saturation pour les
différentes séquences nous donnons ci-dessous (tabl. XLV )} 1les pro-

Tableau XLV

Produits de solubilité& de quelques minéraux

Mineral Formule chimique | Log ¥ps
Smectite Mg Si4MgaOm(0H)2 - 25,02
Calcite CaCO3 - 8,37
Magnesite MgCO3 - 8,04
Anhydrite CaSOA - 4,26
Gypse CaSOA,ZHZO - 4,85
Quartz SJ'.O2 - 3,999
Silice Amorphe M.nSiOA ~ 2,70
Jarosite K.'E‘e3 (SOA)Z(OH)6 24,89
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Tableau XLIV
Résultats du prbgramme de calcul

INITIAL SDLUTION

PIPERS CODRDINSTES

CA
S04

«3633 =01 e =
W dh Vo) ALCALY

»21735407) wASK
e532334-44 cLeno)

W743F9840)
SETFARSY U

16Y1C STRENGIN = e1841c00DY LLECTRICAL BALANCE = 49379000-49C

1CHIL STINENGTH = 166735001 ELECTRICAL BALANCE = -.334990-%0
TELEYERIS  NOLES/L. SOL  TOFAL L0G T0TAL T0TaL TI7AL LOE TOIAL
MLALETY TOLALITY GRAMS /XE 420 (14 [44]
< £226933-01 2226392-31° -1,645%9 SF52735400 +83864~033 2.90%3
A -115%00+01 L115570+ 31 D826 «269532402 243275405 43331
A +256320-71 .235703~01 “1.5436 LH1es@9.01 £125022408
W 174333400 174303029 - 98 . 02901 :33757e40¢
st 259244533 S552445-93 274 L56%¢51-01 S21702002 V70
3 «265,00-21 «485333-21 “1.32¢ LI3Y025001 «2776811508 AN 1S 1Y
L «135273e9Y «183%373e 01 TN k115472 «452850425 L3555
ALCALINITE «13J300-03
OEVSLIJE * 1.udd
CMLRGL JOTALE (G/XC W20)= 91,474
CO«vLCII % DE DEMNSIVE® 1.033
PITLULTS I9IFTAUC eh MOLES/LITRE
1 wIISEN GAS 21JudIYert
¢ LARIIN BIDKIDE « 12330311
THE IOAS ADJUSTED FOR ELECTWICAL YFUTAALITY AREHR® aMC (L~
FUSALITY OF JTYGENL = L 2e3217-333 LCG FU2 = -87,523
FUSACITT of (aR3un CIOSIDE = «118313-3s 105 fC02 = -3,5)C
PaTEl1EL SEDIr (SILLIVULT3) EMs 372333428
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duits de solubilité& des principaux minéraux pour lesquels les eaux des .
nappes sont sursatur@es ou proches de la saturatiom.

a) Séquence d'Oussouye

e de la solution varie

1,9 dans le tanne vif. Toutes les nappes sont sursaturées par rapport au
quartz et proches de la saturation par rapport au gypse. Dans la mangrove,
les nappes sont, dans l'ensemble sursaturdes en smectite magnésienne
(talc), magnésite et calcite alors que dans le tanne, les nappes sont

tr&s proches de la saturation en silice amorphe et anhydrite.

4t
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b) Séquence de Tobor

Dans toute la mangrove, la force ionique est sensiblement identi-
que i celle de 1'eau de mer (I = 0,7), alors que dans le tanne elle
est de 3,1, Comme i Oussouye, on constate une sursaturation en Quartz
dans toute la séquence, associée 3 une saturation en smectite magné-
sienne, magnésite et gypse dans la mangrove.

La nappe du tanne est sursaturée en hématite, jarosite et anhy-
drite.

e) Séquence de Balingore

Elle est différente des deux autres séquences de Casamance du fait
que l'eau du marigot de Bignona est diluée par les apports d'eau douce
de 1l'amont, en fin de saison des pluies. Dans toute la partie mangrove,
la nappe a une force ionique nettement inférieure & celle de l'eau de
mer et elle augmente régulidrement de la mangrove d Rhizophora jusqu'ad
la limite du tanne vif de 0,24 3 0,47. Dans le tanne vif, la force
ionique est de 1,5. Nous avons vu que le pH 8tait acide dans toute la
séquence. L'alcalinité est nulle d'ol une sous saturation en argile
magnésienne, calcite et magndsite. Dans toute la mangrove décadente
et le tanne inondé, la nappe est sous saturée par rapport 4 tous les
minéraux sauf un peu en quartz et gypse. Sous Avicemnia et surtout
dans le tanne vif, la nappe est sursaturée en quartz et proche de la
saturation en silice amorphe, anhydrite et gypse.

d) Séquence de Gambie

La force ionique varie de 0,45 dans la mangrove & 1,5 dans le
tanne. La s8quence se caractérise par une sursaturation générale en
quartz et en gypse et par l'absence d'argile magnésienne. Magnésite
et calcite saturent les nappes des mangroves alors que la silice, les
nappes des tannes - inondés et vifs — sont saturées en silice amorphe
et en anhydrite.

e) Séquence de N'Dimsiroh

La force ionique est supérieure 3 1 dans toute la séquence et les
eaux sont sursaturées en smectite magnésienne, magnesite, calcite,
quartz et gypse. Par ailleurs, les eaux dans la mangrove sont saturées
en silice amorphe et celles du tanne inondé en anhydrite.

f) Conclusion

L'examen du tableau XLVI montre que toutes les nappes phréatiques
caractérisées par des conductivités généralement trés Eélevées = sont .
1

a 'gquilibre avec le gypse et de ce fait 1'ion sulfate est contrdlé.
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Equilibres minéraux ~ eaux phré&atiques
de 5 séquences

Profils
' 12 3 4 5 & 7 8 9 10
Séquence
+ + + + + + + + + +
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G = Gypse ; 5 = Silice amorphe ; = Anhydrite ;
H = Hematite ; J = Jarosite.
Le signe + indique une sursaturation.
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- Les eaux de nappes des mangroves de toutes les séquences - sauf
Balingore — sont & 1'équilibre avec la calcite, la magnésite et parfois
la smectite magnésienne (Tobor, Oussouye) ou la silice amorphe (N'Dim-
siroh), ce qui indique que les concentrations du calcium, du magnésium
et parfois de la silice, sont contrBlées. Le pH de ces eaux est proche
de 7.

- Les eaux de nappes des tannes — généralement acides & trés acides -
sont 4 1'équilibre avec 1l'anhydrite, la silice amorphe et parfois la ja-
rosite (pH < 3,5).

- On notera, par contre, que toutes les eaux de nappes sont sous-~
saturées par rapport a4 la halite qui est pourtant comme nous le verrons
plus loin, le sel cristallisé le plus fréquent dans tous les sols de man-
groves et tannes du Sénégal.

-

C. APPLICATION AUX EXTRAITS AQUEUX

Le programme EQUIL a &té appliqué aux extraits aqueux dilués au 1/10
et aux extraits saturés d'échantillons de sols séchés 3 1l'air.

a) Extraits aqueux 1/10

Pour les 20 &chantillons é&tudids provenant des séquences de Bassid,
Gambie, Oussouye et Balingore, les forces ioniques ont des valeurs allant
de 0,02 (sous Avicennia 3 Balingore) 3 0,24 (sous Rhizophora 3 Oussouye).
(Tabl. XLVII).

Tableau XLVII

Equilibres minéraux - extraits aqueux l/10
pour 4 séquences

CMB CMG CMO CMV

21 23 51 53 111 114 | 21 23 81 83| 31 33 71 73 | 21 23 71 73 91 93

Force ionique

0.17 0.04 0.08 0.05 0,06 0.2 [0.05 0.12 0.} 0.150.24 0.1t 0.06 0.14]0.11 0.14 0.02 0.16 0.09 0.2

Saturation

o

Alors que la plupart des nappes des mangroves — et parfois des tannes
inondés - sont saturées en calcite, magnésite, argile magnésienne, quartz
et gypse, on constate que les solutions aqueuses sont toutes sous saturées
en argile magnésienne et magnésite et, & 1l'exception des horizons pro-
fonds de la mangrove de Bassid, sous saturées aussi en calcite. Il y a
sous saturation par rapport d tous les minéraux pour les horizons 3 ja-—
rosite des tannes vifs, sauf en Gambie.

Dans toutes les séquences, les solutions sont généralement proches
de la saturation par rapport au gypse et en ce qui concerne la Gambie et
la Casamance (Oussouye et Balingore) les solutions aqueuses de tous les
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profils sont satur@es en quartz et en silice amorphe, alors que, d'ume
maniére générale, seules, les nappes des tannes sont saturées en silice
amorphe. Ceci est & lier au fait que les extraits aqueux des sols des
mangroves et tannes et, en particulier, les horizons profonds, pyritiques,
ont un pH trds acide , souvent inférieur & 3,5. A ces pH, 1'extrait
aqueux au 1/10 dissout des quantités relativement importantes de SiOp
jusqu'3a 30 ppm & Balingore — et surtout en milieu argileux - ce qui
laisserait supposer que les minéraux silicatés sont décomposés par aci-
dolyse avec libération de la silice de 1l'aluminiun et du fer dans la
solution (PEDRO, 1978). En fait, dans la nature, il est rare d'observer
des pH aussi bas, sinon dans les horizons superficiels des tannes vifs
et dans les zones aménagées par drainage pour la riziculture.

D. SIMULATION DE LA CONCENTRATION D'UNE SOLUTION PAR EVAPORATION

Bien qu'une partie importante des mangroves ne soit jamais asséchée
grice & la présence d'une nappe phréatique peu profonde, 1'évaporation
est intense pendant 7 ou 9 mois au point de donner lieu & la formation
d'une "moquette" ou d'une crofite, souvent algaire, dans les tannes vifs
et les tannes exceptionnellement inondés. Moquette et crolite sont es—
sentiellement formées de cristaux de halite et de gypse et trés rarement,
3 la suite des années de grande sécheresse on a pu observer la formation
en surface d'efflorescences d'alun NaAl(S04);,12H,0 ou de tamarugite

NaAl(S0,),,6H,0 . FRITZ (1975) a mis au point un programme de simula-
tion de 1'8volution de la composition chimique des solutions par é&vapo-
ration (EVAPOR). A partir d'une solution initiale dont la composition
est connue, le programme calcule les modifications intervenues dans la
solution soit par simple effet de concentration soit 3 la suite des pré-
cipités pour un taux d'évaporation donné, lorsque dans la solution on
parvient au seuil de précipitation log Q = log Kps. La simulation peut
étre conduite en milieu ouvert ou fermé pour les sels.

a) Evaporation de 1'eau de mer

L'eau de mer, de salinité normale est sous saturée par rapport au
gypse, & 1l'anhydrite et & la halite. A la température ambiante, on cons-—
tate que la précipitation du gypse précéde toujours celle de la halite et
qu'il n'y a jamais de précipitation d'anhydrite. Par ailleurs, si 1'eau
de mer est considérée comme un mélange &lectrolytique de NaCl, Na,S0,
MgCl,, CaCl, et KC1, les calculs montrent (BERNER, 1971) que la halite
précipite lorsque la molalit& de 1'ion chlore atteint la valeur 6,06.

La molalité de 1'ion chlore dans 1l'eau de mer normale étant de 0,555, cela
suppose une &vaporation de l'eau de mer d'emviron 10 fois son volume ini-
tial,

HARDIE (1967) a montré, en étudiant la constante d'équilibre pour
la réaction CaS0y,2H,0 - CaSO,+2H,0 dans une large gamme de températures
que le gypse &tait plus stable que 1'anhydrite & toute température in-
férieure & 50° C., Par ailleurs, dans les eaux sursalées, le gypse est
métastable et d'une maniére générale, pour des températures supérieures

-~

d 18° C, le mélange gypse-halite est métastable.

D'une maniére générale, au cours de l'@vaporation, c'est le gypse,
plutdt que 1l'anhydrite qui précipite méme quand 1'anhydrite semble plus
stable.

GUEDDARI (1980) a utilisé le programme de FRITZ pour simuler 1'éva-

poration isotherme de l'eau de mer moyenne, en présence de 1075 mole de
HySi0y et de 10 6 mole de magnésite dans la solution initiale afin d'étu-
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dier le comportement de Mg vis & vis de la silice. La paragenése minérale
qui résulte de 1'@vaporation de 1'eau de mer dans ¢és coiiditions est ld
suivante :

Montmorillonite — Mg  SinMg;034(0H)»
Gypse - CaS0Oy,, 2H,0

Halite - NaCl

Thénardite — NayS0y

Sylvite - KC1

D'autres modéles d'évaporation BRAITSCH, VALYASHIKO sont cit@s par
GUEDDARI qui signale que si les miné&raux précipités au début (gypse et
halite) et 34 la fin (carnallite et bischofite) sont les mémes, la sé-
quence minéralogique intermédiaire est différente.

Y

b) Application & l'évaporation d'eaux de nappes

-~

Nous avons choisi 2 eaux de nappes, celle de Tobor (CMTO02), & sali-
nité voisine de l'eau de mer et une eau dessalée et légérement acide
(CMVO1).

- TOBOR

Sa composition chimique est la suivante en millimoles/litre
(tabl. XLVIII).

Tableau XLVIII

force . ..
H -
P ionique Mg K Na C1 SOy HySiOy Alcalinité
7.8  0.73 11.25 56 11.1 520 604 30 0.15 1.4

La charge totale est de 38,6 g/kg d'H,0.

I1 s'agit d'une eau, 3 peine plus salée que l'eau de mer et de compo-
sition chimique tré&s voisine. Elle est d&j&d saturée en calcite et en ar-
gile magnésienne. (Fig. 54).

- Le gypse apparait tré&s vite & un facteur de concentration de 2,5,
pour une force ionique dé 1,8 et une charge totale de 70,35 g/kg
H,0.

- Le minéral suivant 3 précipiter est la halite, & un facteur de
concentration de 13,7. Le log de la molalité du Cl est de 6,3
valeur proche de celle donn&e par BERNER. La force ionique est
de 7,4 et la charge totale de 387 g/kg Hy0 soit exactement 10
fois les valeurs de la solution initiale.

- A ce stade, la paragendse minérale est modifi&e et au lieu de la
thénardite, c'est la kainite, KCl, MgSOy, 3H,0 qui précipite, &
un facteur de concentration de 28 pour une force ionique de 8,3
et une charge totale de 402 g/Kg H,0. La saumure contient alors
609 g de halite pour 54 g de gypse et 55 g de kainite. L'&tude
de 1'&volution de la composition chimique de la solution en fonc-
tion du facteur de concentration montre que les molalité&s totales
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Evolution de la Composition chimique

de la nappe CMT 02

Log Molalité

1 totole cL-
Na*
0 Mg+
4 K
-2
Ca*t
-3
-4
-5
H,Si0
T T T
Q 0,5 1 15 Lot

Evolution dela Composition chimique
de la nappe C.M.V O1

Log Molalité
4 totale
c1-
Nat
o
Mq++
SO~
-1 K
-2 Cat®
-3
_4-
_5.
H4Si04
o 0,5 4 1,5 Log §

Fig. 54 - Evolution de la composition chimique
de la nappe CMT 02 (a) et CMV Ol (b)
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- + = . . .
de C1 et de Na augmentent régulidrement jusqu'au point de satu-—
ration de la halite. Au deli, Nat décroit régulidrement alors que

-~

Cl continue 3 augmenter.

. Le potassium augmente jusqu'ad la précipitation de la kainite seul

minéral potassique qui apparait au cours de la simulation, et
décroit ensuite,

. Le calcium est soustrait de la solution dé&s la précipitation de
la calcite et du gypse, au facteur § de 1,8.

. Le magnésium a le méme comportement que le potassium jusqu'id la
saturation en kainite, mais au deli il continue 3 augmenter mais
moins vite.

. Le sulfate qui est engagé dans la précigitation du gypse et de la
kainite a le méme comportement que le K'. Il augmente régulidre-—
ment jusqu'3d la précipitation de la kainite et commence 3 dé&-
croitre ensuite.

cl” . B .
Le rapport ——_ qui est de 20 au départ, comme dans l'eau de mer, est
de 18 en fin de S0, cette simulation. La variation n'est donc pas signi-
ficative.

Aprés la précipitation de la kainite, il semblerait d'aprd@s la valeur
de log K ~ log Q que le minéral suivant & précipiter soit la bloedite
(log K - 1log Q = - 0,098) de formule Na,SO,,MgS0,,4H,0
- BALINGORE

L'eau de la nappe CMV] a la composition suivante en millimoles/litre

Tableau XLIX

Force ++ ++ + + - = . Alcalinité
ionique Mg K Na Cl1 S0, H,SiOy mg/1
6.7 0.25 4,5 15.2 3.7 190 206 12.8 0.07 1.4

Cette eau a une charge totale de 13,7 g/kg d'H,0 et un pH de 6,7 et
représente assez bien les nappes des mangroves situées en amont des af-
fluents de la Casamance en fin de saison des pluies. On comstate qu'avec
0,7+10 * mole de silice, le talc précipite & un facteur de concentration
de 2,3 et 3 une salinitd légérement inférieure 3 celle de l'eau de mer
(I = 0,6). Suit la calcite, & un facteur de concentration de 3,05 et pour

-~

une salinité lég8rement sup@rieure 3 celle de 1'eau de mer (I = 0,77).

La précipitation du gypse est un peu plus rapide que dans le cas
de 1l'eau de Tobor, car elle a lieu pour ume force ionique de 1,02 et une
charge totale de 55 g/kg, alors qu'd Tobor le gypse précipite pour une
force ionique de 1,3 et une charge totale de 70 g/l. En revanche, 1la
halite précipite a4 des valeurs sensiblement identiques & celles de la
nappe de Tobor pour une force ionique de 7 et une charge totale de 394 g/1,
c'est 3 dire i environ 10 fois la salinité de 1'eau de mer. L'évolution
de la composition chimique de la nappe (fig. 54) est sensiblement identique
a celle de Tobor.

En conclusion, l1'évaporation des eaux phréatiques de la Casamance
fait précipiter, dans 1'ordre, les sels suivants :

- Talc
- Calcite
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- Gypse, 3 environ 2 fois la salinité de l'eau de mer

- Halite, 8 10 fois la salinité de 1'eau de mer

~ Kainite

- Bloedite et Epsomite (présumés)
mais dans les deux cas, la quantité de halite contenue dans la saumure
résiduelle est trds largement supérieure aux autres sels (10 fois celle
du gypse), d'oll la nette prédominance de ce sel par rapport & tous les
autres, dans les sols séchés comme on le verra plus loin en &tudiant la
minéralogie des sols, Par ailleurs, la sécheresse climatique de ces der-
niéres années a eu pour effet de favoriser 1'évaporation et la précipita-
tion de halite et de gypse en surface, soit dans la mangrove, soit sur—
tout dans les tannes herbacés transformés en tannes vifs.

8. EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SALINITE DES NAPPES ET DES SOLS

On sait que depuis plus d'une dizaine d'années, le Sahel, en géné-
ral, et le Sénégal, en particulier sont touch&s par une sécheresse dont
les conséquences sur la végétation, les cultures et les populations sont
considérables. En ce qui concerne les mangroves du Sénégal, déji en &qui-
libre fragile, une comparaison des photos aériennes de 1978-1979 prises
i 1l'occasion des projets d'études de barrages en Casamance, avec celles
de 1969 permet de mesurer 1'ampleur des d8gits subis par la mangrove en
Casamance ol, & notre avis, plus de la moitié des formations 3 Rhizophora
ont disparu pour faire place soit 3 des formations 3 Avicennia, soit &
des tannes plus ou moins inondés et dans 1'ensemble, on peut affirmer
que, par rapport & la Casamance, la mangrove du Saloum a nettement mieux
résisté 3 la sécheresse, gridce, semble-t-il, au matériel sableux plus
filtrant qui a permis un lessivage rapide et poussé des sels solubles.

A, BREF RAPPEL DES DONNEES CLIMATIQUES

La pluviométrie moyenne annuelle &tait voisine de 1500 mm répartie
sur 5 mois en Casamance et de 900 mm, répartie sur 3 mois au Saloum.
Depuis 1968, on assiste 3@ une diminution de la pluviométrie dans tout
le Sénégal et la fig. 4 montre, pour la période 1968-1979, un déficit
généralisé de la pluviométrie en Casamance et au Saloum, mais plus que
le déficit annuel, c'est la contraction de la saison des pluies en Casa-
mance qu'il faut prendre en considération. L3, en effet, depuis 10 ans,
la saison des pluies se limite 3 3 ou 4 mois (Juillet - Septembre/
Octobre) au lieu des 5-6 mois habituels, d'oli une augmentation marquée
de 1'E.T.P., avec ses effets, notamment sur les nappes phréatiques et
leur salinité et par voie de conséquence sur les sols et la végétation.

B. EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SEQUENCE DE BALINGORE
(MARIUS, 1976,1979)

En Janvier 1974, aprés la sécheresse catastrophique des anndes 1972
et 1973, une tournéde dans les mangroves de Casamance, avec VAN BREEMEN
nous avait permis d'observer les changements intervenus dans la végéta~-
tion et les sols, notamment 3 Balingore oii nous avions, grice i VIEILLEFON
(1976) tous les Eléments de comparaison. C'est ainsi que d&s cette &poque
nous avons pu observer la disparition compléte des formations & Rhizo-
phoras et l'apparition dans les profils du tanmne vif de racines silici-
fiées. Végétation, sols et nappes de cette sédquence ont &té& suivis de
maniére périodique de Mai 1974 (fin de saison s&che) 3 Novembre 1978
(fin de saison des pluies).
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a) Végétation

En Mai 1971, la s&quence végétale &tait la suivante :

Rh. - Rh. - R. mangle — Avicennia - Avic. + Sesuvium - Tanne — Tanne
+ + +
racemosa mangle  Paspalum " Scirpus Philoxerus vif  herbacé

En Mai 1974, suite & deux anndes de s&cheresse catastrophique (1972~
1973), tous les Rhizophora avaient disparu, ainsi que la plupart de Avi-
cennia dont il ne subsistait plus que des troncs morts. La séquence se
présentait ainsi :

Zone nue — Plages dispersées de Sesuvium — Tapis homogéne — Tanne vif

rares Paspalum + Eleocharis de Sesuvium

En Mai 1978, apré&s deux amnées de pluviométrie presque normale (1975-
1976), 1'année 1977 a été une année fortement déficitaire dont les effets
sur la végétation et les cultures ont &té beauxoup plus spectaculaires
que ceux, consécutifs 3 la sé&cheresse de 1972-1973. La caractéristique
essentielle est l'invasion de toute la zone & Rh. mangle par Sesuvium
portulacastrum formant un tapis herbac& homogéne jusqu'au tanne vif.
Quelques Eleocharis ont survécu c¢i et 13 tandis que Paspalum vaginatum
a complétement disparu. En revanche quelques Conocarpus erecta ont fait
leur apparition. Un immense tanne vif succéde & la zone & Sesuvium portu-
lacastrum. La pl. VIIT montre la situation de la séquence a cette époque
par rapport & 1969.

En Novembre 1978, aprés une saison des pluies normale, la séquence
se caract&rise par une reprise importante des Avicennia et des Eleocharis,
reprise généralisée en Casamance, semble~t—il, d'apré&s nos observations en
différents points (GUIDEL, KALOUNAYES ...), associe 3 l'apparition de
deux espéces nouvelles : Bacopa Crenata et Sporobolus helvolus. La sé&-
quence végétale est la suivante.:

Zone nue — Rares Avicenmnia — Avicennia — Eleocharis - Sporobolus - Tanne vif
+ + +
Sesuviun Sesuvium Sesuvium Bacopa

En résumé, on observe la disparition définitive des Rhizophora, ainsi
que de certaines graminées : Scirpus littoralis, Philoxerus vermicularis,
Paspalum vaginatum. Ne subsistent plus que Sesuvium portulacastrum, remar-
quablement adapté i de fortes salures, ainsi qu'Avicennia et Eleocharis.

b) Morphologie des Sols

Les changements dans la morphologie affectent essentiellement tous les
profils de la mangrove et se caractérisent par l'apparition de taches brunes
et le développement d'ume consistance de "beurre" dans 1'horizon subsu-
perciel (40 ~ 80 cm) qui prend une teinte "purée de marron”, résultant de
la décomposition des amas fibruex associés aux racines de Rhizophora.

Dans le tanme vif, les changements se traduisent par la formation plus
ou moins temporaire de racines silicifiées et surtout par la présence en
surface d'une "moquette" plus ou moins &paisse riche en cristaux de gypse -
formant un 1lit au dessus du profil - et d'un mélange de halite et d'argile.

En de nombreux endroits de la Casamance, la "moquette" a pris la
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place du tanne herbacé et constitue une sorte de "mulch" naturel qui
protége de la dessication le profil et surtout qui concentre la plus
grande partie de la salinité&. Nous avons pu constater, en effet, & 1'oc—
casion des études de la vall&e de Guidel et des Kalounayes que 1'horizon
situé immédiatement au dessous de la moquette est fortement dessalé. A
Guidel, pour une conductivité de 1'extrait aqueux au 1/10 de la moquette
de 12 mmhos/cm, l'horizon O - 20 cm avait une conductivité de 0,7 mmhos,
en fin de saison sé&che.

e) Caractéres chimiques

" Nous avons rassembld dans le tableau 1L , les résultats de &
séries de mesures allant de Mai 1971 (VIEILLEFON) 3 Novembre 1978 et
concernant, d'une part, les horizons de surface (S) et de profondeur (P)
de 4 profils, d'autre part, les nappes phréatiques de ces mémes profils.

Tableau L

Effets de la sécheresse climatique sur 1'évolutionm
de la végétation, des sols et des nappes de Balingore

Date Juillet 15 -5 30 ~ 8 { Octobre Juin | Novembre Mai [ Novembre
71 1974 1974 1974 1975 1975 1978 1978
mel S 6.6 5.7 5.9 6.4 6.3 5.3 6.2
Cloerd ol
@ P 6.9 5.9 6 6.2 6.4 6 5.6
2| 9
2l <.2s 20.3 12.75 15.7 28.8 7.15 22 13
g | -
Sl<SEe 13.9 | 15 168 | 131 | 1505 | o123 | e
Hlm
::.
Z| o C.E. .
2 mmhos 50 94.3 6.8 27.4 80 9.5 147.3 21.5
S pH 2.7 5.7 7.1 6.7 7.1 7.4 6.7
54 8 6.9 5.5 5.4 5.7 4.9 4.1 5.2
== = ]
Aot p 5.6 4.8 4.5 4.9 4.7 4.1 4.7
< =
=N s 7.35 3 2 11.8 1.7 9.5 2.6
Z | =
g1 P 14.5 19 13.7 15.6 14.3 16.1 20
E1%, cx
« @ alie . n
& mhos | 7° 115.5 48.8 54.2 107 22.6 147.3 41.7
3 pH 3.9 4.2 6.9 2.9 6.9 6.8 3.5
5 S 6.7 3.3 3.4 3.9 3.9 3 3.5
oS
Gumiodd 4.9 3.4 3.6 3.4 2.9 3.3 3.4
<]
g1
o - 12.2 6.5 7.9 11.8 11.2 15 7.3
=3
% : 3 E P 17 19 18 16.5 18.8 15 21
g CE g 130 135 142.3 142 130.5 126.1 148.5
2 mmhos
3 pH 2.5 2.7 2.4 2.5 2.3 3 2.7
5 S 5.6 4.3 4.5 4.7 4.9 5.3 3.2
== -SR]
P 5.2 6 5.5 6 5.8 4ok 3.7
2| o
81<7.2 s 5.7 6.3 5.7 9.5 6.1 9.5 5.2
= | T |
=< E P 14.7 16 18 14.3 15.8 14 21
= =
Z C.E
¢ C-E.
E 2 mmhos 80 130 | 9.5 46 23 103.6 115
S pH 4.8 6.2 5.1 6.2 3 2.9

S = horizon de surface. P = horizon de profondeur.
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On constate :

- pour le pH : une l&gdre baisse en saison s&che sous Rhizophora
une diminution progressive, d'année en année, sous Avicennia avec
un minimum marqué & la suite de la saison s&che de 1977. 2 minimas,
dans le tanne vif, en surface, en Mai 74 et Mai 78, & la suite des
2 saisons séches. '
Le tanne herbacé& est nettement moins acide que le tanne vif ;

- pour la salinité des nappes, des variations saisonni&res considé-
rables sous Rhizophora, Avicennia et tanne herbacé& alors que dans
le tanne vif, elle varie tré&s peu tout en restant forte et géné-
ralement supérieure & 100 mmhos. On notera qu'en Mai 78, la sali-
nité dans la mangrove est plus &levée que dans le tanne ;

- pour la salinité des sols, des variations saisonni&res sensiblement
identiques a celles de la nappe pour l'horizon de surface, alors
qu'en profondeur elle est toujours trés &levée et varie peu d'année
en année. Exprimée en conductivité& de l'extrait aqueux au 1/10,
elle est comprise entre 15 et 20 mmhos/cm, soit environ 3 ou 4
fois la salinité de la mer.

d) Conclusion

Depuis longtemps, en &quilibre avec la mer, la mangrove du Saloum
a nettement moins ressenti les effets de la sécheresse climatique que
celle de la Casamance, olt avant les années 70 les apports d'eau douce
par le fleuve et ses affluents neutralisaient au moins pendant 5 & 6
mois 1l'influence de la marée. Avec la sécheresse des années 70, la Casa-
mance s'est progressivement transformée en une ria et la mangrove se trouve
désormais en équilibre avec la mer comme dans le Saloum et de plus, le
matériau argileux favorise la concentration des sels par &vaporation
en saison s&che. L'dvolution de la végétation se traduit par une reprise
d'Avicennia aux dépens de Rhizophora mangle, par la disparition de nom-
breuses espéces d'eaux saumdtres (Paspalum, Scirpus) par la survi-
vance de Sesuvium et &ventuellement 1'apparition de quelques espéces
nouvelles (Bacopa ...). '

De nombreux survols aériens (1979-1980) et 1'examen comparé des
photos aériennes de 1978 avec celles de 1969 (pl.VIII) montrent claire-
ment qu'd 1'heure actuelle, il y a sans doute plus de palétuviers dans
le Saloum qu'en Casamance. La "tannification" qui a démarré@ en 1974,
aprés la grande sdcheresse de 1972-1973 s'est accélérée avec celle de
1977. Elle se traduit notamment par une acidification des horizons sub-
superficiels et 1'é&volution des sols "potentiellement sulfaté-acides”
en sols "sulfaté~acides jeunes', généralement plus acides que les sols
sulfaté-acides "8volu&s'". La salinité des sols et des nappes a atteint
des valeurs telles qu'on a vu se former, en quelques années, des cris-—
taux de gypse, alors qu'avant 1971, les observations et les analyses
faites par VIEILLEFON avaient montré 1'absence de ce minéral dans toute
la mangrove de la Casamance. Ceci montre 3 quel point 1'&volution de
ces sols peut 8tre rapide et lide soit aux facteurs climatiques (s&che~-
resse), soit & 1'action de 1'homme (aménagements agricoles). Aussi,
une cartographie de ces sols n'est—elle jamais définitive et devra
prendre en compte toutes les &volutions possibles, comme nous 1'avons
fait pour la vallée de Baila (AUBRUN, MARIUS, 1981) ou pour la vallée

de Guidel (MARTIUS, CHEVAL, 1980). TTooTT T T T e
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Ces observations montrent enfin que dans les modéles thermodyna-
miques d'études des &quilibres minéraux—-solution et d'é&vaporation, il
est nécessaire de faire intervenir la cinétique des réactions.

9. ETUDES ISOTOPIQUES DES NAPPES PHREATIQUES

Des analyses isotopiques ont &té effectuées au laboratoire d'hydro-
logie d'ORSAY par FONTES, sur des eaux de nappes prélevées dans différen-—
tes s&quences (Balingore, Baila, Bassid ...). Ces analyses concernent
1'oxygéne 18, le carbone 13 et le soufre 34 pour 4 eaux de la séquence
de Balingore, prélevés sous Rh. racemosa, sous Rh. mangle, sous Avicen-
nia et sous tanne vif : les rd@sultats (tabl. LI ) ont été étudiés
par KALCK (1978) dont les conclusions sont les suivantes :

Tableau LI

Etude isotopique des nappes
phréatiques de BALINGORE

Sulfates dissous
& 18 13 34 18
Vég. C.E. mmhos/cm pH |§ 0/SHOW § C/PDP 8 S/Canon Diablo 0/SHOW
ex, Rh. rac. 70 6.1 + 1.66 - 25.54 + 20.06 + 17.50
ex. Rh. mangle 140 5.7 + 2.01 - 22.93 + 18.59 + 18.85
Avicennia 120 5.5 + 2.9 ~ 17.85 + 19.81 + 18.25
Tanne vif 42 3.2 + 2,17 | - 14.29 + 14.27 + 17.10

al) Oxzygéne 18

L'étude de 1'évolution de & qui traduit 1'abondance isotopique de
1'élément &tudié par rapport 3 un &lément de référence : l'eau oc&anique
moyenne SMOW (standard mean ocean water) montre que 1l'eau de mer qui
pénétre en Casamance y subit une forte &vaporation provoquant une aug-
mentation de 8§ dont la valeur est déjid de + 1,66 dans la mangrove a
Rhizophora. Dans la sé&quence de Balingore, §180/SMOW augmente de la
mangrove au tanmne avec un maximum pour Avicennia, 3 la limite du tanne
vif. Les valeurs obtenues (2,17 — 294) correspondent & celles observées
dans les marais salants du Gard (FONTES, 1966).

b) Carbone 13

Les valeurs de 6!3C sont donmées par rapport au CO, total du stan-
dard qui est une belemnite de la Pee Dee formation du Crétacé de Caro-
line du Sud. Les plantes terrestres ont un § tré&s négatif (- 25), car
elles tirent leur carbome du CO, de 1l'air dont le § est déja nettement
négatif par rapport au § des bicarbomnates marins utilisés par les plan-
tes aquatiques. Dans la séquence de Balingore, § varie de - 25,54 sous
Rhizophora & ~ 14,29 dans le tanne, en passant par_une valeur de - 17,85
sous Avicennia. Il y a donc une augmentation de §,1iée sans doute 3 la
1ibération de CO, dans 1'atmosph@re par suite de la destruction de la
matidre organique qui &évacue préférentiellement le Carbone 12 en enri-
chissant le milieu en Carbone 13.
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e) Soufre 34 dans les sulfates dissous

Les valeurs de §3%S sont exprimées par rapport i la troilite de la
météorite Cafion Diablo. Dans les sulfates oc@aniques § est de + 20,3
sous Rhizophora racemosa, la valeur de § est proche de celle des sulfates
ocBaniques 20,06. § décroit emsuite progressivement jusqu'au tanme vif
oli 8§ est nettement plus faible (+ 14,27). Or, dans le cas de 1'évapora-
tion de 1'eau de mer, la formation de gypse crée généralement une aug-
mentation de §3%S (PILOT, 1974), car le S 32 est pré&férentiellement
retenu dans cette opération, mais dans le cas de la s&quence mangrove-
tanne, il semble que 1'oxydation de la pyrite en jarosite par voie bac-
térienne lib&re du Soufre 32, alors que le Soufre 34 reste dans la phase
minérale.

d) Oxygéne 18 dans les sulfates dissous

Le 6180/SMOW est nettement positif, car les sulfates de la nappe
sont en 8quilibre avec la phase ming&rale qui présente normalement un
fort enrichissement en oxygéne 18. Il n'y a pas de variation entre la
mangrove et le tanne, ce qui semble indiquer que la formation du gypse
et de la jarosite n'influence pas le fractionnement de 1'oxygéne 18 dans
les sulfates.

10. CONCLUSIONS

L'eau qui inonde quotidiennement les mangroves et trés exception-—
nellement les tannes est une eau salde chlorur@e sodique. Sa circulation
dans la nappe phréatique se fait latéralement du marigot jusqu'id la 1i-
mite mangrove—tanne et retour au marigot et de ce fait, sa salinité suit
les variations saisonni&res de la salinité du marigot et du fleuve. Dans
le tanne, par contre, le déplacement de la nappe phréatique se fait ver-—
ticalement et semble &tre en grande partie, indépendant de la nappe de la
mangrove. Sa salinité, tr&s &levée par rapport & celle de la mangrove
varie tré&s peu en cours d'année. C'est cette rupture marquée entre la
salinité de la nappe de la mangrove et celle du tanne qui est & l'origine
de la formation du tanne et de son développement ultérieur. En effet, dans
la mangrove, le dessalement temporaire de la nappe permet la croissance
d'une certaine vé&gétation halophyte, alors que la sursalure permanente
de la nappe du tanne, associée 3 une forte acidité, inhibe de maniére
définitive la possibilité de développement de toute végétation.

L'dtude de 1'évolution géochimique des nappes et des eaux inters-—
titielles (solutions du sol) confirme 1'existence de 2 zomes de d&séqui-
libre :

- A la limite marigot-mangrove & palétuviers, SO, et SiO, sont
piégés pour former respectivement de la pyrite et des diatomées, tandis que
ca*t et Mg*t précipitent rapidement sous forme de calcite, de talc et de
magnésite.

_ — Au passage mangrove-tanne, il y a un enrichissement en SiO,, Mg++ et
SOy et un déficit en K'Y et Ca*t dus 3 des transformations minéralogiques :
dissolution du quartz et, sans doute, de l'argile, précipitation de gypse
et de silice amorphe.
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L'évaporation simulée de 2 eaux de nappes de la Casamance, 1'une 3
- L]

salinit@ proche de l'eau de mer (Tobor), 1'autre formée d'un mélange d'eau
douce de 1'amont des marigots et d'eau de mer (Balingore) conduit 2
paragendse minérale identique qui est la suivante : talc, calcite, gypse
halite, avec cependant une tr&s nette prédominance en quantité, de la

halite par rapport aux autres sels dans la saumure résiduelle,

0
i

Les effets de la sécheresse climatique qui s'est abattue sur la zone
sah&lienne depuis plus d'une dizaine d'années ont &té Etudiés de maniére
détaillée sur une séquence mangrove—tanne de Casamance. Ils se traduisent
par une augmentation importante de la salinité des nappes et des sols avec
pour conséquence une modification considérable de la zonation végétale

notamment la disparition de certaines espéces végétales (Rhizophoras,

. o -
Scirpus, Paspalum) et leur remplacement par des espé&ces adaptfes aux

fortes salinités (Avicennia, Sesuvium), une tré&s nette extension du tanne
aux dépens de la mangrove et une &volution marquée des caractéres mor-—
phologiques et géochimiques des sols (apparition de taches brunes et aci-
dification des horizons subsuperficiels, dé&veloppement d'une consistance
"de beurre", silicification des racines, apparition de gypse...).

En conclusion, on retiendra que le milieu des mangroves du Sénégal
est - plus qu'un milieu estuarien ou deltaique — un milieu lagunaire
évaporitique, oli les sels — et plus particulidrement le chlorure de sodium -
jouent un rdle aussi important dans la pédogenése que le soufre.

De ce fait, et comme pour le soufre, les mangroves du Sénégal se
distinguent de toutes les autres mangroves du monde par le caractére géné-
ralisé de leur salinité&, d'autant que si beaucoup de sols de mangroves
sont potentiellement sulfaté-acides, tr&s peu d'entre eux sont salés.
Enfin, dans cet environnement particulier le tanne constitue le milieu
dans lequel les 2 caractéres, acidité et salinité, sont, & la fois liés
et éxacerbé&s au point de provoquer les transformations minéralogiques et
chimiques du matériau, comme on le verra aux chapitres suivants.
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Chapitre IX

LA MINERALOGIE DES SOLS DE MANGROVES

1. LES MINERAUX DES SOLS
A. OBSERVATIONS AUX R.X.

177 &chantillons provenant des 6 séquences ont &té analysés par dif-
fraction des R.X. sur poudres désorientées. L'examen des diffractogrammes
indique la présence quasi générale de quartz, d'argile et de halite auxquels
sont souvent associées la pyrite, la jarosite et le gypse ainsi qu'un
feldspath plagioclase. L'argile est géndralement représentée par la kao-
linite avec parfois un peu d'illite, alors que la smectite apparait trés
mal sur les diffractogrammes de poudres dé&sorientées. La répartition et
1'abondance de ces minéraux sont cependant défférentes selon les sé&quences,
comme le montre le tableau ci~dessous (tabl. LII).

Tableau LIT

Répartition des principaux minéraux
dans les sols des sé&quences

Séquence |N'Dimsiroh|Bassid]Gambie |Tobor|Balingote| Qussouye
\

Quartz ++ ++ + + + 4+

Kaolinite ++ + ++ ++ et +
Illite + bt +
Halite ++ 4+ + 44 + +
Pyrite + + + + +

Jarosite + 4 +4+ ++ T+ 3
Gypse ++ + ++ + +

+ présent en faibles quantités
++ présent
+++ abondant

L'abondance de quartz caractérise les deux séquences sableuses du
Saloum. L'illite est relativement abondante dans la séquence de Gambie,
sans doute en liaison avec le bassin amont du fleuve. Toutes les nappes
sont largement sous satur@es en halite mais les sols en sont cependant
tous pourvus et si dans certaines s&quences (Bassid, Tobor) la halite est
représentée en grandes quantités, dans d'autres (Balingore, Oussouye et
Gambie) les horizons superficiels n'en contiennent généralement pas, par
suite du dessalement superficiel. Dans tous les échantillons, la halite
est bien représentée par ses deux raies caractéristiques i 2,8 R et
1,99 &. La pyrite est présente dans la plupart des &chantillons de pro-
fondeur, mais en faibles quantités par rapport 3 la jarosite.
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Rappelons que les déterminations ont &té effectuées sur des échantil-
lons séchés et que de ce fait, une certaine fraction de la pyrite a é&té
transformée en jarosite. Celle-ci est en effet présente dans la plupart
des 8chantillons — 3 1'exception de ceux de la surface des sé&quences sableu-
ses (Bassid, N'Dimsiroh, Oussouye)-sous forme de jarosite K dont les raies
caractéristiques sont 3,08 & et 3,11 A. On note cependant la présence
dans certains profils de Bassid et de Balingore, de natrojarosite (raies
i 5,06 R et 3,06 &), mais dans l'ensemble, c'est la jarosite K qui pré&do-
mine.

D'une manidre générale, les quantités de jarosite sont inférieures
i celles de la halite, sauf dans le tanne de Balingore oii quantitativement
la jarosite prédomine sur la halite, mais on remarque aussi dans les dia-
grammes que la jarosite est surtout bien représentée dans les horizons
superficiels des tanmes vifs, 13 oll on a pu les observer sur le terrain.
En effet, bien qu'il s'agisse toujours d'échantillons séchés, a pH géné-
ralement acide, la jarosite est souvent mdl représentée dans les &chantil-
lons provenant des horizoms réduits pyritiques.

Le gypse est, dans l'ensemble, faiblement repr@senté dans les profils.
I1 est surtout abondant dans la crofite saline superficielle du tanne vif
i Bassid et 3 Balingore. Mais les prélé&vements ayant &té effectués en fin
de saison des pluies, unme partie du gypse a &té dissoute et &vacule vers
le marigot.

Dans de nombreux &chantillons prélevés en saison s&che (Guidel, Kalou)
nayes, Balingore), le gypse est beaucoup plus abondant tant en surface
qu'au sein des profils.

La figure 55 montre que la plupart des eaux phréatiques des tannes
sont saturées en gypse et qu'en particulier toutes les eaux des mangroves
de Casamance et de Gambie en sont largement sous saturées.

La calcite dont les nappes sont presque toujours saturées n'est pré-
sente que trés exceptionnellement dans certains horizons profonds de la sé-
quence de Bassid, riches en débris coquilliers.

Afin d'&tudier 1'influence de la solution du sol sur la répartitionm
des mindraux, des diagrammes de R.X. ont été effectués sur les &chantillons
de 2 séquences (Bassid et Oussouye) dont on avait extrait l'eau intersti-
tielle par ultracentrifugation. La comparaison des 2 séries de diagrammes
montre (fig. 56) que : d'une mani&re générale, il y a une parfaite simi-
litude du point de vue qualitatif entre les 2 types d'&chantillons. Par
contre, les &chantillons naturels contiennent toujours des quantités plus
glevées des différents minéraux présents, notamment de halite, de jarosite
et méme d'argile que les échantillons dont on a extrait la solutiom.

B. OBSERVATIONS AU M.E.B.

Un certain nombre d'échantillons provenant de séquences ont &té& ob-—
servés au microscope électronique 2 balayage. Par ailleurs, D. GOULEAU
(1975), aprés avoir montré, en étudiant les vasiéres atlantiques tempérées,
que 1'interface air-sédiment était le siége d'un phénoméne essentiel :
1'évapo-ascension capillaire a appliqué ses techniques de
prélévements et d'observations aux sédiments de mangroves dans le cadre
de 1'A,T.P. "Mangroves. et Vasifres'. Il_ s'agit notamment de congeler in _
situ" les &chantillons avec de l'azote liquide puis de les lyophiliser au
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Diagramme du gypse
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Fig. 55 - Diagramme du gypse
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Fig, 56 — Diagrammes de poudres aux R.X.
(a = échantillons naturels -
b = &chantillons dé&shydratés)
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laboratoire., Les &chantillons ont &t& prélevés dans l'estuaire du Saloum
sur vases sableuses et en Casamance sur vases argileuses depuis les bor-
dures de marigots jusqu'au tanne vif, en passant par la slikke et les
mangroves (Rhizophora et Avicennia). Les observations au M.E.B. indiquent
la présence assez fréquente de gypse, sous forme d'aiguilles ou de cris-
taux prismatiques imbriquées, (pl.VII). La pyrite, sous forme sphérique
s'observe bien dans certains &chantillons lyophilisés de la surface,
alors que dans les échantillons séché&s, elle est rare. La jarosite, en
revanche, est présente dans la plupart des &chantillons des séquences
(pl.IX ), mais ce qu'on observe essentiellement au M.E.B., ce sont les
diatomées et les cristaux d'aluminium.

a) Les diatomées

Leur présence est quasi générale, tant dans les séquences &tudiées
(Balingore, Tobor, Bassid) que dans la vase superficielle. Que ce soit,
en effet, dans la slikke argileuse ou sableuse en bordure des marigots,
ou sous la mangrove, GOULEAU (1977) note la présence de diatomées, souvent
abondantes qui permettent de fixer la vase superficielle et de la proté-
ger de l'@rosion.

A Balingore sur la rive escarpée du chenal de marde soumise 3 la sub-
mersion biquotidienne, un &chantillon de vase superficielle prélevé cing
heures aprés l'émersion montre de tr&s nombreuses diatomées (emviron 7000
au mm?) bien individualisées (pl. IX). Toujours & Balingore, mais sous la
mangrove en voie d'@rosion, GOULEAU a effectué des prélévements sur des
vases de différentes couleurs : noirdtre, vert pale, vert olive, rougedtre.
Au M,E.B,, il constate qu'il y a peu de diatomées dans la vase noirdtre et
dans la vase rougedtre, mais qu'elles sont abondantes dans la vase vert
pale et vert olive.

Dans le tanne vif de Balingore, on note la présence de diatomées dans
l'horizon réduit (pl.VII).

La colonisation des vasi&res de mangroves par les diatomées est donc
un phénoméne général comme dans les vasiéres tempérées (GOULEAU) proté-
geant les sé&diments de 1'érosion.

b) L'aluminium

Tous les &chantillons sont caractérisés, malgré la diversité des lieux
de prélévements, par la présence de cristaux d'aluminium. D'apré&s GOULEAU
et al, (1982), il est trés difficile sinon impossible de dé&terminer la
quantité de ces cristaux d'aluminium &tant donné la faible surface observée
au M.E.B. mais leur présence semble abondante partout tant en surface que
sous l'interface les cristaux ont des dimensions assez constantes : de
2 4 5 pym en moyenne. Leur forme est aplatie 3 configuration plus ou moins
hexagonale, avec des troncatures sur les petites faces (pl. X ).

Quelque soit le lieu de prélévement, ces cristaux d'aluminium se pré-
senterit 4 1'état isolé, disséminés d la surface du sé&diment, souvent collés
par les mucilages des diatomées en petits flocons 3 structure lache de 5
3 10 individus ; en flocons plus importans, d structure plus dense, de
plusieurs centaines d'individus.

La microanalyse, soit sur des cristaux, soit.sur des flocons,. montre
la seule présence de 1'aluminium. Tout au plus peut on parler de cristaux
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d'hydroxydes d'aluminium sans pouvoir indiquer de manié&re précise la va-
riété cristalline.

D'aprés GOULEAU, (1982) 1'origine de ces cristaux d'aluminium serait
a4 rechercher dans les tanmnes vifs oli se trouvent réunies les conditions
d'hyperacidité et de forte &vapotranspiration favorisant ainsi la pré-
cipitation de 1'aluminium i 1l'interface air-sé&diment ou & proximité soit par
changement du pH, soit par concentration des eaux du sol. C'est & partir
des tannes vifs que s'effectuerait la dissémination aérienne des petits
cristaux d'aluminium, 1'épandage &olien se faisant de maniére tout &
fait aléatoire sur la surface des mangroves car la succession mangroves -
tannes est souvent arbitraire dans le sens des vents dominants.

En résumé, la diffraction aux R.X. et les observations au M.E.B.
confirment, en grande partie, les données des observations macromorpho-
logiques et micromorphologiques, & savoir la présence dans les sols de
pyrite, de jarosite, de gypse, de halite et de diatomées.

Par ailleurs, le M.E.B. a permis de mettre en &vidence la présmnece
quasi constante de cristaux d'aluminium dont la nature et 1'origine sont
encore mal définies.

2. LA FRACTION ARGILEUSE

La fraction inférieure 3 2 microns a &té &tudiée par diffraction
de rayons X sur une pite orient&e selon la technique mise au point au
laboratoire de 1'Institut de GEologie de Strasbourg, sans destruction de
la matiére organique. Quatre enregistrements sont réalisés pour chaque
diagramme :sans traitement, chauffage 3 490° C, traitement & 1'éthyléne

~

glycol, traitement 3 1l'hydrazine.
A, LA FRACTION ARGILEUSE DES FORAGES PROFONDS

RALCK (1978) a étudié de manidre détaillée la fraction argileuse
de nombreux &chantillons prélevés dans les forages profonds de Casamance,
" du Saloum et du Delta du Sénégal.

I1 montre tout d'abord que la kaolinite et la smectite repré&sentent
ensemble plus de 90 % de la fraction inférieure 3 2 u. Les sé&diments pro-
ches de 1'ocdan sont a4 dominance de smectite alors que dans les zones
qui en sont &loignées la kaolinite est plus importante. De méme, dans
certains forages (Balingore, Oussouye) les variations du rapport kaolinite/
smectite, dans le sens vertical permettent de suivre les influences rela-
tives des apports continentaux et oc&aniques, L'ensemble des variations
horizontales et verticales des minéraux argileux permet ainsi d'avoir
une bonne idée de 1'évolution paléog@ographique des régions &tudiées.

I1 montre ensuite que le maximum granulométrique de 1'argile appartient
a la fraction 0,5 & 0,1 u qui contient 75 & 90 7 de l'argile totale quel
que soit le faci&s, kaolinique ou smectitique. L'illite appartient aux
plus grandes tailles, alors que la smectite et la kaolinite appartiennent
essentiellement aux fractions inférieures 3 0,5 u. Enfin, le rapport
smectite reste constant quelle que soit la taille des particules argileuses.
kaolinite
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a) Etude des kaoltnﬁtes

D' apres KALCK 1'étude des kaollnltes provenant de l'ensemble des
régions &tudides et appartenant aux différents faciés observés (continen-
tal marin, mangrovien) montre que :

- les plaquettes de kaolinite sont toutes bien formées, ce qui sous
entend un trasport limit& ou effectué dans un milieu peu agité ;

- les kaolinites sont toutes de type fire-clay et présentent un dé-
sordre d'autant plus grand que leur taille est plus petite. Cette
constance du type permet de penser que la kaolinite provient uni-
quement du Continental terminal ;

- enfin les kaolinites ne subissent pas de transformation importan-—
te dans le milieu de mangrove.

b) Etude des smectites

Les résultats fournis par la géochimie confirment ceux obtenus par
1'étude des diagrammes de R.X.
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- la présence d'un remplacement tétraédrique montre que ce sont des
beidellites ;

- la présence importante de fer dans les octa&dres permet de les
classer comme beidellites ferriféres.

Enfin, on retiendra qu'il n'y a pas de différence entre les formules
structurales des smectites prélevées dans la mangrove et celles du sédi-
ment marin.

B. LA FRACTION ARGILEUSE DES SOLS DES SEQUENCES

La fraction inférieure 3 2 microns a &té extraite de la plupart des
échantillons des séquences et analysée aux R.X. Il apparait que comme
dans les forages profonds, kaolinite et smectite constituent plus de 90 7
de la fraction argileuse, 1'illite n'est présente, en quantités apprécia-
bles que dans la s&quence de Gambie et sous forme de traces i Bassid et
i Balingore, Parmi les autres minéraux on citera la présence de jarosite
dans les échantillons des tannes vifs, 3 Bassid et & Balingore, ainsi que
du quartz dans certains &chantillons de N'Dimsiroh.

Les proportions relatives de kaolinite et de smectite sont variables
selon les séquences et grosso modo, on constate que : (fig. 57 a et b)

- dans le Saloum, smectite et kaolinite sont en proportions égales
et que parfois - notamment dans le tanne vif - la smectite pré-
domine légdrement sur la kaolinite. C'est aussi le cas de la sé-
quence de Tobor, en Casamance.;

- 3 Balingore, Tobor et Gambie, c'est la kaolinite qui prédomine
nettement sur la smectite, en particulier dans la zone mangrove -
tanne inondé, alors que dans le tanne vif, on observe une légére
augmentation de la smectite.



193

2

X

L

b Y=

T __“,{ .{_

e

B =

T

+.__,:i et
g

T

&

et

e}
1

iy

i

e B

e | Sk e | =y

Fig. 57 - Diagrammes de diffraction aux R

«X. = Fraction < 2

é -

ine.

Hydraz

H =

= Chauffage - G = Glycol

Normal - C

N:

Fig. 57 a



194

— e e s S e e
== T S et s e T T
S — T R
T —— 2
: =
=
s, e e
= T
—
- —3 =
¥ 3 : T T
3t —
T
5 —
— I
: e ]
1
= T
T
-
— —T
T T
T
T :
T
T T T :
Tt
T
+ t
T ——F
—F
T T T
T =+ =
I
>, T P
e > T
v e Lo o o -2 I T
N = o T r——
y =30 AL A =3
7 T i
T — — va p s 1y iy
Ptk = =
o it s ! 3
T T e
T : iy Nt — ¥




195

a) La kaolinite

Elle est caractérisée par ses raies & 7,1 R et 3,55 R. La kaolinite
est bien cristallisée dans toute la séquence de Balingore et dans les tannes
vifs des autres séquences. Par contre, elle est plus ou moins dégradée

a~

dans les zones & mangroves, notamment & Bassid.

Dans tous les &chantillons, on constate que le traitement & 1l'hydrazine-
qui permet de distinguer les kaolinites des chlorites ~ fait apparaitre
2 raies tré&s nettes i 7,15 & et 10,4 R, indiquant que les kaolinites sont
désordonndes. Il s'agit sans aucun doute de kaolinite de type fire-clay.

b) Les smectites
L'examen des diagrammes permet de les classer en 4 groupes différents.

Groupe | : Les pics des différentes argiles sont nets et bien séparés et
le pic des smectites se situe & 14 R (non traité).

Groupe 2 : Le pic des smectites s'étale entre 10 et 17 &. Dans ce groupe,
on peut distinguer des diagrammes dans lesquels le pic des
smectites est & 12 &.

Groupe 3 : Le pic des smectites forme une bosse qui s'étale entre 10 et
30 R. Ce type de diagrammes ressemble 3 celui des argiles de
type "pé&dologique'.

Groupe 4 : Les smectites sont pratiquement absentes.

D'une maniére générale, le glycolage fait passer la raie 14 R des
smectites & 17-18 &, tandis que le chauffage 3 550° la rabat i 10 A.

La plupart des Echantillons présentent des diagrammes des groupes
1 et 2 et en particulier les horizons & jarosite des tamnes vifs ont des
pics de smectite 3 14 & bien nets. Seuls, certains &chantillons de zones
34 mangroves et de tannes inondé&s, en particulier ceux d'Oussouye présen-—
tent des diagrammes du groupe 3. Il semble qu'il y ait 13 une influence de
la matiére organique car, par ailleurs, pour ces mémes &chantillons, on
constate que le chauffage # 550° ne fait pas apparaitre la raie & 10 &
qui s'écrase complé&tement. C'est, en particulier, le cas de tous les
échantillons des zones 3 mangrove—tanne inondé& de la séquence de Bassid
(profils 1 & 10) ol 1l'on observe que méme dans le cas de la présence d'un

pic assez net & 14 &, le pic & 10 R de 1'&chantillon chauffé, disparait
complétement.

L'allure plus ou moins &talée du pic des smectites sur les diagrammes
des R.X. peut @tre interprétée soit par la formation d'intergrades alumi-
neux dans les feuillets de smectites, soit par la présence d'interstrati-
fiés. KALCK (1978) a ré&solu ce probléme par un traitement des &chantillons
au citrate de Na et a pu ainsi montrer que les argiles du groupe 2 &taient
des smectites 3 intergrades alumineux bien développés. Il a, par ailleurs,
essayé de caractériser le type de smectite 3 1'aide des R.X. par 1'étude
de 1'occupation des sites octaé@driques d'une part et celui des sites téra-
8driques, d'autre part. Dans le premier cas il a constaté que les sites
octaddriques étaient occupés par des catioms trivalents et que donc, les
argiles appartenaient 3 la série diocta&driques. Ensuite, il a vérifié
expérimentalement la présence d'une charge tétraddrique indiquant ainsi
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que les smectites observées sont des beidellites et l'ensemble des formules
structurales calculées & partir de la composition chimique des fractions
argileuses montre que les smectites ont une composition intermédiaire

entre la beidellite et la nontronite et, de ce fait, sont des beidellites
ferriféres.

DREVER (1971) a suggéré que dans les s&diments marins récents, le
fer est extrait de la smectite et remplacé par le magnésium de la solu-—
tion marine au cours de la formation de la pyrite, selon une réaction du

type :
Nontronite + 3Mg'* + 450,  + 13/2¢H,0 +
. 11 -, 13
Saponite + 2FeS, + " /2 CO, + 2HCO3 + /2}120

CH,0 8tant la matiére organique métabolisée pendant la sulfato-réduction.
Partant de cette ré&action, VAN BREEMEN (1976,1980) a montré que dans les
sols de la Plaine Cotiére de Thallande, la réaction inverse pouvait se
produire, au cours de l'oxydation de la pyrite, ré&sultant de l'aération
des sé&diments, & savoir

- +
15/2 02 + H20 -+ Nontronite + 3Mg++ + [;,SO,_* + 2H

Saponite + 2FeS, +
Dans ces 2 réactions, la saponite et la nontromite représentent d'éviden-
ce, les pdles extrémes de formation des minéraux.

Il v a trds peu de résultats pour prouver d'ume part, qu'il y a un
déplacement significatif du Mg * de 1la solution au cours de la sulfato-
réduction et de la formation de la pyrite dans les zones & mangroves
d'autre part, que 1l'argile est en réalité, riche en silicates ferriques
et pauvre en Mg avant son dépot, et cela, en grande partie, parce que les
déterminations analytiques sont effectuées sur des &chantillons séchés,
donc oxydés. En revanche, 1l'augmentation relativement importante du Mg*t
dans les solutions du sol et dans les nappes quand on passe de la mangrove
au tanne indique qu'il y a une transformation de type Saponite » Nontronite.

Par ailleurs, on note que dans la r@action de cette transformation
une seule mole d'H' est lib&rée alors que dans la réaction d'oxydation
de la pyrite en Fey03, ce sont 4 moles d'H qui sont libérées.

15/, 0, + 2H,0 1/, Fe,03 + 250,  + 4 H'

Il en résulte que les 3/4 de 1'alcalinité dissoute produite lors de
la réduction des sulfates sont stock&s dans les smectites sous forme de
MgO. Cette alcalinité sera ainsi disponible pour ume neutralisation ulté-
rieure de 1l'acidité.

FeS +

En fait, dans les zones & mangroves du Sénégal, la source principale
du fer de la pyrite est constituée par les oxydes ferriques provemant de
i'altération des grds du Continental Terminal plus que des smectites et une
grande partie de 1'alcalinité formée au cours de la sulfato-réduction est
&vacuée par l'action de la marée (tidal-flushing) sous forme de bicarbo-
nates. Il en résulte que le s&diment est plus fortement 'botentiellement
acide". C'est le cas de la plupart des marais estuariens abrités derriére
des cordons et disséqués par de nombreux chenaux de mar&e (tidal creeks).

© Oh péut se demander 51 dans~le” tafine, milieu fortement dcide, il n'y"
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a pas une certaine altération des minéraux argileux et notamment des smec-—
tites. En effet, la formation de kaolinite & partir de smectite dans les
milieux acides a &té démontrée expérimentalement par KITTRICK (1970) et
les diagrammes de R.X. montrent que d'une mani&re générale, les pics de

la kaolinite des horizons acidifiés des tannes sont nettement plus inten-
ses et plus effilés que ceux des horizons des profils de mangroves.

Des preuves indirectes de 1'altération des minéraux argileux sont
fournies par la silicification des racines de pal&tuviers et formation
d'opale cristobalite, associe 3 la présence de quantités relativement
importantes de S$i0, amorphe, d'une part,et & la néoformation d’'hydroxydes
d'aluminium (GOULEAU et al., 1982), d'autre part. Ces deux types de néo-

formation sont 1i&s a l'hyperacidité du milieu.

Les figures 58 et 59 montrent 2 diagrammes de stabilité, & 25°C et
1 atm, tracés 1'un, pour le systdme Al,0; — S$i0, - H,0 - K,0 comportant les
phases microcline, muscovite, kaolinite, gibbsite et une beidellite K ;
1'autre, pour le systéme Al,03 — Si0O, - Hp0 — MgO, avec les phases
chlorite-Mg, beidellite-Mg, kaolinite et gibbsite.

On y observe trois nuages de points qui se distinguent nettement
1'un de 1'autre :

-~ un premier ensemble qui correspond 3 la plupart des eaux de nappes
des mangroves et tannes inondés (sauf Balingore) et dont les
points sont situés 3 la limite des phases kaolinite et muscovite
(fig., 58 ) et & la limite des 3 phases chlorite—kaolinite et beidel-
lite Mg (fig. 59 ). D'aprds BERNER (1971), ce premier ensemble est
sensiblement identique & celui des échantillons d'eau de mer et leur
situation autour d'un point triple montre qu'il y a une instabilité
relative des min&raux argileux ;

— un second ensemble qui englobe exclusivement les eaux des mangroves
de Balingore, est situé& dans la phase kaolinite. Il s'agit d'eaux
de mer dessalées par les apports d'eaux douces d'amont, 3 pH acide ;

- enfin, la plupart des eaux des tannes vifs s'alignent entre la
phase kaolinite et beidellite.

Ces diagrammes confirment, de maniére claire, que les eaux des tannes
vifs sont tré&s différents de celles de la mangrove. En effet, nous avons
vu que dans la mangrove, le transit dans la nappe se faisait latéralement
du marigot vers la mangrove et retour au marigot et de ce fait, la compo-
sition chimique des nappes — proche de celle de la mer - varie peu en cours
d'année, alors que dans le tanne, les oscillations saisonnidres et verti-
cales de la nappe, donnent lieu 3 des variations importantes des conditions
physico-chimiques - notamment du pH et du Eh - qui peuvent étre responsa-
bles d'une certaine altération des miné&raux argileux.

A cela, il faut ajouter l'importance du r8le joué par les frustules
de diatomées dans la néoformation des argiles. Les observations au M.E.T.
de fractions fines, inférieures & 2 u — extraites de plusieurs &chantil~
lons montrent, d'une part la présence quasi constante de frustules de
diatomées sous mangroves comme sous les tamnes, d'autre part que dans
les horizons supérieurs des profils sous tannes (CMB 112 — CMV 91) cer-
taines de ces frustules sont en voie d'altération (planche IX) Ces alté-

-~

rations sont comparables & celles signalées par BADAUT (1981) dans
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Diagrammes de stabilité de
diverses smectites a 252C et 1 atm.

d’‘aprées DREVER, 1971 - VANBREEMEN,I972
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1'étude de la néoformation des smectites, & partir de frustules de diato-
mées dans les lacs salé&s de 1'Altiplano bolivien. Elle a montré en effet
que les frustules de diatomées étaient le support d'une néoformation
d'argile et que la silice biogénique participait au nourrissage de cette
formation., L'argile qui se forme est une smectite magn&sienne. Le contexte
géochimique est iei celui d'un milieu confiné ol la concentration des
eaux en silice dissoute est importante et le pH €levé. De méme HOFFERT
(1980) observe dans les s&diments superficiels du bassin de Panama, la
croissance de smectite ferriféres sur des diatomées en voie de dissolu-
tion. Il s'agit ici d'un milieu franchement marin.

Dans la mangrove, on a pu constater que la marée apporte de .maniére
permanente et réguliére des diatom@es dont la vase superficielle comme

les sols en sont largement pourvus.

La dissolution de ces organismes en leur sein lib&re de la silice
qui peut, au moins en partie, contribuer & la néoformation des smectites.

3. CONCLUSIONS
Tous les sols de mangroves et tanmes du Sénégal sont caractérisés :

- par la présence de halite, jarosite, pyrite et gypse, minéraux liés
d 1'abondance du soufre et des sels marins

- par 1l'abondance des diatomées, tant dans la vase superficielle qu'au

sein des profils et cette colonisation des mangroves par les diatomées

-~

est comparable d celle des vasiéres tempérées, ce qui les protége
en partie de 1'érosion ;

- par une fraction argileuse composée é&ssentiellement de kaolinite du
type fire clay et de smectite du type beidellite ferrifére avec une
dominance de la smectite dans la mangrove du Saloum et de la kaoli-
nite dans celle de la Casamance ; cette différence &tant liée &
1'influence plus importante des apports marins dans le Saloum qu'en
Casamance ;

~ par des transformations des minéraux argileux dans le tanne ol
1'hyperacidité du milieu conduit semble-t-il, & la fois & une
altération des smectites en kaolinites et & une néoformation de

ces mémes smectites par dissolution des diatomées.
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Chapitre X

LA GEOCHIMIE DES SOLS DE MANGROVES

1. LES METHODES®
L'analyse chimique totale a &té effectuée de deux facgons

—~ Par l'attaque triacide sur la plupart des échantillons des 6 sé-
quences, méthode qui permet de s&parer la silice des silicates
(argiles) du quartz (résidu insoluble).

—~ Par spectromdtrie d'arc 3 lecture directe et par spectrométrie
de flamme, 18 &léments — en plus de la perte au feu - ont &té
dosés, a Strasbourg par les méthodes décrites par Y. BESNUS et al.
(1978). Il s'agit de 9 éléments majeurs : Si, Al, Mg, Ca, Fe,
Mn, Ti, Na et K et de 9 &léments traces : Sr, Ba, V, Ni, Cr, Zn
Cu, Y et Zr. :

Les résultats sont exprimés en pourcentage pondéral d'oxyde pour
les €léments majeurs et en p.p.m. pour les Eléments traces.

2. REPARTITION DES ELEMENTS MAJEURS

La répartition des éléments chimiques majeurs dosés par attaque
triacide est portée sur la figure 60. Pour chacune des séquences, nous
avons choisi 4 profils: sous Rhizophora — sous Avicennia - sous tanne
inondé -~ sous tanme vif. On remarque l'abondance du résidu insoluble dans les
séquences sableuses, en particulier dans les horizons de surface (Bassid,
Qussouye, N'Dimsiroh), alors que dans les séquences argileuses, une frac-
tion importante de la silice est li&e aux silicates.

A Bassid, on observe dans le tanne inondé et surtout dans le tanme
vif une accumulation d'argile entre 20 et 50 cm, liée plus 3 une hé&té&ro-
généité du sédiment qu’d une néoformation de minéraux argileux. L’ana-
lyse détaillée des résultats des &léments majeurs et traces des 36
échantillons montre que : (tabl. LIII ).

a) La perte au feu est, pour la grande majorité des é&chantillons, comprise
entre 10 et 25 7. Seuls quelques échantillons sableux d'Oussouye et — plus
rarement de Bassid — ont une perte au feu inférieure 3 10 7Z, tandis que
les valeurs les plus &levées (40-50 7) correspondent aux niveaux tourbeux
des échantillons sous Rh, racemosa 3 Balingore et & Oussouye. La perte au
feu est, en grande partie, liée 3 la teneur en matiére organique, comme

le montre la figure 61. Pour les 36 échantillons, la corrélation est

excellente (r = 0,9) entre la perte au feu et le carbone et la relation
LI
s ecrit :

P.F. 7 =2,25C 3% + 7,3
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Composition chimique de quelques é&chantillons de séquences
(les teneurs en oxydes et la perte & 1000° C sont mesurées
elles sont exprimées

en g/100 g de 1'é&chantillon sec)
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Tableau LIII

sur 1'échantillon sé&ché ;

& 2
o o | 2hhe | somme | FSTES | 80, | 41,03 | Mg0 | CaO | Fep03 | Mag0, | Ti0p [ Nap0 | Kp0
CMB 11} 6.02 87.25 20.01 65.1 4.3 .78 .5 2.3 0100 W47 3.32 Vb4
CMB 2 6.45 95.81 14,24 66.1 7.8 .72 .2H 3.5 .015 .51 2.19 .57
CMB 21 2.32 95.98 9.47 73.7 5.2 .70 A 2.6 .010 .51 2.92 .45
CMB 41 6.29 98.05 15.04 73.9 4.3 .53 2R .3 .010H 47 2.00 A4
CMB 42 .88 94,88 2.61 69.5 12,0 1.0l .3 4.4 .021 .77 3.42 .78
CMB 112 2.89 99.26 5.24 85.7 1.8 .36 .24 1.3 .oton .38 1.19 .30
CMB 113 4,40 97.02 12.16 70.0 6.3 .68 .2H 3.0 .010H .59 3.00 .76
CMB 132 4.40 98.66 12.16 66.6 6.7 .99 .2H 4.9 .010H .58 5.58 1.12
CMB 133 7.68 97.00 17.49 56,2 10.2 1.16 .24 4,0 .015 .68 6.39 .87
CMB 184 3.00 {100.38 5.89 81.7 7.5 .40 .2H 2.4 .0l0H .67 1.20 .52
CMO 21 10.46 96.50 48,86 25.7 6.4 1.69 .7 3.1 L0l 48 6.92 .55
CcMO 22 7.21 | 96,60 | 26,25 | 53.6 7.2 .93 .3 3.3 .013 .54 3.97 b
CMO 51 1,13 98.09 3.70 83.9 5.9 .29 .2H 2,2 .010H 92 .76 .36
CMO 52 2.47 {100,17 7.55 78.3 9.0 W43 .2H 2,2 .01 .97 1.25 42
CcMO 71 2.18 [101.19 6.38 81,3 7.6 47 21 2.5 .0loH .94 1.51 .58
cMo 72 2,18 93,139 7.08 74.0 6.1 41 .2H 2.7 .010H .76 1.73 .62
CMT 11 9.27 97.34 34,16 36.5 13.8 1.43 .6 4.2 .017 .85 5.09 .68
CMT 12 10,82 98.49 28.68 34.7 16.2 1.80 .5 6.1 .043 .81 8.47 .88
CMT 13 10,69 99.41 24,88 38.9 16.5 1.82 .5 6.6 .063 .89 7.87 .88
CMN 12 7.65 97.66 21.77 48.6 13.9 1,48 .3 5.5 .030 .83 4,19 1.02
CMN 22 7.93 93.15 24.26 43.3 13.6 1.53 2.1 6.6 .041 W77 5.02 .96
CMN 102 3.07 99,35 10.05 69.8 7.3 .66 .2H 6.0 .016 70 3.54 1,17
CMG 21 6.02 98,98 14.86 53.3 16.1 1.15 1.1 8.7 .042 1.13 1.33 1.30
CMG 22 6.07 97.88 17.15 51.2 18.0 1.29 .5 5.4 044 1.20 1.64 1.43
CMG 71 6.99 99.40 12.20 52.5 21.3 1.26 .20 6.7 .030 1.13 2,58 1.57
CMG 72 6.97 99.74 14,53 42.6 16.2 1.09 .2H 0.1 .057 .92 2.05 2.08
CMG 1} 8.82 99.34 28.50 44,6 12,2 1.09 .4 9.0 .057 .84 1.64 .99
CMG 12 6.97 99.11 19.25 51.6 13.8 1.08 .3 9.6 .062 .95 1.28 1.11
CcMG 13 6.35 98.89 15.20 | 53.9 15.7 1.29 .2 9.2 .081 1.02 1.13 1.17
cMV 11 10. 14 99.86 43.38 31.7 13.8 1.06 .5 6.4 .033 .73 1.74 .52
CMV 13 10.60 98.11 22.62 42,9 19.2 1.26 .2H 7.1 .102 1.04 2.89 .84
CMV 71 5.35 99.37 12.66 | 55.9 20.8 .65 .2H 6.2 .024 1.27 .92 .84
CMV 72 5.72 99,24 11.38 57.4 23.1 .78 .2H 3.0 .019 1.38 1.24 .76
CMV 91 7.18 98.80 15.4) 49.8 19.9 .93 .2H 7.8 .020 1.20 2.18 1.57
CMV 92 7.33 99.31 15.83 50.3 18.8 1.17 2H 6.7 .023 1.23 3.71 1.36
CMV 93 9.18 98.51 18.57 47.5 19.6 1.35 .20 4.7 .037 1.15 4.82 .64
H : valeur inférieure 3 la limite inf8rieure de dé&tection.

b) Aluminium

D'une mani&re générale, on observe que tous les &léments majeurs et

traces sont plus ou moins corré&lés a 1'argile, c'est-d-dire 3 Al et de ce
fait, on distingue 2 groupes d"échantillons qui correspondent aux séquen-—
ces sableuses, d'une part (Bassid et Oussouye) et aux séquences argileuses,

d'autre part (Tobor, Gambie, Balingore).

séquence de Balingore &tant la plus riche en Al,03.

¢) Fer

Les teneurs en Al,O3 sont inférieures & 10 7 dans les séquences sa-
bleuses et comprises entre 12 et 25 7 dans les séquences argileuses, la

Les teneurs en fer sont dans 1'ensemble faibles - inférieures 3 5 %

dans les s8quences sableuses et comprises entre 5 et 10 7 dans les sé&quen-—
ces argileuses — A 1'exception de 1'horizon & jarosite en Gambie ol Fe,03=
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20 7. La figure 62 montre que la corrélation entre Fe et Al est assez bonne
(r = 0,64) sauf pour certains &chantillons de Gambie et de Balingore.

Dans les séquences, on remarque une nette accumulation du fer dans les
horizons & jarosite (CMB 132 — CMG 72 - CMV 91) et un lessivage marqué

de cet &lément dans les horizons subsuperficiels sous Avicennia (CMO 52,
MG 22 - CMV 72).

Si 1'on excepte les horizons superficiels des tannes vifs ol la
plus grande partie du fer est sous forme d'oxyde ferrique ou lié 3 la
jarosite, partout ailleurs et notamment dans tous les horizons profonds, -
le fer est sous forme de fer ferreux dissous. Dans les diagrammes de R.X.
et, malgré le séchage des &chantillons, les oxydes ferriques et notam-
ment la goethite sont mal représentés.

Dans les sols sulfat@-acides, les oxydes ferriques se forment soit
par oxydation directe du fer ferreux dissous (sols sulfaté& acides jeunes)
soit par hydrolyse de la jarosite (sols sulfaté-acides &voluds). Dans le
premier cas, les taches d'oxyde ferrique formées sont généralement brunes
ou brun-rouges.C'est ce que 1l'on observe fréquemment au Sé&négal dans 1'ho-
rizon situd entre le substratum réduit et 1'horizon oxydé 3 jarosite -
notamment & Balingore - alors que dans le cas des oxydes ferriques résul-
tant de 1l'hydrolyse de la jarosite, les taches sont plus rouges et géné-—
ralement situfes dans 1'horizon de surface (sols de la Plaine de Bangkok,
de la vallée de Baila, du Delta du S&négal).

Nous avons vu, & propos de la salinité&, que les extraits aqueux au
1/1o — en particulier ceux des &chantillons 3 pH inférieur 3 3,5 - conte-
naient des quantités appréciables de fer (fig. 53). De méme, le fer libre
— extrait par la méthode ENDREDY - qui repré@sente environ 20 i 30 % du fer
total dans les profils sous mangroves, s'abaisse 3 moins de 10 % dans
les horizons superficiels sous Avicennia, pour s'élever 3 plus de 50 %
du fer total dans les horizons 3 jarosite du tanne vif (fig. 63). Il y
a 13 une certaine redristribution du fer liée 3 sa mobilité en milieu
organique et acide. En fait, dans ces sols jeunes, relativement peu
8volués et 3 nappe phréatique proche de la surface pendant la plus grande
partie de 1l'année, il semble que la migration du fer dans les profils
soit peu influencée par les réactions d'échange solide - solution.

Par contre, elle est sans doute plus 1iée, d'une part & la présence
des gaines racinaires de Rhizophora puisque c'est essentiellement 13
qu'on observe les précipitations de jarosite et d'oxydes ferriques,
d'autre part aux variations saisonnidres puisque c'est en saison séche,
au moment ofi la nappe baisse, qu'ont lieu les phé&noménes d'oxydation.
D'apré&s HARMSEN et al. (1975) environ 1/_. seulement du fer ferrique formé
en surface serait entrainé en profondeur par les pluies alors que la mi-
gration du fer vers le haut, en saison sé&che serait beaucoup plus impor-
tante. Par ailleurs, dans ces sols inond&s périodiquement, ce sont les
phénoménes d'oxydation qui prédominent nettement sur les phénoménes de
réduction, en particulier dans les horizons subsuperficiels, & jarosite.
En effet, de nombreuses expériences men&es "in situ" et au laboratoire
par VAN BREEMEN, en Thailande et PONNAMPERUMA et al., aux Philippines
(1973) ont montré que, d'une part dans les sols sulfaté-acides, les
phénoménes de réduction n'affectent que la couche tout a fait superfi-
cielle, avec des quantités importantes de fer ferreux et un Eh négatif,
alors que l'horizon subsuperficiel & jarosite reste oxydé& avec un Eh
positif, d'autre part, 1'intensité des phénoménes de réduction est
nettement plus faible dans les sols sulfaté-acides que dans les sols
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"normaux', non acides. Il semble que dans les horizons jarositiques des
sols sulfaté-acides, la persistance des conditions oxydées soit due &
la forte aciditd du milieu qui freine 1'activité& microbienne et & la
présence d'oxydes ferriques relativement insolubles.

Ces observations et ces ré&sultats auront des conséquences impor-—
tantes pour 1'aménagement de ces sols en vue de la riziculture.

d) Manganése

Alors que dans les sols sulfaté-acides tr&s &volués du Delta du
Sénégal, on observe souvent des taches noires d'oxydes de manganése,
celles—ci font totalement défaut dans les sols de mangroves du Saloum,
de Gambie et de Casamance.

Les teneurs en Mn exprimées en 7 de MnzOy sont tr&s faibles -
inférieures 3 0,01 7% dans les séquences sableuses de Bassid et d'Oussouye
et comprises entre 0,02 et 0,08 7 dans les séquences argileuses, des
valeurs les plus élevées correspondant aux horizons profonds des profils
sous Rhizophora (CMV 13 - CMG 13 ~ CMT 13). Il semble qu'une grande par-
tie du Mn soit mobilisée en milieu acide et &vacuée par les nappes.

e) Titane

La teneur moyemne de la erolite terrestre en TiOs est de 0,65 7. Or,
que ce soit dans les forages profonds ou dans les sols des séquences, les

-~

teneurs en TiO, sont, dans l'ensemble, supérieures & cette valeur, en
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particulier dans les s&quences argileuses ol la teneur en TiOp d&passe

1 7. Le titane serait en grande partie détritique et li&e en partie &
i'argile et en partie aux minéraux lourds de la fraction sableuse:rutile,
anatase, ilménite, généralement issus de l'alt&ration des basaltes de la
Presqu'ile du Cap Vert. Ces minéraux sont transportés par les courants

N-S et déposéds sur les cordons littoraux. L'importance des quantités
d'ilménite dans les sables des cordons littoraux a justifié 1'é&laboration .
d'un projet d'extraction du titane, 3 partir de ces sables.

f) Les alcalino terreux

L'une des caractéristiques principales des sols de mangroves est
leur teneur tré&s faible en calcium et dans 1'ensemble inférieure & la
limite de détection (0,2 % de CaQ). Cette caract&ristique est &videm-—
ment 3 relier & 1'acidité de ces sols et seuls, quelques trés rares
échantillons de sols contenant des débris de coquilles possédent une
certaine quantité de calcium (CMN 22 - CMG 21).

Le magnésium est nettement mieux repré@senté avec des teneurs com-—
prises entre 0,35 % (CMB 112) et 1,82 7 (CMT 13).

Dans les profils, les teneurs les plus faibles en Mg se situent
sous Avicennia et dans les horizons 3 jarosite. On remarquera cependant
que les temeurs en Mg des sols de mangroves du Sénégal, sont dans 1'en-—
semble plus faibles que celles des sols de mangroves de Thailande ou
de 1'Inde, par exemple, cette différence &tant 3 attribuer & la nature
des minéraux argileux, semble~t—il, plus kaolinitiques au Sénégal et
plus smectitiques en Asie (MARIUS, 1982).

g) Les alcalins

Les teneurs en Na sont variables d'une séquence & une autre et dans
un méme profil entre les différents horizons. Les teneurs les plus fai-
bles sont observées en Gambie et dans les horizons superficiels des
séquences de Balingore et Oussouye. Il y a une bonne relation entre les
teneurs en Na et la salinité& des nappes et des eaux interstielles étu-
dide au chapitre 9. Na n'est pas 1ié 3 1'argile et augmente quand on
passe de la mangrove au tanne.

Les teneurs en K sont, dans 1'ensemble, faibles — inférieures & 1 Z
de K50 = 3 1'exception des &chantillons de Gambie oli les teneurs plus
8levées en K sont en liaison avec la présence d'illite et aussi de feld-
spaths. Dans les séquences, la caractéristique principale est 1'augmenta-—
tion trés marquée de la teneur en K dans les horizons superficiels &
jarosite des tannes vifs, généralement double de celle des horizons infé-
rieurs i pyrite et cela, bien que tous les &chantillons aient &t& séchés.

3. REPARTITION DES ELEMENTS TRACES

Sur 1'ensemble des s&diments carotté&s, KALCK (1978) avait noté que
les teneurs en éléments traces &taient généralement faibles, sauf pour
le Bore. Par ailleurs, en utilisant la méthode des groupes a intercorréla-
tions positives, il a montré& qu'il y avait une ''phase traces" caractéri-
sée par 1'absence d'éléments majeurs et qui pouvait &tre 1'empreinte de
1'apport animal 2 la mangrove. Cette phase traduirait 1'ancienne présence
d'oganismes carbonatés (foraminiféres, lamellibranches, crabes...)
détruits par 1l'acidité du milieu.
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Sur les 36 &chantillons des séquences les &léments traces suivants
ont été dosés : Sr, Ba, V, Ni, Cr, Cu, Zn et Zr. Dans le tableau LIV
sont consignées les valeurs moyennes des &léments traces dosé&s pour 4
séquences : Bassid, Gambie, Balingore et Oussouye.

Tableau LIV

Valeurs moyennes des &l&ments traces
pour 4 séquences

Séquence | Sr Ba v Ni Cr Zn Cu Zr

BASSID 72.2 104.5 47.7 23.8 66 12.6 5319.3
GAMBIE 103.5 287.6 115.6 37.6 139 60.4 23.7 319
BALINGORE [112.8 159.7 80.7 34.3 162.7 66.7 20.6 328.3
OUSSOUYE | 58.8 54.3 39.5 17.8 62.6 14 650

Ce tableau montre que

- la répartition des &léments traces est tré&s variable d'une s&quence
34 une autre ;

- Ni et Cu sont les deux &lé&ments les plus faiblement représentés
dans les 4 séquences, avec le Zn dont les teneurs sont insigni-
fiantes dams les séquences sableuses : Oussouye et Bassid. Dans
1'ensemble c'est la séquence d'Oussouye qui est la plus pauvre en
8léments traces et la sédquence de Gambie la plus riche, notamment
en Ba et V.

La corrélation des différents éldments avec la perte au feu n'est pas
significative. Il en est de méme pour l'argile, avec laquelle un seul
8lément est bien corrélé - le Cr (r = 0,81) (fig. 64).

Toutes les sé&quences sont particulidrement riches en Zirconium,
8lément qui est essentiellement 1i& & la fraction sableuse, comme le
montre la bonne corrélation Zr - Si0O; (r = 0,75) et qui confirme 1'abon-
dance du Zircon parmi les minéraux lourds.

Si la répartition des &léments traces est variable d'une séquence &
une autre, on observe qu'd Bassid et A un degré moindre & Balingore,
cette répartition peut aussi varier de manidre importante d'un horizon
3 un autre dans le méme profil (tabl. LV ) . Ces variations concernent
principalement &4 &l&ments : V, Ni, Cr et Zn, alors que le Cu varie peu
ou pas et que celles du Sr et Ba existent mais sont de moindre importance
que celles des 4 E€léments cités précédemment.

L'étude géochimique montre qu'a 1'exception de la silice et en
partie de 1'alumine, les &€léments majeurs et traces sont peu abondants
dans les sols des mangroves et tammes. On note en particulier un déficit
trés marqué de ces sols en Ca, ré&sultant sans doute du déficit de cet
&8lément dans le bassin versant lui-méme. D&ficit aussi du Mn, trés soluble
en milieu acide. Les autres éléments majeurs sont en partie, 1iés & 1'argi-
le et notamment aux smectites (Mg, K, Fe) en partie & la pyrite ou 3 la



209

Cr
ppm
3004
200
. .
o D
.
o < [w) .
S N'DIMSIROH
100+ X 4 gassip
O Gamaie
X TogoR
Q@ ° ° ® BALINGOR
a ' © oussouve
A
A12035%
[o] T T 1
(o] 5 10 15 20 25

- Fig. 64 - Relation Cr - Argile

Répartition des

Tableau LV

€léments traces dans les profils

Echantillon | Sr Ba v Ni Cr Zn Cu Zr
CMB 41 65 104 36 19 47 <2 17 446
(0-20) .

CMB 42 91 144 72 36 116 17 17 419
(40-60)
CMB 112 46 101 20 9 18 <2 3 592
(45-65)
CMB 112 90 114 47 16 57 7 5 452
(65-85)
CMV 11 {113 89 57 31 102 45 1 212
CMV 13 96 128 80 32 165 54 12 296
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jarosite (Fe, K). Na est essentiellement 1ié & la phase liquide, ainsi
qu'une certaine fraction de Mg et de K.

Ti et Zr appartiennent en grande partie & la fraction sableuse,
sous forme de minéraux lourds (rutile, Zircon ...). Enfin, la plupart des
autres &léments traces sont liés soit 3 la matiére organique, soit &
1fargile, soit au Fer.

Les résultats obtenus sont peu différents de ceux de KALCK pour les
sédiments profonds des estuaires du S&négal. Ce qui semble indiquer qu'il
y a eu homogénéisation de la composition chimique des sé&diments au moment
de 1'8l8vation du niveau de la mer & 1'Holocéne.

Comme le signale P. COOK (1980) pour 1'Estuaire de BROADSOUND en
Australie, les sédiments estuariens sont géochimiquement beaucoup plus
homogénes que les sols du Bassin versant et c'est 1'environnement du
dépdt sédimentaire d'umne part, et les conditions post-s&dimentaires,
d'autre part qui exercent une plus grande influence sur la géochimie
des sédiments estuariens que la g&ochimie du bassin versant lui méme.
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Chapitre XI

LA SEQUENCE MANGROVE — TANNE CARACTERISTIQUE
DE MILIEUX LITTORAUX TROPICAUX VARIES

1. DEFINITION

C'est & VIEILLEFON (1966) que 1l'on doit 1'association du tanne vif & la
mangrove, grice 3 la notion de '"chronosé&quence", et on se rappellera que
MATIGNIEN (1961) qui avait cartographié les zomes-alluviales de la région
de Sedhiou, situées un peu en amont de Ziguinchor, n'avait pas associé
les sols 3 jarosite —acides —aux mangroves qui bordaient la Casamance.

Plus au Nord, dans le delta du Sénégal, de nombreuses cuvettes
(Khant, Savoigne, N'Diael...) correspondent & d'anciennes mangroves et
n'ont pu &tre identifiBes comme telles qu'd 1l'occasion des travaux d'a-
ménagements hydro—agricoles.

L'étude géochimique a montré que le domaine du tanne vif, c'est—3-
dire celui qui n'est inondé qu'aux marées exceptionnelles, avait un
comportement différent de celui de la mangrove, du fait des fluctuations
verticales de la nappe, peu influencées par le fleuve et plus liées &
1'aridité climatique. Et, de fait, on a pu observer qu'au cours de la
sécheresse de ces dernidres années, tous les changements se sont produits
essentiellement dans le domaine de la mangrove et plus particulidrement
en Casamance. Depuis 1972, les effets de la s&cheresse se sont traduits
dans cette région par l'extension considérable des mangroves décadentes
et des tannes inond&s, formations qui n'existaient pas ici avant 1972.
Par ailleurs, & la suite d'une année pluvieuse normale (1978) on a observé
la reprise d'Avicennia de mani&re monospécifique. Or il est bien connu
qu'Avicennia est 1l'espéce la plus ubiquiste et la mieux adapt&e aux va-
riations de salinité grd3ce i sa faculté de pomper le sel et de 1l'excré&ter
par les feuilles, mais la sursalure excessive la fera quand méme dispa-
raitre ici, comme la dessalure totale la fera &galement disparaitre dans
les mangroves de Guyane. De plus ' la reprise d'Avicennia a &té favorisée
par la facilité de dispersion de sa graine par flottaison et sa rapidité
de croissance et elle n'a pu reprendre que 13 jusqu'oli la marée a pu la
transporter, c'est—-d-dire dans le domaine de la mangrove.

On peut ainsi définir le domaine de la mangrove comprenant, les for-
mations & palétuviers, les mangroves dé&cadentes et les tannes inondés,
comme &tant un domaine d'inondation quasi permanente, d'humidité élevée,
d'8vaporation faible, & variations saisonniéres &levées de la salinité
des nappes liées 3 la salinité des eaux du fleuve, 3 kaolinite prédomi-
nante dans les argiles. Dans ce domaine en voie d'é&volution plus ou moins
rapide, tout est possible et notamment une reprise de la végétation, comme
sa disparition, celle-ci &tant sélective en fonction de la salinité.

Par contre, le tanne vif, de par sa position topographique légé&rement
surélevée n'est atteint que par les marées exceptionnelles. Par la suite,
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la nappe salée, généralement proche de la surface, se concentre sur place
par évaporation et le dess&chement prolongé de 1'horizon superficiel con-
duit & la formation d'une crofite ou d'une moquette qui interdit toute
végétation, bien que le plus souvent, l'horizon situé immédiatement en-—
dessous de la crofite ou de la moquette soit dessalé. Le domaine du tanne
vif se caractdrise donc par son inondation rare ou exceptionnelle, par
une dvaporation intense, un ass&chement prolongé de 1'horizon superfi-
ciel favorisant la concentration des sels remont&s par capillarité& et

par une argile 3 dominance de smectite, donc plus imperméable et, semble-
t-il, favorable méme au développement de certains caractéres de type ver-
tique. C'est un domaine figé que seule une action humaine peut transfor-
mer.

2. LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE CARACTERISTIQUE DE MILIEUX LITTORAUX TROPICAUX
VARIES

Le tanne est le mot vernaculaire au S&négal pour désigner une "zone
nue" sursalée, associde ici & la mangrove, parce que généralement on y a
retrouvé en profondeur des racines de palétuviers et notamment de Rhizo-
phora.

Dans 1'Btude des milieux littoraux tropicaux, les zones nues—sursalées
ont souvent &té signalées, mais rarement associes & la mangrove, sinon
ces derni&res années 3 la suite notamment des &tudes effectuées au Sénégal.
Et 1'on constate que ces zones nues existent dans des milieux climatiques
variés et que donc, leur formation est liée & d'autres facteurs que la
sécheresse climatique, mais on peut déja faire remarquer que ces "zones
nues" (que nous désignerons tannes) sont toujours associZes & des mangro-
ves d'estuaires ou de fonds de baies et jamais & des mangroves littorales
(de front de mer).

A. MADAGASCAR

Les mangroves sont essentiellement localisées sur la cGte Ouest,
au débouché de la plupart des grands fleuves, dans de grandes zones del-
taiques. La pluviométrie, sur cette cOte, varie de 300 mm dans le Sud
(Tuléar) & 2000 mm, dans le Nord (Ambanja). HERVIEU (1965) qui a étudié
1'alluvionnement sur toute cette cdte occidentale définit le milieu
fluviomarin comme un domaine s&dimentologique et biogéographique compre-
nant un secteur semi-—terrestre correspondant 3 la zone des mangroves et
des plages et un secteur terrestre correspondant aux zones intermédiaires
3 sol nu ou végétation halophile. Ce second secteur est caract&risé par
la présence d'une nappe sal&e permanente i faible profondeur et on y
observe localement des cuvettes d sel. D'aprés HERVIEU, le développement
de ces zones intermédiaires n'est pas obligatoirement 1ié i celui des
mangroves et dépend essentiellement du remblaiement de l'alluvionnement
fluviatile qui provoque 1'8mersion de plus en plus prolongée de ces
zones. Il ajoute cependant que "la mangrove se dégrade par asséchement
prolongé et sursalure des horizoms -de surface. C'est 1'Avicennia qui
résiste le plus longtemps, mais peu A& peu cette espdce elle méme dépérit
et il est fréquent d'observer sur la frange interne de nombreuses plaines
deltaiques des troncs de palétuviers morts. Lorsqu'on fait des sondages
dans les zones nues et les cuvettes salines, il n'est pas rare de trouver
des tromcs ou racines de palétuviers 3 faible profondeur”

L' examen des profils décrits par HERVIEU et des résultats analytiques
montre que les sols sont hydromorphes et salés et que le minéral argileux
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dominant est la montmorillonite. Il n'y a pas de sols sulfaté-acides et
cecl est d relier au fait-que la-mangrove est 3 dominance d'Avicennia.

WEISS (1967, 1973) qui a &tudié les mangroves de la ré&gion de Tuléar,
signale dans sa carte phytosociologique des zones i 'EBvaporites'" entre
les mangroves i palétuviers et les formations terrestres, ces zones carac—
térisent essentiellement les mangroves de "fond de baie" ou estuariennes
de cette région, alors qu'elles sont absentes dans les mangroves "litto-
rales" ou dans les mangroves "intermédiaires" en cours d'évolutionm.

Dans tous les cas,HERVIEU et WEISS signalent - comme au Sé&négal
la présence d'une ceinture d'Avicennia rabougris ou nains entre la man-
grove & pal@tuviers et les tannes. En résumé, on peut dire qu'il y a, sur
la COte Occidentale de Madagascar, une séquence mangrove—tanne qui carac-
térise les zones estuariennes et qui est 1lide 3 la progression du rem-—
blaiement et de la mangrove vers l’aval, d'oli il en ré&sulte une émersion
de plus en plus prolongée des zones internes qui se transforment en tan-
nes par desséchement des horizons de surface et leur sursalure par &éva-
poration et remont&e d'une nappe sal@e parmanente. On remarquera cepen-—
dant qu'd la différence des sols de mangroves et tannes du Sénégal, ceux
de Madagascar ne possédent pas de caractéres liés i la présence de soufre
et que donc l'acidification des horizons superficiels n'intervient pas
ici dans la formation des tannes. Les sols de mangroves et tannes de la
CSte Ouest de Madagascar ne sont donc pas des sols sulfaté-acides.

B. NOUVELLE CALEDCONIE -

Dans le delta de la Dumbea, &tudi& par BALTZER (1969, 1983) 1la
pluviométrie moyenne annuelle est d'environ 1000 mm répartie en 2 sai-
sons des pluies et 2 saisons relativement sé&ches mais en fait, aucun
mois n'est tout & fait sec. L3 aussi, comme 3 Madagascar, BALTZER dis-
tingue les mangroves littorales des mangroves fluvio-marines ou d'estu-
aires et parmi ces derni@res les unes sont associées aux bancs et levées
s@dimentaires tandis que les autres, plus étendues couvrent les dépres-
sions marginales du delta. C'est au sein de ces dépressions qu'on
observe généralement des zones nues ou recouvertes d'un voile algaire,
situées dans les zones internes et faisant suite & trois formations 3
palétuviers : la mangrove externe 3 Rhizophora, la mangrove moyenne &
Rhizophora + Bruguiera, la mangrove interne & dominance d'Avicennia
officinalis. (fig. 65)

A cette zone nue est associ&e une plante tr&s halophile : Sali-
cornia. Son extension est cependant trés réduite et life & la sursalinité
et 3 la sécheresse des horizons de surface. Cette zone nue est située
dplus d'l m 70 au dessus du niveau des plus basses mers et n'est inon-

dée qu'aux marées exceptionnelles.
C. AUSTRALIE

Dans une importante &tude consacrée aux mangroves des cOtes orien—
tale et méridionale de 1'Australie MAC NAE (1966) montre que l'extemsion
des zones nues (bare areas) associées aux mangroves est assez considé@rable
et presque génédrale sur les cBtes australiennes. En effet, sur ces cOtes,
on note qu'3d 1'exception de quelques zones trés limit&es., le climat est
caractérisé par 2 saisons contrast@es . Dans les zones 3 pluviométries
&levées —~ supérieure 3 2000 mm — la séquence végétale compléte serait
de type :
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- For@t & Avicennia et Sonneratia
—~ Forét de Rhizophora

- Forét de Bruguiera

- Fourrés de Ceriops

- Zone Interne 3 Avicennia Marina
- Forét d'Eucalyptus.

VEGETATION ASSOCIER AU DELTA DE LA BUMBZA

Echelle

Profil

BAIE HOFF

Voot
2
Profil IV__

Place des Maximums
de frégquence

w—— Rhlzophora ... Brugulera
——- seeeer
2 ' ZT) Velta algatre Acrastichum
Sruguisra svopetala + m L % Ssvane 1
Avicencda officinalls  [Ze] sallcorais [T Gramintes natoptites

Fig. 65 - Séquence végétale de la baie de la Dumbea
(BALTZER, 1969)

Cette séquence est modifiée par le développement de zones nues, géné—
ralement d&s que la pluviométrie est inférieure 3 2000 mm et par 1l'interac-
tion d'autres facteurs , tels que la fréquence et la durée d'inondation par
les marées, l'évaporation et les apports d'eaux douces par les fleuves.
D'aprés MAC NAE, le débit des riviéres est tr&s variable et influe peu
sinon pas du tout sur 1'é@volution des mangroves. Par contre, il montre le
r8le important joué par la fréquence et la durde de la submersion par les
marées et comme au S&négal, les zones nues sont plus ou moins réguliére-
ment inondées par les mares (tannes inond&s). Avicennia marina serait
1'esp8ce la plus résistante aux fortes salinités.

Le développement des tannes vifs est comsidé&rable et caractéristique
des zones 3 mangroves situées sous des pluviométries comprises entre 750
et 1000 mm (fig. 66), mais méme sous une pluviométrie de 2000 mm — concen-—
trée en quelques mois — comme & Darwin, il y a un dé&veloppement des tannes
vifs. P. COOK (op. cit.), signale qu'id Broad Sound, située sur la cOte
Est (Queensland) les tammes vifs caract@risent toute la zone "supratidale"
dont 1'extension est relativement importante. Les données analytiques
concernant les tannes de ces régions sont rares. D'apr@s P. COOK, les
sédiments de la zone supratidale ont un pH neutre ou l&gd@rement acide
et reposent sur un sé&diment r&duit et trés acide. La salinitéd des s&di-



215

ments et des eaux de cette zone supratidale serait de 3 fois supérieure
d celle de 1'eau de mer et la croiite superficielle généralement algaire
et desséchée, contient du gypse, en abondance, de la halite et de petites
quantitds de bischofite (MgCly,6H,0) et de bassanite (CaSOy,'/,Hy0). La
calcite et 1'aragonite sont aussi présentes, de méme que la dolomite, ce

qui indique que le milieu est trd&s différent de celui des tannesdu Sé&né-
gal.

435 EUCALYPT
Y FOREST
- -

Ceriops

BARE AREAS .,

-~ Bruguiera

Rhizophora
Atricennia

MUD

Fig. 66 — Séquence Mangrove — Tanne du littoral australien
(MACNAE, 1966)

D. INDE

Les zones nues sursalées, associfes aux mangroves ont &té décrites
par RAO (1967) dans le Saurashtra et &tudiées de mani&re d&taillée par
R. KERREST (1980) sur une séquence de la cOte Sud Est que nous avons
observé nous mémes en 1977 avec KERREST et en 1982. Il s'agit de la
séquence de Pichavaram, qui, d'apré@s nos observations,présente de nom-
breuses analogies avec les s@quences mangroves—tannes, du moins en ce
qui concerne l'évolution phytosociologique. La mangrove de Pichavaram
est situBe sur la cdte de Coromandel dans le delta de la Cauvery qui est
le plus grand fleuve du Sud de 1'Inde. Le climat est de type tropical
humide, 3 2 saisons — une saison s&che (Janvier—-Juin) et une saison hu-
mide (Juillet—Décembre). La pluviométrie annuelle moyenne est de 1374 mm
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sur 20 ans. En fait, aucun mois n'est tout & fait sec et les variations
d'une année A 1'autre peuvent &tre importantes. Du point de vue géo-
morphologique, il s'agit d'une mangrove de type lagunaire, s&parée de
la mer par un cordon sableux. Les chenaux sont peu profonds et leur
largeur varie de 5 & 200 m. KERREST a &tudié& les divers groupements
floristiques, leur répartition en fonction de la durée d'inondatiom
par la marée et de la salinité des sols et des nappes. La séquence
étudiée comporte plusieurs zones nues (fig. 67)situfes dans les zones
intérieures. La végétation est 3 dominance d'Avicennia marina qui,

comme partout ailleurs, supporte les plus fortes salinités.

LEGENDE

Rhirophoro

Végétahion mixte de bordure

Formation & Svoedy, plus oy moins
mélangde d°Avicenma marino

Formation & Avicennio marina pure

Zone nus

Marégraphe
Marégeaphe 2

Emplocaments des peélévements du sol
sur le transect

Arrivies de I’'sau d'wondation

Echetle
B ety W

LY S0 wo 130s

\ " "COLEROON

Fig. 67 - Sé&quence Mangrove - Tamne de Pichavaram
(Inde du Sud, KERREST, 1980)

L'étude des conditions &daphiques de ces zones bas&e notamment sur
1'étude des variations saisonniéres de 1l'eau et des sels dans le sol,
montre notamment que :

- du point de vue de 1'humidité
. la zone 5 tr&s humide cumule une faible &vaporation et une
longue stagnation de 1'eau
. la zone 4 la plus sé&che, associe une forte &vaporation & une
inondation rare
. la zone 4 bis est plus séche et plus sensible aux saisons
que la zone 5 3 cause de l'absence de végétation
. la zone 6 est la plus humide.
- du point de vue de la salinité

La salinité& des sols subit de fortes variations saisonniéres
dans toutes les zomes et les horizons profonds sont le siége
d'accumulations de sels.

En surface, la salinité des sols varie en fonction inverse de
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Fig. 68 — Variations saisonniéres de la salinité des sols
et des nappes & Pichavaram (KERREST, 1980)
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1'humidité&, la zone la plus riche (4) est la plus salée puis les
zones 4 bis, 6 et 5 (fig. 68a).

En revanche, et ce qui est frappant, la salinité de la nappe
dans les 4 zones varie trés peu en cours d'annde, ce qui semble
indiquer qu'il n'y a pratiauement pas de transit latéral 3 par-
tir de la riviére (fig. 68b).

Toutes ces zones sont moins inond&es par la mar&e que les mangroves
du Sénégal, comme 1'indique la profondeur de la nappe (fig. 68c) et les
horizons superficiels semblent €tre dessé&chés pendant une assez longue
période de l'année. En Aofit 1982, nous avons pu constater qu'en surface,
cette séquence présentait de nombreuses analogies avec celles du Séné-
gal, notamment de grandes surfaces de mangroves décadentes et des tannes
vifs recouverts d'une moquette Epaisse au-dessus d'un 1lit de cristaux de
gypse (pl. VI). Par contre tous les profils observés &tait caractérisés
par une grande sécheresse —sur presque | m~ et leur forte consistance.
La nappe &tait & plus de 50 cm de profondeur. Par ailleurs, d la diffé-
rence des sols de mangroves du Sénégal, les sols de Pichavaram ne con-
tiennent pas de soufre et de ce fait, ne sont pas acides. Les résul-
tats montrent qu'ils sont, dans 1'ensemble, plus riches en argile et en
bases que les sols du Sénégal, et que le sol du tanne se différencie
par des teneurs plus faibles en Ca et plus &levées en Na et Mg que ceux
des mangroves (tabl. LVI ). On remarquera aussi que les teneurs en
Na, Mg, Ca et X sont, dans 1'ensemble, plus &levées que celles des man-—
groves du Sénégal.

Tableau LVI

Composition chimique des sols de mangroves de Pichavaram

Numéro Profondeur | Perte SiOé Aly03 |Mg0 {Cal |Fe,03(Yng0y |Ti0, [Nay0 (Ky0
échantillon cm i 1000
cMP 1t 0 - 30 12,32 51.2. 16.12.7911.8| 8.7 | .084| .67 (3.52]|1.60
CMP 12 30 - 60 11.18152.4( 16.7{2.58|1.9] 8.5 .118] .69(3.30|1.63
CMP 13 60 — 90 5.77161.8] 15.7(2.00{2.7} 6.6 L1 .72 (3.3711.80
CMP 21} 0~ 20 11.02 [49.61 18.4(2.86( .5| 9.6 | .079| .71(3.93(1.53
CMP 22 20 ~ 40 12.08 |54.4| 17.1(2.50|1.4| 7.7 L0471 .72|3.53]1.59
CMF 23 40 - 60 10.55 [54.5| 16.6(2.26(1.7| 8.0 | .069| .71(3.33]1.73
CMP 24 60 ~ 80 6.77 |56.4| 14.7]1.98]2.6] 6.7 .072] .69|3.46{1.81
CMP 30 Croute 13.03|51.3| 15.9(3.07|1.7{ 8.5 .075| .69(3.65(1.75
CMP 31 0-20 6.47(59.3] 15.9(2.2712.2} 7.4 .079| .71)3.39({1.81
CMP 32 30 - 50 5.92(61.8] 14.8{2,08{2.8] 6.8 | .084] .72(3.58(1.79
CMP 33 50 -~ 70 5.81(60.1] 16.3(1.99/2.4 7.8 .210| .74(3.50{1.78
CMP 40 Moquette 12,05 |48.1] 15.9{3.86|1.0| B.6 L1131 .70(3.4411.87
CMP 42 40 ~ 50 10.85150,8| 18.1|3.10{1.0( 9.8 L179) .72(4.53)1.63
CMP 43 60 — 70 10.20|50.4] 16.8{2.87|1.2| 9.1 .054 | .72(4.38]1.6]
CMP 44 80 - 90 11.48149.9] 18.1]3.04 71 9.5 046 .70|4.67|1.58
CMP 50 Moquette | 16.80(40,8] 14.5{3.71} .7] 8.1 .031} .58(8.52|1.68
CMP 51 30 - 40 12,34 [49.4| 18,5{2.91] .6| 8.2 .046| .73(4.81{1.59
CMP 52 40 - 60 13.17 [48.0| 17.5{2.98| .8 8.3 { .039| .67|6.15/1.52
CMP 53 60 - 80 14,82 [46.41 17.6|2.97| .6| 7.9 | .035| .64|6.30|1.57
(CMP | : Rhizophora ~ CMP 2 : Avicennia marina — CMP 3 : Suaeda +
Sesuvium — CMP 4 : Zone nue + Suaeda — CMP 5 : Zone nue)
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Mais la différence la plus significative est due au fait que 1'ar-
gile est essentiellement formée de smectite. (KERREST, MARTUS, & paraitre).

E. GABON

A l'occasion d'une &tude générale des mangroves du Gabon, LEBIGRE (1983)
a pu mettre en évidence dans la baie de la Mondah, plusieurs séquences man-
groves—tannes et une &tude phytop&dologique de ces s@quences est en cours
(LEBIGRE et MARIUS, & paraitre). Les mangroves de la Mondah forment un
ensemble de pré&s de 35.000 ha, situés autour de la baie du méme nom, au
N.E. de Libreville (fig. 69). Le climat est de type équatorial de transi-
tion caract@risé par une forte pluviométrie (3000 mm) et une saison séche
de 3 mois, L'étude d'une s&quence (LEBIGRE, MARIUS, 1981) montre de la
crique Moka vers la terre ferme (fig. 70) la succession suivante : un
rideau de Rhizophora harrissonii, une zone 3 Avicennia nitida , une zone
de sol nu, une zone herbeuse et une "forét littorale'". L'analyse minéra-
logique et chimique des &chantillons montre qu'ils contiennent pour la
plupart de la halite et du quartz avec parfois de la jarosite. Les profils
sous Avicenniasg et sous tannes sont généralement salés, avec des conduc—
tivités de l'extrait aqueux 1/10 souvent supérieures a 10 mmhos. Les
nappes ont une conductivité voisine ou supérieure d celle de l'eau de mer.
En ce qui concerne les &lements chimiques majeurs, on observe que les sols
de la s8quence sont pauvres en Fe, trds pauvres en Ca et relativement

EQUATORIALE

\\\ 3930} GUINEE

T\

0

N
corisco

Fig. 69 - Les mangroves de la baie de la Mondah
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riches en Na et K. Le tableau LVII, montre une différence nette dans la
répartition du Mg et du K entre les &chantillons de mangroves et ceux des
tannes.

Tableau LVIT

Composition chimique des sols de la séquence de Moka

(Résultats exprimés en g pour 100 g
de 1'échantillon séché 3 110° C)

} T
Numéro Perte |Si0; [A1205! Mz0 |Ca0 |Fe-03]Mns0y |Ti0s Nas0 1Kz0 |
échantillon |3 1000 } { ' ]
4
H ) 1
311 36.51(56.31 2.7 .38;1.3 ! 2.5 {,010H] .50 .15f .29 ! forar
2 A 2 2! Lo
312 1.48(93.2| 3.1 .13§ .~Hl .6 | .OL0H! .84} .09 .14 | .00
313 1.61]92.11 3.1 | .10| .2H! 1.4 {.O10H| .63/ .08] .16
321 13.47{64.1113.7 | 1.261 .21] 2.5 | .0108} .97] 1.95}1.65 . .
i i Avicennia
322 13.68[58.7 14,9 1.60] .2H| 3.0 | .010H|1.07]{ 3.07{1.92 .
: petits
323 33.48/31.5{14.1 [ 2,511 .4 1 6.7 |.032 | .72 5.8311.50
331 24.53|55.912.6 | 0.91] .2} 1.7 | .oton| .97! 1.63[1.34
i I i grands
332 24.05{58.7] 8.2 1.17; .2 ! 1.1 | o108 .70, 3.71} .99 . .
| 1 f | ! Avicennia
333 47.9627.24 8.112.12] .6 , 2.2 | .0iCH| .48} 8.21] .87
341 2.10{92.71 1.2 .33 .23} .8 :.otom| .58] .98 .23
H B
341B 2.66092.1] 1.2 .411 .2H] .9 l.OlOH .53] 1.03] .23
M 1
342 2.98|89.9! 2,2| .45{ .21l 1.2 !.o1cH} .57 1.49] .44 | Tanme 3
. :
343 4.54/83.9{ 3.9| .57| .2H] 1.9 {.010H -68§ 1.821 .70 | Sesuvium
345 5.28/88.7] 1.6 35, .28 .7 | .010H| .50i 1.21i .35
346 48.40025.3] 3.1 2,050 .4 ! 5.6 .or0m .35 873 .43
351 2.98(87.9; 3.8| .35 .2H] 2.81.014 | .65] 1.0 .22
352 3.22089.9{ 4.1| .34] .28 2.1 .010H] .60] .91 .25 | Tanmne vif
353 6.02/81.0| 4.8 .33| .28 4.2!.0l0H| .53] .86 .82
361 4,08 93.2] 1.0l .13 .2 .4 ! .oioH| .38] .25 .26
362 2,200 93.67 1.5f .19} .28 .7} .010H| .59 .A% .33
363 3.17/92.8{ 2.6] .21] .2H 1.0} .010H| .45/ .49 .29 | Rh. Harrissonii
] .
371 17.34 67,1 7.2} .97] .2 2.7 .oto8] .71 2.2d 1.11
372 37.02 39.1 7.7¢ 1.81] .8! 5.2 .010Hl .60 5.51 1.18

L'8volution géochimique des sols de cette s@quence est sensiblement
identique 3 celle des sols de mangroves du Sénégal, et cela malgré umne
pluviométrie &levée, parce que la baie de la Mondah est essentiellement
soumise i l'influence marine et que, comme au S&négal, ce sont des man-
groves de rias.



1 [

221

FQ SH -~ s oyt
K L vy LS
0 P L0 5. e el

@5mSTa 55 e e

v D o
:Vﬁ‘+3¥u ~&wu9;'
BolepuEo,

w9 ‘5)-- &

h D;.C),' ,‘ﬁ&' X 6‘.‘,, " ’:):J

I\\\\\\‘

)
1y R RS
‘.Ju.. B o r' 9 L\
S Engite g
D o o Akl

2]
22
n:r

300

Le tanne de Moka : 1. Rhizophora Harrisonii ;

2. Rideaux de Rhizophora racemose ou Harrisonii ;
3. Avicennia nitida : formation basse ;

4, Avicennia nitida : formation haute ;

5. Avicennia nitida : formation éparse ;

6. Tanne vif ; 7. Tanne 3 Sesuvium portulacastrum ;
8. Tanne herbeux ; 9. Petites galeries : Avicennia
et Conocarpus ; 10. Phoenix reclinata ;

11. Forét littorale 3 Syzygium ; 12. Forét ombrophile
13. Savane ; 14, Layon (profil sismique) ;

15. Profil.

Fig. 70 - S&quence Mangrove — Tanne de Moka
(LEBIGRE, MARIUS, 1981)

3
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3. CONCLUSION

Ce tour d'horizon des séquences mangroves—tannes montre que les zones
nues associBes aux mangroves ont une extension mondiale beaucoup plus
importante qu'on ne pourrait le supposer. FOSBERG (1961) signale la pré-
sence de ces zones nues dans les mangroves d'Equateur, du Salvador et du
Honduras, sous des climats & saisons s&ches marquées, avec des pluviomé-
tries allant de 970 mm (Equateur) & 2016 mm (Salvador).

Toutes ces zones nues, associBes aux mangroves et quil ressemblent aux
tannes du S8négal correspondent géuéralement 3 des zones inondées par les
marées exceptionnelles et ol subsiste une nappe salée permanente qui se
concentre par évaporation. Mais si le climat joue un rS8le important dans
la formation de ces tannes, plus d'ailleurs par la dur@e de 1a saison
s&che que par la hauteur d'eau tombée, d'autres facteurs sont d prendre
en considération, notamment la durée d'inondation, la teneur en eau et
la consistance des horizons superficiels et surtout, semble-t—il, la
nature de l'argile.

En effet, quand la smectite est le minéral argileux prédominant,
le sol se dess&che plus facilement et sa perméabilité est fortement
réduite, ce qui explique sans doute la présence d'une nappe salée per-—
manente (Pichavaram, Gabon). On remarquera enfin que 1'&volution des
sols dans une séquence mangrove-tanne ne conduit pas nécessairement
i la formation de sols sulfaté-acides.



~Tes 3 classifications ¢ américaine, F.A.0., francaise.
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Chapitre XII

LA CLASSIFICATION DES SOLS DE MANGROVES

I. INTRODUCTION

Tout au long de cette étude nous avons pu constater que la genése
et 1'@volution des sols de mangroves du Sénégal étaient essentiellement
lides & la présence des composés soufréds, principalement des pyrites
(mangroves) et de la jarosite et/ou du gypse (tannes), d'ol les termes
de sols "potentiellement sulfaté-acide' ou "sulfaté-acide', couramment
utilisés pour désigner ces sols.

La salinité, autre facteur de la genése de ces sols, en grande
partie chlorurée-sodique et 1liée # 1'aridité climatique ne se manifeste
que superficiellement (efflorescences, crolite, moquette) et varie en
fonction des saisons. Par ailleurs, si le caract&re 'sulfaté acide" est
acquis et est commun 3 de nombreux sols de mangroves troplcales et méme
3 certains sols de la zone tempérde (Pays Bas), la salinité n'est gqu'un
caracté@re transitoire, presque exclusif, des mangroves du Sénégal.

Or, il s'avére qu'aucune des classifications frangaises "officielle",
et notamment celle du C.P.C.S. (1967), n'ont pris en compte ce caractére
"sulfaté-acide" des sols de mangroves et d&s 1967 nous avions proposé
(MARIUS~TURENNE) une classification pour les sols de mangroves des Guyanes.
Par la suite, grdce 3 nos conmaissances des sols de mangroves d'autres
régions (Gabon, Inde, Sénégal) nous avons fait des propositions pour une
classification francaise des sols de mangroves tropicales (MARIUS, 1977).

Et le projet de classification 0.R.5.T.0.M. des sols (SEGALEN et al.,
1979) a pris enconsidération le caractére particulier de ces sols et
retenu en partie nos propositions.

2. CLASSIFICATION DES SOLS DE MANGROVES DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

Nous avons vu que la s&cheresse climatique de ces derniéres années
(ch. VIII ) ou des aménagements hydro—agricoles (ch. XIII ) avaient
provoqué une &volution rapide des sols de mangroves. Il est donc bien
évident qu'une classification de ces sols ne peut &tre que provisoire,
du moins en ce qui concerne les sols des mangroves & palétuviers, des
mangroves décadentes et des tannes inondés, alors que les sols des
tannes vifs ou herbacés sont &volués et leur classification peut donc
€tre considérée comme définitive.

C'est la classification américaine (Soil Taxonomy) qui, la premiére,
s'est intéressée & ces sols (1970), suivie par la F.A.0. en 1974 et ce
n'est qu'en 1979 que le "projet" de classification O0.R.S.T.0.M. s'est
inspiré des 2 premiéres pour classer les sols de mangroves. Nous allons
donc essayer de ranger les sols de mangroves et tannes du Sénégal dans
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A. SOIL TAXONOMY
La dernidre &dition de cette classification qui date de 1975
définit au préalable le matériau sulfidique et 1l'horizom sulfurique.

- Le matériau sulfidique est un matériau organique ou minéral qui
contient 0,75 % ou plus de soufre, principalement sous forme de
sulfures. Le pH qui, normalement, est proche de la neutralité
3 l'état frais, peut s'abaisser A des valeurs inférieures & 2
aprés séchage.

L'oxydation des sulfures conduit & la formation de sulfates de
fer et/ou d'aluminium. Le sulfate de fer formé - la jarosite -
a une couleur jaune pdle qui sert 3 caractériser 1'horizon sul-
furique.

- L'horizon sulfurique est formé d'un matériau minéral ou organique
qui présente d la fois un pH < 3,5 (!/; eau) et des taches de
jarosite (hue de 2,5 Y ou plus jaune et chroma de 6 ou plus).

L'horizon sulfurique ré@sulte de 1'oxydation naturelle ou arti-
ficielle d'un mat&riau riche en sulfures (sulfidique).

.

-~

Ces horizons diagnostiques &tant définis, les sols 3 pyrite (poten-
tiellement sulfaté-acides) et les sols 3 jarosite (sulfaté-acides) se
classent dans 2 groupes de sols : les sulfaquents, appartenant a 1'Ordre
des Entisols et les sulfaquepts,dans 1'Ordre des Inceptisols, définis

respectivement ainsi :
a) Sulfaquents

Ce sont des Aquents (Entisols saturés d'eau) caractérisés par la pré-
sence d'un matériau sulfidique sur 50 cm, avec peu ou pas de carbonates.
Les profils ont une valeur n > 1 sur la plupart des horizons, un pH gé-
néralement neutre & 1'état frais et un épipédon souvent organique. Nonobs-
tant tous les autres caractéres, un seul sous groupe a &té défini - Typic
Sulfaquents.

D'aprés cette définition, tous les sols dn domaine de la mangrove au
Sénégal et en Gambie seraient des Typic Sulfaquents. En fait, il est
apparu au cours du 2&me Symposium sur les sols sulfaté-acides de Bangkok
(1981) que, d'une part la définition du matériau sulfidique devait &tre
légérement modifiée, notamment en ce qui concerne la valeur n, puisqu'au
Sénégal les mangroves sableuses ont une valeur n < 1, et qu'en fait, la
meilleure dénomination de ce mat8riau &tait tout simplement "matériau po-
tentiellement acide"”, d'autre part que 4 sous—groupes supplémentaires, au
moins, devaient €tre proposé. Il s'agit notamment des :

- Humic Sulfaquents, caractérisés par la présence d'un horizon 3
matidre organique décomposée avec une variante au cas ol les 50 cm
superficiels seraient fibreux : les Sulfihemists.

On voit que tous les profils sous Rhizophora racemosa ainsi que
la plupart des profils sous Rhizophora mangle ou sous formation
mixte Rh. mangle — Avicennia africana sont des Sulfihemists, alors
que les profils des mangroves décadents (Oussouye, Balingore ...)
seraient des Humic Sulfaquents ou des Typic Sulfaquents.
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- Sulfuric Sulfaquents, caractérisés par la présence de taches de
jarosite sur les 50 cm superficiels, mais 1'horizon réduit sul-
fidique apparait lui aussi avant 50 cm - n est > 1. La plupart des
profils des tannes inondés de Bassid, de N'Dimsiroh appartien-—
draient & ce sous groupe.

—~ Halie (ou Salie, ou Natrie) Sulfaquents, caractérisés par une
salinité tré&s élevée sur les 50 cm superficiels, en dehors des
autres caractéres. C'est le cas des profils des tannes inondés
de Tobor, Balingore, Oussouye.,..

- Tropaqueptic Sulfaquents, caractérisés par la présence d'un hori-
zon cambique sur le matériau sulfidique., Ce sous groupe n'exsite
pas au Sénégal.

b) Sulfaquepts

A Bangkok, les sols de ce groupe ont &té définis comme ayant un pH
frais inférieur ou égal 3 3,5, avec des taches de jarosite comstituant
plus de 2 %Z de l'horizon une valeur de n < 0,7, mais aucune limite n'a
gté fixée pour le taux de soufre. Il a méme &té proposé de désigner 1'ho-
rizon diagnostique : horizon jarositique.

Comme pour les sulfaquents, plusieurs sous groupes ont @té proposés,
parmi lesquels on retiendra pour les sols du Sénégal :

- Sulfaquentic sulfaquept, caractérisés par des taches de jarosite

sur 50 cm surmontant un horizon sulfidique de 50 3 100 cm avec
n > i.

De nombreux profils des tannes vifs entrent dans ce sous groupe.

~ Tropaqueptic sulfaquept, caractéris&s par un horizon & taches de
jarosite, mais 3 pH compris entre 3,5 et 4,3 avec n > 1. Pour les
sols du Sénégal, tré&s salés, ce sous groupe pourrait devenir Hala~-
queptic Sulfaquept.

— Halie Suljfaquept, caract@risés par un horizon & jarosite sur 1 m,
a pH < 3,5 et 3 salinité &levée — avec n < 1. C'est le cas de cer-
tains profils &volués en surface (Guidel).

On voit que la valeur de n joue un r3le important dans la classifica-
tion de ces sols et que sans doute, d'autres sous groupes seront, dans
1'avenir, proposés.

B. CLASSIFICATION F.A.O.

Cette classification a &té &laborée pour la légende de la Carte des
Sols du Monde, 3 1/5 000.000es, donc pour une &chelle tré&s petite. Elle
s'est, en grande partie, inspirée de la Soil Taxomomy et a donc crée le
groupe des "Thionic fluvisols" pour les sols fluvio marins récents, défi-
nis comme ayant un matériau sulfidique ou un horizom sulfurique - sans
distinction - sur 125 cm. En fait, tous les sols du domaine de la mangrove
-—--—-sgont des Thionic fluvisols, et ceux du tanne sont des Gleyic Solontchak. --
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C. CLASSTFICATIONS FRANCAISES

La classification francaise officielle est toujours celle du C.P.C.S.

5 ) o L.
(1967) et c'est celle qui a &té utilisée pour la carte au ]/IO0.000e de 1la

Basse Casamance (VIEILLEFON, 1975) pour celle du 1/5g9, 000e des Iles du
Saloum (MARIUS, 1977) et pour la plupart des cartes & grande &chelle

des bolons de la Casamance. Disons tout de suite que dans cette classifi-
cation, comme dans toutes les classifications francaises qui 1'ont pré-
cédé (AUBERT, DUCHAUFOUR) rien n'a &té prévu pour les sols a sulfures

ou & sulfates et que généralement, dans toutes les cartes, les sols de
mangroves ont &té class&s : sols humiques 3 gley salés ou sols salins,
c'est-8-dire dans les classes des sols hydromorphes et des sols halo-
morphes. Or, nous allons voir que, comme pour les Guyanes, les sols de
mangroves du Sénégal se répartissent dans plusieurs classes.

a) Classification C.P.C.S5. (1967)

— La vase nue de la slikke a &té classée : Sol minéral brut — non
climatique -~ d'apport — marin.

- Les sols sous mangroves des zones proches de 1'embouchure de la
Casamance ont &t& classés par VIEILLEFON : Sols peu évolués -
non climatiques ~ d'apport — hydromorphes.

Nous avons classé tous les sols sous mangroves de 1’'Estuaire
du Saloum : Sols peu &voluds -~ non climatiques - d'apport - &
sulfures.

- Les sols sous mangroves a4 Rh. racemosa des zones internes de la
Casamance ont &t& classés : Sols hydromorphes - organiques -
tourbeux — Eutrophes (VIEILLEFON)., - Sols peu évolu&s - non cli-
matiques — d'apport - organiques (MARIUS).

- Les sols sous mangroves 4 Rh. mangle + Avicennia ont &té classés
sols hydromorphes -~ moyennement organiques — humiques - a gley
salés,

- Les sols des tanmes vifs, non acides, ont &té class&s : Sols halo-

morphes — 3 structure non dégradée - Salins. A efflorescences
salines,

- Les sols des tannes vifs, 3 jarosite ont &té& classés : Sols halo-
morphes — A structure non dégradée — salins - acidifiés.

- Les sols des tannes herbacés ont é&té classés : Sols hydromorphes -
minéraux — 3 gley - salés.

On constate que les principaux facteurs de la pé&dogenése qui inter-
viennent dans cette classification sont : l'hydromorphie, la salinité,
la matidre organique et jamais la présence de soufre. Ceci nous a conduit
3 adopter pour la cartographie détaillée - & 1'&chelle du 1/20.000e —
de certaines valldes (Baila, Guidel) une classification tout & fait per-
sonnelle - dont voici, un exemple qui est celui de la légende de la carte
1/10.000e de la vallée de Guidel (MARIUS, CHEVAL, 1983) inspirée en partie
de la carte de Baila (AUBRUN, MARIUS, 1980). On y a distingué 7 unités
pour les zones naturelles et 6 pour les zones aménagées.
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b) Classification GUIDEL (1983)

- Zones Naturelles

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

peu évolués organiques P.S.A. (potentiellement sulfaté-acides)

mangrove 3 Rhizophoras.

peu é&volués - P.S.A.
mangrove décadente

peu évolués - salés - P.S.A.
tanne inondé

salins acidifiés

tanne vif - 3 "moquette" sursalée

sulfaté-acides
tanne vif - argileux

salins
tanne vif - sableux

para-sulfaté-acides
tanne herbacé ou riziéres abandonnées

- Zones Aménagées

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

Sols
sous

peu &volués — P.S.A. (ILACO) ¥#
ancienne mangrove 3 Rhizophoras

salins acidifi&s - P.S.A. en profondeur (ILACO)
tapis herbacé 3 Philoxerus, Sesuvium, Heleocharis

&volués en surface - P.S.A. en profondeur (ILACO)
repousses d'Avicennia sur tapis herbacé i Sesuvium + Philoxerus

sulfaté-acides (ILACO)
tanne vif.

hydromorphes -~ salé&s - P.S5.A. en profondeur
riziéres profondes traditiomnelles

hydromorphes - P.S.A. en profondeur
ancienne mangrove 3 Avicennia

c) Le projet de classification "0.R.S5.T.0.M." (1979)

D'apré&s les auteurs de ce projet de classification, les critéres
retenus et hirarchisés sont ceux qui sont consid&rés comme véritablement
issus des facteurs et des processus de formation des sols. Ceux concer-
nant les constituants ont &té& présentés dans 1'ordre qui est apparu le
plus important et traduisant une stabilité croissante des minéraux secon-
daires produits. Les critéres présentés ensuite sont ceux qui ont trait

“ I.L.A.C.0.

: International Land Consultant (Soci&té& hollandaise
d'Aménagement)
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i 1'organisation morphologique du pédon, c'est # dire successivement
les horizons humiféres, les horizons minéraux, le matériau originel.

Un vocabulaire "euphonique" nouveau a été adopté et les différences
avec la classification C.P.C.S. sont importants.

C'est ainsi qu'en ce qui concerne les classes, seuls les produits
de 1'altération des matériaux primaires ont &té& retenus. Pour les sous-
classes, on a abandonné la notion de pé&doclimat difficile & préciser au
profit de différences dans les constituants minéraux et organiques et il
a été notamment jugé utile de créer des classes ou sous classes nouvelles
pour rendre compte de 1'accumulation secondaire, de gypse, de calcaire,
de sulfates ou de sulfures ...

C'est ainsi qu'en ce qui concerne les so0ls de mangroves, deux en-—
sembles minéraux diagnostiques ont &té définis ;
— le thion qui correspond i un matériau contenant des produits ol le sou-
fre est 4 1'8tat réduit et répondant aux critéres suivants :

. Les constituants sont des sulfures ou polysulfures de métaux (plus
de 0,75 7 de soufre). Le pH est sur le terrain proche de la neutralité
et s'acidifie trés vite jusqu'a pH 3,5.

- le sulfon qui correspond & un matériau contenant des produits acides ol
le soufre est & 1'état oxydé et répondant aux crit&res suivants :

. Constituants des sulfates ferriques particuliers (jarosite) et de
1'acide sulfurique libre. Caractérisation : Identification de la jarosite
par la couleur (hue > 2,5 Y et chroma > 6) pH < 3,5.

On constate que la définition de ces deux matériaux est sensiblement
identique 3 celle du matériau sulfidique et sulfurique de la Soil Taxo-
nomy, & ceci prés que la valeur de n n'a pas &té prise en considération.

Les sols des mangroves et tannes du S&négal appartiendraient 3 la
classe des Selsols et se répartiraient dans les deux grandes sous classes
des thiosols et des sulfosols, définis respectivement par la présence d'un
thion et d'un sulfon.

Au niveau des sous classes, les sols du domaine de la mangrove seraient
des halithiosols et ceux du tanme des halisulfosols. Deux autres sous
classes ont &té proposées 3 ce niveau de la classification qui consti-
tuent,3 notre avis, une erreur. Il s'agit en effet, d'une part, des gypsi-
thiosols et des gypsisulfosols, caractérisés par la présence de gypse,
d'autre part, des thiasols carboxiques et des sulfosols carboxiques,
cractérisés par la présence de carbonates. Or, on sait que ces caractéres
(gypse et carbonates) ne constituent que de tr&s rares exceptions dans la
gamme des sols sulfat&-acides et qu'en général les sols 3 jarosite ne
contiennent pas de carbonates. Leur présence 3 un niveau aussi &levé de la

classification ne se justifie pas du tout.

11 apparait qu'au moins, aux niveaux supérieurs de la classification -~
et au vocabulaire pré&s — le projet 0.R.S.T.0.M, et la Soil Taxonomy pré-
sentent de nombreuses ressemblances, les thiosols correspondant aux Sul-
faquents et les sulfasols aux Sulfaquepts.

Par contre, plusieurs groupes et sous groupes du projet O.R.S.T.0.M.
ne correspondant pas i la ré&alité et dans l1'attente de nouvelles propo—



sitions, c'est la Soil Taxonomy qui,

adaptée, pour le moment,

cales.

D.

Le tableau ci-dessous (tabl.
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ESSAI DE CORRELATION DES CLASSIFICATIONS

d notre avis,

est encore la mieux
a4 la classification des sols de mangroves tropi-

LVIII ) synth&tise la répartition des

sols des mangroves et tannes du Senegal dans les différentes classifica-
tions énumérées ci-dessus.

Tableau LVIIZI

Répartition des sols des mangroves et tanne du Sénégal
dans les différentes classifications.

Mangrove

Mangrove 3 Khizophora

Mangrove décadeunte

Tanne vif

Végdtation Rh. racemosa mangle + Avicennia + Tanne Inondé Tanpe herbacé
Soil Sulfihemist Humic ou Typic Sulfuric Sulfaquent| Sulfaquentic Sulfaduept|Sulfic Halaquept
Sulfaquent (Saloum) Halaquentic Sulfaquept
Taxonomy Halic Sulfaquent Halic Sulfaquept
(Casamance)
~5. peu &volués ~ non | -5. peu &volués ~ non =-S5, halomorphes - S. hydromorphes
climatiques — climatiques - & structure non minéraux -
d'apports organiques d'apports hydromorphes dégradée -~ Salins ~ A gley -
C.P.C.8. ou 3 sulfures ou & sulfures A effliorescences Salés

salines ~

(1967) 8. hy?romorphes 5. hydromorphes . (tannes non acides)

organiques - tour-— moyennement organique
beux - Eutrophes humiques - a gley ~S. balomorphes -~
salés a structures non dé-
gradée - Salins -
Acidifiés
Halithiosols Halithiosols Halithiosols Halisulfosols
0.R.5.T.0.M, : . N P
organiques sombriques ou haliques ou thioniques

(1979) orthiques ] acido sulfatés ou
haliques

F.A.0. Thionic Fluvisols Thionic Fluvisols Thionic Fluvisols Gleyiec Solentchak
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Chapitre XIII

LA MISE EN VALEUR ET L'AMENAGEMENT
DES SOLS DE MANGROVES

1. INTRODUCTION

I1 v a eu dans le pass&, un grand nombre d'utilisations des produits
de la mangrove et B. ROLLET (1975) a recensé dans la bibliographie plus
de 1000 références consacrées aux usages de la mangrove, parmi lesquelles
les plus importantes sont liées & l'alimentation, & la médecine, 3d 1'agri-
culture, 3 la péche et surtout au bois (tanin, bois de feu, charbon, bois

d'oeuvre et plus récemment pdte & papier).

Mais une bonne partie de cette littérature a beaucoup vieilli et la
plupart des usages cit&s n'ont plus qu'une valeur historique et pour de
nombreux produits : tanin, vin, alcool, charbon, on observe des périodes
d'essor et de décadence par suite de la modification des marchés et de
1'épuisement de la matidre premi&re par surexploitation. En revanche,
l'attention s'est portée ces derniéres années sur les problémes d'aména-
gement des sols de mangroves pour la riziculture, notamment dans des
deltas surpeuplés (Asie, Afrique de 1'Quest et Guyanes), et sur les pos—

~

sibilités touristiques des zones 3 mangroves (parcs naturels).

Avant de traiter de mani&re détaillée des problémes d'utilisation
et d'aménagement des mangroves du Sénégal, nous verrons dans le para~
graphe suivant comment sont mises en valeur et aménagées d'une maniére
générale les mangroves dans le monde.

2. MISE EN VALEUR ET AMENAGEMENT DES MANGROVES

Les zones 3 mangroves sont caractérisées par une grande variété
de sols et non, comme on le croit généralement, uniquement formées de
sols potentiellement sulfaté-acides et salés. Cette variété de sols est
liée aux conditioms climatiques hydrologiques, géomorphologiques et 3 la
végétation. Sous climat équatorial ou tropical humide, la plupart des
sols de mangroves ne sont pas salé@s, et selon les conditions géomorpho-—
logiques et de végétation, les sols sont complétement différents - sous
des climats sensiblement identiques — C'est notamment le cas des sols des
mangroves du Sénégal et de la CSte Orientale de 1'Inde (MARIUS, 1982).

C'est en Asie que les mangroves ont &té mises en valeur depuis
longtemps (Indonesie, Malaisie, Thailande, Vietnam ...) & cause de la
pression démographique, mais aussi parce que le riz qui est la princi-
pale culture adaptée 3 ces sols est originaire et connu dans ces régions
depuis trés longtemps.

En Afrique, seule une frange cOtiére occidentale a &té& mise en va-
leur : en Guinée,Sierra Leone, Guinée Bissau et Sénégal.

~ Enfin, en Amérique c'est uniquement dans les Guyanes (Suriname et
Guyana) que ces sols ont &té aménagés sur une grande échelle.
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L'aptitude des sols de mangroves i 1'aménagement pour une utilisa-
tion agricole dépend, en grande partie, d'un certain nombre de contrain-
tes liées aux conditions locales du climat, de 1l'hydrologie et des carac-
téres physiques et chimiques des sols (salinité et acidité) (MOORMANN,
PONS, 1974). Aprés avoir briévement analysé ces contraintes, nous donne—
rons quelques exemples d'aménagements connus (Sierra LEone) ou que nous
avons observés (Guyanes, Indoné&sie)

A, ETUDE DES CONTRAINTES
a) Contraintes lides & 1'hydrologie

Les sols de mangroves sont le plus souvent, de texture fine et peu
perméables, aussi selon le degré d'alluvionnement et de drainage, ils
peuvent, quand ils viennent d'&tre récemment aménagés, soit @tre encore
complétement réduits soit présenter un mince horizon oxydé sur un sous-
sol réduit et méme, dans ce dernier cas, ils sont généralement inondés
de maniére prolongée pendant la saison des pluies, donc en conditions
réduites.Pour une utilisation agricole de ces sols, 2 possibilités s'of~
frent aux aménageurs. ’

- Ou 1'on ne peut pas investir dans le drainage et alors seules
les cultures adaptées aux conditions d'hydromorphie sont pos—
sibles, ce qui limite les sp&culations agricoles au riz.

- Ou l'on dispose de capitaux pour investir dams le drainage et
s'assurer une parfaite maitrise de 1l'eau et alors la gamme de
cultures possibles est importante, notamment celles de cultures
industrielles pouvant permettre d'amortir les frais investis
(cocotier, palmier 3 huile, canne 3 sucre, légumes, agrumes ...),
c'est ce qu'ont fait le Suriname ou la Malaisie, par exemple. Il
ne faut cependant pas perdre de vue que le drainage mal contrdlé
peut conduire & une acidification des sols.

Parmi les contraintes liées aux conditions hydrologiques, il faut
aussi retenir les inondations de différentes sortes, et notamment les
inondations par les eaux salées soit dans les régions 3 dé&ficit pluvio-
métrique et ol les eaux douces apportées par les riviéres sont insuf-
fisantes (Casamance) soit dans des régions touchées par les cyclones
(Delta du Gange, Delta du Fleuve Rouge) .

b) Contraintes lides d La salinité

Les sols de mangrove, récemment aménagés, sont plus ou moins salés
et donc adaptés uniquement 3 des cultures tol&rantes aux sels., S'il y a
suffisamment d'eau douce provenant soit des pluies, soit des cours d'eaux,
la salinité peut &tre &liminée, soit temporairement durant la saison des
pluies, soit de maniére permanente par une poldérisation et un drainage
judicieux. '

De ce point de vue, il faut distinguer la zome tropicale humide ol
la salinité ne pose plus de problémes quelques années aprés 1'aménagement
de la zone tropicale 3 longue saison séche ol la salinit@ peut constituer
une contrainte permanente méme dans les zones poldérisées, car la resali-
nation en saison s&che par évaporation et remont&e capillaire est un phé-
noméne courant et saisonnier. Les cultures ne peuvent &tre faites qu'en
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saison des pluies et encore, 3 condition d'@tre assuré d'avoir suffisam—
ment d'eau douce fournie par les rividres. C'est le cas du Sénégal sur
lequel nous reviendrons.

¢) Contraintes liédes ¢ 1'acidité

Les sols de mangroves sans acidité potentielle peuvent €tre aménagés
sans problémes. Bien drainés pour étre dessalés, ils peuvent fournir des
rendements en riz tré&s &levés.

En revanche les sols de mangroves potientiellement sulfaté—-acides
se transforment rapidement en sols sulfaté-acides quand on les draine,
avec toutes les conséquences chimiques lorsque le pH s'abaisse au dessous
de 4 - 3,5,

BLOOMFIELD et COULTER (1973) ont passé& en revue toutes les toxicités
chimiques liées & 1'acidification des sols de mangroves. Nous retiendrons
celles qui sont les plus importantes, & savoir :

- la toxicité aluminique et ferrique qui se développe 3 des pH infé-
rieur 3 3,5 et sur lesquelles nous reviendrons plus loin

— la toxicit& manganique ;

- les toxicités liges aux acides organiques solubles dans le cas des
sols tourbeux j

— les carences en &léments nutritifs, notamment en phosphore, Azote
et éléments traces (Cu et Zn) sont importantes et générales dans les
sols sulfaté—acides.

Toutes ces contraintes chimiques liées & l'acidité peuvent &tre sur-
montées par un aménagement appropri&. Une premiére méthode utilisable
dans le cas de la riziculture est de limiter le drainage au minimum
absolu (30 -~ 50 cm). On &vite ainsi 1l'acidification du sous sol et donc
la remontée capillaire de substances acides toxiques. Quand cela n'est
pas prohibitif et si le sol n'est pas trop acide, on peut le chauler
pour neutraliser 1'acidité&, au moins en surface.

d) Contraintes physiques

Les contraintes physiques au développement des sols 3 mangroves
pour l'agriculture sont les plus sévires pendant 1'aménagement de ces
sols., Le défrichement du sol de mangrove, particuli&rement de celui sous
Rhizophora est trés difficile & cause de la mauvaise accessibilité. Les
sols de mangroves qui ne sont pas maturs ou seulement tré&s superficiel-
lement ont une capacité de portance faible, ce qui exclut 1la mécanisation
du défrichement et la préparation initiale du sol. Les sols sous Rhizo-
phora ont une capacité de portance accrue par 1l'existence d'un mat raci-
naire épais entrelac&, mais une fois que ces racines meurent et se décom-
posent aprés le défrichement, la capacité de portance diminue considéra-
blement. Particuliérement difficile est aussi 1'aménagement des sols 3
couche de tourbe superficielle (Guyanes, Bornéo). L'amélioration de la
capacité de portance et 1l'accessibilit& n'ont lieu qu'apré&s une aération
raisomnable des couches profondes et la maturation des sols. Et la méca—
nisation n'est possible que si les 50 cm superficiels sont maturés.
Cela signifie que les sols potentiellement sulfaté acides qu'il ne - faut

-~

pas arer pour prévenir toute oxydation ne sont pas aptes i 8tre mécanisés.
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B. EXEMPLES D'AMENAGEMENTS DES MANGROVES
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des 3 continents : Asie (Bornéo), Afrique (Slerra Leone) et Amériques
(Guyanes), en précisant que nous avons eu l'occasion d'observer sur le
terrain les aménagements des Guyanes (1964, 1969) et ceux de Borméo
(1983).

ns 3 exemnles 4' épaoemepfc 901'1 coles pnris sur chacun
.

a) Kalimantan (Borndo — Indonésie)

- - - . 2
Dans une ile réputée pour sa sous population (9 h au km" ) par rapport
d Java, les zones marécageuses situées dans les estuaires sont surpeuplées.

A l'occa51on de 1'8tude de 1'Estuaire du Barito (Aofit 1983), nous avons

pu observer les techniques d'utilisation et d'aménagement de ces sols. On
estime & environ 250 000 ha les superficies cultivées, en riz principalement,
mais aussi en cocotier, bananier, caféier, canne 3 sucre, agrumes, ananas.

L'utilisation actuelle de ces sols tourbeux est le résultat de trés
nombreuses anndes d'exp@rience acquise par les populations locales. Le
principe est de maintenir les sols inondé&s en permanence afin d'empé&cher
leur oxydation et donc leur acidification. Par ailleurs, l'inondation est
exclusivement assurde par la maréde dont 1'eau 3 1l'avantage d'étre ici
toute 1'année douce (2mmhos en saison s&che). C'est donc une riziculture
inondée tidale.

Depuis 1922 et d l'occasion des programmes de transmigration, plus1eurs
systémes a' amenagements ont retenu l'attention des autorités :

~ le systéme du "drainage contrsdlé” (VAN WIJK) dans lequel les inonda-
tions saisonniéres et 1'eau stockée dans les couches de tourbe épais-—

-~

ses devaient fournir 1'eau nécessaire a l'irrigation ;

- en 1958, le "tidal swamp system" proposé par PANGERAN M. NOOR,
bas& sur 1l'irrigation par les mar8es hautes, suivie du drainage
par gravité, 3 marée basse. Mais dans les zones internes ofi 1'in-
fluence de la mar&e est limitée, ce systéme n'a pas donné les
résultats escompt@s car les sols se sont acidifiés ; N

- la poldérisation, proposée en 1950 par SCHOPHUYS, et en partie
réalisée plus tard. Ce systéme nécessite la construction de canaux
1'installation de pompes et de valves automatiques pour l'irrigation
avec 1'eau du fleuve, 1l'installation de valves automatiques pour
contrdler le drainage, 1'utilisation d'engrais, la mécanisation ...
Compte tenu du coflit &levé des investissements, ce systéme n'a pas
été utilisé a une grande E&chelle,

- Systéme "Gadjah Mada University”. C'est finalement ce systéme qui
est utilisé i grande &chelle dans la région. Le principe est fourni
dans la figure 71 et il est inspiré des méthodes traditionnelles.

Un canal primaire, perpendiculaire 3 la riviére se divise en 2 ca-
naux secondaires qui se terminent eux-mémes dans des bassins réser-
voirs. Des canaux tertiaires partant des canaux secondaires per-
mettent la p&nétration effective de 1'eau 3 mar&e haute. Les entrées
des canaux tertiaires sont plus resserrées 3 proximité de la riviére
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qu'ad 1'intérieur des terres afin d'obtenir une décharge égale de

tous les canaux tertiaires & marée basse.
Les bassins réservoirs stockent les eaux de drainage qui sont
ensuite remises dans le circuit pour l'irrigation, ce qui pose
naturellement des problémes, les eaux de drainage &étant souvent
acides et il senble qu'd l'avenir, il faudra songer i isoler les
2 systémes : irrigation et drainage.
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b) Guyanes

A la suite de plusieurs missions effectufes en Suriname et en Guyana,
nous avons publié 2 articles (MARIUS et al., 1964 ; MARIUS et al., 1969)
dans lesquels nous avons consigné nos observations sur 1'aménagement des
sols de mangroves dans ces 2 pays, car c'est 13 que s'est développée toute
1'agriculture, notamment ces dernilres années, i 1'inverse de la Guyane
Frangaise qui, malgré l'exemple de ses voisins n'a pas su tirer parti
de la fertilité des "Terres Basses'" et a développé som agriculture sur
les Terres Hautes.

Le choix des surfaces 3 mettre en valeur dans la zone des argiles
marines récentes fait appel & une s&rie de crité&res fondamentaux con-
cernant le sol, Le type de culture est sélectionné ensuite en fonction
des critéres humains et &conomiques.

On étudie -les possibilités d'acceés : cordons sableux, fleuves
navigables ;

-les caractéristiques pédologiques, morphologie du profil,
perméabilité, épaisseur et nature de la couche de tourbe,
évolution probable de 1l'argile marine, acidité, développe-—
ment de la structure ...

-les possibilités d'apport d'eau douce pour l'irrigation :
fleuves ou riviéres dont on contrdle le front de salinité,
savanes marécageuses 3 tourbe &paisse pouvant servir de
réservoir (Guyana).

Dans les 2 Guyanes, la culture principale est le riz qui est faite
par de petits agriculteurs en Guyane, alors qu'en Suriname, elle est
faite sous forme de grandes exploitations mécanisées, de plusieurs mil-
liers d'hectares (WAGENINGEN Polder, PRINZ BERNARD Polder ...)
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La riziculture exige qu'on enlé&ve la couche de tourbe, alors que pour

le bananier, on choisit les sols & couche de tourbe de 1'ordre de 20 &
50 cm, aussi 1l'option prise au départ est—elle importante, car le style
d'évolution du polder est souvent irréversible. Les 2 Guyanes &tant, dans
1'ensemble, trés sous peuplées, c'est donc essentiellement sous forme de
"polders" qu' ont ét& aménagées les zones mar&cageuses, mais l'endiguement
de ces zones n'a pas &té identique. En effet, en Guyana, les premiers
colons hollandais ont réalisé le tour de force de jeter une digue & 1l'ex-
térieur de la mangrove séparant le continent de la mer et & 1'heure
actuelle, Georgetown, la capitale est au dessous du niveau de la mer. Le
rideau de pald&tuviers.a fait place 3 des prés salés et toute la bande
cOtiére est habitée.

Tandis que la canne i sucre s'est &tablie le long des fleuves, le riz
s'est implanté a partir des terres salées proches de la mer et progresse
vers l'intérieur. L'irrigation est assurée par l'eau stocké&e dans la tourbe
&paisse des savanes mar&cageuses.

Ce sont d'ailleurs les 2 principales spéculations agricoles de ce pays.

Au Suriname, le choix s'est porté sur les argiles & couche de tourbe
8paisse. On a délimité et endigué a l'intérieur de la Plaine CGtiére, les
zones adéquates, laissant ainsi intacts, en aval,la mangrove et les sols
salés 3 couche de tourbe peu épaisse.

OQutre le riz et le bananier dé&ji cités, les cultures sont plus variées :
Agrumes, canne 3 sucre, paturage, cacaoyer ...

En Guyane Francaise, c'est & la suite d'une impossibilité& & choisir
une spéculation agricole que le polder 'Marie~Anne" de 360 hectares, aménagé
pendant les années soixante, a di &tre abandonné. Le choix &tait entre la
riziculture et le bananier, c'est—d-dire donc, entre enlever la couche de
tourbe ou la maintenir. Des contraintes &conomiques : riz moins cher au
Suriname et Antilles productrices de bananes ont fait abandonner le projet.

¢) La Sierra Leone

L'étude de 1'aménagement des mangroves pour la riziculture a fait
1'objet de tré&s nombreuses &tudes des chercheurs de la station de Rokupr,
en particulier de HART, CARPENTER, JEFFERY (1963). Les sols sont, en majo-
rité, potentiellement sulfaté-acides et le schéma d'aménagement proposé
est le suivant :

— &tablissement de polders ;

- asséchement aussi complet que possible pour obtenir le maximum
d'oxydation ;

- réintroduction de 1l'eau de mer, pour entrainer rgpldement les acides
et apporter des ions métalliques qui déplacent H ;

- 8tablissement d'un polder permanent ;

— chaulage ;

- lessivage par les eaux pluviales pour dessaler les sols.

C. AQUACULTURE
S'agissant de 1'aménagement des mangroves nous avons surtout insisté

jusqu'd présent sur leur mise en valeur agricole et principalement sur
la riziculture. Or il existe d'autres options d'aménagement des mangroves
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_.et notamment des mangroves salées gg_saumatres. Il s aglt de 1'aquaculture
qui se developpe de plus en plus dans cet &cosystéme d'autant que parfois
cette option est plus rentable que la riziculture. En effet, les mangroves
salées sont généralement riches en poissons, crevettes, crustacés, huitres
et coquillages de toutes sortes. C'est 13 que se trouve souvent le point
de départ d'une chaine alimentaire importante ; aussi la destruction de la
mangrove peut elle avoir des consé&quences désastreuses sur la pé&che hautu-
riére,

Certaines techniques aquicoles peuvent accroitre les rendements des
péches cOtidres et la méthode la moins dangereuse du point de wvue &colo-
gique est 1'aquaculture en eau libre, car la pose de nasses ou de cages
fixes n'a qu'une faible incidence sur le milieu physique de la zone de
mangrove adjacente et ne perturbe donc pas 1'équilibre de 1'&cosystéme.
Par contre 1'aquaculture en bassin présente certains dangers pour le mi-
lieu environnant puisqu'il faut abattre des arbres pour dégager le terrain
et y construire des digues ou autres systémes de rétention des eaux sau-
mdtres et quand les marées, les substrats et la composition chimique des
eaux sont favorables, les prises de poissons et de crevettes peuvent &tre
considérables . Mais cette aquaculture intensive en bassin fait courir
les plus grands dangers & 1'environnement, car les risques de pollution
sont élevés en raison de 1l'emploi massif d'engrais, d'aliments et de pro-
duits antiparasites que cette techmnologie exige et les mangroves peuvent
méme disparaitre totalement & la suite des coupes auxquelles il a fallu
procéder pour aménager les bassins et construire les batiments, les voies
d'accés, etc...

3. UTILISATIONS ACTUELLES DES MANGROVES DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

Les 2 activités dominantes sont l'agriculture et la péche, avec,
ces derniéres années, un développement sensible du tourisme en Casamance.

A. ESTUAIRE DU SALOUM

L'activité dominante est ici, la p&che et pendant toute la saison
séche, les populations des iles "les Niominkas" émigrent tr&s loin pour
pécher, en Gambie, en Casamance et méme en Guinée Bissau, dans las Ri-
viéres du-Sud.

Remarquables pécheurs, les niominkas sont presque enti@rement moto-
risés depuis 1970, grice aux coopératives de pécheurs et 1'on retiendra
que la p&che artisanale est 1l'un des secteurs de 1'économie s&négalaise
qui a remarquablement progressé ces dernidres années. Par ailleurs, dans
la plupart des villages, les femmes ramassent les coquillages sur les
bancs de sable a marée basse pendant que les hommes sont & la pé&che. Pois-
sons et coquillages (huitres et arches sont séchés, salés et consommés
en partie, le reste &tant destiné 3 1'exportation.

Le travail de la terre qui n'a lieu qu'en hivernage est surtout
consacré 3 la riziculture, mais la sursalure des terres limite considé-
rablement les potentialité&s agricoles, la pluviométrie &tant largement
insuffisante pour dessaler les sols.

Par ailleurs, les "Iles du Saloum" sont un attrait touristique certain
et sont dénommées, 3 juste titre "La Polynésie du Sénégal’, mais leur
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enclavement et surtout 1'absence d'eau douce ont limit& jusqu'id présent
les grands projets de développement touristique de cette région.

Enfin 1'extraction du sel constitue 1'une des activit&s importantes
de cette région. Elle s'effectue soit par les méthodes artisanales, dans
les tannes vifs, soit par les méthodes industrielles par les Salins du
Midi, & Kaolack.

B. ESTUAIRE DE LA CASAMANCE

L'activité dominante est ici, de loin, la riziculture, bien que ces
derniéres années, la péche et surtout celle de la crevette, ait pris un
certain essor, ainsi que le tourisme. M&diocres p&cheurs, les populations
locales, les Diolas sont d'excellents riziculteurs, certainement les
meilleurs du continent africain, compte tenu des difficultés considé&ra-~
bles que pré&sentent ces sols pour leur utilisation.

Les techniques de cette riziculture "diola" ont &t& remarquablement
bien étudiées par PELISSIER (1966) dans "les Paysans du Sénégal et voici
comment cet auteur décrit le schéma d'aménagement des riziéres de mangroves
qu'on désigne couramment "les rizi&res profondes’ (fig. 72).

[1] 20m.
[ VO W —

Casiers de protection Rizis fond
des rizidres izicres profondes

Mangrove

Fig. 72 - Aménagement des "rizi&res profondes”
de la Basse Casamance (PELISSIER, 1966)
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L'aménagement de telles riziéres, implique un travail considérable,
parfois collectif, toujours &talé sur plusieurs années. Il entraine la
transformation en véritables polders de zones inondables par 1'eau de mer.
Il représente une authentique conquéte de sols cultivable, conquéte exi-
geant de la part de 1'homme une connaissance précise des sols de mangroves
et des marées, et la disposition de techniques assez savantes pour maftri-
ser celles—ci et transformer ceux-13.

Ces rizigéres profondes sont &tablies sur des emplacements occupés
i 1'état naturel, par la mangrove et non pas, ou trd&s rarement, sur les
tannes.

Le périmétre choisi pour &tre transformé en riziére est d'abord
ceinturé par une digue puissante destinée 3 1'isoler du reste de la man-
grove et & interdire ou, au moins, contrdler 1'invasion du flot de marée.
C'est en effet dans la zone soumise au jeu des marées, par conséquent
découverte aux basses eaux, que sont toujours 8tablies les riziéres
profondes. Cette digue atteint au moins un métre d'élévation et a souvent
la méme largeur 3 sa base ; elle est nécessairement plus haute que le ni-
veau des plus fortes marées et doit &tre assez robuste pour résister 3
leur pression. Son épaisseur dépend essentiellement de la situation de 1la
riziére si celle-ci est au contact direct d'un marigot parcouru par les
courants, elle doit €tre protégée par une digue plus large et plus puis—
sante que si elle est &tablie & 1'inté&rieur de la mangrove ol la pression
des marées est amortie par la végétation. En général, les paysans ont la
prudence d'élever les digues périphériques 3 une vingtaine de centimétres
au—-dessus du niveau des plus hautes marées. De loint en loin les digues
sont traversées par des drains mettant en communication rizi8re et mari-
got ; leur r0le est de permettre tantdt 1'é@vacuation 3 marée basse de
1'eau retenue dans la riziére, tant8t 1'entrée, 3 marée montante, de 1'eau
du marigot 3 l'inté&rieur du périmétre endigué. Ces drains sont généralement
établis au pied de la digue ; d'autres 3 mi-hauteur ; parfois - ce systéme
se rencontre fréquemment dans les riziéres de la Pointe-Saint-Georges -
trois drains voisins sont superpos&s ; le plus bas n'est alors utilisé
que pour vider complé&tement la riziére, le second sert & régler la hau-
teur de l'eau pendant les pluies, le troisime n'est fermé qu'id 1'é&poque
oti 1'eau peut sans inconvénient s'accumuler dans la rizidre. Ces drains
sont généralement des troncs &vidés de palmiers~roniers, noyés dans la
terre au moment de la construction de la digue ; tout bois creux peut en
faire office, par exemple la carcasse d'une vieille pirogue. Un bouchon
de fibres de palmier ou de feuilles de bananier calmaté d'argile sert a
obstruer le drain. Certains paysans sont assez ingénieux pour &tablir un
systéme automatique de fermeture et d'ouverture du bouchon lorsque le drain
fonctionne # sens unique. Le bouchon, placé par exemple d 1'orifice exté-
rieur du tuyau de ronier, est attaché de telle sorte qu'ad marée descen-
dante la pression de 1'eau contenue dans la riziére le repousse et ouvre
le drain tandis qui marée montante, au contraire, 1'eau du marigot applique
le bouchon sur le tuyau et rebouche automatiquement celle—ci. Le long
de certains marigots ol la marée est moins forte que dans l'estuaire pro-
prement dit, ces drains n'existent pas mais sont remplac&s par des coupures
établies de loin en loin dans la digue, coupures qui sont obstrudes par un
fascinage colmaté& de terre 3 1'&poque des cultures ; on maintient cepen-
dant 3 ce moment, au—dessus du niveau des marées hautes, au sommet des
fascines, une &chancrure en forme de déversoir destinée 3 assurer le pas-—
sage des eaux en excédent.

Les mottes de vase empilées qui forment les remparts extérieurs des
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rizidres profondes, sont souvent empruntées a leurs pieds, de sorte qu'ils
dominent alors un fossé de profondeur sensiblement &gale & leur propre
hauteur. Ce fossé, situé tantdt & 1l'extérieur, tantdt & l'intérieur du
périmétre endigué, sert de canal facilitant le drainage de la riziére.

Dans la plupart des cas observés, les digues périph&riques prennent
appui vers 1'amont soit sur une autre digue de riziére profonde anté@rieu-
rement &tablie soit sur les levées de terre ceinturant les plus basses
riziéres non saldes qui arrivent souvent jusqu'au bord de la mangrove.
Aussi n'y a-t-il fréquemment aucune solution de continuité entre rizié&res
établies sur sols salés et sur sols non salés et est-il difficile de
préciser les limites exactes qu'atteignait la mangrove avant le dé&friche-
ment ; il y a méme automatiquement continuité entre les deux types de
rizidres chaque fois qu'aucune &tendue notable de tanme ne sépare les
unes des autres, c'est-d~dire lorsque la vase vient au contact direct
des langues de sable de 1'estuaire ou des alluvions cultivables des
vallées.

Aprés la construction de la digue exté&rieure qui interdit la venue
de 1'eau 3 marée haute, on procdde au défrichement du périmétre ainsi
asséché. Le peuplement de palédtuviers doit &tre complétement détruit ;
les arbustes, attaqués & quelques décimdtres au—~dessus du niveau du sol,
sont abattus au coupe-coupe ou & la hache ; leur bois mis en fagots est
soigneusement récupéré et transporté par les femmes au village ol il
sert comme bois de feu ou pour la construction des maisons. Il faut en-
suite dessoucher soigneusement le défrichement, extirper de la vase
gluante toutes les racines de la mangrove qui sont mises en tas, séchées
et briilées. Ces deux opérations, abattage des palétuviers et enlévement
de leurs racines ne peuvent pas &tre effectudes pendant les pluies et
occupent fréquemment plusieurs saisons s&ches consécutives.

Dans les hivernages interm@diaires, on commence & dessaler le sol
en fermant les drains au moment des pluies ; l'eau douce séjourne alors
sous le dBfrichement et dissout les sels contenus dans les sols ; de
temps 3 autre, a4 la faveur d'une marée basse accentuée, on ouvre les
drains et 1l'eau chargée de sels est é&vacuBe vers le marigot.

Lorsqu'elle est totalement nettoyée de toute végétation naturelle,
deux ou trois ans apré&s le début du défrichement, la future riziére
subit un profond labour. La couche superficielle de vase est découpée par
plaques et retournde au kayendo” mais le labour ne s'effectue pas a plat ;
des banquettes d'une largeur qui peut atteindre un métre, séparées entre
elles par d'étroits et profonds foss&s, sont &difiées dans la riziére ;
par suite du creusement des foss&s dont la terre est rejetée sur les
banquettes, celles—ci sont un peu plus &levées que le niveau du défri-
chement avant le labour.

ar
-~

Le "kayendo" est une longue pelle oblongue (pl. X ) tranchante 3 son
extrémité (légdrement concave dans le sens longitudinal et dont la
largeur et la coupe transversale varient selon la nature du terrain
auquel on le destine) faite de cailcedrat ; la pelle du kayendo est
d'autant plus large et aplatie que les sols & labourer sont légers

et sableux et d'autant plus &troire et incurvée que les sols sont
lourds.
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En général, au moment du premier labour et du pénible travail
d'é8dification des banquettes, le sol , protégé contre l'invasion du
flot de marée depuis la construction de la digue périphérique, est
totalement dessé&ché et sa surface forme une crolite compacte, vEritable
ciment argileux craquelé& par les fentes de retrait, inattaquable au
kayendo. On ouvre alors les drains ou l'on proc&de & une coupure dans
la digue pour permettre 1'invasion du défrichement par l'eau du marigot
pendant quelques marées. Le sol humide est alors plus ais&ment laboura-
ble. Lorsque la riziére est entidrement aménage, elle n'est pas im—
médiatement cultivable. Pendant plusieurs hivernages consécutifs il faut
procéder au dessalement du sols qui est alors syst@matiquement et lit-
téralement lavé par les eaux de pluie. Le proc&dé employé consiste &
interdire compl&tement 1'acc&s du polder aux eaux marines ; les eaux
de pluie et de ruissellement inondent alors la rizi&re, se chargent
de sels et s'accumulent dans les foss&s et les canaux de drainage.
Lorsque le niveau de l'eau dans la rizidre est jugé suffisant et menace
par exemple de submerger les billoms, les drains sont ouverts & marée
basse et l'eau est &vacuée ; pendant 1'hivernage, les eaux de pluie
sont ainsi périodiquement &liminées du défrichement aprés avoir filtré
3 travers les billons et s'@tre chargées des sels qu'ils contenaient.
C'est naturellement la couche superficielle des billons, celle qui regoit
directement la pluie, qui est la premigre et la plus totalement dessalée
tandis que les sels s'accumulent dans les couches profondes et sur les
parois des fossés ; ces sels entrainés en profondeur par l'eau filtrant
du sommet des banquettes, restent un danger pour la riziére ; en saison
séche ils peuvent envahir i nouveau 1'horizon superficiel sous l'effet
de 1'évaporation qui provoque la remontée par capillarité de solutions
issues des couches profondes toujours humides. Aussi est-il fréquent
que des rizidres profondes, d2ja cultivées depuis plusieurs années,
soient @ nouveau envahies en surface par les sels en saison séche et
doivent subir un lavage systématique durant les premiéres semaines d'hi-
vernage ; les premidres pluies sont alors &vacuées et les drains ne sont
obstruds qu'un mois ou deux aprds le dé&clenchement des tornades, ce qui
est rendu possible par deux facteurs : d'une part ces rizi8res profondes
gtant les plus humides et les plus facilement inond&es, il n'est pas
indispensable d'y emmagasiner les premiéres chutes d'eau ; d'autre part
c'est dans ces riziéres que le repiquage du riz est le plus tardif.

La conquéte des sols de mangroves et leur aménagement en riziéres
se déroulent dans toute la Basse Casamance selon le schéma qui vient
d'étre décrit. Cependant il est possible d'enregistrer dans la plupart
des villages des particularit@s qui tlennent soit 3 des habitudes propres
issues de 1'isolement soit 3 des difficultés nées des conditions locales
du milieu. Dans tous les villages établis le long de la Casamance et des
marigots les plus proches de l'estuaire, les rizi&res profondes doivent
étre protégées contre les courants de marée qui peuvent prendre une force
considérable, en particulier au moment des grosses tornades d'hivernage.
D'une part, on ne défriche jamais jusqu'au bord de la riviére ou du ma-
rigot afin de laisser un rideau de palétuviers sur le front des riziéres
pour couper le courant et amortir la pression du flot. D'autre part, dans
les secteurs les plus exposé&s, la mangrove est compartimentée par les
digues prolongeant vers l'aval celles qui ceinturent les rizi8res pro-—
prement dites ; en somme, les pé&rimé&tres ol la végétation naturelle est
tantdt respectée tantdt émondée, semblables d des riziéres profondes
inachevées, servent de cloison entre les parcelles cultivables et la
mangrove vierge. Ces casiers sont munis de drains comme s'ils &taient
cultivés, ce qui permet d'évacuer 1l'eau en excé&dent des rizidres situées
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a l'amont et les rend accessoirement utilisables comme viviers & poissons.
Dans 1l'estuaire, oli l'amplitude des marées et la force des courants sont
maxima et oli les tornades peuvent déclencher de sé&rieuses tempétes aux
vagues redoutables, toutes les riziéres &établies a4 la périphérie des Iles
sont ainsi prot@g@es par un rideau de mangrove et de casiers incultivés,
appelés Kagnala a Niomoum, enserrés par de puissantes digues.

Il en est de méme au long des larges marigots qui bordent la Pointe-
Siant-Georges ; Kagnout, par exemple, les wriziéres profondes ou kohint
sont protégées vers l'aval par au moins deux casiers non défrichés nommés
bouit ; si le défrichement progresse vers les rives du marigot, de nouveaux
bouit sont &tablis dans:lamangrove jusqu'alors vierge tandis que les ca-
siers qui en faisaient office sont défrichés, dessalés et transformés i
leur tour en kohint.

En remontant vers l1'amont, les courants deviennent moins violents, les
temp@tes moins redoutables et ce syst@me de protection des défrichements
profonds disparalt progressivement. Avant que les riziéres atteignent les
rives des marigots, il existe une zone intermédiaire oli 1'écran protecteur
se réduit soit & umne frange de palétuviers soit A un casier incultivé.

I1 faut ajouter que les diolas cultivent aussi du riz dans tous les
fonds de vallées, situés en amont des zones influencées par la marée et
les bordures plus ou moins colluviales du Continental Terminal, de part
et d'autre de la mangrove., Ces zones sont alimentées par les pluies en
hivernage et par 1'&coulement de la nappe du C.T.

Ces zomes, dé&nommées '"riziéres douces" ont des surfaces trés réduites
par rapport aux riziéres profondes. Ces derniéres ammées, les diolas se
sont aussi lancé@s dans la riziculture des tannes : tannes herbacés, en
premier lieu, mais aussi les tannes vifs. La technique de mise en valeur
des tannes est la suivante : confection de billons et d'une diguette pour
ceinturer la zone 3 cultiver. On attend ensuite quelques années pour que
les pluies dessalent et désacidifient la surface du sol. La culture du
riz est ensuite possible, sans gros inconvénients surtout dans les tannes
argileux.

Malgré certains inconvénients : lenteur de la dessalinisation des sols,
risque de ressalinisation au cours des années sé&ches et absence d'un
réseau de drainage superficiel pour accélérer la dessalinisation de la
partie superficielle des sols et pour maitriser les inondations cette
technique est encore la meilleure pour les tannes comme le confirme
1'exemple d'un aménagement de ce type a Tobor qui continue i donner de
trés bons résultats, 3 cdté d'un aménagement ILACO qui, lui a di 8&tre
définitivement abandonng.

Dans tous les cas, on constate que le succés de la riziculture diola
est, en grande partie, lié & une pluviométrie normale permettant le des-
salement des sols et des marigots. Or, la sécheresse de ces derniéres

années a souvent rendu aléatoire et parfois ré&duit & néant la production
rizicole de la Basse Casamance.

C. ESTUAIRE DE LA GAMBIE

La riziculture traditionnelle pose moins de problémes qu'’en Casa-
mance, le fleuve &tant dessalé& pendant plus de 6 mois. La mangrove est
endiguée et la riziculture se fait & plat, avec un drainage trés super—
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ficiel, Il est intéressant de noter la présence de nombreux bouquets de
Rhizophora au milieu des rizidres pendant 1'hivernage (pl.ZXII) alors
qu'en fin de saison séche, elles sont recouvertes d'un tapis uniforme
de Sesuvium portulacastrum.

4. AMENAGEMENT DES MANGROVES DE LA CASAMANCE

Dés les premiers jours de 1'Indépendance, le gouvernement sé&négalais
avait &laboré un programme d'aménagement hydro-agricole de la Casamance
et les premi&res &tudes ont &té effectudes par le GERCA en 1963. Deux
périodes se distinguent nettement dans les projets d'aménagements de la
Basse Casamance. La période 1963-1975 que l'on pourrait qualifier la pé-
riode "ILACO" du nom de la sociét& qui a effectué toutes les &tudes et
démarré une partie des travaux., Il s'agit de International Land Consultants
et la période post ILACO qui commence en 1975 et au cours de laquelle
nous avons participé activement & 1'&laboration des projets d'aménagements
et 3 une partie des &tudes pé&dologiques. Nous passerons bri&vement en
revue ces 2 périodes, aprés avoir, au préalable indiqué le principe qui
a guidé ces projets.

A. PRINCIPE

L'idée de départ a &té& qu'on disposait de grandes surfaces vierges
de mangroves en bordure des affluents de la Casamance et que 1'aménagement
de ces terres pour la riziculture ne se heurtait pas 3 des problémes fonciers
comme c'était le cas pour les rizidres douces.

-~

Les aménagements envisagés consistalent 3 maitriser la salinité des
eaux et des sols grdce 3 la construction de digues et barrages anti-sels
et 3 un drainage des sols de mani&re 3 les dessaler. Une digue en terre,
barre le lit majeur du marigot au dessus du niveau des plus hautes eaux.
Sur le lit mineur est construit un "barrage clapet" en b&ton, muni de
portes battantes en bois qui permet 1'é&vacuation des eaux d'amont (donc
le dessalement des terres d'amont) et s'oppose a4 1'invasion du marigot
par les eaux marines d'aval. En emp@chant pendant tout l'hivernage le
mélange des eaux de pluies avec les eaux marines d'aval, le barrage
assure une meilleure efficacité du lessivage naturel et donc un des-
salement plus précoce.

Aprés la fin de 1'hivernage, il s'oppose au reflux des eaux marines
dans les marigots. En outre, le marigot bénéficie d'apports complé&men-
taires d'eau douce gr3ce au drainage de la nappe du Continental Terminal
(fig. 73). Le barrage empéchant. le mélange des eaux douces et des eaux

mangrove (lit majeur)

Riziéres douces
. Continental
l— [ marigot (lit mineur) Termi
Bolon -7
|

Nappe du

Continental Terminal.
(eau douce)

Vue en coupe. i

Fig. 73 - Principe de 1'Aménagement des vallées
affluentes de la Casamance -~ Vue en coupe
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marines, le lit majeur pouvait €tre cultivé en riz pendant une période
suffisamment longue pour que la production rizicole devienne siire.

Comme on peut le constater,tout avait &té axé sur le dessalement
des terres et rien n'avait &té prévu pour lutter contre 1'acidification
éventuelle de ces sols,

B. PERIODE ILACO

La société& ILACO a axé ses travaux sur 2 vallées : la vallée de
Guidel, située sur la rive gauche de la Casamance, en amont de Ziguinchor,
et sur la vallée de Nyassia, bras principal du Kamobeul bolon. Elle a
effectué 1'étude compléte du milieu naturel de ces 2 vallées et élaboré
les projets de barrages. Parallé&lement, elle a réalisé des &tudes et
quelques petits aménagements dans les vallées de Baila, Bignona, Soun-
grougrou et Tobor. Les problémes de dessalement et d'acidification ont
été étudiés dans 2 polders expérimentaux : Medina et N'Dieba par G. BEYE
(1972, 1973, 1975). La. note explicative accompagnant la carte des sols au
1/20.000e de Guidel, de 1'ILACO montre que la majeure partie de la partie
aval de 1a vallée &tait recouverte d'une mangrove mixte 3 Rh. mangle et
Avicennia et 3 grandes unités de sols ont &té distinguées : les sols sur
Continental Terminal, les sols de transition (50 cm de sé&diments marins
sur C.T.) et les sé&diments marins formés de sols de mangroves et de tannes
1'ILACO concluait son &tude en ces termes : "Les sols des mangroves sont
trés aptes 3 1'aménagement des rizi&res, 3 cause de leurs fortes teneurs
en mati&res organiques ..." "La crainte autrefois exprimée que le pH des
sols de mangroves serait trés bas, aprés dess&chement ne s'est pas réa-
lisée, Les pH s'abaissent jusqu'd 3,9 en moyenne (5 en moyenne) et par
humidification, par eau douce, remontent de nouveau (5,5 - 6) pour que
la riziculture soit possible". Plusieurs centaines d'hectares de mangroves
ont ainsi été aménagées, notamment avec des canaux de drainage profonds,
pour lessiver les sels.

On notera que dans toutes ces &tudes préliminaires, tant pour Nyassia
que pour Guidel, les teneurs en Soufre des sols n'ont pas &té &valuées.
Le résultat le plus immédiat et le plus spectaculaire de ces aménagements
a 8té une baisse rapide et importante du pH. Dans les parcelles aménagées
de Tobor, nous avons relevé en 1972 un pH de 2,5 qui ne s'est jamais
relevé. Si on ajoute 3 cela une sursalure généralisée des sols et des
eaux résultant des années de grande sé&cheresse (1972-1973), on comprendra
aisément que la plupart de ces aménagements aient di €tre abandonnés.

C. PERIODE POST-ILACO

Elle démarre vers 1976 avec 1'&tablissement, par la Direction de
1'Equipement Rural du Sénégal, des projets d'aménagements rizicoles de
tous les marigots (bolons) de la Basse Casamance.

Nous avons collaboré activement, d'une part, & 1'&laboration des
termes de réf&rences pour la partie pédologique des projets, d'autre
part 3 la prospection et & la cartographie de 2 marigots (Baila et
Guidel). A 1'exception du marigot de Bignona, étudié par une mission ¥

chinoise, pour lequel nous ne disposons d'aucune donnée, toutes les

* L'étude pédologique du marigot de Bignona est prévue en 1984 par
AUBRUN et MARTUS. T oo T
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autres vallées ont &té& cartographies au 1/90.000e, 8r83ce & une cou—
verture photographique adrienne infra-rouge, de la méme échelle. Les
travaux ont &t& réalisés par DAFFE et TOUJAN (1980) pour le Soungrougrou,
par BROUWERS (1980) pour le Kamobeul, par AUBRUN et MARTUS (1980) pour
Balla et par MARIUS et CHEVAL (1980) pour Guidel. La comparaison des
photos I.R.C. récentes (78-79) avec celles de 1969 confirme de maniére
claire nos observations sur la séquence de Balingore, notamment la
disparition massive de la mangrove a palétuviers r&duite généralement
a4 un mince rideau en bordure des marigots et 1'extension considérable
de la mangrove décadente et des tannes 3 moquette aux dépens de la
mangrove mixte & Rh. mangle et Av. africana.

Par ailleurs, dans toutes les zones aménagées par 1'ILACO et aban-
données (Guidel, Kamobeul) on observe une importante reprise d'Avicennia
sur un tapis dense de Sesuvium portulacastrum et au terme de notre &tude
de la vallée de Guidel, nous avions pu conclure que ; "Les effets conju-
gués de la sécheresse et des aménagements ont provoqué une importante
transformation des 40 — 50 cm superficiels. I1 y a eu tassement, baisse
du taux de mati&re organique — mieux &volue - acidification modérée
et baisse du taux de soufre en surface. En revanche il y a eu une aug-
mentation considérable de la salinité& des sols et des nappes. Mais on
notera que dans 1'ensemble, 1'évolution de ces sols a &té& moins catas-
trophique qu'on aurait pu le penser, et que, somme toute, la sécheresse
n'a fait qu'accé&lérer une &volution naturelle de ces sols, parce que
non provoquée par 1'homme. Ils sont donc en voie de "tannification'”. En
conclusion, tous les projets d'aménagements de ces vallé@es doivent
résoudre les contraintes liées 3 la salinité, d'une part et & 1'acidité,
d'autre part".

a) Contraintes lides & la salinité

Le riz aquatique et notamment le riz prégermé supporte des salinités
relativement &levées et surtout n'exige pour pouvoir &tre repiqué, qu'un
dessalement assez peu profond, d'environ 10 & 20 cm. BROUWERS (1980) a cal-
culé les quantités d'eau douce nécessaires, en mm, pour ramener la sali-
nité du sol au seuil de tolérance pour le riz. (tabl. LVIX ). On constate,
d'apré&s ce tableau, que le riz peut &tre repiqué aprés un excédent hydri-
que de 300 & 500 mm si le seuil de tolérance au sel est de 5 mmhos et
aprés 250 & 500 mm si ce seuil est de 7,5 mmhos. Or ces conditions sont
réalisées entre le début et la mi-Aolit, les annBes normales et entre mi
et fin Aolit les années séches, et 1'on remarquera, que de maniére empi-
rique, les populations locales repiquaient le riz vers la fin Aolit. Par
ailleurs, dans le cas de sols trd&s salés, il est souhaitable de d&marrer
le lessivage des sels avec 1'eau des marées de vives—eaux, en hivernage,
pour éviter une floculation brutale des vases et donc leur imperméabili-
sation, mais en tout &tat de cause, la confrontation des données du ta-
bleau, avec les données climatiques montre que si le dessalement annuel de
terres méme trds saldes, peut étre facilement r&alisé, 1'excédent hydrique .
n'est cependant pas suffisant pour assurer le cycle de croissance du riz
jusqu'i son terme, notamment les années s&ches et qu'il manque environ
2 mois d'eau douce pour maintenir les sols dessalés.
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Tableau LVIX
BESOINS EN EAU POUR DESSALER LES TERRES

(d'aprés BROUWERS, 1980)

nécessaires pour ramener la

salinité du sol au seuil de tolérance pour le riz, em mm

a) Pour une profondeur de dessalage &quivalente 2 10 cm eau 3 H.S.

Seuil de tolérance
(ECe en umho)

Type de sol (exprimé& en % H.S.)

20 35 62 80 125
Salinité initiale (ECIO) : 20 000 umho
5 000 550 500 450
7 300 500 450 400
12 000 450 400 350
Salinité initiale (ECIO) 10 000 umho
5 000 600 500 450 400 350
7 500 550 450 400 350 300
12 000 500 400 350 300 250
Salinité initiale (EC,C): 5 000 umho
5 000 500 450 350 350 300
7 500 450 400 300 300 250
12 000 400 350 250 200 150
b) Pour ume profondeur de dessalage &quivalente 3 20 cm eau 3 H.S.
Seuil de tolérance Type de sol (exprimé en 7 H.S.)
(ECe en umho) 20 35 62 80 125
Salinité& initiale (EC‘O) : 20 000 ymho
5 000 950 900 800
7 500 850 800 700
12 000 750 700 600
Salinité initiale (EC‘C) : 10 000 umho
5 000 1050 900 800 750 650
7 500 950 750 700 650 550
12 000 900 700 600 550 450
Salinité initiale (EC'C) : 5 000 ymho
5 000 900 800 650 600 500
7 500 800 700 550 500 400
12 000 700 600 450 400 300

E.5. humidité 2 saturation totale
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En ce qui concerne le dessalement des sols par drainage, G. BEYE
(1975) a établi le bilan de cinq anndes d'&tudes de dessalement des sols
du polder de Medina sur la vallée de Nyassia. Il constate un dessalement
absolu pour tous les modes de drainage utilis&s. Le dessalement de 1'hi-
vernage est essentiellement tributaire de la pluviométrie, seule source
d'eau. Le resalement de saison s&che est général mais son intensité& dé-
pend du type de drainage. Le drainage par gravité avec fossés peu pro-
fonds communiquant directement avec le marigot en saison des pluies,
joint & un ass&chement en saison sé&che, s'avére le plus favorable car
il permet un dessalement suffisant pendant 1'hivernage en année normale.
Quand au dessalement par pompage il s'av@re que le drainage le plus
efficace est le drainage par fossés de 1 m de profondeur, avec 20 m

d'écartement.

D'autres techniques comme le paillage ou le mulch peuvent favoriser
aussi le dessalement (BEYE, 1973). A cet &gard, on peut signaler que
la présence d'un tapis épais de Sesuvium-dans les zones aménagées est
un facteur favorable pour le dessalement, car il limite 1'&vaporation

pendant la saison séche.

b) Contraintes 1lides & l'acidité

A 1'&tat naturel, les sols de mangroves ont un pH voisin de 6 et
on a vu que le drainage profond de ces sols avait conduit & une baisse
brutale du pH allant jusqu'd 2,5 (Tobor). A Guidel, et dans la plupart
des aménagements abandonnés, les 50 cm superficiels sont sulfaté&-acides,
avec de la jarosite, et un pH de l'ordre de 4. De méme, la plupart des
sols des tannes vifs ou herbacés ont un pH de 3,5 - 4. Mais dans tous les
cas, ce sont des sols sulfaté-acides et les transformations chimiques
qui se produisent dans ces sols, lorsqu'ils sont inondés pour la rizi-
culture sont d'un intér@t particulier.

En effet, la réduction de ces sols & la suite de leur inondation
provoque ume aumentation rapide et importante de deux &léments toxiques
pour le riz : le fer ferreux dissous et 1'aluminium dissous. A des taux
supérieurs & 300 - 400 p.p.m., le fer ferreux est toxique pour le riz,
or des valeurs nettement plus &levées ont &t& signalées dans des sols
sulfaté~acides, inondées et riches en matiére organique. »

A des pH inférieurs & 3,5 - 4, la toxicité aluminique affecte la
croissance du riz, et inhibe totalement les effets des engrais azotés,
phosphatés et calciques et il semble qu'en milieu salé les effets de ces
2 toxicit@s soient accrus par les taux de fer et d'aluminium, plus
élevés, 1ibérés dans la solution du sol (PONNAMPERUMA, 1976). VAN BREEMEN
et PONS (1978) signalent que d'unme mani&re générale, la toxicité ferrique
est fréquente et trds marquée dans les sols sulfaté-acides jeunes et
beaucoup plus rare dans les sols développés (para—sulfaté-acides). En
1'absence de toxicité aluminique et ferrique, les sols sulfaté-acides
salés ont une déficience marquées en phosphore.

D. TECHNIQUES D'AMENAGEMENT ET DE MISE EN VALEUR DES SOLS DE
MANGROVES DE BASSE CASAMANCE

Ces techniques doivent avoir pour objectifs de dessaler au mieux
la partie superficielle de ces sols, tout en prévenant leur acidifica-
tion et en ce qui concerne la Basse Casamance, 3 cas sont i envisager :
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- Les sols de mangroves — potentiellement sulfaté&-acides - mnon
évolués.

-~ Les sols des zones aménagées de 1'ILACO et des tannes, &volués en
surface qui sont des sols sulfaté-acides jeunes.

- Les sols des tannes vifs, rarement atteints par les marées, a pro-
fils tr&s développés mais dont les surfaces sont généralement limi-
tées.

Dans tous les cas, 11l faut chercher & limiter 1'oxydation de la pyrite
et essayer de freiner le développement de l'acidité existante en mainte-—
nant la nappe phréatique au dessus de 1'horizon pyritique réduit et proche
de la surface.

a) Les sole de mangroves, ne s'acidifiront pas tant qu'ils seront sous
1'influence des marées. Il faut donc chercher 3 dessaler 1l'horizon super-—
ficiel et les techniques d'aménagement ne peuvent que s'inspirer des
méthodes traditionnelles pour les améliorer en leur adjoignant notamment
des réseaux de fossés peu profonds (30 - 50 cm) et peu espacés (20 - 25 m)
dans lesquels pourrait circuler librement 1'eau de la marée. Or, nous avons
vu que le facteur limitant principal, résultant de la sécheresse de ces
derni&res années &tait le manque d'eau douce en fin d'hivernage pour
permettre au riz de finir sa croissance. Et ce sera, 3 notre avis, la
fonction essentielle des barrages prévus dans les différentes vallées.

L'eau des marigots est généralement dessal@e en Aolit et Septembre
et elle doit circuler librement pour dessaler la partie superficielle des
sols. En fin d'hivernage (Octobre — Novembre), le barrage serait fermé
pour stocker 1'eau douce et emp&cher la remontée des eaux sal&es dans
les riziéres. Aprés la récolte du riz, le barrage serait réouvert pour
permettre 3 1l'eau de la marée de circuler & nouveau et neutraliser les
produits acides &ventuellement formés.

b) Les sols sulfaté-acides jeunes

Ce sont les sols les plus difficiles 3 récupérer, notamment quand
1'acidification résulte d'un drainage artificiel. En effet, c'est dans
ces sols que les ph8noménes de r&duction sont les plus intenses et que
les taux de fer ferreux dissous sont les plus élevés, quand ils sont
inondés. L'eau de la nappe est par ailleurs souvent acide. 2 voies sont
possibles pour leur récupération :

~ Un drainage profond et intensif avec lessivage massif des composés
soufrés, de préférence avec de 1l'eau de mer pendant plusieurs
années (5 — 10 ans, ou plus). Ils pourront &tre ensuite "poldérisés”
de manidre définitive, comme les sols de type (c), mais nécessi-
teront des amendements calciques importants pour relever le pH.

~ I1 faut essayer de limiter au maximum les effets de la toxicité
ferrique en jouant simultanément avec l'eau de la marée pour
relever le pH et une quantité suffisante d'eau douce pour que la
plus grande partie du fer dissous puisse &tre, soit é&liminé par
la chasse tidale, soit précipité sour forme de sulfure insoluble
et 1'on revient aux sols de type (a).
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c) Les sols des tannes évolués

‘I1ls peuvent &tre "poldérisés" et, 3 terme, définitivement dessalés par
un aménagement en casiers et réseaux de fossé&s. Pour empécher leur resalini-
sation par la nappe en saison sé&che, diverses techniques peuvent &tre uti-
lisées : paillage, avec la paille de riz rest@e apré@s la récolte, pratique
du mulch végétal, ou méme couverture avec des espéces tolérantes au sel
(Paspalum).

Ces techniques qui permettent de réduire fortement 1'&vaporation
en saison séche sont déji utilisées par les populations locales, avec un
certain succés (Baila, Tobor) et elles présentent 1l'avantage de pouvoir
étre utilisées sur des surfaces réduites avec des moyens de terrassements
simples.

d) Morphodynamique actuelle et risques d'érosion

Au plan morphodynamique, la Basse Casamance est une zone actuellement
"stable" et les phénoménes d'@rosion ou d'alluvionnement sont tré&s limi-
tés. L'examen des photos aériennes depuis 1954 montre que le cours des
chenaux n'a pas changé. De méme, le réseau des fossds creusds par 1'ILACO
dans les années 60 est encore intact. Les seules manifestations morpho-
dynamiques observées sont :

- Les accumulations &cliennes, sous forme de "lunettes" dont 1l'extension
est relativement importante, 3 mesure qu'on remonte vers le Nord (vallée
de Baila). Ces lunettes qui sont essentiellement sableuses sont souvent
colonisées par une végétation halophyte herbacée et sont relativement
gtendues dans le cas de lunettes anciennes ; les plus petites quand elles
se sont formées au cours de la décade sé&che.

- Des entailles 3 rigoles d'érosion pluviale qui se forment au contact
tanne vif - rizidres abandonnées et tanne vif - bolon. Elles sont dues
a4 une combinaison particuli&re de circonstances &daphiques, 3 savoir :

. dans le premier cas, ces entailles sont dues au resalage des terres,
suite & 1l'absence d'entretien des diguettes qui les protégeaient
contre les hautes marées d'hivernages, ce qui provoque la disper-
sion de 1'argile de 1'horizon superficiel ;

. dans le second cas, c'est le dessalage sous l'effet des pluies qui
fait perdre & la surface du sol sa cohé&sion.

En résumé, 3 facteurs contribuent & donner 3 la Basse Casamance sa
stabilité morphodynamique actuelle :

- la grande platitude de la ré&gion ;
- la faible vitesse du courant dans les marigots ;
- 1'aménagement traditionnel sous forme de petits casiers.

Tout aménagement ou modernisation de 1'agriculture traditionmnelle risque
de rompre 1'équilibre actuel et en ce qui concerne les mangroves, leur
point faible se situe au niveau des berges qu'il faut protéger de 1'é&ro-
sion en maintenant une frange de palétuviers dont les racines assurent la
cohésion du matériau. Il faut aussi &viter que les bateaux 3 moteur puis-
sant et rapide empruntent les marigots pour que les vagues qu'ils provo-
quent n'affouillent les berges.



250

5. CONCLUSIONS

Les mangroves qui couvrent plus de 15 millions d'hectares en Afrique
tropicale, en Asie et en Amérique latine sont l'un des &cosystémes les
plus menacés de la planéte. La mise en valeur des terres, l'exploitation
forestidre inconsidérée, le développement parfois abusif de l'aquiculture
et naturellement la pollution mettent en danger de pr@cieuses ressources
naturelles : bois d'oeuvre, charbon de bois, produits des palmiers, sans
parler d'espéces de poissons nombreuses et tré&s apprécies. La végétation
terrestre et la faune marine coexistent en un &quilibre fragile encore
mal connu. Ce que l'on sait par contre, c'est que cet &quilibre ne résiste
pas 3 des interventions brutales ; aussiles projets d'aménagements des
mangroves doivent—ils toujours tenter de concilier les intéréts de la
production (agricole et piscicole) et 1'int8grité de 1'é&cosystéme.

Ces projets nécessitent donc des études sur le milieu physique ainsi

que des études socio—&conomiques sur la base desquelles serait plani-
fiée 1'utilisation de ces milieux. Pour cela, il est nécessaire d'inten-—
sifier la recherche interdisciplinaire qui seule, permet d'dtablir des
projets viables de développement intégrant la foresterie, les péches et
les activités agricoles.

En ce qui concerne plus particuliérement le Sénégal, on retiendra que
les projets de barrages sur les marigots de la Basse Casamance ont &té
congus dans le but de produire 2 récoltes de riz par an, "afin de dégager
des surplus pour l'exportation". Or, compte-tenu des aléas climatiques
(sécheresse prolongée) et de l'environnement naturel (apports d'eau douce
trés réduits), il est avant tout urgent d'assurer aux populations locales
une récolte de riz par an en leur fournissant un appoint d'eau douce en
fin d'hivernage, et ce sera, mous le ré&pétons, la seule fonction des
barrages.

Par ailleurs, il serait plus judicieux de comstruire plusieurs petits
barrages sur les bras secondaires des grands marigots que quelques grands
barrages, en aval de ceux—-ci, et 1l esﬁ totalement exclu que ces barrages
soient destinés & arréter de maniére définitive 1l'entrée de 1l'eau salée
dans les marigots, car alors les conséguences sur 1'environnement &colo-
gique seraient catastrophiques. En effet, d'une part, on verrait alors
disparaitre une grande partie de la faune (crevettes, huitres, poissons,
coquillages...) qui est non seulement nécessaire 3 1'alimentation des
populations locales, mais constitue augsi une source importante de revenus
par son exportation, et d'autre part, on verrait aussi apparaitre, par
suite de la pollution des eaux douces én arriére des barrages — de nom—
breuses maladies (typhoide, bilharzioze, onchocercose) pour le moment
inconnues dans cette région. Une telle!catastrophe &cologique a &t déji
signalée dans d'autres parties du monde (Kerala, Inde, 1978).

En conclusion, 1'utilisation et 1?aménagement des mangroves du Sénégal
doivent E&tre congus de maniére & assurér un développement équilibré et
harmonieux des diverses activités liées & ce milieu &cologique riche de
potentialité,

- péche, par le développement de 1'aquiculture (crevettes, parcs &
huitres) dans les tannes ;

- riziculture, par la construction de petits barrages—&cluses pour
assurer 1'appoint d'eau douce en fin d'hivernage ;

- tourisme villageois s'int&grant au milieu et s'inspirant du modé&le
de la Basse Casamance.
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CONCLUSIONS GENERALES

Situées 3 la limite du continent et de 1l'oc&an, d'une part, et a la
limite septentrionale du littoral ouest africain, d'autre part, les man-—
groves du Sénégal et de la Gambie présentent de nombreuses originalités par

-~

rapport d la plupart des mangroves tropicales.

Alors que la mangrove de Gambie se développe dans un véritable estuaire
ol 1'influence des eaux douces venant de l'amont neutralise de fagon sen-
sible 1'influence de la mer, les mangroves de Casamance et du Saloum sont
localisées dans des bras de mer ol prédomine de manidre presque exclusive
1'influence de la mer. Ce sont donc des mangroves d'eau salée marine, alors
que la plupart des mangroves tropicales sont des mangroves d'eau douce ou
d'eau saumitre.

Par ailleurs, ces mangroves se sont d&veloppées, & l'arriére de cor-
dons littoraux, dans des milieux tidaux & nombreux chenaux de marée, trés
disséqués, dans lesquels la sédimentation est faible et sous un climat
tropical 3 saison sé&che marquée. I1 en résulte que le milieu est plus ou
moins évaporitique et caractérisé& par la présence en arriére des forma-
tions 4 palétuviers et dans les zones supratidales non atteintes par les
marées quotidiennes, de formations nues ou recouvertes d'une végétation
herbacé&e halophyte : les tanmes "vifs" ou "herbacés".

L'8tude de la répartition des espéces végétales montre que de loin,
c'est Rhizophora mangle qui est 1'espdce dominante et 1l'on peut dire que
les mangroves du Sénégal et de la Gambie sont des mangroves d Rhizophora
mangle. Cette végétation présente une zonation caractéristique 1liée au
gradient croissant de la salinité et qui est, grosso modo, la suivante :
Rhizophora racemosa — Rh. mangle - Paspalum - Scirpus - Eleocharis, Avi-
cennia - Sesuvium.

Mangroves et tannes se différencient par la périodicité et la durée
d'inondation par la marée et aussi par les formes d'accumulations super-—
ficielles.

La mangrove est la zone quotidiennement inondé&e par les marées et
caractérisée par la présence en surface de Tympanotonus fuscatus.

Le tanne inondé qui caracté@risait surtout la mangrove du Saloum
avant la sécheresse est la zone "mouillée" par les marées quotidiennes
et exondée aux périodes de grandes marées basses (Janvier-Février). Il
est caracté@risé par un tapis algaire et de nombreux trous de crabes.

Le tanne vif n'est inondé qu'aux marées exceptionnelles et caractérisé
par les efflorescences salines, les crolites et du pseudo—sable (moquette).

Le sédiment sur lequel se développe la mangrove présente une granu-—
lométrie variable, d'un estuaire 3 un autre. En grande partie sableuse
dans le Saloum elle est argileuse en Gambie et dans les zones internes
de la Casamance, alors qu'3d l'embouchure de la Casamance et dans le

Kamobeul bolon, elle est hétérogéne.
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Ces différences de granulométrie ont un rdle important dans 1'instal-
lation et le développement de la mangrove d'une part, et dans la "matu-
ration" des caractdres physiques et chimiques, d'autre part.

En effet, la mangrove s'

s'installe.et se développe plus rapidement

et mieux sur la vase argileuse que sur la vase sableuse, d'oll 1'extension
plus importante des slikkes dans le Saloum qu'en Casamance. Par ailleurs,
le matériau sableux &tant plus filtrant que le matériau argileux, la
circulation latérale des eaux salées du marigot ou verticale des eaux
plu&lales est plus facile damns le Saléum qu'en Casamance, mais dans
1'ensemble et par suite d'une macroporosité &levée due au systéme raci-
naire des Rhizophoras et & 1'activité,des crabes, la perméabilité des
sols de mangroves est, en général, assez &levée permettant ainsi i 1a
marée de faire sentir son influence t¥&s loin, freinant ainsi en partie
les effets de 1'@vapotranspiration potentieiie.

Enfin, la présence d'une nappe phré@atique permanente confére & ces
sols une teneur en eau élevée, une densité apparente faible et une consis-
tance peu développée ; autant de caraétéres indiquant une maturation
physique faible. :
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veloppement des profil
essentlellement par 1'apparition d'un.horizon de couleur "purée de
marron" et & consistance "de beurre' ,31ié i la décomposition des amas
fibreux et par la présence de taches de jarosite résultant de 1l'oxydation
de la pyrite dans les horizons superficiels des tannes vifs, mais, dans

1'ensemblie, les profils sont peu évoluds.
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Du point de vue chimique, les deux caractdres dominants des sols
de mangroves du Sénégal sont 1l'acidité potentielle et la salinité&, l'um
étant 1i8& au stock relativement important de soufre et 1'autre i 1'in-
fluence de la mer. Les sols de mangroves au Sénégal, sont tous potentiel-
lement acides et salés.
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végétation 3 dominance de Rhizophora et dont le systéme racinaire coms-—
titue un verltable piége & stocker les pyrltes toutes les conditions
favorables 3 la formation de ces pyrltes étant, par ailleurs, réunies :
abondance de sulfates fournis par 1'eau de mer et de fer fourni par le
bassin versant, milieu r&duit riche en matidre organique et en bactéries
sulfato~réductrices.

~ Sauf dans le cas d'un aménagement mal conduit de ces sols, provoquant
une oxydation brutale des sulfures et une baisse considérable du pH, 1'oxy-
dation naturelle de la pyrite dans 1es horizons superficiels des tannes
ne provoque pas nécessairement une chute importante du pH,et la jarosite,
principal produit d'oxydation de la pyrite, semble &tre stable dans des
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L'étude des relations entre le pH et le soufre total d'unme part, et
les différents composés du soufre, d'autre part, montre que la meilleure
corrélation s'établit entre le pH et les sulfates solubles.
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a d s ssentiellement 1i8 4 1'eau de m er
qui inonde la mangrove ou qui c1rcule dans la nappe phréatique jusqu'au
tanne. Il est principalement chloruré sodique, donc neutre et méme acide
dans le tanne par suite du contact avec les produits d'oxydation de 1la
pyrite. Alors que dans tout le domaine de la mangrove, le déplacement

Le caractére salé des sols est
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de la nappe se fait latéralement du marigot & la mangrove et retour au
marigot, dans le tanne le déplacement de la nappe est vertical. C'est
aussi au caractére salé qu'il faut attribuer 1'individualisation du

tanne par suite de la concentration sur place des sels — et principale-
ment de la halite ~ provenant de 1'&vaporation de l'eau de mer, arrivée
13 aux grandes marées. Une fois individualisé, le fonctionnement du tanne
est en grande partie indépendant de celui de la mangrove d'olt la présence
de ces grandes zones — nues aujourd'hui - mais généralement recouvertes
d'espéces halophytes avant la sécheresse que sont, par exemple le Bao
Bolon, défluent de la Gambie, ou le Khant, le N'diael, le N'diasseou ...,
dans le delta du Sénégal. Ce sont autant de tannes herbacé&s devenus vifs,
sous 1l'influence de la sécheresse climatique actuelle. En effet, 1'étude
des effets de cette sécheresse depuis 15 ans montre que :

- au cours de cette pé&riode, toutes les années, ou presque, ont été
déficitaires du point de vue pluviométrique, avec trois années
"catastrophiques" (1972, 1977, 1983), ce qui laisse supposer que
la sécheresse serait désormais plutdt chose normale avec des "crises"
d'aridité climatique.

— Cependant, les conséquences de cette sé&cheresse sur 1'écologie des
mangroves au Sénégal sont trés différentes selon les estuaires et
1'on retiendra que c'est la mangrove de la Casamance qui a &té,
de loin, .la plus atteinte par cette sé&cheresse alors que celle du
Saloum n'a pratiquement pas &té touchée et 3 l'heure actuelle la
mangrove & palétuviers est mieux développée dans le Saloum qu'en
Casamance ol en de maints endroits, le paysage est comparable 3
celui du delta du Sénégal. A quoi attribuer cette différence ?

- D'une part, & la répartition de la pluviométrie qui n'a pas changé
dans le Saloum, ol il pleut toujours pendant trois mois, alors qu'en
Casamance, le nombre de mois pluvieux est passé de cing d trois,
avec parfois un mois d'Aoilit sec et donc un bilan hydrique fortement
déficitaire ;

- d'autre part, i la nature du matériau sableux et donc filtrant,
dans le Saloum qui favorise une &vacuation rapide des sels vers
le marigot, alors que dans le matériau argileux, imperméable de
Casamance, les sels se concentrent et s'accumulent sur place
provoquant une sursalure des nappes en saison s&che. Par ailleurs,
le lessivage par les pluies des sels accumulés en surface (croite,
moquette) conduit généralement & une augmentation de la salinité
du fleuve et de ses affluents en dé&but d'hivernage et en 1'absence

~ d'une pluviométrie normale, le front de salinité remonte trés loin
dans les marigots au point que 1'affluent principal : le Soungrougrou,
ne se dessale pas du tout.

Les conséquences de cette sécheresse se manifestent :

—~ d'une part, sur les sols, par le développement d'un horizon, & taches
brunes ou "purée de marron', par 1'approfondissement des horizons &
jarosite, par la silicification des racines de palétuviers et surtout
par la présence généralis&e du gypse, soit en surface, soit au sein
des profils, depuis 1972 ;

~ d'autre part, sur la végétation, ol 1'on observe une diminution specta-
culaire de la zone & Rhizophora mangle au profit d'une mangrove décadente
ou d'un tapis 3 Sesuvium, ainsi que le développement considérable des
tannes vifs aux dépens des tannes herbacés.
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Ces changements dramatiques dans les sols et dans la végétation
provoqués par quelques années séchesimontrent & quel point 1'@quilibre
écologique de la mangrove est fragile. Des changements semblables ont
di se produire dans le passé, comme l'indiquent la présence des fibres
de Rhizophora dans les profils,et la:régénération d'Avicennia en peuple-
ments purs 4 la suite d'une année pluviométrique normale peut aussi
indiquer que ce palétuvier a remplacé Rhizophora & la suite d'un ecycle
de sécheresse. En tout &tat de cause, on peut s'attendre & ce qu'un nouvel
8quilibre naturel des sols et de la Végétation puisse s'&tablir avec le
temps et que notamment, l'acidité& actuelle des sols diminue pendant les pé-
riodes sé&ches par suite de la neutralisation des acides libres par les solu-
tions sursal@es et, 3 la limite, le pH pourrait remonter jusqu'd des va-
leurs de 1'ordre de 5 & 6. '

Tout ceci indique aussi que les deux principaux caractéres de ces
sols : acidité et salinité ne sont, en fin de compte, pas définitivement
acquis et qu’ils sont donc transitoires. Ce qui pose &videmment des pro-
blémes pour leur classification qui elle aussi, ne peut &tre que provi-
soire et 4 l'heure actuelle c'est la classification américaine (Soil Taxo-
nomy) qui est, & notre avis, la mieux adaptée pour ces sols.

Du point de vue géochimique le déséquilibre entre la mangrove et le
tanne se manifeste par une augmentation relativement importante dans le
tanne, d'une part, de la silice par suite de la dissolution, en partie
du quartz, mais surtout des frustules de diatomées, d'autre part, du Ma-
gnésium par suite d'une transformation des argiles. En effet, il semble
que dans le milieu hyper acide des tanmnes il y ait @ la fois une altéra-
tion des smectites en kaolinite et une néoformation des smectites par
dissolution des diatomées.

Les tannes, zones nues associfes aux mangroves, ne caractérisent pas
uniquement les zones littorales tropicales 3 climats trés contrastés et
la séquence climatique des mangroves tropicales proposée par VIEILLEFON
(1977) et MARTIUS (1977) ne correspond plus tout 3 fait 3 la réalité. En
effet, on trouve des tannes associ@s aux mangroves aussi bien en climat
8quatorial (Gabon) qu'en climat de mousson (Inde), dans des baies abritées
a 1'arriére de cordons, sans apport d'eau douce (Gabom), mais surtout dans
un matériau argileux 3 smectite dominante.

Fruits de mer, sel marin et riz sont les principaux produits des
mangroves du Sénégal et de la Gambie. Le relief plat des zones intertida-—
les argileuses et la régularité des amplitudes de marée facilitent la
construction de petits polders, de digues et de canaux ainsi que 1'aména-
gement hydraulique dans les salines, les riziéres et les bassins & pois-—
sons. Les palétuviers fournissent le bois nécessaire au chauffage et 3 la
construction.

1500 mm de pluie, au moins, sont nécessaires pour une culture de riz.
Aussi en Gambie et en Casamance, les conditions climatiques &taient elles
favorables & la riziculture avant le cycle de sécheresse et les techniques
traditionnelles d'aménagement hydraulique et les pratiques culturales
8taient bien adaptées aux conditions naturelles jusqu'en 1972. Depuis,
on se trouve dans une situation ol, les disponibilit&s en eau douce ayant
considérablement diminué, 1'acidité potentielle des sols est devenue un
facteur limitant aussi important que 1'hypersalinité.
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Aussi, dans 1'état actuel de nos connaissances sur la pédogenése et la
dynamique des sols de mangroves avons nous proposé quelques solutions tech-
niques pour 1'aménagement et la mise en valeur de ces sols. Ces solutions
impliquent notamment une meilleure utilisation de 1'eau douce disponible et
un systéme de drainage beaucoup plus superficiel. Ces deux exigences peu-
vent &tre combinées avec une désalinisation des horizons superficiels
(30-40 cm) et avec des pratiques culturales qui ré&duisent sensiblement
la contamination des horizons superficiels par les sels, les acides et
autres 8léments toxiques provenant des horizons profonds.

Des systémes d'irrigation et de drainage séparés pourraient améliorer
une utilisation efficiente de l'eau. On 'peut utiliser de 1'eau modérément
salée pour lessiver les sels de sols trés salés et le lessivage initial
des horizons profonds hypersalé&s pourrait @tre réalisé avec de 1l'eau sau-
mitre ou méme de 1'eau de mer plutdt qu'avec de 1l'eau douce. L'eau de
pluie ne devrait @tre utilisée que pour lessiver les sels des horizons
superficiels comme dans le systéme traditionnel.

Enfin, tout doit &tre mis en oceuvre pour tirer le meilleur parti
de cet &cosyst@me — sans doute le plus riche des régions tropicales -
mais aussi 1'un des plus fragiles, par le développement de toutes les
possibilités : agriculture, péche, aquaculture, tourisme, etc...
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SEQUENCE D'OUSSOUYE

-~ CM0O 1 : A 20 m du bord du marigot, sous Rhizophora racemosa et sous

10 cm d'eau.
0-50 em : horizon formé 3 80 % de fibres brun-rouges, a rouges, nombreuses
grosses racines fraiches de Rhizophora, radicelles, transition nette &
50-75 em : gris, 10 YR 5/1, sableux, & nombreuses fibres (50 %) et racines.
75-100 e¢m : 10 YR 5/1-4/1, sable avec nombreuses grosses racines et trés
peu de fibres.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 60 =~ 80 - 90
Eh mvV ~-180 -230 ~230 =220 -220 -230
pH 7.3 7.1 7 7 7 7

- CMO 2 : Sous Rhizophora mangle - A 40 m du marigot - 10 cm d'eau.
0-80 em : horizon trés fibreux, 10 YR 4/1-3/1, argileux, forte odeur
d'H,S, nombreuses grosses racines de Rhizophora, nombreuses radicelles,
transition nette et brutale &

80~120 e¢m : sable 10 YR 5/1, & nombreuses racines et fibres

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 90
Eh mV -210 =270 =240 -230 =230
pH 7 6.9 7 7 7

-~ CMO 3 : Sous Rhizophora mangle et Avicennia morts (mangrove décadente),
mince pellicule d'eau riche en diatomées, trés nombreux Tympa-
notonus,

0-25 cm : mat de fibres, brun rouge, 80 7Z de fibres, gorgé d'eau.

25-100 em : sablo-argileux, N 5/0, consistance 4, tr&s peu de fibres,

quelques grosses racines fraiches de Rhizophora, ligne d'accumulation

fibreuse & 70-75 cm.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 75
Eh mV -158 ~138 -160 -180
pH . 6.5 6.4 6.3 6.3

- CMO 4 : Sous Avicennia morts, dans une zone déprimée, sous 10 cm d'eau,

le profil est recouvert d'une crofite algaire pdudreuse noirdtre.
0-5 em : mat de fibres, peu dur, fibres dispers@es dans une argile 10 YR 6/4.
5-25 em : Argilo-sableux, 10 YR 6/1, gris, 3 taches 10 YR 6/8, quelques
revétements organiques noirs, quelques racines de Rhizophora, consistance 2,
fibres jusqu'a 20 cm.
26-80 em : gris foncé 10 YR 4/1, sablo-argileux, nombreuses fibres et raci-
nes, consistance 3, sans taches.
90-120 em : gris 10 YR 5/1, sablo-argileux, pas de fibres, sans taches,

consistance 1.

Profondeur (cm) 3 - 10 - 20 - 40 - 60 - 90
Eh mV -160 +10 -170 =20 -20 -140
pH 7.4 6.8 6.3 6 6 6

- CMD0 5 : Au sommet de 1'escarpement, sous Avicennia &pars et quelques
Conocarpus.

0-25 em : gris clair, N 7/0 argilo sableux, i tr&s nombreuses taches

10 YR 5/4 et jaunes 10 YR 7/8, consistance développée 5, rares fines

racines.
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25-55 e¢m : gris N 6/6 argilo sableux, & marbrures nettes 10 YR 3/I,
quelques fibres, quelques racines, consistance 5.

55-100 em : gris trés foncé 10 YR 3/1, argilo sableux, 3 fibres et racines
nombreuses, consistance 5.

Profondeur (cm) 10 - 20 - 40 - 60 - 80
Eh mV +310 +280 +210 +20 -170
pH 6.6 6.6 6.5 6.4 6.2

- CMO 6 : Sous tanne vif inondé.

0-15 em : gris 10 YR 6/1, argileux, consistance presque développée, 4,

3 pombreuses taches brun—jaunes 10 YR 5/6 et jaunes 10 YR 7/8 associées
aux racines.

15-60 cem : brun gris 10 YR 5/2, couleur "purée de marron", argileux, &
taches nettes, bien différencides 2,5 YR 8/6 de jarosite liges aux racines.
Entre 50 et 50 cm, nombreuses marbrures noires, nombreuses fibres et gros-
ses racines fraiches de Rhizophora, consistance semi développée, 3.

60-110 em : gris foncé, 10 YR 4/1, argilo sableux, 3 nombreuses fibres,
racines et radicelles non décomposées, consistance peu développée 2.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 90 = 110
Eh mv 380 400 340 180 ~40 =40
pH 3.8 3.4 3.6 3.6 3.7 3.8

- CMO 7 : Sous tanne vif, réseau polygonal de surface bien marqué.

3-0 em : crofite brun-jaune, 10 YR 6/6.

0-30 em : brun gris 10 YR 5/2, argileux, & taches jaunes de jarosite

2,5 Y 8/6 lides aux racines, consistance de "beurre , fluide, 1.

30-50 em : brun 10 YR 5/3, argilo sableux, consistance de "beurre", taches
jaunes de jarosite.

50-100 em : gris foncé&, 10 YR 4/1, argilo sableux, tr&s fibreux, nombreu-
ses grosses racines.

100 et + : Accumulation tourbeuse, gris foncé.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 60 - 80 - 110
Eh mV 380 430 250 230 0
pH 3.6 3.5 3.4 3.4 3.7

- CMO 8 : Sous un ancien tanne herbacé transformé en tamme vif avec des
touffes de Sesuvium desséchées.

0-30 em : brun gris 10 YR 5/2, argilo sableux, @ taches jaunes de jarosite,

petites, distinctes, liées aux racines fines, consistance de "beurre”.

30~62 em : brun, "purée de marron", 10 YR 5/3, argilo sableux, & taches

jaunes de jarosite, obliques, lides aux racines, transition nette.

62-90 em : gris foncé&, 10 YR 3/1, sable grossier, & nombreuses grosses

racines.

90-110 em : niveau de tourbe

Prondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 90
pH 4.1 3.4 3.5 3.5 3.7
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SEQUENCE DE TOBOR

- CMT 1 : Sous Rhizophora mangle, avec 5 cm d'eau en surface, la zone
est parsemée de coquilles de Tympanotonus. .

0~15 om : Mat de fibres, brun rouge foncé 10 YR 2/2, argileux, quelques

grosses racines, consistance 1.

15-50 e¢m : 10 YR 3/1, gris trd&s foncé, argileux, tré&s fibreux, 50 7 de

fibres, nombreuses grosses racines de Rhizophora, forte odeur d'HZS,

consistance non dé&veloppée 1.

50-100 em : gris foncé, 10 YR 4/1, argileux, fibreux, consistance non

développée 1.

Profondeur (cm) 5 - 15 - 30 - 50 - 70 - 100
Eh mV -150 =220 -220 -220 -220 -220
pH 7.2 7.2 7 7 7 6.8

- CMT 2 : A 35 m de CMT 1, sous Avicennia morts, la zone est inondée a
marée haute ; entre les 2 profils, de nombreux petits chenaux
superficiels recouverts de coquilles de Tympanotonus.

0-17 cm : brun pale, 10 YR 6/3, argileux, trés peu de fibres, tré&s peu de

racines, consistance semi-développée 3.

17-100 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, trés fibreux, nombreuses

grosses racines de Rhizophora, consistance non développée 1.

Profondeur (cm) 5 - 10 - 30 - 50 -~ 80
Eh mV -90 -170 -170 -200 -200
pH 7 6.7 6.5 6.6 6.6

- CMT 3 : Sous Avicennia morts, & 70 m du premier profil. En surface
crolite de 5 mm, algaire, noirdtre.

0-17 em : brumn p3ale, 10 YR 6/3, argileux, peu de fibres, peu de racines,

consistance semi développée 3.

17-42 em : gris foncé, 3 trés foncé&, 10 YR 3/1-4/1, argileux, nombreuses

fibres, nombreuses grosses racines, consistance semi développée 3.

42-100 e¢m : gris foncé& N 4/0, argileux, peu fibreux, peu de racines,

consistance fluide 1. :

Profondeur (cm) 5 - 10 - 20 - 40 - 60 - 90
Eh mV -60 -170 -180 =180 -180 -180
pH 6.9 6.6 6.6 6.6 6.6 7

-CMT 4 : A 130 m, & la limite de la mangrove décadente et du tanne inond&.
En surface, crolite brun—noire, algaire.

I1-0 em : succession de 3 minces couches : verte, brune et noire.

0-22 em : gris vert clair, 5 BG 7/!, & taches nettes, distinctes, brun-—

jaunes et brunes lifes aux racines, consistance presque dé&veloppée 4,

argileux.

22-55 em : brun foncd 10 YR 4/3, i marbrures peu nettes "purée de marron',

10 YR 4/2, nombreuses fines racines, pas de grosses racines de Rhizophora,

consistance semi-fluide, 2, argileux.

55-100 em : gris foncé& N 4/0, argileux, 3 nombreuses fines racines, peu

de fibres, pas de grosses racines, consistance 2.

Profondeur (cm) 1o - 20 - 30 - 50 -~ 70 - 90
Eh mV 270 210 100 60 30 30
pH 6.5 6.4 6.3 6.1 6.3 6.2
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- CMT 5 : Sous tanmne inondé.

0-7 cm : gris bleu 5 BG 6/1, argileux, structure grumeleuse fine, sans
taches, consistance presque développée 4.

7-30 em : gris bleu 5 BG 6/1, argileux, & nombreuses taches jaunes et
brunes, légérement indurées, sous forme de noyaux,consistance 4.

30-52 em : brun 10 YR 4/2, argileux, quelques fibres, consistance semi-
fluide 2.

52-100 cm : gris foncé N 4/0, argileux, nombreuses fines racines, quel-
ques rares fibres, pas de grosses racines de Rhizophora, consistance 3.

Profondeur (cm) 5 -~ 20 - 40 - 60 - 80 - 100
Eh mV 130 150 130 120 100 100
pH 7.1 6.5 6.2 6.2 6.4 6.4

- CMT 6 : A 172 m débute un petit talus sur lequel il y avait un tanne
herbacé. A la limite du tanne inondé& et du tanne herbacé&, on
trouve encore des troncs d'Avicennia, et des coquilles d'huitres
indiquant la présence récente de Rhizophora.

0-12 em : gris brun clair 10 YR 6/2, argileux, structure grumeleuse,

collant, tré&s fines taches rouilles liées aux racines.

12-40 em : gris brun clair 10 YR 6/2, argileux, i nombreuses taches dis-

tinctes, brun—jaune 10 YR 6/8 liées aux racines, consistance 4, trés

collant.

40- 68 cm : brun gris foncé 10 YR 4/2, argileux, & marbrures diffuses

brun—jaunes, et taches "purée de marron" peu nettes, consistance semi-

fluide, 2, peu de fibres, quelques fines racines.

68-100 em : gris foncé N 4/0, argileux, 3 fines racines, consistance 3.

Profondeur (cm) 5 - 20 - 50 - 80 - 100
Eh mV 320 330 230 140 100
pH 6.2 5 5.6 5.9 6
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SEQUENCE DE BALINGORE

- CMV 1 : Dans la zone nue, correspondant & l'ancienne frange & Rh. race-—
mosa, 4 2 m du marigot , nombreux Tympanotonus, 15 cm d'eau en
surface.

0-25 e¢m : un mat fibreux, formé de 90 7 de fibres rouges et brun—rouges,

spongieux.

25-100 cm : gris tré&s foncé, 10 YR 3/1, argileux, 50 % de fibres, nom—

breuses grosses racines fraiches de Rhizophora.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 100
Eh mV -160 -220 -180 ~180 -200
pH 7 7.1 7 6.6 6.4

- CMV 2 : A 25 m du marigot, dans la zone nue, correspondant & 1l'ancienne
zone 3 Rh. mangle.

0-80 cm : 80 7% de fibres rouges et brunes, argileux entre les fibres,

consistance spongieuse.

80-120 em : 40 7 de fibres blanches, nombreuses racines et radicelles,

consistance spongieuse.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 100
Eh mV -130 -170 -170 -160 -200
pH 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2

- CMV 3 : A 55 m, sous repousses denses d'Avicennia, sur tapis de Sesuvium.
0-30 em : horizon de fibres trés décomposés, gris brun, 10 YR 4/2, couleur
"purde de marron", argileux, consistance de "beurre', 2, nombreuses fibres
et racines.

30-120 em : 10 YR 4/1, gris foncé, argileux, 3 trainées et marbrures

10 YR 4/2, couleur "purée de marron", due 3 la décomposition des fibres.
Accumulation fibreuse & 40 cm, consistance 2.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 80 - 100
Eh mV -160 -110 -130 =150 -160
pH 6.2 5.6 5.6 6. 5.9

- CMV 4 : A 80 m, sous tapis dense, homogéne, d'Eleocharis, d'environ 1 m
de haut. .

0-30 em : gris N 6, argileux, sans tache , quelques fibres dispersées,

consistance semi développée 3.

30-48 cem : gris foncé& 10 YR 4/1, argileux, & taches noires et "purée de

marron” assocides 3 la décomposition des fibres, consistance de "beurre",

nombreuses fibres et radicelles.

48-120 cm : gris trés foncé&, 10 YR 3/1, argileux, & taches brunes diffuses,

localisées, nombreuses grosses racines obliques, fibreux en profondeur,

consistance 2.

Profondeur (cm) 10 - 40 - 60 - 80 - 100
Eh mV 90 -70 -120 -140 -160
pH 5.8 5.3 5.6 5.8 5.8

- CMV 5 : A 120 m, sous tapis homogéne d'Eleocharis, avec quelques tromncs
d'Avicennia morts, pellicule d'eau en surface, riche en diatomées.
0-5 em : brun gris 10 YR 4/2, argileux, structure grumeleuse fine.
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5-30 em : gris N 6, argileux, taches diffuses noires, trés peu de fibres,
quelques fines racines, consistance 4.

30-70 cm : gris foncé& N 4, 3 taches et marbrures nettes "pur@e de marron"
liées aux accumulations de fibres décomposées, quelques racines,consistance
de "beurre".

70-120 c¢m : gris foncé N 4, 3 taches brunes diffuses localisées 3 80 cm,
fibreuse, nombreuses racines de Rhizophora, consistance 3.

Profondeur (cm) 10 ~ 35 - 50 - 70 - 90
Eh mV 180 30 =40 -70 =70
pH 6.2 5.5 5.5 5.5 5.5

- CMV 6 : A 145 m, sous tapis de Sesuvium, avec repousses isol&es d'Avicen~
nia, quelques Eleocharis.

0-10 em : brun gris, argileux, structure grumeleuse fine bien développée,

nombreuses fines racines d'herbes, consistance 5.

10-30 em : gris N 5, argileux, consistance presque développée 4, bonne pé-

nétration racinaire.

30-55 em : gris foncé& N 4, argileux, 3 taches "purée de marron" bien nettes

entre 40 et 50, consistance 3.

55-120 em : gris foncé N 4, argileux, 3 taches brunes diffuses, peu nettes,

quelques grosses racines de Rhizophora, fibreux.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 100
Eh mV -130 -100 -30 =70 =50
pH 5.6 5 4.2 4.6 5

- CMV 7 : A 158 m, sous Conocarpus, Sporobolus, Bacopa. En surface,
pellicule rouge, brillante, surmontant 4 cm environ d'un mat
racinaire noir.

4-20 em : 10 YR 4/2, sec, argileux, structure grumeleuse fine bien

développée, taches brunes et rouges indur@es et arrondies, consistance 5.

20-45 em : gris N 6, sans tache, argileux, consistance 4, peu de fibres,

peu de racines.

45-70 em : gris foncé N 4, argileux, 3 marbrures "purée de marron' bien

nettes, fibreux, consistance typique de "beurre", 2.

70-100 em : gris foncé N 4, argileux, 3 traindes noires, nombreuses gros-

ses racines, fibreux, consistance 2.

Profondeur (cm) surface - 10 - 30 - 60 - 90
Eh mV g0 80 200 250 =40
pH 5.5 5.5 5.2 4.5 4.7

- CMV 8 : A 216 m, sous le tanne vif, crolte poudreuse en surface, la
nappe est presque en surface.

0-8 em : gris N 6, sec, dur, argileux, 3 taches jaunes et brun-jaunes,

consistance 5.

8-40 em : gris N 5, argileux, consistance 4, 3 nombreuses taches jaunes

2,5 Y 8/6 liées aux gaines raclnaires.

40-68 cem : brun gris foncé 10 YR 4/2, avec encore quelques taches de

jarosite, consistance de "beurre", nombreuses fibres décomposées,

quelques racines.

68-100 em : gris foncé N 4, argileux, humide, fibreux, nombreuses racines

de Rhizophora, marbrures "purée de marron" liées aux fibres décomposées.

Profondeur (cm) 3 - 20 - 40 ~- 60 - 80 - 90
Eh mV 390 400 400 330 180
pH 3.6 3.5 3.4 3.4 3.4 3.5
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- CMV 9 : A 270 m, dans une zone déprimée correspondant & 1l'ancien tanne
herbacé, "moquette" superficielle tré&s collante, inondée par
endroits.

0-20 cm : gris N 6, argileux, 3 nombreuses taches 2,5 Y 8/6 de jarosite,

consistance 5. '

20~-43 em : 10 YR 4/2, brun gris, "pur@e de marron", taches jaunes de jaro-

site, consitance de beurre, 2.

43~80 cm : horizon bariolé, gris, noir, purée de marron, consistance de

"beurre" tr&s nette, nombreuses racines en d&composition, nombreuses fi-

bres en décomposition.

80-120 em : gris N 4, argileux, fibreux.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 50 - 70 - 90
Eh mV 380 430 380 290 210
pH 3.5 3.2 3.3 3.6 3.7

- CMV 10 : A 335 m, dans le fond de la dépression, reprise de quelques
Eleocharis.

0-20 em : gris foncé N 4, argileux, 3 taches jaunes 2,5 Y 8/6 de jarosite,

structure grumeleuse sur 8 cm, nombreuses fines racines d'herbes, con-

sistance 5.

20-60 e¢m : brun gris, purée de marron, 10 YR 4/2, humide, taches de jarosite

associées aux gaines racinaires, consistance de "beurre'", quelques fibres.

60-80 em : 10 YR 4/2, sans taches de jarosite, fibreux, nombreuses racines

de Rhizophora.

80-120 em : gris foncé N 4, argileux, nombreuses racines et radicelles,

trés fibreux.

Profondeur (cm) 3 - 10 - 30 - 50 - 70 - 100
Eh mV 340 410 430 380 330 130
pH 4.4 3.9 3.5 3.5 3.7 4.6
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SEQUENCE DE GAMBIE

Située & 1'endroit ol la route transgambienne franchit le fleuve
Gambie, cette séquence comporte 8 profils.

- CMG 1 : Sur la rive droite du fleuve, sous une mangrove & Rhizophora,
cultivée en riz, avec un aménagement trés sommaire. Quelques
jeunes Rhizophora subsistent encore.

0-15 em : gris foncé& 10 YR 3/1, argileux, tré&s fibreux, consistance non

développée 1.

15-35 em : gris vert foncé&, 56 Y 4/1, trés fibreux, 50 % de fibres,

argileux, consistance 3. )

35-95 cm : gris vert foncé 56 Y 4/1, argileux, 3 tr@&s nombreuses grosses

racines de Rhizophora, fibreux, consistance 3.

95-115 em : 56 Y 4/1, argileux, peu fibreux, consistance 3

Profondeur (cm) 10 - 25 =-'50 - 70 - 100
Eh mV 160 -80 -190 -190 -120
pH 7.1 6.9 7 7.2

Tous les autres profils ont &té observés sur la rive gauche depuis
le bord du fleuve, jusqu'au pied de la terrasse qui borde le Continental
Terminal.

I1 y avait une frange assez large d'Avicennia de grande taille sur
un tapis herbacé& dense de Sesuvium. La plupart des Avicennia ont &té
défrichés récemment pour la riziculture. En fin de saison séche, au
moment de 1'observation, le 30 Mai 1978, la couche superficielle 3 Sesuvium
était retournde, d la main, par les populations locales pour la rizicul-
ture en saison des pluies.

- CMG 2 : Sous une défriche récente d'Avicennia, inondée 3 marée haute.
0-3 oem : humide, gris foncé& 10 YR 4/1, argileux, & taches brunes, struc-
ture finement grumeleuse.

3-18 em : gris clair N 5/0, argileux, 4 taches verddtres nombreuses, légé-
rement induré@es, structure grumaleuse, consistance 4.

18-45 em : gris clair N 5/0, & marbrures brunes 10 YR 4/2, couleur 'purée
de marron", nembreuses racines de Rhizophora, argileux, consistance 3.
45-100 e¢m : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, & nombreuses grosses racines
de Rhizophora, forte odeur d'H, S, consistance 2.

2
Profondeur (cm) 2 - 15 - 30 - 50 - 70 - 90
Eh mV +90 -90 -220 ~220 -220 -220
pH 6.1 6.9 6.7 6.7 6.7 6.8

- CMG 3 : Le profil est identique & CMG 2, dans une zone oli Avicennia a
8té entidrement défriché& et remplacé par Sesuvium.

- CMG 4 : Sous Sesuvium, avec, par places,des touffes de Paspalum, la zone
a Bté rizicultivée.

0-10 em : gris clair, & nombreuses taches brun—jaune liées aux racines de

Sesuvium, argileux, trés consistant, 5.

10-30 em : gris clair N 5, & taches noires entre 20 et 30 cm, argileux,

fibreux, consistance 3.

30-50 em : gris foncé& 10 YR 4/1, trés fibreux, comsistance 2.

50-90 em : gris foncd 10 YR 4/1, argileux, 3 nombreuses grosses racines de

Rhizophora, trés fibreux, consistance non développée 1.
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Profondeur (cm) 10 - 20 - 40 - 60 - 80
Eh mV 200 160 -120 -140 ~140
pH 5.7 5.9 6.1 6.2 6.3

- CMG 5 - Nombreux Avicennia morts sur tapis de Sesuvium. Quelques touffes

de Paspalum.

0-30 em : gris 5Y 6/1, argileux, & nombreuses fines taches brunes et
jaunes 1ides aux fines racines et radicelles, structure finement grumeleuse
jusqu'd 10 cm, consistance 4.

30-60 c¢m : transition 5 Y 6/1 devenant 10 YR 4/1, argileux, 3 nombreuses
taches noires, nombreuses racines, fibreux, consistance peu développée 2.
60-110 cm : gris trés foncé N 3, relativement sec, argileux, & nombreuses
racines de Rhizophora, tr&s fibreux, consistance 3.

Profondeur (cm) 10 - 25 - 40 - 60 - 80 - 100
Eh mVv 330 310 280 130 80 -20
pH 5.2 5.3 5.3 5.5 5.7 5.8

- CMG 6 : Sous tapis homogéne de Sesuvium.

0-15 em : gris brun, argileux, & nombreuses taches brunes et jaunes liées
aux racines, structure grumeleuse bien développée, consistance 4.

15-35 em : gris clair 5 Y 6/1, argileux, & taches brumes concré&tionnées,

nombreuses taches jaunes 10 YR 7/8, nombreuses fines racines, consistance 3.

35-70 em : gris foncé AO YR 4/1, argileux, & trainées noires, fibreux,
nombreusea racines de Rhizophora, consistance 3.

70~-100 cm : gris foncé N 3, argileux, a nombreuses racines de Rhizophora,
mais sans fibres, consistance 3.

Profondeur (cm) 10 - 25 -~ 50 - 65 - 90
Eh mV 230 280 10 10 -180
pH 5.6 5.7 6 6 6.2

- CMG 7 : Tapis de Sesuvium vert, en limite avec le tamne vif.
0-20 e¢m : gris 10 YR 5/1, argileux, 3 taches trds fines jaunes-rouges liées
aux racines, consistance développ&e 5, structure grumeleuse jusqu'id 5 cm.
20-40 cm : gris 10 YR 5/1, argileux, a4 taches brunes et jaunes, de jaro-
site, 2,5 Y localisées entre 25 et 35 cm, trés nombreuses fines racines
consistance semi-développée, 3.

40~110 em : gris 10 YR 5/1, argileux, 3 trés nombreuses fines racines,
quelques d8bris de racines de Rhizophora, mais pas de fibre, consistance 2.

Profondeur (cm) io - 30 - 50 - 60 - 70 - 80 -~ 100
Eh mV 430 400 300 160 0 =20 -20
pH 3.9 3.6 4.3 4.5 4.5 4.5 4.6

- CMG 8 : Sous tanne vif, la surface du sol est briilante.
0-10 em : sec, gris, argileux, & taches rouilles liées aux fines racines
consistance 5. }
10-20 em : sec, gris 10 YR 4/1, argileux, 3 taches fines, brumnes, liges
aux racines, consistance 5.
20-40 em : gris 10 YR 5/1, argileux, tr&s nombreuses taches jaunes de
jarosite, consistance 4.
40-80 em :gris 10 YR 5/1, argileux, 3 taches jaunes de jarosite, liées
aux gaines racinaires, consistance 3.
80-110 em : gris 10 YR 5/1, argileux, 3 nombreuses racines et radicelles,
consistance 3.

Prodondeur (cm) 5 - 15 - 35 - 60 - 80 - 100

Eh mV 300 300 400 300 220 100

pH 3.5 3.2 3 3.1 3.1 3.1
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SEQUENCE DE BASSID

- CMB 1 : A 20 m du marigot sous grands Rhizophora racemosa.

0-7 cm : horizon exclusivement fibreux, structure spongieuse.

7-60 om : gris foncé&, 10 YR 3/1, argileux, & trés nombreux débris de

coquilles d'huitres et racines de Rhizophora peu décomposées, consis-
tance 2, forte odeur d'H,S.

60-80 cm : gris N 5, sec, dur, argilo sableux, quelques taches noires
arrondies, quelques fibres.

- CMB 2 : Sous Rhizophora mangle, 15 cm d'eau en surface, nombreux
Tympanotonus.

0-20 em : horizon fibreux avec de nombreuses grosses racines, structure

spongieuse

20-60 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, avec nombreuses fibres, 30 %

de fibres et débris de coquilles, consistance 2, transition brutale &

60 em : gris N 5, sec, dur, argilo sableux, avec quelques racines et

fibres verditres.

- CMB 3 : A 78 m du marigot, sous Rhizophora mangle clairsemés.

0-2 cm : horizon fibreux.

2-60 cm : gris 10 YR 4/1, argileux, riche en fibres et racines brun—-rouges,
lentilles sableuses & 45-47 cm.

60-90 cm : gris, sableux avec débris de coquilles a& 80-85 cm, peu de
racines, peu de fibres.

90-100 e¢m : N 5, sec, dur.

- CMB 4 : Sous Rhizophora mangle + Avicennia, & 105 m du marigot, nom-—
breux trous de crabes en surface. Tr&s nombreux Tympanotonus,
zone déprimée.

0-22 cm : gris beige 10 YR 4/2, légérement structuré en surface, struc-

ture grumeleuse fine, quelques fibres, débris de racines brunes et blan-

ches.

22—-64 cm : gris foncé@ 10 YR 4/1, argileux & passées sableuses a 57-58 cm,

consistance peu développée, 2,5, quelques racines rouges, peu de fibres.

64-90 cm : argileuse & passées sableuses importantes, quelques racines

fibreuses, débris de coquilles entre 80~90 cm.

90-105 em : gris N 5, sec, dur, argilo sableux, quelques racines.

-CMB 5 : A 125 m , limite Mangrove-tanne inond&, la surface du sol est
bosselée par de nombreux trous de crabes, litiére de feuilles
non décomposées.

0-20 cm : gris clair 10 YR 4/2, & taches brunes 10 YR 4/6, sablo-argileux,

débris de bois & 16 cm, pas de fibres.

20-75 cm : gris foncé, 10 YR 4/1, argileux, trés fibreux, consistance

semi développée 3, nombreuses racines.

75=-90 em : niveau d'accumulation de débris de coquilles d'huitres.

90 em : gris, N 5, sec, dur, argilo-sableux.

- CMB 6 : A 140 m du marigot, sous tanne inond&, encore de nombreux trous
de crabes en surface.

0-28 cm :; sable gris beige clair, gorgé d'eau, sans fibres, 3 taches sous

forme de trainées rouilles diffuses, transition oblique i

28-100 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, avec lentilles sableuses &

45 cm, 58-61 cm, 72-~74 cm, quelques taches brunes jusqu'i 40 cm, consis~

tance 3. T '
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100 e¢m : débris de coquilles.

- CMB 7 : A 167 m, sous tanne inondé.
0-32 cm : sable gris clair, 2,5 Y 6/2 & trainées fines, peu nettes, jaunes
10 YR 6/6.

32-50 cm : Mélange de sable et d'argile avec taches nettes, contrastées
brunes, 2,5 YR et 10 YR 4/2, pure de marron, consistance de "beurre'"
50-110 em : gris foncd 10 YR 4/1, argileux, & fibres et racines nombreuses

0 m, sous tanne inondé
o dé

n noir de feuilles

9-30 cm : e gris beige clair i taches Jaunes trés diffuses, humide.

30-45 em : horizon bariolé, gris beige clair, & taches formant auréoles

brunes autour des racines, taches noires, quelques racines silicifiées ?
45-75 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, tré&s fibreux, quelques taches
brunes.

75-95 em : argile sableuse grise & débris de coquilles d'huitres.

95-115 em : gris N 5, sec, dur, argilo finement sableux.

- CMB 9 : A 251 m, presque i la limite du tanne inondé, dans une zomne non
atteinte par les marées en Janvier-Février.

0-30 e¢m : sable gris beige clair, & taches tr&s diffuses, brunes et jaunes.

30-45 c¢m : gris brun 10 YR 4/2, argileux, 3 taches brun rouge vif, 2,5 YR

associées aux racines, consistance semi développée 3.

45-72 em : horizon "purée de marron', 7,5 YR 4/2, argileux, consistance de

"beurre', nombreuses taches jaunes de jarosite 2,5 Y 6/8 associées aux

gaines racinaires,

72-95 em : gris foncé 10 YR 4/1, argile trés fibreuse, consistance spon-—

gieuse, racines en voie de silicification.

95-115 cm : sable gris et blanc.

~ CMB 10 : A 260 m, limite d'inondation de la marée.

0-25 em : sable gris beige clair & taches brunes et jaunes.

25-38 om : horizon de transition, argilo sableux, & taches brunes et jaunes.
38-77 cm : purée de marrom, 7,5 YR 4/2, @ taches brunes foncées et taches
jaunes de jarosite, les taches brunes sont associées aux amas fibreux en
décomposition, quelques passées sableuses, consistance de "beurre" trés
nette,

77-115 em : gris foncé&, 10 YR 4/1, argile trd&s fibreuse, consistance spon-
gieuse, quelques racines, débris de feuilles

- CMB 11 : sous tanmne vif exceptionnellement inondé.

0-4 em : sable noir de feuilles décompos&es, brillant en surface.

4-35 em :sable gris beige clair, & taches brunes et jaunes avec niveau
d'accumulation de taches d 33-35 cm, transition abrupte a

35-70 em : brun foncé, purde de marrom 7,5 YR 4/2, argileux, consistance
de "beurre", fibreux, 3 nombreuses taches jaunes de jarosite associées.aux
gaines racinaires.

70-100 em : gris foncé 10 YR 4/1, trés fibreux, nombreuses racines, quel-
ques taches de jarosite localisées 3 80-90 cm.

100-120 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, tré&s fibreux, structure spon-—
gieuse.

- CMB 12 : A la limite du rideau d'Avicennia sur Sesuvium.

0-2 cm : sable noir de décomposition des feuilles

9-83 cm : sable gris beige clair, 2,5 Y 7/2, & taches brunes jusqu'id 18 cm,
niveau de taches rouges 2,5 YR 4/8 entre 20 et 23 cm, grosses et nettes.
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23-565 em : brun gris 10 YR 4/2, argileux & nombreuses grosses taches de
jarosite, bien nettes, quelques trainées noires 10 YR 3/1, comsistance de
"beurre",

55-85 em : 10 YR 5/2, humide, sablo~argileux, & nombreuses taches de jaro-
site associBes aux racines, consistance de 'beurre'.

85-100 em : N 5, sec, dur, a train€es noirdtres et nombreuses fines taches
de jarosite, auréolées de brun.

- CMB 13 : Sous tanne vif exond&, en surface, croute blanche de sel avec
quelques aiguilles de gypse.

0-25 em : sable beige clair 10 YR 6/4 & taches brunes 5 YR 4/3, bien dis-

tinctes, 3 patine brillante, transition tré&s ondulée.

25-65 em : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argilo-sableux, consistance de

"beurre', 3 nombreuses grandes taches bien nettes de jarosite associées

aux gaines racinaires, quelques taches brunes 5 YR 4/3 et rouges 10 R 4/8,

au séchage, on observera de nombreuses aiguilles de gypse sur les agrégats.

65-100 em : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argilo-sableux, association de

taches de jarosite et de taches noires 10 YR 3/1, ensemble marmorisé,

quelques racines non décomposées, consistance 2.

100-120 em : N 5, sablo-argileux, nombreux débris de racines-non décomposées.

~ A partir de 366 m, on note l'apparition en surface d’un réseau polygonal
formé par la crofite saline qui, par ailleurs, est riche en aiguilles de

gypse.

- CMB 15 : A 385 m, réseau polygonal de surface bien net,

0-25 em : 10 YR 6/2, sableux, 3 nombreuses taches brumes, arrondies, patinées.
25-45 om : sableux 3 nombreuses taches rouges 10 R 4/8.

45-65 e¢m : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, nombreuses taches rouges,
consistance presque développée 4.

65-95 e¢m : sableux, 10 YR 6/2, & trés nombreuses taches jaunes et rouges

10 R 4/8.

95-110 em : sable fin gris, dur, a taches fines de jarosite.

- CMB 16 :Sous tanne vif a 398 m, la crofite de surface se détache en lamelles

0-5 em : sable gris foncé 10 YR 4/1 3 fines racines.
5-20 em : sable gris beige 3 train&es rouilles associfes aux fines racines.
20-70 em : "purée de marron” 7,5 YR 4/2, argileux, & taches brunes et jaunes

de jarosite bien localisées entre 35 et 55 cm, taches diffuses 3 partir de
55, consistance de ''beurre'.

70-90 em : sableux, brun 7,5 YR 4/2, 3 taches de jarosite fines, associées
3 de fines racines, consistance de "beurre".

90-110 em : N 5, sec, dur, sablo—argileux, encore fines taches jaunes.

- CMB 17 : Sous tanne vif, 3 426 m.

0-8 c¢m : sable gris humifé@re, & taches rouilles fines li&es aux racines.
8-45 cm : sable beige clair, a4 taches diffuses jaunes et rouilles, sec,
structure massive.

45-75 cm : "purBe de marron” 7,5 YR 4/2, consistance développée 5, argileux,
trés nombreuses taches de jarosite associées aux racines, quelques taches
brunes, fibreux.

75-95 em : gris fonc& 10 YR 4/1, argileux, tré&s fibreux, consistance spon-
gieuse, transition brutale 3

95 em et plus : moir, 10 YR 2/1, quelques fines taches jaunes, organique,
fibreux.
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- CMB 18 : A 447 m, une crofite saline de 3 mm d'8paisseur.

0-25 em : sable 10 YR 7/2, 3 taches rouilles et jaunes liées aux racines,
structure particulaire.

25-50 em : sable marmorisé, 3 taches larges jaunes et rouges 10 R bien
individualisées, structure particulaire.

50-90 ¢m : ‘'purée de marron” 7,5 YR 4/2, argileux, consistance développée 4,
nombreuses taches jaunes de jarosite bien distinctes et taches brunes, quel-
ques débris de racines peu décomposés.

90-100 em : horizon noir N 2, humide, d taches fines de jarosite.

100-120 e¢m : gris foncé 10 YR 3/1, sablo-argileux, & grosses taches de jaro-—
site bien nette assocides aux racines, consistance 4.

120 em : N 5, sec, dur.

- CMB 19 : A 480 m, sur la terrasse herbacée.

0-15 em : 10 YR 4/1, sable fin, cendreux, sec, traces de racines fines
ferruginisées.

15-30 em : gris & nombreuses taches fines rouilles, diffuses, sableux,
structure fondue.

30-45 em : 1lit de coquilles d'huitres.

45-80 em : gris clair, 3 tré@s nombreuses taches distinctes jaunes, rouilles
et noires, nombreuses taches rouges entre 65 et 80 cm compact, structure
massive, transition brutale a

80-100 c¢m : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, consistance presque déve-
loppée 4, & nombreuses taches jaunes de jarosite associées aux gaines raci-
naires, nombreuses taches brunes.

100-130 cm : purée de marron 7,5 YR 4/2, argileux, consistance de "beurre",
taches brunes et noires, transition nette a

130-220 em : gris foncé 10 YR 3/1, argile tourbeuse, tré&s litée, riche en
fibres et débris de racines, structure spongieuse, forte odeur d'HZS.
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SEQUENCE DE N'DIMSIROH

- CMN 1 : Sous peuplement pur et dense de Rhizophora mangle. A une dizaine
de métres du marigot.

0-30 e¢m : horizon trds fibreux, brun foncé, 3 nombreuses grosses racines

fraiches de Rhizophora, forte odeur d'H,S.

30-90 em : gris trés foncé& 10 YR &4/1, aFfgileux, trés fibreux, consistance 2,

nombreuses grosses racines de Rhizophora, forte odeur d'HZS.

Profondeur (cm) 10 - 30 - 40 - 60 - 80 - 100
Eh mV 130 -180 -180 =200 -200 =210
pH 5.7 6.1 6.3

- CMN 2 : A 20 m du marigot, sous grands Rhizophora mangle. 10 cm d'eau en
surface. Nombreux Tympanotonus. Quelques dipneustes.

0-25 em : exclusivement fibreux, brun foncé&, consistance spongieuse, forte

odeur d'H,_S.

25-70 em ¥ gris foncé 10 YR 4/1, argileux, trés fibreux, nombreuses racines,

consistance 2, nombreux débris d'huitres & 50-60 cm.

70-100 cm : gris foncé, 10 YR 4/1, argileux, nombreux d&bris d'huitres

bien conservés, trés fibreux, consistance 2.

Profondeur (cm) 10 - 30 ~ 50 - 70 - 90
Eh mV -60 -120 -180 -180 -200
pH 5.7 6.1 6.3 6.3 6.3

- CMN 3 : A 40 m, sous Avicennia rabougris et clairsemés.

0-5 em : gris 10 YR 5/1, argileux tré&s fibreux, consistance spongieuse.
5-25 em : gris 10 YR 5/1, limoneux, & taches jaunes diffuses 3 15 cm,
quelques racines.

25-70 em : gris foncd, 10 YR 4/1, argilo-sableux, trés fibreux, quelques
rares grosses racines, consistance 2.

70-100 em : gris foncé 10 YR 4/1, argilo-sableux, quelques fines racines,
nombreuses radicelles.

Profondeur (cm) 10 - 20 - 30 - 50 - 60 - 70 - 90
Eh mV 240 130 100 -10 -90 ~120 -120
pH 5.7 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.9

- CMN 4 : A 50 m. A la limite du tanne inondé, nombreux Avicennia morts,
nombreux gros trous de crabes.

0-35 em : gris 10 YR 5/1, sableux, 3 taches jaunes, brunes et brun-rouges.

35-100 em : gris foncé 10 YR 4/1, limono sableux, tré&s fibreux, plastique,

consistance fluide en profondeur 1.

Profondeur (cm) 10 - 20 ~ 30 - 40 - 50 - 70
Eh mV 280 260 280 220 160 100
pH 6 6 5.9 5.9 6 6.1

- CMN 5 : A 65 m, dans le tanne inond&, sous 10 cm d'eau, nombreux gros
trous de crabes en surface.

0~15 em : gris clair, 10 YR 7/1, sableux, 3 taches jaunes diffuses, 2

racines ferruginis@es, indurées (irom-pipes).

15-40 em : gris, 10 YR 5/1, & taches brunes 10 YR 4/6, jaunes 10 YR 7/8

et noires, lides aux gaines racinaires, argilo-sableux, consistance 4.
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40-100 e¢m : gris foncé& 10 YR 4/1, argileux, tré&s fibreux, quelques racines,
consistance | en profondeur.

Profondeur (cm) 10 - 20 - 30 - 40 -~ 50 - 60
Eh mV 260 290 320 170 180 170
pH 6.1 5.7 5.6 5.6 5.1 5.8

- CMN 6 : A 90 m, dans le tanne inondé, sous 10 cm d'eau, nombreux trous
de crabes, en surface, nombreuses racines ferruginisées ("iron-
pipes').

0-25 cm : sable gris clair 3 gris beige 10 YR 7/1 - 10 YR 6/2, & taches

brunes et jaumes.

25-50 em : "purée de marron'" 10 YR 4/2, argilo sableux, & taches jaunes de

jarosite 2,5 Y 8/6 et taches jaunes 10 YR 7/8, lides aux gaines racinaires,

consistance 3.

50-110 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argilo sableux, tr&s fibreux, plastique,

consistance spongieuse, nombreuses racines dont certaines sont gain€es de

brun entre 50 et 70 cm.

Profondeur (cm) 10 - 25 - 35 - 45 - 60 - 80 - 100
Eh mV 340 260 310 330 280 130 130
pH 6 6 5.2 5.2 6 6 6.6

- CMN 7 : Dans le tanne inondé&, les déblais des trous de crabes sont recou-
verts de taches jaunes et rouilles.

0-3 em : sable gris bleu.

3-20 em : sable brumn, 3 taches brunes et rouilles peu nettes

20~-38 cm : "purée de marron'", 10 YR 4/2, limono sableux, & taches de jarosite

liées aux gaines racinaires, dont certaines sont indurées en iron-pipes,

consistance de "beurre".

38-70 em : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, plastique, & taches brunes et

jaunes li&es aux racines, fibreux, consistance 2.

70-100 em : gris foncé& AO YR 4/1, argileux, sans taches, fibreux, consistance

1.

- CMN 8 : A 125 m, tr&s nombreux "iron-pipes", en position verticale sur les
trous de crabes.

0-3 em : sable gris bleu.

3-25 em : gris 10 YR 5/1, argileux, 3 taches de jarosite liées aux racines,

consistance de "beurre"

25—-80 c¢m : horizon coquillier, amas de débris de coquilles d'huitres bien

conservées. ’

- CMN 9 : A 145 m, toujours de nombreus trous de crabes et des "iron-pipes"
en surface.

0-20 em : sable brun beige 10 YR 5/4, & taches brunes et rouilles diffuses.

20-40 e¢m : "purée de marron", 10 YR 4/2, argileux & taches de jarosite, liges

aux gaines racinaires, taches légd&rement indurédes, consistance de "beurre".

40-65 ¢m : gris foncé AO YR 4/1, argileux & taches brunes et jaunes de jaro-

site, consistance 3.

65-100 e¢m : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, & passées sableuses, fibreux,

peu de racines.

- CMN 10 : Dans la frange &troite de tanne vif séparant le tanne inondZ de

la terrasse.
0-3 cem : sable argileux, gris bleu N 5, recouvert d'une mince pellicule rouge
3-15 e¢m : sable brun, & taches diffuses brunes et rouilles.



295

15-42 em : "purée de marron" 10 YR 4/2, argileux, & nombreuses taches de

jarosite liées aux gaines racinaires, aur&olées de brun, parfois indurées,
consistance de "beurre', tré&s nette.

42-60 em : Marmorisé&, gris 10 YR 4/1 et purée de marron 10 YR 4/2, encore
quelques taches plus ou moins indures jaunes et brunes, consistance 2.
60-220 cm : gris foncd, 10 YR 4/1, argilo-sableux, trés fibreux, consistance
spongieuse, quelques passées sableuses, 3 partir de 140 cm.

- CMN 11 : Sur 1a terrasse i Adansonia (Baobab), Acacia seyal, Andropogon.
0-15 cm : sable gris foncé, particulaire, cendreux, sec.

15-70 em : accumulation de grosses coquilles d'huitres.

70-180 em : gris N 5, argileux, 3 nombreuses taches et concrétions brunes

et rouillds ainsi que quelques gros "iron-pipes", 3 110 cm, accumulation

de taches vertes, consistance 5.

120-200 ¢m : gris foncé& 10 YR 4/1, argileux, trés fibreux, débris de coquil-

les 3 190 cm, consistance 3.
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ANNEXE 2

TABLEAUX DE
RESULTATS ANALYTIQUES
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S&quence OGSSOUYE
Profil o i CHo 2 oo 3 CH0 4
Echantillon 1 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42
Profondeur cm 0-30  50-70 80~100 0-30 50-80 8C-100 0-20 40-60 BO-100 3-25 50~75
Teneur en eau 2 404 97 32 265 171 45 455 42 57 53
Densité apparente 0.19 0.7 1.15  0.27 0.45 ¢C.9 c.18 1 0.92  0.91
Argile 7 26.9 6.6 3.2 65.% 32.7 3.3 25,1 33.8  27.7 23.2 324
Limon fin % 7.3 0.8 0. 113 6.4 1.2 10 9.9 8.4 10,5 9.8
Limon grossier % 2.6 0.3 0.1 3.9 3.6 0.1 7.1 10.4 7.4 15.8  12.9
Sable fin 2 55.4 74.3  60.1 14.3 38.3 26.9  40.6 38 44,4 38.8  37.3
Sable grossier T 7.8 18 36.5 5.4 19 68.3  17.2 7.9 12,1 13.7 7.9
Eh aV -180 -230 -220 -210 -240 ~-250 =160 ~170 ~I80 10 =20
oM Min situ" 7 7 7 7 7 7 6.5 6.4 6.3 6.8 6
o sec 3.2 2.7 2.8 3.8 2.3 2.7 3.4 2.5 2.5 3.7 2.5
n 3.9 3.2 1.5 1,9 2.9 4.3 0.7 1.5 0.9
¢z 107 10.2 4.5 155 77 8.4 113 15 16.7  10.7  17.9
N % 4.2 0.38 0.18 6.5 2.5 0.33 4.8  0.62 0.58 0.6 0.6
Acides Fulviques 3. 5-4¢ 2.0 2.6 3.0 0.98  1.56 1.84 1.8  2.32 1.6
Acides humiques %, 1-92 0.84 0.9 0.56 0.22  0.46 0.4  0.52 0.64 0.46
S total 7 27 10.3 5.6 40  47.5 1.7 30.5 35  26.5 10.8 31
S pyrite 2. 0.8 5.3 2.9 2.5 117 4 17.6  13.2 3.2 J4.9
Sulfates imsoluples '2°7 416 2.5 9.7 3.9 9.6 10.2 9.5 3 8.7
Fer libre % R 0.3 0.2 1.2 1.16 0.36 1.5 0,52 0.8 0.28 0.58
Fer tocal 7
C.E. smhos/cm 80 55 200 170
pH 2.5 2.9 2.3 2.2
2 ¢l meg/l 560 284 1560 1280
2 g7 "¢ 240 147 506 446
3 ucoy "o
8ot 46 38 6 70
g Mg++ "o 158 106 420 378
g g row 0.35  ©.43 0.51 0.58
Nat v 540 370 1400 1200
510, mg/1 19 11,6 68 64
C.E. mwhos/em 21 3.4 2.1 18 3 2% 145 12 5 14
Pl 1 3.2 3.4 2.7 3.2 3.2 2.7 2.8 3.3 2.7
o 17 meq/l 128 2% 15.6 112 20.4 160 84 66  40.6 78
=g "o 60 11.1 7.3 48 10.7  50.4 37.7  30.9 13.7  34.3
2 meoy " "
;:3 catt "o 15 1.7 1.12 8 1.4 15,3 3.4 8.4 2.5 3.2
gt 45.6 7 4.4 326 3 49.2 21.4  20.4  10.4  18.8
4 gt mon 0.5 0.1 0.02 0.4 0.03  2.09 0.04 0.04 2.2 0.07
Na*t " om 129 1.9 15.4 114 19.4 143 84 63 36 68
5i0, me/1. 154 6.5 5.6 122 6 1.8 12.2 10 8.8 (1.8
C.E. mmhos/cm 60 45 83 70 150 150 100 {55
"l 6.9 7.1 8.7 S.4 4.6 5.8 6.8 5
3 17 meqs1 504 ’ 396 790 650 1300 1760 1000 1760
T gl v 68.5 60  68.5 8.6 154 337 111 146
4 Heo; " v 4.7 2.2 3 0.2 2.9 2.5 0.
L oca*t omow 17.3 4.6 25 2.4 33 38 27 42
E ot v 113 8 158 150 420  4i0 224 380
¥ gt o 10.2 8.6  16.5 12.4 27 24 17.8 30
5 Nat "o 475 330 650 525 1310 1290 830 1380
$i0, mg/1
C.E. mmhos/cm 40.4 43,1 62.9 51.4
pH 7.9 3.1 7.6 7.7
§ €17 meq/2 398 466 530 4h
g son " 34.3 51.4 68.6 S1.4
3 wee; " . 1.46 2.08
B oca™t v 13.8 15 16 26.5
2 gt mem e 70.5 125 82
3 A 7.5 8.75 10.3 9.3
Rt " 350 385 520 420
9.2 10 11.6 8.4

Sioz mg/l.

=140

2.4
0.8

0.6

1.75
1.44
28.5

~

o ~
W oo

1470

0 5
51 52
0-20 30-30
33 40
1.2 1.1
28.4  3%.4
18.6 14,9
14.8 12.7
28.5 25
9.7 7
310 2]
6.6 6.5
6.6
0.5 .5
2.8 10
0.2 0.46
4.6 15.2
2.4 10.8
0.7 2.5
0.92 0.42
45 108
.3 2.9
358 760
60 283
34 50
82 220
5.9 2.2
320 700
26.8 66.8
2.4 4.7
6.9 3.2
19.4 36.6
4.3 15.4
©.36 1.76
3.28 8.4
0.57 0.23
19 30
6.4 10
70 25
7.6 6.4
680 290
60 103
4.2 1.2
19 28
113 173
12 i9.5
550 810
62.9
7.6
572
51.4
1.8
17.5
105
11.8
510
15.2

53

80-100
43

0.5

54
321
0.5
1140
74
12
2.8
60

3.1
13.8
0.23
62
1.8
135
6.6
1450
137
1.4
47
280
25
1155



Séquence

Profil
Echantillon
Profondeur cm
Teneur en eau %
Densité apparente
Acgile %

Limon fin %
Limon grossier %
Sable fin 2
Sable grossier %
Eh mV

pH "in siru"

»H sec

n

C 2
N %
Acides fulviques Z.
tcides humiques %o
S total Z.

S pyrite %,
Sulfates insolubles
Fer libre %

Fer total %

C.F. mmhos/cm

pH
55 c1” meq/1
3 son "
S mcoy " "
_3‘ Ca'”‘ non
3 5t oon
Na+ "on
510, wg/1
C.E. mmhos/cm
pH
2 17 meq/t
= osoy "ot
3 m®co3 " "
.;‘ C3++ " "
E wgtt o
& gt uow
Na "o
§i0, mg/l.
C.E. mmhos/cm
a PH_
2 €L meq/l
3 os0p v
o -
E aeGg; " "
a H+ owon
a— w
Sid, mg/l
C.E. mmhos/cm
pH
" -
g Cl  meq/l
Zsop o
$ mco3 " "
S ocatt o
i Mgt e
E = wou
na*t ovov

Si02 mg/l.

0.9

&4
4.8
175

1920
223

28
500

26
1200

CHD 6
62 63 64
20-40  40-60 80-100
15 16
1 0.97
40.6 29.8 27
17.6 16.2 7.7
13.1 2.3 9.2
22.% 29,6 44.8
6.3 11.1 11.5
400 340 ~40
3.4 3.6 3.7
3.7 2.8 2.4
0.1
4.5 8.9 14.4
0.28 0.4 0.45
0.75 1.3 0.9
0.2 1.6 1.4
12.5 33 31.5
3.3 6.8 13.2
3 6.6 7.1
0.74 .12 0.52
7 7 3
4.1 3.2 2.8
64 62 62
9 12 26.6
1.2 i.6 1.%
13.6 13.6 14.8
1.1 0.5 0.03
57 62 62
4.6 8 10
170 160 135
4.6 4.4 4.5
1900 1800 1720
180 180 146
0.7 0.3 0.4
32 27.5 2
480 420 80
28 27 25
1520 1355 1265
183.7
2.5
1710
146
36.3
280
27.8
1575
36

300

71
0-20

38.3
15.6

28.2
7.9
380
3.6
3.6

3.72
0.26
0.54
0.3
11.2
0.9
5.1
1.28

50
266
10
720
33

4.2
49

0.9
12.4
0.7
41.2
4.6
150
3.9
1530
197

31
500
21.6
1140

cMo 7
72
20-40
49
6.9
28.8
fa. 1
11.4
34.8
10.9

150
3.2
1320
180

54
318

17
i010
35.6
6.5
3.9

60

12
0.3

4.2
155
3.8
1620
171

62
440
22.6
1220

195.2
2.6
1580
180

3%.5
335
24
1450
92

OUSSOUYE

73
%0-110

0
0,92
25.4
9.3
8.3
36.6

41.8
0.77
2.65
2.4

220
2.1
1600
600

50
405
1.2
1290

82
13.5
2.6

84

a8

2.3
20.8
0.09
98
14.6
135
4.1
1440
163

14.2
144

10.4
1405

81
0~-20
39
1.086
34.7
16.4
15.5
25.7

7.7

4.1
3.4
0.7
3.7
0.24

6.5

3.9
56

10.7

14.8
0.1
55

170
3.9
1800
231

38
540

1310

MO 8

32

40~-60

50
J3.96

10.4

1.2
12
0.9
46

155
4
1620
154

34.5

&40
25

1240

188.7
2.8
1560
163

34.5

305
24

1375
64

83
80-100
64
0.75
11.9

1.9
1.5

0.46

56

12,5
0.8

7.1

2.4

51,4
36

10.4
0.02

25.8
130
4.1
1340
180

31
410

20
1200
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Sé&quence TOBOR

Profil CMT ) CMT 2 CMT 3 CMT 4 caT 5
Echantillon it 12 13 22— 23 3 32 33 34 41 &2 43 51 s2 53 54
Profondeur cm 0-15 30-50 80-100 0-20  40-60 80-100 0-20 J0~40 60-80 80-100 0-20 40~60 80~100 0-10 10-30 30-50 80-100
Teneur en eau % 275 196 227 130 123 82 77 65 59
Densité apparente 0.3 0.4 0.35 0.56 0.56° 0.78 0.76 0.83 0.82
Argile % 70.6 84,5 82.2 30 82 78.4 70 66.8 70 72 69.7 71.5 741 58.4 69 71 75
Limon fin X 16,6 14.5 16.3 16.6 16.3 18.3 19.2 22.2 19.4 19.4 18.2 18.5 18.5 23.7 19 18 18
Limou grossier 7 6.3 0.6 1.1 1.9 1.5 2.5 8 6.9 8.7 6.2 8.7 8.4 6.4 14.3 9.9 9.2 6.5
Sable fin 7% 5.6 0.3 0.3 1.2 0.2 0.7 2.3 2.9 1.8 1.9 3.2 1.3 0.7 3.3 1.9 1.7 0.4
Sable grossier 2% 0.9 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.5 1.2 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1
Eh mV =220 =220 ~-220 -170 -200 -200 -170 -180 -180 ~180 270 60 30 130 150 130 100
pH "in situ” 7.2 7 7 6.7 6.6 6.6 6.9 6.6 6.6 6.6 6.5 6.3 6.2 7.3 6.5 6.4 6.4
pH sec 3.8 2.9 3.8 3.5 3 3.6 3.4 2.5 2.3 2.6 6.5 4.9 3 7.1 6.5 4,2 3.4
n 2- 1.7 1.7 1.2 1.4 1 0.9 0.8 0.6

C %e 96 77.8 48.2 75 65 69 47.8 47 25.4% 22.6 7.8 18,2 17.4 15.8 7.8 17.4 17,4
¥ %o 4.9 2.5 i.9 3.2 1.9 1.9 2 1.5 1 1 0.7 0.7 0.95 .4 0.5 G.8 0.9

Acides fulviques i,

Acides humiques 7,

S total %e 34,5 2.5 77 53.5 77 9% 30.5 87.5 62  65.5 14 55,5 60  13.5 30 46 88
S pyrite % 6.4 19 23 7 2 3 4.8 20 20 14 18 18.5 28.7
Sulfates insolubles 9.9  12.4 11.2 7 11 12 6.1 13.4 12,3 1L.2 2.3 7 1 1.2 3.9 8.7 1
Fer libre 2 ° 1.4 A L2 Lt 1 1.04 0.46  1.44 1.12 1 1.28 0.65 ©.96 1.28 2.04  0.3% 1.04
Fer toral %
C.E. mmhos/cm 260 325
o .6 2.4
‘§ c1: meq/1 2200 2880
g sou won 677 634
o
S ettt v 38 42
B oyt vom 620 730
- 0.9 0.95
Nat " 2150 2680
si0, mg/l 104 60.6
C.E. mmhos/em 26 33 24 22 33.5 33 15 24 29 26 8.5 31 32 4.5 19 32 33
Pk 2.6 2.7 2.9 3.1 3 2.8 3.6 2.8 2.8 3 6.8 2.5 1.1 7.1 6.2 3.4 5.2
S Cl” meq/l 116 180 136 120 250 236 94 156 200 183 80 46 242 39.s 144 248 254
= osoh " 87.4  63.6 53.1 A8 51.9 55.7 28 54 54 46 13 39 46.7 6 2:.6  39.4  49.3
§ Heoy " "
a2 ca™t oo 14 8.6 7.4 6.6 13.3 13.3 6.2 9.6 8.7 8.3 2 8.3 8 0.7 2.5 4.9 7.5
Eowg™ oo 42.6  52.8  41.4 37.2 54,4 53.4 23.5 40 47.4  46.8 15.5 51.4 55.5 5.6 33.2 55.5 65
d gt onow 0.47 1.4 1.65 1.7 2.8 2 2.7 0.2 0.5 0.35 2.2 5.8 1.6 2.13 4.3 3.6 2.4
wat v 124 170 137 120 246 224 94 136 173 149 71 210 204  37.6 126 210 224
510, me/1. 8 6.9 6.2 5.6 20 17.6 13.4 20 16.8 17.6 9.6 10 16.8 7.6 10 13 14.2
C.E. mmhos/em 71 120 125 90 175 170 100 190 140 235 225 210 260 250
pH 7.2 7.3 6.6 6.6 5.9 6.7 6.7 5.8 6.9 6.2 5.8 6.2 6 6.
3 1" meqt 660 1100 1200 720 1500 1500 840 1600 1080 2060 2400 1780 2490 2200
E so, " " 77.1 io3 103 85.7 171 263 190 197 154 249 223 249 274 249
2 Heoy " "
g ca** v o 23.2  36.3  3B.4  23.5 42,6 42,2 26.6 48,1  33.4 48 48 35.7 40 43.6
g gttt 125 190 200 140 275 290 165 320 256 410 405 420 260 460
§ ¥ 11 13.4 17.9  13.6 28 27 16.4 33 19 39.5  39.5 27 37 42
woggt v 565 852 1120 650 1400 1400 825 1475 1000 1600 2150 1475 2150 1875
5i0, mg/1 .
C.E. mmhos/cm 63 60 63 60
pH 7.8 7.8 7.8 7.8
§ 17 meq/t 572 544 552 544
g sop " " 60 60 60 60
4 -
S ca 22.5 19.3 18.5 21.8
S mgtt v i12 105 109 104
gt e .1 10.5 10.8 1.1
¥t o 520 510 520 510
8.4 7.2 2 5

$ig2 og/l.



302

Séquence TOBOR
Profil CMT 6
Echantillon 3] 62 53 64
frofondeur cm 0-10 10-30 30-50 30-100
Teneur en eau % 28 48
Densité apparente 1.28 0.9
Argile X 63.2 714 71 75.8
Limon fin % 25.4 21,1 19.5 18
Limon grossier % 10.1 6.3 8.3 5.7
Sable fin % 1.2 1.3 1.1 0.4
Sable grossier % 0.1 0.2 o1 .1
Eh oV 320 330 230 100
oH "in situ” 6.2 5 5.6 6
pH sec 6,2 5 5 3.5
n
C % 6.6 5.8 7.8 15.8
LN 0.3 0.3 0.6 0.9
Acides fulviques .
Acides humiques 7.
S total Z, 23 41,5 29 72,5
S pyrite Z,
Sulfates insoluq}es
Fer libre T T 086 2.4 0.56  0.68
Fer total 7
C.E. mmhos/cm 75 90 190 430
pH 5.2 4.5 4.3 2.7
2 ¢17 meq/l 640 830 1800 4460
3 os07 "¢ 77,1 9.3 180 557
a uco; " "
Bttt onow 34 26 42 38
Boggtt o m o 170 200 410 1110
4 gt omom 14 14 17 23
Hat v " 570 820 1450 4000
5i0,; mg/l
C.E. mmhos/cm 7.2 13 23 39
pH 1 6.2 5.7 3.2
o €l meq/l 64 108 192 308
= soy, " 6 12 2001 42.4
3 omeoy MO
2 o™ oo 0.95 1.3 2.2 4.2
o™ oo 13 21 4 76
g g oo .8 2,75 2.35 2.9
AN 56 % 160 238
510, mg/l.
C.E. mmhos/cm 295 320
pH 6.2 4.6
2 a1 meqnt 2650 2880
.g so, " " 249 233
W OECO; " "
2 Ca: :: :: 36 3?.6
- Mg 460 570
37" v 43 39.5
3 gar oo 2725 2450
Si0, mg/l
C.E. mmhos/cm 301
pH 4.5
§ C1” meq/t 2760
4 soy "t 235
9 - u o
E HCO‘"E‘ "w 1
% Ca 41
g gt e L840 _
Ll S 9
Nat oo 275

§io2 mg/l1. 34.7



Séquence
Profil
Echantillon
Profondeur cm
Teneur en eau %
Densité appareate
Argile %
Limon fin %
Limon grossier %
Sable f£in %
Sable grossier 7
Eh oV
pH "in sitn"
oil sec
n
C e
N Ze
Acides fulvigues 3,
Acides humiques Z,
$ total %,
S pyrite .
Gulfares insolubles
Fer litre 2 ¢
Fer total %

C.E. mmhos/cm

28
E c1” meg/l
5 o507 o
: wcoz " “
2 oGt o
o™ o
& & 0o
Na‘ 'en
510, mg/1
C.E. mmhos/cm
pH
© €17 meq/1
= sy "
2 meco3 " "
.§ ettt oo
Eowgttom
g g oo
Na "o
3i0, mg/l.
C.E. mmhos/cm
@ pH-
% €1 meq/l
E 50: non
] -
o] HCO 3 "o
2 o+ w on
; x+ " ”
3 Na* "ow
510, mg/i
C.E. mmhos/cm
pH
§ €17 neq/1
3 sop v "
‘§ oz " "
G
i wgtt v
E- 2t won
Na+ "o

Sioz mg/l.

11

0-20

285
0.28

-160

151
4.6

45.5
26.4
18.6
6.9

13
2.8
62.6

32

11.2
32.4
0.17~

40
17.6

21
189
0.35
69.3
15.4%
Qa.5
0.6
0.4
~130
6.2
2.4

53
1.6

43.5
33.5

4.9

13
2.6
56.6

44

4.8
22.4
0.04
49
16.2
32
4.1
284
43

CMV 1
12 13
50-70 100~120 0-30
155 139
0.43 0.5
~180 ~200
7 6.6
2.7 2.7
57 97
1.7 2.2
60.5 45.5
33.5 22.4
29.3  24.7
0.76 1.5
155 160
2.4 2.2
840 060
600 634
50 54
266 391
G.3 0.5
6C0 1200
130 102
18 16
2.5 2.6
78 80
52 62.6
3.8 4
22.4  25.6
0.01 0.05
68 80
30.4 18
48 70
4.9 6.3
408 780
5t.4  68.6
! 1.5
16.2 59
80 276
10.2 23
355 460
21.5
6.7
200
25.7
0.2
4.8
30.5
3.75
196
4.6

MV 2
22 23
50-70 9¢-110
130 181
0.5 0.42
66.6 64.6
15.9 15.3
.6 0.6
0.7 G.8
0.4 0.3
~170 =200
6.2 6.2
2.3 2.4
71 67
1.7 1.7
55 48
28 17.5
1.2 0.2
19 16
2.6 2.7
96 g8
60 44.6
5.2 4.6
28.8 26
.05 0.08
a3 82
16.8 16.8
82.5 83
5.2 6.6
780 780
77.1 85.7
0.3 1.8
20 21
158 160
16.5 15.3
620 635
21.8
4.6
234
25.7
3.75
31.5
3.75
205
3.6

303

31
¢-20
155
0.49

~160

6.2

78.6
2.6

40
4.4
284
103

6.8
1.07

34
7.4

7.7

170

BALINGORE

CHMV 3
32
30-70
122
0.46

-130
5.6
2.1

61
1.7

84.5

195
2.5
1440
677

50
424
0.47
1410

96

2.5
14
66

5.5
31.6
0.99
105
16.2
105
5.5
380
111

23.7
3.7
234
25.7

8.75
33
4.5
215
2.9

oYV 4
32 41 42 L3
100-120 0-20 30-350 6080
123 86 110 128
0.46 0.7 0.5 0.5
66 71 65.8
16.8  14.7 14,7
1.7 0.6 0.8
1.6 0.8 2.6
2.8 0.2 0.3
-160 %0  -70 ~140
5.9 5.8 5.3 5.6
2.3 5 3.1 2.5
47 49.4  64.6 45
1.5 2.6 2.7 1.5
52 3 41.5 72,5
0.3 0.72  1.56  1.36
160 32 185
2.6 5 2
1140 236 1400
531 68.6 560
50 30 62
370 78 182
0.52 5.3 0.5
1090 220 1400
80 26 46
18 3.3 18 2
2.6 6.2 3.2 2.7
9%  24.4 118 118
56 8.6 49.1 591
5 c.e4 6 6.2
30 4 30 30.8
2.1 1 D.66 0.04
9  23.2 107 105
17.6 7.4 15.8 15
95 26 94 105
6.4 6.9 5.1 6.3
940 240 360 1080
95.3  25.7 103 94.3
2.9 0.7 0.9
27 7.6 33 42
164 41.4 175 184
18.9 4.9  17.3  20.4
800 210 800 265
21.5
6.9
234
25.7
0.2
6.5
33
4.25
210
2

44 51
100~-120 0-20
72
0.8
67.2
1.7
1.2
n.8
0.6
-160 +180
5.8 5.5
2.5 5.9
35 38.2
1.3 1.9
74.5 10
0.56
45
5.5
368
60
34
80
5.9
320
26.8
18 3.8
2.9 7.1
100 29.6
43.1 8.6
1.4 1.2
30.8 4.4
0.1 1.1
94 27.4
15.4% 8.8
89 42.5
6.5 5.2
820 360
85.7 34.3
1.2 1.08
3t 1.9
158 64
17 6.6
670 300

MV 5
52 53
40-60 80-100

121 131
0.5 0.5
-40 =70
5.5 5.5
3 2.6
35.8  33.4
1.3 1.16
38 53
105 175
2.9 2.5
760 1280
283 454
50 54
220 321
2.2 0.51
700 1140
66.8 74

19 20
2.9 2.6
122 16
36.9 52.3
6.2 3.2
31.2  30.8
0.46  0.28
10 107
16.2  16.8
115 110
5.2 5.4
1206 1080
120 103
0.5 0.3
8 37
238 216
20.7  20.1
485 850
25
4.7
230
25.7
0.07
9.5

40

5

235

4.8
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Sé&quence BALINGORE
Profil CMV 6 cMv 7 cMv 8 CMV 9 cMV 10
Echantillon 61 62 63 71 72 73 74 31 82 83 91 o2 93 2% 10l 102 103
Profondeur cm 0-20  35-55 80-100 0-20 20-40 45-65 80-100 0-30 40-60 30-100 0-20 20-40 50-70 90-110 0-20 30-50 90-110
Teneur en eau % 86 103 118 60 81 81 37 122 89 67 42 129
Densité apparente 0.6 0.6 0.6 0.96 0.67 0.67 0.86 0.91 0.56
Argile 7 65 63 67 66 72.4 67.8 65.5 62.6
Limon fin % 18.8 18 13.2  11.7 . 15,5  13.5  13.5 13.5
Limon grossier % 2.4 1.7 1.9 1.9 0.8 0.8 1.3 1.7
Sable fin % 1.4 0.8 0.6 G.6 0.5 0.5 0.6 0.4
Sakle grossier 2 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3
Eh oV -130 -3  -40 80 200 250 -40 400 330 180 380 430 290 210 410 380 330
pH “"in situ" 5.6 4.2 4.6 5.5 5.2 &5 4.7 3.5 3.4 3.5 3.5 3.2 3.6 3.7 4.4 3.5 3.7
ol sec 5.1 3.3 2.6 5.4 5.3 2.9 2.6 3.5 3.3 2.3 3.6 3.4 2.6 2.8 4 a1 2.4
a .
C Z. 33.4  29.4 42.4 23 13,4 30.2 37.4 10.2 19.4 32.2 9.8 13 30,2 22.2  17.4 26,2 36.2
N 1. 1.4 1.2 1.3 1.3 0.76 1.1 1.25 0.5 0.8 1 0.52 0.65 1 0.86 0.76 0.86 1
Acides fulviquen o4
Acides humiques 7,
5 total %. 41 28 60.5 4.3 5.7 31.5 45 27 41 57 25.5 38  38.5 48.5 29.5 45.5 54.5
S pyrite 7. 1.2 2.8 27.2 1.2 1.5 12,3 23.7
Sulfates insolubles %o
Fer libre Z 2.4 1,36 1.02 4 16 1.36 1.2 3.7 3.1 1.24
Fer totsl %
C.E. mmhos/cm 27 35 120 225 100 135 260 245
oH 5.6 5.4 3.1 2.6 3.9 3.4 2.7 3
2 ¢17 meq/l 218 288 1600 2000 900 1720 2320 2180
3 g0 "ot 25.7  34.3 326 497 204 231 514 643
3 HCoy " "
2 ogttoeow % 30 62 54 38 70 46 62
oyt v 0 61 &4i4 507 257 430 670 630
= 4 5.3 13 1.4 17 23 10 c.7
st "o 180 220 1280 1600 790 1520 2050 2060
€io, mg/l 30.4 28.8 74.2 56 34 41 66.5 67.8
C.E. wmhos/em  2.85 15 23 2.6 3.7 17 20 1 17.5 20 7.3 17 22 21 5.2 15 21
ol 6.9 3.3 2.6 6.6 6.8 3 2.8 4.2 3.5 2.6 4.3 4.1 2.9 3.1 &8 3.5 2.7
o ci” meq/l 21.6 104 148 21 31.2 112 124 76 132 128 64 128 150 124 45,2 joz 116
T ogT "o 7.3 26 52,3 4.3 6.4 30 42 71.1 20,1 49.7  i3.7 18  37.3 44.6 10.3 21.4 62.
3 mcoy " " 0.3 0.2
St o 0.5 3.2 6 0.3 0.5 3.8 7.5 L5 44 4.6 .73 43 43 1.3 3.2 7.5
E wttoro 3,2 1.2 38 1.9 3.8 25.6 3.5 14 27.9  31.8 16.6  25.3 38  33.6 10.6 28.4 38
i g v 0.8 1.7 0.4 0.7 1 1.4 6.3 1.5  2.8°' 0.3 1.25 2 0.7 0.2 1.1 1.5 0.1
RPN 35 87 130 20.4 28.6 il0 18 72 109 122 60 I1c 129 124  40.6 87 116
Si0, mg/1. 7.4 13.4  16.8 12.2 9.6  16.8 16.8 7.6 10 15.8 6.6 13,8 16.2 5.4 8.4 21.2
C.E. mmhos/em  52.5 128 120  61.8 62 135 140 155 140 145 155 165 165 140 110 345 130
pH 5.8 44 4. L8 4.2 A 3.3 4 3.6 3.7 2.7 4.2 4.2 3.9 5.5
3 17 meqt 372 1260 1220 S80 580 1320 1560 1540 1480 1430 1480 1520 1440 1240 920 1200 1220
E so, " " 35.7  12¢ 111 51.4 60 146 163 154 171 189 257 197 180 146 197 187 189
= HCO; "
Eogatt omow 12,6 48 445 16 20 44.4 48 41.2 43,6 41.2  33.2 35.7 34.2 42.9 31.4 36.9 36
ot oo 88 256 254 8 100 244 264 272 270 270 350 315 280 250 230 300 280
5 ' ' 6.8 22 226 3.7 8.7 21 23.6  21.2  21.5 21.9 14.6  18.4 18,2 16.9 10.3 14.4 14
Mot o 300 960 940 520 495 1240 1390 1450 1075 1075 1300 1350 1250 1030 790 1030 1035
Si0, mg/l .
C.E. muhcs/cm 39.14 41.7 143.5 148.5 115.3
pH 5.8 3.5 2.7 2.7 2.9
§ 17 meq/l 36.9 410 1320 1300 1000
4 sog " " 34.3 42.9 137 163 : 171
£ o3 " " 0.14
T 12 13.8 49 37 37
3wt e 62 _ 64.5 . 270 300 270
S 6 6.5 23.5 18.5 15
PR 333 350 1105 1085 855

5io2 mg/l. 27.2 3¢.8 80 95 80
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Séquence ' GAMBIE

Profil CMG CMG 2 cMG 3 CMG 4
Echantillon 11 12 13 21 22 23 24 31 32 33 34 4] 42 43 44
Profondeur cm 0-20 50-70 80-100 0-20 20-40 40-60 90-110 0-20 20-40 40-60 90-100  0-20 20-40 40-50 90-110
Teneur en eau % 320 .138 150 80 140 }68 103 147 197 83 170 173 180

Densité apparente  0.21 0.43 0.38 0.53 0.41 0.37 0.54 0.3] 0.35 0.6 0.4 0.35 0 38
4.8 58.6 62.2

argile 7 5 57.7  66.6 63.5 62.8 54.5 64.1  66.3 72,3  64.6 66.8 66.5 66.8
Limon fin % 31.6 28.4 26,1 26.4 30 30 27.% 26,9 32.9 314 26.2  38.8 39.3 29.7 29.6
Limon grossier ¥ 9.2 8.8 6.6 2.7 1.7 0.6 1.3 1.2 1.5 1 0.7 2.4 J.6 2 2.9
Sable fin % 2.2 3.6 44 3.1 1.3 0.7 1.7 2.3 0.6 0.5 0.3 1.6 0.8 0.8 0.6
Sabie grossier Z 2.2 0.6 0.7 8.1 0.4 0.2 6.8 151 0.9 0.8 0.5 2.6 6.5 1 0.
Eh oV -170 =190 =120 ~90  -220 -220 ~220 90  ~i70  ~180 ~180 200 160 ~120 ~160
o "in situ"” 7.1 7 7.2 6.9 5.7 6.7 7 6 6.3 6.6 6.5 5.7 6.1 6.2 6.3
pH sec 2,1 2.4 3.2 5.0 4.2 2.8 3.3 4.5 2.9 2.7 z.8 4.6 2.5 2.2 2.7
n 2.8 1.3 1.8 0.9 1.4 t.9 1.2 1.2 1.9 0.8 1.4 1.3 1.9
¢ % 86 44,4 28 39.2 44,4 70.% 72 32.8 73 101 48 46.4 78 96 37
‘TR 2.7 1.6 1.2 2 2 2.6 2.6 1.5 2.8 3 1.9 2 2.8 2.6 1.7
Acidon fulviquen 2, 1.9 1.8 3.7 4.5 1.8 3.9 3.7 4.7 2 4 b4 3.6
Acides humiques T 1.12 1.62 1.71 0.8 0.8 2.3 1.4 0.9 1.07 1.7 1.4 0.9
S rotal 2. 56.4 58,8 41,2 8.8  18.4 35.2 27.2 16.4 34.8  47.2 32.8 6 27.6 60  31.2
S pyrite %o 13 24 20.5 0.8 4.6  12.4  10.2 4 8 0.4 12 1.4 12,4 21.6  15.4
Sulfates insolubles 7Ze 3 49 10.6 10 4.4 9.6 10.8 11.3 2.8 10 13.1  10.4
Fer libre Z 3.2 0.8 1.6 1.4 6.4 1.3 1.4 2 2 1.7 2.1 2
Fer total 7 5.8  3.65 3.5 3.7 8.5 3.8 3.6 4 4.3 3 4.7 4.3
C.E. mmhos/cm 84.500 €0.900 45 72
pH 2.6 5.4 3.6
2 Cl” neg/l 640 400 332 560
g so7 m ot 326 360 120 231
a #ooy "M 0.9
Dottt oo 32.2 32.2  32.9  45.4
Lot oo 312 252 104 228
d gt v 2.4 0.7 1.8 9.2
N2t "o 580 360 270 460
Si0, mg/l 104 28
C.E. mmhos/cm 9,500 6.690 5.050 4.27 6.1 9.5 5.8  11.3 12,3 13 6.4  11.3 12.3 11.8
ol 2.5 2.7 3.1 7.1 3.8 2.8 6.6 2.9 2.8 3 6.7 2.7 2.5 2.9
o €1” meq/l 42 32 25.2 31.2 42.4 64 42 84 88 100 49 76 80 92
= g "o 77.1  49.3  32.1 14,6 24 42 15.9  Si.4 51.4 43.3 13.7 60 68.5 40
2 Ecoy; "M 0.3 0.2
o™t oo 10.4 4.8 5.8 4 6.2 8.8 2.8 10.2 9.6 104 2.7 22 10.2 8.4
8 owgt oo 28.8 224 17.6 6 13.8 29 3.4 29.4  34.4 37 9.2 25.2 31.2 32.8
G gt o 0.06 0.45 0.45 1.7 1.2 0.45 1.13 0.7 0.7 0.3 1.6 0.7 0.4 0.3
¥t " 36 26 16 34.5 43 58 43 75 81 vs 48 68.5 76 90
Sin, ng/1. 28 35.2 46.8 9.2 11 14.6 12,6 12.6  15.2 13.8 8.4 13 14.6 3.8
C.%. mmhos/cm 28.400 25.100 19.610 43.8 39.2 46  57.5 63 60 63 71.6  55.1 5i.5 51.5 68
Pt 8.3 8.5 8.5 8,3 7.6 8.3 8 7.5 - $.8 7.5
3" zeq/1 265 224 176 3% 328 396 512 592 560 580 &40 512 488 478 560
3 sop " " 3¢.3 34,3 42,9 Sl.4 42,9 S51.4  68.6 86,7 94.3  85.7 34.3 94,3 68.6 77.1 85.7
 EC0; " " 58 11.5 13.2 19.2 2.1 3 7.8 0.2 1.2 1.2 1.4
E catt v 13,5 8.6 6.4 27 25 31 38 36.5 35 36.5 34 29 29 27 40.5
g Mgttt v 62 46 % 100 a1 128 184 166 164 166 197 122 i16 122 192
¥ gt o 4.3 3.7 3.2 6.4 4.6 5.5 6.8 o 8.2 8.5 9 9.3 8.4 7.4 7.6
S gt vom 250 200 180 326 288 330 416 355 470 500 550 470 430 430 515
$i0, mg/l
C.E. mnhos/cm 46 54 54
PH 7.6 7.6 7.6
£ €17 meq/1 350 460 460
{; sop " 51.4 X 42.9 42,9
@ HCJ; A 1.2 1.2
E gttt "o 12.4 5.6 15.6
% ME‘* :l:: :4:4 84.8 84.8
= K o7 9 9
N2t v 330 460 460

8ioz wg/I. H.2 44 5.3



306

Séquence GAMBIE
Profil MG 5 CMG 6 MG 7 CMG 8
Echantillon 51 52 53-——BL._  62.. .63 . _6a 71 72 73 74 81 82 83 84
Profondeur cm 0-20 40-A0 80-100 O0-15 15-35 40-60 80-~100 0-15 15-35 40-60 §0-100 0O-15 20-40 50-70 80-1CO
Teneur en eau 7% 83 107 144 92 95 146 148 60 75 127 36 71 128 137
Densité apparente 0.65 0.58 0.44 0.62 0.63 0.43 0.44 0.73. 0.73 0.45 0.89 0.65 .37 Q.45
argile % 69  67.4 62.8 S4.6 61.8 67.% 52.3 77.4 70.2  75.% 77.4  77.6 72,7 712
Limon fin % 27.6 28.4  30.3 2.4  25.1 28.% 33.8 20.4 9.4 2.4 19.2  17.8  23.7 23.5
Limon grossier 7 2 1.9 4.6 3.3 0.8 i.8 10 0.7 1.3 1.3 1.2 0.5 2 3.4
Sable fin 2 0.6 0.6 1.7 2.6 1.5 1.2 1.9 i 2.4 0.8 1.4 3.4 1.3 0.9
Sable grossier 7 0.9 0.7  C.6 151 10.8 0.7 1.7 0.5 6 0.1 0.8 0.6 0.3 9.2
th @V 270 10 -180 230 280 10 -180 430 400 300 -20 480 580 480 280
off "in sity” 5.6 6 6.2 5.6 5.7 6 6.2 4.1 3.9 4.4 4.3 4.7 3.7 3.6 3.9
;H cec 5.1 3.4 2.4 5,4 5.3 2.3 2.1 3.9 3.6 4.3 4.3 3.5 3 3.1 3.0
0 0.9 1.2 1.6 1.1 1.1 j.2 1.5 0.6 0.9 0.4 0.8 1.5 1.6
C %o 28 38 36 34.8 30 70 58 25.6 3.6 18 224 16 8.4 10 13.6
¥ 2. 1.5 1.4 1.4 1.7 1.1 2.3 1.8 1.5 0.6 0.67 1.03 0.9 0.5 0.4 0.7
Acldes Fulviques 4y 2.8 5.8 4.9 1,67 1.75 4 3.95
Acides humiques 7, ©0.5¢ 1.15 0.9  0.53 0.33 1.27 0.9
S total %, 5.6  23.6 42.8 3 5 45,6 61.2 2 5.8 5.4 8.1 5.1 204 1.2 7.1
S pyrite Z. 0.6 2.5 14.4 3.6 15 27 0.4 1.4 0.5
Sulfates insolubles 2.5 7.6  12.1 1.7  2,] 12.4 1444
Fer libre X %o 0.6 0.6 2 1.5 2.5 1.8 2.7 1.5 10 2.3 0.16
Fer total I 2.8 3.1 4 6,75 4.25 4 4.6 4.2 15.5 4.7 i.7
C.E. mmhos/cm B84.4 247 82.1 80
pH 5.3 2.5 4.6 3.4
2 €17 meq/l 700 2200 760 720
E son, " " 120 343 103 77.1
3 gco'; L 0.6
S gt omom 37.8  44.8 3.2 25.5
Eoyg™ oo 168 560 168 152
gt wom 1 20.7 1 10
Nt ot 680 1860 640 640
$i0, me/l 51.8 31.2  56.6
C.E. mmhos/em 9.8  28.8 26.1 5.5 7 14,2 16,3 6.7 8.4 12 14.2 8.4 . 6.7 i3.2
pH 6.5 3.2 2.9 7.1 6.5 2.7 2.6 4.2 4 4.5 4.2 4.6 3.8 3.9
9 c1” meq/t 87.2 240 195 46 75 128 116 72 88 124 144 88 64 128
= osoh, "t 15 34.7  47.1 9 13.3 36 86.4  10.7 11 16.7 22.3  12.4 8.6 15
g meoy " .15 0.5 0.4
B o™ oo 3.6 6.2 7.5 1.3 2.5 9.8 11.2 1.8 2.6 4.3 5.4 2.6 .3 4.
Eowgt oo 7.2 42 47.2 6,4 11.2 36  4z.8 9.2  13.2  24.8 28.6 14.3 9.2  23.8
g g o 1.8 2.4 0.9 1.2 £.5 0.5 0.l 1.5 1.7 2.4 2.7 1.7 1.3 2.2
Nt " 864 157 154 46 70 108 114 58 77 112 130 72 58 116
5i0, ma/1. 20 22 29.2 26 20.8 27.6 25.2 5.6 19.4  19.8 20.8 3.8 21.4 19.4
C.E. mohos/cm 124 139 124 75,5 75.5 75.5 12,4 12.4 11.7 111 103 90.2
pH
ia” meq/1 1240 1280 1120 700 680 680 1140 j120 1080 1040 960 820
3 so, " 180 189 180 103 103 137 154 171 154 137 120 120
g HCO; " "
ottt oo 54,5 54,5 58 40,5 39 40 63.5 63.5 54.5 43 45.5 38
E gttt oo -88 320 292 i90 184 208 280 .78 266 260 236 220
IR S 19.7 20 18.7 10.7 11.3  10.5 18.9  17.1  19.2 14 14.6  13.3
S et v 1000 1090 990 600 560 590 940 940 880 865 840 780
8i0, mg/t
C.E. mmhos/cm 165 80 150 i30
pH 4.7 5.3 3.2 2.7
? a1 meast 1380 712 1240° 976
3 e i .
E so“_ e 189 85,7 180 129
¢ HCOj 0.1
Bttt nom 57.2 5.2 63.4 46
g ottt 348 156 32 232
Fxroove 22,6 12 21.4 168
st v v 1155 650 1075 380
35.6 31.2 o4 80

5i0 my/l.



Séquence

Profil

Echantillon 11

Profondeur cm 0-10
Teneur en eau % 173
Densité& apparente 0.38
Argile T 19.2
Limon fin % 8.7
Limon grossier % 14.8
Sable fin 7 45,7
Sable grossier 7 11.6
Eh mV

pH "in situ" 5.9
pH sec 2.9
n 1.9
o3 2% 96

N 2. 2.7
Acides fulviques <, 5.8

teides humiques 3,

5 total % 21
S pyrite 7 5.4
Sulfates insolubles 7
Fer libre % *° 0.74
Fer total 7 2
C.E. mmhos/cm
pH
.E C1” meq/1
3 soy "™
H Hcoy " "
g Mg++ w om
B g v
xa® "
5i0, mg/1
C.E. mmhos/em 15
pH
2 cl” meq/l 150
= osop "o 33.%
% meo3 " "
2ottt s
£ omgt™t oo 31.5
E g vom 2.9
Nat "o 12
$i0, mg/1. 3
C.E. mmhos/cm 85
- pﬂ- 7.4
2 Ccl  meg/l 756
E so: nom 85.7
A Heco; " " 2.8
Eogatt now 31.4
Eowgtt oo 186
xogt nom 25.5
G gt vom 600
$iC, mg/l
C.E. mmhos/cm
pH
$ 17 meq/t
£ sop o
@ aco; " "
oot o
H) + on.n
NI.+ e

5i02 my/l.

X
P
@®w v W

o

6.9
35
7.7
720
77.1
4.6
31.8
180
22.7
660

6.4

102
1.7

137.1

42
186
28

625

CMB 2

21 22
0-20 40-60
127 108
0.6 0.7
29.7  27.3
7 8.4
4.8 10.2
4z.2 19.8
16.3  34.3
-260 -360
6.2 6.4
2.9 6.3
1.6 2
6Z.5 29.4
1.9 0.8
5.4 1.8
1.7 1.4
0.74 0.9
2.15 2.14
169 107.7
2.6 7.7
1480 920
29i.4 162.8
7.8

44 72
400 244
11.8  15.4
1200 750
13.8 7
3.4 7.9
118 48
43,7 17.15
2.25

6.5 2.15
27.5  13.5
1.95 1.95
100 50
95.7 87.9
7.5 3
832 768
102.8 77.1
1.5 5.9
37.6 21.8
200 180
27.7  24.2
650 625
83,1

8

800G

8C.6

2.6

26.2

176

146.2

665

2

0.25
0.77
0.13

0.4
2.11
41
7.1
320
125
0.7
48
74

320

7.5
16.8
16.6
0.85
5.55
4.2
1.2
21
110.6
1.5
900
162.8

&4
204
27.2

307

31
0-20
136
0.55
31
9.9
18.2
36.5
4.3
-250
6.4
3.5
1.8
53.4
1.5
2.66
1.19

20.1

5.7
0.5
1.95

100.7
7.6
980

102.8
3.5

35.2
216

28.7
700

42
30-50
123
0.61
48
10.8
12.8
27.9
0.5
=300
6.2
2.4
1.7
29.4
1.13
2.98
1.4
11.7
ic.8

4.5
22.5
l.4
86
4.2
110.6
7.8
1000

111.4 111.4

BASSID
CMB 3
32 33 41
40-60 70-90 0-20
153 30 77
0.46 1.3 0.8
26.4 13,7 18.6
6.3 4.5 10.1
8.9 3.3 22.3
52.7  51.9  45.5
5.7 26.1 3.5
-340  -400 -100
6.3 6.4 6.2
2.7 6.5 4.2
3 0.6 1.7
29.6 1.7 25
0.8 0.37 1.28
2.45  1.75  1.74
1.07 0.6 0.9
13.2 7.2 5.1
5 1.9 1.5
6.3 5.8 3.1
0.9 0.5 0.2
1.95  1.67 1.04
8.1 4.9 8.1
3.2 7.7 5.9
56 32,8 72
21 2 12.8
1.35  0.15
.2 1.7 3.5
16 8.6  14.5
0.6 0.9 2
59 31 66
2.2
102 122.3 117
2.5 1.9 7.5
940 1060 , 1060
111.4 137.1
4.2
36.8 49.2 46.8
224 242 248
28 59.2  32.7
675 1050 825

5.2
36.8
2642
27.7
762.5

97

8
800
82.3
2.6
29.6
184
15.4

43
76-90
77

&0
33.4
0.1
18.5

.7
67

102
7.9
1040
111.4
5.7
44.8
255
31.5
762.5

MB 3
44 51 52
90~-110 0-20 40-60
22 114 135
1.3 1.13 0.56
38.6 19.8 6.8
12.2 10.8 11.7
8.3 25.2 7
28.5 41.4 33.9
12.4 2.8 1.4
-380 +10 -300
6.9 6.5 6.4
4.9 4,1 2.5
0.2 3.2 1.3
3.8 i6.4 78.5
0.2 0.77 1.7
0.8 1.47 3.83
0.25 1.04 2.24
12.7 11.1 34.2
10.2 4.3 10.2
6.85 0.37 1.34
2.3 1.2 3.3
4.1 702 19.32
6.9 5.4 2.9
25 52 136
22.7 13.3 50.5
0.35
10 2.95 9
7.2 13.5 39
0.9 2 1
39 61 139
117
6.5
1060
128.5
1
45.8
242
28.7
825
127.1
8
1160
128.6
3.7
32.8
272
21
1000
25.2

53
90-110
22
1.52
1
13.5
1.5
28.1
13.4

6.7
6.9
0.3

0.16
0.57
0.13
101

9.8

0.44
2.45

3.7
7.5
22
18

4.6

29.5



308

S&quence BASSID
Profil CMB 6 B 7 oB 8 QB 9
Echantillon 61 62 63 64 71 72 73 74 81 32 83 84 91 92 93 94
Profondeur cm 0-20 20-40 50-70 80-100 O0~25 25-45 60-80 90~110 0~5 45-60 65-85 90-110  30-50 55~75 75-95 95-110
Teneur en eau % 16 87 91 55 74 81 22 21 43 68 66 21
Densité apparente .68 0.764 0.63 1 0.82 0.72  1.45 1,47 1.13 0.8 0.8 1.52
Argile % 4.4 11,8 21.9 22 3.2 25.6 46.8 10.] 2.8 45.8 36.3 31.3  34.3 64,8 61.3 15,2
Limon £in 2 2.7 6.8 6 3 3.6 10.1 13.8 4.3 3.5 124 7.1 14.6 13 17.8 17.1 5.9
Limon grossier Z  14.5 11.6 6.9 8.9 10.9 8.9 7 0.9 10.9 6.2 2.3 1.5 1.9 5.7 5.5 1.2
Sable fin % 70 66.3 64,3 60 73.3 51.9  30.6 46 72,3 32,2 30.8 30.8  38.4 1.2 14.3 40.3
Sable grossier Z  B.4 3.5 0.9 3.2 9 3.5 4.1 38,7 10.5 3.7 20.5 15.3 2.4 0.5 1.8 37.4
Eh oV 10 0 -100 ~200 +100 50 -50 ~120 -100 =50 ~-100  +100 +i50 O  ~-100
oH “in situ" 5.3 6.4 5.7 5.3 5.7 6.2 6.6 6.8 5.2 4,6 4.6 5.6
pH sec 4.4 5.1 2.8 2.7 6.8 5 2.4 2.8 85 3.2 8 6.5 6.3 3.3 2.5 2.9
n 1.9 2.2 0.7 3 0.8 0.9 0.2
c 2, 2.9 6.1 17.4 18.6 1.5 8.9 24 9.8 2.2 40  15.7 4.16 &3  21.8 27.6 11.3
N Ze 0.22 0,3 0.5 0.55 0.2 0.4 0.9 0.27 0.3 .17 0.25 0.i8 6.3 0.8 0.9 0.3
Aciden fulviques 24 0.67 0.70  1.62 1.73 0,77 1.48  3.18 1.14 1.37 3.98 (.21 0.9  2.85 4.95 5.2 2.4
Acides humiques 7, 0.3  0.48 0.88 0.9 0.1 1.14 1.39 0.46 0.10 2.53 0.21 0.18 0,35 3.32 1.8 0.58
S total Zo 14.4  10.5 7.1 31.5 7.8 17 5 24.9 48 35,1 38.4 15.6
S pyrite %o 6.4 8.8 1.6 8.6 4.7 9.9 3.7 10.1
Sulfates insolubles 5.4 5.3
Fer libre % " 0.17 0,61 0.59 0.65 0.22 1.24 0.9 0.47 0.2 0.96 0.45 0.52 2,32 1.44 0.84 0.49
Fer total % 0.44 1,36 1.69 1.71 0.5 2.5 2.7 0.97 0.5 3.i2 1.08 2.3 3.6 3.2 3.02 1.26
C.E. mmhos/cm 157.6 284.4 180.6
oH 4.6 1.9 2.2
& 17 meq/t 1680 2200 1440
3 so7 o 205.7 505.6 317.1
3 oy " " 0.2
S gt ovom 58 i7.2 70
B ot oo 392 $50 292
d gt omow 2.4 3.6 2.4
Nt "o 1550 2050 1300
5i0, mg/l
C.E. mmhos/cm 4.13 4.5 7.4 7.4 5.45 8.1 15 5.8 7.43 16.83 5.8  5.45  8.77 18.63 18.63 8.11
pH 5.3 6 3.2 3.2 6.6 6.2 3 3.4 7.4 3.8 7.4 8 6.7 4.3 3 3.3
© Ccl” meq/1 37.2 4l 52 52 £8.8 68 120 47.2 56 140 50.4 37.6 7.6 156 163 60
= osey " 6 5.1 15.3 15.4 5.6 9 30 10.3 15 30 12 22.3 7.7  20.6 25.7 12
2 meo; "M e.2  0.15 0.7 0.5 1.35  0.15
St m 1.3 135 3.8 2.9 125 L% 3.25 175 7.5 4 7.95 16 1.35 4.5 3 1.8
§ Mgt 6.8 6.6 13,5 :3.5 lc.5 13.5  26.5 10.5 13.5 33.5 10 9 12,5  26.5 28.5 9
gt o 1.2 « 1,4 0.5 0.4 1.34 1.85 0.9 0.36 2 4 1,48 1.64  2.23 4.1 2.3 0.75
Hat " " 37 41 60 58 44.5 71 107 40 52,5 121 44 38 76 137 132 60
$i0, mg/l. 2
C.E. mmhos/cm 193 193 193 256.3 256.3 226.5 221.8
pd .7 5.2 4.2 5.8 6.2 2.8 5.7 3.8
8 meq/1 1720 1680 1760 1900 2000 2000 1920 1840
e} so, " " ‘ 180 162.8 137 188.5 197.1 214.2 154.2 162.8
I om0y " " 3.5 0.4
E ca*tt v 45.8 44 46.2 42.8 43,6  46.2 45.4 43,6
& owgttomom 432 &i2 412 " 456 438 456 420 450
- I A 49 48.7 53 54.5 56.7 53.5 50,25 49.25
= RPN 1337 1337.5 1300 1450 1450 1450 1350 1375
Si0, mg/l
C.E. mmhos/cm 127.1 197.2 207 207.1
o 8 7.5 7.6 7.5
3 217 meq/1 1160 1760 1780 1760
& sop U 123.6 171.4 171.4 162.8
‘§ Hcoy " " 3.7 1.2 Z.9 Ll
AR ad L] 39.8 41.8 35.8 36.4
g gt e 272 416 420 394
E gt o 21 34 34 34
A 1000 1500 1600 1500

sioz ag/l. 12.4 23.2



Séquence
Profil CMB 10
Echantillon 101 102 103
Profondeur cm 20-40 40~60 60-80
Teneur en eau % 25 66
Densité apparente 1.4 0,94
Argile % 11.6  28.1 32
Limon fin % 8.5 12 11.8
Limon grossier % 10,6 9.7 9.7
Sable fin % 66.9 46.9  44.8
Sable grossier 7 2.4 3.3 1.6
Eh mv 180 120
7H "in sity" 4.4 4.3
pH sec 5 .7 2.7
n 0.3 1.3
CZ 1.64 8.6 14.4
N % 0.12  €.32  0.43
Acides fulviquea %,
Acides humiques 7,
S total Z. 18
S pyrite %o 5
Sulfates insolubles %o
Fer libre % 0.46 0.63 0.38
Fer total % 6.7 2.08 0.66
C¢.E. mmhos/em 150.35 218.7 274.1
ol 5.8 3.6 2.2
2 ¢l meq/l 1380 2200 2560
= =
E SOL._ "o 137.1 197.1 299.9
®w gooy MO
B ogttomom 35.2 56 48
-]
E ME+‘ o 268 420 496
iy won 19.8 30 17
¥a& "™ 1250 1850 2300
$i0, mg/1
¢.E. mmhos/cm 5.8 9.52 12,28
-~ 4.8 4.1 3
o™ meq/t 53.6 84 108
I 5.57 9 16.5
3 meoz " "
E Ca++ “ on 1.2 1.85 2,35
g Hg*+ "o 9 14.5 18
Eogr owow 1.5 2.3 1.7
Na+ nou 47.5 80 95
510, mg/1.
C.E. smhos/cm 250.4
L] pﬂ 2
% c1: meq/1 2000
E sou_ won 180
.: Hc°3 " "
§ocatt o on 50
E wgtt oo 420
¥ K* "o 55.2
&t omow 14875
$i0, mg/1l
C.E. mmhos/cm 207.1
pH 7.2
£ o meant 172
< soy "™ 154.2
e
& Ca 37.2
- o
é Mf e 382
] .4 341
Nt oo 1500
26,2

Si02 mg/l.

104
100-120
75
0.8
43.4
9.7
6.6
35.4
4,9

5.2
2.4
ial
19,8
.63

19.2
11,4

0.30
G.76
320.75

2800
454,2

18
2.9
148
25.7

3.45
28.5
| 9
130

244,7
2.5
1980

171.4

43.2
420

56,5
1450

It
15-30

9.1
4.6
12,2
68.1

3.32
0.12
1.51
0.07

0.87

1.34

5.45
6.9
531.6
5.4
0.2
0.75

1.38
47.5
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BASSID
cMB 11
112 13 114 131
45-65 65~85 100-120 0-20
57 60 56
0.99 0.92 0,95
30.4  3i.3  59.6 8.9
1.4 12,4 17.3 5.5
8.7 7.1 6.6  19.8
47.2 47.9  i5.5 2.9
2.3 1.1 I 2.9
5.5 4.2 4.5
4.4 40 2.4 4
1.2 1.2 0.7
7.6 12,5 19 1.72
0.3 0.47 0.84 0.1
2,78  3.68 4.93
117 271 1.59
8.5  33.9 24.3
0.7 0.3 9.8
1.5 1.5 0.96 0.4
2.5 2.6 3 1.06
299
3.5
2800
214.2
44
556
72
2500
10.97 12.28
4.5 4.2 2.9
106 152 150
10.3  11.1 30
1.75  1.95  3.35
18 20 32.5
2,35 2.73 1.2
97 105 145
244,2 240 231.5
2060 2080 2040
162,8 180 180
39.4 40 38.4
462 462 468
53,5 54.5 55
1500 1475 14875
212.3
4.3
1860
162.8
37.6
a28
38
. 1600
42.4

151

0.38
0.9

8.18
6.7
72
6.36
0.2
0.84
16.4
I.g
57.5

cMB 13
132 133 134
40-60 80-100 110-120 0-20
51 93 26
0.97 0.7  1.28
32.5 45.4  26.3
9.3 13.2
13.9 1.7
42.7 26.2 ° 32.8
1.1 3.5 25
3.7 2.1 .3
1 1.3 0.4
7.9 26.5 3.1
0.27 0.64 0.25
4,58 4.6 1.44
0.88 1.83 0.33
39.3 44.4 24
0.4 7.7 115
2.32 0.74  0.95
3.9 2,42 2.32
281 385 275
3.0 1.5 1.7
4400 4000 2200
325.7 454.2 454
28.8 27.6 47.6
1000 860 520
48 44 6
3800 3900 1900
500 336.1 361.4
26 2.7 1.7
4720 3120 3627
334.2 231.4 240
33.6 32 42
920 680 760
106 72 75
3700 2550 2600
283
3.5
2600
214
41.2
536
52
2300
65.2

i52 153 154
50-70 70-90 90-110
56 25 21
1.02 1.37  1.53
49,4 26.5 35
12,8 11.7
10.9 3.6  10.8
24,7 46.2  30.6
2.2 15.7  11.9
6.1 6.3 7.4
0.9 0.4 0.2
6.4 1.7 2.4
2.7 1.22 0.74
0.33 0.2 0.15
12,6 4.5 4.3

(0.6 0.6 1.6
1.8 ] 1.2
4 2.4 3
9.61  4.43  4.27
6,6 6.6 7.2
86  41.2 48
8,14 3.36
0.2 0.2 0.5
1.8 0.6 7.2
11.5 2.3 4.4
2.3 H 1.24
75 36 32.5

282.3 218.2 209.8
6.1 5.7
3640 2720 2320
180 137.1 222.8

0.4 0.5
52 68 664
500 452 460
50 38 34
2000 1550 1500
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Séquence BASSID
Profil CMB 16 ’ CMB 18 cMB 19
Echantillon 161 162 183 164 181 182 183 184 135 191 192 193 194 195 196
Profondeur cm 0~20 40~6Q 70-90 100-120 0-i0 35-30 55-75 90-100100-j20 0-10 6£0-30 80-100 100-120140-)60 180-200
Teneur en eau % 66 26 24 57 32 27 64 95 103 i12
Densité apparente 0.86 1.49 1,23 0.93  1.24  1.51 0.7 0.72 0.61 0.6}
Argile 7 14.7  46.6 23.1 30.2 9.8 10.9  64.3  31.7 24.5 6.5 9.1 6].5  59.8 35.1 34
Limon f£in % 5.6 12.3 5.9 10.2 4.2 2.9 17.7 13 9.8 4. 2.1 19.1 14.9 9.2 9.9
Limon grossier 7  14.7 12.8 4.9 9.9 9 9 0.6 9.7 9.1 14 8.4 8.7 11.1 24.2 7.8
Sable fin % 60.3  26.5 40.3 33.5 70 7l.4 5.8 30.5 37,6 67 725 7.4  13.8 31.4 4&4.l
Sable grossier I 4.7 1.8 25.8 16.2 7 3.2 2.5 15.1 19 8.4 7.9 3.1 0.4 0.1 4.5
Eh oV
pH "in situ"
pH sec 5.4 4.5 4.4 3.9 3.9 4 3.9 4 4 6.5 3.9 3.5 3.6 2.3 2.4
n 1.1 0.4 0.7 0.6 0.8 1.2 1.2 1.3
C 2. 2.5 7.9 5.1 1.4 2.2 1.28 9.2 10.5 4.4 16 1.24 9.8 20.8 58 61
e 0.32  0.34 0.18 0.05 0.37 0.06 0.6 1.2 0.35 1.i5 0.06 1 j.05 1.3 1.68
Acides fulviques e 2.2 1.5 1.03 1.67 1.32  0.95 1.78 1.78 2.5 2.58 2.05
Acides humiques T, 0.66 0.75 0.13 0.92 1.79 0.51 0.35 . 3.33 2.31  2.72
S total Ze 8.1 1.1 12.9 6.2 7.8 7.8 7.6 13.2 29.8 15.6
S pyrite Z. 0,72 0.38 0.3 0.64 0.3 0.3 0.76 1.5 10.9 9.7
Sulfates insoll:bles
Fer libre 2 “° 0.6 2,72 1.44 1.8 2.06 0.8 1.5
Ter total 7 1.44 3.8 1.9 2,75 3.62  1.83 1.9 0.67 2.56 6.1 1.15 2.1 2.1
C.E. mmhos/cm
pH
2 c1” meq/l
E so, " "
2 ¢t
Bt oo
Piet 'Y non
mat o
$i0, mg/l
C.E. mmhos/em 7.7  7.05 5.05 3,95 4.43 3.5  5.65 3.95 4.08 3.4 2.5 5.05 6.7 8.2 7.1
pH 5.8 4.8 3.3 4.6 4.4 4.3 4.5 4.6 4.6 7 ° 4.1 3.9 & 2.7 2.8
o 1" meq/l 68 62 43.6 32,4 38 30 47.6  33.4 35 26.8 10.4 42 58 42 38
= osoy "M 9.4 6.6 5.1 3.8 3.86 3.43 5.14 3.9 3.9 7.7 i5.4 7.7 12 42.8 36.4
3 meoy " " 0.15 0.1 0.1 0.05 :
8 ™o 3.2 1.2 0.9 0.48 1.06 0.74 0.68 0.48 0.48 4.2 11.9 3 5.4 7.6 9.8
Bowgtt oo 12.6 9.4 7.6 3.2 10.6 6 5.2 3.4 4.8 1.4 3.6 9 13.2 15.4  17.4
g g o 1,75 1.56 1.02 0.84 1.32 0.8 .3 0.8 ¢.8 0.5 0.3 0.7 0.86 0.2 0.23
Nat " " 57.5 52,5 38.5 31 32,5 27.5 48,5 34 34,5 2.5 9.5 41 50 45 40
5i0, =8/l 5.4 4.8
C.E. mmhos/cm 172 183.9 209.8 227.3 183.9 81.08 98.77 75.3 70.2
pH el b 3.4 .8 3.7 6.9
3 ment 1940 1880 2160 1880 1640 800 880 740 580
3 ogop Mot 137 154.2 223 154.2 1.4 156.2 111.4 94.3
3 HCO; " "
B ogatt v 32 38 56 24 28 56 72 58 54
E gttt oo 396 452 484 400 468 256 276 192 224
% £ now 28 31 34 38 31 7.4 10.2 8.5 9.6
& gt v 1300 1320 1500 1500 1200 565 600 522 487
$i0, wg/l
C.E. mmhos/cm
pH
§ c1” meq/l
o i " ow
Z so“_ o
‘% HCO3
-g‘ C!” non
i Hg“ n.on

+
Na " o

§ioz2 wg/l.
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Séquence N'DIMSIROE
Profil CMN 1 oMy 2 anm 3 CMN 4 CMY 3
Echantillon 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 a3 51 52 53 54
Profondeur cm 0-25  40-70 80-100 0-25 40-70 80-110 0~20 40-70 80-110 0-20 20-40 50-70 90-110 0-15 20-40 30-70 80-100
Teneur en eau % 137 163 151 101.4 176 172 63 78 80 46 71 29.4 63 77
Densit& apparente 0.5 0.42  0.43 0.8 0.4 0.4 0.85 0.69 0.7 1.19 0.68 0.6}
Argile 7 27.5 63.6 61.2 30,4 69  63.3 8.4 30.1 32 13.1  23.3 32.7 29.3 8.9 25.7 34.7 35.1
Limon fin Z 11.2 17.5 16,6 11 16.4  16.4 7.9 1.5 8.7 8.6 7.4 9 8.7 4.3 &3 9.1 9.8
Limon grossier % kJ 13 14.64 23 9.7 12.6 33 22,5 27.4  27.1 28.9 22.6 29.5 31.1 25  25.1 27.6
Sable fin 3% 29.9 5.8 7.3 35 4.2 6.9 ! 40 39.3 31.5 52.4 33.5 34.5 31.4 52.1 38.3 28.8 26.3
Sable grossier Z 0.5 0.1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.4 0.8 1 1.2 1. 1.6 1.7 2.3 1.2
Eh oV 130 -I80 ~-j80 ~60  ~-180 -200 240 -10  ~140 280 280 )60 100 260 320 180
ol "in situ" 5.7 6.1 6.3 5.7 6.3 6.3 5.7 5.5 5.7 6 6 5.9 6 6.1 6.1 5.6 6
pH sec 2.7 2.7 3.2 2.5 5.5 3.6 4 2.5 2 6.1 3.4 2.2 2.3 6.5 6.3 2.4 2.3
n 1.7 1.5 1.5 1.6 1.7 1.5 C.% 1.3 1.4 1 1.3 1 1.7 1.2
C %o 66 B1.5 48 39 51 59  §5.6 30.5 22.5  1.92 12.1 23 22 2.2 4 5 24.5
N Ze 2.18 1.88 1.74 1.35 1.85 1.9 1.3  0.62 0.62  0.12 0.36 0.38 0.33 0.22 0.22 6 0.6
Acldes fulviques ©v 5.47  5.27  5.i1  4.00 5. 5.2 2,37 3.35 3.3 0.56 2.08 3.22 2,65 1.76  2.06 3.0%
Acides humiques %, 1.3 1.66 1.63 1 1.24  1.16 0.5 1.05 0.7 0.06 ©.5 0.8 0.97 0.3 1.03 1.08
S rotal Ze 39.2 48.8 36  23.2 32.8 63.2 12.8 31.2 48.8 5.6 12.8 23.2  21.6 11 4.4 26.4
S pyrite Z, 7.9 8.6 7 8.8 $.5 9.5 3.6 4.1 14.8  0.65 9.4 16 5.2 0.7 14 15.8
Sulfates imsolubles 9-5  11.7 12,5 7.9 I5.4  16.7 2.7 9.1 7.1 0.9 3.6 8. 1.5 7.8 3.4
Fer libre % % 0.78 2.04 1.64 0.3 1.6 1.3 0.78 1.7 1.5 1.16
Fer total % 3.25 2.78 3 1 2.3 2.6 1.2 2.5 2.3 2
C.E. umhos/cm 347.2  304.9 337.8
pH 2 6.8 2.7
] c1: miqli jzoo z?oo 2500
3 307 11 239 360
H] "co3 " "
Lot t0.2 65  40.2
§omgtt oo 510 480 710
g g mom 15.6  13.8 7.1
Nat " - 2000 870 2340
5i0, mg/l 42,2 44
C.E. mmhos/cm 17.7 15.4 18.6 18 8.8 14 12.3 4.6 8.2 11.3 11.3 5 7.2 12,3 12.3
oH 3 2.9 7.4 3.6 4 2.6 2.7 5.6 3.3 3 2.8 6.4 6.6 2.9 2.9
o C1” meq/l 120 112 132 i20  79.6 #8 83 39.6 85.6 76 76 43 63.2 88 92
=g "M 39.4 31,3 57.8 5l 13.5 42 34.3 5.8 14.7 32.6 31.7 5.8 8.2  34.7 35.1
3 mcoy " 2.1 0.35 0.2
o™ " 8.5 6.5 40.5 5.5 2.95 5 4.6 1303 4.5 47 2 2.2 4 3.2
£ ot oo 28 23.5 32 32.5 13 20.5 20,5 5.5 12 17.5  16.5 10.2 8.5 18.5 19
- I 1.7 1.4 1.5 0.85 1.7 6.2 0.9 1 0.8 0.2 0.3 1,1 1.5 0.5 0.3
mto"" i25 115 130 130 70 90 100 35 60 80 75 35 55 90 85
$i0, ma/1. 14.4 8 4 12 2.4 8.6 7.6 2 7.6 5.6 5.6 1.6 4.6 7.6 7.2
C.E. mmhos/cm 107 100 95.4 107 100 103 150 140 150 173 139 159 129 159 150 150
P 7.8 7.8 7.9 7.4 7.9 1.9 7.9 7.6 1.5 7.2 7.3 1.3 7.2 7.4 7.0 6.2
2 617 meq/1 1060 980 940 1060 1060 1000 1420 1380 1420 1620 1400 1470 1300 1540 1400 1440
3 g0, M " 11 94,3 85.7 111 9.3 94,3 129 128 137 137 146 137 163 163 146 146
E aco; " " 8.5 5.4 11.6 35 9.4 9.6 7.4 1.2 1.8 3.5 1.2 1.8 1.6 2 0.6 0.4
§ catt omo" 36.6 36,2 28.3 36,2 37.8 35.9 42.2 41,5 43 48.8 45.4  45.8  42.6 62 45.8 45.8
2 Mt 200 200 180 200 210 200 260 260 260 290 260 280 250 310 260 280
g k"o 22,5 20,7 20 23 24 21 32 30.5 29.5 32,5 29 31 21 30.5 27 28
| ogat oo 960 3% 780 815 780 780 1060 1680 1150 1220 1060 1170 1020 1200 1080 1080
§i0, mg/i ‘
C.E. mmhos/cm 105 11 137 148 148
pH 8 7.4 7.5 7.6 7.7
§ c1” meqn1 960 1080 1320 1360 1580
4 sop " 90.8 92.6 121.7 93.4 92.6
3 mco; " " 3.1 1.4 1.5 2.8
o™ or 41.2 K32 52 56 56
a “gﬁ n.ow ‘184 200 44 252 3c4
g 21.4 23.6 24 34 &
ot oo 850 as0 1150 1200 1350
21 13.6 i0 il 13

$io2 mg/l.
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Séquence N'DIMSIROH
Profil oMW 7 o 8 oMy 9 oMw 10
Echantillon 71 72 73 74 81 82 33 91 92 93 9 101 102 103 104 105 106
Profondeur cm D-20  20-40 50-70 90-1)3 D-25 3D-50 85-110 0-15 20-40 50-70 80-110 0-15 20-40 40-60 80-100 IS0-170 X0-220
Teneur en eau 7 40 74 75 47 83 103 54 77 87
Densité apparente 0.9 0.74 0.7 0.91 0.5 0.34 0.59 9.67 ©0.38
Argile 2 5.1 22,8 38.2 36.6 31.1  47.8 33.3 7.1 35.7 45  A4.2 8.4 30.1 30.4 39.5 26.5 24.6
Limon Fin % 5.8 8.3 12 1.7 9.4 143 1.3 3.2 1.2 139 126 5.7 11.4 9.8 12.3 7.7 7.3
Limon grossier X  31.3  27.4 25 22,4 26,5 147 24.8  31.1  21.1 26.9  24.3 33,5 24 26.5 25 23.1 31
Sable fir % 56.4  39.6 24.4 27.8 30.5  15.6 30.1 S6.6 29.7 19.3 18.2 50.6 30.3 31.6 21 40.2 34.4
Sable grossier 7  I.4 1.9 1.4 1.5 2.5 7.6 0.3 2 2.3 0.9 0.7 1.8 4.2 1.7 2.3 2.5 2.7
Eh mV
pH "in situ" 5.6 6.1 5.6 5.8 5 7 4.8 5.7 7.7 8.1 7.7
pH sec 3.1 6.1 2.1 2 7.7 7.8 6.8 7.8 5.5 2 2.3 7.4 3.8 2.3 2.4 2.4 2.)
n 0.9 1 1.2 0.8 1.1 1.5 ] 1.4 1.2
c 0.92 5.3 30.5 23.5 3.4 22,7 172 7.6 32 28 1.32 7.8 24 32 17.5 23
-5 0.12  0.27 0.60 0.57 0.2 0.6 0.12 0.33 0.64 0.75 0.12 0.3 0.5 0.7 0.5 0.46
Acides fulviques . 1.68 2.1 4.3 4.5 2.93  5.32  5.37 3.5 3.2 3.7 2.9 3.3
Acides humiques ", ©0-05 0.34 1.03 1.16 0.51 1.11  0.92 0.8 2.54 0.78 1.2 1.5
S total %o 5.1 24,5 44 1044 27.2 13.6  56.8  40.8 16.3  36.8 38.4 31.2 22.4
S pyrite %o 2.4 14 1403 9.8 10.8  13.2 0.36  19.2  11.3 11.1 13.8
Sulfates insolubles 4.5 8.3 8.9 3.5 9.5  1l.1 10 8.5 5.6 7.4 6.7 8.3
Fer 1libre 7 fe p.82 202 1.84 1.32 2.16 0.5 1.06 3.72 1.5 1.36 3.36  1.28 0.98 0.7 ).35
Fer total % 1 .65 2.53 2.7 3.23 1.78  1.68 4.6 3.03  1.85 4.2 2.8 2.5 2.3 2.25
C.E. mmhos/cm 140 209 231.7 271 287 347.2
o 5.9 6.5 7.2 3.2 2.2 1.5
2 c1l” meq/l 1280 1680 1880 2280 2360 2580
3 sol 0o 129 154 240 ’ 206 317 480
2 meon " " 2.2 1.8 4.6
Socatt oo 58 9% 70 58 65 73.1
B ot v 195 230 360 340 390 500
A g onow 19.3 36 45 44 7.5 28
wat "o 1100 1480 1620 1920 2000 2340
510, mg/1 23.8  45.2  59.2
C.E. muhos/em 6! 7.2 14,9 14 7.2 10.2  17.3  19.6 8.2 11.3 14 17.7 11.3 11.7
o 7.7 8.5 2.7 2.6 7.4 5 2.8 2.8 7.5 4. 2,9 2.8 3.1 2.8
o cl” meq/L 52.3 64.8 108 104 64.3 102 128 144  76.8 100 116 126 30 86
= gl nom b 8.2 36.4 34.7 8 10.5 31.7 35.5 8.4 9 18.4 34.3 22.3 30.8
2 mcoy "M 0.8 0.15 0.55  0.15
S o™t oo 475 2.3 3 4.5 4.2 2.9 4 6.5 4 2.6 3.5 5.35 4.5 3.5
E o™ v o 4.5 9.5 21.5 20.5 8.5 13.15 20.5 25 10 14 17.5 24 16 18.5
£ gt oo 1.4 1.7 0.3 0.4 1.57  1.92 0.5 ] 1.7 2.3 0.8 1.56 0.9 0.3
st " 50 65 110 1io 60 98 130 145 65 100 115 130 85 90
5i0, mg/l. 9.4 3.2 6.8 6.8 7.6 2.4 i 4.6 8.6 6.4 5.6
C.E. mmhos/cm 1.78 178 179 159 200 194 200 206 198 173 158 150
pH 7.6 4.8 4.2 "7 7.2 4.0 a7 3.7 3.9 7.3 7.2 8
3o meq/1 1760 1670 1700 1600 1880 1810 1880 1940 1880 1670 1560 1520
E so, " " 146 163 171 146 154 154 146 146 146 129 129 120
Z moo; " " 2.4
Zocatt mom 58 47 47.6 44.2 45.8  43.4  44.2 47.6 47 45.8 44.2 43.4
Eomg*t nom 29 310 3!0 270 310 290 320 250 290 260 250 250
2 g" v 32 34 34 32 36 34 37.5 38.8 36.5 33  34.5 30
S Hat v 1475 1530 1600 1450 1690 1600 1500 1500 1370 1170 1080 1040
Si0; mg/1 .
C.E. mmhos/cm 202.5 169.5 195.7 176
pH 7.6 . 7.7 7.2 7.9
3 c1” meqnt 1800 1600 1680 1460
4 so5 " " 93.4 94.3 9t.7 91.7
‘é Hco3 " " 1.7 2.3 0.7 4.5
£ et o 52 44 58 50
E Mgtt e 338 300 300 268
5 gt one 40 37 38 36
Kat " v 1525 1300 1400 1250
6.4 9 18.3 48.4

8i0> mg/i.
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Planche ]

VUES AERIENNES DES MANGROVES DU SENEGAL

Mangroves et tannes de 1'Estuaire du Saloum
Cliché I.G.N. - ND 28.VIII-X 1969

Mangroves et tannes de l'Estuaire de la Casamance
Cliché I.G.N. — ND 28.VIII - 1969

Légende :

M : Mangrove

ti : tanne inondé

tv : tanne vif

th : tanne herbacé

T : terrasse -
Rz : riziére
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Planche 11

.Slikke sur vase argileuse (Casamance), & marée basse.

Slikke sur vase sableuse (Saloum) & marée basse.
Noter 1l'extension beaucoup plus importante de la slikke.

SALOUM - Rhizophora racemosa avec de nombreuses huitres (Bassid)

SALOUM - Vase sableuse découvrant & marée basse.
Peuplement de crabes (Bassid)

SALOUM -~ tanne inondé avec nombreux trous de crabes (N'dimsiroh).

SALOUM : Bolon Sokone - Grande slikke sableuse recouverte 3 marée
basse haute et découvrant de jeunes Rhizophoras avec des pélicans.
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Planche

Préparation du carottier 3 piston statiomnaire

Le carottier en action

Découpage de la carotte

Mesures. sur le terrain (Noter la présence d'un congélateur)
Enfoncement de la pelle & vase

T

Détermination du pH et du Eh "in situ"
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Séquence

Séqeunce

. Séquence

Séquence

VUES AERIENNES DE QUELQUES SEQUENCES ETUDIEES
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Planche IV

de Bassid - Cliché& I.G.N ~ 1969

d'Oussouye
de Tobor

de Balingore

"

"

1969

1969

1978
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Planche V

MICROMORPHOLOGIE ET PALYNOLOGIE

1. Pyrite framboidale dans débris racinaire
2. Grains de pyrite dans cellules des racines
3. Frustules de diatomées

4. Grains de pyrite

5 & 10. Pollens de Rhizophora
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Planche VI

SEQUENCES ET FORMES DE SURFACE

1. Vue au sol de la séquence d'Oussouye en Novembre 1978

2. Vue au sol de 1la méme séquence en Décembre 1983
Noter les effets spectaculaires de la sécheresse

3. Séquence de BASSID - au premier plan, noter le ré&seau hexagonal en surface

4. Séquence de PICHAVARAM (Inde du Sud) - Aofit 1982
Noter la ressemblance avec la séquence d'Oussouye

5. Surface d'un tanne vif argileux en saison s&che (1979), cristallisation
r de sels d'aluminium en surface

6. Tapis algaire
7. SALOUM - Baobabs sur Kjokkenmoddinger'

8. CASAMANCE - microlunette &olienne en formation, dans ce qui fut un
tanne herbacé (BALINGORE). Cliché& de Décembre 1983.
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Planche VII

A ~ OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

1.

Echantillon CMV 94 - s&quence de Balingore - Tanne vif -
i 1 m 20 de profondeur : diatomée bien comservée. (x 1500)

Echantillon CMV 104 - S&quence de Balingore ~ Ancien tanne herbacé -

a2 1 m 20 de profondeur - diatomée (x 1300)

4 8chantillons CMV 44 ~ Séquence de Balingore - Mangrove décadente -
Aiguille de gypse (x 1300)

. Séquence de Bassid - croiite de surface (cf. pl. VI, cliché 3) -

cristal de gypse (x 1500).

. OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

BASSID - &chantillon 112 — fraction < 2 p dans horizon 3 jarosite -
néoformation de smectite (x 10.000)

le méme x 40.000

. BALINGORE - CMV 41 - fractiom < 2 u - kaolinite bien cristallisée dans

frustule de diatomée (x 10.000)

. BALINGORE - CMV 91 - fraction < 2 u -~ kaolinite
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Planche VIII

EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SEQUENCE DE BALINGORE

1. Cliché I.G.N. = 1969

2. Cliché I.G.N. - 1978
Noter 1'extension importante des tannes vifs et la disparition

de la mangrove & Rhizophoras
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Planche IX

DIATOMEES ET HYDROXYDES D'ALUMINIUM
Clichés D. GOULEAU

OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

1. Casamance — bordure des marigots ~ (x 1000) - cristaux d'aluminium
3 1'8tat isolé dispersés sur les diatomées

2. Saloum - slikke = (x 15,000) - flocon de cristaux d'aluminium
montrant des troncatures sur les faces

1.1 I'e annny = mambtas—aa

. - o (e P S S AV gas o
3. Saloum - slikke = (x 2000) - flocon de plusieurs centaines d individus

oum i

3 la surface du sé&diment

4. Saloum - slikke = (x 15.000) - petits cristaux d'aluminium fixés
sur un grain de sable, 3 ! cm sous l'interface.

5. Casamance - zone & Rhizophora - (x50) - fraction de coprolithe

6. Casamance — zome 3 Rhizophora - (x 3000)) ~ Cristaux d'Aluminium
groupés en petits flocons disposés 3 la surface du coprolithe
de la photo 5.
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Planche X

MISE EN VALEUR ET AMENAGEMENT

Bassin & poissons dans un aménagement traditionnel
Aménagement traditionnel - Confection des billons 3 l'aide de kayendo

Bassins d'aquiculture aménagés sur un tanne par FRANCE-AQUACULTURE,
en Casamance — Aménagement récent — Décembre 1983

Elevage .de crevettes dans les bassins

Rizi&re sur mangrove en Gambie — Noter la présence d'un Rhizophora au
milieu du champ de riz

Barrage de Guidel (Avril 1983).
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INTRODUCTION

Originally, the word "mangrove" was used to characterize the vegeta-
tion of some coastal plains of tropical areas : Nowadays, the word "mangrove"
is used to characterize all the ecosystem of deltaic or estuarine tropical
coastal plains in the world. In this ecosystem where the tides and the
coastal stredms play a leading part , plants and animals have to fit un-
ceasing to the changes of the surrounding environment. So, we can under-
stand that for a long time this ecosystem has been mainly studied by
biologists and botanists.

According to BOWMAN (1917), quoted by WALSCH (1974) the first studies
on the mangroves go back to 325 B.C. with a chronicle of NEARCHUS, com~
mander of the navy of ALEXANDER.

There is a prolific litterature about the mangroves and we are un-—
debted to SNEDAKER (1974), WALSH (1974) and particularly to ROLLET (1981)
for their recent bibliographies. In all these works we notice that the
major part is devoted to the vegetation or the ecology of the mangroves
of the four continents. Swampy environment, inhospitable, rich in wild
animals - It is especially the sanctuary of the tiger of Bengal - unhealthy,
due to mosquitos and tse-tse fly (Africa), mangrove was kept out of the
way of human activity and particularly of the agricultural .activity.

It is mainly with demographical pressure that some mangroves in Asia
have been reclaimed for agriculture and particurlarly for rice cultivation
(Malaysia, Thailand, Vietnam, Indonesia.)

In Africa, where mangroves occupy very large areas in Nigeria, Came-
roon, Gaboon, Sierra Leone, Guineas, Senegal, only a small littoral fringe
is used for rice cultivation in west african countries (Sierra Leone,
Senegal, Guineas).

But, for the first time, mangrove was reclaimed in polders by dutch
people in Suriname and Guyana.

In spite of soils studies, the reclamation and improvement of man-
groves for agricultural purposes are still very restricted due tc some
spectacular failures resulting from a bad knowledge of the environment
and the evolution of the mangrove soils.

In, fact, "Acid Sulfate Soils" which are generally the result of a
inadequate reclamation of mangrove soils, were studied for the first time
in Netherlands by VAN BEMMELEN.(1886) who had pointed out that the acidi-
fication of the polder soils was the result of the oxidation of iron
sulphides towards iron sulfates with releasing of sulfuric acid. These )
Soils were called (Katteklei" or "cat=-clays'. In tropical regions, hundreds
of thousands hectares of mangroves reclaimed for rice cultivation in Mekong
delta, before the second world war, were almost immediately barren. In
Thailand, rice was cultivated in Bangkok Plain from nineteenth century but
it was only in 1947 that PENDLETON has studied for first time the acid
sulfate soils.

In Africa, DOYNE publishes in 1937 a paper about the acidity of man-
grove-swamps. But it was mainly after the 2nd world war that more and
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more soil scientists were interested by the study of the genesis of acid
sulfate soils.

The most important works are due to PONS (Suriname, 1963 ; Guyana,
1965 ; Thailand, 1969 ; Netherlands, 1965), VAN BREEMEN (Thailand, 1976),
COULTER (Malaysia, 1968), MOORMANN (Vietnam, 1981), VAN DERKEVIE (Thailand,
1969), HARMSEN, HART, CARPENTER, JEFFERY, TOMLINSON (Sierra Leone, 1953-
1963). For french speaking countries, we can notice the works of HERVIEU
and VIEILLEFON (Madagascar, 1963), LEVEQUE, MARIUS, TURENNE (French Guyana,
1963, 1967), MARIUS, VIEILLEFON, BEYE, TOURE (Senegal).

In Senegal, mangroves are used for rice cultivation for a long time
by local people, but pedological studies are recent and begin in 1965 with
VIEILLEFON who, first, mentions in Lower Casamance the acid sulfate soils.
He surveys and maps the mangrove soils and studies more particularly
in one chronosequence (Balingore) the leading part of the sulphur in the
genesis of these soils. Some affluent valleys were reclaimed and two
experimental polders were established. They were studied by G. BEYE. There
come the first failures. .

On my arrival in Senegal in 1971, I began the study of the mangroves
of Saloum Estuary, but at the same time is starting in this regiom, the
great drought which nowadays is not ended.

This drought reaches more paricularly the mangrove of Casamance and
since 1973 we observed its results upon the chronosequence of Balingore
studied by VIEILLEFON. In a parallel direction, we studied two sequences,
choosen one in the Southern part of the Casamance River (Oussouye) and
the other on the recent alluvium (Tobor).

Casamance river is almost an arm of the sea, mainly since the last
years of drought., Saloum is really a ria and the Gambia River which is
located between Casamance and Saloum is really a big river. So we have
choosen one sequence in this river to compare with the sequences of the
two others.

In Saloum Estuary two sequences were studied (Bassid and N'Dimsiroh).

The survey and mapping of the soils of Saloum Estuary, the study of
the resulcs of the drought on the Balingore sequence and the study of the
6 sequences form one part of our works,

After a reconnaissance survey in Casamance and Saloum, Professor
J. LUCAS of Geological Institute of Strasbourg interested by the mangrove
problems get the funds necessary to buy a deep-boring equipment and so, starts
in 1975 a lot of deep~borings in all the mangroves of Senegal and mainly in
Casamance (18 borings). More than 300 samples of sediments were taken.

The geochemistry and mineralogy were studied by KALCK (1978) and the
sedimentology by PIMMEL (1984).

The knowledge of the geology of the mangrove sediment forms the second
part of our works.

The third and the last part of our works was the study of the land
use, reciamation and improvement of the mangrove soils of Senegal. Since
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the last years, several projects for the reclamation and improvement of
Casamance mangroves have been carried out, particularlyfor the valleys of
Kamobeul,Baila, Soungrougrou and Guidel. I was closely associated to carry
out these projects and I have surveyed and mapped at the scale of 1/20.000
two of these valleys (Balla and Guidel).

In summary, the fifteen years of studies on the senegalese mangrove
have ended at a complete survey of these soils from Casamance to Senegal
delta.:

-~ a better knowledge of the geology of the sediments and their pedogenesis
and,

- allow to guide in a better way the reclamation and improvement of this
mangrove.
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'SUMMARY OF CHAPTERS

THE ECOLOGY OF MANGROVES IN SENEGAL

The mangroves swamps of Senegal and the Gambia belong to the Atlantic
type which is characterized by a small number of species. The mangroves co-
lonize tidal environments which are dissected by numerous meandering tidal
channels and are presently subject to a low rate of sediment accumulation.

The Casamance and Saloum estuaries have a tidal prism that is very
high compared to fresh water inflow and may therefore be described as
"inverse estuaries". This relationship is only observed in the Gambia
estuary.

The mangrove vegetation exhibits a characteristic zonation pattern
that basically reflects the adaptation of the various species to saline
conditions. The typical zonation sequence is : Rhizophora racemosa (or
Rh. mangle) ~ Rh. mangle + Avicennia - Avicennia - flooded tanne - barren
tanne - herbaceous tanne. The tannes are generated by a combination of
arid climatic conditions and heavy soil and water salt content and are
in a way, a peculiar feature of mangrove swamps in Senegal, in the sense
that the latter always exhibit tannes.

The sediments colonized by the mangroves are relatively homogeneous
and invariably identical in the three estuaries. Mineralogically, they
are dominated by quartz and clay, to which are associated halite, pyrites
and a small amount of feldspar. The clay suite is essentially composed of
smectite and kaolinite with traces of illite in the Gambia estuary. Smec-
tite is predominant in the inlet areas and is replaced inland by kaolinite.
Chemically, the sediments contain very low amounts of Ca, bases and trace
elements. The mangrove swamp floodwaters have a chemical composition si-
milar to that of sea water. It is dominated by sodium and chloride, has
a neutral or slightly acid pH and its alkalinity is entirely neutralized
by sea water,

All these conditions favour the formation and accumulation of sulphur
(especially pyrites). A high proporticn of sulphur relative to neutralizing
compounds (bases, alkalinity) is the main factor responsible for the poten-
tial acidity of the soils that evolue on these sediments.

THE MORPHOLOGICAL FEATURES OF MANGROVE SOILS

Studies of & zonation sequences as well as those of many others in
the Saloum and Casamance estuaries show that the morphological evolution
of soil profiles is expressed by the following features : sediment colour,
colour of mottles and consistency of horizons ; these features being re-
lated to the degree of physical and chemical ripening of the profile. Exa-
mination of a homogeneous profile, under Rhizophora, gemerally rich in
poorly decomposed organic matter made up essentially of dark coloured
fibres and rootlets, without mottles and having a fluid consistence brings
out the following differences :
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a) at the bottom, fibrous matter, in a reduced state, occurs in
all the sequences at a depth of less than one metre ;

b) above, the development of subsurface horizons is expressed by
the occurrence of a brown horizom (''chestnut mash") having a butter-like
semi-developed consistency with fibres undergoing decomposition. This
horizon sometimes exhibits jarosite mottles which are localized in Rhi-
zophora root "pipes" (N'Dimsiroh, Bassid). These features are especially
associated with most profiles under flooded tamnes or dying mangrove
swamps . j

¢) at the surface, can be observed :

- on the one hand, profiles under Avicennia characterized by a
light coloured horizon with no mottles and a well developed
consistency ;

— on the other hand, profiles under tannes characterized either
by numerous jarosite mottles and a well developed consistency
(Balingore, Gambia) or by a semi~fluid consistency and a light
grey or brown colour (Bassid, Oussouye).

It can therefore be said that the morphological observation of pro-
files under mangroves or bare flats brings out clearly the transformation
of sulphur compounds into jarosite and that in the case of soils in Sene-
gal, features related to salinity are not at all observed. Furthermore,
micromorphological observations clearly bring out the abundance of fram—
boidal pyrites in mangrove soil profiles and in the deep horizoms of bare
flats, and their transformation into jarosite and ferric oxides in upper
horizons., They also bring out the presence of salts : halite and gypsum-
as well as that of diatoms.

Finally, it should be moted that these features may develop very
rapidly in response to dramatic changes in climate (drought conditions)
thus rendering difficult the classification of these soils.

THE PHYSICAL FEATURES OF MANGROVE SOILS

The original soil material of the Casamance and Gambia estuaries
is essentially made up of heavy clays containing abundant poorly decom-
posed organit debris. The mineral fraction gemerally contains more than
50 % clay. Bulk demsities ranging from 0.3 to 0.6 are frequent and the
water content is generally higher than 100 7.

Becauce of pronounced macroporosity, due in particular to the Rhizo-
phora root system, the lateral and vertical permeability of these soils
is very high . As a result, tidal influence occurs over several hundreds
of metres beyond drainage channels and damps out the effects of potential
evapo-transpiration. Physical ripening in flooded zones (mangroves and
flooded bare flats) dbes not go beyond the "poorly developed" to "semi-
developed" stages which correspond to an n index of 1 to 2. In the barren
tanes, ripening of the upper jarosite-containing horizons attains the
"almost developed' stage (m = 0.7 to 1.0) although the bulk density is
often below I.

The water content of the surface horizons of clayey soils can drop
below 40 % but the soil structure remains massive and shows little or no
surface cracking. The surface of such soils is covered by a salty crust
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or "carpet” which forms a kind of natural "mulch" that helps in maintaining
humidity in the profile.

In the Saloum estuary and in the inlet of the Casamance, the hetero-
geneousness of soil particle size result in variable degrees of ripening,
variable soil water content and bulk density and it is common to observe,
as in Bassid, clayey—sandy more or less peaty intermediate horizons having
a semi~developed consistence, occurring between very consistent and dry
surface, and deep horizoms. On the whole, however, the chemical ripening
of these soils is more pronounced than their physical ripening.

SULPHUR AND SULPHUR COMPOUNDS IN MANGROVE SOILS

The natural environment of mangroves in Senegal is characterized by
poor rates of sediment accumulation which favour the formation and accu-
mulation of pyrites. This environment groups together all the factors
responsible for pyrite formation :

- sulphates which are continually brought in by sea water ; =

- ferric minerals contained in the sedimentary formations of the "Continental
Terminal" which constitutes the inland drainage basins ;

- metabolizable organic matter representing accumulations of Rhizophora
roots and fibres ;

- permanently present sulphate~reducing bacteria ;

— an anaerobic environment ;

- limited aeration (as a result of tidal action) necessary for the oxida—-
tion of sulphurs into disulphides ;

Under these combined conditions,pyrites are formed by :

~ the reduction of sulphates into sulphides by sulphate-reducing bacteria ;

- the partial oxidation of sulphur into polysulphides or into basic §
accompanied by : either the formation of FeS (from iron oxides or ferri-
ferous smectites) followed by the combining of FeS and S to give FeSp ;
or direct precipitation of FeS) from ferrous irom and polysulphides.

Pyrites do not represent however more than 30 to 50 7 of the total
sulphur content, the rest being in organic form. The proportion of total
sulphur is in itself relatively high (5 to 10 7).

Basically, therefore, development of potential acidity is not in any
way hindred, since most alkalinity is not only washed out by tidal action,
but also the sediments, essentially made up of quartz and clay do not con-
tain any carbonates or weatherable minerals that generally neutralize
rascent acidity.

Indeed, analyses carried out on dried out soils as well as in the
course of soil drying out and rehumidification experiements show fairly
significant correlations between pH and total sulphur, but especially
between pH and soluble sulphates. The potential acidity of reduced pyrite-
* containing horizons is high and all these mangrove soils are potentially
acid sulphate soils,

Jarosite, the main product of pyrite oxidation, is present not only in
surface horizons of barren flats, but also in subsurface horizons where
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it occurs in association with pyrites. Compared to equilibrium diagrams

in which it is assigned a pH of 1.7 and a very high Eh of > 400 mv, the jaro-
site occurring in the soils of Senegal appears to be stable in different
environments characterized by either an acid pH of < 4 and an Eh < 400 mv
(Balingore), or a very high Eh and a pH higher than 4 (Bassid).

Gypsum, another oxidation product of pyrite is typical of arid envi-
occurs not only in the tannes of the Saloum estuary but also (in
abundance) in all the Casamance estuary tannes since the 1972 drought.

In spite of the presence of an important stock of sulphur in mangroves,
occurring as pyrite and responsible for the high potential acidity of these
soils, the development of such acidity in the bare tamnes or flats follo-
wing pyrite oxidation is partly limited by neutralizing elements brought
in by sea water. Two different tendencies are observed

- in zones virtually permanently subject to tidal influcence (Saloum estuary,
main arm of the Casamance and the lower reaches of its tributaries) the
acidity resulting from pyrite oxidation is largely neutralized and soil

pH remains, on the whole above 4 ;

~- in the upper reaches of the Tributarires of the Casamance, and in the
Gambia where surface waters and the ground water—table are desalinated
during part of the year, there is a general development of acidity in the
surface horizons of tanmes.

However, the main factor that distinguishes mangrove soils in Senegal
from those of other mangrove regions in the world is the fact that they all
contain significant amounts of sulphur, in the form of pyrite, and they
are all therefore potentially acid sulphate soils. In all other regions
where mangrove soils. have been studied, it has heen observed that either
potentially acid sulphate soils occur in association with non acid soils
(Guyanas, Sierra Leone, Thailand, Indonesia) or that sometimes, non acid
soils predominate (East coast of India).

In both cases, the difference can be attributed either to the pioneer
vegetation : non acid soils under Avicennia and acid soils under Rhizophora
or to the nature of clay minerals (occurrence of green-minegrals in the case
of . non acid.soils).

The peculiarity of mangrove soils in Senegal may be partly attributed
to their geomorphologic setting. These soils occur in sheltered hypersa-
line lagoons that are therefore rich in sulphates. The other factor res-
ponsible is that of the colonizing mangrove species. The pioneer and domi-
nant species are Rhizophora species whose well developed root system cons-—
titutes a highly efficient trap for sulphur. The subsequent evolution cof
these soils is determined by salinity levels on the one hand and by soil
exploitation and management techniques on the other.

THE ORGANIC MATTER OF MANGROVE SOILS

The organic matter of mangrove soils in Senegal is basically of con~
tinental origin and is mainly derived from plant debris, essentially
leaves, roots, rootlets and fibres liberated by mangrove swamps, especially
Rhizophora. This organic matter which may attain quite a significant propor-
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tion of total soil material contains little humidity and is mainly (56 to 90 %
composed of humin, while the humic fraction is dominated by fulvic acids.

In these permanently saturated and especially hypersaline enviromments,
bacterial activity is strongly reduced. As a result, organic matter decom—
position in the mangrove zones and in the deep horizons of tannes is consi-
derably slowed down, thus favouring the formation and preservation of a
generally fibrous peat (fibrist) having a high C/N ration (> 30) ans whose

evolution, related to seasonal climatic changes leads to the formation in
nes, of an anmoor type humus with a still hi gh P/N ratio that raneges

t+an
Lalnnes, I anr aliia = us LaL10 rangzes

from 15 to 25.

The study of carbon/bulk demnsity, ratio carbon/clay and carbon/sulphur
correlations shows that organic matter content is not related to either
clay or total sulphur content, and although, as previously indicated, a
certain amount of sulphur is related to organic matter, it seems as 1f the
greater part of total sulphur occurs in mineral form, since the C/S ratio
is often less than I.

On the other hand, there is a very good correlation between organic
matter and water content (and therefore bulk density) and this factor is
particularly important in captaining the formation of certain intermediate
horizons having chestnut mash mottles and a butter-like consistency and
in which occurs a more rapid and more pronounced humification of organic
matter.

MANGROVE SOIL AND WATER SALINITY

The waters which flood the mangrove swamps daily and the tannes occa-
sionally are saline and are mainly composed of sodium chloride. Ground water
table circulation occurs laterally from the bounding tidal channels to the
mangrove~tanne contact zone and its salinity evolution closely follows
the tidal channel and the river which undergoes seasonal variations. In
the tanne, on the other hand, water table movement occurs vertically and
seems. to be largely independent of the mangrove water table, Its salinity,
which is very high compared to that of the mangrove zones hardly varies
throughout the year. This marked difference between the mangrove water
table salinity and that of the tanne is responsible for the formation of
the latter zone and for its subsequent development. In mangrove swamps
temporary water table desalination favours the growth of certain halophy-
tic plant species while permanently hypersaline tanne conditions, associated
with strong acidity indefinitely inhibit plant growth.

The study of the chemical evolution of ground water tables and inter-
stitial water (soil solutions) confirms the existence of two disequilibrium
zones : )

~ at the mangrove swamp/tidal creek contact area, S0; and SiOy are trapped
and respectively form pyrite and diatoms, while Ca*+ and Mg*t are rapidly
precipitated as calcite, talc and magnesite ;

- in passing from the mangrove swamp to the tanne, there is an enrichment
in $i0p, Mg** and SO; and a K* and Ca** deficit due to mineralogical trans-
formations : dissolution of quartz and no doubt clay also ; precipitation
of gypsum and amorphous silica.
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The simulation of the evaporation of 2 water tables in the Casamance,
the first having a salinity level close to that of the sea (Tobor) and the
other consisting of a mixture of upstream—derived fresh water and sea wa-
ter (Balingore) results in an identical mineral paragenesis consisting of
tale, calcite, gypsum and halite, the latter being however very largely
predominant compared to the other salts that make up the salty residue.

The effects of the climatic drought which has been affecting the Sahel
zone for more than a decade now were studied in detail in a mangrove-
tanne sequence in the Casamance. The drought has generated an important
increase in water table and soil salinity and this has significantly modi-
fied plant zonation, with in particular, the disappearance of certain spe-
cies (Rhizophoras, Scirpus, Paspalum) and their replacement by species that
are more adapted to highly saline conditions (Avicennia, Sesuvium). Tannes
have considerably expanded at the expense of mangrove swamp zones while
soil morphological and geochemical features have undergone dramatic chan-
ges (appearance of brown mottles and acidification of subsurface horizoms,
development of a butter—like consistence, silicification of roots, for-
mation of gypsum ...).

In conclusion, it may be affirmed that the mangrove environment in
Senegal is more of an evaporitic lagoonal environment - where salts, es-
pecially sodium and chloride play as important a pedogenetic role as sul-
phur - than an estuarine or deltaic environment.

As in the case of these sulphur contents, the mangroves of Senegal can
be distinguished from all other mangroves in the world on the basis of
their generalized salinity. Indeed if many of the world mangrove soils
are potentially acid sulphate, very few of them are saline. Finally, in
this peculiar environment, the tamne constitutes the medium where these
two properties, acidity and salinity are, at the same time interlinked
and so pronounced as to engender mineralogical and chemical transforma-
tions of soil materials.

THE CHARACTERISTIC OCCURRENCE OF THE MANGROVE-TANNE SEQUENCE IN DIFFERENT
TROPICAL COASTAL ENVIRONMENTS

This brief view of mangrove—tanne sequences in other environments
shows that bare zones associated with mangrove swamps are much more exten—
sive than one would initially suppose. Fosberg (1961) indicates their
presence in mangrove swamp areas of Ecuador, El Salvador and Honduras
under climates having marked dry seasons and rainfall ranging from 970 mm
(Ecuator) to 1016 mm (E1 Salvador).

These bare zones, associated with mangroves and similar to the tannes
in Senegal generally correspond to zones flooded only during exceptionally
high tides and containing a permanent water table whose high salt concen-
tration is maintained by evaporation. But although climate, and essentially
the length of the dry.season rather than total annual rainfall, play an
important role, other factors, especially the duration of flooding, water
content and the comsistency of surface horizons and especially, it seems,
the nature of constituent clays, must be taken into consideration. When
smectite constitutes the predominant clay mineral, the soil dries out
more easily and its permeability is strongly reduced and this, no doubt,
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explains the occurrence of a permanently saline water table in some regions
(eg. Pichavaram in India and Gabon). It should be noted finally that soil
evolution in a mangrove-tanne sequence does not necessarily lead to the
formation of acid sulphate soils.

MANGROVE SOIL CLASSIFICATIONS

The mangrove and tanne soils of Senegal and their equivalents in four
different soil classification schemes

. . Hangrove 3 Mangrove i Rhizophora Mangrcve dézacdente w1 .
Uegkcacion R, racemosa nangle « Avicemnia « Tacne Inond# Taone w1 Tanoe herbace
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Soil Sulfayuent (Seloum) Ralaguenric Suifagquept
Taxenowy Halic Suifaquese Halic Sulfaquept
(Casamance)
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(197%) archicues }acido sulfacés ou
haliques
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THE RECLAMATION AND MANAGEMENT OF MANGROVE SWAMP SOILS

Mangroves, which cover more than 15 million hectares in tropical,
Africa, Asia and Latin America, are omne of the world most endangered
ecosystems. The reclamation of swamps for cultivation, the inconsiderate
exploitation of swamp forests, the excessive development of aquaculture
and naturally, pollution, endanger precious mnatural resources : ornamental
wood, fire wood, palm products and numerous highly appreciated species of
fish.. Land vegetation and marine fauna coexist in a still poorly known
fragile equilibrium. The only fact known about this equilibrium is that
it can not resist against brutal interference. Mangrove management projects
should therefore take into consideration both production interests (agri-
culture, fisheries) and factors necessary for the preservation of the
ecosystem. These projects must therefore be preceded by studies of the
natural environment as well as socio—economic surveys. It is therefore
necessary to intensify interdisciplinary studies which are the only basis
for the establishment of viable development projects incorporating forestry,
fishing and agricultural activities.

As far as Senegal is particularly concerned, it must be noted that
the project of damming the distributaries cf the Lower Casamance was
conceived for the purpose of promoting two rice harvests per annum, "in
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order to assure a surplus for exportation". However, in view of the
disastrous climatic situation (prolonged drought) and much diminished
fluvial fresh water inflow, it is, most of all, imperative that local
settlements be guaranteed one annual rice harvest by being furnished with
a fresh water supply at the end of the season. This it must be emphasized,

should be the only function of the dams.

the distributaries of the major tributaries rather than a few big dams
downstream of the latter. Such dams should not, in any way, serve as a
total barrier to upstream salt water penetration as this may have catas-
trophic effects on the ecological environment. Such a measure will lead

Moreover, it would be more judicious to build several small dams on

to the extermination of many faunal species (shrimps, oysters, £fish,
shellfish ...) which form not only a part of the diet of local popula-
tions but also constitute an important source of export earnings. The
pollution of manned fresh water will also favour the appearance of nume-
rous diseases (typhoid, biharzia, onchocerciasis) presently unknown in
these regions. Such an ecological catastrophe has already been described
from other areas (eg. Kerala, in India ih 1978).

In conclusion, the utilization and management of mangrove areas in
Senegal should be conceived a way as to assure the balanced and smooth
development of the various activities related to this potentially rich
ecological environment :

- fishing, through the development of aquaculture (shrimps, oyster pen)
in tannes

- rice cultivation, through the construction of small dams-sluices in
order to assure fresh water supply at the end of the wet season ;

- village tourism property integrated in the natural environment and

based on the model already in place in the Lower Casamance.
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GENERAL CONCLUSIONS

Located at the boundary of the continent and the ocean, on the one
hand and at the Northern boundary of the West African Coast, on the other
hand, the mangroves of Senegal and Gambia offer numerous originalities
with respect to most of the tropical mangroves.

in a real egtuary w

1
il 4 fgeal < Uzl 83

2

= J
fresh upperwaters neutralize appreci the seawater, Casamance and
Saloum mangroves spread out in arms of sea where the effect of saline
seawater is predominating.

1ere the

S S,

Therefore these are saline seawater mangroves when
cal mangroves are freshwater or brackish water mangroves

ost of the tropi-

By another way, these mangroves were growﬁ behind offshore bars, in
tidal environments with a lot of tidal channels very dissected, in which
the sedimentation is very low and under a tropical climate with a long
dry saison. The result is that the enviromment is more or less evaporitic

and characrarizad hy the nrecenca of hara areas or gOmatimacg herbaceous
ang ciaaracierliZed oy e presence Oor pare aregs or scmetlmes, {erovaceou

halophytic areas located behind tle wangrove-—trees in supratidal zones non
reached by the daily tides. These areas are called "tanmes vifs" or "tannes
herbacés”

The study of the distribution of the vegetation species shows that by
far, the predominating species is : Rhizophora mangle. By another way this
vegetation shows a sequence related to the salinity : which is the follo-
wing Rhizophora racemosa - Rh. mangle — Paspalum vaginatum - Scirpus lit-
toralis - Eleocharis caribbea or mutata - Avicennia africana - Sesuvium
portulacastrum.

anocroves ars 1 ran tanneas bhyv the neriodicitvy and the dura
Mangroves are differen tannes by the pericdicity and the dura
tion of flooding by the tide and also by the forms of superficial deposits.

- Mangrove is daily flooded twice by the tide and characterized by the
presence in surface of Tympanotonus fuscatus.

- The "flooded tanne" which characterized especially the Saloum Estuary
before the drought is the area daily wetted by the tides hut is dried

during the neap—-tides (January - February).

~ That area is mainly characterized by an algal crust in surface and a lot
of crabholes.

-~ The "tanne vif" is flooded only during the springtides and characterized
by saline efflorescences, saline crusts and "pseudo-sand” which forms a
carpetting in surface.

—~ The mangrove sediment is sandy in Saloum Estuary, clayey in Gambia and
Casamance.

These different particle sizes distribution of the sediments take a
leading part in the setting up and the growing of the mangrove trees and

‘also in the ripening of the physical and chemical properties of the man-
grove soills,
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The mangrove trees set up and grow more rapidly and better on clay
mud than on sandy mud 73 thHéfgfore thé §likkes are larger in Saloum than
in Casamance. In other way, the sandy material being more porous than
clay material, so the lateral circulation of saline water from creeks or
vertical circulation from rainwaters is more easy in Saloum than in Casa-
mance, but, definitely due to a high macroporosity in relation with the
root system of Rhizophora and the activity of the crabs, the permeability
of the mangrove soils is generally high, allowing the tide to enter far

in the sequence and so, to lower the effects of potential evapotranspira-
tion.

Finally, due to a permanent watertable, these soils get a high water
content, a low bulk density and a consistency practically unripe to unripe.

Morphologically, the ripening of the profiles appears with a horizon
of "chestnut mash" colour and "buttery" consistency, in relation with the
decomposition of the fibrous roots of Rhizophora and also with pale yellow

jarosite mottles in the top horizons of the tanne vif profiles due to the
oxidation of pyrite.

But definitely, profiles are practically physically and chemically
unripe. Chemically, the two main properties of the mangrove soils of Sene-
gal are potential acidity and salinity, the first property being in rela-
tion with the high content of sulphur and the second, to the sea influcence.

ALl the mangrove soils of Senegal are potentially acid and saline

The potential acidity has to be connected mainly to the Rhizophora
vegetation whom the root system is a real trap for catching the pyrites
resulting from the reduction of the sulphates of sea water by the sulphate-
reducing bacteria, in a reduced enviromment rich in organic matter and irom.

Except in the case of a failure of the reclamation of these soils which
can induce a rapid oxidation of sulphides and therefore a rapid and high
drop of the pH, the natural oxidation of the pyrite in the top horizon of
the "tanne vif" does not induce necessarily a high drop of the pH and the
jarosite which is the main product of the pyrite oxidation seems to be
stable in the environments less acid and less oxidant than those made
conspicuous in the equilibrium diagrams of Eh-pH.

The study of the relations between pH and total sulphur in one hand,
and the pH and different components of sulphur on the other hand shows
that the best correlation is found between pH and soluble sulphates.

The salinity of the mangrove soils is mainly in relation with the
sea water which is flooding the mangrove or which flows through the water
table up to the tanne, It is mainly sodic-chloride, therefore, it is neutral
and even acid, owing to the contact with the oxidation products of the py-
rite.

When, in all the mangrove area, the watertable flows laterally from
the creek to the mangrove with return to the creek, in the tanne area,
water flows vertically.

Also, the individualization of the tanne is resulting from the con-
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centration of salts, and mainly of halite - coming from the evaporation
of sea water.

Onece individualized, the functioning of the tanne is independant of
the one of the mangrove. That is why we can observe nowadays those large
bare areas of Bao Balon (Gambia), Khant, N'diael, N'diasseou (Senegal
Delta) which were in the past herbaceous tannes and which are become
"tannes vifs" due to the drought of these best years.

The study of the results of that drought since fifteen years shows
that

~ during that period, almost all years have presented a high shortage for
rainfall, particularly in 1972, 1977 and 1983. Consequently, it appears

that the drought would be nowadays normal with some years of climate aridity.
However, the results of that drought on the ecology of the mangroves of
Senegal are different according to the estuaries and we mainly notice that
it is the Casamance mangrove which has been most damaged, when the Saloum
mangrove has practically not been damaged, and niowadays, mangrove trees

are better grown in Saloum than in Casamance. That difference is due :

-~ in one hand to the distribution of the rainfall which has not been
modified in the Saloum where the rainy season is always three months long,
when, in Casamance, the rainy season is nowadays three months long whereas
it was five months long before the drought, and sometimes August month

is dry, so the shortage of the water balance is very high ;

- on the other hand, to the particle size distribution and the sandy mate-
rial of Saloum allows a rapid draining off the salts to the creeks, when
in the clay material of the Casamance which is watertight, the deposition
of salts in surface leads to a high salinity of the watertable in dry sea-
son. By another way, the leaching of the salts by the rainwater is increa-
sing generally the salinity of the river at the beginning of the rainy
seasom,

The results of that drought appear :

- in the soils : by the chemical ripening of the profiles with brown and
"chestnut mash"” mottles, by the deepening of jarosite horizoms, by sili-
cification of Rhizophora roots, and mainly by gypsum forming in almost
all the profiles ; '

- in vegetation where it can be observed a high decrease of Rhizophora
mangle area on behalf of a decay mangrove or a herbaceous tanne with Sesu-
ium just as a large increase of tannes vifs at the expense of herbaceous

tannes.

These dramatic changes in vegetation and soil that were triggered off
by a sequence of few dry years with annual mean rainfall 25% below that of
prior periods demonstrate the delicate character of the natural ecological
equilibrium in the mangrove area. Similar changes have taken place in the
~zst as indicated by root remains in the soil. Reverse changes, towards
less saline and less acid soil conditions and increased tree cover might
also have taken place in periods with either more precipitation or inten-
sified flushing by tides or river water.
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A new natural equilibrium of soil and vegetation will probably establish
with time. The new salinity level has probably been reached already.

Sulfuric acid will continue to be released temporarily as long as resi-
dual potential acidity remains in the subsoil horizon that is exposed to
the atmosphere during lower ground water levels. Actual soil acidity during
dry periods can be expected to decrease when the seasonal release of free
acids has decreased to a level that can be balanced by neutralization or
‘immobilisation in the soil profile or by removal with floods.

Ultimately a pH between 5 and 6 might be reached again,

All that indicates also that the two main properties of these soils,
acidity and salinity are not definitely got and they are temporary . So
"~ the classification of these soils can be only temporary.

From the geochemical point of view, the desequilibrium between mangrove
and tanne is appearing by an high increase in the tanne area of silica in
one hand, due to the dissolution partly, of the quartz, but mainly of dia-
tomaceous frustules, and increase of Magnesium, on the other hand due to
the clay minerals weathering. In fact, it seems that in the hyper acid
environment of tannes, there is at one and the same time a weathering of
smectite forwards kaolinite and a crystallisation after diagenesis of
smectite by the dissolution of diatomaceus.

Seafood, seasalt and rice are the main products of the mangrove area
in Senegal and Gambia. The flat relief of the intertidal clay flats and
the regularity of tidal amplitudes facilitate the construction of small-
scale polders, dikes and canals and the water management in salinas, paddy
fields and fishponds. The mangrove forest provides wood for fuel, cons-
truction of boats, houses, sluices and implements. Tramsportation by boat
is favoured by the omnipresence of interconnected waterways and the regu-
larity of recurrent winds and tides.

At least 1500 mm of rain is required for a marginal crop of rained
rice in the saline soils of the mangrove area. In the Senegal and Saloum
estuaries the climate is too dry for rice and here fishery in the major
traditional basis for subsistence. In the Gambia and the Casamance natural
conditions at leastwere favourable for paddy production. In the Gambia
fresh water is supplied by rain and river together, in the Casamance by
rain alone. With the decrease of the mean annual precipitation from 1340 mm
prior 1972 to less than 1200 mm lately, rice production in Casamance has
become risky. The tradional water management and cultural practice in
Casamance were well adapted to the prevailing conditioms.

Large~scale reclamation projects for paddy production have been pro-
posed and realized even before 1972, The more important of these are si-
tuated in the Lower Casamance where the mangrove flats penetrate into the
valleys of tributaries such as the Kamobeul, Guidel, Bignona, Baila and
Soungrovgrou., Upstream of the tidal area the valleys are dammed to regu-—
late the fresh water supply. Downstreams where the valley widens to the
estuary, a concrete dam with wooden gates is constructed in the riverbed
to exclude saline tides and increase drainage capacity, for intensive
leaching of salts from the upstream mangrove area, now provided with
integrated drainage and road systems and cleared and prepared for paddy
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production. Soil salinity was considered the main problem and potential
acidity was underestimated.

The intensive initial leaching and desalinization of the mangrove
flats has provoked extreme acidification in several of these reclamation
projects. In some polders reclaimed in 1967 the pH of tre topsoil dropved
as low as 2.7 in 1971 (Beye, 1972). Since 1972 decreasing rainfall ham-
pered desalinization and caused increased acidification. Many of the large
polders were affected by the climatic change even much more severely than
the traditional rainfed paddy fields, where deep drainage was never prac-
tised.

In retrospect one might conclude that the over-emphasis on correcting
sallnlty in the polders led to over- dralnage, and, like most overdosing
L 4= 1 A Aty o sSVs5

A o
of remedies dppj..x.eu to subtle dynamic systems, it resulted in the reverse

of the effect aimed at.

In this context some other negative effects of the abrupt exclusion
of saline tides should be pointed out. Open waters acidified or polluted
otherwise, shrimp and seafood in general became scarce and diseases for-
merly nearly unknown in the mangrove area, e.g. dysentery, bilharziosis,
typhoid fevers, became endemic.

It is evident that many of the rice polders cannot function well omn
the basis of the original criteria for reclamation, layout and water mana-
gement. The changzsin climate alone requlre that criteria be adapted to a
situation in which less fresh water is available per surface unit and where
potential soil acidity is at least as serious a limiting factor as hyper-
salinity. Increased competition for fresh water is likely to create also

the need for organizational adaptation.,

From the technical point of view and on the basis of the present
knowledge of soils and their dynamics, some recommendations for improve-
ment of the rice polders can be suggested. Improvement measures should in-
volve more efficient use of available fresh water and a more superficial
drainage system. These two requirements can be combined by limiting desa-
linization to the upper soil layers only and by developing and applying
cultural practices that decrease the contamination of the topsoil with
salts, acids and other toxic constituents from the subsoil. Rice varieties
tolerant to the prevailing stresses, and cultural calendars adapted to pe-
riodicity of stresses, should also be developed and applied.

Separated irrigation and drainage systems could improve water use
efficiency. Moderately saline water can be used to leach salts from more
saline soils. Inmitial leaching of hypersaline subsoils should be dome with
brackish water or even normal saline seawater rather than with fresh irri-
gation water. Rainfall should be used as much as possible for leaching of
topsoils as is done in the traditional rice polders. Levels of water in
canals and fields and their salinity and acidity should be monitored as
measures for control and management. Presence and location and especially
the depth of potentially acid pyritic soil layers should be known before
reclamation projects are designed.

Ultimately, all must be implemented for turning to the best account
from this ecosystem which is doubtless the richest of the tropical regions
but also one of the must unstable, by the development of all its feasibi-
lities, agriculture, fisheries, aquaculture, tourism ...
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RESUME

Cette étude est consacrée aux mangroves du Sénégal et de la Gambie qui sont des mangroves d'estuai-
res, situées dans une région a climats trés contrastés et caractérisées par la présence, en arriére des palétu-
viers de zones nues, sursalées, les tannes. Aprés avoir étudié I'écologie de ce milieu, notamment le climat, la
végétation et sa zonation, I'hydrologie, I"hydrochimie, la géomorphologie et la faune, on aborde I'étude des
caractéres morphologiques, physiques et chimiques des sols en ayant choisi six chronoséquences, comme
exemples. L'accent est mis sur les principaux facteurs de la pédogenése de ces sols, a savoir le soufre qui
est responsable de |'acidité et les sels solubles responsables de la salinité. On montre que le fonctionnement
des tannes est, en grande partie, indépendant de celui des mangroves dont ils sont issus. L'étude minéra-
logique et géochimique des sols permet de mettre en évidence la néogenése de certains minéraux (gypse)
et la transformation des argiles dans la séquence mangrove-tanne. Une attention particuliere a été accordée
aux effets de la sécheresse climatique de ces derniéres années sur I'évolution des sols et des paysages et
notamment sur les différences entre 'Estuaire du Saloum et celui de la Casamance. Par des exemples choi-
sis dans différentes parties du monde, on montre que la séquence mangrove-tanne caractérise des milieux
littoraux tropicaux a climats aussi variés que le Gabon, Madagascar, I'Inde, I’ Australie...

Dans le dernier chapitre consacré a la mise en valeur et I'aménagement des mangroves, on passe en revue
les principales contraintes des sols liées a I'hydrologie, a I"acidité et a la salinité, on étudie les modes d’aména-
gements de ces sols dans différentes parties du monde et on propose, pour les mangroves de Casamance,

- utilisées en grande partie pour la riziculture, de nouveaux schémas d’aménagements.

A I'encontre de la plupart des mangroves de zones tropicales humides, celles du Sénégal, présentent un
équilibre trés fragile. L'étude de leur évolution permet de saisir les transformations géochimiques rapides et
brutales de cet écosystéme qui est sans aucun doute I'un des plus riches des régions tropicales.
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