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Reésume

La région du della du Saloum, enire la presqu’ile du Cap Vert el la Gambie est marquée par une évolution lide
auz phénoménes qui accompagnenl la progression vers le sud des zones sahéliennes. La manifestalion la plus évidente
est une régression de la mangrove au nord du della. Plusieurs facteurs physiques iraduisent également ce changement.
On note d’abord une intensification des chutes de poussiéres almosphériques éludiées en 9 stations du litloral sénégalo-
mauritanien. Rapportés a ceux de Dakar, les dépéls éoliens sont plus importants au nord (Nouakchotl) el a I'intérieur
(Kaolack) mais plus faibles en bord de mer (Saint-Louis) et au sud (Ziguinchor). Granulomélriquement, il s’agil
d’un silt faiblement argileur mais parfois tendant vers les sables fins. Un second facleur est la pénélration massive
d’eau de mer lie @ un « fonctionnement esluarien inverse » des embouchures des Irois bras principauz du della.

Les dépéis qui s’ accumulent au niveau des différents sous-systémes dellaiques (tannes, vasiéres, bancs, chenauz)
sont bien caraclérisés granulométriquement. Dans les lannes el vasiéres, on observe, en sondage, la constance d’une
couche silto-sableuse d’épaisseur mélrique surmonianl des niveaux vaseux. L’origine de celle couche est disculée et
finalement rapporiée & Uaccroissement observé des lithoméléores. L'évolulion séculaire du climat vers la sécheresse
dans la région représente dans ces conditions une pulsalion plus marquée d’une tendance cependant générale.

Morts-cLEs : Milieu deltaique — Sédimentation éolienne — Phase climatique — Sénégal.

ABSTRACT
SEDIMENTOLOGICAL CONSEQUENCES OF THE RECENT CLIMATIC EVOLUTION IN THE SALUM DELTA {SENEGAL)

The Sine-Saloum della is localed in a marginal siluation between the sahelian and soudanian climalic zones.
Dellaic environment is composed of major channels opened fo the sea (Salum, Diombose and Bandiala), inler-
connecting channels, tidal flals covered by mangrove, bare surfaces — parlicularly in the Norlth — named “tannes”.

The distribulion of the vegelal formation emphasizes a recent drastic change in the environmenial condilions.

Two other physical factors show also this change. First the dusl falls have been increasing during the last ien or
fifleen years. They have been studied in five stations from Nouakcholt in Maurilania lo Ziguinchor in the Soulh
Senegal. The grain size distribution of these particles is a sill with a trend lo fine sands. The current and salinily
patterns also point oulf the clear influence of dryness. From current-meter measuremenls, it can be seen the conslanl
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input of seawaler in the deltaic mangrove swamps and tannes with an excess of tidal inflow with respecl to outflow.
Gonsequently salinily is higher in the channels than in the sea. Each channel works like a reverse estuary.

The sedimentary distribution of sediments has been compared in all the deliaic subenvironments. In mangrove
swamps and tannes the upper layer of sedimenis is made of a sill-fine sand material topping a mud layer. The origin of
ihis relalively coarse sediment is discussed (input from the sea, trapping...) and finally the aeolian origin is recognized

due 1o the identity of textural characlerisiics.

Key worps : Deltaic environment — Aeolian sand deposits — Desert enchroachment — Senegal.

INTRODUCTION

Les résultats présentés ici sont le fruit de la colla~
boration interdisciplinaire, en 1982-1983, d’un groupe
de travail principalement basé & Dakar. L’étude des
écosystémes coOtiers revét une grande importance
dans les régions du monde soumises & un glissement
climatique notable en raison de la sensibilité de ces
milieux aux facteurs ambiants. La zone cotiére, dans
laquelle nous incluons ici les domaines de vasiéres a
mangrove et d’estuaire est, en effet, fondamentale-
ment et & tout point de vue, une région d’équilibre
dynamique et d’échange. Que survienne une per-
turbation méme légére et le bilan équilibré (bilans
sédimentaire, hydrologique, phytosociologique...) se
détruit; I’écart & la norme peut alors rapidement
s’élargir. Le choix du domaine étudié a donc été
dicté par la nécessité de se placer dans une zone 2
fort gradient climatique et & sensibilité maximale.
La région du Saloum nous a paru, & cet égard, offrir
un champ d’étude particulierement bien ajusté a
ces conditions (fig. 1).

Placé entre les zones sahélienne el soudanienne,
elle constitue un site remarquable par lexistence
d’une mangrove étendue qui est la formafion de ce
type la plus septentrionale de 1’Afrique de 1’Ouest
sil'on excepte les témoins trés dégradés de la Somone
et du fleuve Sénégal et les reliques mauritaniennes.
En outre, dans le Quaternaire récent, P'exemple de
domaines analogues de la région illustre Iampleur
des transformations qui peuvent éventuellement se
produire sous l'influence de modifications générales
d’ordre climatique et océanographique, par ailleurs
assez faibles (MoNTEILLET et al., 1981).

L’environnement physique du Saloum est habi-
tuellement décrit comme un delta. En réalité, cette
terminologie est en partie impropre, car il ne fonc-
tionne pas actuellement sur le modéle des zones
deltaiques typiques (Boormroyp, 1985; WricHT,
1985; ALrLEN el al. 1979) bien que son colmatage
initial évoque les deltas de type Fly (Garvroway,
1975) ou Ord River (type II de Wricur). Cependant,
en l'absence d’une définition plus appropriée, nous
conserverons dans la suite ’expression convention-
nelle « delta du Saloum » pour désigner la région.

Le delta du Saloum (fig. 2) est composé de trois
bras ayant un débouché direct sur la mer : le Saloum
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Fig. 1. — Carte de la zone étudiée
Map of the studied zone

lui-méme au nord, le Diomboss au centre et le
Bandiala au sud. Ces bras sont les équivalents de
trois rias caractérisées par un fonctionnement estua-
rien d’'un type particulier que nous préciserons dans
la suite. Ces distributaires principaux sont inter-
connectés par des chenaux, en général peu profonds,
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Carte du delta du Saloum
The Salum delia

les boloms, tels ceux de Gokhehor et de Ndangane.
L’ensemble constitue un dense réseau parcouru par
la marée, facteur essentiel des mouvements de 'eau
en ’absence d’'un apport fluviatile significatif puisque
réduit a la fois par la briéveté de la saison humide
(théoriquement 3 & 4 mois par an) et par la tendance
de celle-ci & se raccourcir depuis une décennie au
moins.

Cette tendance est bien marquée par la distribution
de la formation végétale qui subit une évolution
remarquable du sud au nord en seulement 30 &
40 km. Dans la partie méridionale, la mangrove
présente une large extension, occupant la totalilé
de V'espace situé entre les bolons (fig. 3 A}, les palé-
tuviers sont hauts, notamment en bordure des
chenaux & marée et les surfaces sédimentaires
dénudées (tannes) sont absentes ou trés réduites.
Dans la région centrale {nord de I'ile Bétanti, rives

Océanogr. trop. 21 (1): 89-98 (1986).
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du Diomboss, partie du delta située est de Dio-
newar), les tannes deviennent de plus en plus larges
et leur nombre, s’accroissant, augmente 'étendue des
surfaces privées de végétation arbustive. Les palé-
tuviers sont moins élevés en hauteur et dans certains
secteurs (partie médiane du bolon de Gokhehor par
exemple) périclitent, laissant le tanne s’ennoyer
directement dans le chenal. Cette situation montre
nettement une tendance a I’aggravation vers le nord.
Dans la partie tout a fait septentrionale du delta
(fig. 3 B), elle aboutit 4 un stade ullime ou la man-

grove, tolalement dégradée, présente un caractére
ralictuel. elle est mariétale (uniguement le lone des
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chenaux) ou squelettique (clairsemée et interrompue)
voire totalement absente. Les comptages phyto-
sociologiques (DraTTA ef al., 1982) montrent claire-
ment cette évolution qui, & l'est de Foundiougne,
aboutit & dénombrer 100 %, de palétuviers morts sur
les rives du Saloum. Il serait vain de chercher a
reconnaitre des stades dans cette tendance dont le
résultat livre de vastes espaces a une efficace déflation
que souligne la formation des lunettes et pseudo-
lunettes.

Diverses observations sédimentologiques tendent
& montrer que le milisu physique enregistre également
de maniére profonde ces effets. L’origine des maté-
riaux, en l'absence d’un apport quantifiable issu du
bassin-versant, est & rechercher dans les transits
sédimentaires aquatiques et dans les intenses chutes
de poussiéres atmosphériques qui obscurcissent
fréquemment. 'atmosphére dans cette région (brumes
séches, lithométéores...).

’

o
—

METHODOLOGIE

La distribulion des courants a été observée en
station fixe en divers points des bras principaux
{Saloum, Diomboss et Bandiala). On a utilisé des
mesures instantanées {courantomeétre Braystoke) de
vitesse et direction réalisées tous les quarts d’heure
4 diverses profondeurs (surface, milieu, fondj ou des
enregistrements {courantographe Aanderaa) de lon-
gue durée (une semaine) avec un pas serré d’échan-
tillonnage (toutes les deux minutes). Des mesures de
niveaux faites simultanément permettent de relier
I'évolution courantométrique & celle des hauteurs
d’eau au cours de 'alternance tidale.

En méme temps, on a procédé & une évaluation de
la salinité des eaux par mesures directes au réfracto-
métre (marque Bioblock) et contrdle au laboratoire
au moyen d'un conductimeétre Tacussel pour lequel
une courbe d’étalonnage en salinité a été établie.

Les observations des chutes de « poussiéres atmos-
phériques » ont été faites dans diverses stations du
littoral et de l’arriére-pays sénégalo-mauritanien
(Nouakchott, Saint-Louis, Dakar, Kaolack, Ziguin-
chor). Les particules étaient recueillies sur des pla-
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Fi6. 3. — Vue aérienne de la mangrove du Saloum. A : Au Sud, mangrove dense. B : Au Nord, mangrove résiduelle laissant place
4 de larges tannes

A In ihe Sgulh, mangrove Is Thicke, B in Hie Norih, ihe residual mangrove gives place io mide

“tannes™
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Fic. 4. — Répartition des échantillons de sédiments

Map of sediment sample locaiion

quettes enduites de graisse et remplacées deux fois
par semaine pour les 4 stalions sénégalaises et tous
les deux jours & Nouakchott. Le matériel traité par
divers solvants permettant 1’élimination complete
de la graisse, était recueilli et pesé. Dans quelques
cas des micro-granulométries, soit par mensurations
sur des clichés au MEB, soit en utilisant un granulo-
metre 4 laser (CILAS type 815), ont été réalisées.

Enfin I'étude sédimentologique a été conduite en
effectuant des séries de carottages courts et des
prélévements par tariére au niveau des tannes et des
vasiéres, des échantillonnages par benne au niveau
des chenaux (fig. 4).

RESULTATS
Caractéres hydrodynamiques et salinité des eaux

La marée est le facteur principal du mouvement
des masses d’eau dans l'ensemble du domaine

Océanogr. trop. 21 (1): 89-98 (1986).

deltaique. Ses effets sont intenses dans les trois bras
principaux; dans les bolons d'interconnection, I’écou-
lement est plus réduit car les profondeurs sont sou-
vent limitées, les caractéres de la partie moyenne du
bolon sont alors confinés {AussErL-Bapig, 1982).

Les écoulements ont un caractére unidirectionnel
alternatif trés marqué et, & cet égard, traduisent
Uexistence d'un régime estuarien.

Vitesse {em/s)

110 4 SURFACE

70

A

temps (h)

JUSANT

Fic. 5. — Variation des vitesses d’¢écoulement au cours d'un
cycle de marée dans le Saloum

Tidal-curreni velocities in the Salum River

La répartition des vitesses démarque cependant
de fagon Lrés sensible le comportement de chaque
bras principal du modéle estuarien (fig. 5). Lors d’une
alternance compléte, on observe, aussi bien en surface
qu'au fond ou & mi-profondeur, une prépondérance
générale du flot sur le jusant; elle se marque par des
vitesses plus élevées et une durée plus longue. Intégrée
dans le temps selon des hypothéses raisonnables
(BARUSSEAU el al., 1982 b), I'équation du débit Om :

T z{t) I{t)
Om=1 [ [ V(xyt)dcdydl
0o 0 0

avec T : durée du flot et du jusant; z(t) : profondeur;
I{t) : largeur de la surface mouillée, montre que la
quantité d’eau qui entre dans le dispositif deltaique
est supérieure & celle qui en sort.
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Fic. 6. — Salinités dans le Saloum avant et aprés I’hivernage

Salinilies in the Salum River before and after the wet season

Sur la base de 16 séries de mesures dans les 3 bras
(2 dans le Saloum, 12 dans le Diomboss et 2 dans le
Bandiala), le calcul indique que seulement 66,2
2,81 9, de I’eau entrée ressort. Le reste est, d’'une part
évaporé au niveau de la mangrove et des parties
inondables des tannes, d’autre part s’infiltre et
contamine les nappes phréatiques sous-alimentées de
la région (GAYE et SArg, 1983).

Une conséquence immédiate de ce fonctionnement
hydrodynamique estuarien inverse s'observe au
niveau des salinités de l'eau (fig. 6). La variation
s’exprime par un accroissement de la teneur en sels
dans les b5 premiers kilométres, comptés depuis
I’embouchure, qui atteint prés de 17 %, (S =52 %, &
Foundiougne, avril 1982) au cours de la saison séche,
et se maintient & plus de 6 %,, dans les mémes condi-
tions, a la fin de la saison humide.

Le contexte sédimentaire au niveau des chenaux
est également fortement affecté par le régime estua-
rien inverse dont la mise en évidence ajoute un
nouveau modéle actuel 4 la gamme des dispositifs
sédimentaires margino-littoraux (BARUSSEAU el al.,
1985). Cette influence est illustrée par exemple, par
le rebroussement des fléches littorales doubles de
Niodior, orientées de fagon apparemment paradoxale
vers 'amont, alors que, sur la rive opposée du Saloum,

Océanogr. trop. 21 (1): 89-98 (1986).

la fleche de Sangomar est poussée vers le sud sous
Paction des houles (fig. 2). Elle se manifeste égale-
ment par le mode de croissance des barres de chenal
vers 'amont, comme cela est visible au nord-est de
I'ile de Ndar ; processus qui illustre la prépondérance
de I’énergie du flot et évoque aussi le fonctionnement
de certains milieux lagunaires.

Les chutes de poussiéres atmosphériques

Bien que, dans le cas présent, le terme.de pous-
siéres soit, ainsi que nous le verrons, inapproprié, son
usage général nous conduit cependant & I’employer.
Les phénoménes de transport éolien de particules
sont abondamment documentés dans cette partie de
I’Afrique et leur influence géologique a été soulignée
dans un passé récent (Morares, 1979; Koorman,
1981; StEIN et SarnTHEIN, 1983).

Dans la région considérée, les retombées de parti-
cules, coincident étroitement avec la saison séche et
accompagnent les régimes de vent de cette période
de 1'année (alizé, alizé continentalisé, harmattan). Le
diagramme de la figure 7 A donne ainsi, pour la
station de Dakar, la fréquence mensuelle des chutes
de poussiéres. Il s’agit d'une illustration moyenne car
les années récentes, par exemple la saison séche 82-
83, montrent un net accroissement de fréquence.
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Fie. 7. -- A : Fréquence mensuelle des chutes de poussiéres 4 Dakar. B : Variation quantitative des chutes de poussiéres relativement
4 la station de Dakar, sur le littoral sénégalo-mauritanien. G : Granulométrie des poussiéres atmosphériques
A Monthly frequency of dust falls in Dakar. B : Quantiiative variation of dust falls in relation io the Dakar Staiion, on the Senegal-
Mauritania seashore. (I: Grain-size of aeolian parlicles

Comnsidérées & 'échelle régionale, les retombées de
poussiéres atmosphériques varient en fonclion des
stations (fig. 7 B). Relativement & la station de
Dakar (80 g.m. 2 en juin-juillet 1981), les chutes sont
beaucoup plus intenses trés au nord {Nouakchott) ou
4 lintérieur des terres {Kaolack) et, par contre,

Océanogr. irop. 21 {1): §9-98 (1986).

notablement plus faibles dans les stations de bord de
mer {Saint-Louis) ou Lrés méridionales (Zinguinchor).

Le matériel ainsi déposé est en général un limon
(silt) dont la fraction grossiére, loin d’étre négligeable,
passe dans certains cas & une notable proportion de
sable fin (fig. 7 C). De ce fait, les médianes
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the delta. B: Grain-size of sediments of man-
grove swamps and iannes

101

g'inscrivent dans un intervalle compris entre 30
et 60 pum.

La répartition des sédiments du delta

La texture des sédiments, caractérisés par leur
granulométrie, différencie sans ambiguité les diffé-
rents types de milieux que Yon rencontre dans le
delta : les médianes atteignent en moyenne 150 -+
12 um dans les sédiments du chenal, 229 4- 13 pm sur
les cordons sableux (anciens cordons littoraux ou
fléches littorales) et 94 4- 12 pm dans les vasiéres et
les tannes. Ces deux derniers types de milieux ne se
distinguent pas granulométriquement (BARUSSEAU
et al., 1982 a).

On peut étre étonné de la relalive grossiéreté du
sédiment dans les vasiéres. Ce caractére est en réalité
bien spécifique des sédiments superficiels de la région
nord du Saloum dés lors qu’on. considére les zones de

Océanogr. trop. 21 (1): 89-98 (1986).

mangrove et non les cordons sableux ou les domaines
affectés par la redistribution éolienne des matériaux
de ces cordons.

-En effet, les coupes réalisées dans cette partie du
delta (fiz. 8 A) montrent 'existence constante d'un
niveau superficiel, épais de quelques dizaines de
centimeétres, surmontant des matériaux généralement
trés enrichis en fraction pélitique (vase ou wvase

- sableuse). La granulométrie comparée des sédiments

(fig. 8 B) souligne Ia nature des différences observées.
La fraction silteuse est la méme, dans les deux cas,
caractérisée par un mode compris entre 60 et 70 pm.
Elle est accompagnée dans les niveaux vaseux infé-
rieurs, par une fraction pélitique comptant pour plus
de 50 9%, du sédiment. Le passage d’un type de dépdt
4 Tautre s’est donc fait par disparition brusque de
cette fraction et/ou par accroissement important des
silts et sables fins.

La question se pose de comprendre I'origine de ce
changement.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Quatre mécanismes peuvent étre immédiatement
évoqués pour expliquer 'accroissement de la dimen-
sion moyenne des matériaux déposés :

— un apport issu de la mer,

— une rétention sédimentaire par la formation
végétale,

— un déficit en fraction granulométrique fine,

— un afflux de particules éoliennes.

Dans le domaine marin adjacent, des preuves
nombreuses traduisent l'existence d’un transit sédi-
mentaire vers le sud. La Petite Cote est, en effet,
découpée en un certain nombre de cellules d’érosion-
transport-dépot selon un processus déja décrit
{Barusseau, 1980). Les indices de transport en
direction des bouches du Saloum-Diomboss se mani-
festent du nord vers le sud par les secteurs d’érosion
cOtiere de Rufisque et de Joal, les accumulations
sédimentaires des fléches littorales ou pouliers de
Pointe Saréne et Pointe Senti, les alluvionnements
en amoni-transit des épis (épi de ’Aldiana, au sud de
Mbour) et surtout par I'imposante fléche sénégalienne
du Saloum lui-méme {fleche de Sangomar). Il est
donc tout & fait légitime de penser a lintroduction
dans le delta du Saloum d’un matériel d’origine
marine sous leffet du fonctionnement estuarien
inverse décrit plus haut. L’analyse granulométrique
des sédiments marins (Barussegau, 1983) indique
cependant de fagon claire qu’il n’existe aucun rapport
de filiation entre eux et les matériaux de la couche
silto-sableuse supérieure des vasiéres et tannes du
Nord-Saloum. II est par conséquent nécessaire de
rejeler cette hypothese.

De la méme fagon parait étre exclue la rétention
sédimentaire jouée par la strate végétale. En effet,
dans le secteur ol l'enrichissement silto-sableux est
le plus manifeste, on a vu que la mangrove était en
cours de dégradation ou méme de disparition. Plus
que cause, cette derniére tendance n’est peut-étre
qu'un effet concomitant de P'apparilion du niveau
grossier supérieur des vasiéres & mangrove et I'on doit
donc peul-étre leur chercher une origine commune.

On aboutit 4 la méme conclusion en envisageant
Iéventualité d'une pénurie en matériel pélitique,
notamment argileux, d’ou résulterait la mise en
évidence relative du stock complémentaire grossier.
En effet, le déficit en matériel terrigéne fin d’origine
fluviale semble, comme la délérioration de la strate
arbustive mais aussi la plus grande pénétration saline,
clairement lié & un asséchemenl général que docu-
mentent abondamment les études faites par exemple
sur le fleuve Sénégal (CoceLs et Gac, 1983).

La texture de 'apport éolien apporte un argument
décisif sur Porigine des matériaux superficiels des
vasiéres. Granulométriquement ces particules appar-
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tiennent & un méme stock et il est tout & fait conce-
vable de lier finalement I’ensemble des phénoménes
enregistrés & une dégradation climatique récente dont
ils sont les effets conjoints.

Au terme de ce bilan, deux questions se posent :

1. A quel type d’oscillation climatique doit étre
rapportée 'évolution observée (avec en corollaire la
question de I'dge de son début);

2. Quelles sont les causes de celte oscillation?

Dans aucun des deux cas, nous ne pouvons appor-
ter de réponse définitive & ce stade de la recherche.
Seules quelques remarques peuvent élre faites.

Si 'existence d’une péjoration climatique dans la
derniére quinzaine d’années est bien connue (FAURE
et Gac, 1981), il est peu probable qu’elle soit seule &
Porigine de la formation d’une couche sédimentaire
d’ordre métrique, cela supposerait un taux de sédi-
mentation de 7 & 10 cm/an. Or, les taux de sédimen-
tation évalués au sud du delta par Kavrcx (1978},
zone de sédimentation trés active, ne dépassent pas
0,42 cajan et, plus prés de la zone septentrionale,
SArL et Dior (197D) ont trouvé & Djirnda un ége
de 5528 ans B.P. 4 1,40 m de profondeur seulement.
On est donc conduit & envisager I'extension dans le
temps de l'intervalle pendant lequel s’est constitué
ce niveau supérieur. Les seuls éléments coquilliers
rencontrés sont constitués de fins débris d’A. senilis,
trop dégradés en raison des pH souvent acides
{(Barusseau ef al., 1982 a) pour fournir des échan-
tillons datables. Malgré cetle difficulté, on peut
espérer qu’'une exploration plus intensive permettra
la découverte d’éléments susceptibles d’étre datés
afin de déterminer la limite supérieure du début de
I’évolution constatée. I.’évolution de la Casamance
voisine conduit KaLck a présumer que l'apparition
du faciés tanne, en arriére des mangroves est posté-
rieure & 1 500 ans B.P. Elle marque une dégradation
de la mangrove dont le nord du Sine-Saloum offre
une illustralion encore plus nette. Dans un passé
récent, des indices de phases plus arides sont connus
& diverses reprises dans la région : remobilisation des
champs dunaires {SArNTHEIN el WALGER, 1974},
déflation acerue (BEAUDET el al., 1976). En particu-
lier, le dernier siécle pourrait correspondre & une
période plus séche qui refléterait la chute des tempé-
ratures océaniques de surface (SARNTHEIN, 1978). La
région du Sine-Saloum constitue, par conséquent, une
zone sensible ot peut-étre étudiée en détail, grice
aux occurrences lithométéoriques notamment, la
cyclicité fini-holocéne (10%10% ans).
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