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LeA btavaux. plté.6e.nté.6 dan./.) c.e. mémobc.e. .6ont.te. 6Jr..U.U d'un
c.onta.c.:t yYr.eAque. pe.Jtmane.nt, pe.ndant poo de. .6-tx. annéeA, ave.c. .ta
mangltove. de. BaM e. Ca..6amanc.e.. Ce.tte. voc.atio n, pOUlt un ~e.u. e.n de.
nombite.u.x. po-tn.t.6 .6-tngu..Ue.It , avaJ.;t vu .te. joUIt dè..6 un pite.m-te.lt .6 éjoUIt
oubte.-me.lt, à. Madaga..6c.a.1t, au C.ou.M du .te.vé de. poo-te.u.1t.6 c.CV1-teA pé­
do.tog-tqUeA .6U1t .ta. c.ôte. noltd-oueAt de. .ta. Gltande. I.te..

Je. .6u-t.6 donc. po.JtUc.u..Uè.Ite.me.nt 1te.c.onnMMant à. .
Mo n./.)-te.u.Jt .te. PItO 6eA.6 e.u.Jt CAMUS, Vbc.e.c.:te.u.Jt Génélta..t de. .t' 0 . R. S •T. O. M. ,
de. .t'avobc. 6avolt-t.6ée. e.n me. pltopo.6ant une. a66e.e.ta.tion au Sénéga..t,
MYl..6-t qu'à. MOn./.)-te.u.Jt AUBERT, Plté.6-tde.nt du ComUé Te.c.hn.A.-que. de.
Pédo.tog-te., quA.- m' e.nc.oUltage.a. à. e.n.bte.plte.ndlte. deA 1te.c.he.ltc.heA .6U1t .teA
plte.m-tè.lteA pha..6eA de. .ta. pédogénè..6e. deA .60.t.6 a..e.fuv-taux..

MeA pe.n./.)éeA vont tou.:t d' aboltd à. mon 6-tdè..te. c.ompagnon de.
te.Mun Id/tM.6a BOVIAN, n.a.ti6 de. BaUngolte., village. dont .te. nom
appMcû:Ota. .6ouve.nt dan./.) c.e. te.xte.. VeA .6ouve.M1t.6 c.ommun./.), au C.OUlt.6
de. no.6 toUltné eA av e.ntu.Jte.u..6 eA dan./.) .teA UeA de. .t' eAtua..ve.e., nou..6
lta.ppltoc.he.n.t ébtoUe.me.nt. VaYl..6 man peta .tabolta.tobc.e. d' ana..ty.6 e. du
.6ou61te., j'u Ué e.66-tc.ac.e.me.nt .6e.c.ondé, d'aboltd pM Madame. VERVIN,
pu-t.6, pe.ndant poo de. btO-<-.6 an./.), pM P. B. VI OUF.

MeA btavaux. 6U1te.nt gltande.me.nt ~au.e.ué.6 pM .t' Ude. que.
m'appolttè.lte.nt de. nomblte.u.x. c.he.ltc.he.u.Jt.6 deA c.e.n.bteA de. .t'O.R.S.T.O.M.
au Sénéga..t, pa.ltm-t .teAquw je. weJtu YVeA ALBOUY, géophY.6-tue.n
du Ce.n.bte. de. M'BoUlt, Ge.oltgeA FOTIUS, botan.-t.6te., quA.- m'ac.c.ompagnè.­
Ite.nt poo -te.u.Jt.6 60-<-.6 .6UIt .te. te.MUn, ChJt-t.6Uane. THOMANN,
Atunand CHAUVE L et cha.Jt.e.eA TOBIAS, pédo.togUeA, à. quA.- je. do-<-.6 de.
nomblte.u..6eA ana..tY.6eA, et mon am-t chJt-t.6üan CHAMPAGNAT, Che.6 de. .ta.
Station Oc.éanogltaphique. de. Th-ta./toye..

Je. Ite.me.ltue. e.n ou.bte. pOUlt .te.u.Jt Ude. te.c.hn.A.-que. et .6 ue.Yl.Ü­
6-tque. appltéUa.b.te., .t' l n./.)ü;tu;t de. Méde.une. VétêJUna..ve.e. deA Pay.6
Tito p-tc.aux. de. Va/uvr., Mo n./.)-te.u.Jt Chuk.h Anta. VI OP, du .tabolta.tobc.e. du
Rad-tOc.Mbone. de. .t' l Yl..6ütu.t Fo ndame.Ma..e. d' A6ll.-tque. Nobc.e., et.t' an­
te.nne. c.a..6amanç.a-t.6 e. de. L'IRAT, où. je. 6u..6 toujouJl..6 c.oltd-ta..te.me.nt Ite.ç.u
pM Je.an BIRIE-HABBAS et Golta BEYE.

Re.ve.f'lll. e.n mébto po.te. pOUlt c.omp.tè.te.lt meA 1te.c.he.ltc.heA et Itéd-t­
ge.lt c.e. mémobc.e., j' M Ite.ç.u, dan./.) .te. .ta.bolta.tobc.e. de. Thonon deA Ce.n.bteA
de. Re.c.he.ltc.heA Géodyn.a.mA.-queA an.-tmé.6 pM .te. Plto6eA.6e.u.1t GLANGEAUV, un
ac.c.ueLt btè..6 am-tc.a..t de. .t'équA.-pe. ~gée. pa.It MOn./.)-te.u.Jt OLIVE,
Vbc.e.c.:te.u.Jt du Ce.n.bte., e.n même. te.mp.6 que. deA ouve.lttu.lteA béné6-tqueA .6U1t
deA pitob.tè.meA qu'une. btop ébtoUe. .6pé~ationm' avaJ.;t 6aJ.;t pe.ltdlte.
de. vue.. Be.ltYl.a.ltd CHASSAING et Madame. NOIR y ont e.66e.c.:tu.é pOUlt mO-t de.
nomblte.u..6 eA ana..t!J.6 eA et c.' eAt gltâc.e. aux. .6 o-tn./.) c.on./.)tan.t.6 appoltté.6 à
.6on e.x.éc.lLÜon pM fl".a.dame. TESSIER, Ha.de.mo-<-.6eUe. CHIARA et
Made.mo-t.6 eUe. LECRAZ, que. c.e. te.xte. y a Ué tbc.é. Je..teA e.n Ite.me.ltue.
tOu..6 v-tv e.me.nt.



- II -

Je. n.' ai pu me.n.eJt à b-ie.n. mu Jte.c.heJtc.hu que. gJtâc.e. à .t 1 aA..d.e.
que. m' ont appoJdée. de. n.ombJte.ux .6péc.~tu, n.otamme.nt .te.
PJt0n U.6 e.uJt VE LALOYE, du laboJtato-tlte. de. Min.éJta1.og-ie. de. .t 1 UYl.-tveJt.6ilé
de. Ge.n.ève., MU.6-ie.uJt.6 MARCE e..t BOSC du laboJtato-tlte. du Rad-to-t.6 oto pu
du B.R.G.M., MOYl..6-ie.uJt CHANTRET, du .taboJtato-tlte. de. Min.éJta1.og-ie. du
C. E.A., Made.mo-t.6 e.lie. PAQUET e..t MOYl..6-ie.uJt TARVY, du .taboJtato-tlte. de.
Géoc.h-tm-ie. de. la SuJtnac'e. de. S.tIl.a.6bouJtg, HoYl..6-ie.uJt FEVOROV, du labo­
ltatO-tlte. de. Pédo.tog-ie. de. .t ' IYl..6.t-t.tu.t AgJton.om-ique. de. P~-GJt-tgn.on.,

aiYl..6-i que. .te. PJt0nU.6e.uJt LENEUF, de. .t ' UYl.-tveJt.6Ué de. V-ijon.. En.n-in.,
.tu Jte.c.heJtc.hu b-ibüogJtapruquu m'ont Ué naUü.téu pM
Hade.mo-t.6 e.lie. PERROT, du SeJtv-ic.e. de. Voc.ume.nta.:Uon. de. .t' O. R.S. T. O.M.

C' ut mainte.n.ant à c.e.ux qu-i. ont b-ie.n. voulu ac.c.e.pteJt ave.c.
MoYl..6-ie.uJt AUBERT de. jugeJt c.e. .tIl.avail, e..t Ij ont appoJdé tant de. c.Jt-t­
tiquu b-ie.n.ve.il.e.antu que. va ma pJtononde. gJtataude. :

- MoYl..6-ie.uJt .te. PJt0nU.6e.uJt LUCAS, qu-i. a b-ie.n. voulu pabton.­
n.eJt c.e..t.te. thè.6 e. e..t e.n. pJté.6-tdeJt .te. j uJt'.f, e..t pouJt .te.que..t .ta maVl.gJtove.
ut un. teJtJtain. nam-tUeJt ,

- HoYl..6-ie.uJt .te. PJt0nU.6e.uJt TRICHET, qu-i. nac.-tU.ta mU Jte.c.heJt­
c.hu .6uJt .te. .60UnJte.,

- Mo Yl..6-ie.uJt .te. PJt0nU.6 e.uJt FAURE, dont .te..6 .tIl.avaux .6 uJt .te.
QuateJtn.a-tJte. .6 é.n.é.ga.to-maUftUaYl.-te.n. nont autoJtUé, e..t e.n.n-in.,

- Jean. BOULAINE, PJtonU.6e.uJt à .t'IYl..6.t-t.tu.t AgJton.om-ique. de.
P~-GtUgn.on., PaMain. Sue.ftÜ.n-ique. pMnaa, qu-i. a peJt.6on.Vl.e.lie.me.n.t
.6Uv-i mu .tIl.avaux dè..6 .te.uJt début .6aYl..6 me. mén.ag eJt .6 U e.n.c.ouJtag e.me.n..t.6
e..t .6 U C.oYl..6 U.t.6, tant .6M .te. teJtJtain. même. que. .tOM de. n.ombJte.U.6 U
v-t.6ilu que. je. hU ai Jte.nduu.

Qu'on. me. pe.Jtme..t.te. e.Vl.n-in. d' e.xplUme.Jt .t' upo-i/t que. c.e.ux qu
ont dû pMtageJt ave.c. .ta maVl.gJtove., au C.OuJt.6 de. c.u an.n.éu, ma pJté­
.6e.n.c.e. e..t mon. anne.c.tion., m'ont déjà paJtdon.n.é.
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Les basses plaines littorales, longtemps négligées, même

en Europe, en raison de leur aspect souvent inhospitalier et insa­

lubre, ont connu, depuis des siècles, mais surtout au cours des der­

nières décennies en Afrique, avec des fortunes diverses, des tenta­

tives nombreuses de mise en valeur. La pression démographique, le

besoin de créer des "greniers" ont été à l'origine d'aménagements

variés à objectifs spéculatifs ou vivriers.

Les plaines littorales présentent en effet, du moins en

apparence, des facteurs favorables : topographie plane, approvision­

nement en eau facile, nature alluviale des sols, donc a priori haute

fertilité, climat doux, facilités de transport ••• Elles connaissent

également des contraintes, parfois très sérieuses : inondation per­

manente ou périodique, risques de salure ou d'acidificatio~qui sont

étudiés dans ce présent travail. S'y ajoute, sous les tropiques, le

développement souvent exubérant de la végétation littorale, fasti­

dieuse à défricher, la mangrove.

Le terme de mangrove désigne une formation végétale uni­

versellement répandue sur les littoraux intertropicaux, dont les

membres, les palétuviers, ont des formes et des adaptations très

particulières. Après avoir principalement concerné la végétation

elle-même, le terme de mangrove a été progressivement étendu à

l'ensemble du milieu édaphique ou biologique. On parle ainsi de

faune de la mangrove, de marais à mangrove, voire de sols de

mangrove.

L'Asie du Sud-Est, la côte des Guyanes, les plaines de

l'Ouest et du Nord-Ouest de Madagascar, celles qui longent le golfe

de Guinée, ont fait l'objet d1aménagements des mangroves, le plus

souvent pour la riziculture. Dans la plupart des cas, sauf peut-être

pour certaines pratiques traditionnelles, les tentatives de mise en

valeur se sont heurtées à des obstacles divers, parmi lesquels le

développement de la salure et de l'acidification ont été les plus

fréquents.
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De nombreuses études ont en effet montré que Le type et La

conduite d'un aménagement de soLs Littoraux ont une répercussion sur

La quaLité des soLs, et que certains ont parfois conduit des soLs ap­

paremment fertiLes à une perte quasi définitive. La méthode La pLus

généraLement utiLisée en Afrique a consisté à essayer divers modèLes

d'aménagement, d'endiguement ou de poLdérisation, en tenant pLus ou

moins compte des résuLtats obtenus par les pionniers en cette matière

que furent Les HoLLandais.

Mais Les échecs des uns n'ont pas toujours profité aux autres

car Les conditions sont Loin d'être partout sembLabLes. S'iL était

évidemment risqué de vouLoir extrapoler des résuLtats obtenus sur le

LittoraL de La Mer du Nord à des régions tropicaLes très humides comme

Les Guyanes, iL en a été souvent de même d'une région tropicaLe à une

autre.

MaLgré LVuniformité apparente que confère La végétation de La

mangrove à La pLupart des Littoraux intertropicaux, iL ne faut en effet

pas se dissimuLer La grande diversité de cLimats, de matériaux sédi­

mentaires, de conditions hydroLogiques, pour ne citer que Les principaux

facteurs.

IL est donc certain qu'une bonne observation des processus na­

turels, soit, pour Le pédoLogue, des conditions et des mécanismes de

formation et d'évolution des sols, est indispensabLe avant toute mise

en vaLeur rationneLLe. RappeLons ce qu'écrivait DEMOLON dans La préface

de L'édition de 1944 de La Dynamique du soL: "Sur certains points,

comme l'anaLyse chimique des soLs agricoLes, un effort anaLytique consi­

dérabLe n'a abouti qu'à des résuLtats partieLs souvent insuffisants;

ceLa tient à ce que L'on a négLigé, pour des préoccupations immédiatement

utiLitaires, Les études susceptibLes de conduire à L'inteLLigence des

phénomènes propres au miLieu".

c'est par cette étude fondamentaLe, dans Le cadre des recher­

ches qui m'ont été confiées par L'O.R.S.T.O.M., d'abord à Madagascar,

puis au SénégaL, qu'iL a été tenté d'apporter une réponse aux probLèmes

que pose L'utiLisation de ces soLs.

..

,.
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Pour bén'ficier de La pLus Large gamme d'évoLution de ces

biotopes particuLiers, iL est nécessaire de choisir une région dans

LaqueLLe Les facteurs d'évoLution soient suffisamment tranchés et

Leur infLuence suffisamment diversifiée. La mangrove est une forma­

tion végétaLe reLativement simpLe, puisqu'eLLe n'est constituée que

d'un très petit nombre d'espèces très spéciaLisées. La combinaison

des facteurs d'environnement, tout spéciaLement Les facteurs cLi­

matiques, commande La répartition de ces espèces en fonction d'ha­

bitats différents.

c'est donc sous des cLimats tropicaux à saisons contrastées,

pLus diversifiés que ceux de La zone équatoriaLe, que doit se porter

Le choix. Les soLs des mangroves étant par ai LLeurs formés à partir

de matériaux aLLuviaux, souvent d'origine récente, iL est préférabLe

que ces matériaux soient aussi simpLes et homogènes que possibLe dans

Leur composition, pour que puissent être perçues Les premières trans­

formations.

D'autre part, dans Les soLs déveLoppés sur des aLLuvions,

Le matériau origineL est souvent "préfabriqué", et sa différenciation

peut être ainsi pLus rapide (BOULAINE, 1957a).Connaissant Le matériau

dans son état d'origine, c'est-à-dire Les aLLuvions non transformées,

teLLes qu'eLLes ont été déposées par Les cours d'eau et La mer, La

vitesse reLativement éLevée des processus de pédogenèse doit permettre

d'observer sur une zone spatiaLement réduite, offrant ainsi des garan­

ties d'homogénéité, Les différentes phases de L'évoLution des soLs.

L'étude des mécanismes,de formation peut en être faciLitée, Le faoteur

"temps" devenant pratiquement Le facteur principaL.

IL a été souvent écrit que La pédoLogie doit son déveLoppement

et L'approfondissement de ses recherches à de nombreux emprunts, tant

dans Le domaine des idées que dans ceLui des méthodes, aux autres

Sciences de La terre ou aux Sciences bioLogiques. C'est sans doute dans

L'étude des soLs Littoraux, à La Limite entre La mer et La terre,

L'espaoe intertidaL~ que s'iLLustre Le mieux ce propos.

Roches-mères des soLs et environnement bioLogique ont une im­

portance fondamentaLe, mais ici La nature et Les mouvements des eaux qui

baignent ces miLieux sont tout aussi importants, d'abord pour La mise en
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pLace des matériaux origineLs des soLs, ensuite pour L'étabLissement

du régime hydrique ou, d'une façon généraLe, de L'ambiance physico­

chimique qui régira Les rapports des constituants entre eux.

Les interactions entre miLieu eau et miLieu soL commandent

tout un chimisme particuLier dont Les mécanismes sont régis par un

contexte physico-chimique (pH, Eh, pression d'oxygène) qui doit être

soigneusement étudié. Comment ne pas souscrire en effet à La formuLe

de FAIRBRIDGE (1967) seLon LaqueLLe "Le pH-mètre (et Le miLLivoLt­

mètre) est au géoLogue du sédimentaire (et au pédoLogue) ce que Le

marteau est au géoLogue du cristaLLin".

L'étude du miLieu de La mangrove devra donc être essentieL­

Lement instrumentaLe, appuyée sur de muLtipLes mesures en place 3 cou­

pLées avec des expériences in vitro ou sur modèLe, aboutissant à des

tentatives de biLan. Si L'étude pédoLogique doit ainsi s'appuyer sur

de nombreuses autres sciences, ses résuLtats, à Leur tour, peuvent

apporter des écLairages nouveaux aux probLèmes concernant La géoLogie

du Quaternaire, La genèse des miLieux de sédimentation, voire à La

gîtoLogie.

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

0-0-0-0-0-0-0
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LA CASAMANCE. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE



ZONES ALLUVIALES DE BASSE - CASAMANCE

16'30' 111' 15'30'

"­
"-

\

.....
\
\

~ MALI

15 20 25km10

limite omont de la remon­
tée des eaux salines en
saison sèche

Zones alluviales (mangroves
et tonnes dominants.)

Route

Frontière

5

16 14 12

CARTE DE SITUATION

'.
---~

1 --- --,
GUINEE PORTUGAISE GUINEE

o

15 h,L-.--+--

13 I--~==F----=-:-;-;-=

15'30'
16'

EENU \G

16'30

.....

lu

13' -_:::>_--+---;
~

13'30~-----------+--t------------------t------------7>-~-H't--::..;~-13'30

,
,

12'30 '------,f-.

;. "", '..



- 1 -

CHA PIT REl
=-=-=-=-=-=-~_._=-=-=

LA CASAMANCE. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Vis à vis des impératifs précédemment énoncés pour L'étude

de La mangrove, La Casamance, région sud-ouest du SénégaL, pré­

sente des avantages certains. L'estuaiïe de son cours d'eau prin­

cipaL, qui a donné son nom à La région, traverse une zone fLuvio­

marine de près de 300.000 hectares, dont près de La moitié en

mangrove (GIFFARD, 1971). Le bassin versant de ce fLeuve est en­

tièrement situé sur une seuLe formation géologique sédimentaire,

Le Continental TerminaL. Enfin, Le climat est tropicaL très con­

trasté.

Les principaLes caractéristiques physiques et bioLogiques

de la partie occidentaLe de cette région, La Casamance Maritime, ou

Basse Casamance (figure 1), sont sommairement décrites ci-dessous.

La majeure partie du SénégaL est un vaste bassin sédimen­

taire. A la Latitude du fLeuve Casamance, Le socLe cristaLLin n'af­

fLeure qu'à plus de 300 km de La mer. Les formations sédimentaires

rempLissent dès Le ~econdaire Le vaste golfe sénégaLo-mauritanien

dont la pLus Large extension aurait eu Lieu au Lutétien

(MICHEL, 1971).

Une très importante subsidence a eu Lieu depuis La fin de

L'Eocène, à L'Ouest d'une flexure située en Moyenne Casamance. En

effet, aLors que Les dépôts du Secondaire et du Tertiaire attei­

gnent pLusieurs miLLiers de mètres en Basse Casamance, iLs n'ont

pLus que de 400 à 600 mètres d'épaisseur en Haute Casamance.

Des mouvements tectoniques, d'époque Miocène, ainsi peut­

être que d'autres pLus récents, seraient responsabLes des coudes

brusques qui affectent Les cours de La Casamance et de son af­

fluent principaL Le Songrougrou.
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Pendant de très longues périodes, cette région de l'extrê­

mité ouest de l'Afrique a ainsi connu de nombreux mouvements de la

mer, transgressions et régressions. les derniers sédiments déposés

en milieu continental, consolidés en grès argileux bariolés,

interstratifiés de couches d'argiles à dominance kaotinique, for­

ment le "Continental Terminal", de facies sidérolithique

(TESSIER, 1952 - MILLOT, 1964).

Ces matériaux provenant de l'amont (Fouta Djalon) se

seraient déposés sous l'action d'un climat tropical à tendance su­

baride, à pluviométrie irrégulière, donc en période de rhéxistasie.

MICHEL pense qu'il a pu y avoir deux périodes principales de

dépôt, à l'Oligocène et au Pliocène.

Vers la mer ces formations se raccordent au plateau con­

tinental dont la largeur atteint 80 à 90 kms au droit de la

Casamance et de la Gambie, et s'élargit jusqu'à 150 kms en face

de l'embouchure du Rio Ceba en Guinée Portugaise.

II - GEOMORPHOLOGIE"--------------
Les dépôts du Continental Terminal ont été modelés en

glacis au cours d'une période aride il y a environ un demi-million

d'années (MICHEL)" Le modelé de glacis, qui marque nettement le ­

paysage en Haute et Moyenne Casamance, disparaît dans la basse

vallée, pour laisser place à des plateaux mollement ondulés.

Sur cette pente faible qui mène du Sénégal Oriental à la

mer (le point le plus haut, à l'extrême Sud-Est, ne dépassant pas

+ 70 mètres), de nombreux accidents mineurs découpent cependant

les plateaux du Continental Terminal.

C'est notamment le cas dans la partie sud de l'estuaire,

de la région d'Oussouye, où les plateaux morcelés sont ceinturés

d'alluvions de diverses époques du Quaternaire. Au nord du fleuve

une faille semble trancher brusquement le plateau de Bignona au­

dessus des sédiments récents.

Selon FLICOTEAUX et al (1974)3 les matériaux appelés Continental
Terminal 3 en Casamanee 3 seraient en réalité d'origine marine.

"
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L'évolution pédologique des plateaux est marquée par

l'existence de plusieurs niveaux cuirassés, qui affleurent souvent

en Haute Casamance, et apparaissent à la faveur des entailles du

réseau hydrographique en aval (MICHEL, 1960).

Sous l'actlon de courants de dérive littorale, la houle

principale étant de direction Nord-Ouest, plusieurs systèmes de

flèches et de cordons llttoraux ont successivement contrlbué au

colmatage d'un vaste golfe déblayé lors de la grande régression

préholocène datée de 15 à 20.000 ans (FAURE et al, 1967 ­

McMASTER, 1970), qui aurait atteint la cote - 100 mètres par

rapport au niveau marin actuel.

Cette importante régression est également responsable du

creusement des vallées en "doigts de gant" qui s'enfoncent très à

l'intérieur des plateaux, en particulier dans les régions de

Bignona et Bai la.

Une ou plusieurs transgressions, dont la plus importante

se serait produite il y a quelque 5.000 ans (époque Nouakahot­

tienne) ont entraîné le comblement général de L'estuaire et des

basses vallées et la constructlcn de divers systèmes de terrasses

sableuses, fréquentes dans l'estuaire et ourlant parfois les pla­

teaux du Continental Terminal •

Entre les cordons littoraux, les terrasses et les pla­

teaux, une sédimentation récente est à L'origine des vasières à

mangrove, sillonnées de chenaux profonds et anastomosés, aux

méandres caractéristiques. Au centre des vasières à mangrove,

parfois accrochées à des lambeaux de terrasses, existent des

zones salées pratiquement sans végétation, qui, par analogie

avec des formations similaires de la région du Sine et du Saloum,

au Nord de la Casamance, sont appelées "tanne", terme vernaculaire

d'origïne ouolof (MASSIBOT et al, 1946).

Mangrove et tanne, étroitement imbriqués, constituent non

seulement la majeure partie des formations de l'estuaire, mais on

les rencontre également dans les vallées de la Casamance et de ses
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affLuents, pratiquement jusqu'à La Limite de La remontée des eaux

salines, soit près de 120 kms sur La Casamance (figure 1).

III - CLII~AT"

A" CARACTERISTIQUES GENERALES.

Le climat de La Basse Casamance est caractérisé par deux

saisons très contrastées. IL n'y a aucune précipitation pendant

L'hiver, dè novembfè à mai; par contre Les pLuies sont abondantes

en août et septembre, mais très irréguLièrement réparties. La pLu­

viomètrie moyenne diminue rapidement du Sud-Ouest au Nord-Est} de

1 800 à 1 200 mm (figure 2); ce qui; du point de vue hydroLogique,

cLasse ce climat cdmme tropical de transition (RODIER, 1964). On

L'appeLLe encore cLimat tropicaL subguineen (BRIGAUD, 1965), qui

se définit par des précipitations supériêurès à 1 500 mm par an,

uhe température moyenne maximaLe de 30° et un degré hygrométrique

éLevé en saison des pLuies.
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Cependant, températures moyennement éLevées et absence

de pLuies en hiver, qui favorisent une évaporation et une évapo­

transpiration intense, font cLasser cette région dans une zone

avec 100 à 150 jours bioZogiquement secs (MICHEL, 1971 d'après

EMBERGER et aL, 1962).

B. REGIME VES PRECIPITATIONS.

A Bignona,qui se trouve à La Limite de ce cLimat sub­

guinéen, Le totaL pLuviomètrique a varié, de 1965 à 1971, entre

826,5 et 1 795,1 mm.

La répartition mensueLLe des pLuies de ces 7 années

montre L'extrême irréguLarité de cette répartition (tabLeau I)

tant par La variabiLité des précipitations totaLes que par ceLLe

du nombre de jours de pLuie. IL n'y a de même pas de rapport

étroit entre Les quantités et La durée de La saison des pLuies

(comparer par exempLe 1967 et 1970).

TABLEAU - 1

VARIATIOHS DES PRECIPITATIOHS (nm) A BIGHOHA DE 1965 A 1971

, l , , l , , l , 1
1 Annh' " , J , J 1 A , S , 0 1 H 1 TOTAL 1
, , , , l , , l , 1
'--'--'--1--1--'--'--1--'---1
'1965' 1 122.1 1 357.5 1 582.9 1 525.8 , \33.6 1 43.7 1 1 765.6 1
, 1 1 (7) 1 (19) 1 (25) 1 (32) , (9) '(4) , (86) 1
, 1 1 1 l , l , l ,
'--'--1--'--1--'--1--'--'---1

'1966' , 138.4' 125.91342.1 , 401.8 1 238 l , 1247.21
1 l '(II)' (12) 1 (18) '(20) '(16)' '(87) 1
1 l , 1 l , , , , 1
1--1--'--1--1--'--'--1--'---1

1 1967 l , '95.8 , 458.4 1 537.4 , 502.8 , 100.7 , , 1 795.1 1
1 l '(7)' (23) 1 (23) '(22) 1 (13) l '(88) 1
1 l , 1 1 l , l , ,
1--1--1--'--1--'--'--1--'---1

1 1968 1 1 44.6' 377.6 , 138.4 , 178.1 1 87 1 1 826.5 1
1 1 1 (5) '(20) 1 (II) 1 (19) , (7) l '(63)'
, 1 l , 1 l , 1 1 1
'--'--1--1--1--1--1--1--'---'
'1969 ' 3.1 1 97.8' 424.5 1 491,1 , 258.8 , 188.7 l , , 461,4 1
, '(1) 1 (6) '(24) 1 (22) '(18) 1 (16)' 1 (87) 1
l , 1 l , 1 1 1 l ,
'--'--1--'--1--'--'--1--1---'

1
1970

'19.21 32.21 233.4 1 640.4 , 161.81 73.4' 2.1 1 1 162.51
, 1 (4) , (6) 1 (23) '(26) 1 (14) 1 (6) , (2) 1 (81).1
1 1 l , l , l , , ,
1--'--'--1--'--'--1--1--'---'

: 1971 : ~i~: ~~;8: m;9 :mi7:mil: ~;;7: : ~~i6:
1 l , 1 1 1 1 1 l ,

- te. nortiJr. ds jours dB ptuis eBt insazoit ent2ls parenthABs) .

.... '.

Dans chaque case, Le nombre du bas représente Le nombre

de jours de pLuie dans Le mois ou dans L'année.
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IV - VEGETATION.

Comme le souligne ADAM (1961-1962), l'influence édaphique

est ici primordiale pour la répartition des formations végétales ..

En fonction de la nature du sol, du régime hydrique et de la qua­

lité des eaux, divers groupements peuvent être distingués.

A. VEGETATION DES SOLS DRAINES.

c'est d'abord, sur les sols ferrallitiques des plateaux

du Continental Terminal, une fûrêt sèche de type soudano-guinéen,

ou semi-humide de type guinéen septentrional renfermant des gale­

ries forestières de type guinéen. Erythrophleum, Parinari et

Sterculia sont les genres dominants. Elaeis ou Borassus apparais­

sant dans les jachères suivant que l'on se trouve vers les pôles

humides ou secs de la région.

Côté mer, sur les dunes et cordons littoraux, c'est une

végétation arbustive commune mêlée d'Ipomea pes-caprae (ROTH.).

Sur les terrasses sableuses les plus anciennes, au sol blanc et

lessivé, se développe une formation typique, pratiquement monos­

pécifique, à Parinari macrophylla (SABINE).

B- VEGETATION DES SOLS SOUMIS A L'INONDATION OU LA SUBMERSION
PERIODIQUES.

Entre les formations précédentes, sur les alluvions ré­

centes du milieu fluvio-marin, c'est le domaine des palétuviers

et d'un cortège d'espèces plus ou moins étroitement associées •.

Les premiers appartiennent au groupement de type atlantique,

moins riche en espèces que le type indo-pacifique, avec princi­

palement Rhizophora racemosa (MEYER.), le plus haut des palétu­

viers de la côte occidentale d'Afrique, Rhizophora mangle (L.),

plus petit que le précédent mais plus "largement réparti, et

Avicennia nitida (JACQ.), le palétuvier blanc. S'y ajoute d'une

part une troisième espèce de Rhizophora, Ro harrissonii (LEECHMAN.)

moins répandue que les deux autres, et Laguncularia racemosa

(GAERTN.), également assez rare.
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Lorsque la mangrove borde une terrasse sableuse ou un cordon

littoral, elle est souvent ceinturé par une bande étroite de

Coaoaarpus ereatus (L.), rarement soumise à l'influence des marées.

C'est la "para-mangrove" (ADAM).

Le plus souvent, à la mangrove pure, typique des bancs sédi­

mentaires récents voisins de l'estuaire et des rives convexes des

marigots, succède, vers l'intérieur, à mesure que diminue la sub­

mersion par les marées et que s'accroissent les apports d'eau douce

dus aux pluies et aux inondations venant de l'amont des cours d'eau,·

une formation plus complexe où, aux palétuviers, se trouvent as­

sociées diverses espèces herbacées: Paspalum vaginatum (SW.),.

Aarostiahum aureum (L.) associés à Rhizophora mangle, Sairpus

littoralis (SCHRAD.),Sesuvium portulacastrum (L.) et Philoxerus

vermiaularis (L.) associés à Aviaennia nitida.

Dans le tanne (ou le péritanne selon ADAM), se développent

certaines des espèces précédentes associées à Heleoaharis mutata

(RDEM.) et carribea(BLAKE.) ·et Sporobolus robus~us (KUNTH.). Toutes

ces plantes herbacées sont des halophytes plus ou moins strictes.

Enfin sur les basses terrasses qui sont d'anciens tannes ou

d'anciennes mangroves, et sur les alluvions de colmatage des petites

vallées enfoncées dans le Continental Terminal, se développent des

formations moins tolérantes au sol, telle que Sahizaahirium

aompressum (STAPF.), Paratheria prostrata (GRISB.) et Hygrophila

longifolia (L.) KURZ •• Un cordon d'Elaeis guinéensis (JACQ.) marque

généralement la limite entre plateau et fond de vallée.

Sur certains points élevés des tannes, sur les nombreuses

buttes de coquillages d'origine authropique qui parsèment les dépôts

de toute la zone sédimentaire récente, on observe de nombreux

baobabs.

La totalité de la région de Casamance est aujourd'hui car­

tographiée au point de vue pédologique. Des études approfondies ont
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été réaLisées, en particuLier sur Les soLs des pLateaux du

ContinentaL TerminaL (FAUCK, 1973 - CHAUVEL et aL, 1967-1969).

Ces soLs sont cLassés dans Les sols ferrallitiques faible­

ment désaturés et comportent trois unités principaLes :

- Les sols rouges 3 profonds, sabLo-argiLeux en surface, "appauvris"

en éLéments fins par rapport à La roche-mère, pLus argiLeux en

profondeur (horizon 8) et riches en pseudosables 3 qui sont des

aggLomérats d'argiLe granuLométrique de fins grains de quartz

et d'oxydes de fer. La roche peut être assez variée, mais toujours

essentieLLement composée de quartz, de kaoLinite et d'oxydes de

fer. La pédogénèse favorise La dominance des quartz de dimension

moyenne par suite de phénomène de dissolution entrafnant des

exportations de silice (MILLOT et aL, 1970),

- Les sols beiges 3 situés préférentieLLement au centre des pLateaux

ou sur Les pentes, pratiquement dépourvus de pseudosabLes

(CHAUVEL et aL, 1967), où Le fer serait dans un état différent

des soLs rouges et comporterait moins d'hydroxydes sous forme

amorphe,

- Les sols jaunes 3 uniquement observés dans L'extrême Sud-Ouest de

La région, au sud d'Oussouye (STAIMESSE, 1967), pLus acides que

Les précèdents et probabLement pLus riches en goethite.

si, comme iL est permis de Le penser, cette couverture

pédoLogique est à L'origine des sédiments déposés dans La zone sé­

dimentaire quaternaire, eLLe n'a donc pu fournir que du quartz 3 de

La kaolinite 3 et des oxydes de fer. Or Les nombreux affLeurements

de cuirasse qui parsèment Les régions de Moyenne et Haute Casamance

sont certainement L'indice d'une ablation intense qui a pu fournir

Les matériaux déposés dans l'estuaire et Les vaLLées adjacentes.

D'un point de vue géomorphoLogique, et, à un moindre degré,

sédimentoLogique, iL est possibLe de diviser Les sédiments récents,

postérieurs au ContinentaL TerminaL, en deux ensembLes :

...
,/

•
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Les sédiments sabLeux des terrasses et des cordons Littoraux qui

s'étagent entre 1 et 4 mètres environ au-dessus du niveau moyen

des marées, et dont Les pLus basses ne sont généraLement pas

submergées,

Les sédiments fins des vasières à mangrove, qui font L'objet

principaL de cette étude, et ceux des basses terrasses argiLeuses

qui Leur font suite vers L'intérieur des grandes îLes de L'es­

tuaire et des vaLLées secondaires.

Les soLs des premiers ont subi une évoLution de type

climatique uniquement commandée par La percoLation des eaux pLu­

viaLes et L'action d'un cLimat chaud. Les soLs des vasières, par

contre, sont marqués à La fois par Le miLieu fLuvio-marin qui Les

entoure; parLeur végétation origineLLe de paLétuviers,en!in par

Le cLimat très contrasté qui y règne. Le point Le pLus ,remarquabLe

est que l'évolution des sols sur ces sédiments récents est actuelle,

si Leur mïse en pLace ne sembLe pLus se faire actueLLement que d'une

manière réduîte. Ces aLLuvions récentes montrent des exempLes typi­

ques de séquences de degrés d'évoLution variés, sur des matériaux

homogènes.

Dans L'estuaire même, cependant, ces séquences présentent

souvent un caractère de jeunesse qui ne permet pas de suivre La

totaLité de La suite évoLutive. C'est donc sur des dépôts reLative-'

ment pLus anciens, situés pLus près des pLateaux, à L'intérieur,des

basses vaLlées des affLuents de La Casamance, que se sont déveLop­

pées Les séquences évoLutives Les pLus compLètes. C'est sur une

séquence de ce type située dans La partie moyenne du marigot de

Bignonaau Sud du viLLage de BaLingore qu'ont été concentrées Les

recherches. Des comparaisons ont ensuite été faites avec Les autres

séquences pLus jeunes observées dans L'estuaire, dans Le but de

déterminer Les lois de répartition des soLs dans Le compLexe sédi­

mentaire récent, et de tenter de reconstituer L'évolution paléo­

géographique de cette région de Casamance au cours du Quaternaire.

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

0-0-0-0-0-0-0
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(Extrait de la carte pédologiQue au 1/100.000e )
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Fig. : 3

1 = Sols ferrallitiques

2 = SoLs peu évolués hydromorphes

3 = SoLs hydromorphes à gLey

4 = SoLs hydromorphes à gLey salés

5 = SoLs haLomorphes saLins acidifiés

6 = SoLs hydromorphes humiques à gLey saLés

7 = SoLs hydromorphes tourbeux
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CHA PIT R E II=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

DIFFERENCIATION DES PROFILS ET PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES SOLS

DE LA SEQUENCE DE BALINGORE
...

La zone estuarienne de la Casamance, définie par la limite

interne de la remontée des marées (FRANCIS-BOEUF, 1947) est consti­

tuée, non seulement par le domaine des "îles"ceinturées de mangrove,

qui s'étendent de la Gambie à la Guinée Portugaise, mais également

par celui des larges vallées de la Casamance et de ses affluents

(marigots de Diouloulou, de Baïla et de Bignona,Songrougrou, au

Nord; Kamobeul Bolon, marigots de Nyassia et de Guidel au Sud).

La zone d'étude a été choisie dans un coude du marigot de

Bignona, au Sud du village de Balingore (12°45' lat. N,

16°21' long. 0), pour les trois raisons suivantes:

l'existence d'une séquence évolutive présentant les différents

stades d'évolution d'un sol de mangrove,

l'isolement par rapport aux dépôts sableux et au Continental

Terminal,·

des facilités d'accès en toutes saisons.

A cet endroit, le marigot de Bignona, qui s'écoulait

E-NE/O-SO, bifurque vers le Sud après avoir contourné le plateau

de Niamone-Kandiou (figure 3). Son lit majeur fait environ 2,5 kms

de large au niveau de Balingore, l'eau libre du marigot n'occupant

que 40 à 50 mètres, avec des profondeurs avoisinant 10 mètres. A

marée haute la zone régulièrement submergée par les marées s'étend

sur environ 200 mètres de large •.

Au Nord-Ouest et au Sud-Est s'élèvent des plateaux du

Continental Terminal, couverts de sols rouges ou ocres ferral­

litiques. Ils sont bordés, à la limite de la vallée, par une
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Répartition des formations végétales

~. -j - 3 ~ 5 ~ 7 I~~I 9:.~ .. .li< :lL

IT2] 2 - 4 § 6 CJ 8 0 la::..:.....: .' .

11

JI

0 100 200 300 400... L. ..J la

r à 1ZlIf nO des profils

-l.i..g. : 4

SOOm

1 = Savane (Continental. Termi na l) 7 :. AVlcennia + SeSUVlum

2 = Prairie à Schizachl;,ium 8 = Tanne vif
(terrasse sableuse)

9 Tanne à Heleocharis=
3 = Rhlzophora racemosa

10 = Lunette
4 = Rhizophora mangle
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terrasse sabLeuse de Largeur variée. Si, à L'avaL de Balingore, cette

terrasse est presque toujours éLoignée du cours d'eau, il n'en est

pas de même à l'amont, où eLLe est plus découpée, formant parfois des

îLots enserrés de mangroves ou de tannes.

Près de BaLingore La profondeur de creusement de La vaLLée

sous Les aLLuvions jusqu'au ContinentaL TerminaL peut atteindre

30 mètres, ainsi que L'ont montré des sondages électriques effectués

queLques kiLomètres à L'amont, dans La vallée de Djimakakor, et au

centre même du coude de BaLingore.

Bien que L'on ne dispose pas de sondages compLets jusqu'au

ContinentaL TerminaL à Balingore même, iL semble que Le remplissage

soit fait de matériaux identiques à ceux qui ont été observés dans

Les 7 à 8 mètres supérieurs. Ces matériaux sont de granuLométrie

fine, avec queLques rares passées sabLeuses.

La séquence de BaLingore s'est ainsi développée à partir

d'un ensemble sédimentaire homogène e~ autonome~ à L'écart des dé­

pôts sabLeux de bordure et du ContinentaL TerminaL, et uniquement

soumis, au point de vue hydrologique, au cycle des marées.

Les soLs étudiés ici présentent des caractères certains de

fi Liation ; Les pLus récents sont situés en bordure du marigot, qui

engraisse continueLlement La rive convexe, Les plus anciens se

trouvent au centre de la boucLe. Le sous-soL est identique et La

différenciation est causée par L!accentuation progressive de L'in­

fLuence de divers facteurs de pédogenèse. La séquence représente Le

passage du milieu marin, ou fLuvio-marin, au miLieu terrestre.

Etant donné L'importance du facteur temps qui sera iLLustrée pLus

Loin, c'est une chronoséquence.

A. MORPHOLOGIE GENERALE.

La zone étudiée se trouve entourée de trois côtés par Le

marigot de Bignona (figure 4).
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Un transect queLconque perpendicuLaire au marigot traverse

successivement :

- une banquette de vase éLastique fibreuse perforée de trous de

crabes et couverte de paLétuviers du genre Rhizopho~a aux racines

échasses entreLacées,

- une très Légère pente, avec une formation à sous-bois herbacé,

d'abord à Rhizophora, puis à Avicennia, au sol pLus ferme et pré­

sentant des symptômes de dessiccation superficieLle en saison

sèche pour déboucher enfin sur

- une vaste zone faibLement déprimée, Le tanne, ouvert,à La végé­

tation basse, au sol boursoufLé et poudreux en saison sèche, et

craqueLé vers La partie centrale.

Si L'on traverse ces formations dans le sens Est-Ouest, on

observe, à La Limite ouest entre Le tanne et La mangrove que L'on

retrouve dans L'ordre inverse jusqu'au marigot, une petite butte en

forme de croissant imparfait, à végétation étrangère à ceLle de La

mangrove, dépassant La surface du tanne d'environ 80 cms. Il s'agit

d'une" Lunette" <voi r ci ·-après).

Hormis cette Légère butte, La topographie est presque

pLane et Les différences d'aLtitude sont difficiLes à saisir.

L'observation des Limites atteintes par des marées de coefficients

différents renseigne cependant sur La faible pente de La sLikke à

mangrove. A la faveur d'une marée de vives eaux en saison des

pLuies, Le tanne étant aLors complètement submergé, iL est même pos­

sibLe de construire rapidement une coupe topographique (figure 5).

L'examen de cette coupe d'ensemble montre une morphologie

symétrique par rapport au marigot qui ceinture La zone, abstraction

faite de La Lunette, située sous Les vents dominants. Une symétrie

semblabLe affecte le niveau atteint par La nappe en ses points Les

plus bas, Le centre du tanne étant Le plus profondément aéré. Il en

est de même pour Les bandes de végétation qui se succèdent d'un

bord à L'autre du marigot.

Dans La partie mangrove, L'aLtitude d~un point donné et la

hauteur moyenne des marées dans le marigot commandent la fréquence

..

•

...

i,
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et la durée de la submersion par les marées, et, par là, llinstal­

lation de telle ou telle espèce de palétuvier. Dans le tanne, seule

la topographie commande la durée de submersion résultant des pluies

de la saison humide.

COUPE TOPOGRAPHIQUE DE LA SEQUENCE DE BALINGORE
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B. VARIATIONS SAISONNIERES VE L'ETAT VE SURFACL

L1aspect du sol et de la végétation ne change que faible­

ment dans la mangrove entre saison sèche et saison des pluies; par

contre, dans le tanne, à la saline poudreuse et craquelée de saison

sèche succède un marais peu profond, au sol boueux recouvert d1une

pellicule imperméabl~ gonflée de petits dômes causés par le dégage­

ment de gaz en profondeur. Après disparition de la couche d1eau,

principalement par évaporation car le tanne ne possède pas d'exu­

toire, cette pellicule se desquame, et les fentes réapparaissent.

Dans la partie centrale du tanne, une prairie marécageuse

à halophytes se développe à chaque saison des pluies.
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Cn VEGETATION.

L'étude des formations végétales qui sont relativement bien

tranchées permet diapporter des subd'ivisions au couple mangrove­

tanne. On distingue ainsi

- en bordure du marigot, une frange de Rhizophora Tacemcsa~ le plus

grand des arbres de ce genre, et en général le plus grand des palé­

tuviers de la mangrove atlantique, au moins sur les côtes d'Afrique.

C'est d'ailleurs l'espèce que l'on observe le pLus fréquemment en

circulant en bateau, ce qui cause l'uniformité apparente de ces ré­

gions. En réalité c'est une formation peu épaisse, quelques mètres

à quelques dizaines de mètres p qui ne fait que masquer les forma­

tions intérieures,

- une large bande de Rhizophora mang~e3 plus petite que le précédent

(2 à 4 mètres de hauteur), très densément réparti lui aussi, divisée

en deux sous-ensembles, d'abord Les palétuviers seuls, puis en as­

sociation avec un sous-bois à Paspalum vaginatum, Cypéracée assez

tolérante à la salure.

La troisième espèce, Rhizophora harrisonii, peu représentée

dans une mangrove à maturité, se trouve associée aux précédentes au

voisinage de leur limite avec la zone suivante.

une autre large ceinture, d'Avicennia ni~ida, l'autre espèce de

palétuvier la plus fréquente avec Rhizophora mangle, sans racines

échasses mais au tronc unique entouré d'un tapls dense de racines

aérifères, ou pneumatophores, partant d'un réseau racinaire traçant

subsuperficiel, alors que le système d'enracinement principal des

Rhizophora est vertical" Là encore deux sous-ensembles, l'un avec

un sous-bois de Scirpus littora~i8, l'autre à arbres plus grands

avec un sous-bois d'halophytes typiques, Sesuvium portulacastrum

et Philoxerus vermicularisn

- une ceinture du sol nu, le tanne vif, bordé d'Avicennia rabougris

ou morts,

- cerné par la précédente, une vaste zone colonisée par d'autres

Cypéracées, Heleocharis mutata et HeZeochar-is car-ribea, le tanne

herbacé, parsémée de lambeaux de tanne vif.

La distinction de ces ensembles végétaux a servi de guide

pour l'étude des sols"

1:

•
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Do PROFILS DE SOLS CARACTERISTIQUES.

Les études ont principalement porté sur une section de la.

coupe A-8 (figure 5)~ du bras de marigot situé à l'Est de la coupe

jusqu'à la lunette. Après l'observation préliminaire d'une douzaine

de fosses pédologiques, 8 profils ont été retenus, parce qu'ils

marquaient des changements ,suffisamment importants du profil pédo­

logique et.étaient en outre associés aux formations végétales carac­

téristiques de la séquence.

Ces profils, numérotés de 1 à VIII, se trouvent respective­

ment à 30, 68, 118, 159, 193, 311, 408 et .655 mètres de la bordure

et du marigot. Dans la même direction le profil VIII se trouve à

265 mètres de la bordure ouest du marigot •

L'observation des profils dans la mangrove est rendue dé­

licate par les très importantes venues d'eau, la nappe étant très

proche de la surface. Aussi les fosses ont été complétées par de

*très nombreuses carottes prélevées à l'aide de la pelle à vase,

cet outil étant par ailleurs le seul utilisable en saison des

pluies.

Les descriptions détaillées des principaux profils sont

reportées en annexe 1. Dans un premier temps. les principales varia­

tions pédologiques en partant du profil de sol sous mangrove à

Rhizophora seront seules signalées ici.

1) - Profils de la mangrove.

PROFIL.I
La surface du sol est plane, légèrement bosselée aux

abords des trous de crabes, parsemée de coquilles côniques de

Pympanotonus fuscatus de petite taille, et incisée, vers le marigot,

de fins chenaux anastomosés qui recueillent le ruissellement au re­

flux. La submersion par la marée y atteint au maximum 15 à 20 cms ••

* La/pelle à vase" est en réalité un demi-cylindre d'environ 10 cm
de diamètre 3 long d'un mètre 3 équipé d'une poignée en P. Le tube
peut être gradué afin de faciliter l'observation de la carotte après
que la partie exter-ne de celle-ci ait été délicatement décollée à la
pointe d'un couteau. L'absence de lissage rend ce mode d'observation
souvent plus instructif que celui des fosses pédologiques classiques.
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Le profil est très peu différencié. La couleur est unifor­

mément gris bleuté (N/4 à 5 B 4/1 du code Munsell), seulement marquée

par places de larges taches brunes (10 YR 4/4) où les amas fibreux de

radicelles de Rhizophora sont particulièrement denses,en particulier

dans Les 40 cms supérieurs. La structure spongieuse et fibreuse,

cohérente et éLastique,se proLonge jusqu'à pLus de deux mètres de

profondeur.

Ce type de profiL est commun à la frange de Rhizophora

raaemosa et à la première formation à Rhizophora mangZe seuls"

PROFIL II :
La surface du soL est ici complètement masquée par La for­

mation herbacée dense à PaspaZum vaginatum3 qui s!étend jusque

sous Les racines échasses des Rhizophora, eux-mêmes plus clair­

semés.

L'horizon supérieur prend une teinte plus grise, pLus

cLaire dans les 30 cms supérieurs, pLus foncée entre 30 et 45. Les·

couches profondes sont identiques à celLe du profil précédent.

PROFIL III :
Là où Avioennia et Sair-pus ont remplacé Rhizophora et

PaspaZum la surface est pLus irrégulière et les pneumatophores

forment un tapis continu. A la différence du sol sous Rhizophora 3

eLLe présente une litière de matière organique peu décomposée.

L'horizon supérieur a perdu sa consistance fibreuse,

devient plus massif, plastique. Sa couLeur est brune (10 YR 2/2)

jusqu'à 35 cms puis gris clair (N/6) jusqu'à 55. Au delà il y a

identité avec les profiLs précédents. Les racines bien conservées

de Rhizophora 3 qui attestent d'une occupation antérieure par

cette espèce, contrastent avec l'enracinement des Avioennia qui

ne dépasse guère 20 cms.

L'engorgement est encore ici permanent sauf dans les

15 cms supérieurs. L'épaisseur maximum de la lame d'eau de sub­

mersion par les marées est de 10 cms, comme dans le profil précé-·

dent.

•
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PROFIL IV :

La zone à Aviaennia et Sesuvium est peu épaisse, mais elle

trouve son intérêt dans ce qu'elle forme la limite avec le tanne et

se situe à une altitude légèrement plus élevée que les zones voi­

sines. C'est en fait là que la submersion est de moindre durée. Celà

favorise le développement de fentes peu profondes (10 cms).

L'horizon supérieur brun très foncé (10 YR 2/2) se déveLoppe

jusqu'à 60 cms de profondeur. Il est parsemé de petites taches ocres

ou brunes devenant bleutées en séchant, jusqu'à 45 cms, puis de halos

bleutés (5 8 4/1) et de taches brunes (10 YR 4/4)Q Vers la base

l'empreinte des racines de Rhizophora est marquée de cavités raci­

naires remplies d'eau et présentant des amas salins.

2) - Profils du tanne.

PROFIL V

La surface du sol est plane, légèrement encroûtée par le

sel. Sous la couche superficielle friable et poudreuse, formée de

particules argileuses floculées par le sel, on observe une dif­

férenciation en horizons plus poussée: d'abord un horizon gris

(10 YR 5/1) jusqu'à 15 cms, moucheté de petites taches beige jaune

(10 YR 6/8) et ocre rouge (2,5 YR 5/8) sur les fentes et le long

d'anciennes racines, bien structuré, cubique à prismatique, orga­

nisé en une surstructure "en assiette" surmontant un horizon à

taches jaune vif (2,5 Y à 5 Y 8/8) argileux et massif, très plas­

tique, avec de nombreuses cavités tubulaires remplies d'une

substance jaune vif. La fréquence des taches jaunes diminue pro­

gressivement jusqu'à 50 cms, où lion passe à l'horizon gris ob­

servé dans les profils précédents, que suit, à partir de 65 cms,

le sous-sol gris bLeuté.

PROFIL VI :

La surface du sol est encore poudreuse en saison sèche,

mais plus irrégulière entre les touffes d'Héléocharis. Les fentes

sont très apparentes et plus profondes et délimitent un réseau de

polygones de 20 à 25 cms de diamètre, au centre déprimé, d'épais­

seur variée (5 à 10 cms) suivant leur diamètre, plus minces sur
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les bords qu'au centre. Cette structure rappelle celle, inversée,

des takyrs, Elle n'apparaît plus en surface en saison des pluies

par suite de la dispersion de la couche superficielle. Elle peut

encore être fortement perturbée lors de lUincursion accidentelle

de fortes marées dUéquinoxe de saison sèche, dont la salure ac­

crue provoque un foisonnement.

En saison des pluies la lame dUeau atteint 15 à 20 cms

d'épaisseur et stagne plusieurs moïs.

L'horizon superficiel est marqué par un chevelu raci­

naire très dense, à la partie supérieure des polygones. Au dessous

apparaissent des taches de dimensions variées jaunes ou beiges.

La texture paraît plus limoneuse, mais, au contact de

l'horizon sous jacent, on observe, à la périphérie des éléments

structuraux, des amas pulvérulents d'argile saLée.

De 10 à 30 cms de profondeur, llhorizon suivant, argileux

et marbré de taches jaunes, possède une structure prismatique bien

déveLoppée, avec des fentes Larges revêtues dUune peLlicuLe brune

argiLeuse et organique salée, sans traces apparentes de racines.

Au-dessous apparaît l'horizon gris taché de jaune, très

plastique,du profil précèdent, surmontant successivement à 55 et

75 cms L'horizon gris cLair et l'horizon bLeuté déjà décrits.

Des racines de Rhizophora parfaitement reconnaissables

sont présentes à partir de 1 mètre 50.

PROFIL VII :
Dans La zone centrale la plus déprimée du tanne, la fin

de La submersion après La saison des pLuies provoque une concen­

tration saLine teLle qu'elLe ne permet pas le déveLoppement des

Heleoeharis. Il n'y a donc pratiquement pas de traces d'enracine­

ment postérieur à L'occupation par Les Rhizophora,

La surface est unie et encroûtée, de couleur ocre rouge

(2,5 y 6/6) et présente une structure lamelLaire déchirée par de

petites fentes.

(

•
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L'horizon supérieur, de 5 à 30 cms sous La croûte, est gris

foncé (N/4) marbré de très nombreuses taches gris-oLive (5 Y 614)

dans La partie supérieure,.puis jaune vif (2,5 Y 6/6) pLus grosses,

associées à des gaines racinaires pLus ou moins indurées. La struc­

ture est nettement prismatique, avec des revêtements argiLo­

limoneux beiges.

L'horizon sous-jacent est gris brun très foncé (2,5 Y 3/2),

avec de Larges taches jaunes comme au-dessus. La structure prisma­

tique s'estompe, les rares fentes sont tapissées d'un revêtement ar­

giLeux jaune. Là commence Le rempLissage des tubes racinairespar La

substance jaune vif observée en abondance au-dessus.

Au-dessous de 50 cms c'est un horizon bariolé gris foncé,

marron foncé et jaune vif auqueL succède, vers 80 cms, Le sous-soL

gris foncé habitueL. IL n'y a pas ici d'horizon gris cLair.

Le terme de maturation a été empLoyé par anaLogie avec

"ripening" des auteurs angLo-saxons, qui engLobe Les processus au

cours desqueLs Les sédiments déposés sous L'eau dans Le miLieu

fLuvio-marin, surtout s'ils sont constitués de particuLes fines,

donc très peu consoLidés, sont, dès Leur découverte, irréversibLe­

ment modifiés. On dit que Le sol "mûrit".

Les dépôts récents de vases sont très fluides, sans

consistance et thixotropes. Ils n'opposent qu'une faibLe résistance

à L'érosion par Les fiLets d'eau à marée descendante.

La coLonisation par Les paLétuviers, sans modifier Leur

structure autrement qu'en Leur incorporant de grandes quantités de

matières organiques peu humifiées, Les rend beaucoup plus résis­

tants. Le sol sous mangrove conserve cependant une grande éLasti­

cité. IL est surtout très riche en eau, même parfois pLus que Les

vases récemment déposées, grâce à La pr~sence de ces matières or­

ganiques qui Le rendent spongieux.
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TENEUR EN EAU EN % DU POIDS DU SOL SEC

(Prilivrmrnts caraUis rn hivrrnagr)
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si Les conditions d'engorgement et de grande richesse en

matière organique subsistent, La seuLe évoLution constatée est L'ac­

cumuLation des suLfures. IL faut qu'une assez grande partie des ma­

tières organiques et de L'eau d'imbibition disparaissent pour que

L'évoLution commence, et d'abord, La maturation physique.

Ao VESHYVRATATI0N ET TASSEMENT.

Les premières observations ont.montré que de La mangrove

au tanne, Le soL devient pLus ferme, du moins dans Les horizons

supérieurs, et de moins en moins riche"en eau.

Dans Le profiL 1 des teneurs en eau de 200 à 300 %

(mesurées sur des échantiLlons.carottés, après ressuyage) parrap­

portau soL sèché, ne sont pas rares. Il y a ensuite diminution

progressive (figure 6) ; au profiL IV La teneur varie encore entre

70 et 150 %. ELLe est minimum pour Le profiL V (tanne vif), avec

40 % de 0 à 20 cms de profondeur, et augmente ensuite Légèrement,

en restant comprise entre 70 et 100 %dans Leshorizons.oxydés.

Ce phénomène dedeshydratation est quasiment irréversibLe,

car Les variations annueLLes sont faibLes dans Le tanne, ce qui

prouve par aiLLeurs que L'eau est très bien retenue par Le soL en

saison sèche. La diminution de La teneur en eau est en outre Liée

à ceLLe de La matière organique.

Le tassement qui résuLte de ces pertes d'eau et de matière

organique est iLlustré par L'évoLution de La densité apparente dans

Les 5 premiers profi Ls de La séquence (figure 7), qui passe dans Les

horizons supérieurs de 0,4 au profiL 1 à pLus de 1 au profiL V.

La densité apparente n'a été mesurée systématiquement que

dans Les 50 cms ~upérieurs des profiLs 1 à V, et seuLement dans Les.

couches 0-10 et 10-20 cms pour Les profiLs VI et VII. Ces mesures

ayant été faites en période d'innondation, iL a été possible d'ex­

trapoLer aux autres couches de La série de profiLs en utiLisant une

reLation entre La teneur en eau à saturation et La densitéap­

parente (tabLeau l, annexe II).
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En effet, la porosité dDun sol est liée à sa densité ap­

parente par la reLation :

Pt % = 100 (1 _ da,
dr

da et dr représentant Les densités apparente et réelLe, cette der­

nière étant voisine de 2,5" Si lOon considère que La teneur en eau

à saturation représente une part importante de La porosité (on parLe

en général de 80 %), on peut donc relier La densité apparente à La

teneur en eau à saturation (8% voL).

Si X est Le pourcentage de la porosité occupé par l'eau

à saturation, iL vient:

% P X = X (1 -~)8 ·vo L = t. dr

8%
et connaissant la teneur en eau en poids 6%p = d~OL, iL vient

X
da =-~--

-!. + 8 %dr p

où Log da = Log X - log (dX + 8 %)
r p

En réaLité, Les données dont nous disposons pour 30 échan­

tiLLons préLevés en hivernage sont conformes à une relation de La

forme :

da =1,5279 - 0,0020 8 % - 0,0005 8 2% + 0,000004 8 3%ppp

(r = 0,988) (figure 8)

ou encore, avec les logarithmes

log da = 1,586 - 1,038 log 8 % (r =0,948)
p

A L'aide de ces reLations, La densité apparente a été caL­

cuLée pour tous Les profils. A partir de ses variations d'un profiL

à L'autre, Le tassement a été étudié, en aLLant jusqu'aux horizons

profonds où L'on n'observe pLus de variation significative.

"

•

•
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RELATION ENTRE LA DENSITE APPARENTE

ET LA TENEUR EN EAU A SATURATION
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Le tassement ainsi calculé à partir du profil l provoque des

diminutions d'épaisseur de 4 cms au profi l II, 13 cms au profi l III,

15 cms au profil IV, 34 cms au profil V, 21 cms au profïL VI et

30 cms au profil VII. On remarque un certain gonflement entre les

profils V et VI ~ui accompagne vraisemblablement le début de structu­

ration des horizons supérieurs (Légère diminution de La densité ap­

parente) •

Si L'on fait abstraction de l'ablation due à la déflation

éol ienne, qu,Ii lest diffici le d'estimer, il est possible de calculer

L'aLtitude initiale des dépôts du tanne. Ceux-ci se seraient situé

à environ 7 à' & crrrs: au-dessuS' du niveau maximum' d'inondation actueL.

Une:- légère régressi orr aurai t donc perm; 5 Le développement des tannes.
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Quoiqu'iL en soit, les calcu~s de La densité apparente et

du tassement permettront ultérieureme-t d'établir sur des bases

comparabLes Les bi Lans des éLéments minéraux.

Le tassement du matériau semble donc être une des causes

de L'affaissement reLatif du tanne par rapport à la mangrove, une

autre cause pouvant être La défLation éolienne qui a provoqué La

construction de La Lunette.

B. STRUCTURE ET CONSISTANCE.

Comme on L'a vu dans le chapitre II, Les sols de La sé­

quence n'acquièrent de véritabLe structure que dans le tanne,

encore ceLLe-ci n'est-elLe clairement observabLe que jusqu'à une

profondeur qui ne dépasse guère 30 cms. Deux types de structures

se différencient: dans L'horizon de surface, une structure poLy­

gonaLe en forme d'assiette ou de coupelle, et au-dessous une

structure prismatique large, l'intérieur des prismes restant très

pLastique (figure 9).

Les "assiettes" poLygonaLes de L'horizon de surface ont

Leurs faces supérieure et inférieure concaves vers le haut, La

concavité de La face inférieure étant plus forte, ce qui fait

L'épaisseur au centre peut atteindre 10 cms contre 3 à 5 cms

seuLement sur Les bords. La Largeur des fentes séparant les

poLyèdres, dont La formation est due à des phénomènes de retrait

en saison sèche, est grossièrement proportionnelle à La tallle

globaLe des poLyèdres, ou, plus exactement, à La somme des hau­

teurs des faces poLyèdriques situées de part et d'autre de La

fente considérée.

Lors de L'observation en salson sèche, à la surface des

poLyèdres, se détache une flne pellicuLe brun-rouille dont Les

bords se desquament et s'enroulent, principaLement au droit des

fentes séparant les polyèdres. Sur le pourtour des polyèdres,

notamment aux noeuds du réseau de fentes, on observe des amas

puLvérulents d'agrégats argi Leux et de seLs. Le chLorure de so­

dium qui s'y trouve concentré est d'ailLeurs exploité par les

habitants, après décolLement des poLyèdres. En saison des pLuies,

..

..

!
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sous la lame d'eau dont l'épaisseur est variable, la pellicule su­

perficielle recouvre entièrement les polyèdres et les fentes, et se

boursoufle·souvent à l'emplacement des noeuds du réseau de fentes

en formant de petits dômes remplis de gaz (hydrogène sulfuré et

méthane principalement). Entre les polyèdres et à leur contact

avec le sol sous~jacent, les amas.pulvérulents de saison sèche font

place à une boue fluide très salée.

STRUCTURE SUPERFICIELLE EN ASSIETTES

OU EN COUPELLES DES PROFILS DU TANNE
: ( .. ~ i- 1 _.~

,

ASPECT

EN
SAISON
SECHE

ASPECT
EN

SAISON
lES

PLUIES

Dôme rempli de gaz

~~::::::-
...... ........~-

. Amal fluide

\ : • Fente r6traclh

\ 1

Les fentes profondes qui déterminent la structure pris­

matique large de l'horizon inférieur se conservent en saison des

pluies et leurs parois sont couvertes d'un fin revêtement argileux

salé. On n'observe pas macroscopiquement de traces de contraintes,

mais l'examen de lames minces permet.cependant d'en déceler. Il

est intéressant en tous cas de remarquer que dans ce matériel très·
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pLastique, parfois même presque fluide F Les amorces de structure

sembLent résister aux aLternances accusées d'humectation et de des­

siccation.

Pourtant, si la structuratîon ne se produit qu'assez tar­

divement dans la séquence, on peut observer des modifications pLus

précoces de La consistance du matériau, même au sein de La mangrove,

quand Les transformations de La végétation amènent Le rempLacement

des Rhizophora par des Avicennia,

Pour juger de L'état d'évoLution de soLs jeunes comparabLes,

certains auteurs ont insisté sur l'importance des variations de con­

sistance des sédiments et des soLs, et ont pu reLier cette propriété

à des caractéristiques mesurables par L'anaLyse granuLométrique et

L'évaLuation de La teneur en eau et en matière organique du soL

(PONS et aL 1965). Ils ont ainsi défini un indice de maturation

physique (physical ripening), caLcuLé grâce à La formule suivante

_ A - 0,2 Z
n - L + 3 H

A = teneur en eau en % du sol séché à l'air

L = teneur en argiLe " " "

H = teneur en matière organique totale

Z = 100 - L - H (fraction non colLoid~Le à faible rétention d'eau)

SeLon la terminoLogie de ces auteurs, un horizon est con­

sidéré comme :

- développé si n est inférieur à 0,7

- presque développé entre 0,7 et 1,0

- semi-déveLoppé entre 1,0 et 1,4

- peu déveLoppé entre 1,4 et 2,0

- non développé si n est supérieur à 2,0

•

•

•
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La combinaison des valeurs de n pour diverses couches ou

horizons permet d'obtenir une classification de maturation des sols

en :

- sols non développés (n supérieur à 1,4 à partir de 20 cms)

- sols semi-développés (n compris entre 0,7 et 1,4 entre 20 et 50 cms)

- sols développés à sous-sol non développé (n inférieur à 0,7 de

o à 20, mais supérieur à 0,7 entre 20 et 50 et supérieur à 1,0

entre 50 et 80)

sols développés à sous-sol développé en inférieur à 0,7 jusqu'à 50,

inférieur à 1,0 jusqu'à 80)œ

Dans les vases récentes en cours de colonisation par la

mangrove, les valeurs calculées pour 4 profils varient entre 1,58 et

2,34 ; il s'agit bien de sols non développés.

Le tableau II donne les valeurs de n pour divers profils de

la séquence.

TABLEAU - II

Evolution de l'indice de maturation physique dans la séquence

j , i..
Profils l ! III IV V VI ! VII VIII

! i

. , ~

i

0- 20 cms 1,58 ! 0,88 0,73 0,48 0,51 0,62 0,35,
40- 60 1,57 1 1,95 1,57 1,60 1,56

80-100 1,44 , 1,78 1,51 1,61 1,18

Les profils sous Rhizophora ne sont donc pas du tout dé-

veloppés. Un début de développement se manifeste à partir du

profil III et se précise dans le tanne où l'on ne dépasse pas ce-

pendant le stade du sol semi-développé à sous-sol non développé.

PONS et ZONNEVELD considèrent que la maturation physique

est le premier processus qui se développe au sein d'un sol alluvial

de texture fine; ce serait la première étape de ce qu'ils nomment
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la pédogenèse initiaZeo Les processus purement chimiques et biolo­

giques de la pédogenèse ne se produiraient qu'avec un certain re­

tard sur la maturation physique.

Il semble qu'il en soit autrement ici, car dans le tanne,

et notamment dans les profils VI et VII, les transformations du

matériau dépassent 50 cms de profondeur, alors que l'indice "n" y

est encore supérieur à 1,4.

Il est curieux de constater que la différenciation s'ac­

quiert de deux façons, soit par subdivision d'horizons initiaux, soit

par formation de nouveaux horizons au-dessus des précédents. La sé­

quence de sols apparaît ainsi comme formée d'une succession de ca­

Zottes concentriques dirigées vers le haut, les plus internes étant

de formation plus récente (figure 10).

La plus remarquable différence entre le sol de mangrove et

le sol de tanne réside dans l'horizon tacheté de jaune 3 progressive­

ment surmonté de l'horizon structuré à revêtements argileux et

l'horizon de surface poudreux et salé. Par contre, les horizons pro­

fonds, dont la limite supérieure s'approfondit régulièrement, sur­

tout très nettement à partir de la discontinuité mangrove-tanne,

sont identiques.et suggèrent une fiZiation très probable entre tous

ces profils.

La consistance varie également: d'élastique sous la man­

grove elle devient très fluide à la limite mangrove-tanne dans

l'horizon intermédiaire, puis nettement plus ferme dans le tanne.

Lors de la description préliminaire des principaux profils

de la séquence, on a volontairement insisté sur les caractères les

plus apparents à l'examen macroscopique, notamment couleur, présence

et aspect de la matière organique, présence de sels, structure éven­

tuellement.

t
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MORPHOLOGIE DES PROFI L S

,
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\ 1
Il
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lm

Croute algairo

Structure 'amellair.

Horizon trës fibreux

»(Ç Horizon moyennement
{ 1ibreul

TUBES RACINAIRES .1
RACINES DE PALETUVIERS

a Tube. racinair•• indur'.
~ (O.yd" d. 1er)

{ Tubes racinaire.
premplia de jarolHe

1 Racine en voie d.
J décomposition

If Racines intactes QVec radiceUe.
l (Pvrites) Rhizophoros

1J R~ci~es e~ pneumatophores
-!:L. d AVICl'nnlD

!.i.g.: 10

COULEURS

G Gril moVen à gril bleuté

GB Gris à toch.' l" halos bruni

S Gril cloir

N Noir

b Beige ci beige jaunI'

(R) Tache. roug...

(J) Toch.. s JOU"'" vil.

j Joun. olive

La désignation d'horizons de conception classique

(A, B, C, 0) pose en effet un certain nombre de problèmes dans ces

sols relativement jeunes, mais à processus d'évotution rapide

(Inceptisols de la classification pédologique américaine). Cela

commence déjà avec l'horizon Ci qui doit correspondre au matériau

originel altéré, plutôt qu'à la roche-mère qui serait'plutôt à re­

chercher dans les bassins versants. A moins de descendre à assez

grande profondeur, il est difficile d'admettre que le sédiment

n'est pas influencé par la végétation de mangrove qui s'y est



- 31 -

instaLLée. Les racines des Rhizophora descendent profondément, de

même que Leur feutrage de radiceLLes. L'horizon de profondeur des

soLs de mangrove est donc déjà un AC, et son engorgement permanent,

Le déveLoppement des processus physico-chimiques du gLey permettent

de Le désigner par ACG, ou, pLus simpLement CG, notation empLoyée

par Les pédoLogues néerLandais. La Limite avec L'horizon de surface,.

encore pLus riche en matière organique, qui peut être notée Ao est

diffuse. C'est L'ensembLe de ces deux horizons, de caractéristiques

très voisines, qui sert de matériau originel aux sols du tanne.

Au début de L'évoLution de ce profil relativement simpl&

se pLace La cLarification de La partie sommitaLe de L'horizon su­

périeur, qui de gris brun passe à gris cLair dans la zone de bat­

tement de La nappe. L'incorporation du matériel végétaL y est.

meiLLeure, de même que son humification, et iL devient justiciabLe

de la notation A1•

Puis, à La faveur des aLternances de dessication et d'hu­

mectation, deux phénomènes se déveLoppent: d'une part L'apparition

de taches rouges dues à l'oxydation périodique du fer, d'autre part

un début de saLinisation, surtout visibLe dans Les conduits raci­

naires. SimuLtanément, la raréfaction de la submersion par les

marées conduit au remplacement des Rhizophoras par les Avicennias

et La production moins intense de matière organique. A ce stade

L'horizon supérieur peut être divisé en deux sous-horizons, A1, au­

dessous Ago au-dessus (c'est Le Go de DUCHALIFOUR, 1965). Mais entre

le A1 et l'horizon de profondeur CG se pLace un troisième sous­

horizon présentant Les mêmes caractéristiques que le AO' qui sera

simpLement désigné A13 •

Dans le tanne Le fait Le plus marquant est le développement

de L'horizon intermédiaire à structure fondue, plastique et parsemé

de taches jaune vif bien délimitées, causées par Les amas de jaro­

site sur d'anciennes racines. Cet horizon, correspondant à d'impor­

tantes transformations du matériau originel, peut être à notre avis

assimiLé à L'amorce d'un horizon 8, qui sera noté (8) " plutôt que
]

8g, qui a été empLoyé par certains, mais qui correspondrait pLutôt

à un horizon de pseudogLey, ce qui n'est pas vraiment Le cas.

.
•
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A la surface du sol se forme également un mince horizon

très salé~ qui sera noté Asa. Il est par ailleurs intéressant de re­

marquer que sous l'horizon (B)j persiste l'horizon précédent A13 qui

surmonte toujours l'horizon CG. Notons que nous conservons la notation

A~ et non A'~ car il ne s'agit pas là d'un véritable bisequum~dû à la

succession de deux processus pédogénétiquesanalogues.

Enfin~ dans le profil le plus évolué~ sous le sous~horizon

Asa~ se trouve un horizon plus épais que le Ago précédent~ qui sera

noté A'go~ car ici ce n'est plus la remontée de solutions de fer fer­

reux~ ensuite oxydé et précipité~qui est la cause du développement,

des taches rouges~ .mais l'hydrolyse in situ de la jarosite. Cet hori­

zon étant le siège d'un départ saisonnier d'éléments solubles~ en

particulier sulfates~ ainsi que d'~n peu d'éléments colloïdaux~notam­

ment matière organique~ la notation A2g pourrait éventuellement être

employée. Au-dessous~ l'horizon (B). se divise en deux sous-horizons. J
le supérieur est plus riche en amas jaunes de jarosite qui n'occupe

plus seulement les ,conduits racinaires~ c'est.le Bj sensu-stricto de

structure prismatique~.tandisque l'inférieur reste un (Bj) non

structuré. Il surmonte un horizon de transition avec l'horizon de

profondeur CG~ et qui~ associant les caractères du B et du C sera

noté B3g~ car ici jarosite et ~yrite ne peuvent s'y trouversimul­

tanément qu'en très petites quantités •.

On a tenté de résumer sur la figure 11 la diversification

progressive des horizons dans la séquence de Balingore. Des notations.

analogues seront utilisées dans la suite de l'exposé.

v - DIFFERENCIATION PARTICLILIERE DANS LA LUNETTE.--------------------------------------------
Ao MORPHOLOGIE ET ORIGINE,

Une coupe transversale de la lunette montre la succession,
suivante (figure 12) :

- un premier bourrelet qui ne s'élève que de 25 cms àu-dessus du

tanne par un talus abrupt strié de rigoles d'érosion hydrique,

une plage horizontale d'une trentaine de mètres de large, sans vé-'

tétation, d'altitude voisine de celle du tanne, formée d'un dépôt

de particules argileuses salées,
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le bourrelet principal, haut de 80 cms en son centre, large de

20 mètres et long de 50.

FILIATION OES HORIZONS DANS LA SEQUENCE

R A T TH ,
o

100m

CG

R= mangrove à Rhizophoro ~u 1

R+P= mongrove à Rhizophoro et Paspolum

A= mQngroY~ à AVÎc."nio

T= tonne vil

TH= tonne à Heleochoris

i.:!.g.: 11
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PLAN ET COUPE DE LA LUNETTE

A

1
Mangrove 1

à 1
AVlcennio 1

1
1
1
1

\
\
'-._-- .........

Tonne

B

.. '

.. "

..

lunelle
f: A... anl lunette

:;n~==========.ê-:=-----C:::::==-_Ta_nn_._B

t : Termi ti ère

ii,g.: 12

La forme de cette butte et sa position.face aux vents do­

minants de saison sèche, permet de pressentir une origine éolienne.

IL s'agit bien d'une butte construite par Le vent par

suite de La défLation à la surface du tanne en saison sèche. Cette

forme s!apparente aux "Lunettes" habitueLlement observées en bor­

dure des sebkhas, en région de climat aride ou méditerranéen. Elles

sont Gitées abondamment en Australie (HILL, 1940 ; BOWLER,.1967),

en Afrique du Nord (BOULAINE,1954), ainsi que dans le nord du

Sénégal (TRICART, 1954).
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A La différence des dunes véritabLes dont Le sabLe peut être

repris par L'érosion éoLienne, Le soL des Lunettes est rapidement

stabiLisé grâce au Lessivage des sels par Les pluies. Le dessaLement

permet à une végétation non halophiLe de se déveLopper.

Dans Le cas de La séquence de Balingore, iL ne sembLe pas

qu'actueLLement La Lunette puisse progresser, à cause du déveLoppe­

ment de La formation à Heléocharis qu'à permis La stagnation durabLe

de L'eau en saison des pLuies. Comme cette stagnation est favorisée

par Le processus initiaL de creusement par La défLation éoLienne, iL

est permis de dire que, dans ce cas précis, Le mécanisme de forma­

tion des lunettes renferme en lui-même les causes de leur limitation.

Dans un stade uLtérieur, iL est fort possibLe que l'érosion

hydrique parvienne à obLitérer ces formes, comme L'atteste Leur re­

Lative rareté dans Les régions prospectées.

On n'observe pLus actueLLement de traces de dépôts par Le

vent sur Le sommet de La Lunette, mais seuLement queLques accumuLa­

tions de faibLe importance au vent du bourreLet principaL. La sur­

face susceptibLe d'être soumise à la défLation éoLienne est en effet

notabLement pLus faibLe qu'eLLe a dû être à l'origine, par suite de

L'approfondissement de La cuvette, qui a entrainé le retrait pLus

tardif des eaux, et, par voie de conséquence, Le déveLoppement d'une

végétation qui protège Le soL (VIEILLEFON,1972a). Un phénomène ana­

Logue sembLe affecter Les lunettes reLictes du Texas (PRICE, 1963).

Son aLtitude interdisant La submersion par Les pLus hautes

marées, .et L'apport de particuLes saLées étant Limité, Le soL de la

Lunette tend à se dessaLer par Lessivage car iL n'est plus soumis.

qu'aux pLuies. Le type de différenciation qui s'y produit peut sans

doute être rapproché de ceLui que L'on étudiera pLus Loin à propos

des soLs développés sur les terrasses pLus anciennes qui furent

d'anciennes mangroves et d'anciens tannes. On examinera donc rapide­

ment Les principales caractéristiques du soL de la Lunette.
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B. VESCRIPTION VU PROFIL VIII.

Sur le sommet de la lunette, le profil présente d'abord un

horizon peu épais, gris clair, argilo-limoneux, finement grumeleux,

très friable, qui passe rapidement à un autre horizon de couleur

voisine, .plusépais, de structure plus grossière, dont les agrégats

polyédriques fins montrent des revêtements. Au-dessous, la structure

est plus grossière, et lion note surtout l'apparition de taches

jaune pâle, qui deviennent plus vives et semées de rouille vers

40 à 50 cms de profondeur. Simultanément la structure devient

massive.

On retrouve au-dessous de ce sol un profil identique à

celui du tanne, qui s'est donc trouvé enterré sous les apports

éoliens.

A la périphérie de la lunette, l'horizon tacheté de

rouille et parfois concrétionné se prolonge et marque sensiblement

les variations de la topographie. Ce concrétionnement est da aux

battements· de la nappe de la lunette qui est toujours convexe vers

le haut.

Il est probable que la végétation de la lunette joue le

rôle de "mèche" pour la nappe du tanne, ce qui expliquerait que le

sol de la lunette ne soit pas totalement dessalé. En effet, les

quantités de fer qu'il renferme ne peuvent pas provenir du seul

lessivage de l'horizon supérieur, d'autant plus que dans le tanne

même il y en a peu en surface.

L'étude micromorphologique de quelques lames minces montre

que le sol de la lunette présente un plasma nettement orienté, à

forte biréfringence, que l'on n'observe pas dans le sol du tanne.'

Certaines renferment également quelques fines aiguilles de gypse.

On est cependant loin ici des accumulations spectaculaires de la

lunette de la sebkha de ben Ziane (BOULAINE, 1954).
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VI - EB1~Ç1E~b~~_Ç~B~ÇI~B!~I!Q~~~_Ç~!~!Q~~~_g~~_~Qb~_g~_b~_~~Q~~~Ç~

g~_ê~b!~§Q~~~_P~Qêb~~~~_~Q~~~_E~B_b~~~_!~I~~E~~I~!!Q~·

IL sera rendu compte ici uniquement des résultats obtenus

par Les méthodes cLassiques d'anaLyse de soLs. Les probLèmes posés

par L'interprétation de ces données feront par La suite L'objet de

recherches approfondies mettant en oeuvre des anaLyses pLus com­

pLexes.

A. COMPOSITION GRANULOMETRIQUE.

La répartition de La fraction minéraLe du sol en 4 cLasses

(tabLeau IIde L'annexe II) montre une distribution reLativement

homogène au Long de La séquence. Le taux (argile + Limon), repré­

sentant Les particules inférieures à 20 microns, atteint Le pLus

souvent pLus de 90 pour 100. La proportion des fractions pLus gros­

sières est toujours extrêmement faible sauf dans quelques horizons

de surface du tanne où les sabLes fins sont plus abondants. IL en

est de même dans Le soL de la lunette.

L'augmentation gLobale des particules fines n'est pas si­

gnificative. Par aiLLeurs, L'examen des sables fins et surtout

grossiers à La Loupe binoculaire montre que la dispersion n'est pas

compLète, de nombreux grains de quartz de petite dimension restant

fixés sur des résidus de matière organique non détruits par Le

traitement à L'eau oxygénée.

L'évolution des sols dans La séquence ne sembLe donc pas

se traduire par une variation significative de la composition gra­

nuLomètrique. D'autres méthodes, portant plus particuLièrement sur

les fractions fines, très importantes dans ces soLs, devront être

mises en oeuvre.

B. MATIERE ORGANIQUE.

Les données consignées dans le tabLeau II(annexe II)

montrent une diminution sensible de la teneur en carbone orga­

nique de La mangrove au tanne. Elle ne semble cependant pas aussi

régulière que le laisse penser l'examen morphologique.

'..','
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Le rapport CIN est très éLevé dans la mangrove et dans Les

horizons profonds du tanne, où iL varie de 31 à 42. IL tend à

s'affaibLir dans Les horizons de surface du tanne, de pLus en pLus

profondément vers Le centre, où, jusqulà 50 cms de profondeur, iL

est compris entre 11 et 24. CeLa traduit une évoLution de La ma­

tière organique.

SouLignons que La méthode utiLisée pour Le dosage du car­

bone organique, basée sur L'oxydation suLfochromique (méthode Anne),

met en jeu des corps réducteurs qui peuvent être étrangers au car­

bone organique (SH2, suLfures). IL est donc nécessaire, dans ce

cas, dlutiLiser une méthode pLus sûre.

C. E!:!...

Les résuLtats obtenus sur Les échantillons préparés dlune

façon cLassique, par sèchage à Llair, indiquent une très forte aci­

dité "apparente" de tous ces soLs. SeuLs, Les horizons supérieurs

du tanne sembLent moins acides que Leurs horizons profonds et que

LlensembLe des profiLs de mangrove.

Ce que Lion sait des soLs simiLaires autorise à penser

que ces vaLeurs sont dues à des transformations intervenant au

moment du sèchage, et ne refLètent en rien Le pH réeL des soLs in

situ. Une étude plus précise doit donc être entreprise Là aussi.

V. SELS SOLUBLES.

Des résuLtats de LlanaLyse des principaux ions sur des

extraits au 1/10 des soLs sèchés à Llair peuvent être tirées Les

constatations suivantes (tabLeau IIIde Llannexe II).

- La saLure gLobaLe, mesurée par La somme des cations ou des

anions, augmente des mangroves au tanne, où eLLe peut être très

éLevée en surface, ce qui correspond aux observations de terrain,

- La baLance anions-cations nlest pratiquement jamais assurée. On

remarquera que Le déséquilibre, qui est en faveur des anions dans

Le premier profiL sous mangrove et dans Les horizons profonds des

profiLs suivants (II à VI), est ensuite causé par Les cations

dans Les horizons supérieurs, en particuLier dans Le tanne. En

effet, dans Le premier cas, Les ions H+ nlont pas été comptés,
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- Le rapport chLorures/sulfates est très variable et généralement

pLus faible Lorsque les anions dosés excèdent les cations. Les

teneurs en ion chLorure et en ion sodium étant équivaLentes, iL

s'en suit que Le déséquiLibre est dû à un excès d'ion suLfate •.

Ce résuLtat est a associer aux basses vaLeurs du pH et s'ex­

pLique très simplement par la présence d'acide suLfurique Libre,

qui serait produit par l'oxydation de composés réduits du

soufre.

La production d'acide suLfurique intervient, bien en­

tendu, dans l'équiLibre des anions et des cations, en particuLier

au niveau du compLexe absorbant.

CONCLUSIONS DES ETUDES PRELIMINAIRES,

De même qu'il existe une zonation caractéristique des

formations végétaLes, Les sols de mangrove, puis de tanne, pré­

sentent aussi une zonation analogue. Le degré d'évoLution atteint

par le profiL centraL (profiL VII) nlest cependant qu'un terme

provisoire de l'évoLution de ces sédiments. L'étude des profils

intermédiaires, dont il ne sera pas fait état désormais, a montré

que L'effort analytique pouvait raisonnablement être limité aux

profiLs précédemment décrits (1 à VII).

La fiLiation des sols se remarque par les transforma­

tions des empreintes racinaires : après avoir perdu leur contenu

organique, eLLes s'empLissent d'un matériau jaune très pLastique

et durcissent finaLement en gaines ferrugineuses dans Le tanne et

sous la Lunette.

Parmi Les données exploratoires rapportées ci-dessus,

certaines justifient Le choix de La séquence de Balingore. C'est

d'abord La Liaison morphoLogique qui paraît évidente entre Les

profiLs et Le déveLoppement d'un front de pénétration de L'oxy­

gène de la mangrove au tanne. Clest aussi L'uniformité reLati­

ve de La composition granulométrique qui renforce L'impression

d'homogénéité du matériau.
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Pourtant, si la salure mesurée sur extrait aqueux semble

bien progresser à mesure que les caractères d'halomorphie s'ac­

centuent, la composition anionique pose le problème des variations

du rapport chlorures/sulfates.

Bien plus, le pH pose aussi un problème important : mesuré

sur échantiLLon séché et homogénéisé, iL est souvent extrêmement

acide, s'abaissant à des valeurs inusuelles dans Les sols, et ce.

bien que la végétation et la faune ne semblent pas en souffrir.

D'autre part,· les pLus faibles valeurs sembLent correspondre aux

horizons les plus .engorgés, donc les plus réduits, ce qui serait

peu conforme à L'habitude •

Il vient donc à l'esprit que Le traitement analytique

d'échantiLlons de ces sols après sèchage et préparation cLassique

apporte des indications erronées sur leur nature, tellement er­

ronées qu'elLes risquent d'être fort éloignées des véritables ca­

ractéristiques de l'objet étudié. Une grande prudence s'impose

donc et commande que l'étude soit faite en respectant, autant que

faire se peut, les conditions naturellesdans Lesquelles ces soLs

évoluent, et, tout d'abord, de mesurer certaines de leurs caracté­

ristiques, non plus sur échantilLon, mais directement in situ.

Pour d'autres, iL sera indispensabLe d'améLiorer Les techniques

des préLèvements et surtout de conservation des échantillons •.

Enfin, étant donnée la ténuité des différenciation ob­

servées,il semble préférable d'opérer un échantillonnage systé­

matique qui permette d'avoir beaucoup pLus de repères anaLytiques

qu'en suivant Le découpage par horizons. Les mesures discutées

ultérieurement correspondront à des échantiLLons préLevés par

carrottages à différentes périodes de L'année, conservés en

enceinte étanche ou lyophilisés.

c'est d'abord le pH des soLs, et particuLièrement ses

variations saisonnières, qui sera étudié.

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

0-0-0-0-0-0-0
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CHA PIT R E III
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REGIME HYDRIQUE ET SALINITE DANS LA SEQUENCE DE BALINGORE
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CHA PIT R E III=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

REGIME HYDRIQUE ET SALINITE DANS LA SEQUENCE DE BALINGORE

La situation géomorphologique de la séquence de Balingore,.

dans le domaine fluvio-marin, implique qu1elle subisse les in­

fluences conjuguées des apports d1eau salée par le marigot, notam­

ment en saison sèche, et des apports d1eau saumâtre ou douce par·

le marigot et surtout par les pluies de llhivernage. Il en résulte

une évolution cyclique particulière du régime hydrique et de la

salinité de la nappe libre et des solutions du sol.

Le régime hydrique des sols peut être connu, entre autre,

soit par llétablissement de profils hydriques (ou de teneur en eau

des sols), soit par llobservation des mouvements des nappes. La

teneur en eau des sols, à différentes époques de llannée, a été

mesurée par pesée avant et après sèchage d1un échantillon frais, à

llétuve à 105°C. Les fluctuations de la nappe ont.été suivies dans

chaque profil par des batteries de 3 pièzomètres perforés à la

base et enfoncés à 50, 100 et 200 cms. Ce dispositif permet de

suivre également llévolution saisonnière de la salinité.

Ao PROFILS HYDRIQUES DES CAROTTES 0

Les courbes présentées sur la figure 13 sont .assez variées.

Les variations saisonnières sont surtout importantes dans les hori­

zons supérieurs des sols de mangrove (profils l, II et III), elles

gagnent la profondeur dans les profils du tanne. En général, les

échantillons prélevés en saison sèche sont moins riches en eau

qu1en hivernage.

A llexception du profil l où llépaisse couche fibreuse

jouant le rôle d1éponge favorise une teneur exceptionnelle en eau,

qui peut dépasser 300 pour 100 par rapport au poids de sol sec,

llaugmentation de la teneur en eau de la surface vers la profondeur

est la règle.
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A partir du profil II, les courbes se déplacent progres­

sivement vers les faibies humidités. Mais dans le profil VIII la

teneur en eau remonte globalement, surtout en hivernage. Les fluc­

tuations entre saison sèche et hivernage sont de plus en plus pro­

fondes de la mangrove au tanne. C'est ainsi qu'à un mètre de pro­

fondeur par exemple, la teneur en eau passe 129 à 167 pour 100

dans la mangrove (profil 1), et de 108 à 152 pour 100 dans le

tanne (profil VI), soit, en pourcentage, une variation de 29,5 à

41 % de la teneur minimale.

Les teneurs en eau à pF 3, assimilées à la capacité au

champ, ont été reportées sur le même graphique pour quelques

horizons. Les valeurs en sont remarquablement voisines dans tous

les profi ls, et proches de 40 %. Ce n'est donc que dans le tanne

que les valeurs observées, tant en hivernage qu'en saison sèche,

se rapprochent de celle-ci.

La diminution de La teneur en eau du soL est donc bien

en caractère évolutif majeur de La séquence, ELLe est Liée aux

transformations qui affectent Ze matériau origineL des soLs~ en

particuLier son contenu organique (voir chapitre VII).

Sn ETUDE DES MOUVEMENTS DE LA NAPPE.

Les variations d'altitude de la nappe par rapport au sol,

et les variations de salinité aux différentes profondeurs ont été

suivies par des prélèvements d'intervalle 10 à 30 jours.

Pour des raisons matérielles, l'équipement a été, à cer­

taines périodes de l~année seulement, complèté par des limnigraphes

destinés à mesurer en continu ces mouvements de la nappe. Un a été

placé près du profil VII dans le but de connaître les modalités de

la baisse de la nappe au centre du tanne, un autre près du profil III

pour étudier la propagation du mouvement des marées en basses eaux,

c'est-à-dire en dehors des périodes de submersion régulière, enfin

un troisième, près du profil 1. Un autre limnigraphe, placé dans le

marigot de Bignona, permettait le raccordement des mouvements enre­

gistrés avec ceux de la marée propre.

f

••
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1) - Les mouvements de la nappe dans les relevés pério­

diques.

Les courbes de la figure 14 ont été construites après ajus­

tement des relevés de hauteurs par rapport à un plan horizontal pas­

sant par le point Le plus élevé de la séquence, lunette exclue.

Les mesures ont été effectuées d'une manière quasl continue

de fin mars 1967 à fin octobre 1970. Des observations. complémentaires

ont eu lieu en 1971.

Malgré leur fréquence, ces mesures intègrent la submersion

par les marées, puisque celles-ci recouvrent bi-quotidiennement la

mangrove à Rhizophora, sauf parfois en période de basses eaux. L'ac­

tion spécifique de la marée sera étudiée ultérieurement.

L'abaissement de la nappe est d'autant plus sensible que

l'on se rapproche du tanne. Par contre, à liintérieur de ce dernier,

si l'approfondissement va croissant, il apparaît un amortissement

des mouvements qui est maximum au centre du tanne.

Il est possible d'apprécier les périodes pendant lesquelles

le sol est submergé ou non dans·les diverses parties de la séquence.

Au profil l, la submersion continue a duré seulement 4 mois

en 1967, 8 à 9 mois en 1968, mais elle a été ensuite pratiquement

ininterrompue de mars 1969 à octobre 1970 et peut-être même au-delà.

Au profil II, elle a été un peu plus longue en 1967, mais

a régressé nettement en 1968 (7 mois), en 1969 (9 mois) et en 1970

(5 mois). La régression continue jusqu'au profil V qui est le moins

affecté par la submersion, étant par ailleurs le plus élevé en al­

titude.

Dans le tanne la submersion recommence à augmenter, d'abord

au profil VI (5 à 6 mois en 1967, 4 mois en 1968, 5 mois en 1969,

4 mois en 1970) enfin au profil VII, centre du tanne (6 à 7 mois en

1967, 5 mois en 1968, 5 à 6 mois en 1969, 4 à 5 mois en 1970).
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Cependant, ,Les durées totaLes de submersion varient sui­

vant La période de référence choisie (tabLeau III).

TABLEAU - III

Pourcentages gLobaux de La durée de submersion

1

ProfiLs 1 II III IV V VI 1 VII
1

~ \ -- ~~,-

Pér,iode de référence

'. 03/67 10/70 74 63 60 46 24 43 49" à

03/67 à 03/70 70 53 50 42 18 40 47

10/67 à 10170 80 61 58 45 26 40 45

-Une représentation schématique est donnée par La figure 15.

ELLe montre que La durée totaLe de submersion décroît dans La partie

mangrove de La séquence, d'abord Lentement du bord du marigot au

profiL III situé près de La Limite entre La mangrove à Rhizophora et

La mangrove à Aviaennia, pLus rapidement ensuite jusqu'au Léger seuiL

La séparant du tanne, où Le pourcentage n'atteint que 20 % environ.

DUREE GLOBALE DE LA SUBMERSION

_--TQnn~",il '1!,4--rann. ô Hiliochoris--

~ig.: 15

Dans L~ fr~ction tanne, 'La durée de submersion croît Lente~

m~nt du profiL V ~u profiL VII, de 3 à 6 mois par an au totaL.,
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2) - Conséquences sur la zonation végétale dans la séquence.

Liétude morphologique sommaire a montré la répartition régu­

lière des ceintures de végétation autour du tanne et à l'intérieur.

Corrélativement, de faibles différences d'altitude ont été

notées; elles n'ont pas de valeur en soi, mais en prennent singu­

lièrement par leur influence sur les hauteurs et les durées de sub­

mersion.

Ainsi, le peuplement à Rhizophopa correspond à une sub­

mersion totale supérieure à 60 %, tandis que le peuplement à

Avicennia ne demande que 45 %. De même, dans le tanne, la formation

à HeleochaPis ne peut se développer que si le sol est submergé au

moins 4 à 5 mois par an.

A propos de la mangrove de Nouvelle Calédonie, une étude

similaire du régime hydrique a été effectuée par BALTZER (1969).

Elle conclut également à l'importance fondamentale de l'altitude

des bancs sédimentaires sur le développement de telle ou telle es­

pèce de palétuvier. Ce fait entre naturellement en jeu lors de la

colonisation par la mangrove des bancs en voie d'émersion.'Ces

considèrations seront reprises lors de l'étude de la mise en place

des matériaux.

Co INFLUENCE OES FACTEURS EXTERNES SUR LES MOUVEMENTS OE LA
NAPPE.

1) - La marée.

La limite atteinte par une marée de coefficient donné (ou

amplitude) est fonction de la pente du terrain et de la rugosité du

substratum. Les courants sont rapidement freinés et n'ont pas d'in­

fluence au sein de la mangrove. La fréquence de submersion en un

point de la mangrove est donc gouvernée par l'amplitude et la pé­

riode des marées.

La période principale est bi-quotidienne; il s'y super­

pose une période lunaire et une période solaire qui réagissent sur

l'amplitude elle-même. Les renseignements suivants sont tirés des

études effectuées par le Service Hydrologique de l'O.R.S.T.O.M. en

1967-1968-1969 en Casamance (BRUNET-MORET, 1970)

\

..
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L'onde marée littorale se décompose en :

- une onde annuelle et une onde semi-annuelle, dues au mouvement du

soleil en déclinaison,

- des ondes mensuelles et semi-mensuelles, dues aux mouvements en

déclinaison et en phase de la lune,

- des ondes diurnes, à peu près journalières, et semi-diurnes, dues

à la rotation de la terre sur elle-même. Dans le cas de propaga­

tion par faibles profondeurs, ces ondes entraînent l'apparition

de leurs harmoniques tiers-diurne, quart-diurne, etc •••

Peuvent se superposer à ces ondes une onde annuelle

"météorologique" liée aux déplacements réguliers des grandes zones

cycloniques et anticycloniques d'Afrique et de l'Océan Atlantique,

ainsi que des variations non périodiques causées par des change­

ments baromètriques.

Les ondes de plus forte amplitude sont les ondes diurnes

et semi-diurnes. Elles forment les marées hautes et basses, des

différences de périodes entraînant des inégalités dans les ampli­

tudes des marées journalières.

L'onde marée qui remonte la partie maritime d'un cours

d'eau est une dérivée de la précèdente, en général plus complexe,

car le débit fluvial, la pente et la forme du lit interviennent.

La propagation de la marée à Balingore, dans la mangrove,

et dans le tanne en période d'inondation, a été étudiée à l'aide

de marégrammes. Des enregistrements hebdomadaires et mensuels ont.

été utilisés. Par ailleurs, les mouvements de marée dans le

marigot ont été enregistrés à peu de distance de la séquence.

Il est possible de déterminer les mouvements mensuels puis

annuels de la marée, à partir des moyennes journalières, puis men­

suelles tirées de ces marégrammes. La marée annuelle est très dis­

symètrique : minimum en janvier-février, maximum en septembre­

octobre. La marée mensuelle est, elle aussl, irrégulière

(figure 16).
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MAREES SUR LA CASAMANCE

MAREE ANNUELLE
~
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A L'intérieur du bief maritime, Les marégrammes ne se

présentent pLus sous forme de courbes sinusoïdaLes, mais de courbes

dissymètriques montrant que Le jusant (marée descendante) dure pLus

Longtemps que Le fLot (marée montante). La fraction de courbe cor­

respondant au fLot est presque rectiLigne, aLors que ceLLe qui cor­

respond au jusant est concave vers Le haut. Ce phénomène s'accroit

considérabLement Lorsque La marée se propage sur des profondeurs

très faibLes, comme dans La mangrove. La vitesse de propagation de

L'onde marée diminue vers L'amont, ce qui expLique qu'une marée

semi-diurne puisse s'estomper,parfois même une marée diurne.

....
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la période lunaire est responsable des différences d'am­

plitude entre vïves eaux et mortes eaux. les premières se produisent

au moment de la nouvelle lune et de la pLeine lune, les secondes

lors des premiers et derniers quartiers (figure 16).

les mouvements enregistrés dans le marigot de Bignona à.

Balingore sont assez semblables à ceux observés dans La Casamance.

Cependant, L'amortissement des ampLitudes est compLiqué d'un dépla­

cement de la moyenne des hauteurs de marées de mortes-eaux par

rapport aux hauteurs de marées de vives-eaux. Sur l'exemple pré­

senté par La figure 17~La1hauteur des mortes-eaux, dont L'ampli­

tude est nettement .inférieure à celLe des vives-eaux, est supérieure

à la hauteur moyenne de ces mêmesvives-eaux~ Ceci a une importante

répercussion sur La durée de La submersion.

MAREI;S' SUR LE MARIGOT DE BIGNONA A BALINGORE

lm
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.fig.: 17

Il en résulte que, à LBexception de La mangrove de la

partie avaL de L'estuaire, où, en bordure des marigots, La sub-·

mersion sera réellement bi-quotidienne, La mangrove interne

connait une submersion pLus irréguLière dont la période peut .être

bien plus longue que celle de la marée semi-diurne.
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La courbe de la figure 18 correspond aux enregistrements

réalisés près du profil III sur une période de 6 mois, de l'hiver­

nage 1970 à l'hivernage 1971. En période de hautes eaux associée·

aux apports d'eau douce, qu'ils résultent de la pluie locale ou

du drainage du bassin versant du marigot, les mouvements enregis­

trés sont alternatifs et présentent l'amortissement au. jusant

expliqué précèdemment (période du 2 au 18 décembre 1970 et du

11 au 22 juin 1971).

Hors de la saison des pluies, le niveau a tendance à

s'abaisser graduellement. Ce mouvement est cependant interrompu

par la venue de marées mensuelles de fort coefficient

(29-12 au 5-1, 10-1 au 17-1, 27-1 au 1-2, 26-2 au 2-3, 27-3 au

31-3, 28-4 au 1-5, 12-5, 26-5 au 30-5).

L'influence des mouvements de marée sur les variations

de niveau de la nappe ne se limite pas à la partie mangrove de

la séquence, mais se poursuit jusqu'au centre même du tanne •.

Ceci apparart sur la figure 19 que lion pourra rapprocher de la

figure précèdente :.du 20-12-70 au 6-1-71 la baisse est en moyenne

de 1 à 2 cms par jour, et s'amortit ultérieurement. L'influence

des mouvements de marée y est très nette.

Il est important de remarquer qu'entre les incursions de

la marée, périodes pendant lesquelles la baisse de la nappe relève

indistinctement de l!évaporation ou du drainage, la courbe enre­

gistrée n'est pas de forme simple, mais au contraire marquée de

pseudo-paZiers diurnes, ou parfois semi-diurnes, correspondant

aux périodes de la marée observées dans les endroits où celle-ci

est libre.

La forme des paliers peut renseigner sur le sens de cir­

culation de la nappe : la branche subhorizontale correspond à la

compensation, par lJévaporation et la remontée capiLlaire, du

mouvement vers le tanne causé par la marée montante et la branche

subverticale correspond à liaddition de l'effet de l'évaporation

et de celui de la marée descendante (figure 20). Les sols du

tanne possédant une porosité ~nférieure à celle des sols de la

mangrove, évaporation et circulation de l'eau se trouvent sensi­

blement freinées, et la branche descendante y est moins haute.
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BAISSE DE LA NAPPE AU CENTRE DU TANNE (PROFIL VII)
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CeLa prouve que Le mouve­

ment dû aux marées n'affecte pas

que Les nappes dieau libre, mais

se réperaute aussi dans la nappe

phréatique de La mangrove, en

freinant Le mouvement généraL de

descente. Dans Les deLtas tropi­
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propagation du mouvement des ma­
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son mouvement descendant, principalement dû au drainage vers le

marigot, est freiné par le mouvement des marées,

- Lorsque, à la faveur de l'évaporation intense en saison sèche,

le niveau de la nappe vient à s'abaisser, notamment dans le

tanne, au-dessous du niveau moyen des marées, son abaissement

est là encore freiné par les marées.

Mais, alors que dans le premier cas la circulation des

eaux se fait du tanne vers la mangrove et le marigot, ciest en

sens contraire, de la mangrove vers le tanne, qu'elle se produit

dans le second cas. Globalement, le premier type de circulation

correspond à la période ~ihivernage, le second à celle de saison

sèche. Ces faits devront être pris en compte lors de l'étude de

la salinité, ainsi que dans celles du comportement et de la ré­

partition des éléments entre les phases solubles et insolubles

au cours des cycles saisonniers.

2) - L'alternance climatique saisonnière •.

L'influence du climat, caractérisé par l'aLternance sai­

sonnière des périodes pluvieuses et sèches est évidente. Elle se

traduit, en particulier dans le tanne, par la submersion de

longue durée en hivernage, suivie de la baisse progressive de la.

nappe en saison sèche.

L'irrégularité des précipitations se répercute sur la

durée de l'inondation dans le tanne. Ainsi, les fortes pLuies de

1965 ont prolongé l'inondation sur six mois et demi, celLes de

1969 sur cinq mois et demi, et celles, anormalement faibles, de

1968, sur cinq mois seulement.

Il faut cependant remarquer que l'inondation du tanne

n'est pas seulement tributaire de la pluie locale~ mais aussi,

par l'intermédiaire du marigot~de deux autres facteurs, les

précipitations sur le bassin versant du marigot de Bignona et

le niveau des marées.

Pour illustrer cette dépendance de la nappe vis à vis

des précipitations, les histogrammes pluviomètriques ont été

portés sur la figure 13 représentant les variations de niveau

de la nappe.
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Sur la figure 21, il est possible de comparer l'évolution

des précipitations et de l'évaporation mensuelle. L'évaporation a

été mesurée journellement à l'aide d'un bac Colorado. Si cette

dernière mesure ne peut être rapportée à l'évapotranspiration réelle

qu'à l'aide d'un facteur de correction imprécis, elle doit être

assez proche de l'évapotranspiration sur le tanne lorsqu'il est en

eau.

.
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Or, la lame d'eau qui recouvre le tanne atteint en moyenne

25 cms, soit 250 mm, les pluies cessent pratiquement vers le

15 octobre et le tanne est sec vers le 15 décembre. L'évaporation

mesurée entre ces dates atteint 311 mm en 1965 et 292 mm en 1966.

Il existe ainsi une assez bonne corrélation entre l'évaporation

mesurée et le temps nécessaire pour l'assèchement du tanne. Cette

question sera reprise ultérieurement lors de l'examen du bilan

saisonnier des sels dans la séquence.
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Les résultati d'analyses exploratoires exposés au chapitre II

ont montré que la salinité augmente de la mangrove au tanne (de 300 à

500 meq de sels pour 100 g pour des échantillons séchés à l'air).

D'importantes efflorescences salines se forment dans le tanne, en par­

ticulier dans ce qui est appelé le "tanne vlf" ; cela favorise la dé­

flation éolienne qui est à lUorigine de la formation de la lunette.

La salinisation est également la cause des changements de vé­

gétation observés.

Les modifications progressives de la concentration en sels

des solutions des sols de la séquence sont avant tout liées aux va­

riations du régime hydrique causées parles mouvements des nappes.

De la mangrove au tanne, le facteur climat prend progressivement le

pas sur le facteur marée"

La salinité des eaux des marées est, elle aussi, notablement

influencée par les alternances saisonnières du climat, d'autant plus,

naturellement, que l'on remonte vers l'amont des biefs maritimes de

la Casamance et de ses affluents. La composition de l'eau qui sub­

merge, en saison sèche surtout, la mangrove, et, plus périodiquement,'

le tanne, est sous la dépendance des variations de salinité subies

par l'eau des cours d'eau. Pour les connaître, une étude des varia­

tions de la salinité dans la Casamance a été réalisée par

l'O.R.S.T.O.M.(BRUNET-MORET, 1970). Les principaux résultats exposés

dans ce qui suit en sont tirés.

Ao EVOLUTION VE LA SALINITE VANS LE COURS ET L'ESTUAIRE VE LA
CASAMANCE 0

Quelle que soit la saison et la section considérée, le mé­

lange des eaux douces et salées se réalise bien. On n'observe pas.

de biseau salé, mais seulement une stratification régulière, les

plus faibles conductivités étant observées en surface et les plus

fortes au fond, les unes et les autres ne s'écartant de la moyenne

que de 7 % en moins de 5 % en plus, respectivement.

En général l'eau est plus salée à marée haute qu1à marée

basse.
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Les maxima de saLinité se produisent en juiLLet ou août

dans La pLupart des stations, Les minima en octobre ou novembre,

mais iL faut souLigner Le fait qu'aux maxima La saLinité peut être

supérieure à ceLLe de L'eau de mer, et ce, parfois.assez Loin vers

L'amont, si La saison des pLuies précèdente a été déficitaire.

BRUNET-MORET expLique ce fait par Le Lessivage des seLs

provenant des mangroves en période de forte évaporation, qui

fonctionnent aLors comme de véritabLes marais saLants. A ces mo­

ments,au contraire du régime normaL, La saLinité augmente de

L'embouchure vers L'amont de Liestuaire, avant de diminuer. à

nouveau.

En juiLLet 1969, Le maximum était ainsi situé à près de

90 kms de L'embouchure, et atteignait pLus de 41 g par litre. La

salinité ne devient négligeabLe qu'à plus de 150 kms de L'embou­

chure <Sedhiou, figure 1).

Les vaLeurs minimales sont liées à l'intensité et La

durée des pluies.

En résumé, Les mouvements d'eau dans tout le bief maritime,

intéressé par la marée de salinité, sont dus pour La plus grande

part à l'eau salée des marées, Le voLume des apports d'eau douce

étant incomparabLement plus faible. L'hivernage n'amène qu'un déca­

lage progressif vers l'avaL des isohyalines.

Pour les marigots" de moindre importance, ce schéma se

trouve modifié, le rétrécissement des sections atténuant l'influence

des marées et permettant au contraire, comme nous le verrons ci­

après, un effet plus direct des apports d'eau douce des pluies.

B. EVOLUTION DE LA SALINITE DE LA NAPPE DE LA SEQUENCE.

1) - Salure globale.

Les mesures ont été effectuées périodiquement en même temps

que les mesures de hauteur d'eau, dans les batteries de piézomètres

installées à proximité des 8 profils, aux profondeurs de 50, 100 et

200 cms. Chaque piézomètre a été vidé à l'aide d'une pompe 24 heures

avant chaque prélèvement, et Les eaux conservées en bouteiLles

plastique.

.
>
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"•
Les courbes de variation de la salure globale, mesurée par

la conductivité, montrent une grande variabilité annuelle
(figure 22).

VARIATIONS SAISONNIERES DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE
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On observe une augmentation progressive dans la seconde.

moitié de la saison sèche, de février à mai, et une diminution très

rapide dès.le début de l'hivernage, diminution qui peut se prolon­

ger jusqu'en décembre à 50 cms de profondeur, alors qu'il y a déjà

remontée à plus grande profondeur.

La comparaison des profils montre que la salure augmente

régulièrement de la mangrove au tanne, de même que l'amplitude des

variations, le maximum se situant au profil V (tanne vif). En

effet, le dessalement en hivernage se propage d'autant plus en pro­

fondeur que l'on se rapproche du centre du tanne. Il y a donc un

effet de piston des eaux accumulées par les pluies sur le tanne,

effet qui se propage même latéralement jusqu'au profil IV.

Lorsque la salure augmente, la teneur réelle en sels,

mesurée par l'extrait sec ou le dosage des principaux ions, ce qui

a été effectué pour plusieurs séries de prélèvements, augmente plus

vite que la conductivité. Or, il sera montré que, dans le même

temps, la teneur en sulfates augmente elle aussi, et l'on sait que,

à concentration égale, les chlorures donnent une plus forte conduc­

tivité que les sulfates.

L'augmentation de la conductivité après séchage à L'air a

d'ailleurs parfois été utilisée comme un test de l'oxydation du

soufre réduit (FLEMING et al, 1961).

2) - Composition ionique.

La composition ionique de la nappe de la séquence a été

étudiée grâce à 4 séries de prélèvements échelonnées en mars, mai,

août et décembre 1967 (figures I-a à I-g, annexe III) •.

L'ordre des profils de salinité est variable suivant la

période de l'année. En mars le gradient est régulier de la mangrove

au tanne, mais l'augmentation de la salinité est surtout sensible

entre le profil 1 et le profil II, puis entre le profil IV et le

profil V, à la limite mangrove-tanne.

En mai c1est au profil VI (à 100 et 200 cms) que se situe

le maximum.
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En août, la baisse est surtout sensible dans le tanne et

dans le profil IV, alors que le profil 1 reste légèrement plus riche

en sels.

L'eau du marigot est nettement diluée, mais reflète la même

composition relative. En surface le dessalement est surtout sensible~

dans la mangrove à Rhizophora~ directement sous l'influence de l'eau

du marigot et dans le tanne, sous l'influence des pluies.

En décembre enfin, le gradient de saison sèche s'établit,

le profil V.restant le plus salé.

Une constatation intéressante est que les variations sont

plus importantes latéralement~ d'un profil à l'autre, que verticale­

ment. Cela semble indiquer une grande mobilité des eaux de la nappe

et une diffusion rapide des ions les composant.

Cependant cela est surtout valable pour les couches inter­

médiaires et profondes de la nappe, à partir de 50 cms. L'eau qui

recouvre la séquence en hivernage est nettement plus diluée, mais

elle se sale rapidement dès que l'évaporation cause son abaissement.

Quoiqu'il en soit eaux de surface et nappe ont la même

composition, et, pour les cations, le gradient suivant est toujours

observé :

Na > Mg > Ca > K

3) - Rapport des anions chlorures et sulfates.

Le rapport Cl/S04 est maximum dans,la mangrove en saison

sèche. Au début de l'hivernage il diminue, traduisant soit un plus

fort entrainement des chlorures, plus mobiles, soit, plus certaine­

ment, une mise en solution de sulfates produits au cours de la

saison sèche précèdente.

Plus tard la dilution des sulfates et leur entraînement en

profondeur se produit aussi. On note cependant une baisse du rapport

. dès.la surface dans le profil VI, probablement causée par la sulfato­

réduction.
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La diminution du rapport Cl/S0 4 au début de l'hivernage

dans la mangrove est accompagnée de la baisse du pH (voir

chapitre IV).

En général, lorsque la salure globale augmente, le rap­

port diminue, ce qui se traduit également par une baisse relative

de la conductivité.

Dans les horizons supérieurs du tanne, l'augmentation

du rapport qui survient au cours de l'hivernage semble due à la

sulfato-réduction (OGATA et al, 1965).

En résumé, comme la salinité des nappes d'eau libre, celle

de la nappe de la séquence est commandée par l'alternance clima­

tique. Celle-ci agit notamment pour provoquer soit la dilution,

soit la concentration par évaporation, mais s'y ajoutent des effets

d'oxydation ou de réduction causés par les mouvements propres de

baisse et de remontée de la nappe.

Il faut maintenant savoir dans quelle mesure ces varia­

tions de la concentration de la nappe réagissent avec le sol lui-·

même, et plus particulièrement avec la solution du sol.

Co COMPOSITION IONIQUE VE LA SOLUTION VU SOL VANS LA SE~UENCE,

Pour 4 séries de prélèvements effectués en avril 1967,

novembre 1967, avril 1969 et juillet 1971, la solution du sol a

été extraite à la presse hydraulique ou par centrifugation et

analysée.

Les diagrammes de composition montrent peu de variations

dans chaque profil, verticalement. Par contre, la comparaison de

prélèvement de même profondeur indique une évolution comparable

à ce qui a été observé pour la nappe (figures II-a à II-d,

annexe III).

1

.. !

~
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Cette évolutîon se traduît par la modîfîcatîon progressîve

de deux .rapports îonîques, le rapport Cl/S04 et le rapport

(Ca + Mg)/(Na + K).

Le premîer, quî est voîsîn de 9 (Cl et S04 calculés en 0/00)

dans le profîl I, dîmînue ensuïte faîblement dans les profîls suî­

vants puîs plus fortement dans le tanne, .où il est compris entre

3 et 4,·traduisant le lessivage préférentiel des chlorures en hiver­

nage, mais aussi l'oxydation progressive du soufre réduit, la dimi-.

nution du rapport suivant la progression du front d'oxydation.

Notons .par ailleurs qu'une partie des sulfates peut être retenue

en particulier grâce à la présence d'hydroxydes de fer et d'alu­

minium (CHAO et al, 1964).

Cependant, il faut noter une remontée très importante du

rapport dans les 20 cms supérieurs du profil IV, sous Avicennia. En

effet, ces palétuviers ont la propriété d'exsuder les sels par leurs

feuilles et les pluies les entraînent sur le sol.

A propos du lessivage rapide des chlorures, des expériences

récentes (SMITH, 1972) ont montré que les chlorures progressent

1,04 à 1,67 fois plus rapidement en profondeur que le front d'humec­

tation.

Par contre, pendant la saison sèche, la remontée capillaire
. ~

des chlorures est très rapide. SZABOLCS et al (1968) rapportent, pour

ClNa et Cl2Mg, une vitesse de un mètre en 10 à 15 jours en sol argi­

leux. Mais la remontée capillaire n'est pas égale pour tous les ions

et les échanges ont lieu avec le complexe. Finalement, les alcalino­

teppeux setpouvent pelativement concentpés Veps la supface et les

alcalins en pPofondeup •.

C'est justement ce qu'atteste la variation du rapport

(Ca + Mg)/(Na + K). Au début de l'hivernage (juillet), ce rapport

est situé entre 0,6 et 0,7 dans le profil I. Il augmente faiblement

dans les autres profils et peut même atteîndre 2 dans le tanne. Il

semble qu'en surface un effet de dilution le fasse diminuer de

nouveau.
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A
~

La répartition des principaux ions dans la séquence met en

lumière ces variations des rapports ioniques. On observe la concen-

tration des chlorures (figure 23) au voisinage de la limite ~

mangrove-tanne, tandis que les suLfates se concentrent au centre du

tanne. De même le sodium semble aaaompagnerles ahlorures 3 et le

magnésium3 les sulfates. Une concLusion similaire a été apportée à

la suite d'expériences en Laboratoire (SWOBODA et al, 1965).

D'autres expériences (MASSOUMI, 1968) ont montré que la mobilité

des sulfates est influencée par les dispossibilités en calcium.

Les variations relatives entre les ions de la' solution du

sol semblent en accord avec celles que l'on observe dans la nappe

mais elles se trouvent renforcées. Pour ce qui concerne les sul­

fates, leurs variations sont Liées à la dynamique du soufre dans

la séquence, mais pour les cations, il est nécessaire de faire

appeL à des échanges avec le complexe, avec les cations adsorbés

(bases échangeables).

Or, les bases échangeables sont susceptibles d'intervenir

pour neutraliser L'acidité causée par l'oxydation des corps sou­

frés réduits. Ce sont donc des mécanismes complexes qui conduisent

à la modification progressive de La composition de la solution du

soL.

CONCLUSIONS"

Les soLs de La séquence, en particuLier Les horizons

fibreux des sols de mangrove, subissent d'importantes fluctuations

saisonnières de leur teneur en eau. CelLe-ci diminue globalement

de La mangrove au tanne.

De même, le niveau minimum de la nappe s'approfondit et

ses variations d'altitude siaccroissent. La période de ses mouve­

ments n'est que de courte durée dans la mangrove où agissent Les

fLuctuations périodiques des marées, iLs sont de pLus Longue durée

dans le tanne qui est surtout sous. la dépendance de L'aLternance

climatique.

. .,
i
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La durée globale de la submersi~n (indifféremment due aux

marées ou aux pluies) commence par décroître dans la mangrove,

jusqu'à sa limite avec le tanne, et croît de nouveau légèrement

ensuite au centre du tanne.

La zonation de la végétation est en rapport étroit avec.

la fréquence et la durée des submersions.

La marée océanique se propage, en se déformant, d'abord

dans les cours d'eau importants comme la Casamance, puis dans les

multiples marigots de la zone estuarienne, et remonte ainsi loin

à l'intérieur des terres. Ses mouvements se répercutent au sein

de la nappe, même dans l'e' tanne, où ils jouent un rô le sur la

baisse de la nappe, induisant un transit alterné de l'eau en

fonction de l'alternance saisonnière.

La variation de la teneur en eau des sols est liée aux

mouvements de la nappe, eux-mêmes soumis.à l'influence prépondé­

rante des marées dans la partie mangrove, et à celle du climat

dans la partie tanne.

Au niveau le plus bas atteint par la nappe dans un pro-

fil donné correspond une diminution irréversible de la teneur en

eau dans les horizons sus-jacents. Cette diminution de la capa- ..olr

cité de rétention pour l'eau des sols du tanne, par rapport aux

sols de mangrove, est la conséquence de l'évolution pédologique

subie par les sols du tanne.

La répercussion des mouvements.des marées au sein de la

nappe (jusqu'au centre même du tanne) permet d'envisager la

possibilité d1un transit latéral de L'eau, le transit nlest pas

seulement sous l'influence de la gravité, comme dans une topo­

séquence, mais aussi sous l'influence de l'évaporation. Il est

donc possible dladmettre que le sens d'écoulement de la nappe

dans la séquence est principalement commandé par l'alternance

climatique (de la mangrove vers le tanne en saison sèche, du

tanne vers la mangrove en saison des pluies), les marées n'inter­
venant que pour modifier l'allure de ces mouvements •.
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L'eau qui circule dans la séquence a une double origine.

l'eau du marigot, dont la salure provient de l'eau de mer, mais

qui subit d'importantesfluctuations,au cours du cycle annuel,

- l'eau de pluie tombant directement sur le sol.

La part de la première diminue progressivement au profit

de La seconde quand on passe de la mangrove au tanne •.

La saLinité de L'eau du marigot subit une variation

saisonnière dont les irréguLarités reflètent les précipitations.

En saison sèche, eLle peut excèder celLe de l'eau de mer.

La saLinité de La nappe et de La soLution du sol augmente.

de La mangrove au tanne en même temps que L'ampLitude de ses va­

riations saisonnières croit. Cependant, La composition relative

des eaux varie peu.

L~augmentation de la saLinité s'accompagne d'unedimi­

nution relative de la conductivité, par suite de l!augmentation

des suLfates par rapport aux chLorures •.

Les apports extérieurs réagissent sur La salure de La

nappe et di la solution du sol, provoquant Le lessivage partieL

des seLs dans Le tanne en saison des pLuies, ou au contraire La

salinisatibn en saison sèche.

Pour les sels Les pLus soLubLes, comme Le chlorure de

sodium, et dont Les composants ne sont pas liés à d'autres com­

posés moins solubLes, un mouvement aLterné semble La règLe. Pour

d'autres, comme les sulfates, qui font partie d'une chaine com­

plexe, des sulfures insoLubles comme la pyrite, aux suLfates peu

soLubles, comme La jarosite et le- gypse, les alternances d'en­

gorgement et d'aération peuvent entrainer une redistribution qui

concerne d'abord Les formes du soufre elle-mêmes, mais aussi,

par voie de conséquence, -le pH et Le compLexe absorbant des soLs.

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

0-0-0-0-0-0-0
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE L'ACIDITE ET DU POTENTIEL D'OXYDO-REDUCTION DES SOLS.

LEURS RAPPORTS AVEC LES TRANSFORMATIONS DES COMPOSES DU SOUFRE.

INFLUENCE DU COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DU SOUFRE SUR LES CONSTITUANTS

DU SOL ET LA REDISTRIBUTION DE CERTAINS ELEMENTS
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CHA PIT R E IV=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

ACIDITE ET POTENTIEL REDOX DES SOLS DE LA SEQUENCE DE BALINGORE

Le pH du soL est une expression de son acidité ou de son

aLcaLinité. Dans La pLupart des cas iL est mesuré dans une suspen­

sion de soL dans L'eau ou une soLution normaLe de chLorure de potas­

sium. La vaLeur mesurée dans Le premier cas est dite acidité

réelle~ dans Le second, acidité d'échange~ Les échanges avec Les

ions K+ Libérant des protons adsorbés sur Le compLexe. Les ions

AL+++ . . . L L .lntervlennent ega ement et peuvent passer en so utlon en

grandes quantités dans Les soLs acides.

DUCHAUFOUR (1965) distingue, à côté de l'acidité actuelle

correspondant à La concentration en ions H+ dans La soLution du soL

actuellement dissociés, l'acidité totale~ obtenue par neutraLisation

compLète des ions acides adsorbés, qui est mesurée par titration.

L'acidité totaLe est pLus importante dans Les soLs argiLeux et

riches en matière organique, et La contribution des ions AL+++ est

marquée par L'apparition de un ou pLusieurs paLiers dans Les courbes

de neutraLisation (YUAN, 1963 - FRINK, 1972) : Le premier corres­

pondrait à La neutraLisation des ions H+, Le second à La neutraLi­

sation de L'aLuminium (échangeabLe et non échangeabLe), Le troisième

à un ensembLe maL défini de radicaux acides Liés aux sites inter­

foLiaires des minéraux argiLeux ou constituant Les matières orga­

niques. Ces phénomènes jouent un rôLe dans La dépendance de La ca­

pacité d'échange des cations vis à vis du pH (Mc LEAN et aL, 1969).

Le terme d'acidité potentielle est parfois appLiqué à

L'acidité totaLe; iL est préférable de Le réserver à une autre

propriété qui sera étudiée pLus Loin.

Abordée depuis beaucoup moins Longtemps que ceLLe du pH,

au moins dans Les soLs et Les sédiments, L'étude du Eh s'est récem­

ment Largement déveLoppée, comme en témoigne Le nombre croissant de

références bibLiographiques:
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avant 1950 on ne trouve que 22 références (MERKLE in BEAR, 1960)

de 1950 à 1954 22 références

- de 1955 à 1959 57 références

de 1960 à 1965 61 références, d'après Les Listes bibLiographiques

n° 538 et 1013 du CommonweaLth Bureau of SoiLs (1962, 1965).

Les premières mesures ont été faites d'abord dans Les sédi­

ments marins et Littoraux (ZOBELL, 1946 - RIVIERE et aL, 1959

BUBENICEK, 1964 - GONI et aL, 1966), où L'on a vu très tôt Le Lien

existant entre Les vaLeurs du Eh et Les mécanismes de certains pro­

cessus géochimiques et bioLogiques (BAAS-BECKING et aL, 1956-1960 ­

GARRELS et aL, 1965 - MORRIS et aL, 1967).

La mesure du Eh permet en effet de traduire La prépondé­

rance de L'ensembLe des formes, soit réduites, soit oxydées, d'un

miLieu. CeLa est d'autant pLus net que peu de coupLes redox sont

concernés. Ainsi, pour Le coupLe fer ferreux-fer ferrique, La reLa­

tion est très cLaire <tabLeau IV, d'après PETERS, in BEAR, 1960).

TABLEAU - IV

ReLation entre Le Eh et Les proportions de fer ferreux et fer ferrique

.•

F +++ ++% l
e - Fe • Eh

0,5 - 99,5 + 0,580 v "-

2 98 0,615

10 - 90 0,655

30 70 0,690

40 - 60 0,702

50 50 0,713

80 - 20 0,747

90 10 0,762

Ces résuLtats montrent que Le Eh augmente avec La proportion

de forme oxydée dans Le système. ( 4
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JEFFERY (1960-1961) en a même tiré une technique d'esti­

mation du Eh en utiLisant La reLation:

++
EhvoLts = 1,033 - 0,061 Log (Fe ) - 0,180 pH

Dans son précis de pédoLogie, DUCHAUFOUR (1970), déter­

mine Les trois principaLes phases des processus biochimiques en

fonction du Eh

Processus Eh mv

, ,
"MétaboLismes;

microbiens
Matière

organique

•

1 1

•

, .

!Phase 1 Disparition de O2 600 à 300 Aérobiose !Biodégradation
1 1

1

1 Réduction de Mn 4+ .400 à 200 Anaérobiose !AccumuLation
Phase II + 1 !temporai reRéduct i on de Fe 3 ;300 à 100 facuLtative !après apport

1

1 1

Réduction de S04 2-!0 à - 150 Anaérobiose !AccumuLation
J 1 1

Phase III Formation de H2 150 à stricte ;Biodégradation;
et de CH4 . 220 ;anaérobie .

Ainsi, Les éLéments Mn, Fe et S se trouvent distribués dans

Le soL en fonction du Eh. CeLa a été vérifié tant sur Le terrain

qu'au Laboratoire (BRUMMER et aL, 1971) •

La teneur en oxygène dissous réagit sur Le Eh, mais des

concentrations déceLabLes n'existent que pour des vaLeurs du Eh su­

périeures à + 50 à + 120 miLLivoLts. L'oxygène n'est qu'un des nom­

breux accepteurs d'éLectrons et La mesure de sa pression partieLle

s'avère pLus déLicate et de vaLeur moins étendue que ceLLe du Eh.

D'abord appLiquée aux sédiments et aux eaux, La mesure du

Eh fut étendue ensuite aux soLs hydromorphes, natureLLement engor­

gés, mais aussi aux soLs artificieLLement submergés pour La cuL­

ture du riz, Les "paddy soiLs" (GILLESPIE, 1920 - HERZNER, 1930 ­

WILLIS, 1932 - PEECHet aL, 1933 - BROWN, 1934 - STURGIS, 1936 ­

PEARSALL et aL, 1939 - VOLK, 1939 - QUISPEL,1947), aux podzoLs
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(RAMEZOV, 1930) et aux soLs forestiers (LAFOND, 1949 - PIERCE, 1953).

Dans Les vases marines Le travaiL de ZOBELL (1946) est fon­

damentaL. Après de très nombreuses mesures (+ 350 à - 500 mv), cet

auteur concLut à La baisse du Eh avec La profondeur dans Les sédi­

ments, et insiste sur Le fait que cette donn~indique en fait pLus

une "intensité" d'oxydation ou de réduetion~ qu'un "pouvoir

réducteur" ou "oxydant" du miLieu.

Dans une étude sur L'évoLution du potentieL redox de sédi­

ments marins, CALLAME (1968) montre que la variation la plus rapide

se situe à peu de profondeur dans le sédiment~ dans La zone où La

concentration en oxygène dissous s'annuLe brusquement. Cette zone

représente un seuiL où La vitesse de diffusion de L'oxygène est

égaLe à La vitesse de consommation par Les bactéries qui minéra­

Lisent La matière organique. La zone réductrice tend donc à se rap­

procher de La surface du sédiment Lorsque La teneur en matière or­

ganique augmente.

Certaines expériences de cet auteur sembLent égaLement

prouver que Le Eh, mesuré sans perturbation du miLieu, représente

bien une caractéristique du sédiment, fait caractéristique mis en

Lumière par STRAKHOV (1957) à propos des roches sédimentaires.

En effet, un échantiLLon de vase submergée, dont Le Eh

mesuré in situ prend généraLement des vaLeurs négatives, voit ces

vaLeurs augmenter fortement si La vase est mise en contact avec

L'oxygène de L'air, mais retrouve sa vaLeur initiaLe après avoir

été remise dans ses conditions origineLLes. L'oxygène a été rapi­

dement consommé, et ce sont d'autres systèmes redox du soL qui

règLent à nouveau Le Eh.

Mc KEAGUE (1965) sembLe avoir été Le premier à faire des

mesures périodiques avec des éLectrodes à demeure dans Le soL.

Dans un soL où La nappe fLuctue entre La surface du soL et 120 cms

de profondeur, iL a constaté que L'engorgement provoque La baisse

du Eh de + 750 à 220 mv à 10 cms de profondeur, et de + 500 à

o à un mètre.

.r
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De même GOTOH et aL (1966) ont observé que dans un
./

soL du Japon La submersion fait baisser Le Eh au-dessous de + 350 mv

en 4 jours, cette baisse se poursuivant, mais en s'amortissant pour

aboutir à une vaLeur constante de - 200 mv, et PATRICK et aL (1968)

signaLent une baisse de + 500 à - 25 mv après une submersion de

4 j our. et demi.

De nombreux chercheurs se sont penchés sur Les probLèmes

posés par La mesure du potentieL, dans Le cas où pLusieurs coupLes

redox, pas toujours cLairement identifiés, interviennent dans La

définition de L'état réduit ou oxydé, ce qui est notamment Le cas

dans Les soLs et Les sédiments. D'où de nombreux doutes quant à

L'utiLisation interprétative de ces données, ou même quant à Leur

utiLité.

MORRIS et aL (1967), à propos des mesures du Eh dans Les

eaux, estiment que Le caractère,dynamique, pLutôt qu'à L'équiLibre,'

des miLieux natureLs, empêche de considérer Le Eh comme un concept

absoLu, à L'exception de systèmes éLectrochimiques particuLiers ré­

versibLes. Ainsi, seuLs Les coupLes fer ferreux - fer ferrique, à
_5

des concentrations supérieures à 10 M, et manganèse II-manganèse IV

seraient vraiment éLectroactifs. D'autre part (STUMM et aL, ,1970),

La mesure ne refLèterait que L'état du coupLe redox fournissant Le

courant d'échange Le pLus éLevé à L'éLectrode de pLatine. Ainsi,

dans Le cas où un système redox organique, non éLectroactif, n'est

pas en équiLibre avec Le coupLe S (soufre éLémentaire)-

S (su Lfures), La mesure est i nf Luencée seu Lement par ce derni er

coupLe, Le potentieL redox pouvant être en réaLité inférieur.

Avant que soient réaLisées des études systématiques sur Les

soLs de mangroves natureLs, Les agronomes avaient remarqué que Les

soLs de poLders étabLis sur d'anciennes mangroves étaient généraLe­

ment acides ,(DOYNE, 1933 - GRAS, 1956). En Sierra Leone, sur soL

humide, TOMLINSON (1957) observe.que Le pH varie de 7 à 4,3 en

surface. IL note déjà que Le soL est pLus acide si La végétation

antérieure était une mangrove à Rhizophora que dans Le cas d'une
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mangrove à Avicennia. De même en Guinée, HORN et aL (1967),

PAGEL et aL (1970) notent des pH de 3 à 6 en surface, de 3 à 8 en

profondeur.

En FLoride (DAVIS, 1940), Le soL fibreux sous Rhizophora

voit son pH passer de 8,1 à L'état humide, à 6,5-4,5 après sèchage.

Poursuivant Les études en Sierra Leone, HESSE et aL (1961-1963)

remarquent que Le pH moyen est de 6,6 sous Rhizophora et de 6,2

sous Avicennia en conditions natureLLes. Des observations compara­

bLes sont rapportées en Gambie (THORNTON et aL, 1965) et à

Madagascar (HERVIEU, 1966 - DURAND, 1967).

Les premières concLusions à tirer de ces renseignements

sont

Le pH du soL en pLace ou mesuré immédiatement après préLèvement

est voisin de La neutraLité dans Les soLs de mangroves non amé­

nagés; iL est probabLement infLuencé par Le pH de L'eau de mer

qui participe à Leur formation,

- iL est en généraL un peu pLus acide sous Avicennia que sous

Rhizophora~ quand Les deux formations sont en présence,

- Lorsque Le pH est mesuré sur un échantiLLon de soL préaLabLement

sèché, iL est nettement pLus acide que ceLui de L'échantiLLon

fraîchement préLevé,

Le pH des soLs de poLders est pLus ou moins acide, et est parfois

en Liaison avec La nature de La formation végétaLe qui couvrait

antérieurement Les soLs.

Si on rapproche Les résuLtats du chapitre II de ceux qui

viennent d'être exposés, iL ressort que La procèdure de mesure a

une infLuence certaine sur la vaLeur mesurée. Après avoir écarté

La technique de mesure sur échantiLLon préaLabLement sèché, dont

Les résuLtats seront néanmoins réexaminés pLus Loin, deux autres

étaient possibLes : soit Le préLèvement de carottes en enceinte

étanche et Lamesure sur L'échantillon frais et sur L'eau inters­

ticieLLe après extraction, soit, pLus directement, La mesure in

situ.

•.

· J
1



•(

- 72 -

Ao LE pH DES ECHANTILLONS CAROTTES.

Suivant la méthode utilisée par GONI et al (1966), des

carottes de sol de un mètre de long et 6 cms de large ont été pré­

levées et immédiatement introduites 9ans des tubes plastiques

étanches pour assurer leur conservation pendant le transport.

Au laboratoire les carottes ont été ensuite découpées en

cylindres de 5, 10 ou 20 cms de long. Une moitié, découpée dans le

sens de la longueur, a été ensuite conservée en pot étanche, l'autre

servant d'une part pour la détermination de la teneur en eau sur un

fragment de faible volume, 'd'autre part pour ~'extraction de l'eau

intersticielle qui a été assimilée à la soLution du soL.

Les mesures du pH ont été ensuite effectuées d'une part

sur l'eau intersticielle extraite soit par pression dans le dispo­

sitif imaginé par GONI, soit par centrifugation à 23 000 g, d'autre

part, sur le sol lui-même.

Les résultats sont portés dans le tableau IV de l'annexe II

et sont représentés sur la figure 240 Ils amènent plusieurs consta­

tations

- la dispersion des valeurs croît de la mangrove au tanne, traduisant

une influence accrue des variations climatiques; cependant l'am­

plitude maximale de variation se situe au profil IV, près de la

limite mangrove-tanne,

- pour des prélèvements effectués à la même époque, le pH de la solu­

tion du sol s'abaisse du profil l au profil VII, et, le plus sou­

vent, de la profondeur vers la surface,

d'une année à l'autre, les profils de pH d'une même saison peuvent

être assez différents. Cela est montré par la comparaison des pré­

lèvements effectués en avril 1967 et avril 1969. Ce que l'on sait

des variations du régime hydrique et de l'influence des antécèdents

cLimatiques (longueur et intensité de la saison des pluies précè­

dente), et des variations plus régulières des marées, justifie

ces variations,'
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Le pH remonte dans La mangrove dès Le début de La saison des

pLuies (préLèvements de juiLLet 1971), aLors qu'iL ne se reLève

que pLus tard dans Le tanne,

- enfin Les mesures effectuées directement sur des fractions de

carottes donnent, 'à de rares exceptions près, des vaLeurs in­

férieures à ceLLes de ta soLution du soL.

Ces premiers résuLtats traduisent L'infLuence des varia­

tions dues.à L'aLternance cLimatique et au régime des marées.

D'autre part, maLgré Les précautions prises, iL apparaît que de

rapides transformations affectent Les échantiLLons, notamment ~u

cours du stockage et de L'extraction de La soLution du sol. C'est

pourquoi les mesures in situ~ moins perturbantes et pLus rapides

d'emploi, permettant de nombreuses répétitions, ont été plus

Largement employées.

B. LES MESURES SYSTEMATIQUES IN SITU.

Il existe depuis une quinzaine d'années des matériels

portatifs de potentiomètrie, qui peuvent être raccordés à des

éLectrodes spécifiques. La mesure du pH s'effectue à L'aide de

cannes-électrodes (verre et calomel saturé) pénètrant dans Le

soL, équipées d'un dispositif d'occultation qui permet de mettre

L'éLectrode en contact avec. la soLution du soL aux profondeurs

désirées.

Cette méthode est de maniement aisé dans les sols sa­

turés d'eau et pas trop résistants à la pénètration. Elle néces­

site de ce fait une circuLation suffisamment Libre de l'eau dans

le miLieu, ce qui excLue Les mesures dans certaines tranches de

sol lorsque la nappe est susceptible de s'abaisser.

Dans la séquence de soLs de Balingore, 17 campagnes de

mesures ont été faites, à diverses époques de l'année, aux pro­

fondeurs de 20, 50, 100 et 150 cms,'à proximité des emplacements

où ont eu lieu les carottages.
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Les résuLtats bruts sont portés dans Le tabLeau V en

annexe II ; iLs sont pour chaque point La moyenne de 3 ou 4 mesures.

Comme précèdemment, Le pH est pLus acide dans Le tanne que dans La

mangrove, mais surtout cette "acidification" est gradueLLe d'un

profiL à L'autre et traduit La tendance évoLutive de cette caracté­

ristique dans La séquence (figure 25).

IL est intéressant de rapprocher ces vaLeurs moyennes des

mesures de pH effectuées sur échantiLLons sèchés à L'air

(tabLeau II de L'annexe II). IL est en effet remarquabLe de noter

qu'aLors que Les valeurs moyennes mesurées in situ décroissent des

mangroves aux tanne3 c'est l'inverse pour Les vaLeurs après sè­

chage. Ce résuLtat, évoquant une sorte d'acidité potentielle qui

irait en décroissant de La mangrove au tanne, sera discuté pLus

Loin.

Les ampLitudes de variation du pH sont voisines, montrant

seuLement une tendance à augmenter des profiLs de La mangrove à

ceux du tanne, -et de La surface vers La profondeur. Le minimum mi­

nimorum ne se pLace pas en bout de séquence, mais une nouveLLe fois

vers_ La Limite mangrove-tanne (profiL IV).

L'irréguLarité pLuviomètrique des cLimats tropicaux in­

tervient encore, et iL apparaît que L'intégration des mesures ré­

pètées sur pLusieurs années impose La connaissance précise du

régime d'aération et d'engorgement des soLs.

En effet, dans une première étude (VIEILLEFON, 1968-a), Les

mesures ont été regroupées, en tenant uniquement compte de L'aL­

ternance saisonnière, en cinq périodes:

miLieu de saison sèche: février-mars

- fin de saison sèche: avriL-mai

- début de L'hivernage: juin-juiLLet

- miLieu de L'hivernage: août

- fin de L'hivernage: octobre-novembre

.­•
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,. AMPLITUDES DE VARIATION DU pH IN SITU·•
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Les variations obtenues sont rassemblées sur la figure 26

et montrent que :
..

VARIATIONS SAISONNIERES DU pH
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dans la mangrove le minimum se situe de la fin de l'hivernage au

début de la saison sèche, le maximum se produisant soit en fin de

saison sèche dans la mangrove à Rhizophora, soit au milieu de la

saison sèche dans la mangrove à Avicennia, tandis qu'apparaît un

petit minimum en fin de saison sèche dans le profil IV.
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- dans le tanne se produisent deux maxima et deux minima : le mini­

mum minimorum survient juste avant l'hivernage, le second en

début de saison sèche, les maxima se produisant en milieu de

saison sèche et vers la fin de l'hivernage. Il y a donc bien re­

groupement des valeurs en hivernage; mais également au cours de

la saison sèche, dans le tanne, par suite de fortes marées.

On peut en conclure que les pluies de l'hivernage provo­

quent,par une uniformisation des conditions hydriques des dif­

férents sols de la séquence, un certain regroupement des valeurs

du pH.

Il Y a cependant une inversion dans les sols de mangrove,

le minimum étant situé en période d'engorgement, à la différence

de ce qui se passe dans le tanne.

Le raisonnement "saisonnier" ne donne donc qu'une approxi­

mation très grossière des phénomènes dont rend compte la mesure du

pH. Une approche plus fine, passant par la connaissance de la durée

précise des périodes d'aération et d'engorgement, aux différentes

profondeurs de mesures réalisées3 est nécessaire. Or3 ces périodes

sont directement liées au régime hydrique des sols: en saison des

pluies, la nappe remonte et envahit le tanne, ·l'eau chasse l'air

et permet le développement de conditions nouvel~es d'oxydo­

réduction; l'inverse se produit au cours de la saison sèche. Il

importait donc d'étudier les variations du régime hydrique et les

mouvements de la (ou des) nappe dans la séquence. Mais pour être

certain du caractère oxydant ou réducteur du milieu au cours de ces.

phases d'aération et d'engorgement, .la meilleure méthode était la

mesure in situ- comme pour le pH, du potentiel d'oxydo-réduction,
3

ou Eh.

II - 8~b~I!Q~~_~~I8~_~~_~~_~I_~~~_~~B!~I!Q~~_g~_B~§!~~_~ygB!g~~

ET DU Eh,

An LA MESURE VU Eh VANS LES SOLS VE LA SE~UENCE VE BALINGORE.

1) - Le Eh des échantillons carottés.

On trouvera dans le tableauVI de l'annexe II les résultats

des mesures effectuées soit sur l'eau intersticielle, soit directe­

ment sur le sol en introduisant les électrodes dans les fractions
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de carottes, comme pour La mesure du pH. MaLheureusement, Là encore

d'importantes transformations doivent être suspectées, car aucune

des mesures n'est négative, et La pLupart, même dans La mangrove où

L'on pourrait s'attendre à un miLieu réduit, sont supérieures à

+ 100 miLLivoLts. PLus encore peut-être que pour Le pH, iL était

nécessaire de passer par des mesures in situo

2) - Les mesures du Eh in situ.

Comme pour Le pH Les mesures de Eh ne se conçoivent que

s'iL existe dans Le soL suffisamment d'eau Libre. IL est donc pro­

babLe que Les vaLeurs maximum n'ont pas été mesurées.

Différents appareiLs (pH-mètre, miLLivoLtmètre PONSELLE)

ont été utiLisés, donnant Les vaLeurs soit en différences de poten­

tieL (Eh), soit en unités rH2,cette dernière donnée, due à

CLARK (1928), intégrant théoriquement Eh et pH. Pour pLus de com­

modité toutes Les vaLeurs sont expriméés en miLLivoLts dans Le

tabLeau VII de L'annexe II.

Comme pour Le pH, Les premières mesures ont été regroupées

en ne tenant compte que de L'aLternance saisonnière (VIEILLEFON,

1968-a) et sont présentées sur La figure 27. On y observe un amor­

tissement sensibLe des variations de La surface vers La profondeur,

dans La mangrove. Pour La plupart des profiLs Les maxima se situent

en saison sèche et L'ampLitude maximum de variation correspond

encore au profiL IV, suivi du profiL VI où La nappe s'abaisse for­

tement en saison sèche.

Cependant, ce regroupement ne tïent pas compte de L'ir­

réguLarité des précipitations et de l'infLuence des marées. IL con­

vient donc d'examiner de pLus près Les variations du régime hydrique

des soLs qui ont précèdé Les périodes de mesures.

3) - Interprétation généraLe des variations du Eh.

IL faut faire, ainsi que l'étude des fLuctuations de La.

nappe L'a montré, d'une part une distinctïon entre.Le régime hy­

drique de La mangrove et ceLui du tanne, d'autre part entre saison

sèche et saison humide.
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Dans ~a mangrove~ et en dehors de La période des pLuies,

L'action des marées est Le principaL facteur de variation du profiL

hydrique.

Les marées agissent en fonction de Leur ampLitude et de

Leur hauteur par rapport au soL, ces deux caractères n'étant pas

forcément Liés par suite de La superposition des mouvements de

marée diurne, mensueLLe et annueLLe (cf. étude de La marée à

BaLingore).

IL en résuLte une répartition différente des vaLeurs du

potentieL redox dans Les 3 cas suivants :

- si La hauteur moyenne est forte et L'ampLitude faibLe, Les va­

Leurs sont très voisines dans toute La mangrove, c'est Le cas

pour Les mesures effectuées en février 1966 et mai 1967,

- si La hauteur moyenne est minimum et L'ampLitude faibLe, L'en­

sembLe de La mangrove est soustrait à La submersion pendant un

certain temps et Les vaLeurs du Eh sont d'autant pLus éLevées

que La submersion à cessé depuis pLus de temps; Les vaLeurs

dans Les différents profiLs s'ordonnent ainsi: 1 < II < III < IV ;

c'est Le tas en avriL 1969, en décembre 1968 et en mars 1970.

- si La hauteur moyenne est minimum et L'ampL~tude forte, Le frei­

nage apporté parLe soL au refLux fait que La submersion dure

d'autant pLus Longtemps que L'on s'éLoigne du marigot; L'ordre

des profiLs est aLors L'inverse du précèdent; c'est notamment Le

cas en avriL 1966, en avriL 1968 et en mai 1971.

Les pLuies de L'hivernage entraînent non seuLement L'inon­

dation rapide du tanne, mais aussi une remontée sensibLe du niveau

de L'eau de submersion dans La mangrove, par.suite des apports

d'amont du marigot •. En généraL, iL y a homogénéisation des vaLeurs.

Cependant, en cas de marée de forte ampLitude, L'intro­

duction d'eau chargée d'oxygène par Les pLuies provoque uné décrois­

sance reLative du Eh ; c'est Le cas en août 1967. Par aiLLeurs, si

Les pLuies arrivent Lentement, La remontée progressive du niveau

moyen fait débuter La baisse du Eh à partir du marigot, ce qui

s'est passé en août 1965 et juiLlet 1966.

. (
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Dans le tanne,) en saison sèche, par marées de faible ampli-

tude, l'évaporation joue seule et liaugmentation du Eh est grossière-

ment liée à la durée d'aération ; on comparera à cet égard les mesures

d'avril 1969 à celles de mars 1970 et d'avril 1966.

Si par contre surviennent des marées de forte amplitude sus­

ceptibles d'atteindre le tanne par déversement par dessus le seuil qui

le sépare de la mangrove, la remontée du Eh est interrompuepa~ une

baisse notable qui peut être plus forte que celle subie par le sol de

la mangrove (voir les mesures en mai 1967, mai 1970 et mai 1971).

En hivernage, .la baisse du Eh en chaque point est grossière­

ment liée à la durée de submersion; elle débute naturellement par le

centre du tanne (mesure de août 1965) et se propage ensuite à sa pé­

riphèrie (mesures de octobre 1965).

Les variations complexes rapportées ci-dessus imposent donc,

pour l'établissement d'un schéma simple des variations du Eh, que

soient établies des pondérations des périodes effectives de submer­

sion et d'aération.

bl Etude companative détaittée de la ~elation e~tant

enme le Eh et lu temp.6 de .6ubmeJt-6-i.on et d l'aé~ation"

A l'aide des courbes de fluctuation de la nappe présentées

sur la figure 14, il est possible d'estimer les pourcentages an­

nuels d'aération des profils à deux profondeurs de mesure du Eh,

20 et 50 cms.

Prof; ls 1 II III IV V VI VII

!
Profondeur 1, , 1 ,

20 cms 2,4 % 6,5 % 16,2 % 28,2 %;42,5 %~46,8 %;46,4 %;

50 cms 0 0 0,3 % 3,1 %! 10,2 %!20,4 %!32,6 %!
1 1 1 1
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~

TABLEAU - V /o. '

"-

VaLeurs du Eh à différentes profondeurs en fonction des temps
"

d'engorgement et d'aération
[ -) = NombJte. de. j ouJL6 de. .6u.bme.Jt.6ion.
1+) = NombJte. de. jOuJL6 d'a.êJta.:Uon.

Nombre ProfiLs et profondeurs (cm)

de
jours 1-20 II-20!III-20!III-50!IV-20 IV-50!V-20 V-50 'VI-20 VI-50

i 1 r 1

- 120 - 295

98 - 100 ..
•

54 - 155.

53 + 85 - 105

45 20!
1

43 - 135 i

42 - 200

40 340,

35 + 110

32 190
1 - 27 + 65

26 - 205
1 - 17 + 110

10 - 200

+ 1 60

+ 5 - 200j

+ 9 - 85 ,
+ 17 O·

+ 23 + 190
1

+ 29 ;+ 10

+ 35 1 + 65 + 225,
+ 41 + 220

+ 42 - 100

+ 50 + 30 + 235

+ 60 + 250 ,
+ 61 ;+ 190 -
+ 70 !+ 180

1 f 1
+ 77 1 ;+ 100;

+ 99 + 50 , .. .
,
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Globalement, on observe une croissance régulière de la durée

totale pendant laquelle la nappe s'abaisse au-dessous d'un point de

mesure, de la mangrove au tanne.

Ces données peuvent être comparées aux valeurs maximum at­

teintes par le Eh dans les divers profils. Il y a une nette relation

et l'effet de l'aération ne semble pas se limiter aux points de

mesure 20 et 50 cms,maisse répercuter au-dessous.

Au-delà du profil VI, il n'y a pratiquement plus d'augmen­

tation d'aération correspondant aux potentiels maxima. Il se produit,

même une certaine baisse de ces derniers. En effet, 'au centre du

tanne, la descente de la nappe au travers du profil se produit plus

tard que dans les profils précèdents, et la remontée s'y produit

plus tôt.

Pendant la période où les mouvements de la nappe ont été

suivis d'une manière continue, 8 campagnes de mesures ont été ef­

fectuées. Il a été ainsi possible d'apprécier, pour certaines, les

durées pendant lesquelles les points de mesures ont été soumis,

soit à un engorgement, soit à une aération (tableau V).,

Il existe donc ,des relations plus ou moins nettes entre

ces couples de valeurs. Cependant, ces relations diffèrent d'un

profil à l'autre ou même, ,dans chaque profil, d'un horizon à

l'autre. C'est qu'en effet, pour l'estimation globale des temps

d'aération, on a tenu compte de toutes les périodes pendant les­

quelles la nappe avait stationné au-dessous d'un point donné,

quelle que soit leur durée. Or, une étude précise des antécèdents

(aération ou engorgement) de toutes les mesures montre que la

durée relative des périodes d'aération et d'engorgement joue un

rôle important sur le résultat obtenu. En particulier, si la pé­

riode d'aération ou d'engorgement avant la date ~e la mesure a

été courte, alors qu'elle a été précèdée d'une période beaucoup

plus longue pendant laquelle les sols ont 'été respectivement en­

gorgés ou aérés, on remarque que l'action de ces courtes périodes

est oblitérée par l'état précèdent.
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Ainsi, dans Le profiL III, après 35 jours d'aération con­

tinue avant La mesure (avriL-mai 1967), on a mesuré + 65 mv à 20 cm

de profondeur, + 40 à 50 cm et + 35 à 100 cm. Par contre, après

99 jours d'aération (janvier-avriL 1968), interrompus par queLques

jours de submersion deux semaines avant La mesure,on a seuLement

obtenu + 50 mv à 20 cm et - 100 à 50 cm.

De même, dans Le profiL IV, après une aération de 23 jours

on a mesuré + 220 mv à 20 cm, + 190 à 50 cm, + 145 à 100 cm et même

+ 60 à 150 cm. Mais après 90 jours d'aération interrompus pendant

~eux jours,deux semaines avant La mesure, on n'a pLus mesuré que

+ 110 mv à 50 cm, + 80 à 100 cm et - 80 à 150 cm.

Compte tenu de ces résuLtats Les mesures réaLisées au cours

des 17 campagnes ont été cLassées, non pLus seuLement en fonction de

~a saison au cours de LaqueLLe eLLes ont été faites, mais en recti­

fiant Le cLassement chronoLogique eu égard à La dynamique de La

nappe.

Les résuLtats sont présentés par La figure 28. IL est pos­

sibLe d'en tirer, en comparant Les profiLs, une idée assez précise

de L'évoLution du Eh au cours de L'année:

deux osciLLations affectent Le Eh dans La mangrove (profiLs l à IV)

et une seuLe dans Le tanne,

- pour tous Les profiLs Le Eh maximum se produit en fin de saison

sèche,

Les pLuies de L'hivernage provoquent une baisse notabLe qui se

proLonge pLus Longtemps dans La mangrove que dans Le tanne, où La

remontée s'amorce dès novembre après La disparition de La nappe

superficieLLe, mais cette baisse gLobaLe subit une interruption

dans La mangrove, en août, septembre ou octobre suivant Les profiLs

et reprend ensuite jusqu'au miLieu de La saison sèche.

Après qu'aient été ainsi pondérées Les variations du Eh,iL

devient possibLe d'estimer Les fréquences cumuLées des vaLeurs du

Eh aux diverses profondeurs de mesure (figure 29).
• 7
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VARIATIONS PONDEREES DU Eh (mv)
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Fig.: 28

Ainsi, pour le profil l,le Eh est pendant 10 pour 100 de

l'année supérieur à - 200 mv et pendant 60 pour 100 de l'année su­

périeur à - 300 mv. Les amplitudes de variation changent d'un pro­

fil à l'autre, et c'est toujours dans le profil IV qu'elles sont·

maximales. Pour l'ensemble des profils ces amplitudes décroissent.

~aturellement en profondeur.
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FREQUENCES DES VALEURS DU Eh
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La prise en considèration de La durée des périodes d'aéra­

tion et d'engorgement ne tient cependant pas compte de L'empLacement

exact de cette nappe durant ces périodes. Or La confrontation des

mesures montre que dans chaque profiL iL existe toujours un gradient

généraLement croissant des vaLeurs, de La profondeur vers La surface

qui sembLe se dépLacer avec La nappe.

A L'aide de La figure 14 (chapitre III), on a caLcuLé Les

fréquences cumuLées des durées de stationnement de La nappe au sein

des différents profiLs (figure 30). Ainsi, au profiL l, La nappe se

trouve au-dessus du niveau du soL pendant Les trois quarts de L'an­

née, et pendant La moitié seuLement au profiL IV.

.L ,
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FREQUENCES OU STATIONNEMENT

DE LA NAPPE A DIFFERENTES PROFONDEURS
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La combinaison des vaLeurs de même fréquence des

figures 29 et·30 fait apparaître Les reLations qui existent, dans

chaque profiL, entre La profondeur de La nappe.et Les vaLeurs du

Eh (figure 31).

A 20 cms de profondeur, La pente des droites de régres­

sion varie de 4 à 8,5 miLLivoLts par centimètre. ELLe est maximum

pour Le profiL IV, situé près de La Limite entre Le tanne et La

mangrove, et minimum dans Le tanne. La mangrove est en effet pLus,

perméabLe donc pLus sujette à de rapides changements de sa teneur

en eau. A 50 cms de profondeur, on observe une atténuation de ces

effets, La pente variant entre 2,4 et 4 miLLivoLts par centimètre.

Pour Les profiLs de La mangrove à Rhizophora~ (profiL 1

et II), où La nappe est presque toujours au-dessus du point de

mesure, Le Eh est en même temps Le plus souvent négatif ;Le

miLieu y est réducteur à près de 100 %.
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Pour Les profiLs de La mangrove à Avicennia (profiLs III et

IV), Le miLieu est oxydant pendant 30 à 35 % du temps. IL l'est

toute L'année, même pendant Les périodes de submersion, dans Le pro­

fiL du tanne vif, et pendant seuLement 65 % du temps au profiL VI.

L'un des intérêts de ce résuLtat est de pouvoir estimer les

possibiLités d'activité des microorganismes spécifiques du soufre,

dont Les domaines de variation du potentieL s'étabLissent ainsi,

d'après BAAS-BECKING et al (1955 a et b) :

+ 200 mv et au-dessus pour Les bactéries suLfooxydantes

aérobies,

- 100 à + 500 pour Les bactéries suLfooxydantes

anaérobies,

- 300 à + 200 pour Les bactéries réduisant Les

suLfates.

IL en résuLte que ces dernières peuvent agir dans toute La

séquence, au moins en hivernage pour Le tanne, de même que Les bac­

téries suLfooxydantes anaérobies. Par contre, Les aérobies

(Thiobaci~~es)~ ne sembLent trouver de terrain favorabLe que dans

le tanne et dans La mangrove à Avicennia .

B. INFLUENCES RECIPROQUES VES VARIATIONS VU Eh ET VU pH ..

1) - Interprétation généraLe des variations du pH.

Après avoir étabLi Les correspondances entre Les variations

du régime hydrique; gouvernées par Les fLuctuations de La nappe, et

ceLLes du potentieL redox, iL est possibLe d'utiLiser ces données

pour pondérer Les variations moyennes du pH mesuré in situ

(figure 32).

Dans La mangrove~ Le pH minîmum se produit à La fin de

L'hivernage ou au début de La saison sèche, Le maximum en fin de

saison sèche (profiLs l et II) ou un peu pLus tôt (profiLs III ·et IV),

mais au profiL V appara't un petit minimum eri firi de saison sèche.

Dans Le tanne~ iL y a deux maxima et deux minima. Le pH est

Le pLus bas en fin de saison sèche, remonte Légèrement au cours de
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l'hivernage puis redevient plus acide au début de la saison sèche,.

mais interrompt cette décroissance vers le milieu de la saison sèche.

VARIATION S PONDEREES DU pH SUR, 5 PERIODES
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Deux phénomènes entrent en jeu pour remonter le pH : il y

a d'abord l'action des pluies, surtout sensible dans le tanne, et

l'action des marées, qui affecte l'ensemble de la séquence.

Il n'y a pas correspondance entre les variations simul­

tanées du pH et du Eh. Si la plupart des données de laboratoire

indiquent une variation inverse, le pH remontant alors que le Eh

s'abaisse, par exemple lors d'une submersion, les mesures dans le

milieu naturel donnent des résultats plus complexes. Si les va­

riations du Eh peuvent s'expliquer par les alternances d'engorge­

ment et d'aération et par les mouvements de la nappe dans les

profils, il n'en est pas de même du pH, qui réagit souvent dif­

féremment. Ainsi "' ..-
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- L'inondation en hivernage n'a d'effet spectacuLaire que dans Le

tanne où L'eau douce des pLuies tombe sur un soL très saLé par Les

remontées capiLLaires en saison sèche, aLors que dans La mangrove

La différence de saLure est moins importante,

- La submersion par des marées très saLées au cours de La saison

sèche a par contre un effet généraL de remontée du pH, sans doute

par La diLution des soLutions acides et par une évidente neutraLi-
1

sation,sans que Leur action, de courte durée, ait d'effet notabLe

sur Le Eh.

IL sembLe donc que, à La différence du potentieL d'oxydo­

réduction dont Les variations sont surtout sensibLes au facteur

quantitatif de L'approvisionnement en eau, Le pH est aussi gouverné

par Le facteur quaZitatif.

De La même façon que pour Le Eh, iL est possibLe de déter­

miner Les vaLeurs du pH correspondant à diverses fréquences dans

L'année. La figure 33 présente Les courbes correspondant aux pro­

fondeurs de mesure 20 et 50 cms. En comparant ces courbes à ceLLes

de La figure 29, iL apparaît qu'eLLes ne sont pLus réguLièrement

étagées du profiL 1 au profiL V, mais au contraire ressèrées et

imbriquées, La courbe du profiL VI étant très proche de ceLLe du

profiL 1.

2) - Les reLations Eh-pH.

++ +++Nous avons vu que pour Le couple Fe Fe ,·par exempLe,

La valeur du Eh est Liée non seuLement aux proportions reLatives des

formes réduite et oxydée, mais égaLement sous La dépendance du pH.

Le lien entre Leur vaLeurs est iLLustré par La réaction généraLe:

+Ox + m H + n e = Red

ce qui permet d'écrire

m 1Eh = a - 0,058 --- pH - 0,058 --- Log
n n

(Ox)
(Red)
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La relation est linéaire mais sa pente dépend du rapport

caractéristique du couple redox concerné (BOSTROM, 1967). Parn .
exemple, pour les processus biologiques qui affectent le cycle du

soufre dans les estuaires BAAS-BECKING et al (1960) ont montré que

la variation du Eh par unité pH est de 0,080 à 0,180 v. Dans des ex­

périences portant sur des sols cultivés en riz (paddy soils),

PONAMPERUMA et al (1964) notent une variation de 0,040 à 0,145 v.

FREQUENCES DES VALEURS DU pH
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à 20 cm 1

50
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100,.. 0 50
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Profils l _____ 1 __ Ir _._._._ :m: li:

Fig.: 33

•...........• 3lI

Dans la séquence étudiée ici les corrélations entre le Eh

et le pH des différents profils (figure 34) montrent encore que les

variations du Eh par unité pH sont bien différentes de la valeur

théorique de 0,058 volt.
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RELATION FREQUENCE pH 1 Eh

Ehmv Eh mv

300 6 300•
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1
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+ 6 • 6 •
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6 •6
+ • 6
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6
6

• + 6
100 • 6 100 • 6+ 6 6• 6 +

< • •.. +.. " + • +0 • 0 +• •• + •+e • • +
• • • •• • •

-100 + • -100 • +
Profils • • +•0 r + • • • • •

- 200 • n 0 • -200

• m + •
o • o.+ 117 o·. +

o 0 • • 6~ •
6 V • o • • •-300 0 -300 00 •• 'il 0 0

0 0 0
0

-400 -400
5 6 7 pH 5 6 7 pH

!.:!.g .: 34

Variation du Eh par unité pH

ProfiLs 1 II III IV V VI

Profondeurs

20 cms 120 160 140 310 125 245 mv

50 cms 90 80 110 140 90 175 mv

Ces vaLeurs croissent de La mangrove au tanne, mais Le

maximum à 20 cms se trouve au profiL IV, tandis que Le profi LV, qui

appartient au tanne vif présente un minimum. Les mouvements de La

nappe ne peuvent expLiquer cette anomaLie; iL est par contre pos­

sibLe que de grandes différences dans La perméabi Lité La justi­

fient. En effet, Le système racinaire superficieL des Avicennia

donne au soL du profiL IV une bonne réponse à L'aération, aLors



- 95 -

que sa disparition dans Le profiL V rend Le soL extrêmement compact.

Par contre, on retrouve dans Le profiL VI une structure favorabLe à

L'aération, au moins dans Les horizons supérieurs.

Les réactions qui entrent en jeu, étant donné Le nombre

probabLement éLevé des coupLes redox du soL, sont donc infiniment

compLexes. IL est donc préférabLe de présenter conjointement Les

deux séries de mesures simuLtanées à L'aide de diagrammes Eh-pH,

et de Les confronter ensuite aux diagrammes théoriques de stabiLité

des différentes espèces minéraLes (GARRELS et aL, 1965 -

MICHARD, 1967 - MUKHOPÀDHAY et aL, 1967 - PONAMPERUMA et aL, 1964­

1966-1967-1968 - GOTOH et aL, 1972 - BOULEGUE, 1973).

Les caLcuLs de fréquences permettent de mieux cerner Les

ampLitudes de variations du pH et du Eh dans La séquence et d'en

tirer Leurs domaines de variation (figure 35).

DOMAINES DE VARIATION OU pH ET DU Eh
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Il apparaît que ces domaines se déplacent progressivement,.

de la mangrove au tanne, .de la zone réductrice et neutre vers la

zone oxydante et acide. Il faut noter l'extension du domaine cor­

respondant au profil IV, qui se trouve près de la limite mangrove-'

tanne •.

Les variations du pH et du Eh, ·qui sont donc caractéris­

tiques de chacun des degrés d'évolution des sols dans la séquence,'

sont en partie expliquées par le jeu des alternances d'engorgement

et d'aération que commandent les marées et l'alternance climatique.

Cependant, le passage d'un degré à l'autre suppose,·pour.que soient

justifiées ces modifications des domaines de variations, que des

transformations de certains constituants du sol se soient réalisées.

C'est tout par~iculièrement à propos du pH que de telles transfor­

mations devront être recherchées.

III - INTRODUCTION DE LA NOTION D'ACIDITE POTENTIELLE.-----------------------------------------------
Les premières analyses ont montré que le pH des sols sèchés

à l'air est d'autant .moins acide que lion passe du profil l au

profii;VII, et de la profondeur vers la surface. A l'inverse, le pH

réel du sol, mesuré in situ, bien que présentant des variations

saisonnières notables, s'abaisse d'une manière régulière du profil l

au profi l VII.

L'acidité développée.au cours du sèchage des échantillons,.

qui sera appelée '~cidit~ potentieZZe~ décroît donc de la mangrove

au tanne. A mesure que l'acidité' potentielle décroît, l'acidité

réelle croît.

A. L' ACIVITE VES SOLS VE POLVERS ETABLIS SUR VES MANGROVES.

Il a déjà été rapporté précédemment que les sols de pol­

ders sontgénéralementbeaucoup.plus acides que les sols similaires

non aménagés. Or, les techniques habituellement employées consis­

tent.à endiguer des parcelles pour y empêcher le retour de lleau

salée et à drainer l'excès d'eau du sol. Les bonnes.conditions

d'aération ainsi obtenues favorisent le développement de l'acidité.
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Sur un poLder de Casamance étabLi par La socièté hoLLandaise

I.L.A.C.O., où se retrouvent Les mêmes soLs que dans La séquence de

SaLingore, Le pH a été mesuré in situ et après sèchage d'échantiLLons

de La couche supérieure (0-20 cms). Les résuLtats (SEYE, 1972) per­

mettent de mettre en évidence deux corréLations, L'une avec Le type

de végétation initiaLe, avant La poLdérisation,et L'autre avec Le

système de drainage.

Pour un même système de drainage, Le type de végétation est

en rapport étroit avec L'intensité de L'acidification, ceLLe-ci

étant décroissante de La mangrove à Rhizophora à La mangrove à

Avieennia puis au tanne à Seirpus littoralis~ enfin au tanne à

Heleoeharis.

Pour une même végétation, L'acidification croît, dans

d'anciennes mangroves, quand La profondeur et L'écartement des

drains croît.

L'intérêt diagnostique du type de végétation présent sur Le

soL avant L'aménagement, traduisant en fait Le degré d'évoLution du

soL, est donc bien mis en évidence. L'intensité du drainage ap­

paraît aussi cLairement par les mesures in situ effectuées après

4 ans de mise en poLder. Pour L'ancienne mangrove à Rhizophora~ Le

pH de La couche 0-20 cms passe de 5,6 dans une parceLle où Le drai­

nage est peu accentué à 3,2 dans une parceLLe à drainage profond.

B. LES CAUSES VE L'ACIVIFICATION.

L'intensité de L'acidité potentieLLe peut être définie

comme La différence entre Le pH mesuré sur un échantiLLon fraîche­

ment préLevé ou bien in situ, et Le pH obtenu après sèchage. Ses

vaLeurs diminuent de La mangrove au tanne, cette diminution af­

fectant une épaisseur progressivement croissante des profils

(figure 36). Cependant, comme le pH moyen des sols diminue, on

n'observe que peu de différences entre Les horizons profonds,

seulement deux regroupements séparés pour Les profils de La

mangrove et Les profiLs du tanne.

•
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Profondeur
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DECROISSANCE DE L'ACIDITE POTENTIELLE

Fig..: 36

1) - Relations entre le pH et la.teneur en sulfates.

•

Dans le chapitre II, on a rapproché des faibles valeurs du

pH mesuré sur échantillons.séchés, les fortes teneurs en sulfates

de l'extrait aqueux. Si l'on examine la relation entre ces données

(figure 37), on constate que les basses valeurs du pH sont associées

à d'importantes quantités de sulfates, mais qu'il n'y a pas.de chan­

gement dès que la teneur en sulfate dépasse 25 meq pour 100 9 de·

sol. Au-dessous; il semble qu'il y ait grossièrement proportiona-

lité. 1

De même, au cours d'une expérience d'incubation à dif­

férents niveaux d'humidité (25, 62 et 150 % par rapport au poids

de sol séché à 105 Q C), pendant laquelle la variation du pH et la

production de sulfates ont été mesurées, on a observé des cor­

rélations variables en fonction du traitement (figure 38).
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RELATION pH - SO, m.q/l00g
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Une première constatation s'impose: au-dessus d'une cer­

taine concentration en 804 3 qui se situe vers 25 meq 804 pour

100 g de sol3 on n'observe qu'une faible variation du pH. Donc;

pour des vaLeurs du pH inférieures à 3, on ne peut être renseigné

sur La quantité de suLfates effectivement produits par .Lesèchage,

étant entendu qu'iL s'agit bien Là de suLfates résuLtant du sè­

chage et non de suLfates présents initiaLement, dont on verra

pLus Loin qu'iLs n'existent qu'en quantités nettement inférieures.'

DepLus, si, dans L'extrait, on dose La quantité de suL- .

fates effectivement produite par Le sèchage, on ne peut êtrecer­

tain que tout ce qui est transformabLe.en suLfate, La totaLité de'

L'agent acidifiant, .L'a été effectivement. VAN BEERS a noté que,

dans une des expériences rapportées par Lui, Le soL a été suc­

cessivement sèché et réhumecté pLusieurs fois avant que soit at­

teinte L'acidité maximum (pH minimum).

La proportionnaLité apparente entre L'acidification ré­

suLtant du sèchage et La teneur en suLfates n'étant pas vérifiée

en tous points, la seule mesure du pH de l'échantillon sèché ne

renseigne que d'une manière très imparfaite sur les valeurs

réelles de l'acidité potentielle3 c'est-à-dire sur Les quantités

exactes de produits susceptibLes de provoquer cette acidification.

2) - Origine des suLfates produits.

La formation de suLfates soLubLes dans L'eau ne peut

provenir que de L'oxydation de corps soufrés présents dans Le soL

à un niveau d'oxydation inférieur. Des composés réduits, Le pLus

souvent suLfures et poLysuLfures de fer, sont considérés depuis

Longtemps comme étant à L'origine de L'acidification des soLs

Littoraux ou marécageux, tempérés OU tropicaux, -Lorsque ces soLs

sont drainés. Les premières recherches à ce sujet sont dues à

des .chercheurshoLLandais; et sont déjà anciennes. IL faut citer

Les nomsde.VAN BEMMELEN (1863), VAN DERSPEK·(1950),

ZUUR (1936), VERHOOP (1940),EDELMAN (1950), QUISPEL et aL (1952),

BENEMA (1953)j HARMSEN·(1954), PONS (1956), VAN BEERS (1962).
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Ces soLs dits potentiellement acides ont été égaLement

étudiés dans d'autres régions tempérées: en FinLande

(AARNIO, 1922 - KIVINEN, 1949) au Danemark (JENSEN, 1924 ­

RASMUSSEN, 1961), en Suède (WICKLANDER et aL, 1950), en Norvège

(BASTIANSEN et aL, 1957), en ALLemagne (KAPPEN et aL, 1915 ­

SEGEBERG, 1937), aux U.S.A. (ROST,1922), au Canada (CLARK et aL,

1961) •

Mais c'est dans de nombreux pays de La zone intertropicaLe

que ces soLs ont été très étudiés après La dernière guerre.

En Guyane Française, en Suriname et en Guyana, où Les pre­

miers poLders ont été étabLis dès Le 18ème siècLe, Les travaux ont

surtout porté sur L'identification des soLs potentieLLement acides

afin de Les écarter de L'aménagement agricoLe, (CATE et aL, 1964 ­

DOST.p·1963 - GUISAN, 1788 - LEVEQUE, 1963 - MARIUS, 1969 -
1

PONS, 1963-1970 - PONS et aL, 1965).

Les probLèmes d'acidification dans ces pays ne se posent

pas dans La mangrove même, qui est à dominance d'Avicennia~ mais

pLutôt dans Les marais internes où s'accumuLent de fortes quantités

de matières organiques, La pégasse (MARIUS et aL, 1968).

En Sierra Leone par contre, où La station de Rokupr a été

Le Lieu de très importants travaux (DOYNE et aL, 1933 -

DENT, 1947 - MACLUSKIE, 1952 - TOMLINSON, 1957 - HART, 1959-1961­

1962-1963 - JEFFERY, 1960-1961 - HESSE, 1961- JORDAN, 1964) L'aci­

dification se manifeste Lors de La poLdérisation des mangroves, et

eLLe est pLus intense sous Rhizophora que sous Avicennia.

IL faut enfin citer de nombreux autres travaux en Afrique

(Guinée, Nigeria) enAsie (MaLaisie, Thaïlande, Viet Nam).

Toutes ces recherches ont mis en évidence L'existence

d'accumuLations variées de suLfures et de poLysuLfures de fer dans

ces soLs, dont L'oxydation serait La cause de L'acidification

observée.

/

,>-.'

-.

\
\ ~
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Dans Les sédiments, Le pH des eaux intersticieLLes des

sédiments est contraLé par cinq processus principaux

(BEN YAAKOV, 1973) :

- présence de fortes concentrations d'acides et de bases faibLes

produits par La décomposition microbienne des matières orga­

niques,

- transferts de charges, par exempLe des suLfates vers Les suL-'

fures, .

- précipitation de suLfures métaLLiques, ,

- précipitation du caLcaire,

- réactîon des siLicates.

Il faut y ajouter, 'pour Les soLs, Les échanges avec Le

compLexe absorbant.

Les deux premiers processus amèneraient Le pH à 6,9 ,

tandis que La précipitation de suLfures métaLLiques augmenterait'

L'aLcaLinité, portant Le pH à 8,3 , pH au-dessus duqueL La pré­

cipitation des carbonates jouerait un raLe tampon. :

Dans La ~angrove de BaLingore, iL est rare que L'on

mesure des pH supérieurs à 8. IL n'y a en effet pas de caLcaire

dosabLe dans Le soL. Le pH y est Le pLus souvent voisin de La

neutraLité, ou un peu inférieur, et dans Le tanne, ce sont pLutat

des pH acides que L'on observe, même in,situ, quand Les çondi­

tions d'anaérobiose caractéristiques des sédiments sont rempLa­

cées par des conditions oxydantes.

La.comparaison des différents profiLs de La séquence

montre que Les caractéristiques physico-chimiques subissent une

évoLution importante. Le pH moyen diminue de La mangrove au

tanne tandis que Le Eh augmente.

Cependant, Les variations de ces vaLeurs dues aux cycLes

saisonniers peuvent modifier L'apparence de cette évoLution, soit

en accentuant Les différences entre les profiLs, comme.c'est Le
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cas en saison sèche, où une aération, croissante de La mangrove au

tanne,favorise L'augmentation du Eh et La diminution du pH; soit

en L'atténuant, comme ceLa se passe en hivernage, quand L'inon­

dation généraLisée provoque une baisse généraLisée du Eh, tandis

que des variations diverses affectent Le pH suivant qu'iL s'agit

de La mangrove ou du tanne.

Les variations du potentieL redox ont pu être mises en

reLation avec Les fLuctuations du régime hydrique dont Les prin­

cipaux agents, cLimat et marées, ont été étudiés. Le régime

hydrique est donc un agent actif de L'évoLution des soLs dans La

séquence.

IL règLe La durée des périodes d'aération et d'engorge­

ment. IL régit donc Les possibiLités de transformation, mais

aussi de dissoLution, de transport et de précipitation de cer­

tains constituants du soL. Les mouvements de certains de ces

constituants peuvent être cycLiques, et caLqués sur Le cycLe du

régime hydrique; d'autres peuvent être irréversibLes et per­

mettre, d'une certaine manière, de tracer L'enfoncement progres­

sif du front d'oxydation dans Le tanne.

Les variations du pH ne sont cependant pas étroitement

Liées à ceLLes du Eh et de L'aération, et un autre facteur doit

être recherché pour expLiquer Les anomaLies observées: acidi­

fication dans Les mangroves en saison des pLuies, réduction de

L'acidification dans Le tanne en saison sèche, au maximum de

L'aération.

Les variations de pH observées,soit sur des échantiLLons

séchés à L'air, soit au cours d'expérience d'incubation, soit
\

encore sur des poLders étabLis sur d'anciennes mangroves, sont

assez ét roitement Liées, d'une part aux processus expéri mentaux

utiLisés, d'autre part, et ceci est très important, au type de

végétation initiaL et, d'une façon généraLe, à l'état d'évolution

acquis naturellement par le sol.
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Si le sol est maintenu à l'état réduit, le pH reste neutre;

par contre, dès le début de l'aération, il baisse rapidement, plus ou

moins suivant l'origine des sols. Parralèlement, on observe l'ap­

parition de sulfates ou même.d'acide sulfurique libre, en rapport

avec l'oxydation de composés réduits du soufre. Il convient donc de

rechercher les formes du soufre présentes dans la séquence et d'en

étudier les transformations en rapport avec les variations du pH.

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

0-0-0-0-0-0-0
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ORIGINE DU SOUFRE ET REPARTITION DE SES DIFFERENTES FORMES

DANS LA SEQUENCE DE BALINGORE

D'importantes accumulations de soufre sous forme réduite,

sulfure de fer et pyrite, ont été signalées dans les vases marines

(DEBYSER,1961), ainsi que dans les dépôts d'estuaires

(FRANCIS-BOEUF, 1946) ; il y en a également dans les sédiments

récemment exondés aux Pays-Bas (HARMSEN, 1954),en Grande-Bretagne

(LOVE, 1967) ou en France (VERGER, 1969). La synthèse de minéraux

sulfurés apparaît donc très tôt au cours du cycle sédimentaire •.

HARMSEN et FRANCIS-BOEUF ont aussi mis en évidence des

corrélations entre la teneur en sulfures et celles en humus et en

argile granulométrique (particules .inférieures à 2 ou 16 microns).

l - METHODES D'ANALYSE DES FORMES DU SOUFRE.

En égard aux nombreux composés minéraux et organiques

dans lesquels le soufre se présente dans les sols, les méthodes

de dosage sont extrêmement variées (VIEILLEFON, 1968-b). Elles dif­

fèrent selon la quantité à doser, la forme,.oxydée ou réduite, et

mettent ainsi en oeuvre des méthodes d'extraction variées, oxy­

dantes ou réductrices, acides ou alcalines.

Le soufre extrait est ensuite dosé soit sous forme d'anion

sulfure, soit sous forme d'anion sulfate. Tout. l'éventail des mé­

thodes de dosage, de la gravimétrie du sulfate de baryum à la cou­

lométrie, ont été utilisées, pour le dosage des formes du soufre,

et il en existe de très nombreuses références dans la littérature.

Le plus souvent, c'est le soufre total qui est dosé, et

il peut y être ajouté, les sulfates et les sulfures. Le soufre or­

ganique est généralement obtenu par différence. Les autres formes,

consîdèrées comme instables et transitoires dans les sols
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(suLfites, thiosuLtates, poLythionates), ne sont généralement pas

dosées, Le souf~e élémen&aire et L'hydrogène suZfuré (H 2S) queLque­

fois.

Le dosage de La pLupart des formes du soutre est déLicat,

en raison des transformations inévitabLes que sublssent certaines

formes, en particuLier Les formes réduites, au cours de la prépa­

ration des échantiLLons, et même au cours du préLèvement sur Le

terrain. La préparation des échantillons de soLs contenant des

suLfures demande donc une particulière attention.

A. RECOLïE ET PREPARA~10~ DES ECHANTILLONS OE L~ SE~UENCE OE
BA LI NGORE.

~l la seuLe vaLeur du soufre totaL est recherchée, iL

nlest pas nécessaire de traiter particuLièrement L'échantillon,

qui est en général tout simplement sèché à L'air.

Pour Les autres formes, susceptibLes de se transformer

rapidement, iL est nécessaire de provoquer le minimum de pertur­

bation, et tout particulièrement, d'éviter Le contact avec l'air.

Le préLèvement à L'aide de tJbes enfoncés dans le soL

permet de L'éviter. Les "carottes" ainsi obtenues peuvent être

conservées en embaLLage étanche. Cependant, les embaLlages en

matières pLastiques, pourtant d'un emploi aisé, ne protègent pas

toujours efficacement Le soL (BLOOMFIELD, 1972), et iL est préfé­

rabLe de ne fractionner Les carottes qu1immédiatement avant Les

analyses. La conservation au froid permet aussi de Limiter Les

transformations.

Le sèchage rapide à 100-110 u pour L'étude de certaines

formes réduites, a été utiLisé (RASMUSSEN, 1961). Cet auteur

admet cependant des pertes atteignant 6 % pour Les pyrites.

La méthode qui sembLe offrir Le plus d'inocuité consiste

à Zyophiliser l'échantillon de sol (VIEILLEFON, 1971-b). En effet,

la Lyophilisation, qui consiste à évaporer sous vide L'eau contenue

dans Le sol après que ceLLe-ci ait été brutaLement congeLée évite

d'une part que ne se développent des processus de retrait qui

..
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bouleversent le sol d'une manière quasi-irréversible et modifient

plus ou moins complètement l'organisation initiale des constituants,

d'autre part que le milieu soit mis brutalement au contact de l'air

alors qu'il est encore humide, ce qui favoriserait d'éventuelles

transformations.

Le premier de ces avantages a été mis à profit pour la

réalisation de lames minces de ces sols (VIEILLEFON, 1970-b) ou de

sédiments (BARBAROUX et al, 1971), le second pour la préparation

et l'homogénéisation des échantillons soit pour l'analyse des formes

du soufre, soit pour la réalisation d'expériences d'incubation.

Enfin, indépendamment des formes insolubles dans l'eau que

l'on dose sur le sol lui-même, la recherche des formes solubles,

surtout les sulfates, se fait sur la solution du sol qui peut être

extraite soit à l'aide d'une presse, soit à .l'aide d'une centri­

fugeuse à grande vitesse.

Pour tous les profils de la séquence de Balingore, de

nombreuses carottes ont été ainsi préparées, et les dosages ont

été faits, soit sur échantillon conservé tel quel en pot étanche,

soit après lyophilisation. Les comparaisons de la composition de la

solution du sol et du sol conservé tel quel, lyophilisé ou séché à .

l'air, ont été faites sur les mêmes carottes partagées dans le sens

de la longueur, pour pallier autant que possible à la répartition

hétérogène des composés soufrés.

B. METHODES CHIMIfl.UES V'ANALYSE EMPLOYEES VANS CETTE ETUVE.

1) - Soufre total: la méthoqe employée a été proposée par

CHAUDHRY et al (1966) et repose sur l'extraction par un mélange

acide nitrique-nitrate de potassium au four, le dosage des sulfates

formés se faisant par gravimétrie ou turbidimétrie.

2) - Sulfates dans Za solution du sol : les dosages ont été

faits soit par turbidimétrie (JOUIS et al, 1962), soit par complexo­

métrie (KERIN, 1964), tandis que les sulfates plus abondants produits

par le sèchage des échantillons ont généralement été dosés par gra-.

vimètrie.
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3) - H2S et suZfures soZubZes : déterminés par iodométrie

après attaque par HCl N à l'abri de l'air (GONI et al, 1966).

4) - Soufre éZémentaire : extraction par l'acétone et

iodométrie (GONI et al) ou turbidimétrie (HART, 1961).

5) - SuZfures insoZubZes et poZysuZfures : réduction par

action de HCl concentré sur l'étain (SMITTENBERG et al, 1951) ou

oxydation au four à 1 000 0 par un mélange oxyde tungstique, oxyde

ferrique, oxyde cuivreux (GONI-PARENT), cette dernière méthode in­

tègrant le soufre organique et le soufre des sulfates insolubles

dans l'eau. La méthode de SMITTENBERG semble mieux adaptée à

l'extraction des sulfures et polysulfures et fer mais elle peut

entraîner du soufre organique (MELVILLE et al, 1971) et n'a donné

que des résultats assez peu reproductibles dans les sols étudiés

ici.La méthode préconisée par GONI et PARENT, tant pour les sul­

fures solubles et le soufre élémentaire que pour le résidu inso­

luble, a donné les meilleurs résultats.

6) - Jarosite : extraction à chaud par le carbonate de

sodium et turbidimètrie des sulfates (VAN BREEMEN, 1971).

C. ANALYSES THERMI~UES.

Une méthode de dosage des formes du soufre se décomposant

à différentes températures a été mise au point par CHANTRET (1969),

en combinant l'analyse thermique différentielle à l'analyse en

continu des gaz produits, notamment CO2 et S02' Il sera fait appel

à cette technique ultérieurement.

V. ANALYSES ROENTGENOGRAPHIQUES.

Ce type d'analyse a été utilisé pour le dosage de la pyrite

et de la jarosite, qui existent sous forme bien cristallisée dans ces

sols.

1) - Dosage de la pyrite.

Les méthodes chimiques ne permettent pas de séparer d'une

part les différents sulfures (SFe et S2Fe) entr'eux, d'autre part

ces sulfures des sulfates insolubles qui sont dosés en même temps.
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Il a donc été nécessaire de faire appel à une méthodeplusspéci­

fique.Pour. les corps cristallisés l'analyse aux rayons X semble

utilisable, et elle a été employée pour le dosage de la pyrite

dans les sols littoraux du Danemark (RASMUSSEN, 1961).

a.l E6.tUna..tton de fu ;(;eneWL g.eoba.le en pywe eJr.M~ê.e.

Les déterminations ont été faites à l'aide d'un diffrac~

tomètre PHILIPS PW 1051~ Pour le dosage de la pyrite, la raie cor-
°respondant à 2,71A a été utilisée, en balayant le champ du gonio~

mètre de 32° à 34°, la vitesse de rotation étant de 0,5° par

minute.

Après divers essais, la sensibilité 4 a été retenue, et

la hauteur des pics au-dessus de la ligne brisée représentant le

bruit de fond de l'appareil a été rapportée à la teneur de·

l'échantillon en pyrite.

La méthode utilisée par RASMUSSEN reposait sur l1 emp l oi

d'un étalon interne, la magnésie, afin d'éliminer les variations

de sensibilité du diffractomètre et établir .des courbes d'étalon­

nage. Dans cette étude on a préféré la méthode d'addition

(COPELAND et al, 1958) perfectionnée par ALEGRE (1965).

A de~ échantillons de sol de mangrove contenant de la

pyrite, on a ajouté des quantités croissantes de pyrite finement

broyée provenant d'un échantillon minéralogique. Si 1 est l'in­

tensité de la réflexion de la phase pure (ici la pyrite de

l'échantillon minéralogique), l' celle de l'échantillon à doser,

et 1" celle du même échantillon additionné d'une quantité connue a

de pyrite pure, la teneur x dans l'échantillon à doser s'obtient

grâce à la relation

l' 1-1"
x.= a-1 ·1"-1'

Cependant, étant donné les teneurs relativement faibles

mesurées ici, les intensités données par la phase pure et en mé­

lange n'ont pu être mesurées avec la même sensibilité. Voici ce

"
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que donne le calcul des teneurs en pyrite pour un échantillon

profond du profil II :

1 = 1 048 (mesurée avec la sensibilité 32)

l' = 27 (mesurée avec la sensibilité 4)

I" = 57 aVec ajout de 2 % de pyrite (mesurée avec la

sensibilité 4)

= 90 avec ajout de 4 % de pyrite (mesurée avec la

sensibilité 4)

Les calculs à l'aide de ces deux ajouts ont donné des

teneurs de 1,73 et 1,58 %, forcément approximatives. Par contre, si

l'on porte sur un graphique les intensités correspondant à diffé­

rents ajouts, et, après avoir vérifié quOils sont suffisamment bien

alignés, cil devient possible d'estimer la teneur en pyrite de ces

échantillons en prolongeant la droite qui relie les différentes

intensités jusqu'à l'ordonnée o.

On a porté sur la figure 39 les droites obtenues pour deux

échantillons. La droite moyenne, portée sur la partie gauche de la

figure, a pu être uti lisée comme droite d'étalonnage. De telles

droites ont été construites pour chaque séance de mesures.

RASMUSSEN a préconisé de retirer à l'intensité de réflexion

mesurée pour la pyrite entre 32° et 34°, 5 % de la valeur mesurée

pour le quartz entre 26° et 27°5. Cette soustraction n'a pas été ef­

fectuée dans cette étude pour deux raisons :

- la forte teneur en quartz dans tous les échantillons obligeait de

travailler à des sensibilités très différentes de celles employées

pour le dosage de la pyrite, et aurait conduit à un affaiblissement

notable des intensités mesurées pour cette dernière,

- la relative constance de cette teneur tant dans les échantillons

témoins que dans les échantillons inconnus a permis de l'éviter.

..

.. ,
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La teneur en quartz a été cependant estimée par roentgeno­

graphie afin de s'assurer de cette constance, en particuLier pour

Les échantiLLons d'expériences.

bJ E6-ÜmCLÛOYl. de fu .tcUU.e du pOJtÜ.c.u.f.u de py/tUe.

IL est possibLe d'estimer La taiLLe des particuLes éLé­

mentaires par La mesure de La Largeur à mi-hauteur du pic de ré­

fLexion, en La comparant à ceLLe d'un échantiLLon bien cristaL­

Lisé (TOVBORG-JENSEN, 1943) (figure 40). En effet, La Largeur

du pic est Liée à La Largeur du pinceau diffracté par Le cristaL

et par Là à La tai LLe même du cristaL. On a :

b = h 2 h 2
1 2

À .""
et b = K.'t cos e

b étant La Largeur du pinceau diffracté, h1 et h2 Les Largeurs à

mi-hauteur des pics de L'échantiLLon inconnu et du témoin, K une

constante dépendant du système cristaLLin, t La taiLLe du cristaL

en angstrôm, À La Longueur d'onde des rayons X et e L'angLe d'in­

cidence des rayons.

Pour Les échantiLLons renfermant pLus de 1 % de pyrite,

La vaLeur de h1 a varié entre 0,207 et 0,279 radians, augmentant

à La fois de La profondeur vers La surface des profiLs et de La

mangrove au tanne, ce qui traduit une baisse de cristaLLinité dans

Le même sens. IL en a été déduit que La taiLLe moyenne des parti­

cuLes de pyrite, dans Les horizons réduits Les pLus riches,

avoisinait 0,05 microns. La pyrite s'y trouve donc sous une forme

microcristaLLine, comme dans Les soLs étudiés par RASMUSSEN en

région tempérée. Ces particuLes sont aggLomérées en sphéruLes

dont Les dimensions sont voisines de 50 microns (pLanche I).

2) - Dosage de La jarosite.

Les corps de ce type, dits suLfates basiques de fer et de

potassium ou sodium, jarosite (KFe3 (S04)2 (OH)6), natro-jarosite

(NaFe 3 (S04)2 (OH)6) ou hydronium-jarosite (H30Fe3 (S04) (OH)6)

(VAN BREEMEN, 1972), donnent des raies caractéristiques aux envi-
o

rons de 1,9 et 3,1A.
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°Le pic à 3,1 A est dédoubLé et iL a été mesuré entre 28 et.

30°, toujours.avec.une vitesse de rotation du goniomètre de 0,5° par

minute.

Par L'anaLyse chimique, des échantiLLons de jarosite prati­

quement purs ont été dosés avec précision, et ces échantiLLons ont

servi pour La construction des courbes d'étaLonnage (figure 41).·

Par cette méthode Les résuLtats sont très reproductibLes, et pLus.

faciLement obtenus que par L'anaLyse chimique.

On examinera successivement Les résuLtats obtenus sur.

des préLèvements effectuées en hivernage et en saison sèche,.

LyophiLisés ou non, qui montreront L'infLuence des variations

saisonnières sur La répartition des formes du soufre et L'inci­

dence des techniques de préparation et d'anaLyse chimique em~

pLoyées.

A. ETUVE SUR VES ECHANTILLONS NON LYOPHILISES.

Une première série de carottes a été préparée de La

façon suivante, à L'arrivée au Laboratoire.

Une fois dégagée de son enveLoppe protectrice, La carotte,:

transmise sur une gouttière de même dimension que Le tube de pré- .

Lèvement: a été coupée en deux moitiés dans Le sens de La Longueur

et des tranches de 20 cms d'épaisseur ont été séparées. Sur une

moitié de chaque échantiLLon représentant Les couches 0-20, 20-40,

40-60, 60-80, 80-100, un petit préLèvement a été fait pour. La

mesure de La teneur en eau (sèchage à L'étuve à 105°). Le reste à

servi à L'extraction de La soLution du soL. La seconde moitié de.

chaque échantiLLon est provisoirement stockée en pots pLastiques

étanches.

L'extraction de La soLution a d'abord été faite à L'aide

d'une presse hydrauLique,.avec ,un dispositif en cyLindre (GONI­

et aL). Ce type d'extraction est assez Lent, même avec des soLs
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très riches en eau en raison du compactage rapide du matériau.

L'empLoi de mèches en papier fiLtre jouant Le rôLe de drain a

permis de Limiter Le coLmatage.

Cependant, cette extraction très Lente, qui a demandé de

1 heure 30 à 2 heures pour recueiLLir 30 à 50 mL de soLution, pro­

voque une modification sérieuse des caractéristiques physico­

chimiques de L'eau, notamment de son potentieL redox et de sa te­

neur en fer, par suite du contact proLongé avec L'appareiLLage.

C'est pourquoi une autre méthode, par centrifugation à

23 000 g Lui a été préférée Lorsque Le matérieL a été disponibLe

au Centre de Dakar. Le procèdé est aLors extrêmement rapide et

Les risques de poLLution considèrabLement réduits. Sur La soLu­

tion ainsi extraite, Les suLfates soLubLes ont été dosés.

Sur Les échantiLLons conservés en pots, La série d'ana­

Lyses suivante a été réaLisée

- dosage de L'hydrogène suLfuré et des suLfures soLubLes sur un

petit prélèvement d'environ 50 g, retiré du pot à L'aide d'une

seringue et immédiatement pLacé dans La chaine d'extraction.

L'hydrogène suLfuré Libéré par HCl N, entraîné par un courant

de gaz carbonique, est piégé dans une soLution d'acétate de

zinc et de cadmium; Le précipité est ensuite dosé par iodo­

mètrie,

- sur Le reste de L'extraction précèdente, préaLabLement Lavé

pour retirer Les chLorures et séché à L'étuve, extraction du

soufre éLémentaire par L'acétone et piègeage sous forme de

suLfure de cuivre; dosage par iodomètrie après attaque de

SCu par HCL 6N.

- après évaporation de L'acétone et sèchage, dosage du résidu

soufré par mélange oxydant au four à 1 000 0 sous courant

d'azote. L'anhydride suLfureux formé est directement dosé

par iodomètrie.
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Une fraction de l'échantillon, avant et après extraction

des sulfures~est conservée et sèchée pour La détermination du

soufre total à titre de contrôle.

1) - Série prélevée en hivernage (Prélèvements en novembre).

(tableau VIII de l'annexe Il).

Les résultats des dosages des diverses formes du soufre ont

été représentés par des courbes d'isovaleurs permettant de mettre en

relief leur répartition dans la séquence. Pour ce faire on a procédé

par interpolation entre les profils anaLysés, ce qui suppose que

l'on ait considéré a priori que les variations sont linéaires entre

ces profils. Il est probable que ce n'est pas toujours le cas dans le

détail, mais l'étude morphologique d'une part, l'étude des variations

saisonnières des caractéristiques physico-chimiques d'autre part, ont

cependant permis de',considérer que la plupart des processus pédogéné­

tiques se développent selon des gradients apparemment très cLairs qui

justifient l'emploi de cet artifice de présentation. Par ailleurs,

les variations relativement faibles, et presque toujours dans Le même

sens, de la plupart des formes dosées, l'autorisent également.

La confrontation des diagrammes de répartition ainsi obtenus

permet de mettre en évidence, soit l'action des techniques de prépa­

ration et de dosage, soit l'influence des variations saisonnières, en

particulier pour les éléments solubLes, soit enfin les mécanismes

possibles de transformation des formes entre elles.

Le soufre total (figure 42> accuse une nette décroissance de

la mangrove au tanne, passant de 30 à 40 pour 1 000 dans Le profiL l

à moins de 5 pour 1 000 dans Les horizons supérieurs du profil IV,

qui est globalement le moins riche de la séquence. Ensuite on observe,

dans Les horizons supérieurs du tanne, une remontée progressive, al­

lant jusqu'à des teneurs supérieures à 20 pour 1 000 entre 20 et

40 cms dans le profiL VII.

Par ailleurs, La dimïnution verticale, de la surface vers La

profondeur, est rapide dans Les profils l, II et III, beaucoup plus

Lente pour Les autres. L'augmentation ultérieure dans le tanne, se

fait d'abord près de la surface (profiL VI), puis un peu pLus pro­

fondément.
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REPARTITION DES FORMES OU SOUFRE EN HiVERNAGE
(Sots non lyophili,.s)

S"'"

SOUFRE TOTA L

1SULFAT ES SOLUBLES 1

10 -lS

15- 20
20-2S
2S - 30

30 -35

..

lm-

• m v "iII

1-1.5
1.5-2

2 -2.5

2.5-3
>3

ISULFURES SOLUBLES ET SOUFRE ELEMENTAIREI

IRESIOU SOUFRE INSOLUBLE 1

D m V

10-15

15 -20

20-25

iig· : 42

• ,
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Les sulfates solubles dans La soLution du soL augmentent

selon deux directions, de la mangrove au tanne et de La surface vers

La profondeur. Il est en effet probable que La mise en charge de la

nappe en hivernage entraîne les éléments solubLes en profondeur.

Les sulfures solubles et le soufre élémentaire diminuent

à peu près comme Le soufre totaL. Notons que Le soufre éLémentaire

est proportionneLLement pLus important, et cela s'accentue vers le

tanne.

La répartition du résidu insoluble après extraction des

suLfures soLubles et du soufre éLémentaire refLète ceLLe du soufre

totaL. En effet, il représente environ 90 % dans l'ensemble des

profils.

Si dans Les profiLs de La mangrove et en profondeur dans

le tanne ce résidu insoLubLe peut être constitué principalement de

pyrite, ce ne peut être Le cas dans Les horizons supérieurs des

profils du tanne. Il s'agit plutôt alors de suLfates relativement

insoLubLes, comme La jarosîte, que La couLeur jaune vif de certains

horizons du tanne permet d'identifier •

. Pour séparer ces deux types de composés insoLubles réduits

et oxydé, iL faut utiLiser La détermination par les rayons x.

Sur la figure 43, on remarque alors que c'est bien le

composé du type jarosite qui est responsable de l'accumuLation reLa­

tive de soufre dans le tanne. Par contre, la pyrite diminue régu­

Lièrement, et disparaît dans Les 60 cms supérieurs dans le profil IV,

pour réapparaître cependant dans Le tanne (profil VII).

IL est remarquable de noter que l'accumulation de jarosite,

qui débute en surface à partir du profil IV, se dépLace un peu en

profondeur au profiL VII. IL est possibLe qu'il y ait destruction de

La jarosite vers la surface de ce profil, probabLement par hydrolyse

(VAN BREEMEN, 1972).
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SOUFRE OE LA PYRITE ET DE LA JARDSITE EN HIVERNAGE

(Irodions cristolli5~;5015 ,.,., lyophili5~5)

5 -1••
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JAROSITE

Prolils

PYRITE

Pral ils 1

0-

1m-

n

n

m

m

<0,5

v

f2.g.: 43

1-6
5-10

10

>10
5 - 10

1 - 5

.:.<,,~O,5-1

"

..
"

T

En résumé (VIEILLEFON, 1971), on observe l'évolution sui­

vante de la mangrove au tanne :

augmentation lente, mais régulière, des sulfates solubles qui,

pratiquement négligeables dans les vases récentes et la mangrove,

peuvent atteindre jusqu'à 25 % du soufre total dans le tanne,

- diminution rapide des sulfures solubles et du soufre élémentaire,

qui passent de plus de 5 % du soufre total dans la mangrove à

moins de 1 % dans le tanne,

- diminution régulière, suivie dans le tanne d'une légère remontée,

pour la fraction insoluble, ce qui correspond, d'une part à la

disparition progressive des pyrites, et d'autre part à l'accumu­

lation de la jarosite dans les horizons supérieurs des profils du

tanne.
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2) - Sérïe prélevée en saison sèche (Prélèvements en avril).

(tableau IX de l'annexe II).

La répartition du soufpe total (figure 44) est évidemment

assez proche de celle qui est observée en hivernage. Cependant, il

semble qu'il se produise une légère augmentation globale, qui se

manifeste surtout vers la surface dans la zone de transition mangrove­

tanne (profils III, IV et V) ainsi qu'en profondeur dans le profil VI.

La répartition des sulfates solubles rend compte de ce der­

nier cas, mais ciest celle du soufpe élémentaipe qui explique le mieux

cette augmentation du soufre total dans les profils de la mangrove.

Par contre, cette forme semble disparaître dans le tanne.

Il est remarquable de constater qu'en saison sèche les zones

à accumulation de pyrite et de jarosite sont plus nettement séparées

qu'en hivernage. Cette séparation nette semble due à un double mouve­

ment aboutissant à une diminution de la pyrite et de la jarosite selon

une zone diagonale partant du profil III en surface et s'approfondis­

sant dnas le tanne.

B. ETUVE SUR DES ECHANTILLONS LYOPHILISES.

1) - Série prélevée en hivernage (Prélèvements en juillet).

(tableau X de liannexe II).

Sur les échantillons lyophilisés, préalablement prélevés en

carottes de 1 mètre, puis coupés de 10 en 10 cms, seuls ont été dé­

terminées les teneurs en sulfates dans la solution du sol, et les

teneurs en pyrite et en jarosite après lyophilisation.

Les sulfates solubles sont ici plus abondants que dans la

série non lyophilisée (figure 45). Ces carottages ayant été effectués

plus tôt en hivernage, il semble donc que ce dernier joue un rôle

dans le lessivage des solutions. La comparaison de cette répartition

des sulfates à celle du pH mesuré sur l'eau intersticielle qui a été

extraite par centrifugation, montre que la teneur en ion sulfate, ou

plutôt en ion H+ qui l'accompagnent influence le pH de la solution

du sol. Ceci sera repris plus loîn (chapitre VII).
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REPARTITION DES FORMES DU SOUFRE EN DEBUT D'HIVERNAGE

(SOLS LYOPHILISES)

ISULFATES SOLUBLES 1

Prolils
0-

lm -

m
1

TIl'
1

v 'lI!
1

IPH DE LA SOLUTION DU SOL 1

1lIl
1

4 -4,5 3,5-4

1ll
1

ikiW"Y\};/j/':,_"
.. '.

lm -

Profils
0-

SOUFRE DE LA PYRITE ET DE LA JAROSITE

Prolils

0-

1m-

n
1

m v

PYRITE
25- 30

0-

r
TI m

1

1m-

JAROSITE Fï g.: 45



- 122 -

Les valeurs du pH mesurées en fin d'hivernage, exposées au

chapitre IV, sont nettement plus élevées. Ce peut être un effet de

La diLution des soLutions acides par Les pLuies de L'hivernage, mais

iL ne faut pas oubLier que L'extraction à La presse de ces soLutions

peut Les avoir modifiées.

SignaLons que Les vaLeurs de pH mesurées in situ indiquent

bien, au début de L'hivernage, une acidification croissante du pro­

fil IV au profil VII (chapitre IV).

La répartition de La pyrite et de La jarosite est forcé­

ment assez proche de ceLLe qui est constatée en hivernage, car ces

corps n'évoluent que Lentement à l'échelle saisonnière.

On notera cependant que La diminution de la pyrite n'est

pas du tout réguLière au long de la séquence. Les courbes d'isova­

leurs, assez nettement séparées dans La mangrove, se resserrent

dans Le tanne. Enfin, comme dans La série d'hivernage précèdente,

iL y a présence simuLtanée de pyrite et de jarosite dans Les hori­

zons intermédiaires du tanne, bien qu'en très faibLes quantités.

D'autre part, si L'on additionne Les teneurs en soufre cor­

respondant à La pyrite et à la jarosite, on obtient toujours des te­

neurs inférieures à La fraction insoLubLe. La présence de soufre

d'une fraction ni extractibLe, ni cristaLlisée sera interprétée

pLus Loin, et nous verrons qu'une grande partie de ce soufre est

Liée à La matière organique.

2) - Série prélevée en saison sèche (PréLèvements en mai)

(tabLeau XI, annexe II) (figure 46).

Dans cette série composée, comme les séries non LyophiLi­

sées, de couches de 20 cms d'épaisseur on a observé l'influence de

La LyophiLisation sur la stabiLité des suLfures soLubles et du

soufre éLémentaire, et ceLLe des techniques d'extraction de ces

corps sur La pyrite effectivement dosée.
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REPARTITION DES FORMES DU SOUFRE EN SAISON SECHE
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La répartition des suZfures soLubZes et du soufre éZémen­

taire est comparable à celle qui est observée à la même époque pour

les échantillons non lyophilisés; les teneurs sont néanmoins in­

férieures, en profondeur, sans doute parce que ce prélèvement a été

fait un peu plus tard. Par contre, de faibles teneurs sont encore

mesurables dans tous les horizons de surface, dans le tanne comme

dans la mangrove, ce qui prouve que la lyophilisation conserve en

grande partie ces corps aisément oxydables quand le sol est humide.

Les suLfates soLubLes nlont pas été dosés dans la solution

du sol, mais par extraction à lleau dans Le rapport 1/10, après

lyophilisation. Par rapport à la répartition observée dans la série

non lyophilisée, la figure 46 montre seulement une légère augmenta­

tion dans les horizons profonds, explicable par un approfondissement

du front d1aération entre les deux préLèvements.

La faiblesse de cette augmentation est une confirmation de

la bonne conservation de la fraction réduite par la lyophilisation.

Enfin, les domaines de la pyrite et de la jarosite sont

nettement séparés, à la différence de llautre série lyophilisée,

dont les échantillons nlont pas subi de traitement par HCl et acé­

tone. Ces traitements ont donc une action sensible, non seulement

sur Les fractions peu cristallisées du résidu insoLuble, mais aussi

sur les fractions cristallisées, ce qui nlapparaissait pas aupara­

vant.

CONCLUS IONS.

Les résultats obtenus sur ces 4 séries dléchantillons

montrent que deux phénomènes réagissent sur la répartition des

formes.dosées.

Le premier résulte de llalternance saisonnière et réagit

en premier lieu sur la répartition des formes solubles, notamment

les sulfates. Les teneurs en soufre éLémentaire sont également

affectées: elles augmentent au cours de la saison sèche, et

diminuent ensuite avant llhivernage. Le soufre élémentaire repré­

sente donc une étape intermédiaire de lloxydation des formes

-...,

.. ,
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réduites. Enfin, Les répartitions de la pyrite et de La jarosite,

qui changent natureLLement peu, présentent queLques différences

assez nettement séparés en saison sèche, leurs domaines tendent à

s'interpénètrer en hivernage.

Le second montre l'influence des traitements appLiqués

aux échantilLons. La Lyophilisation semble conserver à Leur niveau

in situ les teneurs en soufre éLémentaire, sans augmenter les te­

neurs en suLfates. Les traitements parHCL et L'acétone sembLent

faciliter La destruction des corps lntermédiaires entre la pyrite

et la jarosite bien cristaLLisées.

Considèrant que les profiLs 1 à VII représentent dif­

férentes étapes de L'évoLution du soL de mangrove constitué à La

fin de la phase de sédimentation de la séquence, on voit claire-

ment que l'évolution des formes du soufre se fait principaLement

à partir d'un stock de soufre réduit dans LequeL un résidu in­

solubLe et surtout une fraction cristalLisée, représentée par

la pyrite, sont prépondérantes.

Nous aLLons voir comment a pu se constituer, à L'origine

de la séquence, ce stock de soufre réduit.

III - LES MECANISMES DE L'ACCUMULATION DES SULFURES.---------------------------------------------
Si la synthèse chimique des suLfures métaLliques a pu être

invoquée dans les miLieux naturels (WEILL, 1955), les rendements

des réactions ne sont importants qu'en présence d'un groupe specia­

lisé de microorganismes, les bactéries suZ-fato-réductI'ices. En

effet, La suLfato-réduction qui permet de passer d'une forme miné­

rale oxydée du soufre à une forme minérale réduite serait beaucoup

plus fréquente dans Les soLs à basse température, que La suLfhydri­

sation, minéraLisation suLfurée de soufre organique (OOMMERGUES et

al, 1970>.

A. LA SULFATO-REVUCTION BACTERIENNE.

Les bactéries suLfato-réductrices ne comprennent que deux

genres : Desulfovibrio et Desulfotomaculum (CAMPBELL et aL

1965-1966>. Ce sont des ana~~obieB obLigatoires qui retirent, en
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généraL, L'énergie nécessaire à Leur métaboLisme de L'oxydation de

certains composés organiques, en utiLisant Les suLfates comme ac­

cepteurs d'éLectrons. Les suLfates sont réduits en suLfures au

cours de cette respiration dissimilative. Si Les matières organi­

quesfont défaut, eLLes peuvent encore utiLiser L'hydrogène moLé­

cuLaire comme donneur d'éLectrons (DOMMERGUES,1968).

La biochimie de La réduction des suLfates est décrite

comme suit (NICHOLAS, 1967 - KEMP et aL, 1968) : passant succes­

sivement par Les stades suLfite et thiosuLfate pour aboutir au

suLfure, eLLe se ferait par L'intermédiaire de composés de L'adé­

nosine, Le cytochrome C3 jouent Le rôLe de transporteur d'éLectrons.

S04 + ATP --- APS + PP ATP adenosine tri-phosphate

PP + H20 --- 2 P APS adenosine 5 ' phosphosuLfate

APS + 2e --- AMP + S03 AMP adenosine 5 ' monophosphate

S03 + 6 e --- S PP pyrophosphate inorganique

P orthophosphate inorganique

Trois conditions sont indispensabLes au déveLoppement de La

suLfato-réduction bactérienne:

- Le miLieu doit être en anaérobiose~ donc dépourvu d'oxygène ; or La

production d'hydrogène sulfuré H2 S par La réaction provoque un

abaissement du potentieL d'oxydo-réduction (SENEZ, 1962), ce qui

entretient L'anaérobiose,

Le miLieu doit être bien pourvu en matières organiques utiLisabLes

(OGATA et aL, 1965), ce qui, en condition d'hydromorphie, concourt

égaLement à L'abaissement du Eh, et donc au déveLoppement des bac­

téries, en assurant Leur nutrition.

- La source de suLfates ne doit pas être Limitée.

Les miLieux Littoraux, mais tout particuLièrement Les mangroves

tropicaLes offrent un terrain idéaL au déveLoppement de ces bactéries,

d'autant pLus qu'eLLes sont très toLérantes aux conditions de pH, de

température, de saLinité ou de pression (BAAS-BECKING et aL, 1955).

t·
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En effet, la submersion y est pratiquement continueLLe, Les

racines des paLétuviers enrichissent Le soL en matière organique et

L'eau des marées apporte réguLièrement des suLfates (WATTS, 1960).

QueLques études microbioLogiques ont été effectuées sur La

séquence de BaLingore (JACQ, 1972). Les résuLtats ont montré que Le

nombre de bactéries suLfato-réductrices est partout très éLevé:

pLus de 104 germes par gramme de soL sec dans La mangrove, de 10 3

à 105 dans Le tanne (horizon 0-15 cms), pLus faibLe en saison sèche

qu'en hivernage.

Des expériences d'incubation et d'ensemencement ont montré

que La suLfato-réduction se déveLoppe rapidement dans ces soLs et.

peut avoir des effets toxiques sur certaines pLantes, comme Le riz.

(dépôts noirâtres de monosuLfure de fer au voisinage des racines et

des graines). En effet, certaines.maLadies physioLogiques des

pLantes cuLtivées ont pu être reLiées à La suLfato-réduction

(BOULAINE, 1957-1960).

Dans Les soLs, La réduction des suLfates a été mise en

évidence et étudiée expérimentalement par de nombreux auteurs

(STARKEY, 1950 - KOVES et al, 1960 - CONNELL et aL, 1969). Par ai L­

Leurs BLOOMFIELD (1969), a montré qu'iL suffit que La teneur en fer

utiLisabLe dépasse Légèrement ceLLe en suLfates pour que La totaLité

de ceux-ci passent à l'état de suLfures de fer •

. B. FORMATION ET ACCUMULATION DES SULFURES DE FER.

1) - GénéraLités sur La formation des suLfures de fer.

Les mécanismes de genèse des suLfures ont été étudiés d'un

point de vue géochimique par de nombreux auteurs (BERNER, 1963-1964­

1970 - ROBERTS, 1967), et confirmé par des études isotopiques

(KAPLAN et aL, 1963).

Récemment, RICKARD a présenté une synthèse de cette ques­

tion au cours du Symposium sur Les soLs suLfatés acides

(WAGENINGEN, 1972). Les concLusions de cet auteur sont résumées

ci-dessous •.
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La formation et L'accumuLation des suLfures de fer sont

Liées à L'existence, dans un sédiment ou dans un soL, de condi­

tions favorabLes, à La fois au déveLoppement des bactéries suLfato­

réductrices et à La mise en soLution du fer.

La forme stabLe du fer dans Le miLieu marin serait L'héma­

tite ; cependant La goethite serait métastabLe de par sa faibLe

soLubiLité. La dissoLution des oxydes de fer est commandée par Le

pH. Ainsi, Lorsque Le pH augmente d'une unité, La vitesse de mise

en soLution du fer ferreux Fe++ serait muLtipLiée par 100. Un pH

supérieur ou égaL à 6 est donc nécessaire pour que des quantités

suffisantes de fer ferreux soient disponibLes.

La réduction du fer ferrique est réaLisée par L'action

des matières organiques.

Si La reLation entre Les proportions respectives du fer

ferreux et du fer ferrique et Le potentieL redox est assez nette,

Les causes de La réduction peuvent être variées. Dans Les sédi­

ments et Les soLs, eLLe est réaLisée par L'action des matières or­

ganiques. L'infLuence des microorganismes a été souLignée

(SEGALEN, 1964), mais si les microorganismes réduisant Le fer

existent pratiquement dans tous Les soLs, iLs sont concentrés

dans Les horizons de surface, sans doute par suite de Leurs besoins

en substrats organiques. Dans Les soLs de mangrove, à L'abondance

de La matière organique s'ajoute La présence d'hydrogène suLfuré,

dont Le caractère réducteur L'a fait utiLiser pour extraire Le fer

dans certaines méthodes d'anaLyse (TRUOG et aL, 1936).

En généraL, La source de fer, détritique, doit être cons­

tituée d'éLéments (ou de revêtements) très fins.

La réduction des suLfates est entièrement d'origine micro­

bienne, et La production de H2 S ou d'ions suLfure S est directe­

ment proportionneLLe au nombre de bactéries suLfato-réductrices.

CeLLes-ci se muLtipLient très rapidement, doubLant en queLques

heures.

.' .
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Le fer réactif, apporté avec Le sédiment, réagit donc avec

Les ions suLfure formés. La v'itesse de "suLfidation" des oxydes de

fer, comme La goethite, est Liée à La surface de ces oxydes, donc à

Leur teneur gLobaLe et à La granuLomètrie du sédiment.

Tout d'abord, se forme le monosuLfure de fer FeS cubique

(TAKENO et aL, 1970), c'est aLors La mackinawite, ou bien un suL­

fure de formuLe Fe3S4' La greigite. Ces produits ont pu être formés

expérimentaLement et identifiés dans Les sédiments récents. ILs

forment en généraL Les dépôts noirâtres qui ont été cités.

La formation uLtérieure de La pyrite, qui est toujours Le

suLfure Le pLus abondant dans Les sédiments et Les soLs Littoraux,

peut se représenter schématiquement par L'expression:

(FeS) + (S) == pyrite

(des parenthèses sont employées à dessein pour ne pas désigner d~

composé particuLier). RICKARD pense que ce type de réaction se f 9it

grâce à La dissoLution du soufre dans une soLution de poLysuLfures

S2-. BOULEGUE (1973) admet Le même type de réaction et soulignen -
L'effet de stabiLisation du Eh qu'entraîne La présence de poLy~

suLfures.

Enfin, RICKARD insiste sur le fait qu'iL n'est pas néces­

saire que L'ensembLe du miLieu soit réducteur. IL suffit qu'iL Le

soit au sein de microenvironnements.

La formation de pyrite peut être très rapide. ELLe s'ef­

fectue dès La surface du sédiment, et 80 % du fer actif pourrait

être transformé en pyrite en 10 ans (BERNER, 1970). Au laboratoire

on a observé qu'en une heure, pas moins de 50 % du fer est utiLisé,

dans des expériences au cours desqueLLes le miLieu a été constam­

ment agité.

En résumé, Les processus de formation de la pyrite dans Les

sédiments peuvent ~tre schématisés par La figure 47.
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SCHEMA DE LA FORMATION DES PYRITES

ii.g.: 47

Les domaines de stabilité (pH, Eh) des sulfures de fer·

métastables, vis à vis de la dissolution et l'oxydation coïncidant

avec les domaines de tolérance des bactéries sulfato-réductrices,·

il est facile de comprendre l'extension quasi-universelle de ces

processus. D'après POSTGATE (1967), les bactéries sulfato­

réductrices feraient partie du plus ancien écosystème stable de

notre planète.

Au sein d'un sol ou d'un sédiment, l'accumulation des sul­

fures et de la pyrite sera limitée par l'approvisionnement en ma­

tière organique, en sulfates, en fer, et par la présence possible

d'oxygène.

Dans les mangroves3 comme cela a déjà été noté, les ma­

tières organiques sont fournies par les racines des palétuviers,

en particulier les Rhizophora3 et ne sont donc pas liées à un

apport sédimentaire, comme dans les vases marines. L'alimentation

en sulfates, apportés par l'eau de submersion salée ou saumâtre,
.J r
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ne semble pas pouvoir être un facteur limitant. Restent les dis­

ponibilités en fer qui 3 eiLes3 sont directement iiées au processus

sédimentaire,

Les sédiments provenant des bassins versants tropicaux

sont très souvent riches en fer, notamment en Afrique où les sols

en contiennent des quantités notables. En miLieu bien drainé, et

avec une bonne allmentation en eau le processus dominant est la

ferrallitisation, caractérisée par un départ de la silice et des

bases, et une accumulation relative de fer et d'aluminium. L'éro­

sion des sols ferralLitiques ou des soLs ferrugineux tropicaux,

eux aussi riches en sesquioxydes Libres, fournit donc des maté­

riaux riches en fer.

Cependant, suivant Les roches mères des sols, eLLes­

mêmes pLus ou moins riches en fer, et Le type de pédogenèse Les

affectant, Le fer pouvant ou non être intégré à des réseaux ar­

giLeux (chlorites, nontronites), Les sédiments qui parviennent

au Littoral contiennent pLus ou moins de fer.

Il résuLte de cette variabiLité de La ,teneur en fer des

sédiments une Limitation, variabLe suivant Les régions, de l'ac­

cumuLation de La pyrite, qui permet de déflnir des provinces ca­

ractèrisées par des teneurs différentes. En effet, sous La même

végétation de mangrove, Les valeurs citées dans La Littérature

sont très différentes.

Ce fait a une particuLière importance sur Le cycLe géo­

chimique du fer·sur LequeL nous aurons L'occasion de revenir. En

effet, si la presque totaLité du fer utiLisabLe se trouve bLoqué

sous forme de pyrite, iL faut attendre de nouveLLes transforma­

tions pour qu'iL soit à nouveau disponibLe pour La synthèse

d'autres minéraux ferrugineux, phylLiteux ou non.

PONS (1963) a proposé une cLassification des accumuLa­

tions de pyrite en rapport avec Le type et le déveLoppement de

la végétation des dépôts Littoraux. IL appelLe ainsi :
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pyrite primaire~ ceLLe qui se forme au sein du sédiment avant

toute coLonisation par La végétation, donc à La faveur de dépôts

de matière organique pLanctonique incorporée au sédiment,

- pyrite seoondaire~ ceLLe qui s'accumuLe sous La végétation de La

mangtove, surtout si eLLe est constituée de Rhizophora. Le soL

est aLors très peu évoLué, de faibLe maturation (ripening),

- pyrite tertiaire~ ceLLe qui prend naissance sur et dans des soLs'

pLus évoLués que Les précèdents et situés du côté terrestre de

L'ensembLe sédimentaire, à La faveur d'accumuLatiohs importantes

de matières organiques, fréquentes sous cLimat équatoriaL.

Ainsi, dans Les Guyanes, étudiées par cet auteur, Les pLus

fortes accumuLations, conduisant aux pLus grands risques d'acidi­

fication,reLèvent de La pyrite tertiaire. IL faut cependant noter

que rien ne permet de distinguer L'une ou L'autre de ces pyrites

entre eLLes et ce sont pLutôt des considèrations d'ordre géomorpho­

Logiques qui justifient ces distinctions, et qu'à La pyrite pri­

maire authigène~ formée au sein même du sédiment fraichement dé­

posé, peut s'ajouter de La pyrite transportée avec Le sédiment si

ceLui-ci provient de L'érosion de bancs sédimentaires pLus anciens,

tout en étant très récents.

2) - L'accumuLation du soufre dans Les soLs de mangrove

sous L'infLuence des séquences de végétation.

Le profiL 1 de La séquence de 8aLingore représente appro­

ximativement La mangrove à maturité, c'est-à-dire qu'iL ne s'y pro­

duit pLus vraisembLabLement d'enrichissement notabLe en suLfures.

c'est donc sur des dépôts pLus récents de sLikkes en voie

de coLonisation que L'on peut apprécier cette accumuLation. Le

tabLeau VI comporte queLques caractéristiques de 4 profiLs prove­

nant de

profiL A banc de vase découvrant à marée basse, sédimentation

récente au miLieu de La Casamance à L'avaL de Ziguinchor, non

encore coLonisé par La mangrove,

profiL 8, C et D : dépôts pLus anciens en voie de coLonisation

par Avioennia (8) ou Rhizophora (C et D).

.,
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TABLEAU - VI.

ACIDITE ACTUELLE ET POTENTIELLE DE VASES RECENTES

10,9

13.1

11,3

t
1
1

Soufre 1
toul % 1

1
1
1
1

6,8 1

9,0 :

1
1
1
1
1---1

0,8 1

5,4 :
11,0 '1

Il,2 :

19,1 1
1
1

9,0 t

13,6 :

6 ~ 1 1

8,3 ~
8,8 1

1 1
1---1
1 1,9 1

: 5,0 :
1 22,6 1

: 18,3 :

1 17,0 1
1 1

7,5 10.2 5,2

7,1 B,8 3,7

3,7 6,6 3,2

3,8 4,9 2,4

4,0 6,1 2,5

pH 1 1
aprts sèchage 1 Eaux Echantillons 1

: inter&tic1elles
$lochAs 1

Estrait 1/10 1
1 1
1 1

6,4 1 - 1,1 1

6,4 1 10 1,4 1
1

5,6 1 9,4 0,8

4,9
1 8,1 2,6
1

5,4 1 10,4 0,9
1 1
1 1
1 6,9 1 8,1 2,0
1 6,3 1 - 1,9
1 1
1 6,1 1 8,2 1,8
1 3,7 1 Il,0 3,6
1 1
1 3,5 1 5,9 1,7
1 1
1 1 1
1 6,4 1 10,3 1,8 1
1 4,3 1 10,5 1,9
1 1
1 5,6 1 9,4 1,6
1 7,9 1 9,5 2,5
1 1, 7,6 1 8,5 3,2
1 1
1 1

1
1

1 1 1 1

: Profi ls : pro~~:::eur : hu:':de :

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1---1 1 1
1 1 0 - 20 1 B,I 1

: : 20 - 40 : 7,9 :

1 A '40 - 60 1 8,1 1

: : 60 - 80 : 7,4 :
1 1 80 - '00 1 B,4 1
1 1 1
1---1 1---
1 1 0 - 20 1 7,6

: . : . 20 - 40 : 7,6
1 B '40 - 60· 1 6,9·

: : 60 - 80 : 6,7
1 1 80 - 100 1 7,1
1 1 1
'---1 1
1 1 0 - 20 1 7,4

: : 20 - 40 : 7,9

1 1 40 - 60 1 7,2

: : 60 - 80 : 7,3

1 1 80 - 100 1 7,6
1 1 1
1---' 1
1 1 0 - 20 1 7,5

: : 20 - 40 : 7,6

l '40-6017,1

: : 60 - 80 : 7,0

1 1 80 - 100 1 7,1
1 1 1

o.

Le rapport chLorures/suLfates dans L'eau intersticieLLe

est Le pLus souvent supérieur à ceLui de L'eau de mer (7,14),

mais sauf dans Le profiL D,et en profondeur, iL sien écarte peu.

La submersion par L'eau saLée proche de L'eau de mer est en

effet réguLière.

Dans L'extrait aqueux du soL sèché, par contre, ce rap­

port est beaucoup pLus faibLe, car Les s~Lfates proviennent alors

surtout de L'oxydation de suLfures. L'accumuLation de ces der­

niers, qui proviennent de La réduction des suLfates, n'a pu se

faire que par un apport continueL de soLutions de composition

voisine de ceLLe de L'eau intersticieLLe des sédiments.

Les quantités de soufre totaL accumuLées sous végétation

d'Avicennia sont gLobaLement plus faibLes que sous Rhizophora. De

même, en Gambie, THORNTON et aL (1965) signaLent des teneurs pLus

faibLes sous Avicennia et jeune formation de Rhizophora que dans

Les mangroves anciennes.
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En effet, comme ceLa a été mentionné pLus haut, La dis­

ponibiLité en matière organique joue un rôLe important, et L'on

sait que Le système racinaire des Rhizophora est incomparabLement

pLus dense et profond que ceLui des Avicennia. L'accumuLation du

soufre sous forme réduite est donc Liée au type de végétation qui

couvre Le soL, d~ moins dans Le cas où L'une ou L'autre de ces

formations est pionnière.

Dans Les vases et mangroves récentes, iL existe sembLe­

t-iL des reLations entre Les teneurs en matière organique et en

soufre totaL, mais eLLes varient suivant Le t.yp_e de matière or~

ganique, d'origine pLanctonique ou végétaLe (figure 48). '~

(tabLeau XII de L'annexe II).

TENEURS EN Ii:ARBONE ET SOUFRE TOTAUX

DANS LES VASES RECENTES

..

o 4 "1..

C 5
.....--........ • Vas. non colonis ••

0----0 0-----0 VOl' à Avic.nnias

+-+ + + Vas. D Rhizophora

fig.: 48

Dans Le chapitre III, à propos de L'étude du régime de

submersion par Les marées, iL a été montré que La succession habi­

tueLLe dans Le sens d'une évoLution croissante est Rhizophora/

Avicennia3 Avicennia succèdant à Rhizophora. La répartition du

soufre, en particuLier en profondeur, est donc marquée pendant un

certain temps au moins, par Les Rhizophora. ..
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Il Y a donc deux possibilités dans le cas d'une formation

à Avicennia

ou bien cette végétation est pionnière et on ne constate qu'une

faible accumulation de -sulfures. C'est notamment le cas en

Guyane et en Surinam (PONS, 1963),

- ou bien cette végétation est secondaire et la répartition des

sulfures ressemble à celle de la formation à Rhizopho~a.

Il est ainsi possible de reconstituer schématiquement les

étapes successives de la mise en place et de la colonisation des

sédiments à mangrove (figure 49).

SCHEMA DE LA SUCCESSION DES PALETUVIERS

, "

Rhiz.ophoros· Avicén"iol

.f.ig.: 49

~ Pro.r••• loft 41.. AhiIGi~"'Mtra.

__ _ _ Pro,r.alofl .... AvlcinnllQ
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Si Les bancs vaseux ont une forme assez réguL ière, Leur

surface n'est pas uniforme; au refLux, L'eau de La marée se con­

centre et creuse des rigoLes sur Le banc.

Quand Les Avicennia viennent s'y fixer, iLs occupent pré­

férentieLLement Les zones pLanes entre Les rigoLes et couvrent ra­

pidement La totaLité du banc •.

ULtérieurement, ou parfois en même temps que Les Avicennia~

des Rhizopho~a s'instaLLent Le Long des rigoLes, en progressant

vers Le centre du banc. ILs concurencent rapidement Les Avicennia~

qui sont progressivement étouffés,étant arbres de Lumière. Une des

espèces de Rhizopho~a~ Le Rhizopho~a ha~~isonnii~ joue à ce stade

un rôLe important en étouffant Les Avicennia grâce à ses racines

échasses aux muLtipLes arceaux. De nombreux pneumatophores, traces

des Avicennia~ persistent Longtemps,après L'occupation par Les

Rhizopho~a.

Le banc sédimentaire continuant à progresser à sa périphé­

rie, Le peupLement à Rhizopho~a se déveLoppe dans deux directions,

tant à L'extérieur qu'à L'intérieur, pour ne constituer finaLement

qu'une vaste formation à dominance de Rhizopho~a mangZe~ Les autres

espèces étant moins denses.

Au fur et à mesure que Le banc s'étend, La Limite interne

des marées recuLe, et Les nouveLLes conditions offertes aux paLé­

tuviers provoquent Le recuL des Rhizopho~a au profit des

Avi~ennia~ pLus résistants au seL et à La sécheresse. Ainsi se

forme une séquence anaLogue à ceLLe de BaLingore. La nature du

substrat, vaseux ou sabLeux, ne sembLe pas être un facteur im­

portant, contrairement à ce qu'écrit SCHNELL (1967).

La pyrite bien cristaLLisée est aisément reconnaissabLe,

mais dans Les sédiments et Les soLs de mangrove eLLe est généraLe­

ment en si petits cristaux qu'iL est rare de L'observer. ELLe est

cependant souvent aggLomérée en sphéruLes framboidaux (PONS, 1970 ­

RICKARD, 1972) et peut être identifiée, soit sur des préparations

de soL, soit en Lames minces, au microscope. L'observation montre

aLors qu'eLLe se concentre préfèrentieLLement au voisinage des

.'

..

...
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amas organiques, très souvent à L'intérieur ou au voisinage des ra­

cines. La pLanche l (A et B) reproduit une coupe transversaLe de

racine de Rhizophora issue d'une Lame mince du profiL II de

BaLingore. En Lumière natureLLe, les amas de pyrite sont particu­

Lièrement nets.

La pyrite sembLe donc être La forme stabLe d'accumuLation

du soufre dans Les soLs de mangroves et c'est à partir du stock

ainsi'constitué en conditions d'engorgement permanent que vont se

déveLopper Les transformations aboutissant à La répartition du

.~., soufre en différentes formes pLus ou moins soLubLes et mobiLes,

variabLes suivant Le degré d'é~oLution des soLs.

CONCLUSIONS.

Dans Le sot'de mangrove récent toutes Les conditions néces­

saires se trouvent réunies pour que s'accumuLent Les suLfures de fer

et La pyrite, qui se concentre préférentieLLement au sein des couches

organiques, notamment des racines. C'est donc un sol riche en ma­

tières organiques et en pyrite, engorgé par l'eau et réduit, au pH

voisin de La neutraLité, qui est soumis à une pédogenèse uLtérieure.

La nature instabLe de certaines formes du soufre, dès que

sont un tant soit peu perturbées les conditions physico-chimiques,du

miLieu natureL, imposent que des précautions particulières soient

prises et que des techniques spéciales soient employées.

La lyophilisation des échantillons riches en eau semble un

moyen sûr de conservation, qui permet un échantilLonnage correct,

tant pour les différents.dosages que pour la réalisation d'expéri-.

mentation. L'absence de transformations importantes dues à ce pro~

cédé, a été contrôlée par la mesure du pH des échantilLons Lyophi­

Lisés ré humectés (VIEILLEFON, 1971-b). Les résuLtats ont montré que

si Le pH est.un peu pLus acide que in situ~ iL est nettement plus

éLevé, dans La pLupart des cas, que ceLui qui est mesuré, après

extraction, dans La soLution du soL.

Les différences constatées, d'une part entre Les séries de

préLèvements effectués à des époques différentes du cycLe annueL,
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LEGENDE DE LA PLANCHE 1=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

LA PYRITE DANS LES SOLS DE MANGROVE.

Photo A : coupe transversaLe d'une radiceLLe de Rhizophora,

envahissement des cavités tubuLaires par des gLomèruLes

de pyrite (ProfiL II ; L.N. ; x33).

Photo B agrandissement de La photo A,

détaiL des gLomèruLes sphériques (L.N. ; x 165).

Photo C : grain de quartz diacLasé dans une matrice fragmentée par

La cristaLLisation de La gLace (L.P. ; x 33) (ProfiL IV).

4

Photo V

Photo E

Photo F

agrandi ssement de La phot.o C

détai L des Lignes de fracture du quartz (L.P. ; x 165).

grain de quartz finement divisé (ProfiL V ; L.P. ; x 33).

grain de quartz en voie d'écLatement au sein d'une matrice

envahie par La jarosite (Profil VII; L.P. ; x 33).
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d'autre part entre les techniques de préparation et .d'extraction,

posent le problème de formes du soufre plus ou moins labiles, .en

partie altérées par les traitements, mais surtout transformées au

cours du cycle annuel, dans lesquelles la matière organique semble

jouer un rôle.

c'est surtout dans la partie tânne de la séquence que peut

être observée l'augmentation des sulfates et la diminution du

soufre élémentaire au cours de la saison sèche. L'augmentation des

sulfates se prolonge au début de l'hivernage, avant que les pluies

aient pu opérer un lessivage.

En saison sèche les domaines où s'accumulent respectivement

pyrite et jarosite sont nettement séparés, alors qu'en hivernage; il

y a superposition.

L'étude de la répartition de diverses formes réduites et

oxydées du soufre prouve qu'au cours de t'évotution naturette d'un

sol de mangrove, les sulfures, notamment la pyrite, qui représentent

l'essentiel du stock réduit, disparaissent progressivement, tandis

que s'opère un transfert vers des formes oxydées d'abord solubles,

puis surtout insolubles, comme la jarosite. Cette dernière ne re­

présente qu'une étape dans les transformations du soufre, car elle

tend ensuite à disparaître.

Cependant, la diminution de la pyrite s'accompagne d'une

diminution du soufre total, car les quantités de sulfates solubles

ou insolubles produits par son oxydation ne compensent pas la py­

rite disparue. Le passage à des formes solubles (sulfates) sus­

ceptibles d'être entraînées par les pluies de l'hivernage pourrait

rendre compte de cette diminution. Or, le centre du tanne, qui re­

présente le pôle oxydant dans la séquence, ne possède pas d'exutoire

étant donnée sa morphologie.

Ce n'est donc que par un transit à travers les couches pro­

fondes du sol, et de là vers le marigot que pourrait s'expliquer

cette disparition. Mais alors il faudra tenir compte du fait que

.,
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les sulfates produits, ou les autres composés intermédiaires so­

lubles de l'oxydation, vont se trouver entraînés de Za zone oxydante

vers Za zone réductrice~ et risquent d'y être transformés.

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

0-0-0-0-0-0-0
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CHA PIT R E VI=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

TRANSFORMATIONS DES FORMES REDUITES DU SOUFRE

AU COURS DE L'OXYDATION

l - GENERALITES, LES FACTEURS DE L'OXYDATION,

L'oxydation des sulfures de fer,et de la pyrite en parti­

culier,a été très étudiée dans les dernières décades, tant au la­

boratoire qu'à la faveur d'expérimentations dans des polders.

Dès les premières études en région tempérée (WIKLANDER et

al, 1950 - QUISPEL et al, 1952 - HARMSEN, 1954), il a été admis

que l'oxydation des sulfures peut se produire selon deux processus,

l'un purement chimique, l'autre avec intervention de microorganis-

mes.

Le processus chimique se déroulerait en deux temps. Le

premier permettrait de passer du sulfure, où le soufre possède le

degré d'oxydation - 2, au soufre élémentaire et le second, 'du

soufre élémentaire au sulfate, où le soufre possède le degré

d'oxydation + 6. La cinétique de ces deux processus serait dif­

férente et liée à la solubilité et la surface spécifique des sul­

fures, ce qui a été effectivement prouvé pour le monosulfure FeS.

La transformation du soufre en sulfate passerait par une

série d'intermédiaires de degrés d'oxydation inférieurs à celui

du sulfate, mais qui n'ont été que rarement identifiés (GRANGER

et al, 1969).

L'oxydation par l'intermédiaire des bactéries sulfo­

oxydantes, parmi lesquelles les Thiobacilles semblent les plus

efficaces et les plus répandus dans les sols, serait semblable

à une catalyse de la réaction chimique. Certains pensent que les

bactéries n'interviennent que pour l'oxydation du soufre élémen­

taire, celui-ci étant produit par une oxydation purement chimique
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de La pyrite (WIKLANDER et aL, 1950 -VAN BREEMEN, 1972), tandis que

d'autres estiment que Les bactéries favorisent aussi L'attaque de

La pyrite (RASMUSSEN, 1961).

De très nombreuses références peuvent être trouvées dans

Les comptes-rendus d'un important Symposium sur Le soufre en

AgricuLture, pubLié dans Le voLume 101, n° 4 de SoiL Science

(BaLtimore, U.S.A.).

Des essais sur des matériaux stériLisés ou non, ou ino­

cuLés, ont toujours montré une accéLération du processus par L'ac­

tion des bactéries. Cependant, Les pLus actives (ThiobaaiLLus

thiooxydansJ préfèrent un miLieu acide, dont Le pH ne soit pas su­

périeur à 3,5 ou 4 (BLOOMFIELD, 1972), ce qui n'est pas habituel

dans Les sols réduits. Une première oxydation, indépendante de ces

bactéries, devrait donc permettre L'abaissement du pH. BLOOMFIELD

suggère L'action d'un autre ThiobaciLLe, Th. ferrooxydant

(DUNCAN et al, 1967), qui oxyderait Le fer provenant de La pyrite.

Dans La mesure où, en conditions acides, Le fer ferrique réagit

sur La pyrite, Le processus se trouverait ainsi entretenu.

Les premiers produits de L'oxydation de La pyrite seraient

donc fer ferreux et soufre éLémentaire, ce que HARMSEN (1954) nomme

une "dégradation oxydative". Ensuite, Le fer ferreux est oxydé en

fer ferrique et Le soufre en sulfates, et Le miLieu s'acidifie.

VAN BREEMEN propose 4 possibiLités de degré d'acidification

croissant seLon Les réactions suivantes

15/4 112
+++ +

FeS2 + °2 + H20 --- Fe + 2 S04 + H

+ 14/4
+++

2 + 2 H+FeS2 °2 + H20 --- Fe + S04

15/4 + 5/2 1/3 +
FeS2 + °2 H20 + K ---

jarosite + 4/3
+

1/3 S04 + 3 H

FeS2 + 15/4 02 + 7/2 H20 === Fe (OH) 3 + 2 S04 + 4 H+

•
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IL apparaît que L'intensité de L'acidification est gouver­

née par Le devenir du fer qui, s'iL est entièrement oxydé et Les

compLexes hydroLysés, produit La pLus forte acidité (réaction 4).

La jarosite représente ainsi un stade intermédiaire.

De nombreuses expériences d'oxydation au Laboratoire, à

partir d'échantiLLons de soLs de pays tempérés (HARMSEN, 1954 ­

RASMUSSEN, 1961) ou de soLs de mangrove (HART, 1962-1963), mon­

trent que La production de suLfates, qui représentent Le produit

finaL de L'oxydation, se fait seLon une progression Logarith­

mique, ou, ce qui revient au même, que La diminution de La pyrite

dans un échantiLLon en voie d'oxydation suit une courbe en forme

de S, La décroissance étant d'abord rapide, après un temps de

Latence reLativement court, puis progressivement raLentie

jusqu'à disparition compLète.

PLusieurs auteurs interprètent cette variation de vitesse

par L'existence probabLe de produits moins bien cristaLLisés, ou

issus de La désagrégation primaire des pyrites, qui seraient

oxydés pLus rapidement que La pyrite bien cristaLLisée. Après de

nombreux essais, RASMUSSEN concLut d'aiLLeurs que L'oxydation de

La pyrite se fait vraisembLabLement en deux temps, Le premier

étant une simpLe désagrégation ou démoLition de La pyrite, et Le

second La véritabLe oxydation. Cet auteur base son argumentation

sur Le fait qu'iL a dosé, non seuLement Les suLfates produits,

mais aussi, par roentgenographi~, Les pyrites restant dans L'échan­

tiLLon. Or, iL a observé, en cours d'expériences d'incubation, que

La pyrite cristaLLisée diminue avant que ne se produise L'aug­

mentation des suLfates.

Les conditions de L'expérience, de même que La nature et

Les propriétés du matériau, peuvent avoir une infLuence notabLe

sur La vitesse des réactions ainsi que sur La nature des produits

obtenus. Les facteurs de L'oxydation des pyrites sont en effet

variés •
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Tout d'abord, Le potentiel redox doit être assez éLevé et

Le fLux d'oxygène suffisant. RASMUSSEN a caLcuLé que dans un soL

dont La porosité pour L'air est de 50 % en voLume, L'air du soL

doit se renouveLer 90 fois pour L'oxydation de 1 % de pyrite. IL

en conclut que L'intensité du drainage est un facteur important

pour L'acidification, en même temps que La structure du soL.

L'importance de la teneur en eau de L'échantiLlon a été

aussi souLignée, Le sèchage entraînant L'arrêt de L'oxydation.

Cependant, dans Les gammes d'humidité observées dans Les soLs

suffisamment drainés, L'oxydation doit pouvoir se produire aisé­

ment.

La vitesse d'oxydation est aussi infLuencœpar La taille

des particules et par Leur surface. HART (1963) s'appuie d'aiL­

Leurs sur cette diminution progressive de La taiLLe des parti­

cuLes de pyrite au cours de L'oxydation pour expLiquer La forme

Logarithmique de La courbe des suLfates produits.

L'action du pH Lui-même a été particuLièrement étudiée.

Si une certaine acidification accéLère Les processus de dégrada­

tion des pyrites (action du fer ferrique) et d'oxydation du

soufre (action des ThiobaciLLes), RASMUSSEN a montré que dans un

miLieu trop acide, de pH inférieur ou égaL à 2, Le processus

d'oxydation se trouve très raLenti. Lors de L'oxydation à L'air,

Le pH atteint rapidement cette vaLeur aLors qu'une faibLe pro­

portion seuLement de La pyrite est oxydée.

On verra que Lorsqu'iL est particuLièrement bas (infé­

rieur ou égaL à 3) Le pH mesuré après sèchage montre une reLa­

tive constance pour une gamme étendue de teneursen pyrite.

La température, aussi, a une action importante. Confir­

mant Les résuLtats antérieurs RASMUSSEN montre que La vitesse de

décomposition de La pyrite est muLtipLiée par 3 ou par 5, quand

La température passe respectivement, de 3°C à 13°C et 23°C. Enfin,

La teneur en chLorures, exprimée en CLNa, ne doit pas dépasser

10 % (KELLER, 1969).

•.

•

••
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En résumé, l'oxydation des sulfures de fer des sols, que

l'on peut représenter schématiquement par la figure 50, est sous

la dépendance étroite d'un certain nombre de facteurs. En parti­

culier, l'évolution de l'humidité et du pH semble avoir des ef­

fets déterminants, et l'action de la dessiccation, comme celle

de pH trop bas ou trop élevés, 's'apparente à ce que l'on observe

dans les échantillons stérilisés.

SCHEMA OES VOIES O'OXYDATION OE LA PYRITE

T
T

Fig. 50

II - LES MECANISMES DE L'OXYDATION DANS LES SOLS DE MANGROVE.

A. ROLE VES MICROORGANISMES VANS L'OXYVATION VES FORMES REVUITES
VANS LA SEQUENCE VE BALINGORE.

La sulfo-oxydation bactérienne a été étudiée sur différents

sols de la séquence de Balingore (BALDENSPERGER, 1969). Cette étude

a apporté les résultats suivants
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1) - Mise en évidence de l'action des microorganismes sur

l'oxydation des sulfures, la rroduction de sulfates

et le pH.

En incubant parrallèlement des échantillons témoins, à leur

humidité naturelle, et des échantillons traités par un inhibiteur

de croissance des microorganismes, l'azoture de sodium NaN 3 ,

BALDENSPERGER a montré qu'en absence d'azoture l'incubation produit

une baisse sensible du pH, d'autant plus forte que le milieu est

plus riche en soufre sous forme réduite. En même temps les sulfates

sont produits en grandes quantités tandis que le soufre élémentaire

disparaît rapidement.

Par contre, quand l'échantillon est traité à l'azoture,

c'est d'abord une accumulation de soufre élémentaire que l'on ob­

serve sans abaissement notable du pH, suivie ensuite de sa rapide

oxydation, lorsque l'azoture s'est décomposé, probablement sous

l'influence d'actions enzymatiques.

Il est ainsi vérifié que l'oxydation des sulfures du sol

de mangrove se produit en deux temps. Dans le premier, qui semble

purement chimique, il y a productioh de soufre élémentaire, et

dans le second, les microorgahismes oxydent le soufre en sulfates.

En réalité, ces deux phases ont lieu quasi simultanément.

2) - Action du pH.

A notre connaissance, il n'y a pas eu d'expériences réa­

lisées à différents pH de départ, mais il a été remarqué que le

pH a une influence sur la oroissanoe des bactéries sulfo­

oxydantes. Cette dernière est en effet notablement freinée lorsque

le pH s'abaisse au-dessous de 3. Dans une expérience, le nombre de

b ,. . . d 105,5 . ll" l' . H 3 . 103 ,2 .acterles passe alnSl e par ml 1 ltre a p , a a

pH 2,5.

3) - Action des apports de substrats soufrés.

Dans une première étude, l'action du thiosulfate a été

mise en évidence, le soufre en fleur ne donnant pas de réponse

nette. La limite inférieure de teneur en soufre élémentaire néces­

saire pour le démarrage de la croissance des bactéries sulfo-

..
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oxydantes étant fixée à 0,1 0/00 de S CLI et aL, 1966), ·iL est pro­

babLe que Les quantités existant à L'origine dans Le soL de mangrove

sont Largement suffisantes.

Cependant, Lors d'expériences pLus récentes CBALDENSPERGER,

1972), cet auteur a montré que Le soufre subLimé additionné de

Tween 80 C*) donne une bonne réponse, proportionneLLe à ce qu'iL

nomme La "capacité de suLfo-oxydation" du soL.

4) - Nature des microorganismes présents.

Ces études ont concLu à La présence certaine dans Les tan­

nes de souches de ThiobaciLLes se rapportant à L'espèce Thiobacillus

denitrificans.

IL est probabLe que ce n'est pas La seuLe espèce dans ce

biotope et que Thiobacillus thioxydans et Th. ferrooxydans s'y

trouvent aussi, mais iLs n'ont pu être identifiés à ce jour, bien

que Le miLieu Leur soit favorabLe, du point de vue physico-chimique.

L'étude microbioLogique de La suLfo-oxydation, comme d'aiL­

Leurs ceLLe de La suLfato-réduction Cchapitre V), prouve que Le.

miLieu des mangroves et des tannes est particuLièrement riche en

bactéries du cycLe du soufre, comme Le Laissaient penser ses carac­

téristiques physico-chimiques de Eh et de pH. L'activité bioLogique

joue donc un rôLe de premier pLan au cours des transformations qui

affectent Les formes du soufre dans La séquence mangrove-tanne.

B. ETUVE EXPERIMENTALE VE L'OXYVATION.

Le sèchage des soLs seLon diverses procèdures Cà L'air à

La température ambiante, à L'étuve), et L'incubation à L'humidité

"au champ" ont été souvent empLoyés pour évaLuer Les risques

d'acidification des terres proposées à L'aménagement CVAN BEERS;

1962). Le sèchage à L'air serait pLus acidifiant que La conserva­

tion à L'humidité initiaLe.

* Le Tween 803 nom commercial du mono-oléate de polyoxyéthylène
sorbitanne 3 est utilisé ici comme agent mouillant.
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Cependant, les expériences rapportées montrent que la vi­

tesse de l'acidification est très variable suivant les sols, de

même que varie le pH finalement obtenu.

1) - Intensité de l'acidification au cours du sèchage en

fonction du développement d! la végétation.

Dans une première expérlence portant sur des vases et des

sols de mangrove récents, le pH et le Eh ont été mesurés périodi­

quement (VIEILLEFON, 1969). Les courbes de la figure 51 montrent

que la baisse du pH est d'autant plus forte et plus rapide que la

mangrove est mieux développée •

L'augmentation du potentiel redox est très rapide au dé­

but puis se stabilise. Les variations réciproques du pH et du Eh

dans l'échantillon isolé du sol sont conformes aux données clas­

siques~

2) - Influence de l'humidité du sol.

Dans une autre expérience portant sur deux échantillons

similaires de sol de mangrove, constitués par un mélange de

o à 40 cms du profi l l, l'un soumis au sèchage à l'air, l'autre

maintenu à son humidité de départ, le pH montre des variations

très voisines, s'abaissant aux environs de 3 au bout d'un mois,

alors que la teneur en eau de l'échantillon en cours de séchage

diminue considèrablement •.

Un résultat similaire a été rapporté par RASMUSSEN (1961),

dans des expériences d'incubation de sols littoraux du Danemark

(figure 52).

Ces deux expériences montrent que l'acidification ne

semble freinée que lorsque la teneur en eau du sol s'abaisse au­

dessous de 35 à 40 % par rapport au poids de sol sec. L'arrêt

plus rapide du processus d'acidification dans le sol du Danemark

semble dû à une moins forte rétention de l'eau causée par une

moindre teneur en matière organique que le sol de mangrove.
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De même, MOSER et aL (1953) estiment que La teneur en eau

doit être supérieure à 50 %, mais insistent égaLement sur La durée

de L'incubation, donc sur Le facteur "temps".

Des expériences d'incubation à différentes humidités au

Laboratoire de MicrobioLogie des soLs de Dakar, ont confirmé que

L'oxydation est freinée aux trop faibles, comme aux trop fortes

humidités, et que La teneur en eau de 40 % par rapport au poids

de soL (sèché à L'étuve à 105°) est une humidité optimum

(BALDENSPERGER, 1969).

Dans d'autres expériences, RASMUSSEN a étudié L'évoLution

du pH dans des échantiLLons maintenus à différents paLiers d'humi­

dité. Bien que ces derniers aient été choisis très variés, de

7,5 à 186 %, les courbes de variation du pH sont simimaires

(figure 53). Dans tous Les cas, La baisse est très forte au début

et ne se poursuit uLtérieurement que pour des humidités comprises

entre 7,5 et 19 %, ou entre 156 et 186 %.

pH

6

Sol' t.mpiri.
(RASMUSSEN)

1\
4 ï.
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Ce même auteur a mis en évidence l'influence de l'humidité

de l'atmosphère entourant l'échantillon; celle-ci devrait être

supérieure à 80 %, donc très élevée. Lorsque le sol est exposé à un

courant d'air non saturé d'eau, il a en effet tendance à se des­

sèëher rapidement.

Il semblerait donc,que seule une dessiccation trop poussée

s'opposerait à la baisse du pH. Or, dans une expérience réalisée

avec le même sol de mangrove que précèdemment, au cours de laquelle

le sol a été maintenu à 3 niveaux d'humidité (25, 62 et 150 %) sous

atmosphère saturée, la baisse du pH a été distincte. Elle a été

maximum pour l'échantillon maintenu à 25 % d'eau par rapport au

poids sec, et pratiquement insignifiante à 150 % d'eau. (tableau XIII-A,

annexe II).

Le domaine d'action de l'humidité des sols de mangrove sur

le pH serait donc compris entre 25 et 150 % si le sol est admis à

sècher à l'air, entre 25 et 60 % si l'atmosphère est saturée.

En rapprochant ces données des valeurs de la teneur en

eau mesurées dans les divers profils de la séquence, il ressort

que l'action des variations saisonnières d'humidité sera surtout

sensible à partir du profil III.

3) - Influence du pH de départ.

Les premières expériences d'oxydation rapportées ont mon­

tré que la teneur en eau de l'échantillon a une influence sur le

pH final d'un échantillon, après incubation. Mais les causes de

l'arrêt rapide de l'oxydation lorsque l'échantillon peut sècher

complètement, ou est au contraire maintenu à l'état saturé, n'ont

pas été élucidées.

Afin de vérifier si le pH obtenu au bout d'un certain

temps d'oxydation joue un rôle sur le processus même de l'oxyda­

tion, d'autres expériences portant sur le même échantillon de

sol tiré du profil l, utilisé tel quel, ont été réalisées, en

ajoutant à l'échantilloD soit du calcaire finement pulvérisé

(12,5 g pour 100 g de sol), afin de neutraliser les acides formés
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au cours de L'oxydation et maintenir Le pH proche de La neutraLité,

soit des quantités croissantes d'acide suLfurique, respectivement

2,5 10 et 20 cc de S04H2 2N pour 100 9 de soL humide, amenant Le

pH de départ à 3,9 , 2,4, 1,9 et 1,6. RappeLons que Le pH de départ

de L'échantiLLon témoin est de 6,65 tandis qu'après addition de·

caLcaire Le pH de départ est de 7,55.

ALors que Le pH de L'échantiLLon témoin subit une baisse

rapide qui L'amène à pH 3 au bout de 30 jours, La baisse est beau­

coup moins importante pour L'échantiLLon additionné de caLcaire,

et cesse au bout de 30 jours pour se stabiLiser aux environs de 6.

IL est probabLe que Le caLcaire, n'est que Lentement dissous et

réagit donc avec queLque retard pour neutraLiser L'acidité produite

par L'oxydation de La pyrite.

Tous Les échantiLLons ayant subi une addition d'acide suL­

furique ont un pH qui commence par remonter, d'autant pLus haut que

Le pH de départ était pLus éLevé, mais cette remontée se proLonge

d'autant pLus, en s'atténuant, que Le pH de départ était pLus bas

(figure 54). Après cette remontée qui dure 10, 20 ou 30 jours seLon

que Le pH de départ est 3,9, 2,4, 1,9 et 1,6, iL y a stabiLisation

du pH. Au bout de 63 jours, tous Les échantiLLons, hormis ceLui

qui a reçu du caLcaire, se trouvent entre pH 2,6 et pH 2,9.

Lors de chaque mesure du pH une fraction de 5 grammes de

chaque échantiLLon a été préLevée pour L'extraction des suLfates

par L'eau dans Le rapport 1/10. La figure 54 comporte Les courbes

cumuLatives de production de suLfates, après soustraction des ap­

ports initiaux d'acide suLfurique pour Les échantiLLons préaLa­

bLement acidifiés.

Dans L'échantiLLon témoin, La production est réguLière

jusqu'à 53 jours et sembLe s'affaibLir au-deLà. ELLe est pLus

rapidement freinée dans L'échantiLLon qui a reçu du caLcaire, et

se stabiLise en même temps que Le pH, au bout de 30 jours.

Les résuLtats donnés par Les échantiLLons acidifiés sont

révèLateurs de L'infLuence du pH sur La production de suLfates,

donc sur L'oxydation de La pyrite. En effet, dans L'échantiLLon

,

••
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le moins acidifié, dont le pH de départ est 3,9, la production de

sulfates est freinée et sa progression est nettement moins forte

que dans lléchantillon témoin. Cet effet est plus accentué dans les

autres, et lléchantillon le plus acidifié, dont le pH reste cons­

tamment inférieur à 3, ne produit pas de sulfates. Les niveaux in­

termédiaires montrent un retard dans la production de sulfates au

début, ainsi qulun freinage rapide ultérieur.

Si le pH de départ est inférieur à 3, il faut attendre

que des échanges avec le complexe du sol, mettant en oeuvre son

pouvoir tampon, permettent une remontée au-dessus de cette valeur,

pour que lloxydation se déroule. Ensuite, dès que la production

diacide, non neutralisée par le complexe, fait redescendre le

pH, le processus est freiné.

Une corrélation très significative lie en effet le pH à

la teneur en sulfates (r =- 0,926) (figure 54).

pH =.- log (S04 ) x 5,87 + 0,49

Ces 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.

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 llacidité produite, relèvent tant

soit peu le pH.

De même, en présence de calcaire, le pH étant maintenu

à 6, lloxydation est très ralentie.

Dans des expériences similaires de longue durée,

RASMUSSEN (1961) a montré que la pyrite ne diminue significative-'

ment (d'environ 50 pour 100 en un an) que si le pH de départ est

légèrement acide.

Cependant, dans la plupart de ces expériences d'oxyda­

tion,il est fréquent que la diminution de la teneur en pyrite

ne puisse être reliée à la production de sulfates. Il est donc

•

"

•,.
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possible que la production de sulfates ne soit pas simplement due

à l'oxydation de la pyrite et que d'autres corps y participent,

et que d'autre part, une partie des sulfates formés soient rapi­

dement bloqués sous forme insoluble.

Il est donc nécessaire d'étudier l'influence des proces­

sus d'oxydation sur les transformations des diverses formes ré­

duites et oxydées qui ont été séparées antérieurement.

III - ~YQ~~IIQ~_g~~_EQ8~~~_g~_~Q~E8~_~~_ÇQ~8~_~_~~ç~~@~_~I_g~

L'AERATION,

L'étude de la répartition de diverses formes du soufre

qui ont été dosées a montré que les formes réduites décroissent

tandis qu'augmentent les formes oxydées, mais aussi que les formes

solubles sont influencées par les variations climatiques saison­

nières.

Par ailleurs; les expériences d'oxydation indiquent bien

que la production de formes oxydées se fait aux dépens d'une partie

des formes réduites et que le phénomène est moins intensif lorsque

l'échantillon est admis à sécher à l'air.

Dans le but de déterminer à partir de quelle forme réduite

les sulfates sont produits, les m~mes dosages ont été appliqués à

deux séries d'échantillons parrallèles, -l'une étant traitée à

l'état frais ou lyophilisé, l'autre étant séchée à l'air.

A. COMPARAISON VES ECHANTILLONS FRAIS AUX ECHANTILLONS SECHES
A L'AIR.

Sur deux séries de prélèvements effectués en hivernage et

en saison sèche, la quantité de sulfates produits lors du sèchage à

llair a été mesurée par la différence entre la teneur en sulfates

de llextrait au 1/10 de lléchantillon sèché et celle de la solution

du sol de lléchantillon frais.
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Cette quantité de soufre oxydé a été rapportée à une frac­

tion globale qui a été appelée soufre réduit facilement oxydable

CVIEILLEFON,1971).

Ainsi 4 fractions ont été séparées, représentant respec-

tivement

SI - les sulfates dosés dans la solution du sol

S2 - les sulfures solubles et le soufre élémentaire

S3 - le soufre réduit faci lement oxydable

S4 - le soufre résidu et insoluble.

Cette étude a montré que la fraction S3 qui, en hivernage,

est grossièrement proportionnelle au soufre total dans l'ensemble

des profils de la séquence, diminue proportionnellement à la frac­

tion réduite totale.

Le sèchage à l'air provoque donc l'oxydation d'une fraction

du soufre sous forme réduite, et qui lui est proportionnelle.

Par contre, en saison sèche, elle diminue nettement et tend

même à disparaître complètement dans le tanne, alors que les sul­

fates solubles augmentent nettement et que la fraction S2 diminue.

En résumé, de la mangrove au tanne, à la diminution progres­

sive du soufre total correspond une augmentation nette de la fraction

SI' une diminution rapide de la fraction S2, une diminution parallèle

à celle du soufre total pour la fraction S3.

Enfin, la fraction S4' après une diminution régulière du

profil l au profil IV, remonte ensuite dans les horizons supérieurs

du tanne. Or, la fraction S4 n'a pas la même composition dans la man­

grove et dans le tanne. En effet, si dans la mangrove, elle est prin­

cipalement constituée de pyrite, dans les horizons supérieurs des

tannes, elle est formée essentiellement de jarosite.
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B. MISE EN EVIDENCE D'UNE FRACTION DU SOUFRE LIEE A LA MATIERE

ORGANIf2.UE INTERVENANT AU COURS DE L' OXYVATION.

IL a déjà été noté que Le soufre Lié à La matière organique

ne peut être directement dosé par Les techniques chimiques cLassiques,·

et a été Le pLus souvent obtenu par différence, après extraction

dlautres formes minéraLes. Les essais effectués avec des soLvants

organiques, au cours de cette étude, nlont pas donné de résuLtats re­

productib Les •.

Cependant, comme La matière organique joue un rôLe certain

dans Les processus dlaccumuLation des suLfates, iL a été supposé

quleLLe en joue égaLement un au cours des processus d'oxydation in

situ3 au cours desqueLs iL a été montré qulintervenaient LlaLter­

nance cLimatique annueLLe.

Comment évoLue La matière organique au Long de La séquence,

et de queLLe façon est-eLLe Liée aux transformations du soufre?

1) -EvoLution de La matière organique dans La séquence.

Les teneurs en matière organique exposées au chapitre II ne

représentent que des approximations, car La méthode de dosage em­

pLoyée pour Le carbone (méthode Anne) fait intervenir des réactions

d'oxydation qui conduisent à des teneurs en carbone organique par­

fois surestimées.

La méthode de dosage par voie sèche, seLon Le principe de

La "griLLe à carbone", a donné de meiLLeurs résuLtats, car on peut

admettre que Le 502 qui est formé est compLètement absorbé dans·

L'eau, avant Llabsorption du CO2 dans une soLution de potasse.

La figure 55 présente La répartition de La matière organique

dans La séquence, pour des échantiLLons préLevés en hivernage.

Clest dans Les horizons supérieurs de La mangrove à

Rhizophora quliL y en a Le pLus, ce qulindique L'examen morphoLogique.

Cependant, Les vaLeurs exprimées ici sont souvent sous-estimées, car

Les préLèvementsnlont pu être faits à proximité immédiate des arbres •.
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TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE:
(dos.. por voi. sich.)

C%

"•

"

Profils 1
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D m III v

_!i.g. 55

La diminution de La teneur en matière organique de La man­

grove au tanne apparaît cLairement. ELLe intéresse surtout Les ho­

rizons supérieurs. La végétation haLophiLe du tanne n'amène pas de

reLèvement notabLe (tabLeau XIV - annexe II).

Pour une série d'échantiLLons LyophiLisés, La matière or­

ganique grossière a été séparée par densimètrie et pesée. Les résuL­

tats montrent que La matière organique non incorporée au soL repré­

sente environ La moitié de La matière organique totaLe dans Les

soLs des profiLs 1 à IV.

2) - ReLations entre La matière organique et certaines

fractions du soufre.

Dans La mangrove et Les horizons profonds du tanne qui n'ont·

pas encore été atteints par Le front d'oxydation, La teneur en soufre·

totaL, aLors principaLement constitué'de formes réduites, est Liée

à La teneur en matière organique.
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Cependant, cette liaison se trouve modifiée par le dévelop­

pement de processus d'oxydation, ce qui fait que l'on n'observe

plus, dans la séquence, au moins à partir des,profils II ou III, de

liaison nette entre carbone organique et soufre total.

C'est donc avec les fractions intermédiaires dans les pro­

cessus d'oxydation qu'il convient de rechercher une corrélation,

soit avec la fraction non cristallisée qui proviendrait de la dé­

sagrégation des sulfures cristallisés, soit avec la fraction di­

rectement oxydable parsèchage.

Dans le premier cas, on a bien obtenu, tant sur échantillon

lyophilisés que non lyophilisés, des relations très voisines entre

les teneurs en carbone organique et les teneurs en soufre non ex­

tractible et non cristallisé (5 4-Pyrite) :

...
5 0/00 =0,203 C % + 0,452 (échantillons lyophilisés)

5 0/00 =0,222 C % + 0,357 (échantillons non lyophilisés)

mais les coefficients de corrélation sont faibles (respectivement

0,418 et 0,570 pour 26 couples de mesures). Ce qui nous amène à

étudier de plus près les .relations entre le carbone organique et

la fraction oxydée au cours du sèchage.

La meilleure corrélation a été en effet obtenue entre la

teneur en carbone et la fraciton 53 précèdemment définie, comme la

fraction oxydable en sulfates par sèchage : 53 % =0,103 C % ­

0,014 (r =0,673) (figure 56) (VIEILLEFON, 1971).

Il apparaît donc que des liaisons entre le soufre et la

matière organique interviennent au cours des processus d'oxydation,

notamment au cours de la dégradation des pyrites qui précède

l'oxydation véritable des produits formés. Ce résultat essentiel a

pu être vérifié directement.
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C. MISE EN EVIVENCE VE LA FRACTION ORGANI~UE PAR ANALYSE
THERMIQUE.

1) - Expérience de caLcination à 350°C.

Une autre expérience permet de mettre une nouveLLe fois en

évidence cette Liaison entre une fraction réduite du soufre et La

matière organique: des échantiLLons LyophiLisés, desqueLs on a·

extrait Les matières organiques grossières par un méLange aLcooL­

bromoforme de densité 2, ont été chauffés au four à 350°C, pendant

6 heures (DE BOISSEZON, 1970), température à LaqueLLe iL est admis

que La matière organique est détruite. Le soufre a été dosé au

four à 1 000° avant et après chauffage, et La différence a été

rapportée au soufre Lié à La matière organique, La pyrite ne pou-·

vant être décomposée à cette température de 350°C.

La corréLation obtenue après ce traitement (figure 57)

~ S % =0,13 ~ C % + 0,40 (r = 0,531)

se situe entre ceLLes qui Lient à La teneur en carbone La frac­

tion S3 (S oxydabLe par séchage) et La fraction réduite non cris­

taLLisée (S4-S pyrite).

2) - AnaLyse des gaz en continu.

On doit à CHANTRET (1969) un dispositif de dosage simuL­

tané des gaz CO2 et S02, produits par La caLcination à température

croissante de matières renfermant du soufre et du carbone •.

En coupLant cette anaLyse des gaz en continu à L'anaLyse

thermique différentieLLe, cet auteur.a pu reLier Les accidents en-.

dothermiques et exothermiques de La courbe d'ATD à La décomposition

de diverses formes du soufre, et notamment mettre en évidence Le

soufre Lié à La matière organique Lorsqu'iL y a simuLtanéité des

dégagements de S02 et de C02~

Ce dispositif apparaissait donc comme particuLièrement

bien adapté à La caractérisation d'une. fraction de soufre Liée à

des composés organiques. La méthode a été appLiquée à des échan­

tiLLons du profiLI, preLevés à La même profondeur (20-40 cms) et
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pour lesquels on a comparé l'effet de divers traitements: lyophi-.

lisation, extraction préalable des sulfures solubles et du soufre

élémentaire, enfin séchage à l'air.

a.l Amon. du :tJr..aJ.Xeme.n.:t pM Hel e;t a.c.e.:ton.e.,

Les courbes de l'échantillon traité (b) ne montre qu'un

seul pic pour le CO2 alors que celle de l'échantillon non traité

(a) en comporte deux et un seul pic, nettement dédoublé, pour le

S02,dans la zone des températures moyennes correspondant à la

décomposition de la pyrite (figure 58). Le dégagement de S02 pour

les températures inférieures, qui correspondrait au soufre élé­

mentaire et au soufre lié à la matière organique, qui est nettement

observable sur l'échantillon non traité, se trouve considérablement

amoindri.

Le traitement considéré a donc pour effet d'extraire la

presque totalité du soufre élémentaire présent, mais également une

grande partie du soufre lié à la matière organique qui s'est dé­

composé entre 250 0 et 400 0 sur la courbe a.

blAman. du .6è.c.ha.g e. al' aJJt.

L'échantillon sèché à l'air (c) présente encore deux pics

pour le CO2, mais de moindre amplitude que pour l'échantillon lyo­

philisé non traité. Par contre, ·on observe, sur la courbe du S02,

en même temps qu'un affaiblissement notable du pic correspondant à

la décomposition de la pyrite, que les parts correspondant au

soufre élémentaire, au soufre lié à la matière organique, ainsi

que celle correspondant aux sulfates, augmentent.

Il est donc probable qu'au cours du sèchage à l'air, une

partie de la fraction réduite rapportée à la pyrite se transforme,

notamment en soufre élémentaire et en sulfates, ainsi qu'en cette

fraction non extractible par l'acétone, qui serait ainsi de nature

organique (VIEILLEFON et al, 1973).

La comparaison des courbes obtenues pour des échantillons

prélevés en hivernage (d) et en saison sèche (e) montre pareillement

•

..
Jr

..
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que L'oxydation qui se déveLoppe en saison sèche provoque une Lé­

gère diminution, tant du soufre rapporté aux suLfures que de ceLui

qui est Lié à La matière organique au profit des fractions soufre

éLémentaire et suLfates.

L'existence d'un pic dédoubLé dans La zone de décomposi­

tion des suLfures de fer permet d'avancer L'hypothèse seLon La­

queLLe Le premier, qui disparaît presque entièrement par séchage,

serait produit par La fraction réduite non cristaLLisée précèdem­

ment définie, Le second correspondant pLus exactement à La pyrite.

IL devient aLors possibLe de distinguer 5 fractions de

degré d'oxydation croissant:

- soufre de La pyrite (1),·

- soufre de La fraction réduite non cristaLLisée (2),

soufre Lié à La matière organique (3),

- soufre éLémentaire (4),

- soufre des suLfates (5).

La mesure des surfaces des pLages correspondant à ces

5 fractions pour Le même échantiLLon donne Les résuLtats sui­

vants (en S %) :

(1 ) (2) (3) (4) (5)

a 1,35 0,50 1,05 0,60 0,80 écho LyophiLisé

b 1,10 1,05 0,40 0,10 0,10 écho traité

c 0,90 0 1,20 0,80 1,30 écho séché à L'air

d . .. 1,55 .... 0,70 0,45 0,70 écho d'hivernage

e .. . 1 ,30 .... 0,65 0,65 0,90 écho de saison sèche

..

••
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Le traitement acide pour L'extraction des suLfures soLubLes

et de L'hydrogène suLfuré sembLe avoir un effet sur La désagrégation

de La pyrite. Cependant, 'L'augmentation reLative de La fraction ré­

duite (2,15 en b contre 1,85 en a) est probabLement due à L'augmen­

tation de La teneur en matière sèche de L'échantiLLon au cours du

traitement, par suite de La destruction d'une partie de La matière

organique et de La perte de La pLus grande partie de L'eau d'imbi­

bition.

L'extraction du soufre éLémentaire entraîne, en même temps

que La perte de cet éLément et d'une partie importante du soufre·

Lié à La matière organique, ceLLe de La pLus grande partie des suL­

fates.présents.

Le sèchage à L'air provoque La disparition compLète de La

fraction non cristaLLisée et une importante production de suLfates,.

tandis que Le soufre éLémentaire augmente peu. L'augmentation assez

faibLe de La fraction Liée à La matière organique sembLe Le résuL-

.tat de deux processus opposés:

Le premier produisant La transformation de La fraction réduite non

cristaLLisée en fraction Liée à La matière organique, et qui se

passe vraisembLabLement au cours des premières phases du sèchage,.

aLors que L'échantiLLon est encore reLativement humide.

- Le second provoquant L'oxydation d'une partie de cette dernière

fraction en soufre éLémentaire, puis en suLfates.

Dans une expérience de sèchage de courte durée

BALDENSPERGER (1969) a égaLement observé, dans un échantiLLon de

soL de mangrove du profiL l L'augmentation de 1,9 à 4,7 % du soufre

qu'iL rapporte à La matière organique.

C'est vraisembLabLement Le même processus qui se produit

natureLLement, au cours des aLternances saisonnières. En effet, La

comparaison des échantiLLons d et e montre une Légère diminution de

La fraction réduite, La conservation de La fraction Liée à La ma­

tière organique et L'augmentation nette des fractions soufre éLé-.

mentaire et suLfates.
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L'anaLyse des gaz produits au cours de La caLcination

prouve donc qu'iL existe, dans Les soLs de mangrove en cours d'oxy­

dation, une fraction reLativement importante de soufre Lié à La

matière organique.

V. MISE EN EVIVENCE V'UN PROCESSUS ALTERNE VE VESAGREGATION ET
V'OXYVATION VE LA PYRITE.

1) - Relation entre La fraction résidueLLe insoLubLe (54)

et Les teneurs en pyrite et en jarosite.

L'utiLisation des rayons X a permis d'estimer Les teneurs

respectives en pyrite et en jarosite des soLs de La séquence. Pour

Les échantiLLons contenant de La pyrite, iL existe une corréLation

significative (r =0,724) entre 54 (diminué de La teneur en jaro­

site s'iL y a Lieu) et La teneur en pyrite:

54 0/00 = 5 0/00 x 2,05 + 2,46 (figure 59-a).pyr

La teneur en pyrite d'un échantiLlon est donc directement

Liée à La fraction qui n'est pas faciLement oxydée par sèchage à

L'air. ELLe L'est aussi, par voie de conséquence, avec L'ensembLe

du résidu insoLubLe dans L'eau ou HeL.

La différence entre 54 et 5pyr (et 5 jarosite si L'échan­

tiLLon en contient) correspond à une fraction réduite insoLubLe

non ou maL cristaLLisée, probabLement susceptibLe de s'oxyder pLus

faciLement que La pyrite, et qu'une corréLation étroite reLie à

54 (figure 59-b).

Enfin, iL existe une bonne corréLation (r = 0,698) entre

cette fraction maL cristaLLisée et La fraction 53 :

53 0/00 = (54 - 5 ) x 0,47 - 2,12 (figure 59-c).pyr

La fraction de soufre oxydée par sèchage est donc pro­

portionnelle à la fraction réduite mal cristalisée~
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RELATIONS ENTRE DIFFERENTES FORMES DU SOUFRE
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IL est aLors possibLe de considèrer que tout échantiLLon

de soL en voie d'oxydation comporte, dans sa fraction réduite, trois

parties principaLes, de degré d'oxydabiLité croissant

- une partie non directement oxydabLe par sèchage à L'air, repré­

sentée par La pyrite sensu stricto,

- une partie moins bien cristaLLisée, non directement oxydabLe,

- une partie qui se trouve transformée en suLfates par sèchage à

L'air.

Pour Les échantiLLons préLevés en hivernage, La répartition

moyenne dans La séquence se présente comme suit:

- partie réduite cristaLLisée (pyrite) : 20 à 40 %

- partie réduite non cristaLLisée (pyrite) : 45 à 55 %

partie réduite oxydabLe: 15 à 25 %

Cette expérience n'a cependant pas montré ce que devient

effectivement La pyrite Lors du sèchage, car si eLLe n'est pas di­

rectement Liée aux suLfates produits, iL est probabLe qu'eLLe subit

une certaine aLtération, comme L'ont prouvé Les premières expérien­

ces d'oxydation •.

IL est donc nécessaire de reprendre cette étude en dosant

Les formes réduites et oxydées dans L'échantiLLon sèché comme dans

L'échanti LLon frais LyophiLisé.

2) - Essai de biLan des transformations induites par Le

sèchage.

Les résuLtats précèdents ont montré que La fraction rési­

dueLLe après attaque par L'acide chLorhydrique et L'acétone com­

prend, outre des produits cristaLLisés, pyrite et jarosite, une

fraction Liée à La matière organique et une autre qui n'est ni

cristaLLisée, ni extractibLe par Les réactifs précèdents, ni faci­

Lement oxydabLe. •
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Une étude plus fine va montrer que le sèchage à l'air

d'échantillons relativement très humides au départ, ne se traduit

pas seulement par l'oxydation d'une fraction aisément oxydable,

mais par ,des transformations plus complexes, qui vont des formes

réduites.insolubles (pyrite) aux formes oxydées peu solubles

(jarosite). De ce fait il est probable qu'une partie des sulfates

existant dans l'échantillon frais se transforme en jarosite lors

du sèchage, mais il peut en être de même pour une partie de la

fraction oxydable qu'il devient donc difficile d'estimer avec

exactitude. Par contre, il est possible de connaître, par dif­

férence entre les dosages portant sur des échantillons dont une

moitié a été lyophilisée et l'autre moitié sèchée à l'air, les

variations de différentes fractions, en particulier les fractions

cristallisées et solubles, et par là celle des fractions inter-.

médiaires de l'oxydation.

Dans cette expérience on a donc déterminé les fractions

suivantes :

5 '1 = 5 des sulfates solubles sur l' ext rai t au 1/10,

5'2 = 5 élémentaire extrait par l'acétone, .

5'3 = 5 de· la fraction réduite non cristallisée (par différence

entre le soufre insoluble total dosé au four à 1 000 0 et le

soufre des fractions cristallisées),

5'4 = 5 de la pyrite

5'5 = 5 de la jarosite

Cette nouvelle fraction 5'3 ne correspond donc pas exacte­

ment à la fraction 53 précèdemment définie, mais l'englobe.

Pour les 7 profils de la séquence, les résultats des do-.

sages sont portés dans le tableau.XVI de l'annexe II et représen­

tés par.la figure 60. La comparaison des fractions ainsi définies

avant et après oxydation montre que diverses transformations les

ont affectées.
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Pour les échantillons contenant de la pyrite, l'ensemble des

fractions.réduites diminue par suite de transformations en S élémen­

taire mais également en jarosite. Par contre, les sulfates solubles.

varient peu.

Pour les échantillons sans pyrite cristallisée, la formation

de jarosite est plus intense, mais du soufre élémentaire est égale­

ment formé. Ce dernier est donc bien u~ intermédiaire lors del'oxy­

dation de la pyrite en jarosite. Dans ce ca~ les sulfates solubles

tendent à diminuer.

Il est intéressant de rapprocher la figure 61 montrant la

répartition dans la séquence de la pyrite bien cristallisé subsis­

tant après .sèchage et de la jarosite de formation secondaire, de la

figure 46 représentant la répartition initiale de ces mêmes.corps :

Les courbes d'isovaleurs de la py~ite sont simplement décalées d'une

figure à ,l'autre. Celles de la ja~osite se rapprochent par contre

n~ttementplus de la limite mangrove-tanne.et semblent reflèter la.

répartition des sulfates solubles dans les prèlèvements de saison

sèche •

-- Pyrit~ rhidu~ll~

00._-_. Jarosit~ s~condclir~ (formh lors du sé'chag.)

L:!..g. : 61
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Au total,l'augmentation relative des formes plus ou moins.

complètement oxydées (5 élémentaire, sulfates solubles et jarosite)

est proportionnelle à la fraction réduite non cristallisée initiale

5 ' .3L .

~ 5 = 0,35 5'3L + 0,87 (r =0,630) (figure 62).ox

On retrouve ici une relation assez voisine de celle qui a

été obtenue entre la fraction oxydable à l'air et la fraction ré­

duite non cristallisée (53 initial et (54 .- 5 ) initial). La pente. ~r

de la droite de régression est cependant différente, car ici on ne

tient pas seulement compte de l'augmentation des sulfates solubles,

mais également d'autres formes plus ou moins oxydées (5 élémentaire

et jarosite).

En même temps qu'elle est partiellèment oxydée, la fraction

5'3 se reconstitue aux dépens de la pyrite bien cristallisée qui di­

minue plus ou moins fortement suivant les profils. En réalité, il

est probable que cette augmentation se produit avant son oxydation,

alors que le sol est encore suffisamment humide, et que le pH a déjà

fortement baissé, ce qui facilite l'attaque de la pyrite.

En effet, on observe une très bonne corrélation entre l'aug­

mentation des formes oxydées et la somme (fraction initiale non

cristallisée plus fraction de pyrite détruite) :

5 =0,27 (5'3L + ~ 5'4) + 0,41 (r =0,813) (figure 63).ox·

Les transformations ainsi mises en évidence sont schémati­

sées sur la figure 64 : l'étape A correspond à la désagrégation de

la pyrite, les étapesB, C et D sont supposées successives. En effet,

on a vu que les sulfates se forment par l'intermédiaire d'une phase'

à soufre élémentaire, .et que la jarosite ne se forme qu'à pH acide,

donc.forcément après que des sulfates aient fait baisser le pH.

Ceci est surtout valable pour les échantillons des profils de la

mangrove assez riches en pyrite. Dans les sols du tanne, dont le pH,

à l'état naturel, est déjà relativement bas, la formation de jaro­

site peut intervenir très tôt.

.•
•



- 174 -

20
RELATION 53- 5 oxydi ou sichage

-,

•

• x

•
10

•
•

x +
+ • 6

0
0 10 20

~g.: 62

20
0/00

1). Sox
0 1

• Il
• e III

+ IV
10 /). V

• VI 0
... 0 0

x VII
e

e-I). •
1).-

a + •
10 20

~g.: 63 RELATION ENTRE L'AUGMENTATION DES fORMES OXYDEES

ET LA DIMINUTION DES fORMES REDUITES AU COURS DU SECHAGE



Dans échantillons
'I~op.hili~é~

Phase. de
désagr~g,ation

- 175 -

Da,ns échantillons
séchés

Pha,se
d'oxydation
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Degré

d'oxydation

croissant
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IV - IMPORTANCE DE LA FORMATION DES SULFATES INSOLUBLES.

La jarosite se forme aisément dans ces miLieux si La des­

siccation n'est pas trop rapide, si L'apport d'oxY9ène est suf­

fisant, et en conditions d'humidité moyenne.

On admet en généraL que Le fer est présent sous La forme

d'hydroxyde Fe (OH)3, La réaction de formation pouvant s'écrire:

Cette formation se faisant avec L'absorption de 3 ionsH+

par moLécuLe de jarosite, iL y a bien compensation d'une partie de

L'acidité produite par L'oxydation de La pyrite. De fait Le pH

s'abaisse rarement au-dessous de 3,5 dans Les horizons à jarosite.

On connait au moins trois variétés de jarosite

- La jarosite-K, ou jarosite s.s., La pLus commune,

- La jarosite-Na, ou natrojarosite, où Le sodium rempLace Le potas­

sium,

La jarosite-H, ou hydronium-jarosite, où Le radicaL OH 3+ rempLace

Na ou K, et des soLutions soLides de ces corps ont été synthé­

tisées (BROWN, 1970).
"
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Lorsque le milieu est beaucoup plus riche en sodium qu'en

potassium, ce qui est notamment le cas dans les milieux littoraux·

non soustraits à l'influence marine, on s'attendrait à trouver

plus de natrojarosite que de jarosite vraie. L'examen des dia­

grammes de rayons X ne renseigne qu'imparfaitement, car les prin-
o

cipales raies sont très proches (3,08 et 3,11 A pour la jarosite,

3,06 et 3,12 pour la natrojarosite. Index ASTM (1970).

Par contre, la construction d'un diagramme de stabilité

de ces trois formes, tenant compte des concentrations en Na et K

et du pH, permet de séparer les variétés de jarosite (figure 65) •

•

Profils

+ Dr:
b. or
• 'II[

le 111:

CONDITIONS D'EXISTENCE

TYPES DE JAROSITE

0
-3 ~2 -, 0 2 3 4 IS

log~

!.:!.g. 65

2

3

4

6

log~
5

•

...

Tous les échantillons de la solution du sol dans la séquence se

trouvent au voisinage de la saturation par K. Il s'agit donc très

probablement de jarosite dans les tannes. VAN BREEMEN (1972) rap­

porte les mêmes conclusions pour les sols sulfatés acides de

Thaïlande, tout en admettant que natrojarosite et hydronium­

jarosite puissent être formées à des stades intermédiaires, dans

le milieu naturel, car elles semblent se former lors de processus

d'oxydation rapide au laboratoire. Des accumulations de natro­

jarosite ont été cependant signalées dans l'île du Kabak (Guinée) •

(Rapport Annuel 1965, ROTHAMSTED).
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Le potassium nécessaire à La formation de La jarosite peut

venir soit de La soLution du soL, soit du compLexe, sans doute

pLutôt de ce dernier car on n'observe pas de variation importante

de La teneur en potassium de La soLution, et pLus une augmentation

qu'une diminution •.

En effet, La teneur moyenne par profiL passe de 3,3 meq/L

dans La mangrove à 5 meq/L dans Le tanne. Mais L'hydroLyse de La

jarosite,qui sembLe se produire dans Les horizons supérieurs des

profiLs VI et VII, Libère du potassium, ce qui peut expLiquer cette

hausse reLative.

Les caLcuLs théoriques, basés sur Les données thermodyna­

miques, assignent un domaine de stabiLité reLativement étroit à La

jarosite (pH 1,7 à 3,7 ; Eh supérieur à + 0,550 voLts) (figure 66).

L'expérience montre que ces vaLeurs de pH et de Eh ne sont que

rarement observées dans Le miLieu natureL, ce qui prouve que dans

ce dernier La pLupart des réactions sont Loin de L'équiLibre et

que de nombreux produits présentent des états métastabLes.

D'aiLLeurs, comme Le notent PITTS et aL (1972), à propos

des champs de stabiLité des formes réduites du soufre, "c'est une

tâche difficiLe de conciLier Les données théoriques et Les données

empiriques dans L'étude des réactions physico-chimiques dans Les

soLs". CeLa est égaLement vrai pour Les formes oxydées, car non

seuLement La jarosite, mais égaLement Le soufre éLémentaire, s'é­

cartent .de Leurs champs de stabiLité théorique.

Bien que La formation de suLfates soLubLes et de jarosite

accompagne La diminution des formes réduites, Le stock total de

soufre ,tend à diminuer globalement (cf. figures 42 à 46 du

chapitre VI).

D'autre part La répartition de ce stock dans chaque pro­

fiL est très sensibLement modifiée. Dans La partie mangrove de La

séquence se déveLoppe progressivement un gradient décroissant de

La profondeur vers La surface; dans Le tanne s'étabLissent deux

gradients opposés, Le minimum se situant non pLus en surface, mais

au sein du profiL.

•
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JAROSITE

o 2 3 4 5 6 7 8 pH

.'

..
•

DIAGRAMME DE STABILITE DES COMPOSES DE S .tF•.

10g(SO.) =-2.3 log (K·) •• 3.3

1: S s 5.10-3 :E K' • 5.10-·

(d'oprh GARRELS .1 CHRIST4965)

iig.: 66

Dans le profil le plus évolué (profil VII), on observe

alors deux zones de concentration maximale, l'une profonde, cor­

respondant à l'accumulation de pyrite, l'autre subsuperficielle,

correspondant à l'accumulation de jarosite, tandis qu'une zone

intermédiaire ne contient ni l'une ni l'autre, et que la surface

elle-même ne contient plus de jarosite.
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Reste Le probLème du soufre qui a été apparemment évacué

de La séquence. La morphoLogie de cette dernière excLut une éva­

cuation, par exempLe des suLfates dissous, vers L'extérieur, sauf

par un transit au sein de La nappe.

A. ACCUMULATION SECONOAIRE OE PYRITE.

L'étude des mouvements de La nappe a montré (chapitre III)

que ces derniers sont soumis à L'infLuence de deux principaux fac­

teurs, Le cLimat et La marée. L'action de La marée est progressi­

vement atténuée vers Le centre du tanne, mais eLLe provoque une

perturbation de La circuLation de La nappe: en saison sèche,

eLLe amortit L'effet de L'évaporation sur La baisse de La nappe, et

en hivernage, eLLe raLentit Le transfert vers Le marigot.

Ceci a pour effet de freiner La circuLation généraLe et

donc de permettre"des échanges tendant à étabLir un équiLibre entre

Les éLéments soLides et en soLution, et à favoriser certains proces­

sus reLativement rapides (suLfato-réduction, formation de jarosite,

et c ••• ) •

Les mouvements de La nappe en saison sèche peuvent donc

expLiquer L'accumuLation reLative de jarosite vers La partie supé­

rieure des profiLs. En contrepartie, Les mouvements de L'hivernage

peuvent expLiquer L'entraînement des suLfates soLubiLisés en pro­

fondeur, mais comme ces derniers diminuent au cours de L'hivernage,

on peut penser qu'iLs ne sont pas véritabLement évacués de La sé­

quence, ou seuLement en partie, mais au contraire piègés dans La

zone réductrice, produisant des accumuLations secondaires de suL­

fures.

Or, Les répartitions respectives de La pyrite et de La

jarosite dans Les profiLs étudiés en juiLLet (préLèvements tous

Les 10 cms) présentent une certaine moduLation. Ainsi, La

figure 67 qui reprend La distribution par profiL représentée pour

L'ensembLe de La séquence dans La figure 45 du chapitre VI, montre

que La diminution de La teneur en pyrite n'est pas réguLière, mais

au contraire présente des "ventres" d'accumuLation reLative qui se

propagent vers La profondeur en direction du tanne.

..

..
•
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EVOLUTION DE LA PYRITE ET DE LA' JAROSITE
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IL est intéressant de remarquer qu'en sens inverse, La ré­

partition de La jarosite subit des accidents anaLogues. Ceux-ci

sont suffisamment indépendants de ceux de La pyrite pour que L'on

puisse observer, comme dans Le profiL VII <30-40 cms de profon­

deur) à La fois L'accumuLation de jarosite et une accumuLation se­

condaire de pyrite.

IL ne peut s'agir de résidus non oxydés car à La même pro­

fondeur dans Les profiLs précèdents La pyrite a disparu; par aiL­

Leurs Les augmentations à 50-60 cms dans Le profiL IV par rapport

au profiL III, ou à 40-50 cms dans Le profiL V par rapport au pro­

fiL IV, paraissent significatives.

Cependant, on n'a pas tenu compte ici du tassement résuL­

tant de La diminution des teneurs en eau et en matière organique,

tassement qui est indiqué par Les variations de La densité ap­

parente <cf. chapitre II) •



Profondeur
en cm

o - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40
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si l'on calcule les teneurs théoriques en pyrite dans

chacun des profils, considèrant le profil 1 comme origine, et

d'après les diminutions d'épaisseur résultant du tassement, il

devient possible d'estimer avec plus de précisions, d'une part

les pertes dues à l'oxydation de la pyrite, d'a~tre part les

gains éventuels dus à/des processus de formation secondaire.

On a porté dans le tableau VII les valeurs calculées

et les va leurs rée lles de chacun des profi ls. On' voi t que dès

les profi ls II et III se produisent des accumulations secon­

dai res, ce qui n' apparai ssait pas clai rement avant (f i gure 45),,

COMPARAISON DES TENEURS EN PYRITE REELLES ET CALCULEES (EN S 0/00)

1
1 l'II 1 II 1 III 1 III 'IV 'IV , V ! V 1 VI ! VI ! VII 1 VII 1
1 r! c, rI c, rI c, r! c! r! c! r, cI r,

-----'--'--1--'--'--1--'--'--'--'--1--1--1--1
14,5 25,7 1 2,7 1 3,2 1 0 1 0 1 0 , 0,4 1 0 , 0 1 0 ! 0 , 0 1

, , 1 1 1 1 1 l , 1 t 1
12,6 12,1, 2,9 1 8,0 1 0 1 Q f ~ t J,4, 0 , 0 1 0 1 0 1 0 1

23,7 26,8 1 13,6 , 23,6! 0 1 5,0 1 0,5' 2,1' 0 , 0 , 0 1 0,2 1 0 1
, 1 1 1 1 1 l , ,

29,3 27,1 20,8 1 29,8 21,4, 21,7 2,9, 12,2! 0 Q 1 2.2, ~ i ~ 1

31,7 29,3 1 30,0 ! 33,5 12,0 14,2 1 6,4! 29,7 1 22,4 0 b.2. 1 9,7 1 0,5 1
-- , -- 1 Il!! 1-9 4 1 1 1

29,3 26,4 1 30,4 , 28,9 ,24,0 20,5 1 26,4 1 24,9 , 18,9 1 ,_ ! 20,2 ,22,6 13,6 1

31 ,5 30,9 1 27,7 1 30,9 1 32,0 , 33,2 1 21,4 ! 25,4 1 30,7 1 17,3 , 19,7 1 23,4 J9,2 1
1----'--' , 1 ! 1--1--1 l ,

34,8 32,3 29,3 27,0 i 32,8 , 31,0 1 25,3 1~ 1 24,5 ! 28,1 , 25,3 , 24,6 1 28,2 1

, Il! ! 1 1 1 1 1

Tab leau - VII

Les couples de données ont été soulignés lorsque les

valeurs réelles excèdent les valeurs calculées. Leur examen

montre que les accumulations secondaires se produisent surtout

dans les horizons situés au-dessous de 40 cms. On remarque

également que si, dans les profils de la mangrove, cette for­

mation secondaire se fait directement à partir des produits de

l'oxydation de la pyrite dans les horizons supérieurs, ce ne

peut être, dans le tanne, que par la destruction par hydrolyse

de la jarosite antérieurement accumulée dans les horizons su­

périeurs.

...

•

«

..

•.J
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Il semble donc qu'il se produise une redistribution des

produits soufrés, à la faveur des aLternances d'engorgement et

d'aération commandés par le type tropical du climat. Les fraations

réduites sont aontinuellement repoussées vers la profondeur3 tandis

qu'une partie des formes oxydées se trouve provisoirement immobili­

sée sous forme de jarosite 3 en attendant une hydrolyse quasi­

ineluctable qui libèrera de nouveau des sulfates susceptibLes

d'être piègés en profondeur •

B. ETUVE SOMMAIRE VU FRACTIONNEMENT. ISOTOPI~UE VU SOUFRE AU
COURS VES TRANSFORMATIONS VE SES VIFFERENTESFORMES VANS
LA SEQUENCE.

La réduction bactérienne des sulfates de l'eau de mer pro­

voque une modification pLus ou moins accentuée du rapport entre Les .

isotopes 32 5 et 34S, comme.le montrel'étude du fractionnement iso­

topique du soufre qui a fait l'objet de nombreuses recherches au

cours des deux dernières décades. On connaît maintenant assez bien

les rapports caractéristiques des divers composés en fonction de

leurs miLieux de genèse.

Ces variations sont quantitativement faibles (Le rapport

34S/32S variant entre 44 et 46.10-3, d'après SAKAI, 1957), mais La

finesse et La précision des analyses en spectrométrie de masse ont

conduit Les chercheurs à utiliser .un indice plus représentatif qui

repose sur la comparaison du rapport des isotopesd'un échantiLLon

donné avec celui d'un standard universel, la tro;ite du météorite

de Canyon Diablo (U.S.A.), qui est sensé représenter Le rapport

isotopique terrestre origineL~ Cet indice s'exprime par

Ô 34S 0/ ~ 34S/32Séchant.
00 = ~ 34S/32S standard - 1~.103(THODEet aL, 1961)

D'après les résultats obtenus par divers auteurs, le

tabLeau VIII a été établi sur un certain nombre de composés du

soufre présents dans les eaux, les sédiments et les sols.
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TABLEAU - VII l

Rapports isotopiques des composés du soufre

..

THODE
et aL

(1960-1961)

KAPLAN
et aL
(1963)

HOLSTER
et aL
(1966)

NISSENBAUM
et·aL
(197iD

Eau de mer
(S04)

Eau· i ntersti­
cieLLe (S04)

S éLément.

(+ 19,3 + 20,8),+ 20,4 + 20
1,

+ 26,7 "+ 18,4 (+ 19,4 + 39,1)

+ 2,7 (+ 4,3 + 16,2)

3,2

c

•

S organique

SFe

S04 atmosph •.
f

!Evaporites
! (S04),

+ 5,0

7,0

f_ 11,0 (- 35 + 4)

(0 + 15)

(+ 8 + 33)

(- 16 + 21 )

On voit que Les vaLeurs de 0 sont très voisines pour Les

suLfates de L'eau de mer, qui en constitue Le réservoir et La prin­

cipaLe source pour Les sédiments Littoraux. Dans Les eaux inters­

ticieLLes des sédiments, une partie des suLfates a été réduite, ce

qui se traduit par une accumuLation reLative de L'isotope Lourd

dans Les suLfates restants. Le 0 est aLors souvent supérieur à

+ 20.

Pour Les suLfures de fer, Les vaLeurs sont très variabLes,

sans doute par suite de réductions incompLètes ou de méLanges.

Enfin, dans Les évaporites L'indice se rapproche de + 20 et peut

même Le dépasser.

Le fractionnement est donc particuLièrement net Lors de La

suLfato-réduction dans Les sédiments marins ou Littoraux. Un articLe

If
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~

~ récent de REES (1973) proposé un modèle de ce fractionnement quia

se ferait en parts sensiblement égales du su l fate au sulfite, puis

de ce dernier à l'hydrogène sulfuré et aux sulfures. Cependant,

certains pensent que le phénomène pourrait aussi avoir lieu lors de

réductions purement chimiques (LARIVIERE, 1966).

;.

•

•

..

Dans un sol de mangrove de la séquence de Balingore, .

(profil 1), on a bien trouvé 0= - 4,1 pour un échantillon lyophi­

lisé de la partie moyenne du profil, ce qui le place dans le domaine

des pyrites sédimentaires.de SAKAI (0 variant de - 9 à + 9). Le même

échantillon ayant subi une oxydation ménagée à l'air a donné

o =- 4,6, ce qui atteste un léger fractionnement supplémentaire au

cours de l'oxydation catalysée par les Thiobacilles (SAKAI, 1957 ­

NAKAI et al, 1964). Des effets beaucoup plus importants ont été

rapportés par NISSENBAUM et al (1967), au cours de l'oxydation de

concrétions de pyrite (0 = - 4) en jarosite (0 = - 8) et en gypse

(0 = - 10).

Par contre, dans le tanne, on a obtenu des valeurs bien

différentes sur des fragments de jarosite isolés des profils V,VI

et 'VII, où 0 varie entre + 9,0 et 14,9.

Par ailleurs,les résultats obtenus sur le sol total par

sulfuration sont en accord avec ceux de la jarosite (tableau IX).

TABLEAU - IX

Rapports isotopiques de certaines formes du soufre dans le profil VI
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Ce résuLtat apparemment contradictoire peut s'expLiquer par

un effet de "réservoir", dû au méLange des.suLfates produits par

L'oxydation de La pyrite (8 voisin de - 4) avec des suLfates rési­

dueLs primitivement enrichis en isotope Lourd. La séquence fonction­

nerait ainsi en miZieu reZativement fermé vis à vis du soufre.

En profondeur, où La jarosite est généraLement absente, et

où coexistent différentes formes réduites, Les vaLeurs sont pLus

basses. Si L'on sépare Les suLfates soLubLes par un Lessivage à

L'eau bouiLLante, on s'aperçoit que Les vaLeurs 8 de ces suLfates

sont reLativement faibLes, aLors qu'eLLes sont pLus éLevées sur

L'échantiLLon Lessivé. Pour Les 4 échantiLLons profonds, ces vaLeurs

se situent de part et d'autre des vaLeurs trouvées par suLfuration

du soL totaL, et varient dans Le même sens. IL n'en est pas de même

dans L'échantiLLon 40-50 cms où iL existe un peu de jarosite.

On serait tenté de concLure que Les formes réduites ont été

aLimentées par des suLfates provenant des horizons supérieurs, à

8 éLevé, tandis que Les suLfates actueLLement soLubLes viendraient

pLutôt de L'oxydation des pyrites initiaLes, à 8 faibLe.

IL est cependant difficiLe d'expliquer ces faits, en raison

des grandes.incertitudes sur La valeur 8 du soufre Lié à La matière

organique, dont on n'est pas sûr qu'iL réagisse entièrement soit au

griLLage direct, soit au cours de La suLfuration. En supposant que

Les quantités de soufre Lié à La matière organique varient peu dans

Les couches profondes du tanne, un caLcuL simpLe assigne des vaLeurs

approximatives pour 8 de - 5 à - 11, qui sont en accord avec Les

données de La Littérature.

De nouveLLes recherches sont nécessaires pour écLairer ce

probLème; on peut cependant voir dans ces premiers résuLtats une

confirmation des phénomènes compLexes et cycLiques qui affectent La

redistribution des formes du soufre.

1
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CONCLUSIONS.

La cause de l'acidification des sols provenant de sédiments

à mangrove, tant au cours de leur évolution naturelle que lorsqu'ils

sont artificiellement drainés, est l'oxydation, favorisée par.des

microorganismes sulfooxydants, d'importantes accumulations de sul­

fures de fer, principalement sous forme de pyrite bien cristallisée,

qui se sont formés dans une phase antérieure, au cours et à la suite

du dépôt des sédiments •

Cette accumulation a été reliée à ce que l'on appelle l'aci­

dité potentielle des sols, qui se traduit par une chute brutale du pH

lorsque l'on assèche le sol. Dans le milieu naturel, l'oxydation

progressive du stock de pyrite du sol de mangrove est sous la dépen­

dance de facteurs qui régissent les .alternances d'aération et d'en­

gorgement du sol.

On assiste alors à la succession de deux phases qui se com-

plètent

- une phase de désagrégation de la pyrite, qui est favorisée par

l'action des solutions acides formées par l'oxydation de fractions

rapidement oxydables,

une phase d'oxydation proprement dite, suivie parle transport et

la précipitation des produits de l'oxydation.

L'alternance climatique, qui régit les conditions physico­

chimiques (teneur en eau, pH, Eh), favorise le développement de ces

processus, par la répétition de ces phases.

Au cours des processus qui conduisent à la pyrite cristal­

lisée aux formes oxydées intervient une fraction liée à la matière

organique qui se développe en hivernage et .diminue en saison sèche ou

au cours du séchage à l'air. Lorsque la jarosite se forme, elle joue

un rôle tampon sur le pH, favorisant ainsi l'oxydation de la pyrite

qui serait freinée à pH trop acide.

Le pH de la solution du sol estdonc.réglé, d'une part par

l'oxydation des formes réduites qui tendent à l'abaisser, d'autre

part par la formation de jarosite qui le maintient à un certain niveau.
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Les expériences d'oxydation et de sèchage permettent d'es­

quisser Les .transformations compLexes qui affectent Les composés du

soufre et de proposer un biLan de ces transformations dans un échan­

tiLLon donné. IL n'est cependant pas possibLe de L'étendre au profi L

entier. En effet, Les gradients verticaux, tant pour La diminution

de La pyrite que pour L'augmentation de La jarosite, par.exempLe,

différent d'un profi L à L'autre, et se compLiquent parfois d'ac­

cumuLationssecondaires.De même, dans La séquence, Le déveLoppement

des formes oxydées ne compense pas totaLement La diminution des formes

réduites, et se produit avec un certain retard.

c'est que ces phénomènes ne se produisent pas indépendamment

dans chaque profiL, mais au contraire affectent L'ensembLe de La sé­

quence par suite de L'intervention de facteurs externes sur La cir­

cuLation et Les caractéristiques de La nappe. Un biLan ne peut donc

se concevoir que sur L'ensembLe de La séquence.

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

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

•

•
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CHA PIT R E VII=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

INFLUENCE DU COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DU SOUFRE

SUR L'EVOLUTION DES CONSTITUANTS DU SOL

Les phénomènes étudiés dans Les chapitres précèdents ont mis

en évidence deux faits importants, des transformations pLus ou moins

cycLiques.des composés du soufre, conduisant à La diminution progres-
,

sive du stock de soufre, et entraînant L'acidification du soL, et des

modifications cycLiques de La composition et de La concentration de

La soLution du soL et de La nappe •

Ces phénomènes ont natureLLement d'importantes répercussions

sur La différenciation des soLs et même sur La morphogenèse. ILs con­

duisent à La formation de soLs aux propriétés physiques, chimiques et

minéraLogiques singuLières, Les soZs suZfatés acides.

On examinera tout d'abord L'infLuence des transformations du

soufre sur La soLution du soL et Le compLexe absorbant, ensuite sur

Les transformations des constituants minéraux, quartz et minéraux ar­

giLeux, enfin sur La redistribution de certains éLéments métaLLiques.

l - EVOLUTION DE LA SOLUTION DU SOL ET DU COMPLEXE ABSORBANT.--------------------------------------------------------
A. LE pH VE LA SOLUTION VU SOL.

L'étude des variations du pH et du Eh dans La séquence de

BaLingore a fourni un cadre à L'intérieur duqueL s'inscrivent Les

transformations rapides qui rendent compte des variations.cLimatiques

saisonnières et Les transformations pLus Lentes qui aboutissent à.une

redistribution des formes du soufre ainsi que d'autres éLéments qui

seront étudiés pLus Loin.

L'effet Le pLus spectacuLaire concerne Le pH. On a donc été

amené à rechercher des corréLations entre Les variations de cette ca­

ractéristique essentieLLe et diverses formes du soufre, tant avec.

Leurs teneurs intrinsèques qu'avec Les transformations qui Les af­

fectent.
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1) - ReLations entre L'acidité potentieLLe et diverses

fractions du soufre.

Pour mesurer L'acidité potentieLLe (cf. chapitre IV), une

première tentative consiste à comparer tout simpLement Le pH d'échan­

tiLLons sèchés à L'air aux teneurs en soufre totaL. Pour Les profiLs

de La séquence de BaLingore, on observe en effet que Les pLus basses

vaLeurs du pH correspondent à peu près aux pLus fortes teneurs en

soufre totaL, mais La reLation est assez Lâche (figure 68-a). On

sait en effet que certaines fractions du soufre déjà pLus ou moins

compLètement oxydées, n'évoLuent pas, au cours du sèchage, dans Le

sens d'une accentuation de L'acidité.

Une reLation anaLogue apparaît un peu pLus nettement avec

Les teneurs en forme typiquement réduite, comme La pyrite

(figure 68-b) (tabLeau XVII de L'annexe II). Cependant, on ne tient

ici compte que des échantiLLons contenant de La pyrite cristaLLisé€ ;

par aiLLeurs La dispersion des résuLtats est toujours importante dès

que La teneur en pyrite dépasse 2 à 3 %. IL n'y a donc pas propor­

tionaLité directe entre teneur en pyrite et acidité potentieLLe.

Les résuLtats du chapitre précèdent ont par aiLLeurs montré,

d'une part que L'oxydation de La pyrite ne se produit pas directement

mais par L'intermédiaire de différentes formes, dont une partie seu­

Lement est susceptibLe de se transformer en suLfates et donc d'abais­

ser Le pH, d'autre part, qu'une fraction seuLement de La pyrite est

transformée au cours du sèchage.

On a vu égaLement qu'une fraction particuLière joue un rôLe

important, non seuLement au cours de L'oxydation Liée au sèchage, mais

aussi, et c'est Là un fait essentieL, au cours des aLternances saison­

nières d'engorgement et de dessiccation.

En effet, Le pH des échantiLLons sèchés offre une corréLation

satisfaisante, d'une part avec La fraction S3 (soufre facilement oxy­

dabLe), correspondant à L'augmentation de La teneur en suLfates soLu­

bLes dans Le soL en hivernage, et avec La somme S3 + SI' correspondant

au totaL des suLfates soLubLes en saison sèche (VIEILLEFON, 1971-a) :

•

•
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pH
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pH = 8,78 - 4,03 Log S3 (en miLLiéquivaLents S04 pour 100 g)

pH =.7,88 - 3,29 Log (S3 + SI)

Or, si cette fraction aisément oxydabLe participe intégra­

Lement à L'acidification, on doit observer une corréLation étroite
+

entre La formation des ions S04 et des ions H qui Les accompagnent

et L'abaissement du pH, que L'on peut mesurer par La différence entre

Le pH de L'échantiLLon frais et ceLui du soL sèché à L'air.

Compte tenu du fait qu'une différence de pH d'une unité cor-
+

respond à des vaLeurs très différentes de La concentration en ions H

dans La soLution du soL, suivant que Le pH passe de 7 à 6, de 6 à 5,

etc ••• , on a caLcuLé dans chaque cas Les quantités d'ions H+ Libérés

pour Les abaissements du pH observés. On a ainsi obtenu une très

bonne corréLation entre ces concentrations et Les vaLeurs de La frac­

tion aisément oxydabLe S3 (tabLeau XVIII de L'annexe II) :

(r =0,884)

où, exprimé en 0/00 de L'échantiLLon:

H+ 0/ = 01 (S 0/ )3,615
00 , 3 00

On obtient ainsi La figure 69, iLLustrant une Liaison

étroite entre L'acidité potentieLLe et La fraction S3.

2) - Titration de L'acidité totaLe. Effet du Lessivage.

La remontée du pH provoquée par La saison des pLuies est due

au Lessivage des acides formés au cours de La saison sèche précèdente.

IL sembLe que ce Lessivage porte sur La totaLité de ces acides, puisque

Les variations du pH sont cycLiques.

Pour vérifier L'efficacité du Lessivage, on a procèdé à L'ex­

périence suivante:

Trois échantiLLons du même horizon du profiL l, préLevés à

25-30 cms de profondeur et LyophiLisés, ont subi Les traitements

suivants :

..

"
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échantilLon 1 : 5 grammes de soL sont agités avec 50 cc d'eau puis

fiLtrés, ce qui donne L'extrait 1 (soL non oxydé),

- échantiLLon 2 5 grammes de soL sont incubés avec 5 cc d'eau pen­

dant un mois, puis Lessivés par 100 cc d1eau, enfin agités avec

50 cc d'eau et fiLtrés, ce qui donne Les extraits 2 et 2 1 (Lessivat

de soL oxydé et soL oxydé Lessivé),

échantiLLon 3 : 5 grammes de soL sont incubés pendant un mois avec.
5 cc d'eau puis agités avec 50 cc d'eàu et fiLtrés, ce qui donne

L'extrait 3 (soL oxydé) •

.. 100

80

60

40

20

65432
O+--........IO::::!~--,.--...,..----r--.---.---­

o

i,ig.: 69
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IL a été ensuite procèdé à La titration de ces 4 extraits

par une soLution de NaOH N/10 jusqu'à ce que Le pH dépasse 9

(tabLeau XIX de L'annexe II).

Les courbes présentées sur La figure 70, pour Le profiL l,

montrent que Les extraits de soL non oxydé (1) et de soL oxydé Les­

sivé (2') sont assez voisins, ce qui prouve que Le Lessivage de

5 grammes de soL par 100 cc d'eau suffit à entraîner La pLus grande

partie des acides formés par oxydation.

9

5

pH

•
..

PROFIL V 0

COURBES DE NEUTRALISATION

E.:troil du. sol non oxydli
L~lIivat du 801 ox ydé
Extrait du sol oxydé If'ssiy~

Extroit du aol ol(yd;'

PROFIL 1 •

(1)--­
(2)---

(2') .

(3) -------

.....-
~.'

p'1l ,/,0 •

;{ ri' /
1 ,: /

f.i 1
1 ..

8 '/ 1 .,:!f f /
7 li! / ,.i

'Iif ;" .
I~: / •......•

6!, /.,:'
1 j

/ ,:'
/ i

i ./

10

o 10 20 30 40 ml!q Na OH 50

!.ig.: 70

D'autre part, si L'on ajoute Les quantités de soude uti­

Lisées pour neutraLiser Les extraits 2 et 2' (soL oxydé Lessivé et

extrait de soL oxydé) on retrouve à peu près La quantité utiLisée

pour Le soL oxydé non Lessivé.

Les courbes des extraits 2 et 3 font apparaître un paLier

entre pH 6 et pH 7. Ce paLier ne peut être dû à La neutraLisation

des ions H+ Libérés par L'oxydation de La pyrite qui se fait à pH
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pLus bas (RASMUSSEN, 1961 - FRINK, 1972), ni à ceLLe de fonctions

d'échange de La matière organique, qui interviennent à des pH pLus

éLevés. IL pourrait par contre être dû à des produits aLumineux

mono-ou poLynucLéaire ou à des compLexes de L'aLuminium avec divers

anions (suLfate, phosphate, etc ••• ) (SCHWERTMANN et aL, 1964

FRINK, 1972).

En effet, La neutraLisation s'accompagne parfois de La pré­

cipitation d'un produit verdâtre qui pourrait correspondre à La

basaLuminite, suLfate d'aLuminium de formuLe AL 4 S0 4 (OH)lO, 5 H2 0

(SINGH et aL, 1969). CeLa montre que, comme dans tous Les soLs très

acides, c'est L'ions AL+++ qui, pLus que L'ion H+, est Le principaL

responsabLe de L'acidité (DUCHAUFOUR,1965). Les minéraux argiLeux

eux-mêmes sont donc susceptibLes, par Les échanges et Les transfor­

mations qu'iLs subissent, de réagir indirectement sur L'acidité to­

taLe, et par Là sur Le pH.

Ce paLier entre pH 6 et pH 7 met en évidence L'infLuence du

pH sur ta capacité d'échange de ces soLs (PRATT, 1961). Dans L'exempLe

précèdent, ceLLe-ci augmenterait de 12 à 16 miLLiéquivaLents pour

100 g de soL.

Les suLfates qui ont été dosés dans Les extraits 2 et 3 ne

représentent que 8,6 meq/100 g, soit environ 1/5 de L'acidité titrée.

L d dA d . . L+++·· ,-e reste est onc u en gran e partle aux lons A , alnSl qu even-

tueLLement Fe+++, si ce dernier n'est pas entièrement piègé dans La

jarosite.

On remarque en outre que dans Le soL dépourvu du pyrite et

pLus pauvre en matière organique du profiL V, La courbe de L'extrait

de soL oxydé Lessivé (2') est décaLée vers La droite par rapport à

ceLLe du soL oxydé non Lessivé (3) (figure 70). Cette formation d'a­

cide sembLe due à L'hydroLyse de La jarosite au cours du Lessivage.

IL existe donc, au cours de L'oxydation ménagée du soufre

réduit, teLLe qu'eLL; doit se réaLiser dans Le miLieu natureL, deux

périodes principaLes pendant LesqueLLes Le soL est susceptibLe de

s'acidifier:
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la première lors de l'oxydation des sulfures et de la pyrite, qui

peut être atténuée par la formation de jarosite,

- la seconde lors de l'hydrolyse de la jarosite.

Enfin, la titration d'extraits au 1/10 d'échantillons soit

lyophilisés, soit sèchés fait apparaître des différences très nettes

entre les profils et dans chaque profil en fonction de la profondeur.

- les quantités de NaOH N/10 utilisées croissent avec la profondeur

des échantillons, au moins dans les profils de la mangrove; l'aug­

mentation se produit dès la couche 20-40 cms dans le profil l,

ensuite dans la couche 40-60 cms dans le profil II et seulement à

60-80 cms dans les profils III et IV.

dans le tanne le minimum se situe à 20-40 cms dans les profils V

et VI; il est en surface dans le profil VII où domine la jarosite

et l'augmentation est plus lente en profondeur.

De même, une comparaison couche par couche montre que le

minimum de la consommation de soude se déplace progressivement de la

mangrove vers le tanne quand la profondeur croît :

- pour la couche 0-20 cms le minimum va du profil II au profil IV,

- pour la couche 20-40 cms il intéresse les profils III et IV,

- pour la couche 40-60 cms c'est le profi l V,

- pour la couche 60-80 cms c'est le profil VII.

Les deux formes d'acidité dues à la pyrite et à la jarosite

sont donc bien distinctes. La titration de certains échantillons a

même fait apparaître des paliers plus nombreux (figure 71), dans les

intervalles de pH suivants: 2,5-3, 4-4,5, 6-6,5 et 8-9,5. Le premier

ne peut être dû qu'aux ions H+ liés à la formation d'ion sulfate, le

second serait dû à l'aluminium échangeable, le troisième à des corps

complexes alumineux et le dernier vraisemblablement à la matière or­

ganique.

Cependant, dans les échantillons moins riches en pyrite,

plusieurs des paliers peuvent disparaître dans les échantillons sé­

chés ; dans les échantillons contenant surtout de la jarosite, il n'y

..
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..

a pas de paLier avant pH 7, et, comme précèdemment, on remarque que

L'acidité titrée est pLus importante dans Le soL LyophiLisé que dans

Le soL séché où La jarosite continue à se former Lors du sèchage.

Ces expériences montrent que La réguLation du pH est due à

des phénomènes compLexes dans ces soLs.

COURBES DE NEUTRALISATION

D'ECHANTILLONS LYOPHILISES ET SECHES

.. pH
Profil mI

(0-20) (40 - 60) Profil 1 (80 -100cm )

4.
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3

,.e',,,
,'."
,,

",,~I·.'. ~
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, .'

".'
--'.'- .....- ....- ......

lyophilis~

séch~

40302010
2+-----------r---------.-------..----------/

o

!.:!.g.: 71
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3) InfLuence de La formation de jarosite sur Le pH.

Au cours des expériences d'oxydation rapportées au chapitre

précèdent, au cours desqueLLes on a procèdé à L'incubation d'échan­

tiLLon diversement acidifiés (cf. ch. VI, II-C-2), on a remarqué que

La production de suLfates est infLuencée par Le pH, ceLLe-Là étant

pratiquement nuLLe si Le pH ne dépasse pas 3.

On a porté sur La figure 72 Les courbes montrant Les teneurs

successives en soufre éLémentaire, suLfates et jarosite pour 4 des

échantiLLons (témoin et traitement par 2, 5 et 10 cc de S04H2 N)

(tabLeau XIII de L'annexe II). On remarque.que Le soufre éLémentaire

se forme dès Le début de L'oxydation, d'autant pLus que Le pH de

départ est moins acide, et ensuite diminue. La production de suLfates

est surtout importante dans L'échantiLLon témoin, moins forte et

pLus tardive dans Les autres. Enfin, La jarosite se forme de pLus en

pLus tard et en moins grandes quantités dans Les échantiLLons Les

pLus acides.

VARIATIONS DES TENEURS EN SOUFRE ELEMENTAIRE

SOUFRE DES SULFATES SOLUBLES ET DE LA JAROSITE

(Incubation à humldil. control•• )

..
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En tamponnant le pH aux environs de 3, la jarosite inter­

vient donc sur.l'oxydation de la pyrite et la production des sul­

fates. Cependant, en fin d'expérience,.les plus fortes teneurs en

jarosite correspondent aux pH les plus bas (figure 73-a) et il

semble en être à peu près de même in situ (figure 73-b).

pH

RELATION ,H- JAR051TE

•
4

o

,-

3

• EICP.ri.nu d'oxydation à humidilh vori"a

o Exp.ri.nc. d'oxydation av.c trail.m.nt acid. •

0,5
2+-------,-----,----.....--.---~----r-----,

1.5 5 - Jaraait."lo 2

a.

( Sa la lyophili a.. )

, .

3,5

pH

3

o

•
Pro ilia

l> V
• 'iZl
le iD

•• •
le If

le

O~ 1p 1,5 sol. Jarasit.

b.

i.!.g. : 73

B, EFFET VE L'OXYVATION SUR LA COMPOSITION IONIQUE VE LA SOLU­
TION VU SOL.

On compare ici la solution du sol extraite d'échantillons

prélevés en hivernage et en saison sèche à l'extrait aqueux au 1/10

d'échantillons similaires sèchés à l'air, les teneurs en différents

ions étant exprimées en fonction du poids de sol sèché à 105°C

(tableau XX de l'annexe II).
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La modification de La composition de La soLution du soL

entre L'hivernage et La saison sèche, de même Lorsque Le soL sèche

compLètement, résuLte de deux mécanismes: La concentration par

évaporation et Les échanges visant à neutraLiser Les acides produits.

Les échantiLLons préLevés en hivernage montrent une dif­

férence significative entre La composition de La soLution du soL et

ceLLe de L'extrait de soL sèché, aLors que Les différences sont pLus

faibLes avec Les échantiLLons préLevés én saison sèche. En effet, ces

derniers ont déjà subi une phase d'oxydation tandis que Les autres

ont subi un Lessivage entraînant Les acides.

Dans L'extrait aqueux des échantiLLons préLevés en hivernage

iL existe une corréLation entre Les suLfates soLubLes produits par Le

sèchage et Les principaux cations soLubi Lisés. Pour Le caLcuLer on a

soustrait de L'extrait aqueux Les vaLeurs correspondantes aux teneurs

en S04' Ca, Mg et Na de La soLution du soL. Les vaLeurs obtenues se

répartissent en deux groupes (figure 74) : L'un rassembLe en majorité

Les vaLeurs des profiLs de La mangrove et des horizons profonds du

tanne, L'autre ceLLes des horizons supérieurs du tanne et des profiLs

situés près de La Limite mangrove-tanne.

RELATIONS ENTRE LA PRODUCTION DE SULFATES ET LA DESORPTION DES CATIONS

•
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Dans Le premier groupe de vaLeurs, on n'observe qu'une

faibLe Liaison entre ~S04 et ~ cations:

~ Cat. =0,12 ~S04 + 23,20 (r = 0,228)

..

On observe en outre un net excès apparent d'anions, causé

par La formation d'acide suLfurique Libre. Une fraction seuLement

des acides produits est neutraLisée par échange avec Le compLexe

absorbant du soL.

Dans Le second groupe La Liaison est pLus nette

~Cat. = 1,04 ~S04 + 1,74 (r =0,846)

et cations et anions sléquiLibre bien.

La comparaison de trois profiLs de La séquence, Les profiLs l

(mangrove à Rhizophora), IV (mangrove à Aviaennia) et VI (tanne à

haLophytes) montre des comportements différents de La soLution du

soL (figure 75).

Pour L'ion S04 , Les teneurs dans La soLution du soL du

profiL l ne varient pratiquement.pas ;Le sèchage en enrichit forte­

ment L'extrait aqueux. On peut faire Les mêmes observations pour Le

profiL VI en profondeur, mais, en surface, Les différences sont

faibLes car iL n'y a que très peu de corps réduits à oxyder Lors du

sèchage.

Pour Le caLcium on note une augmentation substancieLLe dans

L'extrait aqueux tant en saison sèche qu'en hivernage dans Les pro­

fiLs l et IV, et seuLement en hivernage dans Le profiL VI. IL en est

de même pour Le magnésium et Le sodium, qui se concentrent dans La

soLution du soL du tanne, en saison sèche, ce phénomène se déveLop­

pant en profondeur du profiL IV au profiL VI.

Or, Les teneurs dans La soLution du soL comme dans L'extrait

aqueux ont été ramenées au poids du soL sec afin de tenir compte de

ce qui serait dû, dans La soLution du soL, à une simpLe concentration

par évaporation.
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Le fait que Les concentrations en Ca, Mg et Na, d'une part

dans Les extraits aqueux des soLs préLevés en hivernage, d'autre

part dans La soLution du soL du tanne en saison sèche, sont Les

pLus éLevées, montre que Le dessèchement saisonnier, comme La

dessiccation artificieLLe, provoque une certaine désaturation du

compLexe, Les ions Libérés servant à neutraLiser Les acides formés

Lors de L'oxydation du soufre réduit.

L'aération de saison sèche, qui entraîne L'oxydation d'une

partie du soufre réduit, se traduit donc par une certaine désatura­

tion du compLexe absorbant et par une accumuLation reLative de ma­

gnésium et de sodium dans La soLution du soL. La nappe qui circuLe

dans La séquence échange aussi des ions avec La soLution du soL. En

saison sèche~ sa composition est très proche de ceLLe de La soLution

du soL. En hivernage, par contre, eLLe extrait de La soLution du soL

pLus de CL et de Na que de S04 et de Mg (VIEILLEFON, 1973).

C. EVOLUTION VES PROPRIETES VU COMPLEXE ABSORBANT.

Les variations du pH, tant au cours du cycLe annueL que dans

Les expériences d'incubation et de sèchage, Les titrations des acides

produits montrent que certaines caractéristiques de La soLution du

soL sont infLuencées par ceLLes du compLexe absorbant.

Par aiLLeurs, L'évoLution Liée à La maturation des soLs de

La séquence s'accompagnant de La diminution des teneurs en matière

organique, Les parts de La capacité d'échange correspondant aux miné­

raux argiLeux et à La matière organique changent en vaLeur reLative.

D'autre part, L'oxydation de La pyrite, Libèrant des acides qui sont

partieLLement neutraLisés, avant d'être Lessivés, provoque L'appari­

tion d'éLéments qui infLuent sur la capacité d'échange quand le pH

varie.

On note égaLement que La baisse de La teneur en matière or­

ganique s'accompagne d'une meiLLeure humification. Le rapport CIN,

qui dépasse parfois 30 dans La mangrove, s'abaisse aux environs de

15 dans Le tanne.
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1) - Capacité d'échange.

La capacité d'échange a été mesurée, cLassiquement pour un

soL acide, après saturation à L'acétate d'ammonium, et sa reLation

avec Les teneurs en matière organique et en argiLe a été étudiée.

Dans Les vases récemment déposées, de composition minéra­

Logique et granuLométrique homogènes, L'infLuence de La matière

organique est très importante, donnant La reLation suivante

(tabLeau XXI de L'annexe II) :

T meq/100 g =6,42 C % + 9,04

pour des vaLeurs de T comprises entre 12,5 et 38,4 meq/100 g. IL

s'agit Là de matière organique d'origine pLanctonique à forte ca­

pacité d'échange.

Dans La séquence, La diminution de La capacité d'échange

sembLe accompagner ceLLe de La matière organique. ALors que T peut

atteindre 50 meq/100 g dans Le profiL l, eLLe s'abaisse à moins de

20 dans Le tanne, et de pLus en pLus profondément du profiL V au

profiL VII (minimum 11,7).

Des corréLations entre matière organique et capacité

d'échange ont été caLcuLées pour des séries d'échantiLLons Lyophi­

Lisés et non LyophiLisés. Les premiers (figure 76) donnent des va­

Leurs pLus éLevées de La capacité d'échange (considérée comme La

somme des capacités d'échange des argiLes et de La matière organi­

que).

T meq/100 g =3,14 C % + 17,75

contre

T meq/100 g = 2,66 C % + 13,51

pour Les seconds. Le sèchage à L'air de ces derniers provoque donc

probabLement une modification des propriétés d'échange des matières

organiques et des minéraux argiLeux.
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Le calcul de la régression multiple liant la capacité

d'échange à la matière organique et à l'argile granulométrique a

été tenté. Cependant, ce calcul est entaché d'assez grandes in­

certitudes à propos de la teneur en argile, car il est très dif­

ficile, dans ces sols, de détruire complètement la matière orga­

nique, et aussi de désagréger les pseudoparticules qui sont très

résistantes, et que l'on retrouve dans les fractions grossières,

comme dans les sols ferrallitiques de Casamance (CHAUVEL et al,

1967> •

Néanmoins, la corrélation obtenue, représentée par l'é-

quation

T meq/100 g = 22,03 + 2,07 C % + 0,124 argile %

montre que la capacité d'échange due à la matière organique est

toujours incomparablement plus forte que celle de l'argile, qui

semble se rapporter à une kaolinite.

2) - Bases échangeables.

Tous ces sols étant salés, la détermination des bases

échangeables pose le problème de la soustraction des cations so­

lubles. Deux voies semblaient possibles, soit le lessivage à
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l'aLcooL des cations soLubles avant extraction par L8 acétate d'am­

monium, soit L'extraction par cette dernière méthode de L'ensembLe

(cations échangeables + cations soLubLes),suïvi de La soustraction

des cations mis en soLution par un extrait au 1/10 ou, ce qui est

mieux, de ceux présents dans La soLution du soL (tabLeau XXII de

L1annexe II).

En effet, l'extraction de cations soLubles à une diLution

supérieure à La teneur en eau du soL in sit~ provoque une augmen­

tation des teneurs en raison de la diLution de seLs faibLement so­

LubLes et d'échanges avec les cations échangeabLes (MURTHY et aL,

1973).

Cette procèdure s'est cependant révèlée parfois infruc­

tueuse pour Les échantiLLons préLevés en saison sèche, dans Les­

queLs La teneur en cations de La soLution du soL était paradoxa­

Lement supérieure au totaL déplacé par L'acétate d'ammonium.

On a donc préfèré comparer L'ensembLe des cations dé­

pLacés par L'acétate d'ammonium aux deux saisons. Dans la pLupart

des cas L'ensembLe (cations échangeables + cations soLubLes) est

pLus fort en hivernage qu1en saison sèche. Comme on a d'autre

part observé que La soLution du soL est pLus concentrée en saison

sèche, on peut en concLure que Les cations "échangeabLes" en saison

des pLuies sont augmentés par suite du sèchage. Ces cations échan­

geabLes se formeraient donc à partir diéLéments non échangeabLes du

soL, au cours de L'acidification résuLtant du sèchage.

Le dosage des cations échangeabLes devrait donc se faire

sur L'échantiLLon frais. Cependant, sur une petite série de préLè­

vements séchés, on a procédé au lessivage des seLs à L'aLcooL.

Les résuLtats obtenus montrent que L'ordre de concentration

des ions, pour L'ensemble des sols de la séquence, peut s'écrire:

Mg > Na ~ Ca > K

ce qui diffèrent de ceLui des ions dans La soLution du soL et dans La

nappe.

•
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Dans certains profils, iL peut même y avoir un peu pLus de

caLcium échangeabLe que .i8 sodium échangeabLe, ce qui prouve encore

que ce dernier cation est peu adsorbé par Le compLexe, ~~ égard aux

très importantes quantités qui existent dans La soLution du soL.

L'étude de La composition ionique de La soLution du soL

(chapitre III) a montré que L'évolution saline semble provoquer

L'accumulation reLative des ions alcaLino-terreux vers La surface

et des aLcalins en profondeur. C'est ce que sembLe confirmer La ré­

partition des cations échangeabLes dans Le profiL VI (tableau X).

TABLEAU - X

Cations échangeables dans le profiL VI

Profondeur ++ ++ + + Ca + Mg/K + Na(cm) Ca Mg K Na

o - 3 11,41 14,17 1,14 5,08 4,1

3 - 10 7,79 2,26 1,67 3,88 1,8

20 - 30 4,42 5,58 1,49 4,04 1,8

'. 70 - 80 6,39 5,06 0,03 5,24 1,9

150 - 170 5,54 7,12 1,38 4,72 2,1

"

Quoiqu'il en soit, iL serait hasardeux de vouloir tirer de

L'anaLyse du complexe Les tendances évoLutives sur Le pLan physico­

chimique. FinaLement, seuLe la comparaison de La composition ionique

de la soLution du soL à celle des extraits aqueux, et à différentes

périodes du cycle annuel, semble susceptibLe de fournir quelques

indications (cf. chapitre III).

Les cycLes annuels d'oxydation-réduction seraient Les moteurs

des phénomènes d'échange entre Le compLexe et la soLution, conduisant

à un enrichissement reLatif du compLexe en magnésium.

Dans la première partie de La séquence, que L'on peut appeLer

Le pôle mangrove, à une forte capacité d'échange se trouve confrontée

une teneur en seLs assez peu éLevée qui, étant donnée La faibLe profon­

deur du drainage naturel, ne peut entraîner que de faibLes adsorptions
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et pratïquement pas de préclpïtations. Dans la seconde, par contre,

c~est-à-dire vers le pôLe tanne, la capacïté diéchange se trouve

fortement réduite tandis que la concentration en sels solubles aug­

mente notabLement. Le pH est acide mais subit d 6assez larges fLuc­

tuations. Le milieu peut donc être plus agressif vis à vis des cons­

tituants minéraux du sol et provoquer des transformations qui seront

étudiées ci-après.

CONCLUSIONS,-----------
Les transformations des formes du soufre au cours de lloxy­

dation du stock réduit, qui ont été étudiées dans Le chapitre précè­

dent, commandent diune part l'acidification globaLe des termes évo­

Lués de La séquence de sols, d1autre part, Les variations saison­

nières observées.

Ces mêmes transformations, par L1intermédiaire des ions S04

produits et de La baisse du pH qui Les accompagne, réqgissent sur les

caractéristiques de La soLution du sol et de son compLexe absorbant.

IL en résuLte que Liambiance physico-chimique de ces soLs est

commandée par un ensembLe d1interactions entre Les produits de L'oxy­

dation des formes réduites du soufre, Les éléments en soLution et Les

éléments échangeabLes, enfin Les minéraux argileux et Le quartz.

II - LES TRANSFORMATIONS DU MATERIAU ORIGINEL"----------------------------------------
A" HYPOTHESES SUR LA NATURE ET L'ORIGINE VU MATERIEL SEVIMENTAIRE.

Le matériel dédimentaire qui forme Le rembLaiement récent de

la zone estuarienne, et où sont particuLièrement déveLoppés mangroves

et tannes, semble ne pouvoir provenir que de L'érosion de La couver­

ture de sols ferraLLitiques rouges et beiges du bassin versant de La

Casamance (chapitre 1).

Ce n1est que pour les plus anciennes terrasses, qui ourlent

Les plateaux du ContinentaL TerminaL, qu 6 iL est possibLe d'invoquer

une origine pLus lointaine des sédiments. En effet, les barrages suc­

cessifs de cordons littoraux ont toujours précédé le comblement al­

luvial récent, et l'apport de sédiments extérieurs au bassin versant

de La Casamance n'a donc pu se faire qu1avant que ces cordons se

mettent en place.

•
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L!examen des diverses fractions granulométriques, de même

que lUétude de lames minces, permet de montrer les liens de parenté

qui associent les sédiments des mangroves et les sols des plateaux.

L1étude des minéraux argileux doit faciliter la mise en évidence des

transformations minéralogiques éventuelles.

Rappelons simplement que le matériau des sols des plateaux

est principalement formé de 50 à 60 % de qua~tz fe~~uginiBéB,

40 à 50 % de kaoZinite et 5 à 6 % sous forme dioxydes de fe~, jouant

souvent le rôle de ciment des pseudoparticules (FAUCK, 1970-1973>.

Bn EVOLUTION OE LA TAILLE ET OE LA NATURE OES CONSTITUANTS
MINERAUX.

1) - Etude de la taille des éléments texturaux •

Des réserves ayant été faites quant à la répartition exacte

des différentes fractions dans les résultats analytiques, il est

cependant possible de se rendre compte de la parenté entre les sols

de mangrove et ceux des plateaux par l'examen des fractions gros­

sières.

En effet, si ces dernières sont beaucoup moins importantes

dans la mangrove, quelques pour cent contre quelques dizaines de

pourcent, elles présentent aussi des pseudoparticules. Celles-ci

sont de teinte pâle alors que celles des sols des plateaux sont for­

tement colorées.

De même, les rares gros grains de quartz sont très finement

diaclasés mais à peu près complètement débarassés de leurs inclusions

et revêtements ferrugineux.

Les grains de quartz arrondis sont très rares et ce sont

plutôt des éclats sans trace d'usure mécanique qui forment l'essentiel

des éléments grossiers. Il semble que llévolution en milieu réducteur

ait fait disparaitre les enrobages et les inclusions ferrugineuses,

facilitant la pulvérisation des grains au cours de l'analyse granulo­

mètrique.
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D'ailleurs, dans les fractions des sables fins et des limons

grossiers (de 50 à 200 microns) il y a exclusivement des grains de

quartz anguleux. L'analyse aux rayons X révèle de même,que dans la

fractïon des limons fins, le quartz est dominant.

Le transfert du matériau des sols de plateaux dans le milieu

réducteur des mangroves se traduirait donc par un affinement granu­

lométrique affectant principalement le quartz (VIEILLEFON, 1972-b).

Ceci a été confirmé par l'examen de quelques lames minces,

exécutées après lyophilisation dans les sols de la séquence

(VIEILLEFON, 1970-b) : c'est dans la mangrove seulement que l'on peut

observer des grains de quartz assez gros qui portent des traces évi­

dentes de fragmentation (Planche 1 : photo C et D) (page 138).

Les lames minces des sols plus évolués ne renferment que des

quartz très fins et émoussés (Planche 1 : photos E et F).

On a étudié les variations de la granulomètrie des fractions

fines inférieures à 40 microns, par la méthode de décantation en bac

thermostaté.

L'examen des courbes granulomètriques obtenues (figure 77)

indique d~abord une augmentation relative de la fraction inférieure

à 40 microns, qui passe de 70 % dans les sédiments récents à 80-90 %

dans la mangrove. On note une faible diminution ultérieure dans les

horizons supérieurs du tanne. Mais le plus intéressant réside dans la

forte augmentation de la fraction inférieure à 0,4 micron, très pro­

gressive dans la mangrove, suivie d'une évolution inverse dans le

tanne.

D'un point de vue général, les courbes 1 et 2, presque rec­

tilignes, sont de facies logarithmique, indiquant des sédiments bien

triés, déposés par excès de charge, et caractéristiques du domaine

fluvio-marin (HERVIEU, 1966-b). Dans les courbes suivantes (3 et 4),

on observe une certaine tendance vers le facies hyperbolique, qui se

manifeste encore plus nettement dans le tanne. Cette évolution n'est

pas liée à une sédimentation en milieu calme (facies de décantation,

RIVIERE, 1952), mais résulte plutôt des phénomènes de fragmentation

et de dissolution des quartz les plus fins qui ont été évoqués pré­

cèdemment.

;

•

•

•
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En Casamance, L'évoLution géomorphoLogique est de type

pLutôt estuarien, Les sédiments déposés aidant à La progression du

combLement aLLuviaL vers L'avaL, dans un sens pLutôt horizontaL, et

non de type deLtaique, dans LequeL Les sédiments fins se dépose­

raient dans des cuvettes de décantation après submersion de Levées

aLLuviaLes fLuviatiLes pLus grossières. Ce dernier cas peut exister

aussi bien en région pLus aride, comme dans Le deLta du Mangoky, à

Madagascar (HERVIEU, 1966-a), qu'en région pLus humide, comme dans

Le deLta du Niger (ALLEN, 1965).

En effet, La prédominance de L'un ou L'autre des deux types

de dynamique sédimentaire (horizontaL ou verticaL) dépend surtout de

deux facteurs indépendants du cLimat LocaL, qui sont L'intensité de

L'apport sédimentaire par Les fLeuves et L'importance du marnage

(ampLitude des marées). La sédimentation différentieLLe en miLieu

deLtaique introduit des variations granuLomètriques qui ne sont pas

observées en miLieu estuarien. Par contre, La pédogénèse uLtérieure

peut provoquer des modifications sensibLes •
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IL semble donc qu'à un affinement régulier de la tailLe des

particules dans la première partie de la séquence succède une dimi­

nution reLative des particules les pLUS fines.

Ce fait est illustré par L\examen du rapport entre les par­

ticules inférieures à 0,4 et 40 microns (tableau XI).

TABLEAU - XI

Evolution du pourcentage des particules < 0,4 ~

par rapport au total des particuLes ~ 40 ~

•

..
i

ProfiLs
1 i II III IV V VI i VII(cm)

! 1
" •--,-- '--1-'--.

" " " CI

o - 20 53 i 80 80 72 67 1 62 68
1

40 60 42 59 49 63 52 60

80 - 100 32 55 50 71 59 54

180 200 30 39 40

Dans les horizons profonds de La mangrove et du tanne que

Lion peut considérer comme Le matériau initiaL, ce rapport est voi­

sin de 30 à 40 %. IL double pratiquement dans les horizons supé­

rieurs de La mangrove où débute La pédogénèse induite par Les fLuc­

tuations de La nappe, puis tend à diminuer ensuite d'abord dans Les

horizons de surface puis pLus profondément.

Puisque La fraction inférieure à 40 microns tend, eLLe, à

augmenter, iL est possible d'attribuer La disparition reLative des

particules Les pLus fines à la dissoLution des tous petits grains de

quartz, ainsi peut-être quià la destruction d'argiLe minéraLogique.

En effet, L'agression par Le miLieu rèducteur puis oxydant ne se Li­

mite pas au nettoyage des dépôts et inclusîons derrugineuses, mais

semble concerner les grains de quartz eux-mêmes.

Des examens des grains de quartz de La fraction des sabLes

grossiers (0,2 à 2 mm), à l'aide du microscope à baLayage (Stereoscan),

ont montré que dans Le sol de mangrove Les grains apparaissent
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parfaitement nettoyés et présentent des traces caractéristiques, en

forme de coins trianguLaires, qui peuvent être assimilées à des fi­

gures de corrosion chimique (LENEUF, 1970). On peut remarquer sur

La pLanche II un grain provenant du profiL III, dont La surface est

entièrement perforée(photo A). Le détaiL de ces cavités géométriques

apparaît nettement à pLus fort grossissement (photo B). Sur un autre

grain du même Lot, à très fort grossissement, des fragments en voie

de décoLLement peuvent être observés (photo C).

Dans un Lot provenant du profiL VI du tanne, Les grains

présentent non seuLement de profondes traces de corrosion mais éga­

Lement des dépôts vraisembLabLement constitués de siLice amorphe.

Ces dépôts sont apparemment concentrés dans des fissures ou des ca­

vernes (photo D). Des agrandissements de ces sites (photo E -

photo F) montrent la forme géométrique de ces cavernes. IL est ce­

pendant probabLe que des dépôts de siLice amorphe ne se font pas

excLusivement dans Les cavités, mais égaLement sur Les surfaces

pLanes ou convexes des grains, d'où eLLes ont pu être entraînées au

cours de La préparation des échantiLLons et du tamisage.

LERIBAULT (1971) a montré que Le miLieu intertidaL est fa­

vorabLe à des actions aLternées de dissoLution du quartz et de pré­

cipitation de siLice amorphe, ces dépôts se LocaLisant principaLement

dans LéS· dépressions de La surface des grains. Dans un milieu très

voisin, quoique un peu pLus aride, en NouveLLe CaLédonie, BALTZER et

aL (1971) ont montré L'existence de cristaLLisation de minuscuLes

grains de quartz, à partir des dépôts de siLice amorphe.

2) - Etude des minéraux argiLeux.

L'argiLe granuLométrique, extraite par décantation, de pLu­

sieurs profiLs de La séquence a été étudiée à L'aide des rayons X,

de L'anaLyse thermique différentieLLe et de La thermogravimétrie. En

compLément, un certain nombre d'anaLyses de L1argiLe et du soL totaL

ont été réaLisées, par fusion aLcaLine, et par attaque triacide.

a.l Exame.n aux Jta.yoVL6 X.

Tous Les diagrammes présentent des pics bien caractérisés à

3,55 et 7: r attribuabLes à La kaoLinite, dont L'intensité diminue

cependant de La mangrove au tanne (figure 78).
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LEGENDE DE LA PLANCHE li

CORROSION CHIMIQUE DES QUARTZ ET DEPOTS DE SILICE AMORPHE

Photo A grain de quartz de La mangrove arrondi et corrodé,

(profiL III ; x 120).

Photo B détaiL de La photo A,

cavités géomètriques profondes (x 590).

Photo C agrandissement de La photo 8,

décoLLement d'écaiLLes microscopiques (x 5.800).

Photo V fragment de grain de quartz du tanne (profiL VI ; x 220).

Photo E détaiL de La photo D,

dépôt de siLice amorphe (x 2.300).

Photo F détaiL de La photo D,

dépôt de siLice amorphe (x 1.100).

Cfiehéh au mi~oheope a balay~ge

IPnofi. LENEUF, U~venhité de Vijon)
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DIAGRAMMES DE RAYONS X DE LA FRACTION ARGILEUSE
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La mise en oeuvre de divers traitements (chauffage à 490 Q C,

gLycéroLage) permet de suspecter la présence, à côté de La kaoLinite
o

bien cristaLLisée, d'un minéraL à 10 A du type iLlitique et d'un in-

terstratifié chLorite-montmoriLLonite, tous deux assez nets dans La

mangrove et disparaissant dans Le tanne, enfin d'un autre interstra­

tifié, iLLite-montmoriLlonite, dont Les proportions semblent aug­

menter dans Le tanne.

o

Dans Les échantiLLons du tanne, Le pic à 7 A persiste assez

nettement après chauffage, ce qui pourrait être L'indice de La pré­

sence d'un minéraL de type berthièrine.

Les minéraux hérités des sédiments provenant de L'érosion

des soLs rouges ne contenant que de La kaoLinite (environ 75 %), avec

des traces d'iLLite (FAUCK, 1973), iL faut admettre que des trans­

formations ont Lieu assez tôt Lors de La pédogenèse des soLs de man­

grove.

Ce n'est que dans Les tannes que sembLent se former des mi­

néraux de type gonfLant. ILs ne sont pourtant qu'imparfaitement cris­

taLLisés et évoquent des minéraux de dégradation (Communication écrite

MeLLe H. PAQUET).

L'aLLure des courbes (figure 79) est conforme à ceLLe que

donne La kaoLinite. IL existe cependant un fort crochet endothermique

vers 130 0
- 150 oC, un Large bombement exothermique vers 300 - 400 OC

qui peut être rapporté à La matière organique ainsi qu'à des produits

soufrés, un crochet endothermique à 410 oC, suivi d'un crochet exo­

thermique à 440 oC, attribuabLe à La jarosite (SCHWERTMANN, 1961),

enfin un faibLe crochet endothermique vers 820 - 850 oC, qui pourrait

être dû à La chLorite ou à L'iLLite.

La perte de poids attribuabLe à La kaoLinite diminue quand on

passe des échantiLLons de La mangrove à ceux du tanne, tandis que Le

phénomène occupe un pLus Large domaine de températures. La diminution

de La pente de La fraction de courbe correspondante peut être inter­

prêtée comme une diminution de La cristaLLinité (CAILLERE et aL, 1963).
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De même, La quantité d'eau hygroscopique diminue fortement,

mais, pour Les échantiLLons du tanne, en particuLier dans Le profiL VII,

La pente de La portion de courbe correspondant à cette perte dieau se

redresse nettement, ce qui pourrait attester égaLement La présence de

minéraux gonfLants.

Liestimatîon de la teneur en kaoLinite dans La fraction argi­

Leuse à partir de ces courbes, sous réserves des incertitudes affé­

rentes à ce type dianaLyse, montre une nette tendance à La diminution

de La mangrove au tanne (tabLeau XII).

•
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TABLEAU - XII

Teneurs en kaolinite d~aprês l'analyse thermopondérale

Profil Profondeur
(cm)

l 80 - 100 73 % de kaolinite

III o - 20 70 % "
IV o - 20 67 % "
V 40 60 64 % "

VII o - 20 44 % "
80 - 100 51 % "

Les teneurs en kaolinite sont voisines de 75 % dans les sols

rouges de Casamance (FAUCK, 1973). Il Y aurait donc peu de dégradation

dans la mangrove, celle-ci se développant par contre dans le tanne.

C. PROBLEMES POSES PAR LES TRtNSFORMATIONS VES CONSTITUANTS
MINERAUX,

L'attaque du quartz et les transformatïons apparentes des

minéraux argileux supposent que la solution du sol s'enrichisse pro­

gressivement en silice et en alumine dissoutes, nonobstant des préci­

pitations éventuelles de ces constituants sous forme amorphe ou pseudo­

soluble.

En même temps que les éléments majeurs, la si lice, l'alumine

et le fer ont été dosés de trois séries de prélèvements. (Les résul­

tats des dosages concernant les prélèvements au début d'hivernage

(juillet) et en fin d'hivernage (novembre) sont portés dans les

tableaux XXIII et XXIV de l'annexe II).

Ne tentant pas de véritable bilan de la silice et de l'alumine

dans la séquence, il n'a pas été tenu compte des apports extérieurs par

les eaux de submersion qui, en hivernage, peuvent être alimentées par

des venues de silice de l'amont du bassin versant. L'eau de la nappe
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du ContinentaL TerminaL en contient en effet 15 à 30 ppm (FAUCK,

1973).

Les dosages ont été effectués sur Les oxydes et Les ions en

soLution, sans rechercher d'éventueLs éLéments figurés aLumino­

siLiciques pseudo-soLubLes, dont TRICHET et aL (1968) ont montré

l'importance dans La pédogénèse des soLs à aLLophanes.

1) - Répartition de La siLice et de l'aLumine (*).

En hivernage, de même que L'on assiste à une uniformisation

reLative des conditions physico-chimiques (Eh, pH, saLinité) dans

l'ensembLe de La séquence, La siLice est répartie d'une matière homo­

gène de La mangrove au tanne, avec des teneurs ne dépassant pas

10 à 30 ppm.

Par contre, en fin de saison sèche iL se produit, seLon un

gradient croissant de La mangrove au tanne, une concentration de La

silice en soLution qui approche La saturation (figure 80). Contraire­

ment à ceLLe des cations solubles, cette augmentation de teneur ne se

produit pas en direction de La surface, mais dans La partie moyenne

des profiLs. Le maximum mesuré est de 92,4 ppm à 30-40 cms de profon­

deur dans Le profi LVII.

Notons que La concentration de siLice sous forme amorphe dans

Les horizons intermédiaires d'un soL suLfaté acide déveLoppé a été

rapportée par VAN BREEMEN (1972).

De même que La silice, L'aLumine n'apparaît en quantité notabLe

qu'en fin de saison sèche et dans Le tanne (figure 80).

Mais Le gradient est aLors nettement orienté vers La surface,

La vaLeur maximum atteignant 30 ppm dans Les 20 premiers cms du pro­

fiL VII, contre 5 ppm en hivernage.

* Les termes silice et alumine désignent ici respectivement l'acid~ sili-
cique H4Si04, seule forme existant au pH du sol, et les ions Al3 et
AîOH2+.

••

•

,

•
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SILICE ET ALUMINE DANS LA SOLUTION DU SOL
(débul hivernage)
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2) - Les causes de la mise en solution de la silice et de

l'alumine.

L'alumine ne peut provenir que de l'altération de minéraux

argileux, tandis que la silice peut avoir deux sources: ces mêmes

minéraux argileux, parmi lesquels la kaolinite est dominante, et le

quartz.

Or, les études pré cèdent es ont montré que les grains de

quartz sont non seulement pulvérisés, mais apparemment dissous dans

le milieu du tanne.

De plus, l'apparition d'alumine sous forme soluble se pro­

duisant avec un certain retard sur celle de la silice, il est vrai­

semblable que dans un premier temps seul le quartz est attaqué. Si

les teneurs en silice et alumine sont rapportées au poids de sol, ce

fait est bien illustré par la figure 81. Les variations saisonnières

sont également soulignées. Quant à leur cause il est possible qu'en

hivernage l'entrainement des solutions en profondeur justifie la

baisse des teneurs de ces deux éléments.

Par ailleurs,on peut montrer que dans la solution du sol

extraite d'échantillons prélevés en juillet, donc au début de l'hiver­

nage, il existe de bonnes corrélatïons entre les teneurs en silice et

en alumine, et le pH de la solution (figure 82).

•

•

log (Si02 ) = - 0,22 pH - 2,19 (r =0,925)

log (Al 2 03) =- 0,79 pH - 1,24 (r =0,914)

Il se produit donc une régulation des teneurs en silice et

alumine dissoutes par le pH, régulation qui implique en réalité di­

verses interactions par le jeu de la dissociation de ces éléments en

différents composés, parmi lesquels H4Si04, H3Si04 pour la silice,

Al3+, Al OH2 + pour l'alumine, sont les plus courants.

On examinera ci-après les mécanismes possibles de libération

de ces éléments, à partir des principaux constituants des sols de la

séquence, c'est-à-dire la kaolinite et le quartz.

•
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RELATIONS ENTRE LE pH ET LES TENEURS EN SILICE ET EN ALUMINE

DANS LA SOLUTION DU SOL
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Si la teneur maximum en siLice, en présence du quartz, est

généraLement fixée à 12 ppm <srOBER, 1967), de nombreuses études ont

montré que dans Les expériences de dissoLution, L'origine des échan­

tiLlons et Les techniques de préparatlon et de manipulation peuvent

aV01, une incidence en ce qui concerne Les soLubiLités mesurées. La

dimension des particuLes ne jouerait qu'un rôLe mineur <SrOBER, 1967).

Par contre, L'agitation en cours d'expérience peut conduire à La sa­

turation par rapport à La siLice amorphe (MOREY et aL, 1962). Cepen­

dant, des manipuLations trop perturbantes ne peuvent être que dif­

ficiLement confrontées aux phénomènes natureLs.

En dessous de pH 9, Le pH n'a théoriquement pas d'infLuence

sur Les teneurs maximum de siLice en soLution en présence de quartz

<SIFF~~r, 1962). Cependant, Le fait que L'acidification saisonnière

de La soLution du soL s'accompagne d'une augmentation des teneurs

peut s'expLiquer par une action du pH sur la cinétique de La réaction

de dissoLution.
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Dans une expérience réaLisée au laboratoire de Thonon, on a

utilisé une action reLativement ménagée:

UtiLisant un dispositif imaginé par BALDENSPERGER (1969),

3 à 4 grammes de grains de quartz caLibrés de 0,5 à 1 mm ont été

placés dans des tubes en téflon de 2 cms de diamètre et 5 cms de

long aux extrêmités desqueLs ont été façonnées des pointes de Vigreux

afin de retenir des tampons de ceLLuLose maintenant les quartz. Le

tube est ensuite raccordé à un tore en tube de matière pLastique

transparente d'une vingtaine de cms de rayon. Le tore a été pLacé sur

un tambour à axe horizontaL entraîné par un moteur tournant à La vi­

tesse de un tour par minute. Une soLution d'attaque de 20 mL, pLacée

dans Le tore peut ainsi traverser L'échantilLon au cours de chaque

rotation (figure 83).

__-_.. .:::"lr- Tuyau , 20 mm

tE't---- Ccntw IDngeur 60mm
OVK point" dl' vigreu.

___Echantillon ft quartz

___Coton

:~_~ i~__-_-_30 ml do percolol

400mm

!
;

•

•

~+----------je:-:

moteur U/mn

APPAREIL POUR PERCOLATION

iig.: 83

•
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... Dans cette expérience deux lots de quartz ont été utiLisés

d'abord du qual'tz pur issu d'un échantillon minéralogique, ensuite

.. des grains provenant dDun sol rouge de Casamance, qui sont cariés et

ferr'ugi ni sés.

Dans un premier temps Le pH a été ajusté à 2 par une solution

diacide suLfurique dans l'eau, puis à pH 2,1 et 3,9 pdr de l'acide sul­

furique dans une solution normale de chlorure de sodium.

..

•

Les résultats <tableau XXIV de llannexe II) présentés par la

figure 84, montrent que la vitesse de dissoLution du quartz ferruginisé

du sol rouge est supérieure à ceLLe qui a été mesurée pour le quartz

pur. Au bout de 37 jours, la teneur en sllïce de la solution n'est que

de 1,3 ppm pour le quartz pur à pH 2, aLors qu'elle atteint 6 ppm, au

même pH; pour le quartz ferruginisé. La pLus grande faciLité dlattaque

du quartz terrugin'isé a déjà été signalée dans une étude de la soLubi­

Lisation du quartz Lors de L'attaque "triacide" <CLAISSE, 1972). La vi­

tesse de dissoLution est également plus grande dans une soLution suL­

furique pure que dans une soLution additionnée de chlorure de sodium

(8 ppm contre 2,8 ppm à pH 2 au bout de 10 jours).

L'effet le pLus net est dû au pH : aLors qu'à pH 3,9 la soLu­

tion ne dépasse pas une teneur de 2,8 ppm au bout de 117 jours, dans Le

même temps, à pH 2,1 elLe atteint 12 ppm, ce qui correspond à La limite

~aximum de solubilité pour le quartz.

IL est vraisembLabLe que si l'expérience était suffisamment

prolongée on obtiendrait le même palier à 12 ppm. On peut cependant con­

clure de cette expérience que le pH agit sur la vitesse de dissoLution

du quartz, ce qui fait que des variations saisonnières rapides du pH

dans le milieu natureL peuvent répèter et prolonger cette attaque.

On a en effet remarqué que les variations saisonnières de la

teneur en siLice (et en aLumine) de La solution accompagnent Les varia­

tions du pH. Dans le même ordre d'idées, JONES et aL (1963) observent

une diminution de La teneur en silice dissoute de 70 à 25 ppm quand Le

pH passe de 5,4 à 7,2. Comme les fortes teneurs observées sont supé­

rieures à la limite de solubiLité du quartz, il s'en suit que L'équi­

Libre s'étabLit probabLement avec La siLice amorphe, de solubilité su­

périeure (environ 120 ppm à 25 ~C).
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MISE EN SOlUTION DE LA SILICE DU QUARTZ A DIFFERENTS pH

..
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•

Dans Le mïLieu natureL, iL est probabLe qu'après une attaque

initiaLe Libérant La siLice du quartz jusqu'à une teneur de 12 ppm,

La concentration de La soLution du sol par évaporation en saison sèche

permet Le dépassement de ce seuiL et, uLtérieurement, La précipitation

de siLice amorphe, aux dépens de LaqueLLe des concentrations pLus éLe­

vées peuvent être ensuite observées.
.-
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Bïen que La pLupart du temps, Les teneurs mesurées dans La

séquence soient donc supérieures à 12 ppm, même en hivernage, on

peut penser que l'hétérogénéité du miLieu autorise Liexistence de

microsites dans LesqueLs Le quartz peut être continueLLement dissous,

comme L'attest2nt Les études granuLomètriques. La régulation de La

teneur en siLice de La soLution se fait, sous L'infLuence du pH et

de La concentration des solutions par dépôt de siLice amorphe, sur

Les grains mêmes, ce que montre L'examen au stereoscan, ou par for­

mation d'opaLe, comme ceLa a déjà été signaLé dans Les soLs suLfatés

acides (BUURMAN et aL, 1973). Mais iL arrive qu'à bas pH (3,2 à 3,5)

Les teneurs en siLice dissoute dépassent La saturation par rapport

à La siLice amorphe (KITTRICK, 1969-1971).

Si L'on considère chaque profiL séparément, on est tenté

d'expLiquer Les variations observées par Le jeu des aLternances cLi­

matiques, comme ceLa a été fait pour Le pH et Le Eh. Par contre, si

L'on raisonne sur L'ensembLe de La séquence, iL sembLe égaLement

pLausibLe de faire intervenir Les mouvements de La nappe à L'intérieur

de La séquence. Ainsi Le sens de La réaction vers La dissoLution ou

vers La précipitation peut être commandé, non pas seuLement par des

changements des caractéristiques physico-chimiques in situ~ mais par

un simpLe transfert de La soLution d'un miLieu à un autre de caracté­

ristiques différentes.

Ce schéma pourra s'appLiquer à d'autres éLéments. Pour Le cas

de La siLice, on peut penser que Le processus se dérouLe en deux temps

- à La suite de L'hivernage et de La dissoLution de corps acides, Le

quartz est attaqué au sein de microenvironnements à bas pH, jusqu'à

des teneurs voisines de 12 ppm. Le sens du transport est aLors du

tanne vers La mangrove,

- au cours de La saison sèche, Les soLutions, qui transitent aLors dans

Le sens opposé, se concentrent par évaporation, et La teneur en siLice

augmente notabLement dans Le sens mangrove-tanne. IL est même probabLe

qu'eLLe atteint Le seuiL de saturation par rapport à La siLice amorphe,

ce qui expLique Les dépôts de siLice amorphe sur Les grains de quartz

du tanne,
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au cours du cycle suivant, la mise en solution de la silice ne se

fait plus à partir du quartz à faible solubilité, mais à partir

de la silice amorphe. Ceci explique que même aux périodes de plus

grande dilution, les teneurs dans le tanne sont toujours relati­

vement élevées.

Lors de l'attaque de la kaolinite, deux voies sont possibles

- soit celle qui conduit à La formation de gibbsite, La siLice dis­

soute étant exportée par La solution, et qui ne se produirait que

pour des teneurs en siLice inférieures à 1,25 ppm (MILLOT et aL,

1971) ; c'est La dissolution incongruente, théoriquement indépen­

dante du pH,

- soit ceLLe qui provoque La soLubiLisation conjointe de La siLice et

de l'aLumine; c'est La dissoLution congruente.

Ce dernier phénomène existe vrâisemblabLement dans le tanne,

où siLice et aLumine dissoutes coexistent, tandis que dans La mangrove

on ne trouve que de La siLice, et en quantités moindres que dans Le

tanne.

Dans Les deux cas, des expériences récentes (SIEVER et aL,

1973), ont montré que Les teneurs en siLice dissoute extraite de pro­

duits purs, kaolinite et autres minéraux argiLeux, s'établissent net­

tement au-dessus des Limites habituellement citées à partir d'expé­

riences de Laboratoire: 4 ppm dans L'eau distiLLée (SIFFERT, 1962),

5 ppm et 2 ppm dans L'eau de mer avec ou sans agitation (MACKENZIE

et aL, 1965-1967).

Ces auteurs ont en effet obtenu 6 et 7 ppm sans broyage,

mais jusqu'à 32 ppm après un simple Lavage acide, phénomène qui doit

pouvoir se produire dans Le tanne. ILs ont surtout observé que, même

en l'absence de solubiLisation de L'aLumine, Le pH règle nettement

Le seuiL séparant La soLubilisation de LUadsorption. PLus Le pH est

acide, pLus ce seuiL est élevé. Par ailLeurs, La présence de seLs en

solution abaisse les seuiLs au même pH, comme cela a été remarqué

pour La soLubiLisation de La siLice du quartz.

..

•

•
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L'existence de concentrations en siLice dissoute voisines

de 30 ppm dans Le tanne ne serait donc pas un obstacLe à La soLubi­

lisation de La siLice de La kaoLinite •

Dans Le cas de La dissoLution congruente de La kaoLinite,

on doit observer, à L'équiLibre, une reLation particuLière entre

les teneurs en siLice et aLumine dissoute et Le pH, résuLtant de

la réaction

..

..

Les caLcuLs thermodynamiques donnent pour La constante de

dissociation de cette réaction La vaLeur de Log K =
+LogCAL3 ) + Log CH 4Si04) + 3 pH =3,815 à 25 oc et 1 atmosphère

(HELGESON, 1969). On représente généraLement cette réaction par un

diagramme en portant en abcisses Log CH4Si04) et en ordonnées
log CAL3+) + 3 pH.

Pour La soLution du soL de tanne, tant en hivernage qu'en

saison sèche, on observe une pente bien différente de ceLLe de La

kaoLinite (figure 85), avec La reLation

+Log (AL3 ) + 3 pH =- 7,18 Log (H 4Si04) - 14,43 (r =0,850)

...
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Il est donc certain que le pH et Les teneurs en silice et

alumine dissoutes dans le tanne ne sont p~s uniquement Liées à La

dissolution congruente de la kaoLinite. On verra d'aiLleurs pLus

loin que si cette dern1ère est dominante dans les minéraux argi­

leux, eLle n'est pas seule.

On peut cependant conclure de l'examen de ce diagramme

que La dissolution ~e La kaolinite ne peut se produire en hiver­

nage, mais qu'eLle est posslbLe en saison sèche, et seuLement dans

Le tanne •

. Si maintenant on se reporte aux reLations entre Le pH et

les teneurs en siLice et alumine (figure 82), on remarque que La

somme Log (AL3+) + Log (H 4Si04 ) est Liée au pH par un facteur voi­

sin de 1, au Lieu de 3 pour La dissolution de la kaoLinite ou La

formation de minéraux du même type (HEM et aL, 1973).

..

..

..

..

On obtient en effet la reLation suivante (figure 86)

Log (AL3+) + log (H 4Si04 ) = - 0,97 pH + 3,57 (r = 0,906)

.
""""}.
•C?
~
co
o
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Solution du sol du Tann~

• en saison sèche.

Solution du sol du Tann~

+ en saison hivf'rnage
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CeLa donne pour une constante de dissociation La vaLeur

moyenne Log K = - 3,46 ± 0,22.

Dans Le tanne, où La formation de jarosite sembLe précèder

La dissoLution de La kaoLinite, La reLation observée entre Les te­

neurs en siLice et aLumine dissoutes et Le pH peut s'expLiquer par

La combinaison des deux réactions suivantes :

(1) L'hydroLyse de La jarosite
+ +KFe3 (S04)Z(OH)6 + 3 HzO === K + 3 Fe (OH)3 + 2 S04 + 3 H

(2) La dissoLution congruente de La kaoLinite

ALzSizOs (OH)4 + 6 H+ === 2 AL3+ + 2 H4si04 + HzO

On obtient aLors La réaction gLobaLe suivante

1 kaoLinite + 4/3 jarosite + 2 H+ + 3 HzO -- 2 AL3+ + 2 H4Si04 +

4/3 K+ + 4 Fe (OH)3 + 8/3 S04

dont Le Log K = Log (AL3+) + Log (H 4Si04) + 2/3 Log (K+) + 4/3 Log (S04 )

+ pH = - 6,61 ± 0,37 (vaLeur obtenue pour L'ensembLe des préLèvements).

En résumé, dans La séquence de soLs étudiée ici, La mise en

soLution de La siLice se ferait d'abord à partir du quartz dans La

mangrove, ensuite à partir de La kaoLinite dans Le tanne, permettant une

Libération subséquente d'aLumine. Les résuLtats obtenus par GARDNER (1970)

montrent en effet que Le pH commande La dissoLution de La siLice aux dé­

pens de ses différentes sources, quartz ou kaoLinite. Si Le pH est supé­

rieur à 3,7 seuL Le quartz est attaqué; au-dessous, c'est pLutôt La

kaoLinite.

D'après SIEVER et aL (1973), des dépôts de produits amorphes ré­

suLteraient de L'adsorption de La siLice quand Les teneurs en soLution
;

excèdent Les seuiLs déterminés pour Les différents types d'argi Les et

ces produits auraient des rapports Si/AL supérieurs à ceux du minéraL

précédemment attaqué •

\

La néogénèse ou La transformation des minéraux argiLeux vers·

des types pLus riches en si Lice pourraient ainsi s'expLiquer par des aL­

ternances de dissoLution et d'adsorption favart~ées par Le transfert des

soLutions au cours des cycLes saisonniers.
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3) - Régulation de la teneur en alumine en solution.

La régulation de la teneur en silice de la solution semble

être due, dans la gamme des teneurs observées, à la précipitation

et la dissolution alternées du quartz dans la mangrove, de la silice

amorphe et de la kaolinite dans le tanne.

Comme il ne se forme pas de gibbsite, celle de l'alumine

résulte de réactions plus complexes, d'une part avec les minéraux

argileux, d'autre part avec des anions divers existant dans ce milieu

(cf. I-A-2). D'une manière générale, les teneurs en alumine augmentent

quand le pH baisse et que s'accroissent les teneurs en ion sulfate.

La solubilité maximum de l'alumine varie théoriquement entre
-1 -40,25.10 à pH 3 et 0,30.10 à pH 5. Or, dans le tanne, les teneurs

s'échelonnent entre 10-3 ,5 et 10-5 dans le même intervalle de pH. Il

existe donc un phénomène de régulation qui limite la teneur en compo­

sés solubles de l'aluminium, et l'on a pensé qu'il pourrait être dû

à certaines combinaisons avec les ions S04

HEM (1968) a étudié la répartition de l'aluminium entre les
+ - +++ .formes AlS04 , Al(S04)2 et Al , en fonctlon des teneurs en S04. Les

profils du tanne se situeraient près de la limite entre les deux

formes sulfatées, les ions Al+++ ne représentant que 1 % du total:

pS04 (- log (S04» = - 1,26 à - 1,52

p Al = - 3,48 à - 5,13

D'autre part, le pH joue un rôle dans la répartition des formes

Al+++ et AlOH++,' . d' . l . . d ( lqUl sont prepon erantes en ml leu aCl e HEM et a ,

1967). Les réactions en milieu aqueux s'écrivent:

•

..

ou

AlOH++ Al+++ + OH

dessus de

du tanne,

A bas pH, Al+++ domine et AlOH++ ne prend d'importance qu'au­
+++

pH 4. Au-dessous, Al représenterait'ain~i,'dans les sols

plus d~ 80 % des formes libres, en particuLier en saison"
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sèche. En hivernage, par contre, AlOH++ représente de 30 à 85 % des

formes libres, dont le total est cependant plus faible qu'en saison

sèche.

Van BREEMEN (1973) a suggéré que la régulation de Al fut

réalisée grâce à la formation d'un sulfate basique d'aluminium, de

formule AlOHS04, dont I.a réaction d'équi libre pourrait s'écrire

-- AlOHS04

Cet auteur a en effet observé que, tant dans une expérience

d'oxydation de vases de mangrove que dans des sols sulfatés acides

de Thaïlande, il existe, dans la solution du sol, une très bonne cor­

rélation entre les activités des ions Al+++, S04 et le pH, donnant

pour la constante de dissociation du sulfate AlOHS04 la valeur:

pK (- log K) = pAL + pOH + PS04 =17,23

Nous avons étudié la même relation dans les solutions ex­

traites du tanne en fin de saison sèche et en fin d'hivernage, en ne

prenant en compte que les ions Al+++. On a obtenu la corrélation

suivante :

pAL + 3 pOH =- 1,0004 (2 pH + pS04) + 43,9364 (r = 0,986)

qui est très proche de celle obtenue par Van BREEMEN, mais qui donne

pour pK une valeur plus faible, 15,94 ± 0,19, indiquent une certaine

sursaturation de la solution du sol par rapport à ce sulfate.

Si maintenant on considère que la réaction d'équilibre de

AlOHS04 est plutôt

++
AlOH + 504 -- AlOHS04

pour la même série de prélèvements, on a obtenu la relation

(figure 87) :

pAlOH + 2 pOH = - 0,9996 (pS04 + 2 pH) + 34,6731 (r = - 0,990)

et pour pK les valeurs + 6,68 ± 0,18. Là il n'y a pas saturation.



- 233 ...

DIAGRAMME DE STABILITE DE ALOHS04

Solution du sol du Tanne
• en saison sèche.

Solution du sol du Tonne
+ en saison hivernage
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Il est donc probable que ces résultats indiquent qu'un com­

posé du type AlOHS04 intervient dans la régulation des teneurs en

aluminium dans la solution du sol. Aucun minéral cristallisé cor­

respondant à cette formule n'a été observé ni en Thaïlande ni au

Sénégal. On notera cependant qu'un minéral de même composition, la

khademite, de formule AlOHS0 4, 5 H20, a été récemment découvert en

Iran, où il se serait formé, en compagnie de divers sulfates de fer

et d'aluns, au sein d'un "chapeau d'oxydation" de minerais sulfurés

(BARIAND et al, 1973).

Par ailleurs, il est possible que cette régulation de la

teneur en alumine intervienne dès la dissolution congruente de la

kaolinite, si ce sulfate se forme suivant la réaction:

• 1 kaolinite + 2 S04

On observe en effet une bonne corrélation entre les teneurs

en silice dissoute d'une part, et les teneurs en S04 et le pH d'au­

tre part (figure 88) :

log (H 4Si04) = 0,138 (log (S04 ) + 2 pH) + 1,822 (r =0,877)

. V. ESSAI V'INTERPRETATION.

Après ces analyses diverses, on se trouve en présence d'un

faisceau de faits concordants :

dans la mangrove, mais probablement aussi déjà au sein des sédiments

non encore colonisés par la mangrove, les éléments quartzeux hérités

des sols de la couverture ferrallitique tendent à se fragmenter, par

suite de, ou après, leur déferruginisation. La si lice n'est alors
o

qu'en faibles quantités. Des minéraux à 10 et 14 A apparaissent à

côté de la kaolinite,

- dans le tanne, la pulvérisation des quartz se généralise, leur dis­

solution s'accentue, mais la kaolinite elle-même est vraisemblable­

ment attaquée, ce qui provoque la libération de l'alumine. Il semble

qu'alors, en présence d'une solution relativement chargée en cations, .

des néogénèses se produisent, mais d'une manière imparfaite.
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Si La formation, en miLieu natureL réducteur, de minéraux

argiLeux du type chLorite a déjà été signaLée (LYNN et aL, 1966),

ceLLe de minéraux de type gonfLant, dans Le miLieu oxydant et reLa­

tivement acide des tannes, n'a jamais été mentionnée.

Au contraire, La pLupart des auteurs pensent que Les miné­

raux argiLeux autres que La kaoLinite ont pLutôt tendance à se trans­

former en kaoLinite, en Libérant des cations et de La siLice, cette

dernière ayant aLors pour effet de tamponner Le pH (Van BREEMEN,
~

1972). La kaoLinite serait aLors préservée en conditions acides

(HORN et aL, 1968). Mais ceci est en désaccord avec Les données de

GARDNER (1970).

La possibiLité de L'existence de minéraux du type montmoriL­

Lonite peut être testée par L'étude des concentrations reLatives en

siLice et en cations comme H+, Na+, K+ (HESS, 1966 - DREVER, 1971-a).

Ce dernier auteur a caLcuLé Les Limites des domaines de stabiLité de

La kaoLinite et d'une montmoriLLonite-Na de formuLe NaO' 33AL2~33, ,
Si3,67010 (OH)2' dont La dissoLution incongpuente donnerait kaoLinite,

siLice et sodium. Mais dans Les diagrammes construits en fonction des

teneurs en siLice, du pH, des teneurs en potassium ou en sodium, Les

soLutions du soL de La mangrove, comme du tanne, restent dans Le do­

maine de La kaoLinite (figure 89-a et b), ou se répartissent seLon

une bande qui recoupe nettement Les deux domaines.

Par aiLLeu~,Van BREEMEN (1972) a construit un diagramme re­

présentant Les domaines respectifs de La kaoLinite, d'une chLorite-Mg

et d'une montmoriLLonite-Mg, d'après Les données de HELGE SON (1969)

(figure 89-c).

Or, pour trois séries de préLèvements de La soLution du soL,

Les points se répartissent au voisinage de La Limite entre kaoLinite

et montmoriLLonite-Mg, Les échantiLLons de La mangrove pénètrant par­

fois dans Le domaine de La chLorite-Mg.

L'équation de La droite séparant Les domaines de La kaoLinite

et d'une montmoriLLonite de formuLe M90,167AL2,38Si3,67010 (OH)2
s'écrit (HELGESON, 1969)

Log (Mg++) + 2 pH =,- 7,85 Log (Si04 H4) - 16,32
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Or, pour la série de prélèvements de juillet, au début de

l'hivernage on a obtenu:

log (Mg) + 2 pH = - 7,39 log (H4Si04) - 15,11 (r =0,926)

avec log K = log (M9++) + 8 log (H4Si04) + 2 pH =- 17,30 ± 0,62

(contre - 16,8 d'après les calculs théoriques de HELGESON, 1969).

Obtenant sur les sols sulfatés acides de Thaïlande des ré­

sultats similaires, Van BREEMEN (1972) a voulu y voir la preuve de

la dissolution incongruente de la montmorillonite-Mg en kaolinite,

suivant la réaction :

6 Montmorillonite-Mg + 2 H+ + 23 H20 = M9++ + 7 Kaolinite +

8 H4Si04

Il n'a pu être clairement établi que la réaction opposée

pourrait être à l'origine de la néogénèse des minéraux de type gon­

flant détectés par l'examen aux rayons X.

Il semble par ailleurs improbable qu'ils puissent se former

par un processus inverse de celui de la dissolution congruente de la

montmorillonite, dont HELGESON donne l'expression suivante

6 Montmorillonite-Mg + 44 H+ + 16 H20 = Mg++ + 14 Al3+ +

22 H4Si04

Enfin, d'après KITTRICK (1969-1971) l'équiLibre entre la

kaolinite et une montmorillonite quelconque commanderait une teneur

moyenne en silice dissoute de 60 ppm, soit Log (H4Si04) = - 3. Dans

le tanne on a obtenu des valeurs conformes (- 2,88 à - 3,06).

A l'inverse de ce qui se passe dans la période où la kaoli­

nite peut être dissoute, on peut imaginer qu'un minéral de type

montmorillonite-Mg peut être formé, à une période où le pH remonte

et où la silice amorphe est remise en solution. Le minéral qui serait

ainsi formé n'est que très imparfaitement mis en évidence par l'étude

aux rayons X. Cependant DREVER (1971-b) estime que l'absorption du

•

,

•
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magnésium p~r les minéraux argileux se ferait plutôt en milieu ana­

érobie ; cet auteur observe en effet dans des sédiments côtiers du

Rio Ameca, au Mexique, une diminution importante du magnésium dans

les eaux intersticielles au sein du sédiment, par rapport aux couches

situées près de liinterface. Llexplication proposée fait appel à la

substitution, dans les feuillets argileux, du magnésium au fer, ce

dernier étant ensuite piègé sous forme de sulfure. Peut-être un mé­

canisme de ce type pourrait-il se produire en hivernage, dans le

tanne, mais comme on nia pu y mettre en évidence des concentrations

mesurables de silicates ferrugineux, ce nlest qulune simple hypo­

thèse. Il reste que llalignement presque parfait des teneurs en ma­

gnésium et en silice près de la limite entre cette montmorillonite

et la kaolinite est un fait remarquable.

E0 L'APPORT VES ANALYSES TOTALES 0

Des analyses chimiques par attaque triacide et fusion alca­

line ont été effectuées soit sur la fraction argileuse, qui repré-

sente toujours 70 à 80 % de llensemble de La terre fine, soit sur la terre

fine elle-même.

1) - Résultats des analyses.

Les résuLtats des analyses triacide (tableau XIII) montrent,

pour certains éLéments, une évolution relativement nette. On note en

particulier, dans les profi ls V et VII, la diminution des teneurs en

silice combinée (silicates) et en alumine en direction de la surface,

tandis que Les teneurs en fer augmentent. Le rapport moléculaire

silice/alumine est très proche dans les deux profils, de 2,66 à 2,87,

augmentant vers la surface.

Une comparaison intéressante peut être faite avec Le profil 1,

en excLuant La perte au feu, dont La pLus grande partie résuLte de la

destruction de la matière organique. En recalculant les valeurs, on

remarque que les teneurs en silice combinée des couches 15-20 et

20-25 cms du profil V (38,9 et 38,6 %) et des couches 20-30 et

40-50 cms du profil VII (37,9 et 38,3 %) sont proches de celle du

profil 1 (38,6 %). Il en est de même pour llaLumine (respectivement

24,1 et 24,3 %, 22,9 et 24,4 %, contre 25,3 %).



TABLEAU - XIII

RésuLtats des analyses par attaque triacide sur Les profils l, V et VII

ProfiL Perte au Résidu Si02 AL203 Fe203 FeO Ti02 CaO MgO K2 0 Na20(cm) feu tota l combiné

1 5 - 10 48,70 8,95 19,80 13,00 4,25 nd 0,69 0,45 0,90 0,42 2,09

o - 5 15,70 24,20 26,80 15,80 9,75 1,17 1,17 0,20 1,08 0,95 3,57
N

5 10 12,00 30,40 27,40 17,30 7,50 0,92 1,40 0,15 0,63 0,73 1,85 VI
-0

V 10 15 12,40 24,40 31,50 20,00 6,25 0,59 1,40 0,16 0,70 0,79 1,62

15 20 12,90 21,80 33,90 21,00 5,50 0,81 1,35 0,10 0,43 0,58 1,24

20 - 25 13,80 19,40 33,30 21,00 5,75 0,95 1,32 0,23 1,24 1,19 3,64

0 10 17,70 19,00 28,60 17,00 9,80 0,77 1,09 0,17 0,94 1,84 2,46

VII 20 30 17,20 19,80 31,40 19,00 5,00 1,74 1,32 0,21 0,99 1,04 3,20

40 - 50 18,90 18,10 31,10 19,80 4,25 1,92 1,22 0,21 1,07 0,74 3,27

\ .. , .. • Il'
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CeLa montre que Les transformations des matériaux ont sur­

tout Lieu dans Les horizons superficieLs du tanne.

D'autre part, Les teneurs en fer dans Les horizons subsuper­

ficieLs des profiLs du tanne sont pLus faibLes que dans Le profiL 1,

et c'est Le contraire vers La surface. VoiLà une indication sur La

redistribution du fer entre Les horizons à pyrite et Les horizons à

jarosite •

Les résuLtats des anaLyses par fusion aLcaLine sont conformes

aux précèdents (cf. tabLeau XXVI de L'annexe II). Cependant, Les va­

Leurs représentant La siLice totaLe sont inférieures à La somme

(siLice combinée + résidu de L'attaque triacide). Si L'on tient compte

du fait que Les résuLtats de L'anaLyse par fusion aLcaLine ne

"bouclent" pas à 100, Les chLorures et Les corps soufrés n'ayant pas

été dosés, L'extrapoLation donne une bonne correspondance entre ces

anaLyses, notamment pour L'aLumine et Le fer. IL est donc probabLe que

Le résidu de L'attaque triacide correspond bien au quartz.

2) - Discussion.

Afin de mettre en évidence Les transformations de faibLe im­

portance qui affectent La pédogénèse des soLs jeunes aLLuviaux, trans­

formations que Les méthodes physiques d'investigation ne permettent

pas de chiffrer, VAN DER PLAS et al (1970) ont imaginé une méthode de

caLcuL géochimique inspirée des techniques empLoyées pour Les roches

éruptives (BURRI, NIGGLI, etc ••• ), reposant sur L~ composition

"normative" des échanti LLons anaLysées, La norme choisie étant ceLLe

de La goethite.

A L'aide de L'anaLyse chimique totaLe concernant principaLe­

ment Les éLéments Si, AL, Fe, Mg, K, Ca, Na, Ti, ainsi qu'éventueL­

Lement P, CL, S, Mn et carbonates, on caLcuLe le "poids équivaZent"

de chaque éLément sous forme d'oxyde.

On procède ensuite à La combinaison de ces éLéments pour

former une suite de minéraux constituant La base du caLcuL, ces miné­

raux n'ayant d'aiLleurs qu'une existence théorique, Le but de leur

choix étant d'être ensuite utiLisés dans des chaînes de réactions.
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Ces réactions, qui doivent conduire à La constitution de

minéraux communs dans Les soLs, sont choisies en fonction d'un ordre

Logique et doivent, autant que possibLe, aboutir à une répartition

quaLitative anaLogue à ceLLe que donnent Les méthodes physiques.

..

On obtient aLors une représentation chiffrée de La compo­

sition des échantiLLons, qui se révèLe très utiLe pour La comparaison

des horizons d'un même profiL ou des profiLs d'une séquence (SLAGER

et aL, 1970). C'est une suite de réactions anaLogues à ceLLe qui a

été uti Lisée par ces deux auteurs, sur une séquence de soLs Lit­

toraux de Suriname, qui a été empLoyée dans L'étude présente.

Les caLcuLs mettent ainsi en évidence, à côté du quartz et

de La kaoLinite, d'autres minéraux "potentieLs"*: stringite (Str),

anhydrite (A), haLite (HL>, goethite (Go), "iLLite" (Ms),

"montmori LLoni te" (MmI).

Le résuLtat finaL de ces caLcuLs pour Le profiL V est donné

dans Le tabLeau XIV.

TABLEAU - XIV

Composition normative du profiL V

Minéraux
Profondeur(cm) --o:__--:-......-:__---;"'--~--o:__-__:_-~:__-

HL AQMmI KaoLMsRu !Str Go
1 1. .----- - - --- --- --- --- -----

o - 5 1,38 0,18 12,04 10,58 22,70 22,68 23,65 6,90 0,16

5 - 10 1,66 0,22 8,91 7,51 12,61 32,99 31,67 4,25 0,12

10 - 15 1,60 0,18 7,84 7,56!13,04 39,01 26,71 3,76 0,10
1

15 - 20 1,55 0,18 7,27 8,65;15,68,38,57 23,63 4,30 0,10

20 - 25 1,50 0,18! 7,07 7,79!17,04!40,19 21,47 4,92 0,12
1 , ,

* 8tringite : Fe203~ P205~ 4tH20 ; anhydrite : CaO~ S03 ; haLite : NaCL ;
rutiLe: Ti02 ; illite (type muscovite) : Si 3AL 3K 010 (OH)2 ;
montmorillonite : Si 4 ALI 5 Mgo 5 01 0 (OH)2 o

~ ~
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La kaolinite diminue graduellement de bas en haut, très net­

tement entre les deux échantillons supérieurs. Le quartz augmente

d'abord, puis diminue nettement en surface. De leur côté, "illite"

et "montmorillonite" n'augmentent nettement qu'en surface. Enfin,

la goethite augmente graduellement de bas en haut.

Si l'on se reporte aux analyses aux rayons X, on voit que la

présence de kaolinite,toujours majoritaire parmi les minéraux argi-
o

leux, ainsi que de minéraux à 10 et 14 A, a été signalée. La goethite

n'a pas été clairement mise en évidence, mais on sait qu'une grande

partie du fer des sulfures se trouve libérée au cours des processus

d'oxydation. Peut-être reste-t-il au début sous forme amorphe.

Afin de contrôler le degré de vraisemblance des répartitions

ci-dessus, le calcul du rapport théorique silice/alumine a été effectué,

en considérant que pour la kaolinite et l'''illite'' ce rapport est égal

à 2 et pour la "montmorillonite" à 5,3 (tableau XV).

TABLEAU - XV

Comparaison des valeurs du rapport Si02/Al203 sur le profil V

Profondeur
(cm) triacide calculé

o - 5 2,9 3,3
.,.

5 - 10 2,7 2,8

10 - 15 2,7 2,7

15 20 2,7 2,8

20 - 25 2,7 2,9

•

Il Y a une assez bonne correspondance sauf dans l'échantillon

de surface. Or, dans les calculs précédents, il n'a pas été tenu compte

du fer ferreux, qui apparaît justement en quantité non négligeable dans

cet échantillon (1,17 % de FeO entre 0 et 5 cms contre 0,59 à 0,95 au­

dessous).
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Dans leur séquence de réaction, SLAGER et al, tenant compte

du fer ferreux, proposent la formation d'une montmorillonite fer­

rifère. Mais la transformation de la montmorillonite-Mg en

montmorillonite-Fe ne changerait pas le rapport silice/alumine.

Par contre, s'il s'agit de berthièrine (ou chamosite), miné-
o

ral à 7 A qui a déjà été signalé dans les milieux littoraux, et dont

le rapport silice/alumine est voisin de 2, le rapport calculé peut

être suffisamment diminué pour ne plus être très éloigné de celui

que donne l'attaque triacide. En effet, si lion considère une ber­

thièrine contenant 17,3 % de FeO (CAILLERE et al, 1963), l'échantil­

lon supérieur pourrait en contenir environ 6,7 %, ce qui, soustrait

de la teneur trouvée pour la OImontmorillonite", ramène le rapport
Si02
A l2 03 à 2,9.

Pourtant SLAGER et al considèrent que la berthièrine ne

pourrait se former qu'en lBabsence de kaolinite, ce qui n'est évidem­

ment pas le cas ici. Notons cependant que ce minéral a été signalé

dans des environnements où la kaolinite est toujours présente en

quantités importantes, par exemple dans le delta du Niger (PORRENGA,

1967), dans l'estuaire du Gabon (GIRESSE, 1969), ainsi que dans la

zone côtière de Guinée (GARTNER et al, 1971). Enfin, la persistance
o

du pic à 7 A après chauffage est un autre argument. On verra que des

minéraux de ce type semblent exister dans certaines formations récentes

de l'estuaire de la Casamance (chapitre IX).

Quoiqu'il en soit, il semble que ce type de calcul géochimique

constitue une approche des transformations de matériaux qui accompagnent

la pédogénèse dans ces sols assez peu évolués.

Les alternances de dessiccation et d'humectation, les variations

du pH et du Eh, les mouvements de la nappe, agent de transport de solu­

tions variées, sont des facteurs favorables aux transformations du maté­

riau originel des sols de mangrove et de tanne. Ces phénomènes provoquent

l'enrichissement de la solution du sol, à la fois progressif et saison­

nier, d'abord en silice dissoute, ensuite en alumine dissoute, de la

mangrove au tanne.

4i.'
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Le probLème du devenir de La siLice dans Le miLieu Littoral

est ainsi posé et partieLLement résoLu. Qu'eLLe provienne de trans­

formations in situ (attaque du quartz et des siLicates argiLeux) ou

des bassins versants, comme La siLice qui serait libérée du quartz

des matériaux argiLo-gréseux des soLs rouges des pLateaux de

Casamance (FAUCK, 1970), iL est probabLe qu'eLLe ne traverse pas

impunément ce miLieu. Pour La NouveLLe CaLédonie, BALTZER (1971) a

proposé un processus de "reLais" par L'intermédiaire d'une smectite

de néoformation qui passerait ensuite dans La phase détritique en

miLieu marin. Il-est probable que c'est un mécanisme sensibLement

anaLogue qui opère dans Les tannes de Casamance.

III - Bs~!~IB!ê~I!Q~_~~_E~B_sI_~~~_~bs~~~I~_~~_IBBÇ~~.

A. ETATS ET MOUVEMENTS VU FER .

Au cours des études sur Les transformations des formes du

soufre, iL a été fait état de deux composés quantitativement pré­

pondérants, La pyrite dans L'ensembLe des formes réduites, et La

jarosite dans ceLui des formes oxydées. Ces deux composés sont riches

en fer, mais les proportions du fer par rapport au soufre sont très

différentes. Cette question sera examinée pLus Loin. Mais ces deux

corps sont-iLs Les seuLs à contenir du fer, queLLes peuvent être

Les autres formes solubLes ou insoLubLes? On examinera successivement

les dosages du fer totaL et du fer dans La soLution du soL.

1) - Le fer totaL.

Qu'iLs aient été obtenus après attaque triacide ou fusion aL­

caLine, les résuLtats sont très comparabLes. Exprimés en FeZOg, iLs sont

d'environ 4 % dans L'ensembLe du profiL 1 et en profondeur dans Les

profils suivants. Ils décroissent dans Les 50 premiers cms des autres

profiLs de La mangrove et remontent ensuite très nettement dans Le

tanne où iLs peuvent atteindre 10 % dans les 20 cms supérieurs du

profi LVII.

Si L'on compare ces vaLeurs aux quantités de fer correspondant

aux teneurs en pyrite et en jarosite cristaLLisées estimées par roent­

genographie, on constate qu'une fraction seuLement, qui osciLLe entre

30 et 80 %, du fer totaL se trouve engagée dans ces corps cristaLLisés.
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On peut cependant concevoir qu'une partie de La pyrite, soit ceLLe

qui est en cours d'attaque, soit ceLLe qui est de formation secon­

daire, ne réagisse pas aux rayons X. Cette remarque est égaLement

vaLabLe pour La jarosite, dont La présence est généraLement as­

sociée à des proportions pLus éLevées de fer apparemment non Lié.

2) - Le fer dans La soLution du soL.

L'état réduit est favorabLe à La mise en soLution du fer

sous forme ferreuse. Cependant, ce n'est pas dans Les profils de

La mangrove qu'iL yale pLus de fer soLubLe, mais au contraire

dans le tanne, et seuLement au cours de L'hivernage (figure 90)

(tabLeau XVI).

TABLEAU - XVI

FeZ03 dans la soLution du soL en juiLLet (mgr/L)

..

'.

..

ProfiLs 1 II III IV V VI VII

0 - 10 cms 1,75 0 nd nd nd nd nd

10 - 20 1,0 0,5 nd nd nd nd 2,0
"'

20 - 30 2,0 0,5 nd nd nd 2,25 2,0

30 - 40 1,0 1,0 1,25 1,6 2,5 6,5 1,3 ..
40 - 50 4,0 0,8 0,5 2,6 4,9 14,0 4,0 ..

I-

SO - 60 1,5 2,0 0,5 3,0 10,8 ;12,1 9,4.-
60 - 70 2,0 0,5 0,3 4,1 4,4 6,8 10,1 ....

70 - 80 0,5 0,5 0,7 0,8 1,6 2,3 19,5

Aux pH observés, La forme ferreuse domine vraisembLabLe­

ment. Celle-ci n'a pas été systématiquement recherchée. Cependant

quelques dosages par la méthode préconisée par VIZIER (1969) ont

donné des teneurs en Fe++ maximaLes voisines de 140 pp~,ce qui

correspond au maximum mesuré dans la solution du soL. IL s'agit

bien de'fer ferreux, qui disparaît en saison sèche dans l'ensemble

des profiLs, sauf en profondeur dans Le profil VII.

--------------------------------------------------------------------
* Valeur r~enée au poids de sol séché.
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Le comportement du fer en solution est donc opposé à celui

d'autres éléments, comme Si et Al. Il se concentre en hivernage alors

que silice et alumine se concentrent en saison sèche, et sa solubi­

lisation est plus gouvernée par le potentiel redox alors que pour les

autres le pH semble le facteur principal.

Il reste que le fer est lui aussi relativement mobile et

participe aux transferts en solution, et donc probablement aux ac­

cumulations secondaires déjà mises en évidence à propos du soufre.

3) - EvoLution du fer au cours de Lioxydation de la pyrite.

Compte tenu de La restriction seLon LaqueLle une fraction

seuLement du fer disponible, que BERNER (1971) évaLue à 50 %, se

trouve engagée dans La pyrite, iL peut être intéressant d'étudier

L'évolution de cette fraction du fer Liée d'abord à La pyrite, puis

à la jarosite, dans La séquence. On constate (figure 91) qu'après

une diminution sensible dans les horizons supérieurs des profils

l à IV, Les teneurs en fer combiné remontent. Si l'on admet que La

répartition est homogène dans chaque tranche de 10 cms, on retrouve,

en bout de séquence, un stock comparable au stock initial.

Cela revient à considérer que La séquence se divise en

trois zones, étagées du pôle réducteur au pôLe oxydant, qui seraient

successivement :

- une zone où Le fer, essentielLement sous forme réduite, se trouve

principaLement lié au soufre sous La forme de pyrite,

- une zone où pyrite et jarosite sont pratiquement absentes et où le

fer est apparemment "Libre",

- une zone, enfin, où le fer est principaLement Lié à La jarosite.

Ces trois zones se succèdent de bas en haut dans Les profiLs

du tanne.

Corrélativement, on remarque que pour La même série de pré­

lèvements où pyrite et jarosite ont été dosées, Les teneurs en fer

de la solution du sol sont plus éLevées dans La zone intermédiaire

des profils du tanne que dans ceLLes qui L'encadrent. Bien que peu

•
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éLevées, puisqu'eLLes sont représentatives du début de L'hivernage

(juiLLet), Les teneurs mesurées présentent un gradient manifeste

vers cette zone intermédiaire (tabLeau XVI).

Au point de vue des possibiLités de migration du fer, on

remarquera que La ceinture de mangrove constitue un piège où Le

fer mobiLe peut se recombiner au soufre. A L'autre extrêmité, Le

tanne ne peut évacuer Le fer mobiLe qui accompagne La jarosite, ou

qui est dG à La destruct+on de ceLLe-ci par hydroLyse.

IL sembLe donc que Le compLexe sédimentaire formé par La

mangrove et Les soLs pLus ou moins évoLués qui Lui sont associés

soit un miLieu où Le fer exporté du continent, soit sous forme so­

LubLe, soit sous forme de revêtements d'oxydes sur Le quartz ou Les

particuLes d'argiLe, est indéfiniment retenu. Une partie échappe

cependant aux cycLes continus de destruction et de formation de La

pyrite, et se retrouve dans Les dépôts d'oxydation, soit sous La

forme de gaines racinaires qui se forment à L'empLacement même des

racines de paLétuviers, soit sous La forme de bouchons obstruant

Les drains des poLders (BLOOMFIELD, 1972).

Ce dernier fait est en accord avec L'augmentation de La

goethite "caLcuLée" que montrent Les caLcuLs géochimiques vers La

surface du tanne.

B. REPARTITION VES ELEMENTS EN TRACES.

Des preuves de L'intervention de cycLes successifs d'oxy­

dation et de réduction ont pu être trouvées dans La répartition des

éLéments en traces qui varie sensibLement entre La mangrove et Le

tanne.

Pour L'uranium, par exempLe, dont La teneur dans La mangrove

est voisine de 5 ppm, on observe des enrichissements sensibLement aux

mêmes points que pour La pyrite (tabLeau XVII). L'origine de cette

distribution sembLe très proche de ceLLe qui conduit à La concentra­

tion de dépôts d'uranium dans Les gisements dits "roLL types"

(GRANGER et aL, 1969). Dans de teLs gisements, dont Les fiLons ura­

nifères sont encaissés entre des roches reLativement imperméabLes,
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la vitesse de circulation des solutions de la zone oxydée où l'ura­

nium est solubilisé vers la zone réductrice où il est précipité,

est supérieure à la vitesse de progression du front d'oxydation.

C'est bien ce que lIon constate dans la séquence mangrove-tanne.

TABLEAU - XVII

Teneurs en uranium de plusieurs profils de la séquence

(en ppm du sol lyophilisé)

..

Profils l IV VI VII ..
Profondeur

(cm) ,.
o - 10 7,3 4,4 3,2 3,1

10 - 20 5,4 4,9 3,0

20 30 5,9 3,7 3,0

30 - 40 4,9 4,7

40 - 50 5,4 7,6 5,4 4,4

50 - 60 4,1 9,0 7,2

60 - 70 5,5 5,4 7,8 7,7

70 80 5,6 4,9 12,3 "
·80 - 90 3,9

Cependant, alors que pour les "roll", les mécanismes pro­

posés sont purement chimiques, mettant en jeu la décomposition, en

milieu réducteur, des produits intermédiaires de l'oxydation de la

pyrite (sa, S203 , S03 ), donnant à la fois sulfates et sulfures,

dans la séquence mangrove-tanne il s'agit plutôt de sulfato­

réduction. A cette différence près, il semble y avoir une grande

analogie.

•

De même, expérimentalement, la solubilisation de l'uranium

est accélèrée en présence de bactéries sulfo-oxydantes (MAGNE et al,

1973), tandis que la réduction provoque un enrichissement (TIN et al,

1973). Il en est de même, à des degrés divers, pour d'autres éléments

en traces comme Cu, Ni, Zn, As (BECK, 1973).

•
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Dans Le profiL VII de La séquence de BaLingore, pLusieurs

éLéments en traces ont été dosés (tabLeau XVIII). Certains sont con­

centrés en profondeur, comme L'uranium; iL s'agit surtout de Mn et

Ni, et dans une moindre mesure Cu. D'autres sembLent au contraire

insoLubiLisés sous forme oxydée dans Les horizons supérieurs;

c'est Le cas de V.

TABLEAU - XVIII

Teneurs en éLéments traces dans Le profi L VII

(ppm)
4'

Profondeur Cu Mo Mn Ni U V
1

(cm)

0 - 10 20 5 90 30 3,1 65

10 - 20 27 7 105 22 3 72

20 - 30 23 6 90 40 3 65

40 - 50 31 6 85 25 4,4 76

50 - 60 41 6 305 24 7,2 60

60 70 34 5 470 61 7,7 48

70 - 80 28 5 520 75 12,3 50

•

CONCLUSIONS.-----------
La séquence de soLs de BaLingore, maLgré sa topographie

presque pLane et son déveLoppement Limité à queLques centaines de

mètrës, présente, sur trois pLans fondamentaux, d'importantes dif­

férenciations, qui iLLustrent Le caractère particuLier de L'évoLution

dans Le miLieu LittoraL tropicaL.

•

Sur Le pLan ~coZogique~ La séquence représente Le passage

du miLieufLuvio-marin, soumis à L'aLternance journaLière des marées,

au miLieu terrestre soumis à L'aLternance annueLLe des processus

cLimatiques. Des variations continues et opposées de La fréquence de

submersion et de La saLinité provoquent Le passage progressif de La

végétation spécifique de La mangrove à ceLLe des marais à haLophytes.
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Sur le plan pédoZogique, à partir de sédiments homogènes,

tant par leur composition granulométrique que minéralogique, deux

principales phases peuvent être distinguées :

dans la première, qui correspond au facies mangrove, on assiste

d'abord à un enrichissement en matière organique dû à la coloni­

sation par les palétuviers, cette dernière provoquant l'atténua­

tion des apports sédimentaires et leur stabilisation.

L'accumulation de matière organique authigène, d'origine

principalement racinaire, renforce le caractère réducteur des sédi­

ments. Le fer est aisément mobilisé à partir des dépôts d'oxydes

enrobant les particules d'origine détritique, et aussitôt piégé sous

forme de sulfures par suite de la réduction bactérienne des sulfates

de l'eau de mer.

A proximité du tanne qui lui fait suite, le facies mangrove

connait un début d'oxydation par suite de la perte d'énergie des ma­

rées provoquant la disparition des sulfures en surface, accompagné

d'acidification, ainsi qu'une salinisation croissante. Dans le même

temps la végétation est transformée, Avicennia remplaçant Rhizophora.

dans la seconde phase, qui correspond au facies tanne, plusieurs

phénomènes, parmi lesquels la destruction de la matière organique,

le tassement et la deshydratation du matériau, expliquent la mor­

phologie, et en particulier la contrepente qui conduit au centre du

tanne.

L'appprofondissement du front d'oxydation est alors specta­

culaire, et le sol parvient rapidement aux niveaux d'acidification et

de salinisation maxima. La zone à sulfures est repoussée en profondeur

et il se forme un horizon à sulfates basiques, d'abord près de la sur­

face, puis subsuperficiellement.

Dans l'horizon supérieur, une structure caractéristique, ap­

paremment stable, se développe, qui est accompagnée, et peut-être même

liée, à la précipitation d'oxydes ferriques libérés par l'hydrolyse des

sulfates basiques (jarosite).
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A partir d'un sol minéral brut d'apport~ au matériau déjà

altéré, et par l'intermédiaire d'un sol hydromorphe organique (du

type humique à gley salé) il se forme un sol saZin du type sulfaté

acide.

Sur le plan géoahimique~ ,les constituants en présence

proviennent de deux origines: le matériau sédimentaire apporté par
'f

le cours d'eau et constitué de quartz, de kaolinite et d'oxydes de

fer dans ses fractions dominantes, et l~'eau d'imbibition et de

submersion du sédiment, qui véhicule principalement les sels solu­

bles.

Au cours des premières phases de l'é~olution de l'ensemble

eau-sédiment, il se produit une ségrégation puis une recombinaison

des constituants: le fer est extrait du sédiment, et le sulfate,

de l'eau, pour donner des sulfures de fer puis de la pyrite, ac­

compagnés d'autres corps soufrés.

Ultérieurement, les processus d'oxydation, de portée gene­

rale, mais qui sont la résultante de cycles complexes d'oxydo­

réduction, provoquent de nouvelles séparations sous l'influence de

variations temporelles et spatiales du potentiel d'oxydo-réduction

et du pH. Une partie de la pyrite oxydée se transforme en jarosite,

une autre pouvant être régénérée dans la zone réductrice où les sul­

fates ont été entraînés par la circulation alternée de la nappe.

En même temps d'autres constituants du matériau originel

sont à leur tour attaqués: la silice d'abord, puis l'alumine, pas­

sent en solution. Des transformations, voire des néogénèses, sont

possibles et très sérieusement soupçonnées. Enfin, la redistribution

des métaux ne concerne pas que le fer, d'autres se trouvent concen­

trés soit dans la zone oxydante, soit dans la zone réductrice.

A la succession pédologique d'horizons bien différenciés se

superpose une séquence géochimique qui lui est étroitement liée. On

distingue en effet, dans le profil le plus développé:

- une zone oxydée acide qui se subdivise en trois horizons

•
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l'horizon supérieur de couleur gris-brun, structuré, marqué

de taches rouille, au complexe pratiquement saturé, riche

en ions alcalino-terreux, sans trace de composés du soufre,

- l'horizon jaune à jarosite, très acide, à structure large,

très plastique,

- l'horizon gris clair, dépourvu de pyrite et de jarosite,

qui pourrait être l'équivaLent de la "sous-zone lessivée"

des dépôts supergènes (ROUTHIER, 1963).

une zone réduite, riche en pyrite et en matière organique, dont la

partie supérieure est acide et contient des enrichissements métal­

liques secondaires.

La fiLiation des différents profiLs de la séquence est éta­

bLie, et le déroulement chronoLogique des différentes étapes permet

d'employer à Leur sujet le terme de chronoséquence. Il reste à véri­

fier La représentativité de cette chronoséquence dans le domaine

étudié, c'est-à-dire dans L'ensemble sédimentaire récent de la

Casamance, et d'examiner le rôle qu'une telle formation a pu jouer au

cours des épisodes géologiques du Quaternaire, tant en Casamance que

dans les régions voisines.

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

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

..
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CHA PIT R E VIII=-=-:-=-:-=-=-=-=-=-=-=-:

GENERALISATION DE LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE EN BASSE CASAMANCE.

SA PLACE DANS LJ'iISTOIRE GEOMORPHOLOGIQUE REGIONALE AU QUATERNAIRE

l - EXTENSION A L'ENSEMBLE DE LA BASSE CASAMANCE DES RESULTATS DE-------------------------------------------------------------
b~sI~Qs_Qs_b8_~sQ~s~Ç~_Qs_~8b!~§QB~,

Le choix de La séquence de BaLingore pour L'étude fondamen­

taLe qui précède a été guidée par divers impératifs: ceLui de L'homo­

généité du matériau origineL, à L'écart des autres formations sé~i­

mentaires, et ceLui de La simpLicité du régime hydroLogique, unique­

ment infLuencé par Les mouvements des marées et Les aLternances cLi­

matiques saisonnières.

En outre cette séquence présente L'essentieL des termes évo­

Lutifs, des sols de mangrove aux soLs de tanne, sur ~n espace reLati­

vement restreint.

Ainsi ont pu être définis Les deux principaux stades de déve­

Loppement correspondant à des facies, le facies mangrove et Le facies
*tanne

Dans L'ensembLe de La zone aLLuviaLe de Basse Casamance (voir

carte hors-texte), on observe La même succession de types évoLutifs,

teLs qu'iLs ont été caractérisés par Les profiLs 1 à VII de La séquence

de BaLingore, mais iL existe parfois des soLutions de continuité. Ainsi

on peut trouver, presque indépendants L'un de L'autre, soit Le facies

mangrove, soit Le facies tanne. On passera donc en revue, successive­

ment, Les formations qui s'apparentent au facies mangrove de La sé­

quence, puis au facies tanne, 0~fin on montrera La simiLitude de

* Le terme de facies est employé ici dans un sens global, à la fois
géomorphologique et écologique, et non dans son sens purement pédo­
logique, qui en fait une subdivision du sous-groupe, correspondant à
de simples tendances évolutives de signification régionale (AUBERT,
1963 - AUBERT et al, 1967).



- 255 -

L'évoLution subie par Les soLs des basses terrasses plus anciennes,

qui sont en fait d'anciens tannes corre5pond~nt à une phase alLuviaLe

antérieure à ceLLe qui a été pLus spéciaLement étudiée.

Ensuite, on tentera de placer ces différents épisodes de

formation de La séquence dans La chronoLogie régionale du Quaternaire.

Le degré d'évoLution atteint par Les sols est généralement

Lié à L'ancienneté et au type de formation de la mangrove qui Les cou­

vre mais ce n'est pas un caractère immuable.

A. LES VEPOTS ACTUELS.

ActueLLement L'alluvionnement semble très raLentî, par rapport

à ce qu'il a dû être Lorsque l'estuaire et Les basses vaLLées de La

Casamance et des marigots ont connu Leur pr'ïncipaLe phase de combLe­

ment. Les dépôts véritabLement actuels sont assez rares, et vraisem­

bLablement dus à des remaniements des dépôts précèdents à la faveur de

La divagation des méan~res pLutôt qu'à un apport de l'amont, ainsi que

L'atteste La très faible teneur en suspensions des eaux courantes de

la région (une campagne de mesure en hivernage a donné des teneurs

s'étageant entre 200 et 400 mg pal' Litre). Les chiffres donné, pour

L'écouLement par L'étude du Service Hydrologique de l~O.R.S.T,O.M.

(BRUNET-o. "~: ,': 1970), qui atteindraient un volume totaL annueL d'envi­

ron 3.109 mètres-cubes, correspondraient à un apport maximum (en sup­

posant que Les teneurs mesurées en suspension sOlent constantes ~3ns

l'année, ce qui est peu probable) de 0,12.106 tonnes de sédiments, qui,

à l'amont de Ziguinchor, proviendra"ient de l'érosion d'un bassin ver­

sant de 13 860 km2 , soit une ablation moyenne d'environ 0,4 mm par an.

Ceci n'est qu'une approximation très grossière comme Le souligne

TRICART (1962:.La zone de sédimentation de l'estuaire ayant une surface

du même ordre de grandeur, on voit que Les apports actuels sont très

faibLes.

Cependant, Les remaniements des dépôts anciens peuvent être

très rapides comme en témoigne la croissance récente des ILes aux

Oiseaux, dépôt de vase en voie de coLonisation situé immédiatement à

L'avaL de Ziguinchor, ainsi qu'il ressort de L'examen des photographies

•
•
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aériennes prises en 1954, 1967 et

1971 (figure 92). Il semble qu'en

1954 ces îles, beaucoup moins

étendues qu'actuellement subis­

saient une érosion, qui a du se

prolonger quelques années avant

que reprennent les dépôts et la

colonisation par la mangrove, de

nouveau en progression en 1967.

Une passe subsistait encore au

sud en 1971, mais fortement ré­

trécie. Corrélativement, le che­

nal principal s'est approfondi.

De tels faits peuvent

être observés en divers points

de l'estuaire, comme le colma­

tage rapide de petits chenaux de

marée lorsqu'il y a égalisation

des débits aux extrêmités et con­

cordance des hautes et basses

mers. Des retouches continuelles

modifient la forme des îles et

des chenaux qui les séparent.

PROGRESSION OE LENVASEMENT

(Région dt ZiguinehOr ; lin OUlC Gi"ou. ; d·opri. photOI oériennes 1150000)

1954

~~.-=

1971

~ Ri'idus de 10 mon9rovt dt 1DS4

~ MonQr~v. rieenl.

~~W~ Bonel d'couvront' ci mar" bo•••

limil. du chenol

o 2km..!"""",,,,,,,,,,,,,,,,,,~!

Bien que les sédiments

ainsi déposés proviennent de dé­

pôts plus anciens ayant évolué,

probablement jusqu'au stade tanne,

on a pu obtenir d'utiles indications

lonisation parles palétuviers.

iig.: 92

sur le mécanisme actuel de la co-

Parmi les observations qui ont pu être faites, on notera sur­

tout l'établissement rapide d'un état réduit dans ces vases. En effet,

plusieurs mesures in situ ont montré que si le pH ne subit pratique­

ment pas de variation entre l'eau surnageante et le corps du sédiment,.

le potentiel dUoxydo-réduction s'abaisse très fortement dès l'inter­

face eau-sédiment (tableau XXIII).
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TABLEAU - XX II l

Var~ations du pH et du Eh avec La profondeur

(Vases récentes des îLes aux Oiseaux)

pH Eh

eau 7,6 - 0,080 v.'Lts

sédiment 7,15 - 0,370surface

à 10 cms 6,95 0,400 !

à 30 cms 7,3 0,395

à 50 cms 7,3 0,390

à 70 '_ ~s 7',4 0,380

à 90 cms 7,2'; 0,380

On comprend que dans de teLles conditions L'accumuLation de

soufre réduit en profondeur se fasse rapidement d'abord en présence

de la matière organique d'origine pLanctonique, puis au fur et à me­

sure de la colonisation par la végétation de mangrove (cf. chapitre V

et VIEILLEfON, 1971-b).

Comme pour les dépôts plus anciens, La végétation ponnière

sembLe être aussi bien Avicennia que Rhizophora, quoique L'on puisse

penser que dans Le passé, ce fut plutôt Avicennia, Cette espèce pré­

sente d'aiLleurs dans ses stades juvéniles une convergen -e de forme

avec Rtzizophora, par- la présence de petites racines é.hasses qui con­

courrent à l'ancrage de l'arbre.

Indépendamment des dépôts de vases fines, les pLus courants,

on observe également, en bordure de terrasses sableuses de L'estuaire,

des alluvions grossières qui ressembLent pLus souvent à des glacis

d'érosion à pente très faible, Limitant La profondeur des che';aux de

marée, qu'à de véritables dépôts.

..
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B. LE FACIES MANGROVE.

1) - Sur aLLuvions argiLeuses.

al LeA man.gll.DVeA 1l.ê.c.e.l1teA.

Des exempLes conformes au schéma généraL précédemment exposé,

soit L'occupation du terrain successivement par Aviaennia puis

Rhizophora, ont été maintes fois observés dans La zone estuarienne. IL

est intéressant de remarquer que Les vases non coLonisées ne se trou­

vent pas toujours à L'extérieur des ceintures de paLétuviers, mais

peuvent, au moins au début de La coLonisation, subsister à L'intérieur.

Dans ce cas iL peut arriver que Les parties internes non encore envahies

par La mangrove restent à une aLtitude reLativement pLus faibLe que Les

bandes externes. Leur exhaussement se produit uLtérieurement, par suite

de La création de zones de caLme à L'abri des paLétuviers.

Sur Les photos aériennes Les zones à mangroves récentes sont

reconnaissabLes par des teintes grises assez cLaires, dues aux

Aviaennia, cernées de bandes généraLement étroites et pLus sombres,

dues aux Rhizophora. Les zones externes et internes non coLonisées sont

assez foncées, Les dernières étant par aiLLeurs de faibLe surface.

Sur Le terrain, on remarquera surtout qu'iL subsiste toujours

des pneumatophores sous Les Rhizophora, aLors même que Les troncs des

Aviaennia disparaissent progressivement. Dans cette phase de La coLoni­

sation des bancs de vase, Les deux formations se dépLacent quasi-
1

simuLtanément de L'extérieur vers L'intérieur <cf. figure 49,

chapi tre ,V, page 135).

Ces mangroves récentes ont été observées surtout dans La par­

tie occidentaLe de L'estuaire, à L'abri des pLus récents cordons Lit­

toraux, au nord et au sud de L'embouchure de La Casamance, ainsi que

dans des zones pLus internes du cours notamment dans La région de

Ziguinchor, attestant des dépLacements reLativement récents du Lit mi­

neur de ce fLeuve.

Ainsi, une coupe schématique du Lit majeur étabLie à partir

d'un certain nombre de sondages exécutés par La S.A.S.I.F. pour L'im­

pLantation de La chaussée de Tobor, qui traverse La mangrove avant Le

bac qui dessert Ziguinchor, indique que Le cours du fLeuve s'est
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dépLacé du nord au sud. L'épaisseur de vase actueLLement couverte par

La mangrove atteint une trentaine de mètres au centre du Lit majeur.

De même, beaucoup pLus au nord, une coupe dans Le marigot de BaiLa,

au droit du viLLage de ce nom, recèLe en différents points du Lit ma­

jeur, à une profondeur toujours voisine de 6 à 8 m, une couche de gra­

viLLons Latéritiques qui marquent sans doute Les étapes du dépLacement

du Lit mineur. Ce dernier borde actueLLement Le ContinentaL TerminaL

sur La rive sud.

Le profiL des soLs sous mangrove récente à Avicennia est gé­

néraLement peu fibreux. Ce n'est qu'en bordure de ces formations qu'iL

devient identique à ceLui du profiL l de La séquence de BaLingore.

C'est Le cas des rives convexes des chenaux où L'aLLuvionnement a été

rapide. La formation à Rhizophora peut aLors atteindre pLusieurs cen­

taines de mètres de Large, mais ce cas est assez rare. Souvent aLors

Les sédiments ne forment pas un dépôt de surface uniforme, mais pLutôt

des rides curviLignes, séparées par des chenaux de faibLes profondeurs,

mais où L'eau des marées peut circuLer aisément et entretenir un miLieu

favorabLe aux Rhizophora.

Ce terme désigne La formation compLexe où Rhizophora et

Avicennia sont encore associés, mais Là dans une succession inverse de

La précèdente, qui est causée par La meïLLeurerésistance du second à

des con~itions adverses de dessiccation et de saLure. ELLe correspond à

La partie centraLe de La séquence de BaLingore, de La mangrove à

Rhizophora à strate herbacée du profiL II, au tanne vif, dépourvu de vé­

gétation, du profiL V.

On observe généraLement une correspondance entre La Largeur de

La formation à Rhizophora mangZe et ceLLe de La formation secondaire à

Avicennia nitida. Par contre La frange des grands Rhizophora racemosa

sembLe indépendante et de Largeur très variabLe.

Dans ce type de séquence, on n'observe pLus de pneumatophores

sous Les Rhizophora~ car ceux-ci se sont instaLLés sur Le dépôt après

que Les Avicennia aient été refouLés vers L'intérieur. Par contre, à La

Lisière entre Les deux formations, iL n'est pas rare d'observer des

Rhizophora morts ou rabougris.
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Les profils observés présentent une grande analogie avec

ceux de la séquence de Balingore. La principale différence réside dans

l'existence fréquente, au passage de la mangrove à Avicennia au tanne,

d'enduits ferrugineux brun-rouille qui délimitent des agrégats à con­

sistance assez ferme. Mais dans le tanne vif, l'horizon jaune à jaro­

site est toujours bien développé. Quelques séquences ont été analysées

et ont montré, comme à Balingore, la progression du front d'oxydation

accompagné d'une diminution des teneurs en pyrite et en matière orga­

nique.
. 1

Notons que cette séquence, qui couvre une très grande super­

ficie dans l'estuaire et dans certaines portions du lit majeur de la

Casamance et des marigots de Baila, Bignona, Diouloulou, Kamobeul et

Nyassia, est souvent tronquée par le creusement latéral des chenaux.

La mangrove résiste peu à l'érosion, les Rhizophora moins que les

Avicennia ; seules les berges de tanne se maintiennent quelque peu

mai elles ont souvent attaquées par les crabes et affouillées à leur

base à marée basse.

2) - Sur alluvions sableuses.

Dans la zone étudiée, les mangroves sur sables sont assez

rares. Leur physionomie est identique à celle des mangroves sur sédi­

ments fins, et, faute d'une multiplication des sondages, il n'a pas

été possible de les cartographier. Qu'elles soient récentes ou plus

évoluées, elles présentent, par rapport aux mangroves sur vase argi­

leuse, des caractéristiques communes : faible pente du terrain en

bordure des chenaux, eux-mêmes beaucoup moins sinueux, moindre ac­

cumulation de matière organique, et, corrélativement, moindre ac­

cumulation de soufre sous forme réduite. Ce dernier n'atteint que

quelques pour cent.

Enfin, il est fréquent que les mangroves sur sables, qui

bordent soit des tannes sableux, soit des terrasses sableuses, soient

elles-mêmes entourées de mangroves sur sédiments fins, peut-être plus

récentes, mais en parfaite continuité avec elles.

C. LE FACIES TANNE.

Ce type de formation n'a jamais été rencontré seul, mais

toujours associé à la mangrove avec laquelle il est en continuité.
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On y retrouve toujours en profondeur des restes de racines de paLé­

tuviers, à La différence des dépôts de vase non coLonisée dont iL a

été question pLus haut.

1) - Sur aLLuvions argiLeuses.

A mesure que L'on passe de La bordure de cordons Littoraux

au pied des pLateaux du ContinentaL TerminaL, Les tannes deviennent

à la fois plus fréquents et plus vastes, et d'autant mieux identi­

fiables sur les photos aériennes. Ceux qui sont les plus proches de

l'embouchure sont d'aiLleurs incompLètement développés et ne pré­

sentent que de très faibles accumuLations de jarosite.

L'horizon supérieur est de teinte grise, avec de nombreuses

taches brun-rouge Légèrement indurées. Ces soLs sont très fréquemment

submergés par Les Marées et ne connaissent donc pas une salure com­

parable à ceLLe des zones situées plus à l'amont. Leur forte acidité

ne permet cependant pas de douter de Leur nature.

bJ Le/.) gJz.a.nd.6 .:ta.nne/.) de/.) zo ne/.) ma ye.nne. e..:t -iVl..:tVtne..

Dans la zone moyenne de L'estuaire, qui correspond à La pLus

grande extension de La mangrove évoluée, Les tannes sont mieux dif­

férenciés et présentent, comme à BaLingore, des séquences de soLs ca­

ractéristiques. IL arrive même parfois que Le drainage natureL soit

pLus profond qu'à BaLingore. C'est Le cas pour un tanne situé à L'avaL

de Ziguinchor, au sud de La Casamance, où L'on distingue Le profiL
. *SUlvant ;

..

•

..

- 0 à 6-8 cms

- 8 à 15 cms

Horizon argiLeux fLuide (hivernage) gris moyen, queL­

ques fines taches brunes et ocres.

Horizon gris beige à nombreuses petltes taches rouilLes;

plastique; structure poLyédrique fine peu déveLoppée.

* (Les profils décrits ci-après ont été schématisés afin de ne pas sur-

cha'l.·ger le textej.
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- 15 à 30 oms; Horîzon de transition où Les taches rouiLLes sont

plus grosses et nettement indurées.

- 30 à 100 oms; Horizon grîs-brun à nombreuses taches jaunes de

forme tubuLaire; très pLastique~ parfois fLuide.

+ 100 oms: Horizon réduit gris foncé à brun noir, avec de nom­

breux débris de racines, passant à une couche sédi­

mentaire gris-verdâtre présentant parfois un Litage.

Dans de nombreux cas, on a pu observer La continuité des

empreintes racinaires sur tout le profiL, passant d'un contenu orga­

nique à La base à un rempLissage de jarosite dans La partie moyenne

et se terminant en gaines ferrugineuses vers Le haut •

IL est en outre très fréquent que des tannes évoLués entou­

rent des terrasses argiLeuses ou sabLeuses pLus anciennes. On en trou­

vera queLques descriptions à L'occasion de L'étude de ces dernières.

2) - Sur aLluvions sableuses.

Les tannes sabLeux n'ont été observés qu'en bordure des ter­

rasses sabLeuses, car Leur substratum est issu d'un remaniement récent

de ces dernières. Vers L'extérieur, iLs passent généraLement à des

mangroves sur sable, mais iL n'est pas rare qu'iLs soient ceinturés de

tannes argiLeux, le sabLe s'enfonçant en biseau sous L'argi Le, sans

que L'on puisse déterminer si l'évoLution de ce sol est antérieure ou

postérieure au dépôt de sédiments fins •

Un détail morphoLogique Les différencie des tannes argiLeux:

iLs sont toujours à une aLtitude au moins égale, sinon légèrement supé­

rieure, à ceLle de La mangrove sur sabLe, ou sur argiLe, qui Les cein­

ture. En effet, Le sable ne se tasse pratiquement pas maLgré La dispa­

rition progressive de matière organique et d'eau (tabLeau XXIV).
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TABLEAU - XXIV

Comparaïson de La teneur en eau dans une mangrove et un tanne sableux

(en % du poids de sol seché à 105 ~C)

Mangrove Tanne

0 - 15 cms 51,3 % 0 - 12 cms 20,0

15 30 cms 64,4 % 12 25 cms 21,0

30 - 45 cms 57,3 %

45 60 cms 44,S % ..
•

Dans Le profil, qui reproduit la séquence d'horizons précé­

dente, Les teintes sont moïns vives, sauf dans l'horizon supérieur où

Le rouge peut se situer dans Les 10 R ou même 5 R du code MunseLL.

QueLques profils ont été anaLysés. Mise à part la diversité

granuLométrique, Les tannes sabLeux présentent une moins grande ri­

chesse en composés du soufre, comme d'aï lLeurs les mangroves dont ils

proviennent. ILs sont cependant souvent très acides et supportent l:~p­

pelLation de "ca t-sands", par analogie à Icat-cLays" qui est appliqué

par Les auteurs hoLLandais et angLo-saxons aux sots sembLables à ceux

des tannes argiLeux.

En résumé, dans l'ensemble de La zone que L'on estime provenir

d'un aLLuvionnement récent, dont l'altitude moyenne est de peu su~:-­

rïeure au nlveau moyen des marées, le terme provlsoire de L'évoLutlon

pédogénétique est Le type de sol du tanne à halophytes, dont Le profil

VII de la séquence de Balingore est un exemple. Mais Le schéma de dis­

tribution des sols est en réaLité plus complexe, et la prospectlon a

permis d'observer de nombreux exempLes de superposition d/évoLutions

successives, qu'eLLes soient dues à des atluvlonnements différents ou

bien à des reprises causées par les dépLacements des chenaux de marée.

\
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On peut admettre que des séquences évolutives analogues ont

pu se développer à diverses époques plus ou moins récentes et à des

altitudes différentes du niveau marin actuel, au cours du mouvement

général de remontée du niveau marin qui a succèdé à la dernière grande

régression.

1

Les couches actuellement enfouies sous les sédiments récents

et qui ont pu évoluer à l'air libre jusqu'au stade tanne, ne peuvent

être que malaisément étudiées. Elles peuvent servir de repère de

l'histoire paléogéographique, mais ell~s offrent peu d'intérêt au

point de vue pédologique car leur évolution a été arrêtée. Celles qui,

par contre, se situent à une altitude supérieure au niveau des dépôts

précèdents et ont donc pu subir une évolution de type purement ter­

restre, peuvent fournir des étapes plus élaborées du type de sol ren­

contré dans les tannes et ainsi montrer sous quelles formes peuvent

se trouver conservés dans le milieu continental des caractères acquis

dans le milieu fluvio-marin.

v. LES BASSES TERRASSES.

Le terme de basses terrasses est appliqué à des surfaces

d'étendue variée, dont l'altitude (un mètre en moyenne au-dessus du

niveau marin actuel) est légèrement supérieure à celle des formations

précèdemment étudiées, auxquelles elles passent généralement par

l'intermédiaire d'un talus de quelques dizaines de centimètres au plus.

La différence d'altitude est variable, et tend à augmenter de l'ouest

à l'est, c'est-à-dire de liembouchure vers l'amont des biefs maritimes

de la Casamance et des marigots.

Là encore dépôts sableux et argileux coexistent, mais leur

répartition est plus complexe que dans les formations récentes, et lion

observe souvent des superpositions variées de sédiments grossiers et

fins.

Dans la partie nord de l'estuaire, les terrasses argileuses

sont souvent isolées au milieu des tannes et des mangroves, alors que

les terrasses sableuses sont plutôt adossées aux formations sableuses

plus anciennes d'altitude supérieure. Les unes et les autres sont rares

dans la partie sud de l'estuaire, mais très fréquentes dans les basses



- 265 -

vaLLées, et, sur La Casamance, on peut en observer jusque dans La

région de Sedhiou, à 170 kiLomètres de L'embouchure. Un peu partout,

terrasses sabLeuses ou argiLeuses sont aménagées en rizières.

1) - Sur aLLuvions argiLeuses.

D'avaL en amont, L'évoLution pédoLogique semble être de

plus en pLus prononcée, à La fois grâce à de meiLLeurs possibiLités

de drainage natureL et au rempLacement progressif d1une ambiance

d'eau saLée par une ambiance d'eau douce.

a - Terrasses argileuses de l'estuaire.

Le profiL suivant a été décrit dans La partie nord de L'es­

tuaire, au centre d'une terrasse argiLeuse de queLques centaines de

mètres de diamètre, bordant un affLuent du marigot de DiouLouLou, et

ceinturée sur trois côtés par un tanne argiLeux entouré de mangrove.

L'aLtitude moyenne est d'environ + 0,60 mètre par rapport au niveau

marin moyen.

o à 10 cms Gris cLair; argiLo-Limoneux ; structure grumeLeuse

à poLyèdrique fine; poreux.

10 à 30 cms : Gris-brun à fines mouchetures rouiLLes; même tex­

ture ; structure poLyèdrique pLus grossière.

30 à 40 cms Brun cLair à nombreuses taches ocres de taiLle

moyenne, Légèrement indurées ; même texture; en­

sembLe massif.

40 à ?O cms : Gris cLair à nombreuses taches rouge vif; très

pLastique et adhérent.

?O à 100 cms : Gris cLair à taches jaune et ocre aLlongées; très

pLastique.

- 100 à 130 cms : Brun à brun-jaune à nombreuses taches jaune à L'em­

pLacement de racines de paLétuviers.

+ 130 cms Gris acier à très nombreux débris organiques; très

engorgé; odeur d'hydrogène suLfuré.
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Un autre profil a été décrit dans une zone où la terrasse

argileuse est beaucoup plus large, en bordure de la haute terrasse

sableuse qui borde le plateau de Bignona, en face de Tindouk. Un

biseau de sable s'enfonce lci sous les sédiments flns.

o à 10 cms Gris clair à fines mouchetures rouille (10 YR 4/1)

et brunes (5 YR 4/8) ; argileux; structure po­

lyédrique grossière en assemblage massif; très

dur.

10 à 30 cms : Gris plus toncé, un peu pLus humide; structure

polyédrique plus fine; moins dur.

•

30 à 40 cms Gris brun (10 Y~ 4/2) ; nombreuses fines taches

rouille; début de concrétionnement ; argileux;

structure massive à débit anguleux.

..

40 à 50 cms Gris-brun clair (10 YR 5/1 à 5/2) ; taches rouille

plus rares; argileux; pLastique.

50 à 65 cms Gris clair rosé (10 YR 6/1) ; argileux; plastique

et adhérent; débris de racines ferruginisés.

65 à 80 cms : Gris-beige clair (10 YR 6/2) ; nombreuses taches

brunes (10 YR 4/4) et beige-jaune l10 YR 6/8) de

dimensions moyennes; arrileux ; plastique.

80 à 110 cms Gris-beige clair; nombreuses taches jaune-beige

(2,5 y 7/8) quelques concrétlons molles jaune-ocre

et rouge "Lie de vin" (7,5 R 4/6 à 4/8) ; argileux;

très pLastique.

- 110 à 130 cms : Gris (N4, N5) ; larges taches jaune de jarosite en

amas et sur empreintes racïnaires ; argilo-sableu~ ;

pLastique.

+ 130 cms Gris-vert (5 GY 4/1 à 5 G 5/1) ; argilo-sableux ;

empreintes racinaires revêtues d'enduits ferrugi­

neux ; quelques débris organiques.

..

e - Terrasses argileuses du lit majeur de la Casamance.

A l'amont de Ziguinchor, et souvent au milieu de mangroves

récentes, pLusieurs profils ont été décrits comme suit
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o à 20 cms Brun-noir (10 YR 2/1) ; argiLeux; structure po­

Lyédrique moyenne en assemblage massif.

20 à 40 cms : Gris-brun <10 YR 4/2) ; nombreuses petites taches

jaune et ocre; argiLeux; rares fentes dessinant

une structure prismatique grossière peu développée.

40 à 60 cms Gris barioLé de rouge et de jaune; taches rouge

Légèrement indurées; argileux; ensembLe massif.

60 à 80 cms Gris-beige (10 YR 6/2) ; nombreuses taches rouge;

argiLeux; légèrement pLastique.

80 à 100 cms BarioLé rouge et ocre-jaune; argileux à argi Lo­

sabLeux; très pLastique.

- 100 à 120 cms Jaune vif (5 y 6/8) moucheté de gris cLair; argi­

Leux; très pLastique; jarosite diffuse.

- 120 à 150 cms Gris à taches jaune; argiLeux; pLastique.

150 à 220 cms : Gris-brun à noirâtre; argiLo-sableux à sableux

vers la base, s'enrichissant en concrétions fer­

rugineuses.

L'évoLution a gagné La base précèdemment enrichie en matière

organique. L'horizon à jarosite n'apparaît qu'à un mètre de profondeur,

mais iL suffit pour confirmer L'origine du soL étudié. PLus en amont,

iL arrive même que L'horizon à jarosite ait entièrement disparu, Les

horizons de teinte rouge qui Le surmontent ici atteignent aLors pLus

d'un mètre de profondeur.

y - Terrasses argileuses des basses vallies du Continental

Terminal.

Les affLuents de La Casamance, qui incisent profondément Les

pLateaux du ContinentaL TerminaL, notamment celui de Bignona, servent

d'exutoires à une muLtitude de petites vaLLées de faibLe Longueur, à

fond pLat et Large. Creusées très profondément au cours de La dernière

grande régression, eLLes ont été presque totaLement combLées Lors de La

remontée du niveau marin, par des sédiments fins qui bordent ou cein­

turent des sédiments pLus grossiers déposés antérieurement.

•



•

#

- 268 -

c'est notamment le cas, le long du marigot de Bignona, des

vallées de Koutingor, Djimakakor, Balingore, Mandégana, Diatok. Ces

fonds de vallées présentent un grand intérêt pour la riziculture,

car elles sont généralement bien alimentées en eau. Certaines d'entre

elles ont déjà été étudiées par l'O.R.S.T.O.M. (CADILLAC, 1965). Des

conclusions de cet auteur, on retiendra que leur étude fait apparaître

deux gradients.

- un gradient texturaZ, les dépôts argtleux de la partie aval faisant

place à des dépôts juxtaposés sableux et argileux dans la partie

moyenne, puis à des dépôts entièrement sableux à l'amont,

un gradient de saZinité, décroissant de l'aval vers l'amont •

Des séquences de profils implantés en travers de la vallée

de Balingore, à quelques kilomètres au nord de la séquence mangrove­

tanne, ont montré que le talus des plateaux se prolonge sous cette

vallée d'une façon régulière. Cela résulte d'une érosion qui a at­

teint des niveaux relativement profonds dans le Continental Terminal

(environ - 30 m d'après les sondages électriques). Au centre de la

terrasses qui forme l'essentiel de la partie aval de la vallée, on

a décrit le profil suivant:

o à 3 cms : Gris-brun clair (10 YR 5/2) ; surface déliée limo­

neuse à sable fin; s'écoulant dans les fentes de

l'horizon sous-jacent.

3 à 25 cms Gris-brun foncé (10 YR 3/1 à 4/1) ; argileux; struc­

ture prismatique bien développée, prismes de 12 à 15cm

de hauteur sur 7 à 8 cms de large ; sous-structure

polyédrique fine, de 0,25 à 1 cm de diamètre ; fines

mouchetures rouille sur débris racinaires et fentes;

dur mais friable; microporosité très faible à nulle;

enracinement peu dense.

- 25 à 78 cms : Gris (10 YR 5/1) ; quelques taches rouge au sein des

éléments structuraux, revêtements noirs (10 YR 3/1)

sur les parois des fentes qui font suite à celles de

l'horizon sus-jacent ; argileux; légèrement plastiques;

structure à tendance prismatique moins nette qu'au­

dessus aux agrégats veinés de dépôts noirâtre; traces

de racines auréolées de jaune.
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Gris cLair (10 YR 6/1) ; queLques taches beige­

jaune (10 YR 6/8) ; argiLo-limoneux à sabLe fin;

pLastique; queLques tubes racinaires durcis.

Gris cLair (N 6) ; sabLeux fin; très nombreuses

racines de palétuviers; Légèrement fibreux;

saturé d'eau.

..

Dans ce profiL, L'horizon jaune à jarosite a disparu. Les

horizons supérieurs montrent une organisation structurale très mar­

quée, qui n'est pas sans évoquer ceLle des vertisoLs. Deux autres

faits vaLent d'être soulignés: d'abord L'écouLement en profondeur

de matières provenant de L'horizon foncé prismatique supérieur,

ensuite L'existence de fins dépôts sableux sur Les faces verticaLes

des prismes.

IL n'a pas été possibLe de savoir si ces revêtements sa­

bLeux provenaient d'un apport aLLuvial, mais leur faible importance

rend improbabLe cette hypothèse. On serait pLutôt tenté de croire à

une transformation du matériau, en particuLier une attaque des ar­

giLes, qui Laisserait subsister Les éléments pLus grossiers.

Ce type de profiL est très proche de ceux qui ont été dé­

crits dans La pLaine alluviaLe de La Casamance, près de Sedhiou

(MAIGNIEN, 1961). Cet auteur n'a pas hésité à parler d'horizons

"tirsifiés", dont il a observé Le passage à des structures poudreuses

ou squameuses Liées à L'abondance de seLs.

Aucun de ces profi Ls ne présente les efflorescences et la

structure poudreuse de surface qui ont été décrits dans Les tannes.

De même La structure si caractéristique en coupelLes des profils de

la séquence de BaLingore n'a pLus été observée. Les soLs des terrasses

sont soustraits à la submersion par les marées et ils ne connaissent

pas non plUS d'inondation en hivernage, mais seuLement une humectation

proLongée. Ce n'est qu'en profondeur que La nappe des terrasses est

salée; eLLe tire cette saLure du sol lui-même et non des eaux qui

circuLent à proximité.

..

,.

•

..
.. 1

!
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bJ CaJtac:téJl.l.J.dique.-6 ana.R.y:UqueA 0

Une trentaine de profils ont été analysés, groupant des

terrasses entièrement argileuses jusqu'à deux mètres de profondeur

et d'autres où des couches sableuses apparaissent après 50 cms de

profondeur.

a - Composition gxanulométrique_

Il existe une 'grande analogie entre la composition granu-
;

lometrique des échantillons prélevés dans les terrasses et celle

des tannes. Cependant, à mesure que la différenciation des profils

s'approfondit, les horizons supérieurs deviennent moins argîleux.

Ainsi, la teneur en argile, qui est encore de 60 à 70 pour 100 dans

les horizons supérieurs des terrasses de l'estuaire, passe à 50-60

pour 100 dans les terrasses bordant le plateau de Bignona, et à

40 pour 100 en amont de Ziguinchor. De même MAIGNIEN (1961) a signa­

lé le relatif appauvrissement en argile des horizons supérieurs des

sols de la région de Sedhiou, mais en avançant que la cause ne pou­

vait en être que des variations dans l'alluvionnement. Il semble

que l'évolution pédologique pourrait bien ne pas lui être étrangère.

Dans le même temps, les teneurs en limons fins et grossiers

augmentent pour atteindre, au maximum, respectivement 30 et 20 pour

100.

S - Matière organique,

Après avoir subi un très net affaiblissement dans les tannes

par rapport aux mangroves, la teneur en matière organique des terras­

ses tend à croître de l'aval vers l'amont à mesure que la salure dimi­

nue et qu'une végétation dulcaquicole sDinstalle.

Ainsi la teneur en matière organique des terrasses de l'es­

tuaire; apparemment moins évoluées, ne dépasse pas 1 à 2 pour cent

dans les 10 cms supérieurs" Vers l'amont, où les horizons humifères

s'approfondissent, des teneurs de 3 à 4 pour 100 ne sont pas rares.

MAIGNIEN signale même des teneurs beaucoup plus élevées en surface,

dans des zones franchement marécageuses.

Le rapport carbone/azote est généralement peu différent de

10, sauf dans les zones cultivées en rizière ou marécageuses.
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y - Acidité pH,

Tous ces sols sont acides. Le pH n'a été mesuré que sur

échantilLon s~ché, mais la présence de résidus suLfurés étant très

improbable, sauf à assez grande profondeur, il doit être assez

proche du pH réol.

On observe qu'alors que dans les tannes, L'évoLution des

horizons supérieurs tamponne le pH à des valeurs voisines de 4 ou

même supérieures, l'évolution ultérleure, lorsque la saLinité dimi­

nue, renforce Légèrement l'acidité, car dans les zones internes les

vaLeurs sont uniformément réparties entre 3,5 et 4. Or, ces basses

valeurs sont associées aux sols oû la jaroslte a complètement dis­

par'u et ne peut donc plus jouer le rôle "tampon" que l'on connaît.

Ceci peut avoir un effet sur les mouvements du fer, qui,

bie'n r~uloxydé dans la plus grande par'tie des proflls, peut être

mobile en miLieu acide et rendre compte des accumulations relatives

qui coLorent si nettement certalns horizons. On ,"'tera cependant

que les teintes rouges les plus vives sont généralement associées

à des zones plus salées et probablement Liée à L'état d'hydratation

des oxydes de fer.

L'acidité n'est pas uniquement liée à l'hydroLyse de la

jaroRite ; pLusieurs de ces soLs sont en effet désaturés.

ë - Complexe absorbant.

Les résuLtats exprimés '~ns le tableau XXV permettent de

saisir ltévolut10n du complexe absorbant, d'après des analyses ef­

fectuées selon Les méthodes classiques. Les catlons échangeables

ont été est1més par différence entre les dosages effectués sur

l'extrait à L'acétate d'ammonium et sur L'extrait aqueux au 1'10 re­

présentant Les sels stlubLes. D'autre part, seuls ont été pris en

~ons1dération les horizons supérleurs jusqu'à 50 cms de profondeur

environ.

.,..

..

..
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TABLEAU - XXV

Caractéristiques du complexe absorbant des terrasses argileuses

1

1 Terrasses Terrasses Terrasses
i de Terrasses du des
1 l'estuaire internes lit majeur vallées,

1

Arg'Î le % 1 60-70 50-60 40-50 40-60
1 1

Matière 1 1,09- 2,14 2,0 - 2,78 ; 2,4'69- 3,53 3,00- 4,80
organique %; m ::: 1,67 m -, 2,37 ; m ::. 3,0 f:; -- 3,8

1

Capacité i ! 9

d!échange 17,3 -23,3 ;17,9 -20,4 ;15,4 -19,3 ; 111'0 -17,4
:: 20,9 19,1 ::: 17,4 " m ::: 14,0

(meq/100 g) ! m m ::; m
1

1,5 - 2,3 0,6 - 2,2 0,7 - 2,0 0,9 - 2,7Ca id m - 1,8 m ::: 1,4 m = 1,3 m - 1,4

7,8 -10,8 6,5 - 9,0 1,3 - 6,0 1,8 - 5,5Mg id m ::: 9,6 m ::: 7,6 m ::: 3,1 m ::: 3,4

0,6 - 1,1 0,2 - 1,0 0,2 - 0,4 0,7 - 3,6
K id m ::: 0,9 m = 0,7 m ::: 0,3 m = 1,9

2,8 - 7,4 0,7 - 5,1 0,1 - 4,3 1,7 - 8,0Na id m = 4,8 m ::: 3,2 m ::: 1,6 m ::: 4,2

Somme id 14,0 -18,7 9,5 -15,3 2,9 -12,7 6,0 -13,5
des cations m ::: 17,0 m ::: 12,9 m ::: 6,3 m ::: 8,0

.Taux de 74 -89 '47 -81 ! 19 -62
!Saturation m ::: 81 m ::: 68 1 m ::: 39
1 !
1

1 4,6 - 4,9 3,9 - 5,9 4,1 - 4,5 3,4 - 4,5pH m = 4,8 m - 4,6 m = 4,4 m ::: 3,8

m = moyenne arithmétique"
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On remarquera que L'augmentation notabLe des teneurs en ma­

tière organique ne compense pas La baisse des teneurs en argiLe, La

capacité d'échange diminuant sensibLement. La matière organique qui

s'accumuLe sous La végétation hygrophi Le n'est guère pLus humifiée

que ceLLe de La mangrove, et en tout cas moins évoLuée que ceLLe des

tannes.

De même Les teneurs en cat'ons diminuent réguLièrement, et

ceLa est surtout sensibLe pour Le sodium, qui est p' fixé, mais

égaLement pour Le magnésium, qui reste maLgré tout Le :ation pré­

pondérant. Bien que Le rapport NafT soit parfois assez éLevé, rien

ne permet de con:Lure à L'aLcaLisation, du moins pour Les terrasses

de L'estuaire et du Lit majeur de La Casamance; par contre, pour

certains profiLs des vaLLées, en particuLier ceux qui présentent Les

migrations de matière organique et d'éLéments grossiers résidueLs

décrits dans L'étude morphoLogique, cette hypothèse peut être

avancée. Cependant, iL faut souLigner Le manque de concordance entre

l'alcalisation et les valeurs du pH. IL sembLe qu'il y ait, au cours

de L'évoLution de ces soLs, concurence entre Les processsus d'aci­

dification et d'aLcaLisation (BRUMMER et aL, 1971 - DUCHAUFOUR, 1972).

el Etude. .6ommcUJr..e. de..6 m.{.Yl.éJLa.Ltx. cvLgile.ux.. Hypo:thè.6e. évofutive..

IL est fréquent que Le sous-soL des terrasses argiLeuses soit

constitué par une couche sédimentaire de teinte verte~ dans LaqueLLe

se reconnaissent des peLotes fécaLes anaLogues à ceLLes qui ont été

décrites par GIRESSE (1969) dans L'estuaire du Gabon, ou par :'~qRENGA

(1967) dans Le deLta du Niger.

Ces auteurs y ont ,dentif' ê de La gLauconie~ de La berthièr;ne

et de la goethite. CeLLes qui ont été récoLtées en Casamance ont été

anaLysées. ELLes semblent surtout formées de kaolinite et d'interstra­

t,fiés illite-montmori Llonite. L'anaLyse chimique totaLe permet égale­

ment de penser cu'iL ne s'agit pas de gLauconies, Les teneurs en fel'

restant peu éLevées.

IL est cependant permis de se demander si ces dépôts nlont

pas contenu primitivement de La gLauc 1ie, avant d'a ~ir été recouverts

par des sédiments kaoliniques sur Lesq~eLs s'est déveLoppée une séquence

mangrove-tanne. A La faveur d'Un abaissement du niveau marin, ces dépôts

l'

...•
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auraient été suffisamment drainés pour que Les gLauconies aient été

aLtérées en perdant une partie de Leur fer. En effet, Les diagrammes

obtenus sembLent rapprocher ces minéraux de ceux que ROBERT (1973)

a obtenu par aLtération expérimentaLe de gLauconies.

On notera d'autre part que L'approfondissement de L'oxyda­

tion de La pyrite, corréLatif de La pénètration en profondeur de

L'horizon à jarosite sembLe indiquer un niveau phréatique Légère­

ment inférieur à L'actueL. L'horizon à pyrite se trouve en effet
," .. ~~

à 130-150 cms de La surface contre 60 à 100 au maximum dans Les

tannes actueLs.

IL sera montré dans Le chapitre suivant qu'iL est en effet

possibLe de rapporter à deux épisodes sédimentaires distincts, d'une

part Les basses terrasses argiLeuses ou sabLeuses, d'autre part Les

vasières à mangrove et· Les tannes actueLs.

2) - Sur aLLuvions sabLeuses.

Les basses terrasses sabLeuses sont généraLement entourées

de tannes sabLeux dont Le matériau provient de Leur remaniement, mais

passent égaLement parfois aux terrasses argiLeuses ou directement à

La mangrove.

al Mo~pholog~~ d~ p~o6~"

QueLLe que soit Leur situation par rapport aux terrasses

pLus hautes ou au ContinentaL TerminaL, Les terrasses sableuses pré­

sentent des profiLs de types très voisins. A la différence des soLs

des terrasses argiLeuses, dans LesquelLes Le front d'oxydation peut

pénétrer très profondément, iLs sont moins profondément différenciés.

En effet, La circuLation latéraLe de La nappe y est pLus facile et

l'évaporation joue moins. IL est probabLe qu'à L'origine iLs ont connu

des accumulations de soufre réduit moins importantes que les soLs des

terrasses argiLeuses, mais l'action pLus lente âe l'oxydation est La

cause de La persistance de résidus de jarosite assez haut dans Le

profiL •

En bordure des basses vaLLées à fond pLat de la région de

Bignona, La nappe des terrasses sabLeuses est alimentée par ceLLe des
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plateaux et la base des profils est lessivée en fer tandis qu'on en

observe d'assez importantes accumulations dans la zone de battement

..

..

o à 4 cms Gris-brun foncé (10 YR 3-4/2) à fines mouchetures

rouge sur radicelles; sableux fin; structure gru­

meleuse à particulaire, légèrement soufflé: enraci­

nement fin et dense.

4 à 25 cms : Gris-brun clair (10 YR 5/2) ; trainées rouille sur

radicelles; sableux fins; porosité tubulaire fine,

faible.

- 25 à 42 cms Gris-brun clair, bariolé de brun-ocre (7,5 YR 5/8) ;

grosses taches jaune pâle (2,5 Y 8/6) ; sableux fins ;

particulaire ; plus dur que l'horizon sus-jacent ;

porosité faible.

- 42 à 76 cms : Bariolé beige et beige-jaune (10 YR 6/3 et 7/8) ;

autres caractéristiques identiques mais plus friable.

- 76 à 92 cms : Gris-beige très clair (10 YR 7/1-2) à quelques taches

jaune pâle; sableux fin; quelques gaines racinaires

rouge vif.

+ 92 cms : Gris blanchâtre (10 YR 7-8/1) ; toujours sableux jus­

qu'à plus de deux mètres; compact dans la partie su­

périeure ; quelques débris organiques.

Dans l'ensemble les sols sableux présentent des teintes rouge

plus prononcées que les sols argileux, alors que les taches jaune sont

toujours plus pâles. Il est en effet vraisemblable que les accumulations

de fer sous forme oxydée dans ces sols ne proviennent pas uniquement du

fer qui a été libéré par oxydation des sulfures en place~ mais doivent

beaucoup plus à des apports latéraux, soit des sols argileux voisins

lorsqu'ils se rapprochent du centre des vallées (ilots sableux), soit

du Continental Terminal. Il est fréquent que l'on observe, au pied des

plateaux, des résurgences d'eau fortement teintée de rouille.

Assez variable, la composition granulométrique est à dominance

de sables fins. La teneur en argile est généralement très faible, mais

peut atteindre 20 pour 100. Les différences granulométriques sont liées

•

.~•
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à l'origine des matériaux qui proviennent de différents systèmes de

hautes terrasses ou de cordons littoraux anciens, dont la composition

est très variée, bien que s'organisant en plusieurs familles.

Les teneurs en matière organique sont plus faibles que dans

les sols des terrasses argileuses (moyenne inférieure à 1 pour 100).

On observe cependant quelques accumulations en surface vers l'amont.
*

Le compZexe absorbant nlest pratiquement lié qu'à la matière

organique présente, tant dans son degré de saturation que sa capacité

d'échange. Le calcium est souvent le cation relativement dominant.

Le pH est toujours acide, mais généralement plus élevé que

dans les sols des terrasses argileuses. Il est souvent minimum dans

la zone de battement de la nappe, à proximité des concentrations fer­

rugineuses.

Le fer semble migrer très librement dans ces sols. Des teneurs

variées entre 1,5 et 13 pour 100 ont été mesurées, qui vont jusqu'à

provoquer la formation d'une sorte de carapace très dure, en particu­

lier au sein des ilots sableux qui parsèment les basses vallées. Il

semble que les empreintes ferruginisées ne soit pas uniquement liées,

dans ces sols, aux seules racines de palétuviers, mais probablement

aussi à celles d'arbres étrangers à la mangrove, comme diverses es­

pèces de palmiers (Phoenix recZinata3 EZaeis guineesis) , Ceci expli­

querait mieux les importantes accumulations de ces tubes ferruginisés

(iron-pipes) en affleurements au pied de certaines moyennes terrasses

sableuses, non seulement en Casamance, mais également plus au nord, le

long du Bao Bolon, affluent de rive droite de la Gambie, et dans le

Sine-Saloum.

CONCLUSIONS.-----------
L'existence d'une sorte de séquence évoZutive ZongitudinaZe,

discontinue, des sols étudiés illustre le développement à plus petite

. échelle d'un type d'évolution représenté par la séquence mangrove­

tanne de Balingore, que l'on peut qualifier de transversaZe. Les types

l, II et III de la séquence longitudinale (figure 93) sont très proches

du type de la séquence transversale, il y a même souvent juxtaposition

géographique, donc une certaine parenté dans le régime hydrologique.
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REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES FACIES DOMINANTS

Ts MA- 2 MR MR MA-2 To MA-2 MR

TI

MR MA-2 To(v) To(H.) MA-2 MR MR to

ID

MR MA-2 To 10 ts Ih C .T.

FACIES DOMINANTS SUBDIVISIONS DES FACIES

r

10 =I.rross. orgil.u..
Is • I.rros.. sobl.u.. (sobln fins)

To (v) = lonn. vit orgil.ux
To (H) = lonn. orgil.ux ci Hiliochoris
L =lun.lI.
Ts = lonn. sobl.ux

•

{
MR • mongrov. à Rhizophoro
MA-2 = mongrov. s.condoir. à Avic.nnio

{
{

C.L. =Cordan lillorol
(sobl.s grossi.rs)

12-4 = I.rro... sobl.u.. à
Porinori mocrophyllo

Rhizophoro

Boobob Conocorpus

Forit tropophil •

Porinori

E!oe-is, Borossus

.fig.: 93

..
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Par contre, dans les types les plus évolués (type IV), il

y a une séparation plus nette d'avec le milieu originel, par des

différences d'altitude plus prononcées et un déséquilibre accru

entre les ambiances salée et plus ou moins réductrice, douce et

plutôt oxydante , au profit de cette dernière.

Si la séquence mangrove-tanne ne représente pas la totalité

des formations de la zone alluviale considérée en Casamance, elle

est en tout cas la plus largement représentée, et, sur le plan éco­

nomique, la plus potentieZZement productive.

Son évolution propre, donc les termes ultimes qu'el~e peut

atteindre, est commandée par sa situation par rapport aux extrêmités

amont et aval de l'ensemble hydrographique, et par la durée pendant

laquelle elle a pu se développer (caractère central de la chrono­

séquence).

On conçoit donc aisément qu'il soit alors possible de lier

la position des matériaux originels, tant longitudinalement et trans­

versalement qu'en altitude relative, par rapport à l'un ou l'autre

des stades évolutifs qui ont été reconnus. Des degrés de maturité

variés ont ainsi permis de définir un certain nombre d'unités carto­

graphiques dans lesquelles tel 'ou tel facies est dominant. Suivant

l'échelle utilisée, des groupements, ou au contraire des subdivi­

sions, de facies peuvent être utilisées.

Pour la carte au 1/100.000 qui a été réalisée au cours de

cette étud~j (hors-texte), les unités suivantes ont été distinguées

(abstraction faite des sols qui sont étrangers à la séquence)

- sols développés à partir d'alluvions récentes

- sols minéraux bruts d'apport en voie de colonisation,

- sols peu évolués d'apport, hydromorphes, à Avicennia et

Rhizophora~

- sols hydromorphes tourbeux eutrophes, à Rhizophora~

sols hydromorphes, humique à gley, salés, faiblement aci­

difiés, à Avicennia secondaires,

- sols halomorphes salins, acides à sulfates, des tannes •
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- sols développés à partir d'alluvions anci ennes (basses terrasses)
•

sols hydromorphes minéraux, à gley, salés,

sols hydromorphes minéraux à gley d'ensemble,
'..

- sols hydromorphes minéraux à pseudogley, à taches et con-

crétions.

Dans certains cas des familles sur argile et sur sables ont

été distinguées.

Dans le facies mangrove, représenté par les quatre premières

unités, on a négligé la distinction entre dépôts grossiers et fins.

Ceci est de peu d'importance car la pédogénèse à ce stade est très

comparable. Par contre, dans le facies tanne, cela devient nécessaire

car les évolutions divergent, et ces différences s'accentuent dans les

formations plus anciennes. On peut dire que la texture ne joue pas de

rôle particulier lorsque le sol évolue au sein du milieu maPin3 mais

intervient lorsqu'il passe au milieu terrestre.

Un coup d'oeil sur cette carte montre que, de l'aval vers

l'amont des axes hydrographiques, apparaissent successivement les uni­

tés représentant des sols de plus en plus évolués. Pour les alluvions

récentes on passe ainsi des sols peu évolués hydromorphes aux sols

sulfatés acides 3 et sur les formations plus anciennes, des sols à

gley salés aux sols à pseudogley.

On a schématisé sur la figure 94 la répartition des zones où

dominent

soit la mangrove récente à Avicennia aux sols peu organiques et peu

pyriteux,

soit la mangrove évoluée à Rhizophora et Avicennia3 aux sols présen­

tant un début d'évolution,

- soit les tannes aux sols acides et salés,

soit les terrasses aus sols plus profondément oxydés et moins salés.

Des deux principaux processus qui affectent la pédogénèse de

la séquence mangrove-tanne, seul le premier, l'acidification3 reste

nettement acquis, même lorsque les éléments qui en ont été la cause

ont complètement disparu. Le second, la salinisation3 n'est que pro­

visoire, mis à part les cas possibles, mais somme toute peu fréquents,

"
."

..
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d'aLcaLisation. La saLure actueLLe des soLs de certaines terrasses

est davantage Liée à des conditions LocaLes: présence ou non d'ap-

. ports d'eau douce, faciLités de drainage des eaux de pLuies. Le ma­

tériau Lui-même est saLé, de par son origine et L'évoLution qu'iL a

subie Lorsqu'iL a traversé La phase "tanne", mais dans Les horizons

supérieurs, La manifestation de La saLure n'est souvent que pas­

sagère. Ceci rejoint une observation de MAIGNIEN (1961) seLon La­

queLLe La saLure généraLe s'accroît vers L'avaL, mais dans chaque

site particuLier Les zones Les pLus saLées se trouvent vers Le

centre des dépôts, tandis que La saLure disparaît à proximité des

axes de drainage et des apports d'eau douce provenant de La nappe

phréatique des pLateaux du ContinentaL TerminaL.

REPARTITION DES FACIES DOMINANTS

~
liii!H:mHii::1

""30

Zone ....
manlrov•• ric.nt••

Zone .... tann••

i.:!..g.: 94

-- Zan.....
man,ron. 'volu.',
Zon. d" _.rro••••
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L'appauvrissement relatif en argile des horizons supérieurs

dans les terrasses les plus anciennes de Casamance nDa pas été étudié

de près. L'absence de revêtements en profondeur semble exclure un pro­

cessUs d'ilLuviation. S'il y a donc plutôt destruction d'une fraction

de l'argile granulométrique, le processus est probablement différent

de celui qui commande la formation des solonetz solodisés (BOCQUIER,

1964), ou des planosols de la région côtière du Texas (KUNZE et al,

1957), mais plutôt du type de ce que BRINKMANN (1969) a nommé

"ferrolyse", c'est-à-dire l'altération pouvant mener à la destruction

complète des minéraux argileux, par suite des alternances de dessic­

cation et d'humectation qui mettent en jeu les mouvements du fer.

Lorsqu'il s'agit de distinguer des sols appartenant à des

cycles d'évolution différents, l'analyse géomorphologique n'est pas

toujours d'un grand secours et c'est la connaissance des caractères

développés dans les tannes qui permet de reconnaître les sols qui ont

pu subir cette évolution à des périodes plus ou moins reculées, même

lorsqu'ils se trouvent actuellement à des altitudes voisines. Il est

nécessaire d'examiner quelle importance a pu avoir ce type d'évolu­

tion aux cours des épisodes du Quaternaire récent.

L'évolution actuelle ou récente de la séquence mangrove-tanne

définie précèdemment joue un grand rôle dans la répartition des soLs

en Basse Casamance, étant donnéesa large représentation. C'est une

unité géomorphoZogique importante dont la mise en place s'insère dans

l'ensemble du contexte quaternaire de la région.

Le domaine des sédiments à mangrove et des tannes est limitél

d'une part, vers l'Océan, par des cordons littoraux successifs, d'autre

part, vers l'intérieur, par les plateaux du Continental Terminal aux­

quels s'adossent divers niveaux de terrasses, dont par ailleurs des

lambeaux subsistent au sein du système sédimentaire récent. D'autre

part, il existe vraisemblablement plûsieurs séquénces de même type

mais d'âge différent, ces âges croissant globalement de la bordure océ­

anique vers l'amont des cours d'eau. Or, ces séquences sont non seule­

ment différenciées par des degrés d'évolution divers assez apparents,

mais aussi parce qu'elles se présentent souvent sur le terrain comme

juxtaposées, et séparées par des discontinuités d'ordre sédimentolo­

gique ou géomorphologique.

,.
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..

I~
r

il

...



•

a

- 282 -

Il est donc intéressant d'essayer de placer maintenant, au

sein de l'histoire géomorphologique de la région au Quaternaire, les

épisodes de mise en place et de transformation des dépôts appartenant

à la séquence-type mangrove-tanne.

A. INTERET PALEOGEOGRAPHIQUE VE LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE.

Dans la mesure où des témoins du facies mangrove et de l'évo­

lution dans le facies tanne peuvent être conservés dans les sols, même

s'ils ont été soumis ultérieurement à des types différents de pédo­

génèse, il est possible d'en tirer des indications soit sur l'évolution

de la morphologie littorale, comme les épisodes de variation du niveau

marin;soit sur les climats anciens.

En effet, les débris de palétuviers, qui sont bien conservés

dans le milieu réducteur des vases, ont souvent servi pour la datation

des niveaux occupés par la mer au cours du Quaternaire. Ainsi ce sont

deux tourbes à palétuviers qui ont permis de dater, sur le plateau

continental de Côte d'Ivoire, les phases régressive et transgressive

ogolienne et nouakchottienne (MARTIN, 1969) (cf. chapitre IX). De même,

en Nouvelle Calédonie, la datation de tourbes à mangrove a mis en évi­

dence un enfoncement isostatique de l"le au-moment de "la dernière

transgression glacio-eustatique (BALTZER, 1970). Certains auteurs con­

sidéraient que le facies sédimentaire à mangrove était l'indice de la

fin d'une régression (BOURCART, 1956), mais cette opinion doit être ac­

tuellement nuancée.

La fréquence de dépôts riches en minéraux verts glauconieux ou

chloriteux sous les dépôts plus récents de la transgression holocène

dans les régions variées comme le Sénégal et la Thaïlande, conduit à

penser que la mangrove s'y est d'abord installée sous un climat per­

humide comme celui qui règne actuellement au Nigéria, au Gabon ou en

Guyane. Mais dans les séries anciennes il est possible qu'il y ait eu

altération de la glauconie en pyrite ou formation simultanée (CAROZZI,

1960).

La mangrove elle-même ne laisse que des traces indirectes,

soit des dépôts de tourbes, soit des dépôts d'huitres qui lui sont as­

sociés (PLAZIAT, 1970). Cet auteur y voit d'ailleurs plus la trace d'un

climat subtropical permettant la conservation des coquilles que d'un

climat franchement équatorial.
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Dans certaines régions seuLement, des études paLynoLogiques

ont été entreprises. ELLes ont par exempLe été d'une grande utiLité

pour L'étude des diverses phases de sédimentation de L'HoLocène au

Suriname (BRINKMAN et aL, 1968). ELLes manquent à peu près compLè­

tement en Afrique TropicaLe et en Asie, et devront y être déveLoppées.

c'est souvent Le stade pLus évoLué du tanne qui peut Laisser

des traces pLus nettes, en particuLier Les tubes ferruginisés, an­

ciennes gaines racinaires (CHARREAU et aL, 1965). De même des hori­

zons pLus ou moins superficieLs dèteinte rouge vif, pourpre ou Lie­

de-vin, peuvent égaLement servir d'indicateurs.

B. VONNEES CONNUES SUR LA GEOMORPHOLOGIE REGIONALE.

L'évoLution au Quaternaire de cette région a été très peu

étudiée, à La différence de ceLLes situées pLus au nord comme La

Mauritanie et Le bassin du fLeuve SénégaL. Les premières recherches

géomorphoLogiques ont concerné L'ensembLe de La Casamance et de La

Gambie (MICHEL, 1960). Cet auteur s'est surtout intéressé à La partie

continentaLe et à La Lisière LittoraLe, beaucoup moins aux vasières.

En Mauritanie atLantique et·dans··Les travaûxldes-géolo~ues

Le nord du SénégaL ont mis en évidence 4 grandes phases transgressives

au Quaternaire (ELOUARD et aL, 1969)

La transgression tafaritienne, qui aurait occupé un vaste goLfe en

Mauritanie, s'avançant jusqu'à 160 km du LittoraL actueL,

- La transgression a~oujienne, moins étendue,

La transgression inchirienne, égaLement moins étendue, mais que

MICHEL (1971) croit avoir occupé Les goLfes de La Casamance et du

Sine-SaLoum, qu'une régression antérieure aurait débLayés,

- La transgression nouakchottienne, qui serait responsabLe de La pLus

grande partie de L'aLLuvionnement dans Le deLta du SénégaL.

Dans Le deLta et La vaLLée du SénégaL, iL n'y aurait de té­

moins certains que de La seuLe transgression nouakchottienne. Dans Le

bas cours de La Gambie, cet auteur n'a au contraire trouvé qye d'insi­

gnifiants témoins de La transgression nouakchottienne. Quant aux dé­

pôts de La précèdente (inchirienne), iLs n'apparaîtraient qu'en subs­

tratum du chenaL actueL. Des mouvements tectoniques, attestés par La

•
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mise en évidence de structures anticLinaLes immédiatement au sud de

L'estuaire de La Gambie, pourraient. expLiquer La faibLe pénétration

des transgressions dans Le bas cours de ce fLeuve.

MICHEL admet cependant que de chaque côté de ces structures

en voie de surrection, dans Le Sine-SaLoum au nord et en Basse

Casamance au sud, Les transgressions ont pu aisément pénètrer. Des

dépôts postérieurs au ContinentaL TerminaL y abondent en effet, mais

avant de présenter un schéma de L'évoLution de cette région, iL con­

vient de remarquer qu'à L'exception de dépôts équivaLents au

nouakchottien ou pLus récents, Les formations observées n'ont pas

montré de traces anaLogues à ceLLes qui ont été découvertes en

Mauritanie (faunes, encroûtements caLcaires ou gypseux, etc ••• ). Ce

schéma ne peut donc être accepté que comme une approche provisoire

qui devra être précisée et critiquée à La Lumière de nouveLLes re­

cherches.

Schématiquement, après Le façonnement de gLacis cuirassés au

cours d'une Longue période aride qui aurait duré de 500.000 à

380.000 BP, un abaissement progressif du niveau phréatique a provoqué

La formation de niveaux de cuirasse de nappe en contrebas des gLacis

(MICHEL, 1971). A cette époque, rapportée à L'Aioujien (200.000 à

100.000 BP), ou pLutôt après La formation de La cuirasse inférieure,

d'importants mouvements tectoniques seraient responsabLes de La mise

en pLace des cours de La Gambie et de La Casamance, dont certains ac­

cidents majeurs sont aLignés, ainsi que du morceLLement des pLateaux

du ContinentaL TerminaL dans La région d'Oussouye, Leur donnant une.

morphoLogie anaLogue à ceLLe des îLes Bissagos, en Guinée Portugaise.

Sur Le fLanc sud-ouest du pLateau de Bignona, une faiLLe sembLe avoir

tranché Le pLateau. IL sembLe que ceLLe-ci ait été accompagnée d'une

déformation, La cuirasse inférieure s'étant incLinée du sud-est vers

Le nord-ouest. ELLe affLeure en effet vers 4 mètres au sud-est

(à ELana) aLors qu'eLLe est sous Le niveau de marée basse au nord­

ouest (à Tiobon). De même à BaLandine, dans Le cours supérieur du

marigot de DiouLouLou, La cuirasse se trouve sous Le niveau phréatique

actueL •
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Une phase de régression sépare l'Aïoujien de l'Inchirien ;

elle serait responsable du creusement des fleuves et des marigots,

créant des indentations en "doigt de gant" dans les plateaux du

Continental Terminal.

Les larges terrasses qui ourlent les plateaux, et qui

s'avancent même à l'écart dans la région de Kafountine-Hillol, pour­

raient être attribuées à la transgression inchirienne. Les sols sont

peu évolués, mais ont cependant un facies ferrugineux. Dans la ré­

gion de Samatit-Kagnout, a eu lieu un important remaniement éolien

qui a modelé des dunes dont l'altitude actuelle avoisine 12 mètres.

Sur ces dunes les sols présentent une tendance isohumique et il est

remarquable d'y trouver des arbres comme le Baranite~ qui est commun

dans la zone sahélo-soudanienne. Cette période correspond en effet à

l80gorien~ épisode qui a vu les importants épandages de dunes de

Mauritanie et du Sénégal septentrional et moyen (dunes rouge~, et

qui est contemporain d'une très importante régression, maintenant

bien datée sur les côtes occidentales de l'Afrique de 200000 à

17.000 BP, qui a porté le niveau marin à plus de 100 mètres sous le

niveau actuel (FAURE et al, 1967 - Mc MAST ER et al, 1970 - MARTIN et

al, 1972>'

S'y rattache probablement le façonnement des dunes rouge du

Cap Roxo (S. DE CARVALHO, 1963).

Cette régression a permis le recreusement des dépôts sableux

.(inchiriens?) jusque dans les basses vallées à fond plat qui pénètrent

les plateaux.

Si le maximum de la transgression nouakchottienne est daté

avec assez de précisions de 5.500 BP, et si sa pénètration loin à

l'intérieur du cours de la Casamance comme du Sénégal semble être ad­

mise, il n'est pas certain que l'alluvionnement ait été important lors

de ce maximum.

En l'absence de datations on peut penser que la plus grande

partie du comblement de l'estuaire est relativement récent. D'ailleurs,

d'après des observations en Mauritanie, ce n'est pas avant 4.800 à

4.200 BP que la mer est devenue assez agitée pour provoquer, par la
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dérive littorale nord-sud sur les côtes occidentales de l'Afrique, la

formation de flèches littorales importantes susceptibles de barrer

les "golfes" nouakchottiens (HEBRARD, 1972). c'est à l'abri de ces

barrages que se'sont déposés les sédiments lagunaires qui ont pu être

colonisés par la mangrove. ,Ce n'est sans doute pas la premlere ap­

parition de la mangrove sur ces côtes puisque des datations dans le

cours inférieur du Sénégal la mentionne vers 5.000 BP (ASSEMIEN, 1969 ­

MICHEL, 1971).

Les basses terrasses formées sur d'anciens shorres évolués

en tanne se seraient donc mises en place au cours du retrait de la

mer apr'ès le "maximum" nouakchotti en.

Immédiatement au sud de la Casamance, SOARES DE CARVALHO

(1963) a étucié la morphologie du littoral septentrional de la Guinée

Portugaise. Cet auteur ne distingue qu'une seule phase de creusement

au quaternaire récent, la régression préflandrienne (nouakchottienne ?)

suivie d'une transgression ayant déposé des vases couvertes de mangrove.

Il ~istingue par contre plusieurs générations de cordons littoraux, les

plus anciens étant modelés en plateformes (terrasses). Il signale en

outre une reprise d'érosion actuelle qui affecte les cordons sableux et

le schorre argileux, et dépose une slikke actuelle, à mangrove elle

aussi.

Cette regl0n ressemble beaucoup plus à la partie sud de l'es­

tuaire de la Casamance (région d'Oussouye, Diembering, Cap Skiring)

qu'à la partie nord où les terrasses et lès tannes sont plus dévelop­

pés. Il est possible que cette zone plus découpée ait subi une érosion

plus intense, c~ qui justifierait l'absence de terrasses sableuses

anciennes et surtout de basses terrasses argileuses dont on a vu

l'extension en Casamance.

La reconnaissance de plusieurs niveaux de terrasses sableu­

ses et l'étude de leur degré d'évolution suggère l'hypothèse d'une

succession d'épisodes sédimentaires séparés. On distingue en effet,

indépendamment des cordons littoraux et des dunes, divers niveaux de

terrasses plus élevées que les basses terrasses étudiées dans la pre­

mière partie de ce chapitre, notamment aux environs de 2 mètres et

4 mètres au-dessus du niveau marin moyen (figure 95). Celle de 4 mètres
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est assez apLanie et caractérisée par la couLeur bLanchâtre du soL

et par une végétatïon presque monospécifique à Parinari macrophyZZa.

Par contre celle de 2 mètres évoque plus nettement des Lignes de

cordons lïttoraux arasés.
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Les caractèristïques granuLomètriques des sédiments des dif­

férentes terrasses montrent une parenté certaine; médiane de La pLu­

part des échantillons entre 0,1 et 0,2 mm, avec une fréquence maximum

dans la cLasse 0,14-0,16 mm. En réalité, ces sabLes résultent du mé­

Lange de deux modes principaux à 0,16 et 0,31 mm. Tous Les matériaux

sont bien cLassés("sorting index" de TRASK entre 1,1 et 1,65), d'a­

cuité voisine, d'asymètrie plus variabLe (figures 96-97).

Très schématiquement, on peut dire, qu'entre Le matériau du

ContinentaL TerminaL et ceLui de la terrasse supérieure, La médiane

des sabLes diminue Légèrement tandis que l'asymètrie diminue et que

L'acuité augmente. Cette tendance se trouve renforcée vers l'intérieur

où Le mode voisin de 0,310 mm disparaît (courbe 4). De La terrasse

supérieure à La terrasse de 4 mètres, la médiane augmente et Le triage

..
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•

est moins bon; iL est probabLe que des apports Lointains parti­

cipent à La formation. La terrasse de 2 mètres, qui sembLe être une

simpLe reprise de La précèdente, est mieux triée et pLus homomètrique

(faibLe asymètrie) (courbe 6). Pour La basse terrasse de 1 mètre

étudiée au chapitre précèdent, deux cas se présentent : ou bien on a

une nette prépondérance des sabLes fins avec un très bon cLassement

et une symétrie presque parfaite (courbe 8), ou bien La répartition

est pLus compLexe, pLurimodaLe, et des apports variés sont prévi­

sibLes (courbe 7). Pour Les cordons Littoraux récents ou anciens, La

dominance du mode à 0,310 mm est nette.
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Il serait bien difficile de vouloir démêler les remaniements

successifs qu'ont subi les sables et d Dattri buer aux actions marines,

fluvi ati le et éolienne la part qui leur revient. Il reste que la pa-

renté entre ces dépôts est frappante et renfol'ce l'idée d'une origine

commune. Car, qu'ils proviennent du bassin versant de la Casamance,

comme c'est probablement le cas pour la haute terrasse qui ourle les

plateaux, ou bien de celui de la Gambie, pour les cordons littoraux

successifs, où des concentrations de minéraux lourds sont fréquentes.
(HEBRARD, 1957), leur matériau originel est le Continental Terminal.

C. NOUVELLES VATATIONS.

On a tenté de préciser par quelques datations la chronologie

des épisodes sédimentaires correspondant à l'édification des terrasses

sableuses et au comblement alluvial de la zone des mangroves et des

tannes.

...
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1) - Problèmes posés par l'échantillonnage des objets datés.

A la différence des régions plus septemtrionales (Mauritanie,

Bassin du Sénégal) on ne dispose pas en Casamance de nombreux dépôts

marins ou lagunaires dont les coquillages puissent être datés. Seuls

de très rares bancs de faZuns ont été découverts à la base de terras­

ses sableuses. Pourtant, (au cours des hauts stationnement du niveau

de la mer, une faune importante a dû se développer ici), comme dans le

golfe nouakchottien qui occupait la basse vallée du Sénégal. Plutôt

que par l'absence initiale de cette faune, nous avons été tentés

d'expliquer sa disparition par suite des conditions agressives de la

pédogénèse qui règnent dans l'environnement des mangroves et des

tannes (VIEILLEFON, 1970).

Donc, si l'on se contente des b~ncs en place, déposés naturel­

lement, la mOlsson est très maigre, car la plupart ont été soit détruits

par le déplacement incessant des chenaux de marée, soit tout simple­

ment dissous par les acides formés lors de l'oxydation des pyrites.

Un autre type de dépôts de coquillages permet peut-être de pal­

lier au moins partiellement, à cette absence de dépôts naturels, c'est

le dépôt anthropique dit I~jokkermoding" (terme suédois signifiant dé­

chets de cuisine), et qui est représenté à des centaines d'exemplaires

en Basse Casamance (figure 98). Ces dépôts ne sauraient dater avec pré­

cision les formations qu'ils recouvrent; ils ne peuvent en donner qu'un

âge minimum. Il faut cependant noter que, comme ceux qui ont été aban­

donnés à une époque très récente, ils ont été vraisemblablement établis

à proximité des lieux de récolte. Par ailleurs, la composition quali­

tative des dépôts de coquillages renseigne quelque peu sur l'écologie

des lieux de récolte, et, par là, sur La profondeur de l'eau et la plus

ou moins grande proximité de la mer libre.

Parmi les datations qui ont été effectuées, 4 ont concerné des

bancs apparemment en place, 11 des kjokkermodinger, deux autres ayant

été faites sur des coquillages et des fragments de palétuviers enfouis.
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2) - Critique des résultats.

Une première et importante constatation est quiaucune date

n'est antérieure à 4.000 BP, soit 2.000 ans avant notre ère, une

autre que Les dates les plus anciennes ont été obtenues sur Les bancs

de faluns, Les kjokkermodinger sembLant plus récents.

Trois des datations de bancs en place présentent un accord

remarquabLe: eLLes sont di§ges très voisins, de 3.353 BP à 3.925 BP,

concernent Les mêmes coquiLLages, et surtout se rapportent à des dé­

pôts de même aLtitude, voisine du niveau marin moyen actuel. IL s'a­

git donc Là de traces diun statïonnement du niveau marin très proche

du niveau actuel.

Au nord de l'estuaire, un dépôt de mème âge sert de soubas­

sement à une terrasse plus basse. Ce lambeau étant très petit, il est

possibLe qu'une terrasse plus élevée y ait été érodée.

•
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Dans la même région, au bord du marigot de Diouloulou, un

important kjokkermoding repose sur une basse terrasse dont le profil

sous le dépôt, montre une différenciation analogue à celle des bas­

ses terrasses d'ancien schorre. Les coquilles de la base ont donné

un âge de 2.358 BP, ce qui semble prouver que ce système des basses

terrasses.s'est mis en place peu de temps après celui des terrasses

de 4 mètres qui fermèrent une première fois l'estuaire et permirent

à la sédimentation vaseuse de s'intensifier.

Au sud de l'estuaire, dans la reg10n de Samatit, la ter­

rasse de 2 mètres est surmontée d'un dépôt très perturbé de coquilles,

mais qui pourrait n'être qu'un banc naturel remanié, dont la datation

a donné 1.336 BP. Puisqu'il s'agit d'Arcas, il est probable qu'à cette

époque la mer battait les abords du plateau d'Oussouye.

Sur la terrasse"haute qui borde ce plateau, de nombreux

kj8kkermodinger ont été exploités en carrières; ils ont été datés de

300 à 930 BP, mais surmontent des débris d'habitats néolithiques datés

de 2.150 à 1.680 BP (LINARES DE SAPIR, 1971). De même, au fond d'un

petit marigot qui serpente entre les hautes terrasses à l'ouest

d'Oussouye, un amas de coquillages a donné 765 BP.

Deux autres datations permettent d'estimer approximativement

la durée de la mise en place d'un cycle de sédimentation vaseuse ainsi

que celle de la formation d'un sol de tanne. La première concerne un

lot dé coquillages prélevés à 1,30 mètre de profondeur au centre d'un

tanne bordant le marigot :de Diouloulou, à la limite entre le matériau

originel de ce tanne actuel, qui est une vase grise organique, et la

surface d'un ancien tanne enterré. Il s'agit principalement de co­

quilles d'Arca seniZis de petite taille, entières pour la plupart et

corrodées. On peut penser que leur conservation est liée à l'exis­

tence de cette discontinuité sédimentaire qui est associée à une dis­

continuité physico-chimique. La seconde a porté sur un fr~gment de

tronc de palétuvier enterré à 1,75 mètre de profondeur, dans le tanne

de Balingore, près du profil VI.

Ces deux datations ont donné respectivement 1913 et 2.576 BP.

Si l'on admet que le fragment de tronc a été enfoui au moment où les

déplacements du marigot de Bignona permettaient le développement de
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La sédimentation de La rive sud-est vers La rive nord-ouest, iL est

possibLe de considérer que la formation du soL évoLué dans Le tanne

a pris environ 2.500 ans, temps qui aurait été nécessaire à une

progression de 300 mètres du banc sédimentaire, soit 12 cms par an.

Or, L'aLLuvionnement actueL, teL qu!iL peut être observé dans Les

ILes aux Oiseaux, près de Ziguinchor ou dans d'autres points de

L'esturaire, est d'un ordre de grandeur beaucoup pLus éLevé

(environ 73 mètres par an entre 1954 et 1971).

Remarquons cependant que La compétence du marigot de

Bignona est bien inférieure à ceLLe de La Casamance. D'autre part,

iL faut penser que ce n'est pas un, mais plusieurs cycles de dé­

placement du marigot, qui n'ont sans doute intéressé qu'une partie

de La section, qui sont responsabLes de La morphoLogie actueLLe.

Avances et retraits de La bande de mangrove, Liés aux mouvements

du marigot, ont pu ainsi infLuer sur Les conditions d'évoLution du

tanne. Cet âge de 2.500 ans ne peut donc être tenu que comme une

Limite supérieure.

v. EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE AU QUATERNAIRE RECENT.

1) - Remontée du niveau marin.

Après 10.000 BP, le niveau marin (ou, pLus généraLement,

Le niveau reLatif océan/continent) subit un mouvement ascendant

assez rapide. Cette remontée a été particuLièrement étudiée sur Les

côtes sénégaLo-mauritaniennes (FAURE et aL, 1973). Ces auteurs esti­

ment que Le "zéro" actueL a été atteint aux environs de 6.000 BP, et

a ensuite été dépassé une ou deux fois vers 5.000 et 3.000 BP. Mais

comme à La remontée gLacio-eustatique se combinent d'autres infLu­

ences, en particuLier une déformation de La croûte, iL existe un dé­

caLage, du nord vers Le sud, des maxima et des minima, en même temps

qu'une atténuation des mouvements au-dessus du zéro actueL.

IL est même possibLe que La remontée ait été pLus réguLière

au sud, d'où L'absence de dépôts caractérisés attribuables au

Nouakchottien, par exempLe.

A L'aide de certaines des datations citées, iL est possibLe

d'esqui~ser La courbe de remontée du niveau marin au niveau de La a.
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Casamance (VIEILLEFON, à paraître). Selon cette hypothèse la mer se

serait trouvée aux environs de la cote - 2,5 à - 3 mètres vers

4.000 BP, vers - 1,75 mètre à 2.500 BP, vers - 1 mètre à 1.900 BP et

vers la cote actuelle ou un peu au-dessus vers 1.300 BP.

2) - Principaux épisodes de formation de la séquence

ma ng rove-t anne. ,

Le rapprochement des §ges des deux échantillons enfouis sous

des tannes,de la profondeur à laquelle ont été prélevés les objets

datés montre un accord singulier; si l'alluvionnement s'était pro­

duit jusqu'à l'époque actuelle d'une manière continue, cela donnerait

une progression de 0,68 mm/an dans les deux cas. Il s'agit peut-être

d'une coincidence fortuite, et d'autres datations devraient naturel­

lement être effectuées. En réalité, ce qui a été mesuré là n'est pas

le commencement d'une sédimentation verticale, mais un stade de la

progression d'un banc sédimentaire qui, se déplaçant grâce aux mouve­

ments d'un chenal, provoque la mise en place et'le fonctionnement d'un

ensemble de conditions favorables à la différenciation d'un sol typi­

que. Il est d'ailleurs remarquable de constater que le premier tanne

n'a pas dépassé la phase très salée à sol sans végétation, qui cor­

respondrait au profil V de la séquence de Balingore.

Il est donc possible de supposer au moins provisoirement que

la dernière grande phase d'alluvionnement, responsable de la mise en

place des dépôts récents à facies mang~ove évoluée et facies tanne~

s'est développée il y a énviron 2.000 ans.

Pour la phase précédente, à laquelle sont attribuées les bas­

ses terrasses sableuses et argileuses, on devra assigner un âge plus

élevé, puisqu'un épisode "régressif" a dû intervenir pour le découpage
,

de ces terrasses. D'autre part, cet âge ne pourra être supérieur à

celui des bancs de faluns qui sont à la base de la terrasse de 4 mètres

(inférieur à 4.000 BP).

La série évolutive mangrove-tanne se serait ainsi développée

d'une manière observable une première fois, il y a un peu moins de

4.000 ans, une seconde fois à partir de 2.000 - 2.500 BP, et une der­

nière fois postérieurement à 1.500 BP. La première date serait presque

en accord avec les observations faites en Floride (SCHOLL, 1964), où
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La mangrove serait apparue vers 3.000 BP. IL est probabLe que des

sondages profonds dans La zone sédimentaire quaternaire permettront

uLtérieurement de mettre en évidence des épisodes pLus anciens.

Notons en outre que des séquences anaLogues ont pu se dé­

veLopper au cours des épisodes récents du Quaternaire, sans doute

assez Loin au nord de La Casamance. IL existe des mangroves ac­

tueLLes, assez anaLogues à ceLLes de Casamance, dans Les estuaires

combLés du Sine et du SaLoum. Les tannes y sont très déveLoppés et,

en arrière, on observe trois formations dunaires successives

(CHARREAU,1963) : La pLus haute correspondrait à L'OgoLien, L'in­

termédiaire, riches en tubes ferruginisés enterrés, à La régression

pré-nouakchottienne, et La pLus basse à un remaniement mineur de La

précèdente, puisqu'eLLe vient en recouvrement sur des tannes encore

reconnaissabLes.

Sur La petite côte, au sud de Dakar, La mangrove à

Aviaennia ne se déveLoppe pas vers L'intérieur (EMERIT, 1960). Entre

Dakar et St-Louis, dans Les dépressions interdunaires appeLées niayes~

et sur La bordure occidentaLe du deLta du fLeuve SénégaL, queLques

peupLements de paLétuviers peuvent être observés. Ce n'est que vers

L'îLe Tidra (19°50' N) et au banc d'Arguin (20°30' N), en Mauritanie,

que se situe La Limite de L'habitat actueL des Aviaennia (De NAUROIX

et aL, 1965), tandis que Les Rhizophora ne dépassent pas 16°11' N. On

observe d'aiLLeurs à L'îLe Tidra La jonction avec Spartina maritima~

pLante herbacée haLophiLe des régions LittoraLes tempérées.

CONCLUSIONS.-----------
La séquence mangrove-tanne présente, dans L'ensembLe de La

zone fLuvio-marine de Casamance, divers degrés de déveLoppement qui

résuLtent de La mise en pLace successive de systèmes sédimentaires

anaLogues. Leur principaLe différence concerne Le temps pendant Le­

queL ces séquences ont évoLué jusqu'à nos jours.

Ces diverses ahronoséquenaes sont autant de stades de dé­

veLoppement d'un même modèLe, dont La séquence de BaLingore est un

bon exempLe.

•
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De L'avaL vers L'amont se succèdent:

- une zone de mangroves récentes, à Avicennia dominant,

- une zone de mangroves évoLuées pLus différenciées, comportant La

succession Rhizophora/Avicennia secondaire,

- une zone où Les tannes dominent, à côté de restes, parfois dis­

continus, de mangroves évoLuées.

Une discontinuité géomorphoLogique sépare ces zones de ceLLe

des basses terrasses, dont Les soLs portent Les traces d'une évoLution

pLus ancienne mais de même type que ceLLe de La séquence modèLe.

Ces observations impLiquent L'intervention, à pLusieurs re­

prises au cours de L'HoLocène, du même type d'évoLution pédoLogique.

Cependant, ces épisodes successifs s'inscrivent dans un mouvement

gLobaLement continu de rembLaiement d'un vaste goLfe et de profondes

indentations des pLateaux du ContinentaL TerminaL, creusés au cours de

La période régressive "ogoLienne". Par ailLeurs, Le combLement s'ac­

compagne de La remontée du niveau reLatif continent-océan sur L'en­

sembLe des côtes ouest africaines. Au nord (Mauritanie et SénégaL

septentrional) La remontée s'accompagne d'une ou pLusieurs "transgres­

sions" amenant Le niveau marin un peu au-dessus du niveau actueL.

Une augmentation de La pLuviosité, probabLement au cours des

épisodes transgressifs, a pu permettre L'instaLLation de séquences de

même type que ceLLe étudiée à BaLingore, non seuLement dans Le deLta

et Le cours inférieur du SénégaL, mais aussi dans Les goLfes

"nouakchottiens" ou antérieurs de La Mauritanie occidentaLe. C'est

sans doute L'infLuence du cLimat qui s'est étabLi à partir du TaffoLien

(HEBRARD, 1972) qui est La cause des différences d'évoLution observées

sur des sédiments d'âge comparabLe. ALors qu'en Casamance c'est une

séquence géochimique pyrite-jarosite-oxydes de fer qui s'est déveLoppée,

en Mauritanie, dans Les Lagunes transformées en sebkhas, Le gypse s'est

accumuLé. Un simpie processus évaporatoire a rempLacé Les cycLes d'oxydo­

réduction •
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Entre ces extrêmes, dans le Sïne-Saloum, on peut observer

conjoïntement des accumulat10ns de jarosïte et de gypse (MARIUS,

1973). Une amorce de séquence zonaZe se surïmpose donc à la chrono­

séquence défïnïe précèdemment.

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

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

•
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LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE COMME EXEMPLE DE l'EVOLUTION

MORPHOPEDOGENETIQUE DES REGIONS LITTORALES INTERTROPICALES.
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CHA PIT R E IX=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-:

LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE COMME EXEMPLE DE L'EVOLUTION

MORPHOPEDOGENETIQUE DES REGIONS LITTORALES INTERTROPICALES,

L'évolution des sols alluviaux du domaine littoral fluvio­

marin recouvre un ensemble complexe de processus sédimentaires, bio­

logique, pédologiques et géochimiques interdépendants,

Grâce à des conditions particulièrement favorables d'obser­

vation, tant au point de vue du climat, très contrasté, que du maté­

riau, relativement homogène, on a tenté d'expliquer les mécanismes

qui caractérisent l'évolution des sédiments déposés dans le milieu

fluvio-marin de la Casamance. Bien que ce dernier ne soit que l'un

des aspects que peuvent présenter les régions littorales intertropi­

cales mondiales, d'assez étroites relations peuvent être trouvées

avec d'autres sols et d'autres séquences décrites dans llune ou l'au­

tre région du globe où la mangrove est bien représentée. Cette forma­

tion est en effet présente, plus ou moins développée, sur environ

75 pour 100 de la longueur des côtes entre les 25èmes degrés de lati­

tude nord et sud (WEISS, 1967), comme le montre la figure 99 : on

voit également que l'amplitude des marées ne joue pas de rôle déter­

minant sur son implantation.

Vers les hautes latitudes nord ou sud, seul Aviaennia per­

siste. Cela a déjà été signalé pour la Mauritanie (cf. chapitre VIII),

et est confirmé en Australie (CLARK et al, 1967-1969) et sur la côte

est de l'Afrique du Sud (MACNAE, 1963).

l - ~~~_~~g~~~~~~_~~~Q~Q§!g~~~_~!IIQB~~~~_~_~~~§BQ~~_~~~~I~~~_Es§!Q~~

INTERTROPICALES.

Il ne s'agit pas là d'une revue exhaustive des très nombreuses

études régionales qui ont pu être consultées, dont une bibliographie

très complète a été réalisée récemment (HAMPARTZOUMIAN, 1971). On se

limitera à l'examen de quelques exemples particulièrement typiques et

qui ont donné lieu, soit à des tentatives d'interprétation, soit à des

études approfondies du chimisme de ces sols, le plus souvent dans le
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but de Leur mise en vaLeur. PLutôt que sous La forme d'un exposé

géographique, Les références seront groupées, en :onction du cLimat

généraL, en trois ensembLes: tpopical sec, tpopical humide et

équatopial pephumide. SeuLs Les deux premiers comportent une véri­

tabLe saison sèche, sans précipitations.

Dans L~ pLupart des régions tropicaLes, ce n'est pas Le

totaL des précipitations Lui-même qui a Le pLus d'importance, c'est

Leur répartition qui règLe Le régime hydroLogique des régions Lit­

toraLes (FOSBERG, 1961). Lorsque La saison sèche est marquée et

Longue, Les apports en eau douce sont pratiquement taris et Les ma­

rigots véhicuLent de L'eau saLée, parfois pLus saLée que L'eau de

mer. Si, par contre, La répartition pLuviométriq~e, tout en étant

irréguLière, ne comporte pas de mois secs (mois à totaL pLuviomé­

trique inférieur à 100 mm), La saLinité des marigqts reste toujours

pLus faibLe que ceLLe de L'eau de mer. Un cas anaLçgue peut être

rencontré en région à saison sèche, Lorsque Les cours d1eau impor­

tants sont aLimentés toute L'année à partir de zones à précipitations

réguLières, comme dans Le nord-ouest de Madagascar.

A. SOLS LITTORAUX DES REGIONS A CLIMAT TROPICAL SEC TRES CONTRASTE.

Le cLimat de La Basse Casam nce est caractérisé par une saison

sèche et une saison des pLuies de Longueur sensibLement égaLes. C1est

Le cL·'at subguinéen (BRIGAUD, 1965).

En Basse Gambie, queLques degrés de Latitude pLus au nord, Le

cLimat est un peu pLus sec, intermédiaire entre ceLui de La Casamance

et ceLui du Sine SaLoum, de type soudanien. L'étude des soLs de La ré­

gion de Keneba en Gambie (GIGLIOLI et aL, 1965-1966) a montré que Les

tannes conr-"ssent une grande extension, 30.000 hectares env'ron contre

40.000 pour La mangrove, de même que Les Lunettes, qui peuvent occuper

de pLus grandes surfaces qu1en Casamance. Ces dernières sont d'aiLLeurs

improprement appeLées tanne dans cette étude. On note égaLement une

pLus grande extension des Avicennia par rapport aux Rhizophopa et Le

déveLoppement de formations à Sesuvium poptuïacastpunl qui, en Casamance,

est simpLement associé aux Avicennia qui bordent Les tannes.

,

,
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La différenciation observée est analogue à celle de Casamance,

bien que ces auteurs n'aient pas exploité la liaison génétique entre

les formations à Rhizophora~ à Avicennia et les tannes nus et à halo­

phytes. Mais la liaison entre les horizons fibreux dans la mangrove et

la teneur en sulfures a été soulignée, par son effet sur l'abaissement

du pH au cours du sèchage, ainsi que l'action des marées sur les mouve­

ments de la nappe en saison sèche.

Plus au nord, dans le Sine-Saloum, les tannes sont également

très développés, mais la prairie à halophytes qui leur succède est

moins marécageuse"qu'en Casamance. La déflation éolienne y est plus

intense et de nombreuses lunettes, plus ou moins aplanies aujourd'hui,

semblent s'être édifiées et forment ce qui a été nommé occasionnellement

"tanne herbu" (CHARREAU, 1963). En effet, les horizons profonds sont

identiques à ceux d'un tanne mais les horizons supérieurs semblent pro­

venir d'un apport sédimentaire ultérieur.

En Thailande, les sols présentant le facies tanne sont très

répandus (PONS et al, 1969 - VLEK, 1971), sous 1300 à 1500 mm de pluies

réparties sur 6 mois. Etant donné la morphologie deltaique plutôt

qu'estuarienne des basses plaines, il existe beaucoup moins de chenaux

de marées qu'en Casamance ou en Gambie, et les tannes sont de très

grande dimension. L'oxydation y pénètre très profondément, et le dévelop­

pement de l'horizon à jarosite est spectaculaire •. Ces auteurs attribuent

l'accumulation de la jarosite vers la surface à la remontée des solutions

acides en saison sèche, ce qui montre que l'oxydatioh de la pyrite et la

précipitation de la jarosite sont bien deux phénomènes indépendants. Ils

estiment par ailleurs que l'accumulation de la pyrite peut être plus

intense dans les zones internes de la mangrove qu'immédiatement en bor­

dure de mer. Or, c'est bien le cas dans la mangrove pionnière à

Avicennia en Casamance.

La succession de zones de mangrove et de zones nues sursalées a

aussi été observée sur toute la côte ouest et nord-ouest de Madagascar

(VIEILLEFON, 1961-1963 - VIEILLEFON et al, 1965 -·HERVIEU, 1966-a). Les

mangroves peuvent être très étendues, en particulier dans les zones à

forte sédimentation actuelle, comme les estuaires de la Betsiboka et de

la Mahajamba ou du Sambirano, dans le nord-ouest. Les tannes sont
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d'importance variabLe, généraLement pLus étendus à mesure que L'on

passe, du nord au sud, à un cLimat pLus aride. ILs sont toujours pré­

cèdés d'une ceinture d'Avieennia qui se répète parfois vers L'inté­

rieur, au contact des soLs exondés, grâce à des apports d'eau douce.

En L'absence de conditions pLus variabLes de sédimentation (inondation

et dépôts par Les crues des cours d'eau) La séquence mangrove-tanne

est représentative. Dans Les régions Les pLus sèches, La pédogénèse

conduit à La formation de so~s sa~és à a~eaZis3 tandis que dans Les

zones où Les apports fLuviatiLes sont importants, peuvent se former

des veptiso~S3 L'acidificationn'~antpas Le temps de se produire. Ce

n'est que Lorsque L'aire de sédimentation est très étroite que La

mangrove vient border Les soLs continentaux, comme dans La région de

TuLéar, dans Le sud-ouest (DERIJARD, 1966).

En NouveLLe CaLédonie, une répartition sensibLement anaLogue

a été observée (BALTZER, 1969), mais avec une variante, La zone nue

sursaLée (tanne vif) ne se trouvant pas entre La mangrove et Le marais

à haLophytes mais tout à fait à L'intérieur, en bordure des zones con­

tinueLLement exondées. ELLe peut être très étendue et renferme des ac­

cumuLations de gypse et parfois du quartz de néogénèse (AVIAS, 1953).

De même, à CeyLan (ABEYWICKRAMA, 1964), Le marais à eau douce précède

Le marais saLé, mais L'auteur pense qu'iL s'agit de zones anciennement

déveLoppées sous un cLimat pLus sec que de nos jours, où L'abondance

des pLuies provoquerait une forte diminution de La saLinité dans Les

zones basses.

B. SOLS LITTORAUX VES REGIONS TROPICALES HUMIVES.

En Afrique, La Guinée et La Sierra Leone peuvent être prises

comme exempLes. En Guinée, Le cLimat est encore contrasté, mais Les

très fortes précipitations, Liées à un marnage (ou ampLitude des

marées) exceptionneL (4 mètres en moyenne) maintiennent L'essentieL

des soLs des pLaines basses à un niveau d'hydratation éLevé. Si des

tannes vifs peuvent être encore observés, iLs ne forment qu'une mince

auréoLe autour des prairies à haLophytes (Hé~éoehapis) qui occupent Le

centre des îLes (JACQUES-FELIX et aL, 1960). Les tubes racinaires,

empreintes d'anciennes racines de paLétuviers, sont très nombreux et

de véritabLes horizons concrétionnés ont été décrits (BONFILS, 1950).

IL sembLe que L'aLimentation en fer dissous soit très importante.

"-

, .
•.



1 ..

- 302 -

En Sierra Leone, des études de longue durée, dont plusieurs

ont été citées dans les chapitres précèdents, ont é'té entreprises à

la station de Rokupr il y a plusieurs décades. Bien que ces recherches

aient surtout porté sur les transformations subies par les sols de

mangrove lors de la mise en polder, quelques données écologiques et

pédologiques peuvent en être tirées. Il ressort que les formations à

Rhizophora et Avicennia sont plus étendues que les zones nues ou cou­

vertes dihalophytes. Comme en Guinée, cela est dû à une désalinisation

importante des eaux des cours d'eau pendant une grande partie de l'an­

née et à la faiblesse de lUassèchement des zones internes (JORDAN, 1964).

Il existe donc une différence importante entre les zones tropi­

cales sèche et humide. Dans la première la salinité augmente nettement

du littoral vers l'intérieur des dépôts jusqu'à ce que soit atteinte la

limite de remontée de la marée de salinité. Dans la seconde, la saLinité

diminue vers l'intérieur et les zones nues sont très rares, limitées à

une frange littorale, seulement dans les cas où les apports d'eau douce

sont pratiquement inexistants.

La zonation de la végétation et des palétuviers en particulier,

est principalement commandée par le régime hydrique, qui commande la

salure des solutions, dans le premier cas, et par la géomorphologie et

la nature des dépôts, dans le second.

C. SOLS LITTORAUX VES REGIONS EQUATORIALES PERHUMIVES.

Un climat régulièrement humide règne sur les côtes du Golfe de,
Guinée, du Libéria à l'Angola, sur la côte des Guyanes et du nord du

1

Brésil, en Malaisie, etc ••• Il n'y a plus de saison sèche véritable ni

donc de sursalure. A la mangrove succède directement le marais et la

forêt marécageuse d'eau douce, parfois précèdés d'un marais à eau sau­

mâtre.

. .

La répartition des palétuviers présente des caractères diffé­

rents par rapport aux régions tropicales. Une seule espèce ou un seul

genre domine plus ou moins complètement, soit Avicennia~ soit

Rhizophora. Ce dernier cas correspond notamment au littoral du Nigéria

(ALLEN, 1965) et du Gabon (MARIUS, 1971), où la mangrove à Rhizophora

passe abruptement à un marais à eau douce à raphiales. Dans l'autre cas,

et le meilleur exemple eh est le littoraL des Guyanes r les Avicennia
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dominent très Largement, tandis que Les Rhizophora ne constituent

qu'une formation ripicoLe, en arrière du front de mer.

La dynamique propre des espèces joue aLors un rôLe pLus

important que La saLinité. Les cycLes d'envasement et de dévasement

se succèdent (BOYE, 1962) et Les Avicennia coLonisent rapidement

Les atterrissements vaseux. Ceci a une importante conséquence sur

L'accumuLation des suLfures, qui est ici moindre que sous

Rhizophora, et sur L'acidification uLtérieure des soLs. Ces deux

phénomènes ne se produisent qu'avec une faibLe intensité dans La

mangrove pionnière, mais iLs peuvent par contre se déveLopper en

arrière de La mangrove, dans Les zones marécageuses où Les matières

organiques s'accumuLent, formant une tourbe épaisse, La pégasse

(LEVEQUE, 1963), où Les eaux intersticieLLes sont encore saumâtres,

et La submersion presque continue. La Largeur des marais a eau sau­

mâtre serait proportionneLLe à ceLLe de La mangrove qui Les précède·

(AUGUSTINUS et aL, 1971). On notera cependant que La présence de

Rhizophora n'impLique pas nécessairement une forte accumuLation de

suLfures; iL sembLe que Les espèces Rhizophora harrisonii et sur­

tout Rhizophora mangle en soient principaLement La cause. Or, c'est

La troisième espèce, Rhizophora racemosa, qui serait La pLus fré­

quente au Gabon et au Nigéria (SAVORY, 1953) par suite de La préfé­

rence pour Les soLs gorgés d'eau et sa faibLe toLérance à La

saLure.

Les soLs de terrasses argiLeuses d'âge croissant ont été

étudiés en Guiana (ancienne Guyane Britannique), et groupés en quatre

ensembLes :-

Les soLs sur sédiments marins récents à mangrove et haLophytes, )- Les soLs de poLders,

- Les soLs sur sédiments saumâtres internes,

- Les soLs sur sédiments anciens.

Comme en Casamance, Le pH moyen tend à diminuer des soLs Les

pLus récents aux pLus anciens, de même que La teneur en argiLe et La

capacité d'échange, tandis que Les Limons augmentent. Dans Les pLus

récents, L'argiLe comprend deux à trois fois pLus de particuLes infé­

rieures à 0,5 micron que de pLus grosses, mais Leur proportion dimi­

nue nettement avec L'âge. Les minéraux argiLeux sont essentieLLement

. .
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constitués de kaolinite et d'illite, en quantités sensiblement égales

dans les quatre ensembles de sols, de faibles quantités de montmoril­

lonite présentes dans les plus jeunes se transformant ultérieurement

en interstratifiés (AHMAD et al, 1963).

Un autre exemple peut être pris dans la baie du Tabasco, au

Mexique (THOMB, 1967). Le climat y est caractérisé par des précipi­

tations qui ne dépassent pas 1 700 mm, mais sans mois véritablement

sec. Les sédim~hts se sont ,déposés dans un com~lexe lagunaire del­

taique, et la végétation s'est installée à partir des levées alluvia­

les vers le centre des cuvettes de décantation où se concentrent les

dépôts organiques. En effet, les Aviaennia s'installeraient au cours

de la phase de sédimentation, tandis que les RhizophoPa leur suc­

cèderaient lorsque le processus a cessé et qu'une légère subsidence

provoque une remontée relative du plan d'eau. La zonation de la végé­

tation est moins nette que dans les régions plus sèches. L'auteur

signale cependant que les Aviaennia les plus développés sont associés

aux sols les plus anciens et les mieux drainés.

La biogéocoenose de la mangrove, dont le terme initial est

pratiquement le même sur l'ensemble des côtes, donc indépendant du

climat, subit donc des évolutions ultérieures variées en fonction du

climat.

Le facies aéré et oxydé se développe d'autant mieux que le

climat comporte une saison sèche plus accentuée.

Il existe en général un gradient entre ces types de séquence,
(

mais il peut arriver qu'elles se succèdent brutalement, comme en

Nouvelle Guinée, près de Port Moresby, où l'on passe sur une très courte

distance (20 à 30 kms), d'un climat équatorial avec 5 800 mm d'eau à un

climat tropical sec accusé. Il s'agit là d'une "faille climatique"

(GUILCHER, 1965).

La différentes séquences analysées ci-dessus ont été regrou­

pées dans le tableau XXII. Elles n'intéressent qu'un seul cycle de sé­

dimentation. S'y ajoute la séquence fortement tronquée des pays à cli­

mat aride, comme la Mauritanie. La mangrove très peu développée actuel­

lement y précède un paysage de sebkha, mais il n'est pas exclu qu'une
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séquence pLus compLète s'y soit instaLLée au cours d'épisode anté­

rieurs pLus humides.

Le schéma présent constitue une différenciation un peu

pLus poussée du système utiLisé par BALTZER et aL dans Leurs cLas­

sification des "marais maritimes tropicaux" (1971>.

TABLEAU - XXII

Répartition des séquences LittoraLes

en fonction des caractéristiques généraLes du cLimat

..

CLimats Séquences
1

,----- -------------------------------
.Equatorial

Cameroun Mangrove
+--à Rhizophora---------+

Forêt marécageuse
+---------d'eau douce--------+

Guyanes Mangrove
+--à Avicennia----+

Forêt marécageuse
+----d'eau saumâtre-+ +-d'eau douce-+

----- ------------------------------- '

Mangrove (Tanne) Marais
+--à Rhizophora--+ +-à Avicennia-+ +-vif-+ +-à haLophytes-+

Tropiaal ,
humide

Sierra L.

Guinée

Tropiaal
Bea

Mangrove
+--à Rhizophora---+ +---à Avicennia---+

Marais
+---à haLophytes-+

.~

Tanne
+---v i f ---+

SénégaL
Casamance

Sine-SaL

Mangrove
+--à Rhizophora--+ +-à

Mangrove
+-indifférenciée-+

Tanne Marais
Avicennia-+ +-vif-+ +-à haLophytes-+

Tanne
+-"herbu" (Lunette)-+

NouveLLe
CaLédonie

Aride

Mangrove
+-indiff~renciée-+

Marais
+--à haLophytes--+

Croûte aLgaire
+--(tanne vif)--+

+--------Sebkha--------+
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Vo CONJUGAISON VES EFFETS VU TEMPS ET VU CLIMAT SUR LA REPARTI­
TION VES SOLS VANS LES SEQUENCES LITTORALES.

Le rôle du climat peut donc être compris C2~S le sens d'un

développement progressivement accentué du facies oxydé, le facies

tanne, à mesure que la saison sèche s'allonge. Le développement re­

latif des deux principaux facies y est lié. En cLimat perhumide

c'est surtout le facies mangrove qui existe à t'état naturel;

c'est le facies tanne en milieu tropical sec. La variation du cli­

mat retentit sur le développement de l'évolution. On se trouve en

présence d'un schéma assez analogue à celui qui a été proposé par

BOCQUIER (1972), pour la répartition des sols, dans les paysages

des régions subarides à subhumides du Tchad en fonction du climat,

et, par Là, de la Latitude.

A la séquence chronologique, dont la différenciation éco­

logique et pédologique croît des climats équ~tor;aux aux climats

tropicaux contrastés, se superpose une séquence climatique.

Les types de climats peuvent être représentés dans la clas­

sification de BAGNOULS et al (1957), sous la forme de diagrammes

ombrothermiques (figure 100). On voit que dans la séquence d'Afrique

Occidentale, la durée de la période pendant laquelle la courbe

thermique (températures) est au-dessus de la courbe ombrique (préci­

pitations), indice d'une sécheresse, diminue quand on passe de

KaoLack (Sine-Saloum) à Rokupr (Sierra Leone). De même la série de

courbes présentée par HERVIEU (1966) pour Madagascar montre une va­

riation simiLaire, mais en sens lnverse (hémisphère sud), de Tuléar

à Ambanja.

Tonala, dans le Tabasco (Mexique) et ~ayenne (Guyane) se

placent bien dans la zone climatique équatoriale. Par contre, les

courbes de Nouméa (Nouvelle Calédonie) ne montrent pas de mois secs.

Les pluies sont cependant très irrégulières d'une année à l'autre

(BALTZER, 1969) et leur total est somme toute voisin de celui des

régions tropicales sèches. D'ailLeurs, si l'on utilise Le diagramme

de PEGUY (1961), pour Nouméa, on obtient seulement 5 mois franche­

ment tropicaux humides et au moins 3 mois à tendance aride.
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La sequence étudiée en Casamance, qui se situe en position

intermédiaire (tabLeau XXII), représente Le déveLoppement Le plus

compLet. Les séquences sous cLimat équatoriaL s'apparentent au

stade jeune de cette séquence médiane prise comme modèLe, tandis que

ceLLes de cLimats pLus secs correspondent à un stade séniLe"

Facteur temps et facteur cLimat ont donc des effets compa­

rabLes sur certaines directions prises par La pédogénèse, et par Là

sur La répartition des soLs. Une représentation schématique des dif­

férentes séquences en fonction de ces deux facteurs montre que Leur

degré de développement ne répond pas de La même manière à ces deux

facteurs. ..

,:,;
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degré de développement

r (M) S

(M) MA 2 - T TH
sècheresse

MA1
MR MA 2 T MH

croissante
1

MA1 MR MA2 MH

j CM) FM

temps

(M) mangrove indifférenciée S sebkha

MA1 mangrove primaire récente MR mangrove à Rhizophora

à Avicennia T tanne TH tanne herbu et

MA 2 secondaire à Avicennia lunettemangrove

MH marais à halophytes FM forêt marécageuse

L'accomplissement des potentialités évolutives est principa­

lement commandé par le climat. Le climat tropical contrasté, asso­

ciant une saison de pluies abondantes à une saison sèche prononcée,

exerce l'effet le plus complet. Par contre, les extrêmes, soit trop

régulièrement humide, soit trop régulièrement sec, représentent des

pôles de faible développement apparent des po~ent;alités évolutives.

De part et d'autre de la séquence médiane, on observe donc des dis­

continuités dynamiques (BRUNET, 1967). Les sols'restent indéfiniment

à un stade des moins évolués en climat équatorial, ou au contraire

atteignent très rapidement un stade sénile en climat plus aride.

Le gradient de salinisation, régulièrement croissant à mesure

que la sécheresse augmente, est indépendant de ces discontinuités. Par

contre, le gradient d'acidification y est directement lié, et se déve­

loppe mieux dans les conditions naturelles dans les séquences inter­

médiaires.

Le développement relatif plus ou moins prononcé de la séquence

dans les divers domaines climatiques, qui commande la pédogénèse et la

répartition des sols, influe aussi sur la géochimie,des paysages lit­

toraux.
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II - ÇQ~E~8~I~Q~_~_Q~~~I8s~_IYEs~_Q~_~~Q~s~Çs~_s~Qh~II~s~_I8QEIÇ~b~~

ET ARIDES.

A. LES TOPOSEQUENCES CONTINENTALES.

En milieu tropical continental, les sols sont souvent ordonnés

en toposéquences, dans lesquels ceux qui se forment à l'amont libèrent

des éléments qui viennent enrichir ceux qui se trouvent en aval, et y

provoquent des transformations importantes. La récente étude de

BOCQUIER (1973), dans le sud du Tchad, a montré que Le front d'accumu­

lation se déplace de L'aval vers l'amont. IL y a, dans certains cas,

invasion pemontante des carbonates et de La montmoriLLonite (BOCQUIER

et al, 1970). La distribution des constituants est Liée à La dynamique

de l'eau, qui transite aisément dans le miLieu éluvial amont, puis se

trouve freinée, abandonnant tout ou partie de sa charge, dans Le miLieu

accwnulatif avaL: "L'amont nourrit L'avaL, mais L'aval envahit L'amont"

(BOCQUIER, 1973).

Dans Le miLieu littoraL, Le type de séquence qui a été étudié

présente certaines analogies avec ce schéma, mais aussi des différences

fondamentaLes :

1) - Les anaLogies.

- les sols les plus évolués, d'un point de vue géochimique notamment,

sont les pLus anciens, à facteurs externes constants (topographie,

climat). Par exemple, sur un ensembLe sédimentaire horizontaL, L'ex­

tension des tannes est fonction de L'âge: ceux-ci deviennent pLus

fréquents et plus étendus de L'embouchure vers L'intérieur de L'es­

tuaire et du cours de la Casamance, à mesure que L'on passe à des

dépôts de pLus en pLus anciens,

les sols formés à un stade quelconque de l'évoLution servent de ma­

tériau originel à un stade suivant comme, au Tchad, Les soLs fer­

rugineux tropicaux préparent le matériau qui se transformera uLté­

rieurement en sol hydromorphe, puis en sol planosolique, en soLonetz

solodisé et enfin en vertisol. Dans certains cas on pourrait même

parler de "convergence" puisqu'en climat relativement aride comme

dans le milieu littoraL du sud-ouest de Madagascar, on trouve sou­

vent des vertisols (HERVIEU, 1966) que l'on peut considérer comme

fin de séquence littorale.
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les variations saisonnières jouent un rôle important dans la mise

en solution et la précipitation de nombreux éléments. Ceci est une

caractéristique générale des séquences tropicales,

- le même schéma évolutif se retrouve à différentes échelles: de

l'écheLLe microscopique où il est possible de voir, autour des

particules de pyrite des auréoles successives, dlabord de jarosite,

séparée de la pyrite par une zone ne contenant ni l'une ni l'autre,

puis dIoxydes ou hydroxydes de fer (Communication personnelle

MIDEMA, Wageningen), à l'écheLLe du profiL où les horizons à pyrite

et à jarosite ne sont générale'ment pas contigus, enfin à llécheUe

de La séquence. La différenciation verticale des profils et la dif­

férentiation "horizontale" des séquences sont synchrones.

2) - Les différences.

- dans une toposéquence le caractère éluvial s'approfondit en amont et

la tête de séquence s'appauvrit en éléments exportables. Elle ne se

reconstitue qu'en cas d'érosion importante atteignant la base de

l'altération. Dans la séquence littorale, au contraire, le pôle non

évolué se reconstitue, par de nouveaux apports sédimentaires, à peu

près à la même vitesse que progresse vers l'aval la limite avec les

sols évolués,

il Y a en quelque sorte inversion topographique de la séquence

mangrove-tanne par rapport à une toposéquence classique, car les sols

les plus évolués ne se trouvent pas à llaval, mais plutôt vers un

amont relatif. Mais cela n'entraîne pas un renversement complet du

sens d'écoulement des eaux car la séquence mangrove-tanne connait un

mouvement saisonnier alterné, de la mangrove vers le tanne en saison

sèche, en sens inverse en saison des pluies,

- .. ~Îtains transferts de matière ne se font pas, pour des éléments comme

le soufre et le fer, dans le sens sols peu évolués vers sols évolués,

mais en sens inverse. Il est même probable que ces transferts pré­

cèdent l'avancée du front évo~ut;f alors que dans l'autre cas, ils

l'accompagnent,

- la variation latérale de pH est inverse, car dans les toposéquences

l'amont est acide et llaval plutôt alcalin, alors que la mangrove est

à pH neutre et le tanne acide,
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- enfin, si Les toposéquences continentaLes du Tchad peuvent être

considérées comme des chronoséquences, c'est pLus par La succes­

sion d'évoLutions différentes d'aiLLeurs parfaitement Liées entre

eLLes que par un déveLoppement progressif d'un type unique de

pédogénèse, ce qui est pLutôt Le cas de La séquence mangrove-tanne.

On notera cependant que Le cLimat peut favoriser uLtérieurement

d'autres types de pédogénèse, soit hydromorphe, soit haLomorphe.

B. LES TOPOSEQUENCES DES POLDERS LACUSTRES.

Un important travaiL vient d'être réaLisé sur L'évoLution des

soLs des poLders du Lac Tchad (CHEVERRY, 1974). IL s'agit Là d'une

évoLution particuLièrement rapide par suite de L'évaporation intense,

sous un cLimat pLus aride que ceLui des séquences évoquées précèdem­

ment, de La Lame de submersion, et du déveLoppement accèLéré d'une vé­

gétation spécifique de roseaux.

Les caractéristiques chimiques des eaux qui s'évaporent, peu

minéraLisées à L'origine, sont une forte aLcaLinité entraînant d'im­

portantes précipitations de carbonates sodiques et La fixation de so­

dium sur Les argiLes.

Deux voies d'évoLution se manifestent, suivant que La struc­

ture se déveLoppe rapidement à La suite du drainage et de L'évapora­

tion, ou qu'eLLe se dégrade en entraînant L'imperméabiLisation du soL

et une humectation pLus proLongée. La première se présente à L'amont

des toposéquences de faibLes pentes, c'est La voie 8a~ine neutre3 où

Les composés du soufre sont oxydés. L'autre est La voie a~aa~ine3 qui

prédomine dans La partie avaL, et où Les composés du soufre sont

maintenus à L'état réduit.

L'oxydation des composés du soufre dans La voie saLine combat

L'aLcaLinité en Libérant du caLcium des caLcaires sédimentaires. Cette

action ne se produit pas dans La voie aLcaLine où Le sodium règne.

On observe donc une certaine simiLitude entre ces séquences

et La séquence mangrove-tanne. Bien que Les teneurs en soufre soient

beaucoup pLus faibLes dans Les soLs de poLders du Tchad (1 % au

maximum), c'est Le devenir de cet éLément qui est L'indice d 1 une

•

A 1



",

•

. ~

- 312 -

certaine convergence (VIEILLEFON et al, 1974). Dans les deux cas, dès

les premières phases de la pédogénèse, les sulfates sont réduits, le

soufre organique également, et le soufre est bloqué sous forme de

sulfures de fer. Cette inhibition facilite l'action des autres sels

en présence, chlorures dans la séquence littorale, carbonates et bi­

carbonates dans la séquence lacustre. Dans cette dernière, l'action

sur les propriétés du matériau peut être plus drastique.

Dans la phase ultérieure de réoxydation, la nature du maté­

riau, et notamment sa richesse en matériaux neutralisants, joue un

rôle capital. Le sol des tannes devient franchement acide, la soufre

s'oxyde en formant de la jarosite, tandis que le sol de polder évo­

luant dans la voie saline s'enrichit en gypse et l'alcalinité décroit •

Mais on observe également la formation de jarosite dans les polders.

La phase de réduction, qui est une étape de durée moyenne

dans la séquence littorale, à des caractères bien différents dans les

polders: soit qu'elle se réduise à une étape transitoire courte dans

la voie saline, soit qu'elle se perpétue dans la voie alcaline.

Sur le plan pédologique, la succession sols minéraux bruts/

sols peu évolués/sols halomorphes est comparable, mais les termes ul­

times sont différents dans un cas sols salins sulfatés acides,

dans l'autre sol salé à alcali (sols sodiques à structure non dégra­

dée) ou sol à alcali (sols sodiques à structure dégradée).

III - ~s~_ÇQ~~sg~s~Çs~_~Q8E~QEsQQ~s~sIIg~s~_sI_~sQÇ~I~lg~s~_gs_Qs~sbQE­

Es~s~I_gs_bB_~B~~8Q~s'

A. LES RELATIONS AVEC LA GEOMORPHOLOGIE ET LES VARIATIONS VU NIVEAU
MARIN.

Certains auteurs ont 'été tentés de voir dans la mangrove un

agent actif de construction du littoral (DAVIS, 1940), mais cette thèse

a été depuis contestée (THOMB, 1967). Plutôt qu'elle ne la précède, la

colonisation par la mangrove suit les dépôts sédimentaires. La preuve

en est, que même là où elle est bien développée, elle n'offre pratique­

ment pas de résistance à l'érosion, soit ~ar la mer, soit par les che­

naux de marée.
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ELLe joue cependant un rôLe de stabiLisation, en particuLier

pour Les sédiments fins. Mais en favorisant La retenue d'importantes

quantités d'eau, eLLe prépare Le matériau à un tassement important

Lorsqu'eLLe disparaît. IL arrive aussi qu'eLLe puisse persister après

que Le miLieu se soit modifié, soit en déveLoppant une zonation en

fonction de La saLure et de La hauteur des eaux, soit en se maintenant

en cas de dessaLure importante. On sait que La hauteur des marées, qui

commande La superficie réguLièrement submergée, joue un rôLe important

sur La zonation des paLétuviers. BALTZER (1969) a mis en évidence des

reLations étroites entre La fréquence des hauteurs de marées ou La to­

pographie et La répartition des espèces. On concevra de même que des

variations progressives du niveau marin peuvent avoir une infLuence

sur La répartition et La succession des espèces en un Lieu donné.

BRINKMAN et aL (1968) ont ainsi émis L'hypothèse seLon LaqueLLe des

mangroves à Rhizephora se déveLopperaient pLutôt dans Le cas de remon­

tée du niveau marin, et à Avice,:nia dans Le cas d'un niveau stabLe. La

formation de dépôts organiques serait Liée à une remontée. Au contraire

THOMB (1967) pense que ceLa serait dû à une subsidence favorisant par

contrecoup La montée reLative du niveau de L'eau.

Quoiqu'iL en soit, iL est probabLe que Les infLuences sont

très diverses et que ce que l'on observe à notre écheLle sont des mou­

vements mineurs qui, tout en étant parfois spectacuLaires, comme L'en­

vasement rapide du Rio Kapatchez en Guinée (GUILCHER, 1954), n'ont

peut-être que peu de rapports avec Les processus qui dominent à L'écheL­

Le géoLogique.

B. LES RELATIONS AVEC LA PEVOGENESE.

QueL que soit Le cLimat sous LequeL eLLe s'étabLit, La mangrove

confère au sédiment des caractères assez homogènes: accumuLation de ma­

tières organiques, pLus ou moins forte suivant Les espèces, forte teneur

en eau, état réducteur en dessous de La zone de battement de La nappe.

Le profi l y est très simpLe, du type Ag/CG. Ce sont généraLement des

soLs peu évoLués hydromorphes ou des soLs hydromorphes organiques, humi­

ques à gLey (CLassification Française - AUBERT, 1966), ou des Hydraquents

(CLassification Américaine).

•
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c'est à partir de ce matériau organo-minéraL à consistance

éLastique que La pédogénèse se déveLoppe et Les conditions d'aéra­

tion en sont Les agents principaux. Des quantités généraLement assez

éLevées de suLfures, toujours pLus fortes sous Rhiz~ph~ra que sous

Ayi~enr.ia3 ayant été accumuLées Lors de La phase précèdente, L'aéra­

tion provoque L'oxydation de ces suLfures et La formation d'acide

suLfurique. C'est dans cette phase d'aération et d'oxydation qu'in­

tervient La nature du matériau, suivant qu'i L contient, ou non, des

corps susceptibLes de neutraLiser L'acide formé.

En présence de caLcaire, iL se forme du gypse, mais aussi

L'oxydation des suLfures se trouve considérabLement freinée

(cf. chapitre V). La décaLcification des vases de certaines régions

LittoraLes tempérées, comme Le LittoraL des Pays-Bas, a été mis en

rapport direct avec L'oxydation des suLfures (ENTE, 1964).

Des minéraux faci Lement aLtérabLes peuvent aussi jouer ce

rôLe. En ThaîLande, PONS et aL (1969) mentionnent L'existence de

dépôts riches en minéraux verdâtres de type chZ;ri~e3 g~~u~=ni~e ~"~

~hamQsite3 sur LesqueLs L'évoLution du soL de mangrove, mime riche

en pyrite, ne conduit pas à La formation de soLs très acides. Les

bases échangeabLes du compLexe peuvent égaLement intervenir. Cepen­

dant, dans de nombreuses régions intertropicaLes, Les sédiments pro­

viennent de La couverture de soLs ferraLLitiques ou fe"rrugineux tro­

picaux, pauvres en bases, et où La kaoLinite est Le minéraL arg; Leux

dominant. L'acidification peut donc se déveLopper, que seuLes Les

pLuies seront capabLes de Lessiver en partie.

Le cLimat va donc jouer un autre rôLe important sur L'inten­

sité des processus d'oxydation et de Lessivage. Eh zone équatoriaLe,

L'accumuLation secondaire de pyrite dans Les marais à eau saumâtre ne

sera suivie d'acidification que dans Le cas d'un abaissement natureL

important du niveau marin, d'un drainage artificieL, ou encore de

L'intervention d'animaux remontant en surface Le matériau d'horizons

profonds riches en pyrite, comme Les crabes de Bornéo (ANDRIESSE et

aL, 1972).

En zone tropicaLe, sans mouvement du niveau marin, La sai­

son sèche entraîne L'abaissement de La nappe dans Les zones interhes

et La pénètration pLus ou moins p~ofonde d'un front d'oxydatioh. Dans
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La variante sè~he, Le front d'oxydation s'enfonce profondément, et

L'évaporation amène une concentration des seLs soLubLes. La jarosite

envahit les horizons intermédiaires mais L'acidité reste voisine de

pH 4 à 5. En saison des pLuies Les acides sembLent pLus rapidement

entraînés que Les seLs soLubLes. Dans La variante humide, où La nap­

pe s'abaisse moins, Le Lessivage de l'acidité avec des eaux pLus

douces sembLe moins efficace, et Les soLs restent dangereusement

acides.

En outre, Le cLimat tropicaL aLterné, par Les variations

importantes de concentration ionique quli L provoque, peut être La

cause de transformations des minéraux argiLeux, dégradations très

souvent, mais aussi sans doute néogénèses (HERVIEU, 1964)

(chapitre VII).

L'évoLution natureLLe ou artificieLLe peut donc conduire

à La formation d'un type de soL particuLier, Le sol sulfaté acide.

Mais Les nombreuses recherches déveLoppées ces dernières années,

tant en région tempérée que tropicaLe, et qui ont fait l'objet dlun

important Symposium en 1972 à Wageningen (Pays-Bas), ont montré que

cette formation n'était pas toujours automatique. La détermination,

sur Le terrain, d'un soL suLfaté acide "potentieL" n'est pas une

entreprise aisée. En effet, aucune méthode de diagnostic, qu'eLLe

repose sur La géomorphoLogie, La sédimentoLogie, L'examen des hori­

zons du soL ou bien des anaLyses in situ ou au laboratoire, ne peut,

empLoyée seuLe, donner une certitude absoLue.

Le pLus souvent, c'est La combinaison de pLusieurs méthodes,

dont le choix peut d'aiLleurs varier d'un site à L'autre, qui offre

Le plus de garanties (BRINKMAN et PONS, 1972). Même dans Le cas où

le matériau est dépourvu de composés neutraLisants, L'acidification

peut être diminuée par La simple présence de sels solubles, qui ne

semblent pas jouer de rôle pour la neutraLisation, mais sont des

agents actifs de lessivage de l'acidité formée.

Une distinction peut ainsi être faite entre Les régions à

cL,mat tropicaL humide ou tropicaL sec. Dans les premières, l'évolu­

tion naturelle ne conduit que partieLLement à la formation de soLs

sulfatés acides, mais les problèmes risquent d'être très importants

•
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en cas d'aménagement. Oans Les secondes, L'évoLution natureLLe

aboutit, au moins provisoirement, aux soLs suLfatés aCldes, dont

L'acidité est partieLLement Lessivée; iL s'agit pLutôt de

"pseudo" soLs suLfatés, parfois riches en jarosite, mais sans aci­

dité ni concentratioh en aLuminium échangeabLe excessives (pseudo­

acid suLfate soiLs*). Par contre, Les soLs de mangrove doivent

toujours y être considérés comme potentiellement aoides et n'être

.drainés qu'avec précautions.

Le tabLeau XXIII présente un schéma de répartition des

soLs dans ces trois grandes régions cLimatiques intertropicaLes,

excLuant La présence éventueLLe de composés neut~aLisants. On voit

qu'à L'état natureL, sous cLimat équatoriaL, deux ensembLes de soLs

prédominent : Les soLs non potentiellement aoides dans La mangrove

(Non Acid Marine SoiLs de PONS, 1970) et Les sels sulfatés aoides

potentiels dans L'arrière-mangrove. Ces derniers peuvent se trans­

former en soLs suLfatés acides par drainage; iLs existent d'aiL­

Leurs à L'état de paLéosoLs sur des terrasses anciennes qui ont été

drainées natureLLement Lors d'un abaissement du niveau marin, comme

dans Les Guyanes, et notamment en Surinam (VEEN, 1970). En zone tro­

picaLe humide on trouvera sols sulfatés aoides potentiels et aotuels J

et en zone tropicaLe pous sèche davantage de pseudo-sols sulfatés

aoides à côté des potentieLs. En résumé, Le facies mangrove est

azonal tandis que son évoLution impLique une certaine zona Li té •

Les soLs suLfatés acides et Leurs variantes existent aussi

bien dans Les pays tempérés ou froids que dans Les pays tropicaux,

dans des régions aussi bien continentaLes que LittoraLes, mais c'est

au Long des côtes intertropicaLes qu'i Ls sont Le pLus Largement re­

présentés. Une enquête provisoire de La F.A.O. (KAWALEC, 1972) fixe

Leur surface à pLus de 10 miLLions d'hectares. PLusieurs études d'en­

sembLe Leur ont été consacrées, notamment ceLLe de VAN BEERS (1962)

et ceLLe de MOORMANN (1963), cette dernière traitant pLus particuLiè­

rement des soLs suLfatés acides tropicaux.

* Le teT'me de "Para-Aoid Sulfate Soils" a été proposé à Wageningen.
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TABLEAU - XXIII

Répartition théorique des sols littoraux intertropicaux

en fonction du climat

Types de climats

Equatorial!Tropical humide/Tropical sec!
! 1

, 1

;A l t" ;Primaire x xxx xxx" ccumu a lon.
!des sulfures!s d"
1 1 econ alre, xxx x x

\0-

Non
potentiellement xxx xx
acides

Types Potenti e llement
acides xxx xxx xxx

de Sulfatés
acides x xxx xx

sols naturels

,Pseudo
;sulfatés x xxx
;acides

xxx =dominant xx = fréquent x = possible

C. L'IMPORTANCE DES FACTEURS EXTERNES ET INTERNES SUR LE DEVELOP­
PEMENT DES DIFFERENTS TERMES DE LA SEQUENCE.

Trois principaux facteurs, d'importance inégale selon le

lieu, interviennent dans l'organisation et le développement de la sé­

quence de sols. Ils seront pris isolément mais on n'oubliera pas que

leurs interactions sont la règle. Ce sont

- te mitieu de pédogénèse (LAMOUROUX, 1972), c'est-à-dire "l'environ­

nement bio-physico-chimique qui conditionne l'évolution du sol •••

et les différenciations pédologiques". Il commande le type d'évolu­

tion du matériau, ses gains et ses pertes, ses formes d'accumulations,
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le régime hydrologique J qui, dans ce miLieu particuLier, est in­

fLuencé par Le cLimat et Les marées, et qui, partant d'un envi­

ronnement marin, règLe La saLinité,

- la nature du matériau J qui, seLon sa composition, réagit sur L'in­

tensité de L'acidification.

1) - Le miLieu de pédogénèse.

Dans la phase initiale iL est typiquement hydromorphe puisque

Les soLs sont presque constamment saturés. Le terme de gley est très

souvent empLoyé pour Les soLs sous mangrove et La notation CG est uti­

Lisée. IL est caractérisé par La présence de matière organique peu mi­

néraLisée, un état généraLement réducteur et La présence de fer sous

forme ferreuse, qui n'est que transitoire puisque La réduction des

suLfates amène son bLocage à L'état de suLfure.

2) - Le régime hydroLogique.

A partir du matériau éLaboré précèdemment, Le régime hydroLo­

gique conduit à une évoLution de type climatique. Si Le cLimat compor­

te une saison sèche pLus ou moins marquée saLinisation et acidification.

pourront se déveLopper. IL y a une compétition apparente entre ces deux

processus. En région tropicaLe humide, même si L'aération est de courte

durée, L'oxydation des pyrites étant rapide, L'acidification est pos­

sibLe, et La faibLe saLinisation ne permet pas un Lessivage efficace.

En région sèche L'abaissement rapide de La nappe ne permet qu'une oxy­

dation ménagée (au-dessous d'une certaine humidité L'oxydation est no­

tabLement freinée) et La présence accrue de seLs favorise L'évacuation

des acides. En région aride, enfin, Les suLfures ne s'accumuLent pas

et Les précipitations évaporitiques sont La règLe.

3) - La nature du matériau origineL.

La formation de suLfures de fer suppose une disponibiLités des

sédiments en cet éLément. Dans Les mangroves étabLies sur des sédiments

très caLcaires, dépourvus de fer (Bahamas, FLoride) iL ne se forme pra­

tiquement pas de pyrite. Par contre, en bordure des zones ferraLLitiques

ou ferrugineuses des teneurs approchant 5 pour 100 en soufre réduit sont

courantes. De même, L'intensité de L'acidification naturelLe ou provo­

quée est régLée,par La composition du matériau.
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Au sein de La séquence cLimatique des variantes peuvent

ainsi être introduites, mais cette dernière, sur des matériaux iden­

tiques, donne toujours Le même type d'accumuLation : pyrite secon­

daire en cLimat équatoriaL, jarosite en cLimat tropicaL, gypse en

cLimat aride.

v. LES CONSEQUENCES GEOCHIMIQUES.

La diversification introduite par Le gradient cLimatique

réagit sur La géochimie des miLieux Littoraux, et notamment sur Le

devenir du fer et des minéraux argiLeux.

Pour Le fer 3 iL est probabLe qu'en reglon équatoriaLe Les

importantes sources que constituent Les soLs ferraLLitiques fournis­

sent aux cours d'eau d'importantes quantités qui ne sont que partieL­

Lement piégées dans La zone LittoraLe, où La formation primaire de

suLfures est faibLe. IL est probabLe que de grandes quantités de fer

parviennent au miLieu marin côtier et peuvent participer à des néo­

génèses de minéraux riches en fer, éventueLLement à du matérieL

ooLithique (GIRESSE, 1965-1969 - PORRENGA, 1967 - HARJOSOESASTRO,

1971 - ODIN et aL, 1972).

De même, des études récentes en région LittoraLe tempérée

(CALLAME et aL, 1970-1972) ont montré que Le fer est très mobiLe

dans La nappe intersticieLLe des sédiments et des soLs, simpLement

à L'état dissous, sans qu'iL soit nécessaire de faire appeL à des

compLexes avec La matière organique pour expLiquer cette mobiLité.

En région tropicaLe Le piégeage sembLe pLus efficace sous

L'infLuence des cycLes saisonniers d'oxydo-réduction. En région

aride, Les accumuLations carbonatées de L'arrière-pays n'autorisent

pas Le transit du fer vers .Le LittoraL, ce que MILLOT (1967) exprime

par: "Les aLtérations arides ••• ne Libèrent pas Le fer".

Pour Les minéraux argiLeux des soLs, La situation est pLus

compLexe du fait de La grande diversité des apports. La notion

d'héritage des bassins versants a été Le pLus souvent mise en avant

dans de nombreuses études sédimentoLogiques récentes (CHAMLEY et

aL, 1966). Certaines transformations ont cependant été mises en évi­

dence, soit expérimentaLement, soit dans Le miLieu natureL

•
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(cf. chapitre VII). IL est en tous cas très probabLe que Les siLi­

cates argiLeux ou non, réagissent au cours des processus d'acidi­

fication et de saLinisation qui ont été étudiés dans ces soLs. IL

est possibLe que Le miLieu tropicaL sec soit Le pLus favorabLe à

des néoformations.

IV - 6~?_ÇQ~?~g~~~Ç~~_Q~_68_Q!EE~8~~Ç!8I!Q~_~Q~8h~_g~_h8_~~g~~~ç~

~~~_~~~I!~!~~I!Q~_~@8Q~Q~!g~~·

L'utiLisation des zones aLLuviaLes LittoraLes nécessite

généraLement des aménagements importants, notamment en matière de

drainage et de protection des eaux saLées. Ainsi qu'iL a été vu au

début de cet exposé, iL est difficiLe d'en prévoir Les consé­

quences sur Les soLs en se basant simpLement sur ce qui a été ob­

tenu dans d'autres environnements sédimentoLogiques, pédoLogiques

ou cLimatiques. En effet, suivant Les régions, Les techniciens de

L'agricuLture ont vouLu d'abord Lutter contre Les dangers qui

sembLent Les pLus apparents : La saLure dans Les régions à ten­

dance sèche, ou au contraire L'excès d'eau qui peut provoquer des

phénomènes de réduction toxiq~es pour Les pLantes, dans Les régions

à tendance humide.

Mais très souvent, Le phénomène combattu n'a pas été Le

pLus nocif, ce sont au contraire d'autres phénomènes, pLus ou moins

masqués au cours de L'évoLution natureLLe, qui ont pu se déveLopper

intensément parfois dès Les premières phases de L'aménagement.

L'acidification, La Libération de grandes quantités d'aLuminium

échangeabLe ont ainsi été considérées comme particuLièrement dépres­

sifs pour nombre de cuLtures.

Or, iL sembLe qu'iL soit possibLe de se rendre compte de ce

que peuvent provoquer de teLs aménagements

- soit, pour une région donnée, en observant Les soLs évoLués pour

en inférer ce que peuvent devenir ceux quine Le sont pas et

orienter L'aménagement en favorisant, ou non, cette évoLution,

soit, sur un pLan pLus Large, en observant Le type d'évoLution na­

tureLLe qui se produit en région pLus sèche. Mais de teLs rappro­

chements ne peuvent avoir queLque vaLidité que si les autres con­

ditions sont identiques (nature du matériau, régime hydrologique).
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Ils ne fournissent qu'une orientation générale mais devraient per­

mettre d'éviter certaines erreurs.

B~en que l'utilisation des sols de mangrove ne soit pas un

fait nouveau, en particulier dans la culture traditionnelle, les

chercheurs de disciplines variées réunis pour le Symposium de

Wageningen ont dû constater qu'il n'esistait que très peu d'expé­

riences in situ de longue durée dans lesquelles les techniques d'a­

ménagement avaient été suffisamment diversifiées et où surtout les

facteurs naturels: climat, matériau, biologie avaient été distinc­

tement caractérisés. C'est pourquoi une de? principales recommanda­

tions de ce Symposium, à côté de la recherche de critères de dia­

gnostic surs, si possible de terrain, pour la reconnaissance des

sols sulfatés acides actuels ou potentiels, a été de préconiser des

expériences de longue durée, contrôlant d'une manière permanente

toutes les variables, dans des zones représentatives des domaines

climatiques équatorial et tropical.

Au cours de l'étude présente, il nia pas été possible de

procéder à des recherches expérimentales en vraie grandeur. On a

seulement pu suivre l'influence des'aménagements réalisés sur un

petit polder de quelques hectares, situé près de Médina, sur le

marigot de Nyassia, à l'ouest de Ziguinchor, par la société hol­

landaise ILACO, travaux poursuivis ensuite par l'Institut de Recher­

ches Agronomiques Tropicales (BEYE, 1969-1972). Cependant, grâce à

d'assez grandes analogies avec la séquence étudiée à Balingore,

quelques conclusions provisoires sur l'aménagement ont pu être déga­

gées et confrontées à l'évolution naturelle observée à Balingore.
&

Elles sont résumées ci-dessous :

l'influence du drainage artificiel est liée à la nature de la végé­

tation originelle, et à l'état de maturation physique du sol, donc

en un mot au stade évolutif atteint dans les conditions naturelles.

Avec des procédures identiques, le sol devient plus acide si la

végétation antérieure était une mangrove, notamment à Rhizophora.

Il y a donc correspondance avec ce qui a été appelé aaidité poten­

tielle dans la séquence de Balingore. De même, à Médina, l'acidifi­

cation maximum est obtenue pour les sols les plus riches en soufre

sous forme réduite. Mais il n'y a pas de liaison nette entre

•
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L'indice de maturation et cette acidité potentieLLe, Les vitesses

reLatives de La maturation physique et de La maturation chimique

pouvant être pLus ou moins accéLèrées par L'aménagement,

- L'intensité du drainage peut être mise en rapport avec L'intensité

de L'acidification (Le drainage profond avec pompage est Le pLus

efficace), ainsi qu'avec Les variations des formes du soufre. La

baisse du stock réduit est surtout sensibLe dans La tranche supé­

rieure, et reLativement pLus nette dans Le tanne, où iL est ori­

gineLLement moindre, que dans La mangrove. De même L'acidification

est Liée à L'augmentation des suLfates soLubLes en saison sèche.

L'ampLitude annueLLe de pH, de 2 à 3 unités, est supérieure à

ceLLe qui est observée à L'état natureL à BaLingore. IL y a compé­

tition entre La vitesse de L'apport d'eau par Les pLuies et La ra­

pidité du drainage. Si cette dernière est supérieure, La remontée

du pH Liée au Lessivage des suLfates par Les pLuies dure peu et

La production de nouveaux suLfates se fait pLus tôt qu'à BaLingore.

Le drainage Limite La formation d'hydrogène suLfuré, qui n'aug­

mente que faibLement en hivernage. IL peut par contre être encore

assez concentré en profondeur, sans doute à cause des entrainements

que favorise Le drainage et de réductions secondaires. Enfin Les

teneurs en soufre éLémentaire s'éLèvent en hivernage, surtout dans

Les horizons riches en soufre réduit, et d'une manière proportion­

neLLe à ce dernier, ce qui est en compLet accord avec Les résuLtats

d'expériences d'oxydation sur Les soLs de BaLingore. Ces résuLtats

confirment par aiLLeurs L'indépendance des processus générateurs

d'hydrogène suLfuré et de soufre éLémentaire,

- L'action du drainage est Loin d'obLitérer compLètement La dynamique

saisonnière car Les résuLtats de ceLLe-ci sont étroitement Liés au

régime des précipitations. Si Le drainage et La sécheresse cLima­

tique sembLent agir dans Le même sens, La maturation des soLs ne

réagit pas de La même façon à ces deux facteurs. En année sèche, La

maturation physique est rapide mais L'oxydation est incompLète et

Laisse des résidus non oxydés. Pour une oxydation compLète iL est

nécessaire de favoriser une maturation Lente, assez comparabLe à ce

qui se passe dans L'évoLution natureLLe.

Dans toute perspective d'utiLisation, iL faut donc considérer,

à côté du type d'évoLution gouverné en premier Lieu par Le cLimat LocaL

et de son état de déveLoppement, La nature du matériau sédimentaire sur
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LequeL s'exerce La pédogénèse. Si ce matériau n'est pas caLcaire, ne

contient pas suffisamment d'éLéments neutraLisants pour L'acidité,

cette dernière sera Liée à La profondeur du drainage, mais aussi à

La végétation natureLLe antérieure à L'aménagement, donc en raison

directe de L'état d'évoLution du soL.

Pour La Basse Casamance, au cLimat subguinéen et aux soLs

reLativement bien évoLués, Le type d'aménagement à appLiquer, sus­

ceptibLe de conduire au régime hydrique optimum, différera suivant

Le facies à aménager

- dans La mangrove on devra éviter un drainage trop intense, en par­

ticuLier en saison sèche, et en saison des pLuies iL sera bon de

favoriser La circuLation des eaux de surface pour éviter Les phé­

nomènes de réduction,

dans Le tanne Le drainage pourra être pLus accentué, mais une mise

en eau précoce sera necessaire pour Lutter contre La saLinité, as­

sociée à un drainage qui permette d'éviter Les réductions secon­

daires.

Dans ce type de région tropicaLe, où Les apports d'eau douce,

abstraction faite des pLuies, sont parfois inexistants, iL sembLe que

Le facies tanne soit le plus favorable~ ce qui a été confirmé par des

essais récents, tant en poLder qu'en cuLture traditionneLLe. Par

contre, en région équatoriaLe, L'aménagement des marais à eau saumâtre

est pLus déLicat, en égard à des difficuLtés de drainage et à des ris­

ques d'acidification accrus. Hormis Le cas où des phénomènes d'aLcaLi­

sation peuvent être redoutés, iL apparaît que la lutte contre le sel

soit plus facile que contre l'acidité~ et aussi moins onéreuse, car

dans ces soLs Le chauLage serait prohibitif.

La mangrove occupe un grand nombre d'atterrissements Littoraux

vaseux sur Les côtes intertropicaLes. (es sédiments ont combLé, au

cours de La remontée du niveau marin, à L'HoLocène, Les estuaires de

nombreux fLeuves et Les Lagunes créées à L'abri de cordons Littoraux

Liés aux courants de dérive.

•
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A partir de ces sédiments coLonisés par La mangrove, divers

types de séquences évoLutives ont été étudiées. ELLes ont été regrou­

pées ici, dans un souci de schématisation, en fonction des caractéris­

tiques généraLes du cLimat. On distingue ainsi, du cLimat humide toute

L'année au cLimat aride:

un type de séquence dit équatorial~ où, à La mangrove pLus ou moins

bien différenciée succède directement une forêt marécageuse d'eau

douce, parfois précèdée d'une formation saumâtre où La mangrove est

décadente,

un type de séquence dit tropical humide~ où se reconnaît La succes­

sion Rhizophora/Avicennia~ suivie d'une formation marécageuse à ha­

Lophytes,

- un type de séquence dit tropical sec~ opposant deux saisons contras­

tées de Longueurs sensibLement égaLes, où à La mangrove succède Le

tanne sursaLé, sans végétation, suivi d'une zone marécageuse à haLo­

phytes assez sembLabLe à ceLLe du type précèdent.

En cLimat aride, La mangrove est réduite à sa pLus simpLe

expression et borde un~ formation de type sebkha. La variation continue

du cLimat, Le pLus souvent en fonction de La Latitude, introduit une

zonalité climatique. En généraL, Les séquences se modifient gradueL­

Lement. Dans certains cas, Le passage est pLus tranché, par suite de

variations pLus brutaLes du cLimat (fai LLes cLimatiques).

La pédogénèse'est caractérisée par des processus de salini­

sation~ de gradient réguLièrement croissant en fonction de L'augmen­

tation de La sècheresse, et par des processus d'acidification dont Le

caractère potentiel se manifeste surtout dans Les zones de cLimats

intermédiaires entre Le cLimat franchement humide et Le cLimat fran­

chement sec, indiquant des discontinuités dynamiques pour ces extrêmes.

Par contre, La réaLisation effective de L'acidification est

sous La dépendance de La nature du matériau sédimentaire, et de ses te~

neurs en caLcaire, en éLéments échangeabLes et en minéraux aLtérabLes.

Les soLs peu évoLués sous La mangrove sont ainsi en généraL

potentiellement acides~ mais L'évoLution ne conduit que dans certains

cas, très nombreux iL est vrai, aux sols sulfatés acides~ souvent
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désignés sous le terme de "cat-clays". La présence d'éléments neutra­

lisateurs de l'acidité potentielle conduit à la formation de pseudo

ou de para-sols sulfatés acides.

Le développement varié des processus liés à la zonalité cli­

matique et à la nature chimique des matériaux gouverne les conséquences

géochimiques de ce type particulier de pédogénèse :

- en séquence de type équatorial peut se développer l'accumulation de

pyrite secondaire,

en séquence de type tropical se généralise la succession pyrite/

jarosite/oxydes de fer,

- en séquence de type tropical sec, ou en présence d'éléments neutra­

lisants, le gypse peut se former en bout de séquence.

Ces différents caractères, potentiels sous la mangrove, ou

plus ou moins développés dans les formations qui lui succèdent, com­

mandent l'utilisation agronomique qui peut en être faite.
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Les régions littorales tropicales, relativement peu étudiées

d'un point de vue fondamental, constituent souvent un potentieZ agri­

coZe indéniabZe. Dans de nombreux cas, des zones alluviales récentes

ont été comblées par des apports considérables de sédiments, liés à

des phases érosives intenses dans les bassins versants des fleuves

tropicaux, en particulier au cours des dernières phases du Quaternaire.
"'.' ','

Ces régions sont caractérisées par une végétation spécifique,

où domine la mangrove~ formation édaphique type~ dont l'influence sur

l'évolution de ces sédiments est primordiale. Cette évolution est par­

ticulièrement rapide~ au sein de ce milieu qui constitue en quelque

sorte un Zaboratoire natureZ~ et peut être observée actuellement. Elle

est liée à la dynamique et à Zanature des dépôts~ provoquant entre les

sols une fiZiation morphoZogique et ZithoZogique~ et à la dynamique de

Za végétation~ fiZiation écoZogique. Les sols sont organisés en chro-

. noséquences~ leur milieu de pédogénèse constitue une biogéocoenose

caractéristique.

METHODOLOGIE.

La recherche d'indices probants d'une évolution pédogénétiq~e ..•• ~

et géochimique dans des matériaux récents dont les transformations sont'

forcément discrètes~ implique le choix de séquences bien représentatives

et suffisamm~nt différenciées. La Basse Casamance, région méridionale du',·

Sénégal, au climat comportant une saison sèche et une saison humide très

tranchées, est apparue comme représentative d'une évolution assez pous- :~

sée: à la mangrove, étendue et différenciée~ organisée en ceintures

'presque monospécifiques des diverses espèces de palétuviers, succède,

vers l'intérieur des ensembles sédimentaires, une zone nue et sursalée,

puis une zone couverte d'halophytes, localement appelées tannes. Ces

deux facies principaux, d'importance sensiblement égale, sont liés par

une origine commune, le second procédant du premier. Ils s'opposent,

au cours de l'évolution, tant par leur régime hydrique propre que par

les manifestations de leur évolution.
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Les types principaux d'évoLution pédogénétique dans ce mi-

Li eu, hydromorphie et halomorphie~ imposent qu'à L'étude des proprle­

tés du matériau origineL soLide soit jointe ceLLe des soLutions qui y

transitent, et de Leurn variations. Des observations périodiques, caL­

quées sur Les cycLes saisonniers, ont été systématiquement réaLisées

au Laboratoire, sur des préLèvements en enceinte étanche, par extrac­

tion des eaux intersticieLLes, par LyophiLisation des échantiLLons,

mais surtour in situ~ pour Le pH, Le potentieL d'oxydo-réduction, La

saLinité et L'étude des mouvements de La nappe.

L'accent a été mis sur L'étude des composés du soufre~ dont

Le cycLe joue un rôLe évident sur La pédogénèse et La géochimie, à La

fois par La v~riété de ces composés et de Leur comportement, suivant

qu'iLs sont sous forme soLubLe, insoLubLe, ou gazeuse. L'expLication

des mécanismes a requis des déveLoppements expérimentaux, soit à partir

d'échantiLLons frais, sur LesqueLs L'infLuence du sèchage et de L'aéra­

tion a été suivie, soit à partir d'échantiLLons lyophilisés~ pour étu­

dier Le rôLe de La teneur en eau.

L'étude a porté principaLement sur une séquence de sols jeunes

déveLoppés sur des sédiments récents d'âge hoLocène. Les sédiments sont

de texture fine, hérités de La couverture pédoLogique des pLateaux du

ContinentaL TerminaL de Casamance <SénégaL), et constitués de quartz~

de kaolinite et d'oxydes de fer. ILs ont été déposés dans Le miLieu

fLuvio-marin, à L'abri de Lignes de cordons Littoraux et sur Les fLancs

de Larges vaLLées où serpentent Les affLuents de La Casamance.

PEDOGENESE INITIALE.

La pédogénèse débute Lors de La coLonisation de ces sédiments

fraichement exondés par La mangrove. La matière organique produite en­

tretient et déveLoppe Les conditions d'anaérobiose Liées à L'engorge­

ment quasi-parmanent, favorisant La réduction microbienne des suLfates

de L'eau de mer et L'accumuLation d'importantes quantités de suLfures

de fer, principaLement de pyrites.

Les soLs formés en "tête" de séquence sont très organiques,

fibreux, riches en suLfures de fer, à pH voisin de La neutraLité et po­

tentieL d'oxydo-réduction négatif. A partir de ce "matériau" se dif­

férencient Les soLs de La séquence mangrove-tanne, par suite des

".
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modifications progressives du régime hydrique et de La saLinité. La

conséquence écoLogique est La zonation de La végétation, d'une part

au sein de La mangrove, pour Les différentes espèces de paLétuviers,

d'autre part dans Le tanne qui Lui fait suite. Sur Le pLan pédoLo­

gique, on observe Le déveLoppement des propriétés physiques, résuL­

tant de La déshydratation et du tassement, de L'initiation de La

structure, et ceLui de propriétés chimiques particuLières, associant

Les effets de La saLinisation et de L'acidification.

FACTEURS EXTERNES DE L'EVOLUTION.

L'étude de L'infLuence de La marée et de L'aLternance cLi­

matique saisonnière montre que La circuLation de L'eau et Les carac­

téristiques de La soLution du soL rendent comptè de deux domaines

ceLui de La fraction mangrove de La séquence, au régime de sub­

mersion bi-quotidien à bi-mensueL, au battement de La nappe de

faibLe ampLitude,

- ceLui de La fraction tanne 3 au régime de submersion annueL, entraî­

nant, en saison sèche, un approfondissement notabLe de La nappe et

La pénètration corréLative du front d'aération ou d'oxydation,

où se manifestent deux types de circuLation saisonniers

ceLui de saison sèche, où La nappe -circuLe dans Le sens mangrove

tanne,

ceLui de La saison des pLuies, ou hivernage, inverse du précèdent.

L'action des marées dépasse Le domaine de La mangrove et se

fait sentir jusque dans Le tanne, provoquant Le freinage de La circu­

Lation des eaux et favorisant ainsi Les échanges et Les transformations.

Les uns et Les autres concernent Les variations saisonnières de La sa­

Lure, de La composition ionique de La nappe et de La soLution du soL,

enfin, de Leurs teneurs en divers éLéments soLubLes mineurs, mais d'im­

portance capitaLe pour La connaissance de La géochimie des soLs. IL

s'agit principaLement de La siLice et de L'aLumine, surtout présents en

saison sèche et du fer, au contraire pLus abondant en hivernage, ces

trois constituants se soLubiLisant d'une manière croissante de La

mangrove au tanne.
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L'évoLution physico-chimique est iLLustrée par Le dépLace­

ment des domaines de variation du pH et du Eh. CeLui du Eh est gou­

verné par Les hauteurs et Les durées de stationnement de La nappe

au cours du cycLe annueL; iL s'infLèchit d'un profiL à L'autre par

suite du rempLacement des coupLes redox dominants successifs. CeLui

du pH, Lié au précèdent, est commandé par des cycLes saisonniers

d'acidification, de Lessivage et de neutraLisation. Cette évoLution

cycLique saisonnière conduit à La différenciation séquentieLLe qui

se traduit par Le fait qu'aLors que L'acidité réelle~ mesurée in

situ, augmente de La mangrove au tanne, L'acidité potentielle~ mesu­

rée après sèchage à L'air, diminue.

Les études in situ ont permis de mettre en évidence Le ca­

ractère dynamique saisonnier de L'évoLution dans La chronoséquence,

en particuLier des cycLes d'oxydo-réduction qui sont commandés par

La combinaison fLuctuante des marées et du cLimat. Dans Le facies

mangrove~ iLs sont régLés par Les marées, et La phase réductrice y

est prépondérante; dans Le facies tanne~ Le cLimat suppLante Les

marées et déveLoppe la phase oxydante~ mais Les aLternances cLima­

tiques font encore intervenir une phase réductrice temporaire.

Les mouvements de La nappe et Les variations d'humidité qui

y sont Liées se répercutent sur Le potentieL d'oxydo-réduction, et

de Là sur Les variations du pH, qu'elles ne suffisent cependant pas

à expliquer. Ces variations saisonnières du pH et du Eh sont fortement

marquées par Les irréguLarités cLimatiques.

ACIDIFICATIONS ET TRANSFORMATIONS OU SOUFRE.-------------------------------------------
L'acidification saisonnière ou évoLutive résuLte de transfor­

mations compLexes des composés du soufre. Dans La mangrove dominent Les

formes réduites, surtout pyrite microcristaLLine et formes non cristaL­

Lisées Liées à La matière organique, aLors que Les suLfates sont rares.

Dans Les horizons supérieurs du tanne, où se déveLoppe L'oxydation, Les

suLfates soLubLes sont pLus abondants et La forme oxydée dominante

s'accumuLe sous forme de jarosite~ suLfate basique de fer et de potas­

sium ou sodium.

•
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Des transformations des formes du soufre sont apparues au

cours de ces cycLes. Dans Le facies mangrove, des formes à faibLe

niveau d'oxydation, hydrogène suLfuré et soufre éLémentaire, aug­

mentent en période d'engorgement (saison des pLuies), tandis que

dans Le facies tanne, L'augmentation des formes oxydées, (suLfates

soLubLes), est Liée à une aaidifiaation saisonnière~ qui se déveLoppe

en saison sèche. Cependant, L'existence de cycLes pour Les formes

soLubLes, reLativement mineures, ne renseigne pas directement sur

L'évoLution du stock principaL: soufre réduit ou oxydé insoLubLe,

soufre organique.

Cet aspect de L'évoLution a pu être écLairé par des expé­

riences qui ont montré que L'oxydation des suLfures insoLubLes se

produit en deux temps : une phase de désagrégation~ qui a Lieu au

cours de La période d'engorgement, et dans LaqueLLe intervient une

fraation de soufre lié à la matière organique~ et une phase d'oxy­

dation proprement dite, pendant LaqueLLe sont formés, puis insoLu­

biLisés, Les suLfates. L'intervention des microorganismes dans ces

processus s'est trouvée confirmée.

La confrontation des données de L'étude cycLique et de

L'expérimentation a permis de se faire une idée du sens et des méaa~

nismes de l'évolution pluri-annuelle~ basée sur L'hypothèse de La

fiLiation génétique des soLs.

Le comportement géochimique du soufre a d'importantes réper­

cussions, non seuLement sur Les caractéristiques de La soLution et du

compLexe absorbant des soLs de La séquence, mais aussi sur Les consti­

tuants minéraux, phyLLiteux ou non. IL commande La redistribution du

fer et de certains éLéments en traces. Indirectement, par ses effets

sur La soLution du soL, iL provoque L'attaque successive du quartz et

de La kaoLinite, Libérant de La siLice qui peut se déposer sous forme

amorphe, et de L'aLumine. SiLice et aLumine sembLent concourir avec

d'autres éLéments soLubLes, aLcaLins et aLcaLino-terreux à La modifi­

cation du cortège de minéraux argiLeux des soLs. Dans Le tanne ap­

paraissent en effet des minéraux interstratifiés iLLite-montmoriLLinite.
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La séquence définie précèdemment est représentative de l'évo­

lution du complexe sédimentaire récent en Casamance. Elle présente des

degrés de développement variables dont la complexité croît de l'aval

vers l'amont et qui correspondent à des facies dominants successifs:

mangrove récente, mangrove évoluée, tanne. Ses traces peuvent être éga­

lement reconnues dans les basses terrasses correspondant à des étapes

antérieures du comblement alluvial de la zone estuarienne. A la sé­

quence élémentaire transversale mangrove-tanne se superpose une sé­

quence longitudinale ordonnant des séquences élémentaires de degré d'é­

volution croissant.

La mise en place de ces séquences élémentaires, de degré d'évo­

lution croissant de l'aval vers l'amont, suit les épisodes de comblement

de la zone alluviale et la remontée plus ou moins régulière du niveau

marin sur les côtes ouest-africaines.

La comparaison à d'autres séquences littorales développées sous

des climats plus ou moins différents de celui de la Casamance permet de

généraliser ce concept en l'intègrant dans une zonalité climatique. Cela

permet d'expliquer, sur des bases génétiques, la répartition des sols du

domaine littoral intertropical et de tenter d'en déduire les perspectives

de développement agronomique.
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DESCRIPTION DETAILLEE DES PR~'FILS DE SOLS DE LA SEQUENCE DE BALINGORE
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•..:lI

1 - 1

PRO FIL 1=-=-=-=-=-=-=-=-=

Situation: à 30 mètres de la rive gauche du marigot de Bignona.

Unité géomo~phoiogique : banquette à pente très faible (0,3 01 00 >.

~o~~e6 : uni, parcouru de rigoles de ruissellement au reflux •

Végétation: Rhizophora mangle de taille et densité moyennes, sans tapis

herbacé.

Faune: coquillages de Tympanotonus fuscatus.

V~alnage : lent, engorgement permanent, submersion temporaire biquotidienne.

Type de Mi

VUeJUp:Uon

o - 23 cm

23 - 35 cm

+ de 35 cm

sol hydromorphe organique tourbeux eutrophe, sur vase argileuse

très humifère et très pyriteuse.

Gris bleuâtre (, B 4/1>, nombreuses larges taches brunes en­

tourant les amas fibreux de radicelles; argilo-organique ;

structure fibreuse serrée; poreux; consistance élastique;

enracinement dense; limite régulière distincte.

Gris bleuâtre, taches brunes moins nombreuses et plus petites

que dans l'horizon sus-jacent, sur amas de radicelles; argi­

leux ; structure fibreuse à massive ; moyennement poreux ;

plastique; enracinement moyen, grosses racines très apparen­

tes; limite graduelle ondulée.

Gris moyen (10 YR 5/1>, taches brunes comme ci-dessus, deve­

nant plus rares en profondeur; texture, structure et consis­

tance identiques •

..
Ap~cu ~omo~phologique :

,.

o - 23 cm Nature organique évidente, les éléments argileux ne font que

remplir les vides entre les fibres. La cristallisation de

l'eau, lors de la lyophilisation, a finement divisé la ma­

trice. Les amas de pyrite sont nets et les grains de quartz

sont tous plus ou moins corrodés, ce qui apparaît très net­

tement en lumière polarisée. Nombreux tests de diatomées.

=0=0=0=0=0=0=0=0=0=



1 - 2

à 68 mètres du marigot et à une quarantaine de mètres du

profi l I.

UnLt~ g~omo4phologlque banquette à pente très faible <0,3 0/ 00 ).

MiCJl.o4e..Ue6 : uni.

V~gétation : mangrove.

~~e a4b~tlve : Rhizophora mangle clairsemés.

~~ate he4bae~e : tapis presque continu et très dense de Paspalum

vaginatum.

V~e lent, engorgement permanent, battement de la nappe dans les

10 centimètres supérieurs.

..

Type de Ml

VuCJI..i.ptlon

o - 30 cm

30 - 45 cm

+ de 45 cm

sol hydromorphe organique tourbeux eutrophe, sur vase argi­

leuse très humifère, très pyriteuse.

Gris clair <10 YR 4/1) uniforme; argileux; structure mas­

sive ; plastique; enracinement moyennement dense de

Paspalum ; limite graduelle ondulée.

Gris clair, en poches s'enfonçant dans l'horizon sous­

jacent, et gris bleu identique au profil précèdent;

argileux; structure massive; plastique; quelques amas

racinaires de Rhizophora ; limite nette, irrégulière.

Gris bleu, larges taches brunes sur amas racinaires fibreux

argileux; structure massive; très plastique ; no~breuses

grosses racines de Rhizophora.

•

Ape4~U m~omo4pholog~que :

o - 30 cm Aspect très voisin du profil précèdent, mais en lumière pola­

risée, une légère biréfringence se manifeste dans la matrice

à proximité des grosses racines, indiquant une tendance à

l'organisation.

=0=0=0=0=0=0=0=0=0=

....

..



..

l - 3

PRO FIL III=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

sLtuation: à 118 mètres du marigot et à 50 mètres du profil Il.

Unlté géomo4phologique : banquette à pente faible (0,5 ./ •• ).

MiC404elie6 : uni à légèrement bosselé.

Végé:tailon : mangrove.

~tnate a4bu6tive Avicennia nitida avec quelques Rhizophora mangle

rabougris.

~tnate he4bacée tapis discontinu de Scirpus littoralis, en plages à

l'écart des palétuviers; le tapis de pneumatophores

des Avicennia est presque continu.

V~ge lent, engorgement permanent au-dessous de 15 centimètres de pro­

fondeur.

Type de Ml

Ve6Miption

o - 20 cm

20 - 35 cm

35 - 55 cm

+ de 55 cm

sol hydromorphe humique à gley salé.

Brun foncé à noir (10 YR 2/2 à N 2/0), quelques rares fines

taches rouille le long des cavités de pneumatophores; argileux

structure massive; enracinement moyen de racines traçantes ra­

diales d'Avicennia ; limite nette, régulière.

Gris clair (N 6/0) ; argileux; structure massive; très plas­

tique; enracinement moins dense; limite graduelle, régulière.

Gris clair, en poches s'enfonçant dans l'horizon sous-jacent

comme dans le profil précèdent; argileux; structure massive

très plastique; enracinement faible, débris de racines de

Rhizophora identifiables; limite distincte, ondulée.

Gris bleu (5 B 4/1), identique aux couches profondes des pro­

fils précèdents, montrant l'enracinement profond typique des

Rhizophora mangle.

..

o - 20 cm Les grains de quartz sont finement pulvérisés et les plus gros,

très diaclasés, apparaissent parfois en voie de fractionnement;

les indices d'orientation et de contrainte (stress) de la matrice

semblent plus nets que dans les profils précèdents.

=0=0=0=0=0=0=0=0=0=
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PRO FIL IV=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

SLtu~on : à 160 mètres du marigot et une quarantaine de mètres du profil Ill.

UnLt~ g~omo4pho!ogique : bord de banquette légèrement relevé, pente 3 0/00.

MiC404e!ie6 : légèrement ondulé autour des arbres, craquelé.

V~gétation : mangrove.

~~ate a4b04~e : fermée à Avicennia nitida d'assez grande taille, bien

développés.

~~e he4b~c~e plantes halophiles succulentes, notamment Sesuvium

portulacastrum au milieu des pneumatophores, et

quelques touffes de Paspalum vaginatum à l'écart des

palétuviers.

V4~ge lent à assez lent en surface, la nappe peut s'abaisser jusqu'à

20 à 30 centimètres de profondeur; inondation périodique moins

fréquente que dans I.es profils précédents.

..

•

!

Type de ~o!

VuC4ipUon :

o - 3- 5 cm

5 - 16-18 cm

18 - 30 cm

30 - 55-60 cm

sol hydromorphe humique à gley salé.

Gris-brun foncé (10 YR 4/2), petites taches rouille sur

agrégats; argileux; structure grumeleuse fine, surstruc­

ture polyédrique grossière amorce de fentes tapissées de

radicelles; friable à sec plastique; quelques fins

cristaux de sel; limite distincte, régulière.

Gris moyen (10 YR 5/1), taches rouille diffuses sur les

fentes qui s'enfoncent jusque vers 10 à 15 centimètres de

profondeur argileux; structure massive à tendance pris­

matique de 4 à 5 ce~timètres de diamètre; limite dis­

tincte, régulière.

Gris moyen à gris clair, sans taches; argileux; structure

massive; amorce de fentes peu ouvertes; limite graduelle,

ondulée.

Gris moyen, taches brunes en halo autour d'amas racinaires

plus rares que dans le profil précèdent; argileux, faible­

ment organique limite distincte, régulière, en poches

s'enfonçant dans l'horizon sous-jacent.

"

+ de 60 cm Gris-bleu; fibreux

profils précèdents.

identique aux horizons profonds des

..



1 - 5

S-UuILtiOll : à 193 mètres du marigot et une trentaine de mètres du proH l IV.

UtLUé géomoltp!wlogi.que. : bord de la banquette en contrepente vers la dépression

du tanne, pente faible (0,5 ·1•• ) le profil est

situé vers le haut de la pente, à 10 mètres du seuil

séparant mangrove et tanne.

M-iCJl.OlleUeo : un;, à croûte salée en surface.

Végé:t.o..ûO>l : sol nu, quelques Avicennia rabougris à la limite de la mangrove.

VJta..in.age : moyen, inondation assez rare.

..

'...

Type de ~ol

VuClUpti.O>l

o - 3 cm

3 - 13 cm

13 - 30 cm

30 - 50 cm

50 - 65 cm

+ de 65 cm

sol halomorphe salin acidifié.

Brun (10 YR 4/4) ; argileux; salin; structure poudreuse en

saison sèche, accumulation de fins cristaux de sels au contact

aVec l'horizon sous-jacent; très plastique en saison humide;

enracinement nul; limite brutale, régulière.

Gris (10 YR 511), taches beige-jaune (10 YR 6/8), nombreuses

et larges, en amas et sur gros conduits racinaires, et fines

taches rouille sur fentes et conduits racinaires plus fins

argi leux ; structure massive à débit cubique à prismatique de

dimension moyenne; plastique en saison humide; enracinement

nul; limite tranchée, régulière.

Gris, taches jaune à jaune-beige plus grandes et plus nom­

breuses sur fentes et gros conduits racinaires ; fentes sou­

vent recouvertes d'argile gris-beige; argileux; structure

massive; très plastique, consistance de "beurre" typique de

"ca t-clay" ; quelques débris racinaires ; limite graduelle

irrégulière •

Gris clair (H 6/0), assez nombreuses taches jaune à jaune-beige,

uniquement en amas autour des débris de racines de palétuviers;

argileux; structure massive; fluide; enracinement fibreux de

Rhizophora ; limite distincte, ondulée.

Gris clair en poches dans la matrice gris-bleu identique auX

hori zons profonds des profi ls précèdents ; cavi tés des grosses

racines remplies d'eau, servant de drains; structure massive

poreux ; grosses ra ci nes de Rh; zophora ; li mi te gradue lle,

régulière.

Gris-bleu, fibreux, fluide.

=0=0=0=0=0=0=0=0=0=



1-6

Situa.tion : à 311 mètres du ",arigot et Il 120 mètres du profil V.

unU~ géomO!lpholoe.iquC! : cuvette du tanne, pente très faible à nulle pro1i l

au III; lieu de la pente.

UiCltoJteLi.e6 craqueLé et bosselè par structure en assiettes poLY9,onales

surface poudreuse en saison sèche, pellicule fluide en saison

humide.

Vê:gfta.t.iou tapis ras et assez dense dlHeleocharis mutata et Heleocaris car­

ribea, quelques plages de Philoxerus vermicuLaris.

Vlta.-inage. lent; battement de la nappe plus profond que dans les pra1i ls pré­

cèdents, inondation de longue durée en saison des pluies ..

Type de fjo! sol hydromorphe salin acidifié.

...•
,

o - 3 cm Brun clai r (10 YR 3/3) ; erg; la-limoneux; salé; structure

grumeleuse grossière, fréquemment poudreuse en saison sèche,

pellicule boueuse en saison humide,. se desquamant en saison

sèche; enracinement dense; limite brutale,. régulière~

3 - 10 cm Gris (10 YR 511), fines taches beige-jaune (10 YR 6/8) tubu­

laires, devenant plus jaunes (2,5 Y 7/8) et plus arrondies

vers la base; argi lo-limoneux ; structure en assiette poly­

gonale li sudace inUrieure plus concave que la face supé­

rieure, se débi tant en polyèdres de dimensions moyennes,. bien

développés; rares fentes à l'intérieur des éléments struc­

turaux, qui sont séparés de larges fentes de 3 à 5 centimètres

de large,. plus ouvertes vers la base de l'horizon,. légèrement

rétractées en saison humide; microporosité assez faible; très

dur en saison sèche,. plastique en saison des pluies; fort

racinement qui s'arrête nettement li la base de l'horizon;

limite brutale,. régulière.

10 - 30 cm

30 - 55 cm

55 - 75 cm

+ de ;5 cm

Gris clair (10 YR 4/2), assez nombreuses taches jaur.e vif

(2,.5 y 718), souvent à proximité de conduits racinaires

anciens; argi leux ; structure massive li tendance p"isma­

tiQue r.Joyenne ; fentes li revêtements argi la-organique beiee

cnicroporosité faible à nulle; très plastiQue; enracinement

actuel nul; limite graduelle, irrégulière.

Horizon de transition de couleur identique, â structure moins

nette; plus plastiQue; se prolonge fréquemment en poches

dans l'hori zon sous-jacent ; li mi te gradue lle li di f fuse,

ondulée.

Gris moyen (N 4/0), larges taches brun foncé entourées de halos

brun clair; argi leux ; structure massive; pas de fentes;

plastique; revêtements ferrugineux sur conduits racinaires

remplis d'une saumûre ; quelQues débris de grosses racines

de Rhizophora ; limite diffuse, régulière~

Gris foncé li moyen, quelQues taches brunes et bleuâtres; fluide;

nombreuses grosses racines de Rhizophora ; identique aux hori­

zons profonds des profi ls précèdents.

,

Ap""CU 'ltioJr.omMphotogÛjue ,

3 - 10 cm Les cavités racinaires sont entourées d'argile orientée, et ta­

pissées de revêtements ferru~ineux très nets en lumière polarisée.

=0=0=0=0=0=0=0=0=0=
."

..



'.

l - 7

S.i..tua.:ti.on à environ 400 mètres du marigot, légèrement au sud de l'alignement

des profi ls précèdents, à 100 mètres du profi l VI.

Unitl :J~0Pl10JtpllOlo9.i.Q{L(!, : dépression du tanne, pente nulle, profil au centre.

MicJtoJtef..i.e6 : craquelé et bosselé par les assiettes polygonales, uni et pou­

dreux par place sous LI iof Luence de marées exceptionnelles

ayant détruit la structure superficielle par foisonnement

quelques légères traces de dèflation éolienne.

V~9i!ta.ü.on sol nu, uniquement recouvert d'un taPis d'algues en saison des

pluies.

V1.tUlUtgc lent, battement de la nappe jusqu là 1 mètre de profondeur

Type. de ~ot. : sol halomorphe salin acidifié.

"

'.

".,.

VucJLiption :

o - 5 cm

5 - 14 cm

14 - 40 cm

40-55cm

55-GOcm

GO - 75 cm

+ de 75 cm

Brun (10 YR 4/4), assez nombreuses mouchetures jaune-olive

clair (2,5 y 6/6) ; argi lo-limoneux ; structure squameuse

puis lamellaire avec fentes de rupture; microporosité faible

à moyenne; dur mais friable en saison sèche, fluide en saison

des pluies; enracinement nul; limite brutale, régulière.

Gris foncé (N 4/0), nombreuses taches gris-olive clair

(5 y 6/4> au voisinage des fentes; argileux; structure pris­

matique large, bien développée, se fragmentant vers le sommet

en assiettes polygona les ; fentes et méats caverneux à revête­

ments argilo-limoneux beiges (2,5 y 4/4) ; quelques tubes raci­

naires durcis jaune vif marbrés de rouille à la périphérie;

très plastique et adhérent; enracinement nul; limite brutale,

régulière.

(;il"'is foncé, grosses taches jaune-olive (2,5 y 6/8), entourant

d'anciens conduits racinaires ; argileux; structure prisma'"

tique encore nette ; revêtements argi leux dans les fentes ;

en coupe horizontale les nombreux tubes racinaires sont remplis

de jarosite jaune pâle et légèrement ferruginisés et durcis à

la périphérie; matrice plastique et adhérente; limite gra­

due lle, rl!ogu li ère.

Gris-brun foncé C2,5 y 312 à 10 YR 312), taches jaune vi f de

jarosite dans les conduit~ racinaires ; argi leux ; structure

massive, débit grossièrement polyèdrique à hces maMelonnées

revêtues de jarosite ; microporosité hible ; plastique et

adhérent; enracinement nul; limite praduelle ondulée.

Horizon noir, discontinu, tourbeux, durci.

Gris foncé eN 4/0), bariolé de gris-brun foncé, quelques

taches brunes (7,5 YR 5/4) entourant des amas racinaires

jaune-ol ive; argi Leux ; structure massive; très plastique

pénètrant en poches dans l'horizon sous-jacent jusque vers

90 cm de profondeur.

Gris foncé à eris bleuté; argileux; structure massive fi­

breuse ; poreux; très plastique et adhérent; nombreuses

grosses racines de Rhizophora en voie de décomposition.

•

5 - 14 cm

14-40","

Les grains de quartz sont finement divisés et répartis par

pédoturbation dans une matrice l Hée ; on observe des stries

bi réfringentes et une faible ondulanc.e ..

Les conduits racinaires en coupe sont remplis de jarosHe qui

envahit progressivement la matrice, dont l'orientation se fait

autour des cavités racinaires ; les revêtements fE'rrugineux sont

très biréfringents en lumièril! polarisée, mais la jarosite ne

l'est pas; un réseau ferrugineux semble enrober des agrégats

de quelques mi llimètres ; dans les plus grosses c.Jvités, la

cristallisation de la jarosite est très nette.

=0=0=0:::0=0=0-=0=0=0=



St "t.:taÜOI! ~ l'extré..,ité opposée ~1~ la dt!opre-ssion':u tanne par r<lpport au

profi l V.

Unite ~~CJrr.u'tpllC.ta!J.lquc bourrelet éolien ("lunettE"") construit par le vent

la suite (!e déflatior. éolienne à la surface du

tanne ; prof il au SOr:1met de la ~utte.

~licJJ.01l.l'.t..c:e5 : bosselé par ~uetQu-es terr:1i tiêres, légèrement raviné.

Végétation: fourré dense •

.!lt'ldte a..'tbu.~U.VI:' : Dhoe~ix reclinata, Lannea nirritana, Terminalia

macroptera et Fi cus vogp.L i i •

.!lt'late jle!l.bacée : Hygrophila senegalensis, 5pondias mombun, et Paspalum

va!:inat:.Jr.I dans la partie périphérique basse au contact

du tanne, t-ordé de f.chi zachyriur:1 cor.:pressum et

5ch; zachyriun b:-ev; fol i.Jn.

V1l.a...lnltgl:' moyen, pas (.!'inoncation.

T~tJ..'e de hal soL hydromorohe à pse..Jdogley, :t taches et concrétions.

,

o - 5 cm

5-18cm

lB - 40 cm

40-5Bcm

58 - 95 cm

+ de 95 cm

Not.. ,

Gris-brun (10 YR 312), quelques ~ines taches ocre; argilo­

lil!loneux ; structure grumele:Jse fine .. moyennement développée

friaHe : fort enraciner:1ent ; limite distincte .. régulière.

Gris-brun plus clair (10 YR 612), assez nOl':lbreuses taches ocre

ou jaune-ocre; argi lO-limoneux ; structure lIIassive :t débi t

polyèdrique fin, faces conchoïdaLes; revêtements limoneux

fins sur Les aQrégats ; rnicroporosité faibLe; dur; enracine­

l'lent pLus faible; liJ"ite ~istincte, ondulée.

Brun (11) YR 4/3), assez nonhreuses taches ~run-jaune

(1~ YR 5/8) de for"e irrèguLiére ; arp-ilo-limoneux ; structure

Irassive A débit polyèdrique rrossier ; fentes en zig-zag ; re­

vêter.:ents plus rareS; assez pLastique; enracinement faible

à nul; lil'lite nette, reguLière.

brun, hariolé de brun-jaune (10 YR 4/2 et 1':' YR 5/6), nombreuses

fines taches roui lle et ocre fréquemment durcies, début de con-

crétionnement argi lo-L imoneux ; structure massive; plastique;

très adhérent; limite brutaLe, régulière.

i'iris :t Qris~brun, quelques larpes taches brunes vers la base de

li hor i zon ; ars; Leux ; f lui de ; Que lQues débri s de raci nes ;

limite graduelle, régulière.

Gris cl •.ir, passant rapidement Ai gris foncé; argileux; fluide;

nombreuses racines de Rhizophora, identique aux horizons profonds

des prof ils du tanne et ou profi 1 IV.

.,

- l'horizon intermédiairE' en voie de concrétionnement (40 - 58 Cf") s'incurve en

suivant rrossiérement la surface tOPographique et se termine en biseau à la pé­

riphérie de l,] lunette.

- la limite graduelle à 95 cm est partois plus tranchée et marquée de débris de

pneumatophores d'Avicennia, ceux-ci ayant été reCouverts par les sédiments

apportés par le vent.

lB - 40 cm Des couches dlargile orientée, fortement biréfringentes, déli­

mitent les portions de la matrice; les grains de Quartz sont

touS très fins et anguleux.

=0='0=0=0=0=0=0=0=0= ..
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TABLEAU - l

TENEUR EN EAU A SATURATION ET DENSITE APPARENTE DES SOLS DE LA SEQUENCE

Profils !
Profondeur l II III IV V VI VII !

(cm) !

.. !--------------!
o - 20 260 120 80 72 41 69 68 !

20 40 241 136 108 79 74 44 106
~

40 - 60 132 80 151 120 128 116 132

• 60 80 129 150 153 161 128 131 125

80 - 100 148 146 152 153 130 152 76..,
100 120 174 162 115

120 - 140 157

8 - DENSITE APPARENTE.-----------------

Profils
Profondeur l II III IV V VI VII

(cm)

... o - 5 0,27 0,76 0,87 0,86 0,88

5 10 0,29 0,78 0,99 0,91 1,24 0,95 1,00...
10 - 15 0,26 0,69 0,85 0,89 1,18

15 20 0,41 0,68 0,74 0,95 1,06

20 - 25 0,45 0,70 0,72 0,91 ' 0,93

~
25 30 0,47 0,60 0,66 0,72 0,84 0,89 1,07

30 - 35 0,61 0,63 0,80 0,79

35 - 40 0,49 0,62 0,55 0,60 0,58

40 - 45 0,49 0,55 0,52 0,56 0,63

45 - 50 0,48 0,52 0,59
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TABLEAU - II

RESULTATS DES ANALYSES EXPLORATOIRES SUR LES PROFILS DE BAlINGORE

Compoûtion gJtlIJ'lLL!omUtt.Ü/ue., twewr. w rna..t.i~lte. oltgo.tt.i.que. (méthode. Atltle.l
e.:t pli o.pIt~<l <l~~ho.ge. d .t'a.bL

•

4,1

3,7

4,3

2,9

2,0

7,695,1

88,7

87,5

95,5

0,25

0,33

0,28

0,29

0,6

0,9

0,9

3,4

sf

9,1

3,9

3,9

10,417,7

21,5

20,8

21,2

a

75,3

7'
66

74,7

74

78

II

o - 10

20 - 30

o 10

30 - 40

90 - 100

111

o - 10

20 - 30

90 - 100

V

o - 3

3- 13

40 - 50

70 - 80

Prof; ls
Profondeur

(cm)

IV

o - 10

30 - 40

50 - 60

150 - 170

S9 'lia 'a + l 'M.O. pH
, ! 1

l , . l , , , , !-----1---'---,---,--,---,---,--,--,
l' 1, ,
1 74,2 20,6 4,3 0,9 0,28 94,8 6,5

75 20,1 3,9 1,0 0,27 95,2 2,6 3,3,
63,7 ,27,7 7,6 2,0 0,43 91,4 8,0 2,2

, , , , ! , , , ,-----1---'---,---,--,---,---,--,--,
! 1! !

78,0 17,1: 4,1 0,8' 0,22 95,1 5,3 4,3

80 17,0' 2,5 0,5 0,21 97,0 5,7 3,5
• 1 • , 1 • l ,---,---,---,--,---,---,--,--,

, "1
, "1 1

18,6! 5,2 0,9 0,25, 93,9 , 5,8 , 4,0 ,

18,0 3,8 0,2 0,23 96 1 4,5 , 4,6 ,
l ,

76,7 19,3 3,1 0,9 0,25 96 5,4 , 2,3

1 ! 1 l , l , ! ,-----,---,---,---,--,---,---'--'--1
l " '1 l , 1
, 1 1 l' 1 1 1
, 74,8 1 21,8 2,9 0,5 1 0,29 , 96,6 , 8,4 1 4,1 ,

1 77,8 1 20 1,9 0,3' 0,26 97,8' 3,6 , 4,8 1
l , , 1

76,3 ,20,0 3,' 0,6 0,26 96,3 1 8,1 , 2,5

68,2 24,7 5,9 1,2 0,36 92,9' 1
, 1 1 l , , ,---'---1--'---'---1--'--

!! I!
1
1
!,

•

20,4

6',6

70,7

68,4

VII

o 5

5 - 15

40 - 50

80 - 90

VIII

o - 10

30 - 40

50 60

VI

o - 3

3 - 10

70 - 80

150 - 170

1
1

83,2 : 15,7 0,8 0,3 0,19 98,9 8,0

77 ,6 1 19,6 2,5 0,3 0,25 97,2 1,6,
65 1 26,8 7,1 1,1 0,41 91,8 8,0 2,\

60 1 28,5 \0,0 1,4 0,48 88,6 8,4
1 l , , 1 1 • 1 1-----,--,---'--1--'--'-- --,--,
l , l , ,! ,
1 1 1 1 1
1 64,4 , 12,4 , 22,9 ,0,3 0,19 76,8 2,2 1

! 72,4 , 19,6' 7,0' ',0 0,27 92,0 1,9'
, , 1 l ,

80,3 , 13,9, 5,6 1 0,2 0,17 94,2 2,2, 3,2

75,7 1 14,8' 8,9' 0,6 0,20 90,5 5,8' 1,7
, l , '1 ,.------:---,---,---,--,---,---,--,--,

1 l' 1 l ,

l " "30,2 7,0, 1,2 0,49 91,8 8,1 13,7

24,7 4,2' 0,4 0,35 95,4 ',6' 3,5

'0,6 0,6 0,30 88,8 2,8: 3,7,

....
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TABLEAU - III,
RESULTATS DES ANALYSES EXPLORATOIRES SUR LES PROFILS DE BALINGORE

R~p<IJl-t.itiotl du .toM 6D.fublu 6WL ex.:t/w..U aqueu~ 1/10

Prof; l.
Profondeur Cl S04 Cl/S0 4 Ca Mg K Na E A E C

(cm) ,
! 1 ! 1 ! ! ! J

---,----'---1---'---1---'---1---', 1 , 1

30 40 138,0 19,0 7,26 2,1 25,5 1,9 118 157 147,5

90 - 100 82,0 29,5 2,78 3,6 37,3 0,03 62 111,5 103

170 190 72,1 78,8 0,75 1 4,5 38,1 0,6 69 150,9 112,2,
! ! ! ! ! ! 1 t ,

---1---'----'---1---'---,---,---,---,
II ! 1 !

0 10 22 12,4
,

1,77 1 1,3 10,6 1,1 34,4 34,4 47,4
~

20 - 30 21 19,2 1,10 '2,3 12,3 1,3 40,2 40,2 56,1 1
1 . . l , , . 1 1

• ---'---1----1---1---'---'---1---'---1
III , , , 1 1

o - 10 31 10 3,10 1 1,2 8,6 1,1 35 41 46,..
20 - 30 70 13,3 , 5,30 1,6 8,3 2,0 78,5 83,3 90,4

90 100 97,5 87,5
1

0,96 3,2 40,3 0,1 1\8 185 161,6,
. ! ! ! ! ! ! ! ,

---'---1----1---1---'---'---1---1---,
IV , 1 , 1 ,

0 10 28 10,2 2,74 1,3 5,1 1,0 30 38,2
,

37,3 ,
30 - 40 32 12,1 2,64 1,1 8,6 1,1 35 44,1 45,8 1

50 60 64,8 40,0 1,62 4,2 24,6 0,9 85,5 104,8 115,2 1
1

150 - 170 100 n ,5 1,29 5,4 34,2 0,6 114 ln ,5 154,2 1
! . 1 ! . ! ! ! ,

---,---,----,---'---1---1---'---1---1
V , , , , , 1 1

o - 3
1

28,7 53,3
,

1,4
,

590 553 673,4
1

473 90 5,25 ,
3 - 13 55 9,5 5,79 1,4 1\ ,8 1,3 60 64,S 74,S 1

40 - 50 93,5 96,3 107,7
1

85,3 Il,0 7,75 1,5 1\,0 1,7 ,
70 - 80 128,7 47,5 1,33 3,2 37,1 1,2 125,0 176,2 166,5 ,

! ! 1 ! . ! ! 1
---'----1---1---'---,---,---,---,

VI , 1 , ,
'" 1 1 1o - 3 168 55 1 3,05 10,1

!
90,6 1,3 184 223 286

3 - 10 35 Il,5 3,04 1 1,1 7,7 1,0 42 46,S 51,8

70 80 102 76,2 1,33 1 7,3 52,0 0,2 116 178,2 175,51
~ 150 - 170 109 65 1,68 1 4,7 39,7 1,7 122 174 168,1

, 1 1 . , . , ,
---'----1---1---1---'---'---1---'

VII 1 1 1 1

0 5 199,6 40,7
,

4,92 13,4 58,2 1,6 212 1 240,3 285,21
5 - 15 59,8 10,9 5,50 7,6 16,4 0,9 74 , 70,7 98,9

40 50 89,2 17,1 5,21 8,4 24,0 1,2 100
,

106,3 133,6... ,
80 - 90 94,8 53,4 1,77 10,6 32,2 0,4 120 148,2 163,2 1

1 1 ! 1 l , 1 1 1
1--- ---'----1---'---'---1---'---1---1

VIII , , , 1 1 1

0 10
,

3,7 1,0 3,7 0,7 1,2 0,5 !
1,2 4,7 1 3,6

,
1

30 - 40 8,7 1,4 6,2 0,8 1,7 0,3 10,0 10,1 12,8

50 - 60 17,6 6,8 2,37 0,8 5,3 0,5 21,4 24,4 28



TABLEAU - IV

MESURES OU pH SUR PRELEVEMENTS DE SOLS A HUMIDITE NATURELLE

: P:~~~;"r i 1 1 Il 1 III 1 IV V VI VII:
1 () 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1'"1112131411121314112131411213141/2/31411213141121

:--------:--:--:--1--:--:---:--1--:--:--:-- --:--:---;----:--:--:----:--:--i------:--:
1 0 - 10 1 1 1 7,05 1 1 1 7,3 1 1 1 1 7,15 / 1 1 5,9 1 1 1 3,25 1 1 1 3,4 1 3,0 1

I
l 10 - 20 1 6 '8 17,4 16,451 72 7,4518,551 5 ,651 72 5,4517,1! 4,651 705 - 16,4 1 - 1 575 - 1 4,6512,951 315 5,8514,4513,3 1 31 4,4! 2951

1 ! !' 1 1 l' t! 1 1 Il! 1 1 1 1 1 1 Il! ' J 1 1
120-30 1117,35 1117,4,1116,8511 ! 15,7011113,2 1113,1 12,91
/ 30 - 40 1 6'75 1 7,0 1 6,2 / 7,6 7,351 7,3 1 6,3 1 72 1 5,9 ! 7,0 ! 5,151 7 1 7,55! 6,451 5,9 1 585 5,65 1 S,OS 1 3,55 1 345 6,051 5,1 / 3,5 1 3,15 4,9 1 3 ,0 !
! 1 1 1 1 l' 1 1 l' 1 1 l' 1 1 1 l' Il! !!
! 40 - 50 1 1 1 7,75 ri! 7,1 1 1 ! t 6,851 ! 1 1 S,55 1 1 13.15 ! J ! 3,4 13,0 1
: 50 - 6c 7,1; 7,1 : 6,3 7.6 7,2: 6,15: 6.1 : 7,0 1 6,0 : 6,5 ~ 5,4 : 6,9 1 7,4 t 5,0 i 6.0 : 5.35 5.9 : 4,75: 3,65 : 4,35 5.95; 4,95: 3,65 ~ 3,75 4,75 i 3.15 i
1 60 - 70 '1 1 1 7,45,1 : : 17,/ 1 1 1 16'45 16 '3 4,7 1 6,05 ! 5,75 1 S,OS / 5,5 : 3,4 14,05 5,6515,15/4,15/3,8 4,7 13,251
.; 70 - 80 6.95 i 7,4 i 6,9 7,65 - 16.3515.85: 7,15 7,5 ; 6,9: 5,15 i 6,35 i; 5,9 J ; 1 ; 3.95 : i : 4,15 ; 3.4 ~

~ : =1: \7,45: - ~ 6,3 7,4 1,6,4 : 5,65: 8,15: 6,4 \5,1: : : 7,35 4,55: 5,65 ; 1

1

,5,35 i 5,25: -: -: 5,3 : 5,2 : :::: 4,6; :

: 100 - 120 1 : 7,15 : 7,3: 1 : 1 : : : 1 6,05 :: : 1 : 5,65 : : : 4,5: :

l ;:~ =::~' ; ;:~5 : 1 ;::5 ! i: :!: Il :::51 il! 1 j ::~5 ! 1 : :::5 i !
i 160 - 180 : 7.2 i : 7,S t; 1 t ! 6.55 Il! 1 ! 4,45

; 180 - 200 1 : 6,8: : 7,75 : : : 1 : l l :6,0: : 1 : :: : i : 4,45 : :

..........
1

~

,.

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

1 = Avril 1967

,,

1

l
, 4, /

1

:::
4,2

3,7

Z = Novembre 1967

5,9

4,7

3,6

4,85

2,8

3 = Avril 1969 = ,TuiHet 1971

!
! 5,2 1
1
1 5,7 1

3,8

2,3

1,6

3,8

3,7

3,3

3, !

3,3

4,2

4,6

5,3

5,3

5,5

3,9

3,1

3,6

3,0

3,1

. '.
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TABLEAU - V

RESULTATS DE 17 CAMPAGNES DE MESURE DU pH IN SITU

Prof; ls
Profol'\detJr

Cc.>

Dates

V1

........

6,25 1,95

5,91 2,6

5,63 2,45

5,59 2,4

6,28 3,05

6,05 2,9

5,47 2,6

5,53 2,85

6,02 2,5

5,86 2,65

5,09 2,2

4,80 2,0

5,6

5,4

5,2

6,0

6,7

5,8

4,95

5,2

6,9

5,8

5,6

6,1

6.45

6,6

6,9 6,5

6,55 6,1

6,7

6,7

6,8

6,8

5,85

6,05

5,85

5,9

5,9

6,'

5,8

5,2

5,95

4,8

6,25

5,6

5,75

5,55

5,7

5,3

5,2

5,7

4,85

5,0

5,7

5,35

4,35

4,4

5,7

4,9

5,6

4,75

4,6

4,1

3,85

5,0

4,7

4,3

4,05

6,\

5,35

5,15

5,95

5,55

4,4

6,15

5,6

6,0

1
4-1968 12-1968 4-1969 7-1969 3-1970 1 5-1970 5-1971 7-1971 M 1 A

1 0 0 1 1 l , 1 1 1
---1----1---1---1---)---1---'---1---'--1

1 1 1 1 1 l' 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

6,9 1 6,2 6,0 6,6 1 6,8 8,0 1 7,75 1 6,65 1 6,83 !

6.25 : 6,15 6,4 6,75: 6,55 8,3 1 7,8 ~ 7,1 : 6,76 2,15

7,4 1 5,85 6,0 7,0 6,5 8,35 7,6 1 6,9 1 6,68 2,5

1,1 1 5,8 6,35 6.6 7,4 8,5 7,4! 7,3 ~ 6,87 2,7

1
6,95 6,2 5,45 7.0 7,7 7,45 1 6,84 2,25

6,35 6,3 6,5 7,3 7,0 7,55 7,3: 6,77 ',35

6,3 6,1 6,2 6,65 6,75 7,5 7,15 1 6,48 1,6

6,65 5,8 5,6 6,7 6,7 7,3 7,3: 6,44 1,7,
7,0 5,3 6,7 1,7 7,3 1 6,53 2,4

6,25 5,4 6,45 6,8 6,25 7,45 6,6 6,47 2,05

5,95 4,25 6,45 6,4 6,65 6,7 6,4 5,90 2,65

6,05 4,5 5,25 6,45 6,1 6,8 6,7 5,92 2,3

6,0

4,6

S,55

5,2

5,5

5,25

6,0

5,75

5,65

5,75

4,7

4,85

5,85

5,05

5,85

5,35

5,6

5,45

5,55

5,55

4,85

5,6

4,85

5,25

6,1

6,3

6,4

6,9

6,9

6,5

6,0

7,0

7,5

6,4

6,55

6,2

s,a

6,5

5,9

7,5

6,7

6,3

1
10-1965 2-1966 4-1966 7-1966 11-1966 5-1967 7-1967 1 2-1968

1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 7.1 1 7,5 1 7,35 6,7 6,7 1 6,7 1 6.4

: 6,8 : 7,35 : 6,6 6,2 6,35: 6,2 : 6,4

1 6,6 1 7,15 1 6,3 6,15 6,35 1 5,95 1 6,5

: :: 6,15 : 5,85 : 6,6

1 1 1 1
7,1 1 7,6 1 7,05 6,3 6,7 1 6,S 1 6.85

6,4 : 7,35 : 6,95 6,4 7,0: 6,3 : 6,2

6,4 1 7,05 1 6,65 5,9 6,7 1 5,9 1 6,4

:: 6,4 : 5.9 : 6,05

Il! 1
1 6,95 1 6,95 5,8 6.15 6,55 1 6.35

: 7,45 : 7.0 5,8 5,8 6,05: 6.35

1 6,9 1 5,8 4,95 5,45 5,35 1 6,2

:: 5,75 5,75:

1 1 1
6,9 1 7,15 1 6,05 5,9 6,1 5.9 1 6.15

6,9 : 7,5 : 6,3 6,0 5,85 5,1 : 6,3

5,7 1 6,6 1 S,55 4.75 5,15 5,2 1 6.05

~: 5,35 5.35: 6,1

1 1 1
1 7,1 1 5,8 5,7 4,7 5,95 1 5,05

: 7,35 : 6.5 5,75 5,4 5,05: 5.1

1 5,25 1 4.25 4,2 4,4 4.45 1 4,8

:: 4,6 4,3
, 1

5,8 1 7,35 1 6,4

6,2 : 7,45 : 5,8

6,45 1 6,5 1 4.9
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

6,2

7,0

6,0

6,5

6,7

6,2

6,1

7,0

5,2

7,8

6,7

5,9

7,2

6,15

5,1

7,3

6,6

6,45

8-1965

20

50

100

150

20

50

100

150

20

50

100

150

20

50

100

150

20

50

100

150

20

50

100

150

20

50

100

150

IV

III

II

VII

VI

- (Les I1I61JU1'1lB font dAfaut en saison edcM pour Clll'tains. profcmd6U1'B (20 st 50 cm)

par suit. au tl'Op groand cùl•••ch......t dd la parti. supll'iBUl'. de COl'toin. pl'Ofihl.
" = NoYBn1l8 A = AmpUtuds
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TA8LEAU - VI

VALEURS DU Eh (mv) SUR ECHANTILLONS CAROTTES

VIVIVIIIII

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

120

140

160

180

200

100

120 ­

140

160 ­

180 -

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

100 120

120 - 140

140 160

160 - 180

180 200

Prof ils
Profondeur

(cm)

A - Eaux inter­
sticielles

B - Sols
humides

11 VII

1__1-------- -----;,..---: ---..,.-- --,--- ---..,.-- ---:--- ---:---, ,
11 !2,1 211 211 211 211 2

1

1 2i
, , l , , l , , , , " 1
l--i--!--O--!--i--l--i--l--i--l--i--j'--l
1 185 1 190 1 180 150 1 210 ! 280 1 ! 335 1 ! 220, 65 1 220 220 1
, ,r """" ,1 175 ; 190 1 175 J55 1 )30 ; 270 1 160 ; 180 1 140 ; 120 1 125 i 190 1 210 i
1 ° r ,., ° 1 ° ,
1 150 ! 180 1 195 160 1 150 1 270 1 170 ! 160 1 110 ! 250 , 230 ! 190 1 210 !
, l' 1" l , , , , , 1
, 160 • 150 ' 150 1 135 ° 270 ' 145 ° 205 1 120 . 200 ' 180 . 130 1 200 °1 Il! 1 ! 1 l , ! 1 !
1 170 1 180 160 1 140 260 1 150 240 1 165 130 1 120 ! 150 1 155 !
, , l , , 1 1 l '
l, 120 1 180 1 1 100 1 1 70; 210 °

l ' , 1 r·1 )70 165 l '120 , , 75 200
1 1 1 1 1 l '1 190 1 165 1 1 175 1 110 1 220

, 150 1 160 1 1 220 1 1 1 170
, , l , , 1
' , l " ,1 160 1 120 1 : 140 1 1 200
1 : 1 1 1 1 1
1 1 1 l ' 1 1
, 1 1 J 1 1 1
! 1 l ' 1 1 1
, 1 1 l , 1 1
1 210 1 280 1 1 340 1 370 1 440 1 440

1 140 1 170 1 195 ! 220 ! 440 1 430 1 440
1 320 1 490 1 260 1 450 1 470 220 450

1 120 1 170 1 65 r 340 1 310 1 230 1 480
1 1 1 1 1 l ,
1 1 250 1 280 1 380 1 270 1 240 1 380

1 350 1 1 1 120 1 1 450

1 370 1 1 1 220 1 1 1 260

1 380 1 1 320 1 1 1 310
1 1 1 1 1 1
1 140 1 1 1 300 1 1 1 260

1 380 1 1 1 460 1 1 1 260

1 1 1 1 1 1 1

- (1) Avril 1967

- (2) Novembre 1967

L
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TABLEAU - VII

RESULTATS DE 15 CAMPAGNES DE MESURE DU Eh (EN mv) IN SITU

H
H

- 329

- 324

- 201

- 262

- 291

1
1 + 150

: + 160

1 + 80

: + 60

1
1 + 30

: + 50

1 + 40

: + 25
1
1
1
1
1
1
1
1

- 266

- 307

: - 287

1
1 - 25

: - 109

1 - 159

: - 181,
1 - 5

: + 1S

1 - 45
1 _ 35

- 290

- 295

- 225

- 290

- 290

- 100

- 155

- 180

- 180

- 275

- 290

- 20

1
1
1
1
, - 80

: - 75

1
!
1
1
1 + 30

: - 70

1
1
1
1
1 + 165

: + 215

1
1
1
1
1
!

- 35

- 325

- 325

- 310

- 290

- 190

1 - 290

: - 275

1
1

: - 160

1 - 160

: - 230

1
1

: - 90

1 - 75

: - 65

1
1

: + 110

J + 120

- 410

- 400

- 380

- 370

- 215

+200

- 75

- 150

+ 190

+ 195

+ 120

+ 225

o
- 10

- 135

- 310

- 325

- 325

+ 50

+ 125

- 155

- 205

- 190

- 270

- 325

- 325

- 325

1
1 - 135

: - 140

1 - 135

: - 140

1
1
1
1
1
1
1
1
1 + 205

- 340

+ 110

+ 110

- 320

- 50

- 100

- 150

- 345

- 365

- 305

- 200

- 280

- 305

+ 120

- 310

- 265

- 315

- 325

- 325

+ 120

+ 110

- 260

- 70

+ 30

o
- 205

5

- 35

- 155

- 185

- 180

- 295

- 305

- 305

- 395

- 40

- 380

+ 10

-300

-390

+ 30

1 - 320

1
1 + 50

: - 100

1 - 220

: - 260

1
1

: + 110

1 + 80
1
1 - 80

1
1

: + 70

1 + 70

: + 180

1
1

: + 175

1 + 180

: + 170

!

+ 50

+ 45

+ 65

+ 60

+ 85

+ 90

1 + 55

: + 50,
1 - 120

: - 105

1 - 95

: - 10
1
1 + la

: + 10

1 - 40

: 45

1

1,
1
1
1 - 295

: - 305

1 - 295

: - 290

1
o 1 - 200

: - 250

, - 265

: - 265

1
1 - 190

: - 200

, - 220

1 _ 210

- 110

- 190

- 210

- 60

- 200

-300

- 310

+ 65

+ 40

+ 35

- 30

+ 220

+ 190

+ 145

+ 60

+ 250

+ 235

+ 210

+ 210

+ 180

+ 190

+ 70

+ 40

+ 245

+ 235

+ 220

+ 220

o

- 90

- 180

- 205

- 230

- 250

- 230

- 230

- 340

+ 20

- 310

- 320

- 330

- 90

- 335

- 350

75

- 85

- 340

- 340

-400

- 340

1 - 360

1 - 365
1
1
1
1 - 70

: - 170

1 - 205,
1

1
1 + 115

: + 80

1 + 2S,
1
1
1 + 285

: + 275

1 + 220
1
1
1
, + 185

: + 220

1 + 200
1
!

+ 420

+ 60

+ 340

+ 340

- 85

- 235

-300

+ 345

+ 335

+ 270

+ 285

+ 345

- 280

- 295

- 315

+ 20

+ 245

+ 45

- 475

- 285

- 230

- 340

- 330

- 290

+ 210

- 4\0

- 335

- 385

+ 215

+ 225

- 80

- 215

- 170

- 190

- 40

- 40

- 255

-200

- 160

- 150

- 135

- 210

- 170

- 125

- 220

- 160

190

- 195

+ 170

185

+ 120

- 370

- 375

+ 100

- 115

- 285

- 275

-300

- 360

+ 115

- 65

- 30

+ 285

- 210

- 100

IV

III

Profi ls 1
Profondeur 1

<c.> t
1

20 1

50 :

100 1

150 :

1
20 1

50 :
100 ,

150 :

1
20 1

50 :

100 1

150 :

1
20 1

50 :

100 1

150 :

1
20 1

50 :

100 1

150 :

1
20 1

50 1
1

100 1

150 1
1,

20 ,

50 :

100 1

150 :

1

Il

VI

1 1
Date. 8-1965 10-1965 2-1966 4-1966 7-1966 11-1966 5-1967 7-1967 4-1968 12-1969 4-1969 7-1969 3-1970 5-1970 5-1971 M 1 A 1

1 1 l , ! 1 1 1 l , l , l , 1 1 1 1 1
1------'---1----'---1---1---1----1---1---1 ---1----'---1---1---'---1---1---'--1

1
1
1
1

420 1

360 :

220 1

105 :,
370 1

250 :

285 1

115 :

1
495 1

275 :

320 1

230 :

1
555 1

515 :
485 ,

306 :

1
380 1

460 :

425 1

280 :

1
545 1

555 :

550 1

475 :

!
1,
1
1

: VII

1
1
1

- (LBs me6Ul'"eB font dAfaut en saisurt 8~ahs pour cBrtaines profond6W'8

(20 d 50 ems) par ",ita du tl'Cl' lI"""d d4•••chsm6nt da la parti.

supdrielœ6 de c6rtains profils).

A :Il: Ampli tude de variation
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TABLEAU - VIII
..

~~ÇY~~ÇL~~_~~~!~§Q~~ --
REPARTITION DE DIFFERENTES FORMES OU SOUFRE

Ec.hanü.Uo~ non l.!JoplU.U.6~~ - P"él.~vemenU en Novemblte (IUveJtnage)
S JlI titi

1
Profils soufre 1 Sulfates SHz + SH Résidu

Profondeur 1 S. Pyrite S. Jarosite
(cm)

total 1
solubles + s· insoluble

1----!
1 !
!

o - 20 37,48 0,38 l,52 28,78 10,1 0

20 - 40 44,04 0,68 2,88 33,94 8,2 0

40 - 60 35,14 0,39 1,89 27,64 14,5 0

60 - 80 37,66 0,67 1,41 28,66 12,2 0

..-
II

o - 20 17,13 0,28 0,06 16,29 3,7 0
r

20 - 40 17,63 0,62 0,14 15,08 0 0

40 60 40,02 0,34 0,41 30,52 8,5 0 ,.
60 - 80 34,19 0,75 0,78 27,59 10,1 0

80 100 32,88 0,65 0,57 26,18 9,1 0

III

o - 20 4,46 0,20 0,11 3,28 0 0

20 - 40 12,72 0,62 0,10 10,47 9,6 0

40 60 36,08 0,96 0,41 32,10 Il,2 0

60 - 80 38,46 0,96 0,51 33,53 12,0 0

80 - 100 36,24 0,92 0,35 27,54 6,9 0

IV

o - 20 2,61 0,17 0,04 l,51 1,3 0

20 - 40 3,86 0,20 0,05 2,82 2,4 0

40 60 10,73 0,66 0,32 7,66 8,8 0

1 60 - 80 26,33 1,16 0,63 16,98 12,9 0
!

80 - 100 27,98 1,43 1,68 20,58 12,8 0
1

1
'1 V
1 o - 20 5,80 0,35 Tr. 4,84 0 1,2 ..
!

20 - 40 7,56 0,74 0,01 6,08 0 0

40 60 12,77 1,35 0,09 8,12 0 0

60 - 80 36,83 1,33 0,13 31,95 12,2 0

80 - 100 37,88 1,37 0,13 31,41 13,6 0

VI

o - 20 15,43 0,78 0,05 14,07 0 Il,0

20 40 12,70 0,60 0,05 10,34 2,9 9,6 ;..

40 60 21,43 1,40 0,20 16,61 5,9 0,7

60 - 80 31,93 1,63 0,26 24,55 7,5 0

80 - 100 32,50 1,80 0,27 26,14 8,5 0

VII

o - 20 Il,13 1,12 0,03 8,75 0 6,7

20 - 40 21,05 2,02 0,02 17,62 0 12,5

40 - 60 8,67 2,05 0,03 5,68 2,9 4,5

60 - 80 12,01 1,82 0,30 7,43 10,1 0,8

80 - 100 27,02 2,70 0,25 18,02 8,5 2,0

...

~

~
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TABLEAU - IX

~~ç~~ ~ç ~-~ ~-!!~~!~§Q~~

REPARTITION DE DIFFERENTES FORMES DU SOUFRE

Echant.UtotU> non tyoph.iU.6l~ - PltlUveJ7len.u en AvILit 1~aL6on ~~cheJ

S '1 ..

Profi ls
Soufre Sulfates Soufre

Profondeur
tota l solubles élémentaire

S. Pyrite S. Jarosite
(cm)

o - 20 19,85 0,79 1,64 7,5 0

20 - 40 44,64 1,01 2,43 17,6 0

40 - 60 50,47 0,55 3,60 21,4 0
-...

60 - 80 48,50 0,55 2,23 13,8 0

80 - 100 43,54 1,01 2,34 Il,4 0

II

o - 20 27,61 0,21 0,28 0 0

20 - 40 23,77 0,71 0,13 2,1 0

40 - 60 44,23 0,84 0,56 6,9 0

60 - 80 40,77 Tr. 1,01 10,1 0

80 - 100 44,47 0,49 0,54 8,8 0

III

o - 20 15,12 0,20 0,04

20 - 40 13,56 0,98 0,18

40 - 60 40,92 1,75 0,64

60 - 80 37,37 1,58 0,69

80 - 100 42,45 2,85 0,85

IV..
o - 20 4,26 Tr. 0,06 0 0

20 - 40 6,54 0,18 0,10 0,5 0

40 60 29,94 0,98 0,58 9,4 0

60 - 80 31,93 1,22 0,99 18,6 0

80 100 21,23 1,20 2,38 7,7 0,
V

~ o - 20 7,64 Sec 0,03 0 2,8

20 - 40 4,78 1,00 0,03 0 0,5

40 - 60 16,51 0,87 0,03 5,7 0

60 - 80 23,23 1,85 0,59 12,2 0

80 - 100 32,14 1,89 2,30 12,8 0

VI

o - 20 Il,42 1,73 0,0 0 5,3

20 - 40 15,59 1,42 0,01 0 9,7

40 - 60 10,30 2,64 0,01 0 4,6

60 - 80 28,18 3,07 0,06 4,0 0,5

80 - 100 42,49 2,50 0,09 6,9 0
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TABLEAU - X

~~Q~~~ç~_g~_~~~!~§QB~

REPARTITION DES SULFATES SOLUBLES, DE LA PYRITE ET DE LA JAROSITE

pH DE LA SOLUTION DU SOL

Ec.ho.n-üU.olt6 tyoplLili.h~b - PIlUèvemenU en JLUlle,t ld~bu.t d 'IU.ve/tl'lagel

! 1 , !,
! Profils !S Lf t ! 1 ProfiLs 'S Lf t !
'P f nd 1 u a es, pH 1S. PyritelS. J . t 1P f d ,u a es 1 pH !S. PyritelS. Jarosite!. ro 0 eur L bL . aros, el ro on euro L bL .
! (cm) ISO u es! ! ! 1 (cm) ISO u es, ! ! !
! 1 , ! , 1 1 , !--! ! 1 1 1--! 1 i.-

! , IV ,,
1 r 50 - 60 1 2,1 1 1 26,4o - 10 1,6 7,05; 14,5 0 , ; 5,35! 0

1,
10 - 20 1,6 7,18' 12,6 0 , 60 - 70 1,6 ! 5, 75! 21,4 0,, 1

70 80 1,9 ! 5 90! 25,320 - 30 0,9 7,35; 23,7 0 1 ! ' !
0 '"

30 - 40 1,0 .7,621 29,3 0 1 !,
1 , , V 1

40 - 50 0,9 ;7,75; 31,7 0 1
1 ! 3 25!1 0 10 1,0 0 1,95

50 - 60 0,8 17,60! 29,3 0 1 ! ' !,
, 1 , 10 - 20 0,8 ! 3 ,151 0 1,3

60 - 70 0,8 !7,45; 31,5 0 1
1 '3 2011 20 - 30 2,7 0 1,3

70 - 80 0,8 !7,65! 34,8 0 1 ! ' !,
! , , 30 - 40 2,9 !3,45! 0 0,15
! 1

40 - 50 2,1 ! 3 75! 22,4II 1 0
1 1 1 ! ' !,

o - 10 1,1 !7,30! 2,7 0 1 50 - 60 2,3 ! 4,35! 18,9 0
1

r , 1 l ,

10 - 20 1,3 ; 7,20; 2,9 0 1 60 70 2,2 ;4,05; 30,7 0,
20 - 30 1,4 !7,401 13,6 0 1 70 - 80 3,2 !3,95! 24,5 0, 1 1 ! !
30 - 40 1,7 i7 ,18; 20,8 0 1 1
40 - 50 2,0 '7,12! 30,0 0 1 VI

!
l , 1 o - 10 1,8 13,401 0 9,9

50 - 60 1,3 ;6,98; 30,4 0 ,,
!3 10!1 10 20 2,4 0 6,0

60 - 70 1,0 !7,10! 27,7 0 r ! ' !, , 1 20 - 30 3,0 13,10' 0 4,9
70 - 80 1,1 ; 7 ,15; 29,3 0 1 '3 15!1 30 40 3,4 0,5 6,9 1

1 1 ' !
III 40 - 50 2,9 3,40! 2,7 2,3

1 1 3 75!
..,

0 10 0,7 ; 7 ,15; 0 0 50 60 3,1 20,2 0, ,
10 - 20 0,9 !7 ,051 0 0 60 - 70 3,0 3,80! 19,7 0

1 ,
80

,
20 - 30 1,0 ;6,85; 0 0 70 2,7 4,15; 25,3 0

30 - 40 1,6 17,10! 21,4 0 80 - 90 2,7 4,75! 23,7 0

40 - 50 1,4 l ' 12,0 90 100 2,6 l '!6,85; 0 !3,65; 28,7 0

50 - 60 1,4 !6,90! 24,0 0 !, , VII !
60 - 70 1,2 ;6,45; 32,0 0

!2 98 1
70 - 80 1,7 '6,35! 32,8 0

0 10 2,9
! ' !

0 10,8

! 10 - 20 3,0 ! 2,95' 0 17,7

IV 20 30 2,6 ' 1 7,3i2,90, 0

0 - 10 0,9 5,90! 0 0 30 - 40 3,1 !2,98! 2,9 13,4

- 20
, , 1

10 0,7 5,75; 1,6 0 40 50 2,7 j3,00, 0,5 3,5

20 - 30 0,9 5,72! 0,5 0 50 - 60 2,7 13,151 13,6 0,4, , ,
30 - 40· ;5,85; 2,9 0 60 70 3,2 ;3,25; 19,2 0

40 - 50 2,0 15,551 6,4 0 70 - 80 3,3 13,40' 28,2 0
! ! 1 !

...

..
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..
TABLEAU - XI

~~9~~~f~_Q~_§~hl~§9~~

REPARTITION DES SULFATES ET DU SOUFRE ELEMENTAIRE

Ec.ha.n.:tillOn6 R.yophJLi.lJé-6 - PJr.éR.èvemen;C-6 en. ma-[ (-6ai.6on. .oèc.he.i
e.n. S r:;;/o~

a

a

a
a
o
a
a

0,8

a
a

o
a

13,3

0,4

a

a

,
i i

pyr.;S. Jar.;

o

o

a

a
o

a

6,4

25,6

25,6

i 1 i!
i Profi Ls i ;SH2 i ç ~ Prof, ls i ;SH2 ç

;Profondeur;S04; SH ;.S. pyr.i.·So Jar.IProfondeur;S04; SH ;.So
() • • SO i () • , SO

cm , !, 1 cm , : i
,~,--!-~- -~-i !~!~!~-~ --~

1 ! !! 1 IV ! 1i
i 1 i i i i i

o - 20 i1,1;3,0; 7,7 0 140 60 ;2,0;0,35i 8,1
i

20 - 40 !1,3'2,7 , 16,6 a 160 - 80 t3,5!O,25! 19,0
i i i i !,!

40 60 il, 7; i,4 1 19,0 a l ,-,--,--~ ~-~
i

60 80 '1,1!1,3 ! 20,6 a 1 V ! !
i i! Vii i

80 100 ;2,9;1,3 ! 19,8 0; 0 - 20 ;1,2;0,25; a
i

!! 1 20 - 40 lO,4lO,l-----'-l--' i i!

II , I! ! 40 60 ;°,7;0 0 1 !
i

o 20 la 3 10 3! a a! 60 - 80 !2,210,4 ,
- l'l' 1 i i i ,

20 - 40 10,8!0,3! 5,1 a l 80 100 13 ,4;0,5 1
Iii 1 ! ,

40 60 13 ,0;0,75; 17,0 a l ,- --,---
60 - 80 12,410,6 , 23,0 a 1 VI' 1

i i 1 i j l ,
80 100 ;3,1;0,9 ! 21,4 a 1 0 - 20 ;i,3;0,4 !

1
! !! ~ 20 - 40 ! 1, 1!O, 25 ! a-----1-'--' v Vii

IIIl! 1 40 - 60; 1,7 ; 0, 15; 0
i

O 20 '0 4!0 25! a a 1 60 - 80 '3,410,351 13,9
! ' 1 ' ! i 1 i i

20 - 40 !0,6'0,3' 3.7 a! 80 100 ;4,6i O,55; 22,0
i i i V 1 !

40 60! l ,9;0,6 i 8,2 a I--~--I- ---,--- '--~
i

60 - 80 !3,910,751 26,5 a 1 VII' ,
i 1 i Vii

80 100 ;3,2;0,85; 33,9 a 1 0 20 il,7iO,3
i

!! , 20 - 40 'J, 3' 0, 1
-----1-'--' '40 60' 1 6 1 !

IV 1 1! , , ' ,0,15,
i i i 0' 60 - 80! 2 , a , a , 6 !o 20; 0,3 i0,25; 0 , !"

20 - 40 ! 0,3! 0, la! 1,6 a 1 ! ,
, 1 t ! ! ,

...

'.



TABLEAU - XII

RELATION ENTRE LE CARBONE ET LE SOUFRE TOTAUX
DANS DES VASES EN COURS DE COLONISATION PAR LA MANGROVE

(e.vt % du -6 oR.. -6 e.c.)

.....
i 1 .....
V Vase nue Vase à Avicennia Vase à Rhizophora 1 Vase à Rhizophora
1 v

Profondeur 1 i
1 ......

(cm) i 1 N
i C S C S C S i C S! i
Î i
i ii - i
" io - 20 i 4 ~ 15 0,68 3 ~ 19 0,90 2,48 0,08 i 2,56 0,19! 1
i i

20 40 i 3,89 0,90 2,49 l ,36 2,34 0,54 v 2,38 0,50i i
i 1

40 60 q 3,65 1,09 1,25 0,61 2,37 1, iD i 2,26 2,25i 1
i i

60 80 e 3,89 1 ,3 j 1 ,39 0,83 2,45 1, l 2 i 2,47 i ,83i i
1 1

80 100 v 3,75 1, 13 1,74 0,88 2,03 1,91 , 2,16 1,71î 1
! !

..
•

. , .,
• • v "



A'

B'

C'

Expéri ence

A'

e'
c'

Expérience

A'

B'

c'

Expérience

....
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TABLEAU - XIII-A

EXPERIENCES D'OXYDATION A DIVERSES HUMIDITES

A - el!.

1
o j. 1 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. 50 j. 60 j.

! l , ! ! 1 1 1
--------'---1---1---1---1---1---1

4,6 ! 3,75 3,7! 3,35 3,4 3,4 1 3,1 !
1 1 1

3,9 3,2 3,0 1 2,8 2,8 2,7, 2,7 !

4,5 3,1 2,9 1 2,8 2,8 2,7' 2,7 1
1 1 1

1
o j. 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. 50 j. 60 j. 1

1 1 1 1 1 1 1
-----1---1---1---1---1---1---1---1

1 1 13,5 1 12,9 1 Il,2 1 Il,6 1 10,7 , 12,9 1
, 1 1 1i 1 17,3 1 21,3 24,4 28,0 28,0 30,0

{15,9 ! 19,4 22,8 25,5 27,6 29,2
1

1
o j. 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. 50 j. , 60 j.

, • 1 1 1 1 1
------,---I---'---{---I---I---{---I

1 1,0 1 0,9 1 1 1,0 !
1 1 1
! 0,9 0,7 I,O! 1,2 {I,2 1,2

0,8 1,2 1,2! 1,211,4 1,5,
A' = Inoubation d 150 % d 'hw7tidité pal' rapport au BOZ Bea.

B' =IAOubation d 60 %d'hw7tidité pal' l'apport au BOZ Bea.

C' =Incubation d 20 %d'humidité pal' l'apport au BOZ Bea •
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TABLEAU - XIII-B

EXPERIENCES D'OXYDATION A HUMIDITE CONSTANTE

Evolu.tWn du pli et p!Loduc,üon de ~ulo<Lte.l

A - etl.

1
Expéri ence o j. 1 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. 50 j. 60 j.

, 1 l , . . ,
---'---1---'---'---'---'---,

1 6,65 5,15 3,45 3,02 2,7 2,58 2,58

2 3,9 4,38 4,3 4,15 3,4 3,1 2,92

3 2,4 3,3 3,3 3,12 2,83 2,78 2,65

'"4 1,9 2,75 2,85 3,0 2,88 2,91 2,83

5 1,6 2,3 2,5 2,7 2,6 2,67 2,7

6 7,55 7,4 7,0 6,1 5,95 6,0 6,15

Expérience 0 j. 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. ! 50 j. 60 j.
! ! ! ! ! ,

---1---'---'---'---1---,
1 8,8 16,9 26,2 27,3 34,1 1 34,7

2 6,3 8,2 9,1 10,0 12,4 1
15,3

3 4,5 4,6 8,1 12,9 14,6 0

4 0 0 6,8 3,9 0,15 2,46

5 0 0 0 0 0 0

6 3,9 7,2 9,3 8,3 9,3 9,5

1
Expérience 0 j. 10 j. 20 j. 30 j. 40 j. 150 j. 60 j.

, , , , 1 l ,
1---1---'---'---'---'---'

1 , 0,6 1 0,8 , 1,4 , 1,4 1 1,8 1 1,4 1

2 1 0 1 0 1 0,6 : 0,8 ' 1,0 : 1,8 1

3 0 0,6 0,8 1,9 1,8 1,3

4 0 0 0 0,6 0,9 0,4

1 = SoZ Umoin.

2 = SoZ additionné de 2ee S04H2 2N/100 g.

3 = SoZ additionné de 5ee S04H2 2N/100 g.

4 =SoZ additionné de IDee S04H2 2N/I00 g.

5 = SoZ additionné de 20ce S04H2 2N/100 g.

6 = SoZ additionné de 12,5 g C03Ca/l00 g.



,.
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TABLEAU - XV

RELATION ENTRE LE CARBONE ET LE SOUFRE OXYDABLES
PAR CHAUFFAGE A 350 DC

1e.n % du .6o.t û.c.hê. à .t 1ahtJ

i i
i i

Après chauffagei Avant chauffage i
ProfïLs i i

i i
Profondeur i i

Y 1
(cm) i q

Y C S y C S
i 9

1 i
i, i

i i
l v i :0-

V i
V ,

° - 10 ! 14,6 2,4 i 0,35 1,6i ~
V 1

10 - 20 9 12,6 4,4 i 0,35 4,1v i
V i

20 - 30 1 10,7 3,9 i 0,55 2,851 i
i V

30 - 40 i 8,0 4,1 v 0,7 2,2i i
v i

40 50 i 8,0 3,6 i 1 , 1 2,2
1 v
i ,
i i
i i
9 1
i i

II y i
i i
V i

° - 10 i 4,2 1,7 v 0,95 0,6j v
v v

10 - 20 i 2,8 1,7 1 0,75 0,5i i
Y i

20 - 30 i 3,1 1,8 i 1,° 0,65i i
Y ,

30 - 40 , 4,4 4,1 i 0,85 2,1i i
1 i

40 50 , 5,9 4,6 i 0,5 2,2i i
i i •
Y i
V v, ! i, i "III i ! i
i ,
i ! i° - 10 v 3,4 0,65 i 1,4 0,6y ! i
i ,

10 - 20 , 2,3 ! 0,65 i 0,4 0,5, i
v ! v

20 - 30 i 2,7 0,7 i 0,4 0,5v ! ,, q

30 - 40 v 3,4 ! 0,7 i 0,3 0,65i i
v ! v

40 50 v 4,2 i ,9 i 0,5 1,3v ! ,
i i
i ! i
i 1
V ! v, i

IV , ! i
i i
Y ! i° - 10 , 5,0 0,7 1 0,35 0,5, ! y
i i

10 - 20 y 2,5 ! 0,7 i . 0,35 0,4i 1
v ! i ...

20 30 i 2,4 0,6 i - 0,6 0,45, ! Î - !
1 i

30 - 40 i 2,4 ! 0,6 i 0,25 0,45 !, i <l
i ! i !40 50 9 4,5 1,9 i 0,35 1,4 .,
v ! i !i i
! ! ! !
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TABLEAU - XVI

REPARTITION DU SOUFRE EN 5 FRACTIONS

EN 0/00 DU SOL LYOPHILISE ET SECHE

1,6

1,3

2,1

6,0

10,0

26,2

17,9

20,27,3

6,9

6,3

0,3" 1 0

0,8 0

3,6

3,3

3,6

o
5,1

17,0

23,1

21,4

5,7

8,3

29,0

17,9

26,1

0,3

0,3

0,8

0,6

0,9

0,8

3,0

2,4

0,3

3,1

II

o - 20

20 - 40

40 60

60 - 80

80 - 100

Prof; Ls
Profondeur

(cm)

SOL LYOPHILISE 1 SOL SECHE

--;----;---;-----;;---1-.-------.-.....------;--,
'1 S'l S'2 1 S'3 'S'~ s's 1 S'l' S'2 1 S'3 1 S'~ S'S 1

l , 1 1 l , l , , !-----1--1--'--'--1------'--1--'--'
, l '1 1 l , ,
II! 1 1 1 1 1o 20 Il,1 1 3,0, 1,7 1 7,7 1 1,2 3,0 1 9,3 1 0 , 0 1

20 - 40 1 1,3 , 2,7 1 16,3 1 16,6 1 2,7 8,0 13,1 1 Il,7' 1,4!

40 60 1,7: 1,4: 13,5! 19,0 2,5 8,1 13,1: tO,5: 1,4

60 - 80 l,l' 1,3 1 9,8 20,6 2,2 6,7 10,3 12,21 1,4
l , 1

80 - 100 2,3, 1,3 1 25,2 19,8 2,9 7,0 23,1 13,9, 1,7

1 ! 1
! ,

o 1 0
1

2,7 1 0,5
1

Il,5 1

15,2 1

18,3

III

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

0,4 0,2

0,6 0,1

1,9 0,6

3,9 0,7

3,2 0,8

5,8 0

2,7 3,7

8,6 8,2

9,9 26,5

8,7 33,9

0,6 0

0,6 0

2,2 3,1

3,4 5,9

2,7 4,8

5,8 0

6,5 0

2,2 10,7

7,9 21,9

12,4 24,8

o
o
1,1

1,9

1,9

IV

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

0,3 0,2

0,3 0,1

2,0 0,4

2,5 0,3

6,8

4,2

Il,2

25,7

o
1,6

8,1

19,0

0,6 0

1,2 0

1,6 1,9

3,0 5,6

6,7

3,7

9,3

21,2

o
1,3

7,7

17,2

o
o
1,2

1,5

V

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

1,2 0,2

0,4 0,1

0,7 0,1

2,2 0,4

3,4 0,5

10,2

7,6

7,1

2,5

Il,6

o
o
o

25,6

25,6

1,0 0

0,5 0

0,6 0,3

2,8 3,2

2,9 4,8

9,1

6,8

6,6

11,4

13,4

o
o
o

12,0

18,4

1,5

0,8

0,4

1,3

1,6

" VI

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

1,3 0,4

1,1 0,3

1,7 0,2

3,4 0,3

4,6 0,6

13,6

14,1

14,8

16,6

20,6

o
o
o

13,9

22,0

0,8 1,7

0,7

1,1

3,3

3,9

o
o
o
4,2

6,9

3,1

0,4

3,4

14,8

20,2

o
o
o

10,5

15,0

Il,3

14,4

12,2

1,4

1,8

VII

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

1,7 0,3

1,3 0,1

1,6 0,1

2,0 0,6

10,0

21,8

21,9

15,6

o
o

o
6,4

13,3

0,4

1,5 0

0,9 0

1,2 0

1,2 0,2

8,0

8,1

15,2

16,5

o
o
o
o

15,8

14,6

7,2

6,7

S' 1 = So~fre dee eulfatee eolublee extrait 1/10.

S'2 = Soufre ~Umentaire extrait par ac~tone.

S' 3 =Soufre o>:/Jdable Zi~ d la rratière organique.

S'~ = Soufre de la pyrite (doe~ au rayon X).

s· 5 = Soufre de la jaroeite (doe~ au rayon X).



Prof ils
Profondeur

(cm)

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80
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TABLEAU - XVII

TENEUR EN PYRITE ET ACIDITE PDTENTIELLE

1
II l II IV V 1 VI VII

1 l , 1 1 1 1 1 l ' 1 1 1 1
IPXlpH !PXIPH IIPX'PH IpXIPH ,PXIPH lPXIPH PXlpH 1

j
1 1 fIl! 1 1 1 1 1--------1--1--1-- --,-- __1__'__'__1__1__ --1--1

2.512.110.5!5'OI0 16.9 0,116,710 14,91° 15,6 015,8/

1 5,0 1 1 9 3 2 ! 3,8 1 2,0 '5,2 0,3 1 5,8 1 ° 1 4,2 ° 1 4 7 1 0,2 1 5 4 1
l 'J' r f J 'f J

1::: ~:~ 1 ::: ~:: 1 ::~ ~:~ ::~ ~:~ 1 ~:~ ~:: 1~:~ ~:~ 1 ~:~ :::
! 1 1 1 1 1
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TABLEAU - XVIII

COMPARAISON DE LA FRACTION DE SOUFRE FACILEMENT OXYDABLE (S3)
AVEC L'ABAISSEMENT DU pH LORS DU SECHAGE

Ec.ha.YLtil1.on.6 non i.yoplui.illé-l> - PILéi.èveme.n-tA en Novemb1te (S3) en SO/oo

1 !,
" Profils 1 Profi ls !1

Profondeur 53 pHI pHz 1 Profondeur 53 ! pHI pHz
(cm) , 1 1 1 (cm) 11

;__'___!__I ! ! 1
... 1 1--!---I--1

l 1 IV ! ! 11
1 60 - 80 7,5 ! 4,7 l ,6 10 20 6,8 7,4 2,1 1

" 20 40 6,6 7,7 l ,9 1 80 - 100 4,3 4,55 1,81
1

40 - 60 5,2 7,1 2,2 1
1

1 V
60 - 80 6,9 7,4 2,9

1 o - 20 0,6 4,65 6,3,
1

20 - 40 0,7 6,0II , S,OS1
1

40 - 60 3,2 4,75 2,8o - 20 0,5 8,55 5,9 ,
20 40 1,8 7,3 5,3 1 60 - 80 3,4 5,5 2,81

1
80 - 100 5,040 - 60 8,7 6,15 1,9 1 5,25 2,9,

60 - 80 5,1 6,35 2,3 1
1 VI

80 - 100 5,5 6,4 3,3 1
1 o - 20 0,5 '+,45 6,7..

III 1 20 - 40 1,7 5,1 6,0
t

40 - 60 3,2o - 20 0,9 7,1 6,0 1 4,95 3,3

20 - 40 1,5 7,0 4,5 1 60 - 80 5,5 5,15 2,71.. 40 - 60 2,6 6,5 2,3 1 80 - 100 4,3 5,3 3,2,.. 1
60 80 3,5 6,9 3,0 ,

1, VII.. 80 - 100 7,4 6,4 2,1 !
! o - 20 1,2 4,4 5,8... IV 20 40 1,4 4,9 5,4

o - 20 0,9 6,4 5,8 40 - 60 0,9 4,75 4,9

20 40 0,8 6,45 6,7 60 80 2,5 4,7 2,8

40 60 2,1 5,0 2,8 80 - 100 6,0 4,6 2,1

pHI = pH mesU!'é sU!' l'eau interstiaielle extraite.

pH2 = pH mesU!'é sU!' extrait aqueux 1/10 du sol

sèahé à l'air .

..

,.
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TABLEAU - XIX '"
~.

TITRATION PAR LA SOUDE 0,1 N DE DIVERS EXTRAITS DE SOLS LYOPHILISES
pH

1 1
1 1
i Prof; l l (25 - 30 cm) i Profil V (25 - 30 cm)

Nombre 1 ,
i i

de 1 1
1 i 1

imeq NaOH ajoutés~ i
1 2 2 ' 3 i 1 2 2 ' 3

1 1
i i
i 1
9 i
1 1

0 1 3,4 3,05 4,0 2,6 i 5,25 5,9 5,8 4,91 ,
1

i i
1 1 9,65 6,7 9,65 .7,7i i
i 1

2 i 4,85 3,75 2,8 i 7,5 8,55 ..,.
1 i
i i

3 1 1 8,1 9,051 i
~i 1

4 i 6,2 5,0 4,65 3,1 i 8,55 9,3
i i
1 i

5 i i 9,0 9,5
1 ï

i
6 i 6,9 6,4 3,3 i 9,3i i

i i
7 i 1 9,6i i

1 1
8 i 9,3 6,55 5,3 1

i i
1 i

10 1 7,15 3,9 1
i i
i i

12 i 8,75 6,2 i
1 i
i 1

14 v 9,6 4,35 1
1 1
i i

16 1 6,45 i
1 i
i i

18 1 4,9 1
1 i
i 1

20 i 6,7 i
1 1 ).

1 i
22 f 5,45 1 ..

1 ç

24
1 i
1 6,95 1 •, i
1 i

26 1 6,1 1
i i
i 1

28 i 7,8 1
1 1
i 1

30 1 6,3 f
1 i
i 1

32 i 9,45 1
1 i
i i

34 1 6,65 1
1 1
1 1

38 i 6,8 1, i

42
i 1
1 7,2 1
1 i, i

46 i 8,2 i, 1
1 1

48 1 8,85 i
1 1, f

50 1 9,2 1
i i
! ! 'I-

f.

1 =Extrait de sol non oxydé 2 =Extrait de sol oxydé· ..

2 ' =Sol oxydé lessivé 3 =Sol oxydé
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TABLEAU - XX-A

COMPARAISON DES TENEURS EN SULFATES, CALCIUM, ~'AGNESIUM ET SODIUM

DANS LA SOLUTION DU SOL ET DANS L'EXTRAIT AQUEUX

Eclzan,t:.{ftolU> non tyophilMé.l - PJr.é!~vement.l Novemfvte 1en meq/ 100 9 .lot .Iec)

71,4

31,9

93,1

78,8

86,1

76,4

61,4

120,2

124,0

128,0

28,8

60,2

74,9

106,5

74,4

37,6

75,8

127,0

140,8

146,0

127,8

111,4

38,3

75,0

156,0

185,0

187,0

23,5

30,2

77 ,8

121,3

105,5

27,0

21,0

96,0

48,2

48,5

86,5

57,0

73,5

50,0

79,5

20,8

26,5

59,5

77,5

90,7

45,0

90,0

1 96,0
1
1102 ,0

1

33,0

60,0

, 119,0
1
1139 ,0

1144,0
1
1
1
! 30,2

55,0

93,0
1i 101,0

, 106,0
!

1,6

3,7

1,9

2,6

Il,9

22,5

24,7

25,7

25,7

18,3

24,7

15,2

23,1

9,7

20,8

Il ,3

23,5

21,8

6,3

15,2

27,2

32,8

32,2

4,3

9,8

29,8

39,1

34,2

2,3

1,2

1,0

5,5

1,1

1,2

2,5

5,6

Extrait au 1/10

7,8

7,0

6,2

7,8

3,5

2,3

5,6

7,3

6,1

8,7

7,2

1,1

7,0

7,1

6,2

7,2

6,9

0,8

5,2

8,8

Solution du sol

II

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

o - 20

20 - 40

40 60

60 - 80

III

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

V

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

IV

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 - 80

80 - 100

VII
o - 20

20 40

40 - 60

60 - 80

VI

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

Profi ls
Profondeur

(cm)

i
1

---.,---...,....--...,....__...,....__1 .,-__.,---...,....--...,....---

1 __ ++! ++! + ! . 1 ++! ++ + 1
'J S04 'Ca 'Mg 'Na 1 EC ' S04 'Ca 1 Mg 'Na , EC ,

_____ ---'---'--_!_--'---I---'---'---'---'--_I
, ' ! l , 1 Il! l ,
Il! t!

, '1 1
1 2,4 1,5 7,2 27,2 35,9' 54,4 Il,0·28,1 54,0·

1 1,4,2 2,0 11,9 39,4 53,3 1 63,7 8,0 21,8 49,0

1 2,5 1,2 6,9 22,9 31,0146,9 8,4 24,2 53,5

1 4,2 0,9 5,7 19,6 26,2 Il 56,2 6,0 21,4 49,0

1 1
, 1

1 11 1,7 0,6 2,9 11,1 14,6 1 5,2

1 3,9 1,5 6,2 27,8 35,5, 15,9
1 1,2,2 0,8 3,6 13,8 18,2 1 59,4
, 1

1 4,7 1,5 7,7 26,0 35,2 1 41,2
1 114,0 1,4 6,4 21,9 29,7,41,9

1 1! 1,3 0,8 3,3 12,8 17,1 1 7,4

1 3,9 1,6 7,8 25,4 34,8 114,1

1 6,0 2,2 12,0 37,\ 51,3187,4, ,
1 6,0 2,3 12,0 41,5 55,8 1 30,8, ,
1 5,7 2,1 11,8 39,4 53,3154,4, ,
, 1
1 1
1 1,1 0,4 1,7 6,7 8,8 1 6,9

l ','1,2 0,9 6,9 13,7 23,5 6,5
1 1: 4,1 1,6 7,0 29,8 38,4 1 19,2

1 7,3 2,1 9,2 39,7 51,0,57,8

1 9,0 2,5 12,7 48,9 64,\ 1 46,2
1 1

i i

1 l,2,2 0,7 3,6 12,6 16,9 6,0

1 4,6 l ,2 8,0 31 , 1 40,3 1 9,3
1 11 8,5 1 2,2 15,4 60,1 77,7129,1

1 8,3 2,3 16,7 39,9 58,9 1 30,5
1 11 8,6 2,1 15,6 38,1 55,8 1 40,4

: 1
1 :1 4,9 0,8 6,4 17,5 24,7 1 8,5
1 11 3,8 0,7 5,5 16,6 22,8 1 14,7

l '18,7 1,9 13,0 42,4 57,3 30,2

! 10,2 2,3 14,6 50,6 67,5/46,1

111,2 2,3 16,0 51,6 69'9! 39,8

l ,
1 1
, 1
l ,

"

7,0 1,2 14,6 20,2 36,0 'l' 14,9
12,6 1,6 18,2 46,2 66,0 21,4

1 12,8 2,1 19,1 60,6 81,8 1 18,7
1 :1 Il,4 1,9 17,2 56,8 75,9 1 28,6
, !

"
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TABLEAU - XXI

RELATION ENTRE LA TENEUR EN CARBONE ORGANIQUE ET LA CAPACITE D1ECHANGE
DANS LES VASES EN COURS DE COLONISATION PAR LA MANGROVE

(e ~n % - T ~n m~q/l00 g)

j 1-1
i Vase nue Vase à Avicennia Vase à Rhizophora Vase à Rhizophora 1-1
1

Profondeur 1 1

(cm) 1 Nç C S C S C S C S Vol
1
1
V
1
i

o - 20 i 4,15 38,4 3,19 25,2 2,48 22,3 2.56 32,2i
1

20 40 v 3,89 31 ,6 2,49 14,6 2,34 27,7 2,38 27,31
1

40 - 60 1 3,65 34,8 1,25 12,5 2,37 21 ,7 2,26 26,0i
v

60 80 1 3,89 33,4 1,39 22,9 2,45 20,8 2,47 24,1i
Î

80 - 100 1 3,75 35,2 1,74 23,0 2,03 21 ,6 2,16 24,31
!
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TABLEAU - XXII

~sg~s~Çs_~s_ê~b!~§Q8s

CAPACITE D'ECHANGE ET BASES ECHANGEABLES

Ec.hanüUoM non iyop~é~ - P~éièvement6 en Novem~e (en meq/IOO 9 ~oi ~ec.)

1
Profils ++ ++ K+ + 1 Profils ++ ++ + +

Profondeur T Ca Mg Na 1 Profondeur T 1 Ca Mg K Na
(cm) 1 1 1 1 1 (cm) 1

,.
'___1___1___'__1___1 l' ,
1 1 1 1 1 1 ---1---'---1--'---1

1 1 1 1 1 IV 1 1
1 1 1 1 1 ,

40,0o - 20 44,1 8,2 21,2 31,2 , 60 80 28,8 22,2 ~1 1 1 ,
20 - 40 1 28,8 1 3,0 11,1 10,4 1 80 - 100 21,6 16,8 ! 19,9,

1 , ,
40 60 33,4 5,6 17,7 36,7 ,

! 1 ,, V
60 - 80 30,6 1 1,5 21,6 28,4 1 1·

1 , o - 20 16,6 0,7 6,8 1 1,5 20,4

II ! 1 20 - 40 16,0 1,2 9,5 ! 1,7 31,9
1 1 11

o - 20 21,3 1 3,4 9,3 2,1 10,1 , 40 - 60 23,8 2,7 28,7 0,91

20 40 24,2 2,4 13,9 2,2 17,5
1

60 - 80 24,0 2,0 22,1 0,9

40 - 60 24,5 0,6 22,2 37,6 1 80 - 100 23,7 2,7 22,5 0,61

60 80 31,2 1,2 23,1 45,0 1
1 VI80 - 100 25,0 8,3 28,5 1,
1 o - 20 14,9 1,1 7,6 1,5 12,5
1

III 1 20 40 16,8 2,7 18,7 1,6,,
o - 20 21,5 3,4 10,3 1,9 17,3 1 40 - 60 19,3 2,7 19,1 0,8

20 40 19,2 2,7 10,4 2,0 38,6 1 60 - 80 21,2 2,6 20,51

40 - 60
,

25,5 19,0 45,4 1 80 - 100 19,8 2,5 20,7 0,9,
1

60 80 26,8 3,7 17,0 1,0 58,5 1
1 VII80 - 100 27,4 2,1 14,6 24,6 ,,
1 o - 20 18,1 0,9 8,2 1,2,

;.IV 1 20 - 40 15,4 0,7 Il,6 1,01,
o - 20 25,0 4,3 8,7 2,1 17,3 1 40 - 60 16,2 1,2 Il,3 1,0

1
20 40 15,8 1,7 4,2 2,4 19,8 1 60 - 80 11,7 1,4 15,1 0,61

60
1 ~40 - 22,0 2,1 11,4 2,0 31,2 !

- (Ces résultats, obtenus par différence entre les bases échangeables extraites

à l'acétate d'ammonium et l'extrait aqueux au 1/10 sont donnés avec réserves).
~ ...

•



<.i
II - 25

<
TABLEAU - XXIII-A

pH ET TENEURS EN SILICE ET EN ALUMINE DANS LA SOLUTION DU SOL

A - PRELEVEMENTS EN JUILLET.-----------------------

,,
! mg/l 1

Profils mg/l
Profils ,

! ,
Profondeur --- 1 Profondeur ---! 1 !(cm) , (cm)pH Si02 Al203 Fe203 1 pH ! Si02 Al203 , Fe2031, ! ! 1 ! !---,---! ---1 ---,---!

1
! , 1 IV ,
! , 1

50 60 !o - 10 7,05 12,5 < 0,05 1,7 , 5,35 31,1 < 0,05 3,0
! 1 !

10 - 20 7,18 10,0 < 0,05 l,a 1 60 - 70 5,75 ! 23,1 < 0,05 4,11
t !20 30 7,35 10,0 < 0,05 2,0 1 70 80 5,9 16,5 < 0,05 0,81,.

30 - 40 7,62
1

10,0 < 0,05 l,a ,
1, V40 50 7,75 15,0 < 0,05 4,0 1

60
1 0 10 3,25 41,650 - 7,6 15,0 < 0,05 1,5 1,

60 70
, 10 - 20 3,157,45 15,0 < 0,05 2,0 ,.. ,, 20 30 3,270 - 80 7,65 25,0 < 0,05 0,5 ,
1, 30 - 40 3,45 47,S 8,0 2,51
1

40 50 3,75 61,0 4,4 4,911 ,
1

o - 10 7,3 1 50 - 60 4,35 50,0 5,7 10,8
1

10 - 20 7,2 s,a < 0,05 0,5 , 60 70 4,05 49,S 3,1 4,41,
20 - 30 7,4 7,5 < 0,05 0,5 , 70 - 80 3,95 52,S 6,0 16,3,

1
30 - 40 7,18 s,a < 0,05 l,a ,

1, VI
40 - 50 7,12 6,6 < 0,05 0,8 ,

1, o - 10 3,4 63,850 - 60 6,98 7,5 < 0,05 2,0 1,
60 - 70 7,1 10,0 < 0,05 0,5 1 10 20 3,1 ! •.

1, 20 - 30 3,1 75,0 18,0 2,270 - 80 7,15 10,0 < 0,05 0,5 ,
1 30 - 40 3,15 80,0 15,0 6,51,

III , 40 - 50 3,4 77 ,5 10,0 14,0,
10

1
0 7,15 1 50 60 3,75 77,S 7,6 12,11

.... 10 - 20 7,05 1 60 - 70 3,8 74,3 5,3 6,8
1

20 30 6,85 , 70 - 80 4,15 47,S 2,7 23,31
t

30 - 40 7,1 7,5 < 0,05 1,2 , 80 - 90 4,75 47,S 0,7 2,5!...
50

,
90 - 100 3,65 40,0 2,2 32,S40 6,85 7,5 < 1,5 0,5 1

1
50 - 60 6,9 15,0 < 0,05 0,5 1

1
t VIl

60 70 6,45 9,9 < 0,05 0,3 ,
1, o - 10 2,9870 - 80 6,35 6,6 < 0,05 0,7 1
1, 10 - 20 2,95 80,0 33,3 2,01,-

IV 1 20 30 2,9 90,8 29,2 2,01,
40a - 10 5,9 18,0 , 30 - 2,98 92,4 ! 27,9 1,3,,

40 50 !10 20 5,75 , 3,0 84;2 29,7 4,0, r1
20 - 30 5,72 1 50 - 60 3,15 85,8 ! 24,8 9,4,

1
30 40 5,85 27,5 0,7 1,6 , 60 70 3,25 85,8 20,0 10,1,

26,4
,

8040 - 50 S,55 0,5 2,6 , 70 - 3,4 82,S 15,0 19,5,
!

•
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TABLEAU - XXIII-B

21,5

21,2

5,4

5,6

Il,9

54,8

54,5

40,7

14,6

36,6

73,2

85,1

136,0

32,0

7,7

16,6

8,9

1,8

o

J ,8

0,6

o

4,3

5,2

2,3

1,1

1,0

2,7

0,5

2,5

2,2

1,9

mg IL

0,9

1,6

19,7

17,8

30,3

20,4

23,0

25,3

21,7

19,0

34,9

23,4

23,4

19,7

16,5

22,2

24,5

31,0

25,0

V

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

VIl

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

VI

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

3,4

4,0

3,3

2,5

2,2

1,0

1,6

o

o
o

1,3

0,9

16,6

14,7

13,3

15,1

30,8

22,3

1~,1

16,4

o 20

20 - 40

40 60

60 - 80

IV

o - 20

20 40

40 - 60

III

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

Il

o - 20

20 40

40 - 60

60 80

80 - 100

Profils
Profondeur

(cm)

1

mg/l 1 Profils
-------.---------,,----------,! Profondeur

(cm)
Si02 AL 20 3 1 Fe203 ; ,siOz Al203 FeZ03

1 1 l'! 1 ! 1
-------!---I---I-------I-----I---I---'---I

1 ! ! 1 IV! !
1 l ,
. 28,4; 1,7 3,7 1 60 80

• 1
28 , 7! l , 7 5,7 1 80 - 100,
13,0 0 6,1 1

10,2 0 1,5 1

O
,/:'

19,2 3,5

16,3 0 5,2 1

12,1 0 9,7 1
19,0 0,5 3,4 1

1
25,3 2,0 15,2;

1

1
1

,::: I~:l
30,3

17,2
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TABLEAU - XXIV

REPARTITION DES IONS SOLUBLES DANS LA SOLUTION OU SOL

P~~Uvement4 en Ju.<.Uet Id~bu.t Iu:v.,.nag~1

l,OS

1,2

1,5

1,75

1,75

l,55

1,9

1,25

1,0

0,75

0,65

0,65

1,4

1,9

1,95

1,25

1,5

1,5

2,0

1,45

1,6

1,4

1,4

1,35

1,3

1,4

0,65

0,85

0,8

0,95

1,65

1,65

1,35

0,85

0,8

0,8

0,7

0,85

0,85

0,75

0,55

0,85

0,8

0,95

0,95

0,8

1,7

0,8

0,8

0,85

en -, DD

7,0

6,85

6,65

7,0

5,6

6,85

6,65

6,85

7,0

7,0

6,5

6,5

5,9

7,1

6,65

6,15

6,15

7,5

7,0

6,3

6,25

6,3

6,3

6,3

5,6

3,9

3,65

3,65

3,7

3,95

4,35

4,35

4,15

4,05

4,65

270

150

120

120

120

120

120

1

220 1
140

140

140

130

120

450

120

180

170

170

170

180

170

190

160

400

410

340

420

460

430

360

120

400

220

220

200

200

180

170

320

350

360

200

170

170

150

140

120

420

330

290

350

320

320

480

500

510

320

370

340

480

330

360

260

30

30

30

20

10

20

30

30

30

40

30

40

30

90

40

40

30

30

30

60

40

40

40

30

30

40

40

30

40

30

30

20

30

20

30

50

60

30

40

30

30

50

50

40

40

30

30

50

40

40

en meq/l

60

60

60

60

30

30

40

40

50

40

40

40

70

40

40

40

40

40

40

40

30

80

60

60

30

30

30

90

90

90

90

40

40

40

40

40

90

90

80

80

80

80

70

130

120

110

100

120

110

100

270

250

250

1
1

380 1

350 :

350 1

320 :

290 1
1
1
1
1
1
1
1

370 :

360 1

370 :

380 1

350 ~
350 1

350 :

350 1
1
1
1

780 1

730 :

380 1

380 :

380 1

380 :

370 1

360 :

1
1

810 :

570 1

510 :

500 1

510 :

510 1

510 :

530 1
1
1
1

690 1

590 :

540 1

500 :

480 1

470 :

470 1

450 :

440 1

440 :

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

470 1
1

490

470

470

470

590

540

500

IV

VII

o - 10

20

30

40

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

o - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - Bo

v
o - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

60

70

BO

50 ­

60 ­

70 -

50 - 60

60 - 70

70 - 80

II

o - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

III

o - 10

10 - 20

20 - 30

4030 -

10 -

20 -

o ­
10 ­

20 ­

30 ­

40 ­

50 ­

60 ­

70 -

30 ­

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

VI

o - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

Bo - 90

90 - 100

Prof; ls
Profondeur

(c:m)

1

1 - 1 -- 1 ++! H J -+! -+ 1 ! Ca+M 1

1

Cl 1 50. 1 Ca 1 Mg 1 K 1 Na ,Cl/50. 1~ 1
Il! ! Il! !

----- ---1---1--1--1-----i---I---
1 1 1 1 1 1

10 280: 30: la : 140 : la 120 1 6,9 i 0,6

20 1 250 1 20 1 20 1 110 ! la 100 1 9,2 1 0,65
1 1 1 1

30 1 250 1 20 1 20 1 110 10 100, 9,2 1 0,65

40 250 1 20 1 20 110 10 100 9,2 0,65

:~ Il' ::~ i :~ ::~ ::~ :~ :: ::~ ~::5
70 240 1 20 20 110 10 100 8,9 0,65

80 2401 20 30 110 101 90 8,9 0,8
1
1
1

10 1 140

10 : 130

10 1 130

10 : 120

10 1 120

10 : 110

10 1 110

10 : 100

1
1

10 : 160

10 1 130

10 : 130

10 1 110

:~ : ::~ 1 :::~
10 : 130 1 6,45

10 1 130 6,45
1
1
1

20 1 230 19,2

la ~ 200 18,0

la 1 150 1,0

10 : 130

10 1 150

10 : 150

10 1 140

10 : 130

1
1

20 :

101

10 :

10 1

10:
10 1

10 :

10 1 120
1
1
1

10 1

la :
10 1

10 :

10 1

10:
10 1 120

10 : 120

10 1 110

10 : 110

1

:~ i :~~ 1 ~::~
:~ : ::~ 1 :::
10 : 130 1 3,85
10 1 130 3,85

10 : 130 1 3,85

la 1 130 3,85
1 1

•

...

,.
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TABLEAU - XXV

EXPERIENCES DE DISSOLUTION DU QUARTZ
(ppm SJ..0 2 J

o

EchantiLLons 3 j 12 j 13j 36 j 37 j 116 j 117 j

A

B

C

0,76

2,28

2,32

1,26

6,04

2,80

12~00

A = Quartz pur dans soZution à pH 2.

B = Qual'tz ferruginisé dans sOLution à pH 23 1.

C :: Quartz j"erruginisé dans so lution à pH :3 3 9.

TABLEAU - XXVI

FUSION ALCALINE
(en %du ~ot ~èehé à 105 OC)

•
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DIAGRAMMES D'ANALYSES D'EAUX
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NAPPE EN MARS (50cm) 1967

'0

NO,

100

'000-

'000

•

,.

co, Com~..

(Co,-+ HCci.-)

,.
1

100

100,. ,.
1

100 ,.'.,.

'00

!
!

l'
i

,.

1000

,.
1

1000

10

100

•

E G E N D E

" B.R.G.M. DIAGRAMME ".",tl H f)C'HOtLlER Rés....e pD'ANALYSE D'EAU Figuré nO dp pH

" HYDROGEOLOGIE rf N BEP.KAlOfF mg/l ohms/cm

h_ura_",,11
+ +

Ca ++ Mg ++ Na+K CI 50. Profils
IDIO '000 1z - 300 6000 ,. ~

t
10000-

~ Il
'CI ICI C ". III

~ ------Ë
.~

10000

IV11110
- 1

V.~ ..........................

O.' O.'- 10
0.10,.

0.7 0.7..
0,. 0,.

O.' 10 " 0,'

10

O.' 0,'

" 10
1

0,'0,'
'0

II II
1

'0
0,20.2

II

•
~

0,10,'

ii.g. ICa)
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NAPPE EN MARS (100cm) 1967

8.R.G.M. DIAGRAMME
L E G E N 0 E '>,

.1 ......1"1" SCHOEllfR

HYDROGEOLOGIE D'ANALYSE D'EAU Figuré na R". sec p dp pH
'" '" EJtRKAlDFI mo/l ohms/cm >-

T."...,.." "'Ill fi

++ + of
Co Mg ++ No +K CI 50. Profils

9000 -:::.

1'Ill

t :- 300 6000 ,.. 7 -- -fi
10000- 1/

i = ,= II'"'
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NAPPE EN MAI 1967 (50cm)

L E G E N D E
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NAPPE EN MAI 1967 (100 cm)

B.R.G.M.
HYDROGEOLOGIE
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NAPPE EN AOUT 1967 (Surface)

"'- B.R.G.M. DIAGRAMME
L E G E N 0 E

,r.Jllt'1 fi l,C;HOflltR Rés. sec p,.
HYDROGEOLOGIE D'ANALYSE D'EAU Figure nO dp pH

t'l!'ll RfRKAJOfF mg/l ohms/cm

T."........ "",II
Ca ++ l''g ;: +

+ + ProfilsNa r K CI 50.

r'··-
8000 .:J

1,..
~t

7 -- ~- , 10000
~ Il

f • 5

'"" ·- ""1
0 III.:s ~ -_.

'. , -----, 10000-: IV-lDfIIl 9 -= .
. - 1

l
7 •

~ o. ,

VI-- ---
i .-

- , .. _ .. __ .. VII
100 -- Bord~ - ,

~ i
1 •

•. - 2

f
' -., ..

't 1000 •• 50

1000 "- + CO, ~"Ine t' ., .0- ~ - , (CO;+HCO~)
7 - •• ·.

f
- , 1000- .

"- ·, 'oon .:s'. . ..
- , 7 - â

1000-·
- 11 1.

1
- .. NO., .

1000-:

•

10 10

,1-
'00 1 \

1 \.- 1 \

1 1 \

,/~O '\\\
- l

.00 - 1

. \\
1 / •

. \

•• 1 1 • \\1
.,' 1

100

". 7 - ..

l, / -11lO·"~"·
\ \

\

\\00- .,iJ' \

... f /1;. .. ( ,\~ . ••
1

';- f '\\ 100

1
!~ ,/1 '\\ \

1 1 l~ , ,~

/ /'0

...
.--- o.•

1;
, . o.'

o.•
1 1

o.•

0.7 '/ / 0.7

.:... 0.6 - l o.'
J 1

o.- 10': 1 .,/ o.-

o.• .- , o.•
1 ·. '0

7 -
10

o.'

II

''r
o.' 0,'

",- . ,

.::>

~ .-
- 0.1 0.1

Fig. He)



III - 6

NAPPE EN AOUT 1967 ( 50 cm )
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NAPPE EN DECEMBRE 1967 (50cm)
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SOLUT ION DU SOL EN AVRIL 1967
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SOLUTION DU SOL EN AVRIL 1969

B.R.G.M.
HYDROGEOLOGIE
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SOLUTION DU SOL EN NOVEMBRE 1967
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J.. 1 ERRATA=-=-=-=-=-=-=

7 - ligne. 22

16 - ligne. Il

25 - ligne. 9

Page

Page
Page

lire sel au lieu de "sol".

lire est du marigot.

lire précèdemment au lieu de "dans le

chapitre II''.

Page 55 - ligne. 32 lire "de 7 % en moins et de 5 % en plus".

Page 108 - ligne. Il lire "polysu l fures de fer" •

Page 121 - ligne. 46 ajouter "s 0/00".

Page 143 - ligne. 15 lire "ferrooxydan~"•

Page 153 - ligne. 3 lire "2, 5, 10 et 20".

Page 175 - nig~e. 64 :inverser le sens des flèches.

Page 186 - ligne. 25 lire "qui conduisent de la pyrite".

Page 208 - ligne. 8 lire "de fer sous forme d'oxydes".

Page 231 - ligne. 12 lire "0,25. 10-1 •

Page 234 - ligne. 24 lire "la silice n'est alors dissoute".

Page 256 - lign.e. 35 lire "tab leau xIX" •

Page 257 - ligne. 1 lire "tableau XIX".

P~ge 262 - ligne. 21 lire "tableau XX".

Page 263 - ligne. 1 lire "tab leau XX".

Page 271 - ligne. 23 lire "tableau XXI".

PaQe 272 - ligne. 1 lire "tableau XXI".

Page 283 - ligne)., 18 eX. 19 : lire "dans le nord du Sénégal,

•

.,

W;

Page 299 - Ug':Le. 2

Page 316 - ligne. 21

les travaux des géologues".

en fonction du climat".

lire "tropicale plus sèche".

Annexe 11- 2

11- 3
iI-10

11-23

II-28

a, l, sf, sg, M.O. sont en %.

les ions sont en meq/100 g.

les résultats sont en S 0/00.

lire T au lieu de S.

le tableau XXVI se rapporte au profil V.
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LEGENDE 

SOLS MINERAUX BRUTS 
D'ORIGINE NON CLIMATIQUE 

D'APPORT 

MARIN ET FLUVIO·MARIN 
FACIES MODAL 

LJ Sur sab les 

~ Sur cordons et dunes littoraux 

FACIES HVOROMORPHE 

~~~~~~~1 Su r vases récentes 

~ Sursables 

SOLS PEU EVOLUES 
D'ORIGINE NON CLIMATIQUE 

D'APPORT 

MODAUX 

. .. . ' ... . Sur terrasse sableuse 2 m 

FACIES LESSIVE 

~ Sur terrasse sableuse 4 m 

FACIES FERRUGINEUX 

Sur terrasse supérieure 

HYDROMORPHES 

Sur vases argileuses peu organiques, peu pyriteuses 

••••• .... 
••••• . . Sur terrasse supérieure et co ll uvions 

SOLS FERRALLITIOUES 
FAIBLEMENT DESATURES 

A PPAUVRIS 

MODAUX 

LJ Sur continental terminal (pour mémo1rel 

SOLS HALOMORPHES 
A STRUCTURE NON DEGRADEE 

SALINS 
ACIDJFIËS 

0 Sur argiles (sols à ' cat-clavs 'J 

!::·:=:; ·;:~ .. J Sur sables 

SOLS HYDROMORPHES 
ORGANIQUES 

TOURBEUX 

EUTROPHES 

Sur vases argileuses très hum ifè res, t rès pyriteuses 

MOYENNEMENT ORGANIQUES 
HUMIQUES A GLEY 

SALES 
FACIES LEGEREMENT ACIDIFIE 

Sur argiles 

MINERAUX 
A GLEY 

D'ENSEMBLE 

LJ Sura rgiles 

SALËS 

Bôill Sur sables 

D Sur terrasse argileuse 

A PSEUDO-GLEY 

A TACHES ET CONCRETIONS 

Su r continental terminal et colluvions 

- Cui rasse fe rrugineuse 

1 ** *I KJokkermodd1ng <amas de coqu illages) 

Piste automobrhsable{ 
Prat1cab1hté permanente 

Prat1cab1hté intermittente 

Fleuve et riv1ére 

Cours d eau à sec une partie de 1 année 

Bac pour voitures = -c-= 
Terrain d'atterrissage 

Pmnt coté 

Talus 

Chef-heu de région p 
Chef-heu de département 0 

Chef-heu d arrondissement 0 
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