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AVANT·PROPOS

c'est dès ma jeunesse que j'eus les premiers contacts physiques avec
la mangrove, lorsqu'avec des camarades, nous descendions les "arroyos"
de la rivière de Saigon, entre deux haies d'arbres à échasses, sur des
radeaux que nous avions confectionnés nous-mêmes. Ce fut aussi, à cette
époque et en pleine guerre d'Indochine, la descente Saigon-Cap St Jacques,
dans un caboteur et au milieu de la mangrove. Mais les premiers contacts
"scientifiques" ont eu lieu en 1963 quand je fus affecté au Centre ORSTOH
de Cayenne pour étudier avec M. SOURDAT l'évolution des sols dans un polder
de 360 ha qui venait d'être aménagé dans les mangroves aux environs de
Cayenne. Et depuis 20 ans, je n'ai pratiquement plus quitté ce milieu
amphibie. C'est aussi de cette époque que date ma rencontre avec le
professeur PONS, à l'occasion du Congrès de Paramaribo de 1963 et surtout
de la tournée que nous avons faite sur la plaine côtière de Guyane en
1964. Depuis, nous avons vu ensemble des profils de sols sulfaté-acides
au Sénégal, en Thaïlande, en l1a1aisie. Il m'a plusieurs fois accueilli à
l'Université de Wageningen où j'ai eu l'occasion de rencontrer les
"leaders" des sols sulfaté-acides que sont VAN. BREEHEN, BRINKMA.L'ï", DOST.

Je le remercie d'avoir accepté d'être mon "parrain" scientifique
depuis plus de 10 ans et de participer aujourd'hui à mon jury.

C'est en 1970, à l'occasion de la restructuration de la section de
Pédologie en thèmes que J. VIEILLEFON, animateur du thème C a proposé
mon affectation à Dakar pour prendre sa succession dans les mangroves de
Casamance qu'il venait d'étudier pendant six ans. Sa chronoséquence de
Ba1ingore est devenue un véritable laboratoire naturel pour l'étude de
l'évolution des mangroves. Qu'il en soit remercié.

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

A Strasbourg, j'ai fait la connaissance de P. ~[ICHEL qui anime toute
une équipe de géomorphologues "littoraux" avec laquelle j'ai établi une
collaboration fructueuse et je le remercie d'avoir accepté de fairè partie
de mon jury.
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Monsieur G. AUBERT, m'a initié à la pédologie avec ses cours et,
en tant que grand spécialiste français des sols salés il s'est toujours
intéressé à mon travail. Aussi,bien qu'il ait depuis longtemps, aban
donné ses fonctions à la tête de la section de PEDOLOGIE est-il le seul,
de l'ORSTOM, qui se soit intéressé, même de loin, à mon travail. C'est
pourquoi je suis particulièrement heureux de le voir aujourd'hui repré
senter l'ORSTOM dans mon jury et je l'en remercie.

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

- ceux qui m'ont accompagné sur le terrain: BODIAN, BADJI, ~~IOURA,

BACCARY , SAlfB,ainsi que
- Marc CHEVAL qui de 1976 à 1980 a collaboré à toutes mes campagnes de

carottages ;
- ceux du laboratoire du Centre ORSTOM de DAKAR, qui sous la direction

efficace de mon ami C. PAYCHENG ont analysé pour moi des centaines
d'échantillons: LOPEZ, FONSECA, P. N'DIAYE, N. N'DIAYE, LOPY, EOCOUNTA,
au service de cartographie, CISSE qui a réalisé un grand nombre de figures
de cette thèse et surtout l'un de mes meilleurs amis, J.C. POTTIER,
tragiquement disparu en 1983 ;
au service hydrologique: J. LERIQUE, ami de longue date, qui a effectué
pour moi de nombreux prélèvements d'eaux en Casamance;
enfin trois de mes meilleurs amis et collègues pédologues
. J.C. LEPRUN, dont j'occupe le bureau à l'Institut de Géologie,

S. PERElRA-BARRETO, ami depuis 30 ans puisque nous avons débuté en
semble à l'Université de Toulouse

. et C. FELLER à qui je crois avoir communiqué la passion de la mangrove,
puisqu'il est inscrit pour une thèse d'Etat à Strasbourg, ainsi que
J.C. PION qui m'a accueilli à Strasbourg en 1977 et qui ne m'a jamais
refusé son aide.

Dès le début de mon travail, j'ai noué des contacts avec la station
I.S.R.A. de Djibe10r où j'ai toujours été chaleureusement accueilli par
les cinq pédologues qui se sont succédés et qui sont devenus autant d'amis.
G. BEYE, aujourd'hui à la F.A.O., M. TOURE, directeur de la recherche
agronomique au Sénégal et M. KHOU}1A, aujourd'hui à l'O.M.V.G. C'est tou
jours avec le même plaisir que je les retrouve à l'occasion de mes missions
au Sénégal.

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

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

du service de géochimie des eaux, dirigé par B. FRITZ qui a inauguré
avec nous la première campagne de carottages en 1975 et qui est aujourd'hui
dans oon jury. J'ai noué avec ceux qui travaillent dans son laboratoire,
Y. HARTMEIER, G. KREMPP et D. MILLION des relations cordiales;



3

- de la section des R.X. dirigée par F. WEBER et P. LARQUE à qui je dois
l'interprétation de nombreux diagrammes, ainsi que des techniciens
R. FEURER, R. WENDLING et P. KARCHER ;

- de la section de chimie dirigée par Y. BESNUS avec R. ROUAULT, J. SiUIDEL,
P. STAUB et 1. BALOUKA ;

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

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

J'adresse aussi mes vifs remerciements aux personnels des services
généraux dont l'aide m'a toujours été accordée avec la plus grande gen
tillesse. Il s'agit de ~!M. WENDLING, SCHUSTER, GRUNER qui a réalisé tous
les travaux photographiques et surtout F. OPPEID~, qui malgré ses multi
ples activités est arr~vé au bout du dessin de certain nombre de figures
qui sont dans cette thèse.

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

A l'O.R.S.T.O.U. de BONDY, je remercie particulièrement ~e DELAUNE,
à qui je dois une bonne partie du chaptire 4 de cette thèse en espérant que
notre collaboration se poursuivra dans les mêmes conditions pour les tra
vaux à venir sur les autres mangroves.

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

C'est grâce à D. GOULEAU, du laboratoire de géologie marine de NANTES
que le carottier a fonctionné dans de bonnes conditions au Sénégal.·Depuis
nous nous sommes retrouvés, sur ma proposition, dans une opération pluri
disciplinaire C.N.E.X.O. sur les mangroves de Bornéo.

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

Je remercie S. ALTSCHULER pour avoir relu et corrigé une partie de
mon manuscrit le temps qu'il a été professeur assoc~e ici. Il m'a appris
beaucoup de choses sur les relations entre la matière organique et la
pyrite.

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

.
Pour terminer, je dédie cette thèse à mon épouse Rita, qui a accepté

de me suivre et qui s'est adaptée sans aucun problème, non seulement à toutes
mes affectations successives: TCHAD, GUYANE, GABON, SENEGAL et ..• ALSACE,
mais aussi à nos nombreuses séparations. Partout, elle a assuré l'intendance
de la famille dans d'excellentes conditions et accueilli toujours avec
bonne grâce et sourire les nombreux amis et "visiteurs temporaires".



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

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



5

INTRODUCTION

Le terme mangrove, à l'origine, servait à désigner les formations
végétales de certaines plaines littorales, en régions tropicales : les
palétuviers::. Il caractérise aujourd'hui tout un écosystème des côtes à
dé1tas de nombreuses régions intertropicales du monde.

Dans cet écosystème où 1es marées et les courants côtiers ont une
influence prépondérante, plantes et animaux doivent s'adapter continuel
lement aux variations ininterrqmpues du milieu environnant. On comprend
donc que, de longue date, l'étude de ce milieu ait attiré les botanistes
et plus particulièrement les biologistes et les physiologistes de la vé
gétation.

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

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

- C'est, en grande partie, sous la pression démographique que
taines mangroves, en Asie, ont été aménagées pour la riziculture
Thai1ande, Vietnam•..

cer
Malaisie,

- En Afrique où les mangroves couvrent de vastes superficies au Nige
ria, Cameroun, Gabon, Sierra Leone, Guinées, Sénégal, seule une petite
frange littorale est utilisée pour la riziculture en Sierra Leone, Guinée
et Sénégal.

- Mais c'est sur les côtes guyanaises que la mangrove a été aménagée
pour la première fois, grâce aux hollandais dont on connait le goût tradi
tionnel pour la po1dérisation. C'est ainsi qu'en Guyana, les premiers
colons ont réalisé le tour de force de jeter une digue de 150 km environ,
à l'extérieur de la mangrove, isolant d'un seul coup le continent de la

U palétuvier vient ·de paletuviera qui est l'ancien nom de Rhizo?hora
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mer. Dans les 3 Guyanes, les mangroves aménagées en polders au temps de
l'esclavage ont permis les spéculations agricoles les plus vairées:
cotonnier, caféier, cacaoyer, agrumes, canne à sucre. A l'abolition de
l'exc1avage, la plupart des exploitations ont été abandonnées. Mais au
début du XXe sièc,le, l'apport 'immigrants asiatiques - Indonésiens et
Indiens au Suriname, Indiens en Guyana ::, a permis à l'agriculture de
connaitre un nouveau départ sur les mangroves. Nous y reviendrons au
chapitre de l'utilisation des sols de mangroves.

Malgré les études pédo10giques, les aménagements des mangroves
pour l'agriculture restent encore très limités, car il ont subi, dès
les débuts, des échecs - souvent spectaculaires - généralement dus à
une mauvaise connaissance des sols, de leur environnement et de leur
évolution future.

En effet, les sols sulfaté-acides - puisque c'est d'eux qu'il
s'agit - qui sont généralement le résultat d'un aménagement mal conduit
des sols de mangroves ont été décrits et étudiés pour la première fois
dans les régions tempérées et plus particulièrement en Hollande, par
Vfu~ BEMMELEN, en 1886 qui dès cette époque avait signalé que l'acidifi
cation des sols de polders (pH <4) était due à l'oxydation des sulfures
de fer en sulfates, avec libération d'acide sulfurique. Ces sols étaient
désignés "Kattek1ei" (cat-clays). Il fut suivi en cela par VANDERSPEK
(1934), ZUUR (1936) et quelques auteurs scandinaves.

Dans les régions tropicales, des centaines de milliers d'hectares
de mangroves aménagés en rizières, dans le delta du Mékong, avant la
guerre, sont presque immédiatement stérilisés. On parle de terres et
d'eaux "alunées" (AURIOL, 1934). En Thailande où la riziculture s'est déve
loppée dans la plaine de Bangkok depuis le 1ge siècle, ce n'est qu'en 1947
que PENDLETON décrit pour la première fois les sols "sulfaté-acides".

En Afrique, DOYNE publie en 1937 un article sur l'acidité des marais
à mangroves. Mais, il faudra attendre la fin de la seconde guerre mondia
le pour que de plus en plus de chercheurs pédo10guqes - et en particulier
les hollandais - s'intéressent à l'origine et à la genèse des sols su1faté
acides. Les travaux les plus importants sont dus à L.J. PONS (Suriname,
1963 ; Guyana, 1965 ; Thailande, 1969 ; Hollande, 1965), N. VAN BREE1ŒN
(Thai1ande, 1976), COULTER (Malaisie, 1968), MOORMANN (Vietnam, 1981),
VAN DER KEVIE (Thailande, 1969), HAP~SEN, HART, CARPENTER, JEFFERY, TOM
LINSON (Sierra-Leone, 1953, 1963). Pour les pays d'expression française,
on citera HERVIEU, (1966), VIEILLEFON (1963), pour (Hadagascar), LEVEQUE,
(1963), MARIUS, TURENNE (1967) en (Guyane Francaise), ~~IUS, VIEILLEFON
(Sénégal, 1972-1981 - 1965-1977).

Au Sénégal, où les mangroves sont cultivées en riz par les populations
locales dépuis fort longtemps les études pédo10giques de ces sols sont
très récents et débutent en 1965 avec J. VIEILLEFON qui, le premier, parle
dans cette région, de sols sulfaté-acides, cartographie les sols de man
groves de Basse Casamance et sur une séquence, étudie plus particulièrement
le rôle du soufre et de ses composés dans la pédogenèse de ces sols.
Parallèlement, une société hollandaise: l'ILACO procède à des aménagements
dans certaines des vallées aff1uentes,établit deux polders expérimentaux

:: Suriname ex Guyane Hollandais - Guyana ex Guyane Britannique
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qu'étudie G. BEYE. Surviennent les premiers échecs.

A notre arrivée au Sénégal en 1971, nous avons commencé à étudier
les mangroves de l'Estuaire du Saloum, situées dans une région plus
aride que celles de la Casamance. Mais il se trouve que le début de
nos travaux dans ce pays coincide avec le début du cycle de sécheresse
qui sévit dans la zone sahélienne, en général, et au Sénégal en parti
culier. Cette sécheresse - qui n'en finit pas - atteint notamment la
mangrove de Casamance et dès 1973 nous observons que ces effets se font
sentir sur la séquence étudiée par VIEILLEFON. Nous poursuivons donc
l'étude de cette séquence. Parallèlement, 2 séquences sont choisies en
Casamance, l'une, encore en équilibre, à Oussouye, au Sud du fleuve
Casamance, dans la vallée du Kamobeul, l'autre, à Tabor, sur des vases
récentes. La Casamance est presque un bras de mer, surtout depuis ces
dernières années de sécheresse. Le Saloum est une ria et la Gambie, si
tuée entre les deux est un véritable fleuve. Il nous a donc paru intéres
sant de comparer les mangroves de Gambie et du Saloum avec celles de la
Casamance. Une séquence a été choisie en Gambie, à un endroit où la man
grove est la mieux représentée.

Dans le Saloum, 2 séquences ont été étudiées, l'une est située dans
les "îles" du Saloum (Bassid), l'aut:re,(N~Dimsiroh) est très en amont sur
la rive droite du fleuve Saloum. La cartographie de l'Estuaire du Saloum,
l'étude des effets de la sécheresse sur la séquence de Balingore, et l'é
tude des 6 séquences constituent un des volets de nos" travaux.

A la suite d'une reconnaissance en Casamance et dans le Saloum,
J." LUCAS, attiré par les problèmes de la mangrove, obtient des crédits
nécessaires à l'acquisition d'un carottier à piston stationnaire et en
1975, dans le cadre d'une A.T.P. ''Mangroves et Vasières" dont il assure
la direction, commence une série de campagnes de forages profonds dans
les mangroves. Grâce à ce matériel léger et efficient, 27 forages profonds
sont éxécuté~, dont 18 en Casamance, 3 en Gambie, 2 dans le Saloum et 4
dans le Delta du Sénégal. Environ 300 échantillons ont été prélevés et les
résultats fourni la matière à une thèse de Y. KALCK (1978) sur la géochimie
et la minéralogie du sédiment de la mangrove.

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

Enfin, le troisième et dernier volet est représenté par l'étude de
l'utilisation et de l'aménagement des sols de mangroves. En effet, de
nombreux projets d'aménagements des mangroves de Casamance ont vu lè jour
ces dernières années et nous avons été associés de près à l'élaboration
de ces projets qui concernaient notamment 4 vallées affluentes : Kamobeul,
Guidel, Soungrougrou, Baila. Sur le terrain, nous avons cartographié la
vallée de Guidel, collaboré de près à la cartographie de la vallée de
Baila et de loin, à celles du Kamobeul et de Soungrougrou.

En résumé, les quinze années de travaux sur la mangrove sénégalaise
ont abouti à un inventaire complet de ces sols -'de l'Estuaire de la Casa
mance au Delta du Sénégal - à une meilleure connaissance de la géologie
des sédiments et de leur pédogenèse et, par là même, permettent actuel
lement de mieux orienter les aménagements futurs de cette mangrove.
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Chapitre l

ECOLOGIE DES MANGROVES DU MONDE

1. DEFINITION

Au sens large du mot, la mangrove est définie comme étant l'ensemble
des formations végétales, arborescentes ou huissonnantes, qui colonisent
les atterrissements intertidaux marins ou ffuviaux des côtes tro?icales.
En fait, le plus souvent, quand on parle de mangrove, on pense surtout à
des arbres d'espèces tout à fait caractéristiques: les palétuviers. Aussi
certains auteurs ont donné un sens plus restrictif au terme mangrove pour
définir exclusivement la formation à palétuviers en réservant d'autres
termes tels que "marais mari times t~opicaux" (BALTZER-LAFOND, 1971) ou
"mangal" (MACNAE, 1968) pour la végétation de la zone intertidale.

Les facteurs qui conditionnent l'existence et le dévelop?ement des
mangroves sont aussi nombreux et' variés que les auteurs qui les ont étu
diés : en Amérique DAVIS (1940), dans les régions indo-pacifiques MACNAE
(1968), en Colombie w~ST (1954), au Vietnam VU V&~ CUONG (1964), à Ceylan
ABEYWICKBJu~ (1959),.à Madagascar WEISS (1966) et le plus important d'en
tre tous : CHAPM&~ (1970). De tous ces travaux et de nos propres observa
tions (Guyanes, Gabon, Sénégal, Inde) il apparait que 3 conditions sont
~avorables à l'installation de la mangrove:

a) Le cLimat

Le facte~r limitant principal est la température qui ne doit pas être
trop basse et l'on trouve des mangroves aussi bien sous climats équato
riaux (Guyanes, Gabon) que dans des régions arides (Mer Rouge, Golfe Persi
que, ouest de l'Inde, Méxique, Brésil, Sénégal) et même dans des zones semi
tempérées (Côte Orientale d'Afrique du Sud, Nouvelle Zélande).

b) L'étendue du domaine intertidaL

Les côtes plates d'accrétion rapide ou lés zones à fort marnage sont
favorables à l'installation de la mangrove. Deltas, estuaires, lagunes sont
des sites privilégiés, grâce à leur étendue, mais aussi parce que ce sont
des zones protégées de la dynamique destructrice de la mer (vents, houles).

La nature du substrat n'est pas un facteur limitant.. Certes la man
grove se développe mieux sur un matériel argileux ou arg11o-limoneux, mais
on en trouve aussi sur des sables, calcaires, récifs coralliens, granites,
etc ••.

c) La saLinité

Les palétuviers sont des halophytes facultatifs et de nombreuses étu
des ont montré que leur croissance était normale dans des conditions de des
salure totale (STERN.,VOIGHT, 1959). Dans la nature, c'est plus le balance-
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• f

ment périodique de la marée que la salinité de l'eau qui conditionne le
développement de la mangrove et plus particulièrement de Rhizophora.
Mais, d'une manière générale, 'c'est dans les régions équatoriales et tro
picales humides où les eaux sont dessalées pendant une grande partie de
l'année que la mangrove est la plus belle. Sous climats très contrastés,
quand la salinité de l'eau dépasse celle de l'eau de mer (35 7.0), la man
grove est souvent raBougrie et son étendue, réduite aux dépens de zones
nues, sursalées. Des 2 espèces principales de la mangrove Avicennia est
nettement mieux adapté à la sursalure que Rhizophora

2. REPARTITION GEOGRAPHIQUE

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

a) Sur le continent sud américain

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

b) Sur le continent africain et à Madagascar

La mangrove Darde la côte occidentale du Nord de l'Angola jusqu'à
Saint Louis, au Sénégal, à 16°20' de latitude N, où elle est plutôt à
l'état de relique et toute la côte Ouest de l'Afrique du Sud en est
dépourvue, à cause du courant froid de Benguela. Sur la côte orientale-,
presque toute la mangrove es·t concentrée au Sud de l'Equateur et elle
déharde un peu au Sud du Tropiq~e du Capricorne.

A Madagas-car, la mangrove est strictement localisée sur toute la
côte occidentale.

c) Sur le continent asia~ique

La ~ngrove est présente sur toutes les côtes, de l'Inde, du Bangla
De.sh., de la Birmanie., de. la Thaïlande, de l'archipel malais, de l'Indo
nésie, du Vietnam, des Philippines et au Japon elle a été signalée à 35° N
de la·ti tude N à Kyushu l s·land.

d) Australie, Nouvelle Zélande, fles du Pacifique

La mangrove borde toute la côte australienne au Nord du Troniaue du
Capricorne, avec quelques taches dans la région d'Adélaïde, à 33 ô S et
bien que située nettement au Sud du Tropique du Capricorne, on trouve en
Nouvelle Zélande des mangroves jusqu'à 40° de latitude S.
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3. VEGETATION

Du point de vue des formations végétales t il existe une nette dif
férence dans la répartition mondiale des espèces entre les mangroves de la
région indo-pacifique et celles des Amériques et de la côte Ouest Africaine.

La région indo-pacifique beaucoup plus riche du point de vue floris
tique comprend les mangroves de l'Afrique de l'Est t de Xadagascar, de
l'Asie, de l'Australie et de Nouvelle Zélande.

La région Ouest-africaine - Amériques est formée des mangroves des
côtes atlantiques et de la côte pacifique de l'Amérique Tropicale.

Sur les 55 espèces recensées par CHAP~~ (1970) dans les mangroves
(tabl. I) et réparties dans 16 genres et Il familles végétales t on remarque
que la région indo-pacifique en compte 44, la mangrove américaine atlantique
9 et les mangroves ouest-africaines et Américaines pacifiques 7.

Tableau l

Distribution des plantes de mangrov~s
(d'après Ca~MAN, 1970)

Familles et zeures Nombre total Regiou Iudo- 4mërique AIIIerique Ouest
d'espèces Pacifique Pacifique Atlautique Afrique

Rhizopllorac:eae

Rhi2:oohora i 5 2 J J

Bruguiera 6 6 0 0 0

Ceriops 2 2 0 0 0

!Caudelia 0 0 0

Avicenniace.e

Aviceuuia II 6 J 2

Myrsiuaceae

Aesiceras 2 2 0 0 0

Meliac:eae

Xvloc3t"'us 1 10 18 1 2

Colllbretaceae

Laguucularia C 1 1 1

Couocarpus 1 0 1 1 1

Lumnitzera Z 2 0 0 0

aolllbacaceae

Camotos telllCU 2 2 0 0 0

P1Ulllbagiuace.e

Aesiatilis 2 Z 0 0 0

Palmae

~V'Oa 0 0 0

Myrtacea.

Osbornia 0 0 0

Souneratiac:e.e

Sonueratia 5 5 0 0 0

Rubiaceae

Sczpfdphora 0 0 0

5S 44 7 9 7



13

La mangrove ouest africaine est essentiellement représentée par 6
espèces, dont 3 Rhizophoras : Rh. ~acemosa~ Rh. mangZe~ Rh. harrissonii
un seul Avicennia : Av. africana et 2 Combrétacés : LaguncuZaria racemosa
et Conocarpus erectus. Il est à noter aussi qu'aucune espèce de la man
grove ouest-africaine-Amériques ne se retrouve dans la riche mangrove
indo-pacifique dont voici quelques représentants : Rhizophora mucronata~

Rh. apicuZatà~ Avicennia marina~ Av. aZba~ Av. officinaZis~ Bruguiera
cyZindrica~ Ceriops decandra~ Ceriops tagaZ~ Lumnitzera racemosa~

Sonneratia aZba~ Nypa fruticans ...

En ce qui concerne les Avicennias, c'est MOLDENKE qui en 1960 a
identifié Av. africana sur la côte Ouest africaine pour le différencier
de Av. nitida représenté uniquement en Amérique, associé à Av. germinaus.

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

Du point de vue morphologique, Rbizophora se distingue d'Avicennia
par ses racines échasses qui parten~ du tronc et des basses branches,
un enracinement profond et dense de radicelles fioreus'es, alors qu' Avi
cennia possède des racines aériennes : les pneumatophores qui forment un
véritable tapis autour des arbres et leurs' feuilles sont généralement
recouvertes d'une pellicule de sel. Avicennia est, en effet, une cryno
halophyte tandis que Rbizophora est une eulialophyte.

A ces palétuviers et autres espèces qui forment la mangrove s.·stricto,
sont souvent àssociés des marais salés, saumâtres ou d'eau douce généra
lement liés à la dégradation des mangroves et aux changements dans le
régime de sédimentation et surtout du régime hydrique.

Les peuplements végétaux des marais sont variables selon les reg~ons
et parmi les espèces' les' plus communes, nous citerons Sesuvium portuZa
castrwn~ PhiZoxerus verrmicuZaris~ Scirpus ZittoraZis~ PaspaZum vaginatum~

EZeocharis~ Typha spp, Cyperus spp~ Pfuoagmites~ Achrosticum aureum Suaeda
maritima~ Batis maritima~ SaZicornia~ Spartina~ SporoboZus spp.

4. ZONATION ET SEQUENCE

Il Y a eu de nombreuses tentatives dans le passé pour classer les
mangroves suivant les caractères physiques de leur environnement, WATSON
(1928) lie' la zonation dans la mangrove à la hauteur et à la fréquence des
marées, WALTER et STEINER (1937) distinguent les mangroves sur vases de
celles' sur sables, sur coraux ou sur tourbes. C'est DAVIS qui, en 1940,
décrit pour la première fois une zonation complète dans la mangrove de
Floride. Il y distingue 6 communautés principales

Zone à Rhizophora mangZe pionnière
Zone à Rh. mangZe mûr sur tourbe
Zone à Association d'Avicennia et d'halophytes: Batis maritima~

SaZicornia .•• sur tourbes et sols salés en périodes sèches
Zone à R. mangZe + Av. nitida

- Zone à La~~cuZaria Racemosa
- Zone à Conocarpus erectus
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CHAPMAN (1944) décrit une zonation semblable en Jamaïque.
TAYLOR (1959) décrit quatre types de séquences dans les mangroves de
Nouvelle Guinée :

la séquence des mangroves tidales
- la séquence des marais à mangrove
- la séquence des marais saumâtres
- la séquence estuarine

MACNAE (1966) décrit, de manière détaillée, une séquence dans les man
groves de l'Afrique de l'Est, qui semble être typique des mangroves de
la région indo-pacifique. Aviaennia est l'espèce pionnière et dominante,
alors que Rhizophora~ Brugiera••• se retrouvent à l'intérieur. Il dis-

/ tingue 9 associations végétales qui se répartissent de la manière sui
vante

- association à

"
"
"
"
"
"
"
"

Avicennia marina
Sonneratia alba
Rhizophora mucronata
± Bruguiera gymnorhiza
Ceriops tagal .
± Bruguiera spp
Bruguiera gymnorhiza
Xylocarpus
Achrosticum aureum (dans les zones marécageuses)

• Il en conclut que la zonation de la mangrove est due à l'interac-
tion de 3 facteurs: fréquence d'inondation par les marées, salinité
du sol, et durée d'inondation du sol. Ces facEëurs étant e~x mêmes liés
à la pluviométrie, aux apports d'eau douce, à l'évaporation et à la na
ture du sol.

CLARKE et HANNON (1967-1969, 1970 ••• ) ayant étudié plusieurs mangroves
d'Australie réfutent le rôle majeur de la nature du sol dans la zonation
des plan~et concluent que celle-ci est intimement liée à leur situa
tion par rapport au niveau moyen de la marée, à la salinité des nappes
et à de légères variations de la microtopographie •

• En Guyane (BOYE, 1961 ; LEVEQUE, 1962 ; MARIUS, 1965) on avait
longtemps pensé que Aviaennia était l'espèce pionnière en front de mer,
suivi d'une mangrove décadente, de zones marécageuses à cyperaaées~

TYpha~ Aahrostiaum aureum, et d'une palmeraie marécageuse. Rhizophora
est réduit à former des galeries le lon~ des estuaires.

Une étude récente, LESCURE (1977) souligne l'originalité de la man
grove guyanaise due au fait que c'est LagunauZaria raaemosa - le palétu
vier gris - qui est l'espèce pionnière, en front de mer. Il est progres
sivement remplacé par Aviaennia nitida "La population de palétuviers gris
avancerait vers la mer au rythme des dépôts de vase.molle, suivie dans
ce mouvement par les palétuviers blancs dont la distance à la mer, reste
rait constante, fonction de la distance nécessaire à la réalisation des
changements édaphiques"

• Au Gabon (MARIUS, 1971 ; LEBIGRE, 1981). la mangrove est presqu'
exclusivement formée de Rh. mangZe et Rh. Harri88onii~ dans l'estuaire
du Gabon, alors q~e les peuplements d'Aviaennia sont relativement abon

__ dants, au milieu .des Rhizophoras~ dans la baie de la Mondah (LEBIGRE ~t

" HARIUS, 1981).
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. En Sierra Leone (JORDAN, 1964) la succession est Rh. recemosa +
Harrissonii - Rh. mŒ~gle - Av. africana - LaguncuZaria - Marais à halo
phytes.

CHAPM&~ (1970), dans un très important travail sur la phytosociologie
de la mangrove cite 10 séquences caractéristiques de toutes les régions
du monde. Il arrive à la conclusion qu'il y a une grande similitude
dans les associations selon le système de BRAUN-BL&~QUET, avec 8 allian
ces, 15 ordres et 40 associations. Or, ce travail - exclusivement basé
sur les données souvent très partielles et localisées - d'auteurs anglo
saxons, ne peut pas être généralisé. C'est ainsi que, d'après CHAPMAN,
sur toute la côte sud américaine (Brésil, Colombie, Equateur), Rhizophora
est l'espèce dominante et pionnière, alors que dans les Guyanes, on
sait que c'est Avicennia qui est largement dominant. (Tabl. II)

Le modèle de séquence qu'il présènte pour l'Afrique de l'Ouest est
celui de la Sierra-Leone, qui est très différent de ceux du Sénégal ou
de la Guinée Bissau. En effet, si dans les régions équatoriales très
humides, la mangrove est en équilibre stable, il n'en est pas de même
sous les climats tropicaux, notamment ceux à saisons contrastées où des
variations dans les précipitations et surtout leur répartition annuelle
peut considérablement modifier le paysage de la mangrove, en quelques
années (MARIUS, 1978).

5. FAUNE

Alors que la flore de la mangrove a fait l'objet d'une multidude
de travaux plus ou moins exhaustifs, la faune de ce milieu est moins
bien connue. Réputée pauvre en espèces, elle a été étudiée en Afrique
du Sud (DAY et MORGAN, 1956 ; MILLARO et HARRISSON, 1954) à Madagascar
(KIENER, 1965) au Brésil (GERLACH, 1958), au Sénégal (ELOUARD, 1977)
et pour toute la région indo-pacifique (}~CNAE, 1968). ~ous passerons
brièvement en revue trois grands groupes qüi composent cette faune.

a) les crustacés

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

b) les mollusques

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

c) Zes poissons

L'espèce caractéristique de ce biotope est le périophtalme. Amphibies
constructeurs de terriers, grimpant sur les branches et les racines échas
ses des Rhizophora, les périophtalmes pullulent dans les mangroves, où,
avec les huitres ils forment une véritable association avec les palétu
viers.
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Tableau II

Les séquences végétales sur les côtes africaines
( CHAPMAN , 19 70)
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Nous avons vu que la mangrove indo-pacifique était floristiquement
distincte et beaucoup plus riche en espèces que la mangrove atlantique et
la disproportion est frappante pour qu'on ait essayé de l'expliquer.
Actuellement, on constate aisément qu'il n'y a aucune communication
possible entre la flore de l'Océan Indien et celle de l'Atlantique puis
que les deux passages possibles, la Méditerranée et le Cap de Bonne Es
pérance sont hors de la zone tropicale. Mais en a-t-il été de même dans
le passé? La plupart des auteurs s'accordent à reconnaitre que la man
grove serait originaire de l'archipel indo-malais, et même aujourd'hui,
c'est dans cette région qu'elle est la plus riche en espèces et la plus
belle en étendue et en taille. DING HOU (1960) et VAN STEENIS (1962)
en concluent qu'elle serait partie de là, vers l'Ouest, en direction
de l'Afrique et vers l'Est en direction des côtes ~éricaines du Paci
fique. Les germes auraient atteint la mer des Caratbes entre le Crétacé
Supérieur et le Miocène Inférieur en traversant l'Isthme de Panama. De
là, les jeunes plants auraient été transportés sur les côtes ouest afri
caines par les courants marins. Par ailleurs pour expliquer la dif
férence des flores sur les côtes africaines VAN STEENIS postule qu'au
Crétacé Supérieur, le climat de l'Atrique du Sud n'était pas tropical
et que donc les espèces n'ont pu franchir le Cap de Bonne Espérance.
AUBREVILLE (1964), dans un article intitulé "Problèmes de la Mangrove
d'hier et d'aujourd'hui" réfute, au moins en partie, l'hypothèse de
VAN STEENIS. Constatant, en effet, que VAN STEENIS a montré la nécessité
de l'existence du Jurassique au Crétacé Moyen d'un "pont transpacifique"
joignant l'Océanie et l'Australie à l'Amérique du Sud, d'abord continu,
puis ensuite discontinu et insulaire dans l'Est du Pacifique jusqu'au
Crétacé Supérieur, AUBREVILLE trouve étonnant, qu'avec une telle pos
sibilité de'communication de proche en proche à travers le Pacifique

1 jusqu'au Tertiaire inférieur, la mangrove indo malaise ne se soit pas
étendue avec une plus grande densité d'espèces jusqu'aux iles du Paci
fique et sur la côte pacifique de l'Amérique. Or, d'une part, la man
grove pacifique américaine est, par toutes espèces, d'origine atlanti
que, d'autre part, la mangrove indo-pacifique ne dépasse pas à l'Est,
les !les Carolines et la Nouvelle Calédonie. AUBREVILLE en conclut
"Il nous semble donc que les migrations de la mangrove indo malaise
se sont faites vers l'Ouest et non vers l'Est par les rives tropicales
de la Téthys jusqu'à l'Océan Atlantique Tertiaire".
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Chapitre II

ECOLOGIE DES MANGROVES

DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

1. CADRE GEOGRAPHIQUE

Fig. 2 - Localisation des
mangroves du Sénégal

Situées entre les latitudes 12° 20 et 16° 20 N et les longitudes
16° 20 et 16° 30 ouest, les mangroves du Sénégal représentent les man
groves les plus septentrionales de type atlantique, sur la côte Ouest
Africaine. (Fig. 2)

Ce" sont toutes des man~roves d'estuaires ou deltalque$ située6
au débouché des fleuves suivant qui sont, du Sud v~s le Nord : la
Casamance, la Gambie, le Saloum (et son affluent unique le Sine) et
le Sénégal.

'"
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a) Casamanae

La zone alluviale f1uviomarine couvre environ 250 000 hectares
entre l'Océan et les plateaux de Bignona, Ziguinchor et Oussouye qui
se pourvuisent en Gambie au Nord et en Guinée Bissau au Sud. Elle
pénètre largement à l'intérieur des plateaux, soit par la Casamance,
dont le lit majeur atteint près de JO km de large, à l'amont de Zi
guinchor, soit par plusieurs de ses affluents :Soungrougrou, Bignona,
Diou1ou10u et Bai1a, sur la rive droite, Guidel, Nyassia et Kamobeu1
sur la rive gauche. Tous ces cours d'eaux sont soumis à l'influence
de la marée sur la majeure partie de leur cours.

b) Gàmbie

Bien que la marée se fasse sentir très loin dans la partie infé
rieure de son cours, l'extension de la mangrove est assez réduite et,
en grande partie localisée en bordure de quelques petits affluents
(Bintang Bo10n) ou défluents (Bao Balan).

a) SaZown

Ni delta, ni même véritablement estuaire, le Saloum n'est aujourd'
hui en réalité qu'une "ria" dont le chenal est exclusivement parcouru
par les. eaux marines. Ce bras de mer est formé d'une part de deux grands
ensembles d'îles: les îles Betanti, au Sud, et les îles du Gandou1, au
Nord, séparées par un estuaire très ensablé: les Diombos, d'autre part,
d'un ensemble d'anciennes mangroves transformées en "tannes" sur la rive
droite du fleuve Saloum.

d) Delta du Sénégal

Sur les 170 km en aval de Dagana et sur une superficie d'environ
4 000 km2, la mangrove ne subsiste plus qu'à l'état de reliques, aux
environs de St Louis, tout le reste étant formé de terrains salés cor
respondant généralement à d'anciennes mangroves quj ourd' hui très' évo
luées.

2. LE CLIMAT

De Oussouye, en Casamance, à Richard To11, sur le fleuve Sénégal,
en passant par Sokone et Foundioungne~ dans le Saloum, le climat varie
considérablement avec la latitude et l'on passe d'un climat tropical
humide, de type guinéen à un climat semi-aride.

a) Pluviométrie (fig. 3)

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

En fait, depuis environ 1968, on assiste à une diminution genera
lisée de la pluviométrie au Sénégal, comme dans toute la zone sahélienne,
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Fig. 3 - Pluviométrie au Sénégal
(Zones Estuariennes)

Tableau III

Pluviométrie au Sénégal et en Gambie
(Zones Estuariennes)

(en mm)

..
Region Station M J Jt A S 0 N Total

BASSE OUSSOUYE (31-60) 10 128 458 552 430 185 18 1780

CASAMANCE ZIGUINCHOR (31-60) 10.8 125.1 362.4 532.4 361 146 8.1 1546.1
BIGNONA (53-65) 10.6 118.6 320 453 315.2 132.9 22.7 1364

GAMBIE NANSA KONKO (51-67) 7 27 236 327 299 93 4 992
NIORO-DU-RIP (31-60) 10 79.6 185.6 354.9 221.2 72.5 1.5 925.3

SOKONE 10 ans 42.7 146.2 301 231.6 86.4 807.9
SALOUM FOUNDIOUGNE (31-61) 42.4 153.8 328.7 218.3 64.6 807.8

DIOm/AR la ans 32.7 158.5 314.4 252.5 83.2 841.3

DELTA DU ST LOUIS (31-60) 1.2 12.4 54.5 159.4 110.7 31 ,4 373.5
SENEGAL ROSSO 2.4 9 40 147.5 79.7 31.7 2.6 313.6
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avec des années de grande sécheresse (1968-1972-1973-1974-1977-1979) et
on constate, simultanément dans la Basse Casamance une contraction de
la saison des pluies qui est limitée à 3 ou 4 mois - Juin, ou surtout,
Octobre étant un mois sec.

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

La méthode des moyennes mobiles qui permet, en statistique, de lisser
les variations interannuelles erratiques et de faire apparaitre, s'il en
existe, les tendances à long terme d'une donnée historique a été utilisée
pour la Casamance, à l'occa~ion de l'étude de la vallée de Baila. Sur 3
stations caractéristiques : Ziguinchor, Bignona, Diouloulou, et sur les
moyennes de 10 ans, (tabl. V) il apparait que si jusqu'en 1970, une ten
dance cyclique- pouvait être admise, dans une mesure limitée, par l'insuf
fisance de la durée d'observation disponible, cette tendance s'est net
tement tranformée, dans les 3 stations de Basse Casamance, en une baisse
généralisée et continue dont on est incapable de prévoir actuellement
l'évolution,imposant ainsi une contrainte sérieuse à tous les projets de
développement agricole.

Tableau IV

Pluviométrie (1968-1977)

CASAMANCE SALOUM SENEGAL

année Oussouye Ziguinchor Bignona Nioro du Rip Sokone Dionwar Foundiougne St. Louis

1968 913.5 879.8 826.2 449.4 427.6 522.7 446.9 289.3
1969 1607.3 1460.6 1464.5 984.4 967.4 941.7 691.7 598.4
1970 1248.5 1398.3 595.3 684.5 722.5 568.6 179.9
1971 1183.9 1098.6 904.6 738;7 874.8 906.3 449.1 177
1972 691.1 951.8 655.3 493.,9' 395.3 464.4 413.5 152.1
1973 1371.7 1289.4 1052.9 602.1 616.9 630.6 546.2 183.8
1974 1470.2 1240.4 1083.9 628.7 583.7 750.2 634.4 196.2
1975 1515 1417.2 1352.6 1028 885.7 854.3 603.8 399.1
1976 1682.5 1296 1207.7 760.3 613.2 196.1
1977 1030 790.3 847.5 509.1 428.1 102.3

Moyenne 1271.3 1182.2 1043.9 678.9 1
605.9 639.2 ?8~.1 241•.~

Normale 1780 1546 1364 925 867 841 807 373
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Fig. 4 - Pluviométrie 1969-1979

Tableau V

Basse Casamance
Moyenne pluviométrique décennale

Stations Période
Moyenne decennale

en 0IlIl

1978 - 1969 1122.9
BIGNONA 1968 - 1959 1287.8

1958 - 1953 1630

1978 - 1969 1164

DIOULOULOU 1968 - 1959 1222.7
1958 - 1949 1594
1948 - 1939 1263.8

1978 - 1969 1276.1
1968 - 1959 1443.8

ZIGUINCHOR 1958 - 1949 1645.1
1948 - 1939 1426.4
1938 - 1929 1465.8
1928 - 1921 1692.4



24

b) Températu:t'e (tabL. VI)

La température varie en moyenne de 24° à St Louis à 28° à Kaolack
et 26° à Ziguinchor, les mois les plus chauds étant Avril et Mai à
Zinguinchor et Kaolack et Septembre et Octobre à St LOuis, où comme à
Dakar, ce sont les mois d'''hivernage'' qui sont les plus chauds.

Tableau VI

Température en degrés C

Hais J F M A M J Jt A S 0 N 0 Année

ST LOUIS

Maximum 28.6 28.5 27.5 27.7 25.6 29.131.131.6 32.2 31.8 30.1 29.3 29.2
Minimum 15.5 16.4 17 17.8 19 22.9 24.7 25 25.4 24.7 20.8 17.3 20.5
Moyenne 22 22.4 22.2 21.7 22.3 26 27.9 28.3 28.8 28.2 25.4 23.3 24.9

1
KAOLACK
Maximum 31.1 36 38.5 39.5 39.4 36.3 33.5 31.8 32.5 34.4 35.6 33.8 35.5
Minimum 15.6 17.3 18.8 19.7 21.1 23:8 24.3 24 23.7 23.4 19.9 17.2 20.7
Moyenne 24.9 26.7 28.7 29.7 30.2 30 28.9 27.9 28.1 28.9 27.7 25.5 28.1

ZIGUINCHOR
Maximum 31.9 34.6 36.7 36 36 33.8 31.2 30 31.2 32.7 32.4 31.2 33.1
Minimum 15.7 16.6 18.1 19.7 21. 1 23 23 22.8 22.7 23 21 17.6 10.3
Moyenne 23.8 25.6 27.4 27.9 28.5 28.427.1 26.4 26.9 27.8 26.7 24.4 26.7

c) Evaporation - Evapotranspiration potentieLLe

Ce sont des éléments très importants du climat, au Sénégal, car ils
sont à l'origine de 1" aridité et par là même, de la sa1inisation des
zones de mangroves.

Dans le Saloum, les données sont rares et surtout incomplètes. L'éva
poration, mesurée au PICHE, donne les résultats suivants, pour deux sta
tions : Dionwar, situé sur le littoral et Foundioungne, vers l'intérieur
(tabl. VII).

On constate que l'évaporation est largement super~eure à la pluvio
métrie et que les variations en cours d'année sont directement liées à
la température et inverses de la pluviométrie, les mois d'hivernage (Juil
let - Aout - Septembre) étant les moins évaporants .

.- ----_ ...._-----
Tableau VII

Estuaire du Saloum - Evaporation

A S 0 N 0 Année Pluvioméerie
Station J F M A M J Je annuelle

DIONWAR 190.5 177 168.9 94.6 57.6 38.9 30.5 26.3 81.4 114.2 1'22.9 143 1245.8 854
1971

FOUNDIOUGNE 192.2 201;8 190.6 23.2 177 116.7 66.3 66.9 16.8 38.8 151.5 155.7 1606.3 703
1975
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En Casamance, une analyse détaillée de l'évaporation et de l'évapo
transpiration potentielle a été faite à l'occasion de létude de la vallée
de Baila, d'après les résultats obtenus à la station ISRA de Djibelor
(à 6 km de Ziguinchor) sur bac de "classe A" pour la période 1974 - 1978.
(tab 1. VUI).

On constate que là aussi, l'évaporation est super~eure à la pluvio
métrie et que le déficit hydrique, c'est-à-dire: Evaporation> Pluviométrie,
concerne au moins 9 mois sur 12 (Octobre à Juin).

Tableau VUI

Evaporation sur bac en mm

J F M A M J Jt A S 0 N o fTotal

Moyenne 4.5 5.5 6.5 7.3 7.4 5.8 3.9 3.7 3.7 4.1 3.8 3.41journalière
1

Moyenne 140 160 203 219 229 174 122 114 Il:2 129 115 105
1'

1822mensuelle

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

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

Tableau IX

E.T.P. calculée en mm

Mois J F M A M J Jt A S 0 N o 1Total

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

BLANEY-GRIDDLE 88 83
.

86 93 87 154

1

1585
+ IHORNTUAITE 153 153 186 193 208 101

136 146 186 191 193 147 119 109 114 130 129 1727PENMAN 124 1

-Valeur 153 153 186 193 208 147 119 109 114 130 129 154[- 1795choisie

.
. On constate d'une part que l'E.T.P. est très élevée et nettement

supérieure à la pluivométrie moyenne de ces dernières années, d'autre
part, que la période déficitaire en eau est de 9 mois (Octobre à Juin)
accentuant ainsi l'aridicé climatique de cette région.
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En conclusion, on retiendra que, plus que la hauteur des pluies,
c'est sa répartition annuelle qui est importante et qu'au Sénégal où
tout~ les précipitations sont concentrées dans 4 ou 5 mois, il suffit
qu'un ou deux mois soient secs pour que la sécheresse se transforme
en aridité avec toutes les conséquences sur la flore, les eaux et les
sols. .

3. FLORE

A. PHYTOGEOGRAPHIE

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

aj ~es pa~étuviers sont représentés par 6 espèces

Rhizophora racemosa
Rhizophora mang1e
Rhizophora harrissonii
Avicennia africana
Laguncu1aria racemosa
Conocarpus erectus

Des 6 espèces, c'est, de loin Rhizophora mang1e qui forme les peuple
ments les plus étendus et par endroits, enCasamance il est monospécifique.
Rhizophora racemosa qui se distingue de Rh. mang1e par sa taille - nette
ment plus grande - est strictement localisé en bordure de certaines rives
convexes accrétionnées. Il fait souvent défaut, notamment dans les zones
sableuses. Rhizophora harrissonii difficilement reconnaissable de Rh. race
mosa se trouve souvent à la limite Rhizophora - Avicennia.

Avicennia africana, reconnaissable à ses pneumatophores et à la pré
sence de cristaux de sel sur ses feuilles, se distingue facilement, dans
le paysage, de Rhizophora mang1e - auquel il est souvent mélangé - par
ses feuilles d'un vert plus clair. Cette différence a pû être mise en évi
dence même sur les photos aériennes infra-rouge, fausse couleur, où Rhizo
phora apparait d'un rouge plus vif que Avicennia. Laguncu1aria racemosa
est généralement présent sur les berges vaseuses récentes. Conocarpus
erectus n'a été observé qu'en Casamance où il semble affectionner les
zones sableuses (vallée du Kamobeu1 et Bai1a).

bJ Les marais à ha~ophytes

DénolIiIIlés localement "tannes herbacés" ou "tannes herbus", par op
position aux tannes "vifs" qui sont des étendues sursa1ées dépourvues de
végétation, ils sont composés principalement des espèces suivantes : Sesu
vium portu1acast~um, Ph{loxerus vermicu1aris, Paspa1um vaginatum, He1eo
charis mutata, He1eocharis carribea, Scirpus maritimus, Sporobo1us ro
bustus.L'adaptation à la salure est différente selon les espèces. Phi10
xerus, et surtout Sesuvium, supportent des salinités 3 à 4 fois supé
rieures à celles de l'eau de mer; les He1eocharis qu'on distingue faci
lement par leur tige - triangulaire pour mutata et circulaire pour
Carribea - sont des espèces d'eaux saumâtres et souvent légèrement acides.
Ce sont des halophytes acidophiles - Paspa1um et Sporobo1us ne supportent
pas de salinités élevées.

A ces halophytes, il faut ajouter des cyperacées qu'on observe
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généralement à la limite des eaux salées et des eaux douces, dans la plu
part des affluents. Ce sont Cyperus sp., Typha sp. et Phragmites vulgaris.
Le long de certains petits marigots (Bignona) il est "fréquent de voir ces
Cyperacées associées à Avicennia. Par contre, dans le Soungrougrou, af
fluent principal de la Casamance, la remontée de l'eau salée très loin en
amont les a fait complètement disparaitre. Ces cypéracées font totalement
défaut dans les iles du Saloum.

Enfin, il faut signaler la présence dans les zones à mangroves des
iles du Saloum et aussi du delta du Sénégal de Tamaris senegalensis.
D'après sa situation dans les tannes et d'après les observations que nous
avons pu faire dans la région de St Louis à la suite des années sèches
1972-1973 .•. , il semble que cet arbuste - qui couvre d'assez grandes sur
faces dans le delta du Sénégal - occupe aujourd'hui la place qu'avait
Avicennia à des époques plus humides.

B. LES SEQUENCES (Pl. 1)

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

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

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

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

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

- une bande, généralement étroite (5-10 m) d'Avicennia africana sur
un tapis herbacé de Sesuvium portulacastrum, faisant limite avec :
• le tanne vif
• le tanne herbacé à Héléocharis

Ce type de séquence est, à présent, très rare en Casamance où on ne
le trouve encore que sur la rive gauche du fleuve et dans la vallée du
K~mobeul. Presque partout ailleurs, c'est la bande des Rhizophoras, qui
a été la plus atteinte, ainsi que l'association Rhizophora-Avicennia.

Dans la vallée du Baila, plus au Nord, la mangrove à Rhizophoras a
presque entièrement disparu, faisant place à 2 zones plus ou moins dis
tinctes ; l'une dans laquelle on trouve encore des troncs de palétuviers
morts, avec çà et là des touffes de Sesuvium Portulacastrum, l'autre,
complètement dépourvue de végétation. Ces deux zones sont quotidiennement
inondées par les marées. Nous avons dénommé ces deux zones: l'une, man
grove décadente - par assimilation à ce que nous avions déjà observé en
Guyane Française - l'autre, tanne inondé. De la même manière, les halo
phytes qui formaient le tanne herbacé n'ont pas résisté à la sursalure
et à la place, on trouve fréquemment une couche plus ou moins épaisse,
poudreuse formant une véritable "moquette" (pseudosable). Sur les récentes
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photos aer~ennes I.R.C. (1978-79) de l'IGN, on distingue très nettement
le tanne "vif" du tanne à "moquette".

L'examen des photos aériennes récentes en I.R.C. des vallées de
Kamobeul, Guidel, Soungrougrou et Baila et plusieurs survols de la
Casamance nous permettent de dire qu'environ 70 à 80 % des palêtuviers
ont disparu depuis 1969. L'utilisation de la télédétection avec comparai
son des images de Février 1972 avec l'une de 1979 devrait permettre
une bonne évaluation de la disparition des palétuviers. ,

b) En Gambie~ la mangrove là où elle est présente, est bien plus développée
en hauteur qu'en Casamance ou dans les iles du Saloum, et les palétuviers
Rhizophora comme Avicennia sont de grands arbres. Cette différence est
essentiellement à attribuer à la salure nettement plus faible des eaux
de la Gambie qui baignent ces mangroves.,

c) Les iLes du SaLoum représentent une zone de transition entre la zone
soudano-guinéenne au Sud et la zone sahélienne, au Nord. Aussi remarque
t-on 'une plus importante extension des tannes dans les iles du Gandoul au
Nord, que dans les iles Betanti, au Sud. Par ailleurs, toute la rive droi
te du fleuve Saloum est formée de tannes, les mangroves ne constituant
qu'un mince rideau le long des affluents de cette rive.

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

Du marigot à la terrasse sableuse on rencontre

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

- une bande assez lrge (mais moins qu'en Casamance) de Rhizophora
mangle, à laquelle succède une bande très étroite d'Avicennia
africana en mélange avec Rhizophora mangle.

Vient ensuite une grande zone nue: le tanne vif, dans laquelle on
distingue-une zone régulièrement visitée à marée haute: le tanne inondé
et une zone blanche couverte de sel : le tanne vif au milieu duquel sub
sistent parfois quelques ilots d'Avicennia rabougris sur un tapis de
Sesuvium.

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

4. LA FAUNE

De même que la végétation, la faune présente dans la mangrove de
remarquables adaptations à un milieu où les conditions sont très parti
culières, il en résulte un nombre relativement peu élevé d'espèces dont
les populations présentent de gros effectifs donc une biomasse impor
tante.
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En fait, il existe une grande différence entre la mangrove de la
Casamance et celle du Saloum, celle-ci étant plus riche en espèces et
en populations que celle de la Casamance. Nous distinguons la faune
marine de la faune terrestre.

A. FAUNE MARINE

a) Estuaire du Saloum

La faune marine de cette reg10n a été étudiée par ELOUARD (1977)
qui distingue 4 ensembles de biocénoses de mollusques en relation avec
le milieu énergétique et les variations de salinité de l'eau.

- L'ensemble à Tympanotonus fuscatus~ lié à la mangrove et caracté
r1se par une basse énergie. Les espèces sont peu nombreuses et on trouve
TYmpanotonus fuscatus radula~ Tympanotonus fus catus fuscatus ~ Crassostrea
gasar (huitre), Littorina angulifera~ Tagelus anguZatus et Tellina nym
phalis.

Ces espèces sont essentiellement liées aux palétuviers et le milieu
est sableux ou sablo-vaseux.

- L'ensemble à Anadara senilis et Natica marochiensis est carac
téristique de la lagune. Les mollusques y sont euryhalins, eurythermes
et vivent dans l'étage médiolittoral et ,infralittoral supérieur. Les
espèces sont : Anadara senilis~ Dosinia isocardia~ Loripes aberrans~

Tellina nymphalis~ Natica marochiensis~ Hemifusus morio et Bullastriata
adansonii. S'y associent des Mures et des Cymbium.

- L'ensemble littoral à Mactra glabrata~ Natica collaria et Terebra
senegalensis.

Les espèces sont très nombreuses, car le milieu est franchement marin,
d~nc moins confiné.

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

Au cours de nos prospections dans les iles du Gandoul, nous avons
trouvé dans plusieurs profils de tannes inondés, des accumulations de
coquilles souvent bien conservœs, la déterm~nation a été fai~e par
MONTEILLET qui a reconnu, outre la plupart des espcèes déjà citées
Mesalia mesal~ Dentalium katchekense~ Cardita lacunosa~ Lopha stentina~

Thais hemostoma.

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

b) En Casamance~ la faune marine semble être plus pauvre tant en espèces
qu'en nombre que dans le Saloum. J. VIEILLEFON avait signalé l'absence
de coquilles dans tous les profils observés. Nous ne pouvons que confirmer
ces observations et les très rares débris de coquilles trouvés provien
nent des carottages en profondeur.· Les seules espèces marines qu'il nous
a été donné d'observer sont: Tympanotonus fuscatus, Crassostrea, les
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Périophta1mes et plus rarement Uca Tangeri.

B. FAUNE TERRESTRE

Comme pour la faune marine, la faune terrestre et plus particuliè
rement la faune avienne est beaucoup plus riche en espèces et en nombre
dans le delta du Saloum que dans la Casamance. On y trouve des pélicans,
des cormorans, des hérons (cendrés, potlrprés), des aigrettes, des g~rzet
tes, des aigles pécheurs, des martins pécheurs ..•

C. MICROFAUNE

La microfaune de la mangrove a été décrite par Y. KALCK (1978) sur
des échantillons de carottes prélevés en Casamance et dans le delta du
Sénégal ainsi que ,sur des échantillons de surface, prélevés à Oussouye,
Ba1ingore (Casamance) et Bassid (Saloum). Foraminifères, ostracodes et
diatomées ont été déterminés respectivement par A. ROUVILLOIS, F. DEPECHE
et M. RICARD.

Ces études montrent que la faune de foraminifères à la surface des
mangroves actuelles est très pauvre en espèces et en individus qui sont
pratiquement tous du sous ordre des TextuZariina. Les Ostracodes n'ont
été trouvés qu'à Oussouye et présentent une biocénose monospécifique de
Cyprideis.

Quant aux diatomées, on constate, d'une part, que les variations de
flore sont faibles entre les différents sites de prélèvements (Casamance,
Gambi~, Sénégal), d'autre part qu'elles caractérisent un biotope saumâtre
suoissant une influence marine plus importante que l'influence continen
tale.

D. GOULEAU (1977) a étudié le peuplement benthique des mangroves, en
comparaison avec les vasières atlantiques. Les observations ont été fai
tes au M.E.B. sur des échantillons de sols congelés in situ par de
l'azote liquide puis lyophilisés. Les échantillons ont été prélevés en
Casamance et dans le Saloum sur différentes formations : vase nue, che
naux ou canaux de rizière, fosses pédo10giques ..•

Les observations montrent que la colonisation par les diatomées est
quasiment constante, par Nitzchia principalement, ainsi que par d'autres
espèces telles que fi~hora3 PZemosigma.

5. GEOLOGIE

A. HISTOIRE DU QUATERL~AIRE RECENT (fig. 5)

C'est à la transgression nouakchottienne dont le maximum se situe
vers 5500 BP que l'on attribue la plus grande partie du comblement al
luvial des vallées du Sénégal et de la Gambie. En effet, d'après P. MICHEL
(1973), la mer a occupé toute la basse vallée du fleuve Sénégal jusqu'aux

. environs de Bogué à 230 km de la côte.

Elle a remonté la vallée du Sailioum jusqu'à Birke1ane, en amont de
Kaolack et celle du Sine, son affluent principal bien au delà de Fatick.

En Gambie, la mer nouakchottienne a occupé toute la vallée inférieure
de la Gambie, mais n'y a formé qu'un golfe étroit et très sinueux dont la
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largeur dépassait à peine celle de la ria actuelle dans la partie aval de
l'Estuaire.

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

Cette transgression a généralement laissé des dépôts sableux qui
forment des terrasses en bordure du plateau Continental et qui subsis-
tent parfois en ilôts au milieu des alluvions plus récentes La sédimentation
est alors essentiellement marine.

Mais, en Basse Casamance et dans le Saloum, des datations effectuées
sur des échantillons de tourbes ou de coquilles prélevés en profondeur
par les carottages, à Diouloulou, Baïla (Casamance) et Bandiala (Saloum)
montr~nt que le début de l'ingression marine est plus ancien: 6540 BP à
Baïla et 6100 BP à Bandiala (Y. KALCK). Ce qui rapproche nettement l'âge
de l'invasion marine en Casamance de celle du delta du Sénégal estimée à
8800 BP près de Rosso (P. MICHEL).

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

Ces cordons littoraux ont fermé partiellement les golfes marins et
de grandes lagunes se sont installées en arrière des cordons. C'est le
cas des dépressions du Khant, N'Diael, N'Diasseou, dans le delta du Séné
gal. Vers 3000 BP le golfe de Casamance se transforme en une grande la-

·gune où la mangrove se développe (fig. 5c)

Enfin, vers ]500 BP la Casamance prend sa forme.actuelle (fig. 5d).
La fermeture du golfe par les cordons littoraux provoque la diminution
des apports marins et ralentit l'évolution morphologique. Les terrasses
basses argileuses (VIEILLEFON, ]977) datent probablement de cette époque.

Le comblement du golfe de Casamance se présente donc d'après Y. KALCK
comme l'association de 2 systèmes progradants. Le premier correspond au
développement des cordons littoraux qui ferment le golfe, les plus im
portants progressant dans le sens de la dérive littorale NS, les plus pe
tits, en sens inverse et l'ensemble des 2 groupes se déplaçant progres
sivement vers l'Ouest. Le deuxième système déterminé par le premier
correspond à l'avancée des vasières de mangroves qui comblent peu à peu
la lagune pour aboutir au résultat actuel (fig. 6). Ce type de prograda
tion a été décrit par ALLEN et al. (1979) dans le delta de la Mahakam en
Indonésie (Fig. 7) •

. Parallèlement à la fermeture des golfes, les populations anciennes
ont consommé de nombreux coquillages (Anadara et Huitres principalement)
et les ont déposés en amas. Ces amas artificiels dénommés "Kjokkenmoddin
gerl! se retrouvent sur toute la côte depuis Nouakchott jusqu'en Casamance.
Ils sont facilement reconnaissables car ils forment des buttes isolées
peuplées exclusivement d'Adansonia digitata (Baobab) et on les trouve
soit sur des terrasses, soit sur des cordons sableux, soit plus ra~ement

sur des bancs sableux émergés. Ils sont particulièrement nombreux dans
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dans les iles du Saloum où le plus grand d'entre eux: Diorom Boumak
qui culmine à 12 m a été étudié du point de vue protohïstorique (DESCAMPS,
THIL~S, 1974) et du point de vue pédologique (LEPRUN, MARIUS, 1976). Les
âges de ces amas artificiels sont très variés. Les plus anciens, dans le
delt~ du Sénégal datent de 5200 ans BP, comme dans le Khant (RAVISE~amn. écrite).
Celui de Diorom Boumak, au Saloum est compris entre 1160 ± 80 BP et 1580 ±
80 BP. En Casamance, ils sont plus récents 900 BP (LINARES DE SAPIR, 1971).

A l'inverse de la Casamance où la plupart des débris coquilliers 
souvent très altérés- n'ont pu être observés qu'en profondeur, dans l'Es
tuaire du Saloum, par contre, les dépôts coquilliers -souvent bien conser
vés- d'arches ou d'huitres, sont fréquents dans les niveaux superficiels.
C'est ainsi que, dans deux séquences (Bassid et N'Dimsiroh) des datations
ont été effectuées sur des coquilles d'huitres ainsi que sur une tourbe
par J.C. FONTES. Les résultats sont les suivants:

- A Bassid :
Profil CMB 8 - à 0,75 m - Coquilles d'huitres - 4150 ± 100 BP
Entre CMB II et CMB 12 - à 0,95 m - Coquilles d'huitres - 3500
± 300 BP
CMB 19 à lm 60 - tourbe - 3630 ± 300 BP.

- A N'dimsiroh
. CMB 8 - à 1,20 m - huitres - 5110 BP

Il Y a une assez bonne corrélation entre toutes ces datations pour
indiquer que, dès la période post holocène, la mangrove était installée
dans cette région, comme l'atteste la présence des huitres généralement
associées aux palétuviers.

B. HORPHOLOGIE

a) Rappel de queZques définitions

Il nous semble nécessaire de rappeler ici quelques définitions sim
ples concernant les estuaires et les deltas pour lever certaines ambi
guités sur les régions étudiées.

Selon la définition ancienne, le delta est la partie inférieure d'un
cours d'eau (rivière ou fleuve) qui se divise en plusieurs bras secondaires
pour former autant d'embouchures dis tributaires se jetant soit en mer,
soit dans un lac. Pour le sédimentologue, le terme delta évoque l'ensemble
des sédiments associés à une embouchure fluviale. Plusieurs classifications
de deltas ont été proposées: BERNARD (1965), COLE~~ et GAGLIANO (1970),
VOLKER (1966)."Dans un ouvrage synthétique publié en 1975 sous le titre
"Deltas", la Houston Geological Society présente la mise au point la plus
complète des deltas anciens et modernes. On y trouve notamment une clas
sification génétique des deltas modernes (GALLOWAY) en 3 types selon la
prédominance dès processus de houle, de marée, ou des apports fluviaux.
D'après cette classification les bouches de la Casamance, de la Gambie et
du Saloum, seraient des deltas à marée. Cependant, on admet généralement
que le trait morphologique le plus important des deltas est l'accumulation
des sédiments qui provoque l'avance de la terre sur la mer et que les
phénomènes d'apport fluviaux prédominent sur les phénomènes d'apport marin
(OTTMANN, 1965). Seule, l'embouchure du Sénégal répond à cette définition.
Les estuaires, par contre, sont caractérisés par une pénétration des in
fluences marines loin à l'intér~eur des terres. D'après PRITCHARD (1967)



3S

"An estuary is a semi enclosed coastal body of water which has a free
connection with the open sea and within which seawater Ls diluted which
freshwater derived from landwater". La Gambie répond bien à cette défini
tion, mais pas tout à fait la Casamance et surtout le Saloum, dans les
quels l'influence de l'eau douce est nulle en saison sèche, conduisant à
une hypersalinité de l'eau des rivières. PRITCHARD a proposé pour ces
estuaires le terme de "inverse estuary". Saloum et Casamance sont donc des
"estuaires inverses", comme certains estuaires de l'Australie, Broadsound'
(P. COOK, 1977). Par la suite, nous utiliserons toujours le terme d'es
tuaire pour caractériser le Saloum, la Gambie et la Casamance.

b) Mo~hologie générale

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

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

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

Dans le Saloum, on observe aussi une nette dissymétrie entre les
2 rives du fleuve. Elle est due au fait que, arrêté par la longue jetée
de la Pointe de Sangomar, le flot n'entre pas directement dans les mari
gots de la rive dr~ite du.fleuve, alors que dans les bouches des Diombos
et du Bandiala il pénètre de plein fouet, d'où la présence sur la rive
méridionale d'un milieu véritablement insulaire soumis aux remaniements
d'un réseau très actif de chenaux directement ouverts sur l'Océan.

En Gambie, la vallée, dans la partie inférieure, est plate depuis
Georgetown, à 200 km de la mer. Le fleuve coule dans les anciennes va
sières du Nouakchottien et se divise à plusieurs reprises en deux bras
séparés par de grandes iles. Le lit mineur de la Gambie s'élargit rapi
dement en aval du passage de la route transgambienne (où est située notre
séquence) et se termine par une grande ria, large de 13 km près de Banjul
(fig. 8). Les vaisères, sillonnées par les chenaux de marée se cantonnent
dans les échancrures du plateau, mais s'étendent plus largement dans les
vallées du Bintang Bolon et du Bao Bolon, anciens affluents qui fonction
nent maintenant comme des défluents. Le plateau de grès argileux du Con
tinental Terminal limite partout le lit majeur de la Gambie et domine
par endroits directement son lit mineur (P. MICHEL, 1973). Il se termine
par une succession de petites falaises sur la côte au sa de l'embouchure.
Une flèche littorale a partiellement fermé l'estuaire de la Gambie et la
capitale Banjul est construite à son extrémité.

c) Mo~hologie des vasières

Dans lfts régions tempérées, on distingue généralement 2 zones, dans
les vasières: la slikke et le schorre qui sont des noms d'origine flaman
de. J. VERGER (1968) les a définis de la manière suivante : le schorre est
obligatoirement dans les zones inondables par les eaux marines ou fluvio
marines, soit pendant les vives-eaux, soit pendant les tempêtes. Il pos-
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sède une couverture végétale dense halophile. La s~ikke s'étend dans la
zone intertida1e sans en atteindre la limite supérieure. et les sédiments
n'ont pas d'évolution pédo1ogique. (Pl. II)

Dans les régions tropicales, ces définitions s'appliquent mal et on
a généralement distingué dans la slikke une basse slikke correspondant à
la vase nue découverte à marée basse,d'une haute slikke qui est la partie
couverte de palétuviers. En fait la haute slikke comprend la mangrove à

- nalétuviers et1e tanne inondé. Le schorre correspondrait au tanne vif et,
dans certains cas, au tanne herbacé, en Casamance et dans le Saloum, à la
partie du tanne vif inondé aux marées exceptionnelles. On le voit, cette
classification en slikke et schorre s'adapte difficilement à la mangrove
sénégalaise. P. COOK dans son étude de la baie de Broad Sound, en Australie,
a proposé une classification des zones tida1es qui paràit plus appropriée
à nos mangroves. Il utilise 5 zones tida1es qui sont: la zone subtiàa~e

qui ne se découvre jamais, la zone infratida~e~ rarement découverte à ma
rée basse, peut être 3 à 4 fois' par mois lunaire, pendant les marées de
vives-eaux, la zone intertida~e~ comprise entre la marée haute et la marée
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basse quotidienne, donc découvrant à chaque marée basse semi-diurne. La
zone supratida~e est celle qui est inondée aux marées exceptionnelles,
de vives-eaux ; enfin, la zone extratida~e est celle qui est atteinte
par les marées de tempêtes ou de cyclones, ce qui donnerait le tableau
de correspondance ci dessous (tabl. X).

Tableau X

Tableau de correspondance des zones tidales

Zone tempérée Australie Casamance. Gambie Saloum(Broad Sound)

Herbacé Extratidale Terrasses basses Tannes herbacés Terrasses sableuses
QI Tannes herbacés Tannes herbacés'
104 Tannes vifs104
0

oC
Supratidale Tannes vifs Tannes vifsu Nu Tannes vifsen

Tannes herbacés inondés
(en dépressions)

Haute Intertidale Mangroves à Mangroves à Mangroves à
Slikke palétuviers +. Palétuviers Palétuviers +

QI tannes inondés Tannes inondés
,>l
,>l..... Basse Vase nue Vase nue Vase nue...
en Slikke

Infratidale Vase nue Vase nue Vase nue

Il faut noter aussi, dans la zone extratidale, la présence de formes
d'accumulation éolienne: les lunettes. Ces microreliefs, non atteints
par les marées ont été signalés par VIEILLEFON, dans le marigot de Bignona.
Ils sont très nombreux dans la vallée du Baila, et dans le Saloum où ils
forment de véritables dunes sur la rive droite.

C. SEDlMENTOLOGIE

Grâce à l'utilisation d'un carottier à piston stationnaire, 28 fora
ges profonds ont été effectués, dans les mangroves du Sénégal, avec une
nette prédominance pour la Casamance qui en compte 19. Environ 300 échan
tillons ont été prélevés. Les observations morphologiques et les mesures
du pH et de Eh ont été faites sur le terrain. Les analyses physiques et
chimiques ont été effectuées, en partie à Dakar, en partie à Strasbourg.
Toutes les déterminations minéralogiques ont été faites à Strasbourg, sur
le sédiment et sur la fraction argileuse.

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

A l'exception des forages situés en amont de Ziguinchor, Tobor,
Guidel, N'Dieba et Bona, ainsi que celui de Jenoi en Gambie, où les séries
sont homogènes et argileuses, partout ailleurs on note que la lithologie
est très hétérogène. Les séries sont, généralement argileuses en surface
et sableuse en profondeur, ou plus rarement, comme à Baïla, présentent
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une alternance de lits argileux et de lits sableux.

- Du point de vue minéralogique t le sédiment est en majeure partie
composée de quartz, d'argile, de halite, de pyrite auxquels sont parfois
associés selon les forages t du gypse, du feldspath et de la jarosite,
provenant de l'oxydation de la pyrite.

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

La composition moyenne du sédiment de mangrove calculée sur 121
échantillons est présentée dans le tableau XI

Tableau XI

Composition chimique moyenne du sédiment

Élément SiO: Alp] MgO Cao Fe]O, Mn,Q, TiOl NazO K10
Perte

C Sr Ba V Ni Co Cr B Zn Ga Cu Pb Sn
à l000·C

:..
0,29 ~.97 0.04 0,88 2,00 0,70 13.87 1.96 113 125 97 44 23 147 91 41 ~ 27 32 27> Moyenne 60,43 13,42 1.03

:;)
;:
Z Écart-rype 14,80 S,8O 0.59 0,17 2,34 0.03 0,29 1,34 0,38 6,44 1,37 38 51 28 13 7 49 21 16 7 7 10 2S<::;:

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

- Les variations régionales de la composition chimique du sédiment
de la mangrove sont faibles et sont principalement influencés par
l'abondance plus ou moins grande du quartz, mais une étude détail
lée montre qu'en Gambie, Mn et Ti sont plus élevés qu'en Casamance.

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

En conclusion, le sédiment de mangrove apparait comme très homogène
du point vue chimique.

KALCK a, par ailleurs étudié la distribution des éléments chimiques
dans le sédiment en utilisant la méthode des groupes à intercorrélations
positives de BESNUS et MOSSER (1976). De cette étude, il conclut que la
mangrove apparait géochimiquement comme composée de deux phases principales.

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



39

Tableau XII

Composition chimique des mangroves des différentes reg~ons étudiées
Comparaison avec les sédiments marins voisins

SiO! A1!O, MgO Cao FeIO, Mn,O, TiO! l'lalO K!O C PF Sr Ba V Ni Co Cr B Zn Ga Cu Pb Sn

Casamance ~I 57,7 14.7 1.12 0.27 4.67 0,036 0,93 2,53 0,66 2,52 16.2 110 9S 85 51 21 146 96 39 22 16 31 34

67 écho a 15,1 5.9 0,55 0,22 1,76 0.019 0,31 1,58 0.30 1.44 6,7 34 32 20 10 5 .l8 22 14 7 7 8 2ll

Gambie M 58,7 15,0 0.93 0,29 5,78 0.101 1,02 1,16 0,74 2,J;1 12.6 116 173 120 50 31 149 85 60 24 16 36 38

23 écho a 15.7 5,6 0,57 0,19 2.84 0.079 0.22 0.68 0,38 1,45 3.7 41 41 24 13 6 38 15 17 5 4 8 43

Fleuve M 64.4 11.1 1,JO 0.78 5.83 0.059 0,63 2.38 1.23 1,54 10.6 113 245 104 30 22 154 SI 32 15 37 24 26
Sénégal
15 écho a 17,0 5,4 0.69 0.66 2.99 0,036 0,22 1,57 0,45 1.61 7,2 51 79 28 14 8 59 17 10 5 10 9 16

Casamaoœ M 80,2 6,8 0,75 0,80 3,03 0,019 0,50 1.15 0,51 0.79 6.00 161 60 68 36 17 110 97 23 15 22 30 10
marine
20 c!ch- a 10.6 4,4 0,55 0.83 1,52 0,013 0.28 0,84 0,26 0.39 3.08 104 19 2D 12 2 57 21 8 6 5 6 9

Sine· M 74,5 7,5 0.87 2,34 3,32 Om5 0,57 1.99 0,64 0,55 7.89 Z71 115 74 35 16 114 58 19 16 24 16 14
Saloum
11 écho a 12.4 4,1 0,77 3,87 1,46 0,QI5 0,20 1,73 0.36 0,57 4,54 348 47 2D Il 4 43 23 9 5 8 15 9

- Une phase ne groupant que des éléments traces. Ces éléments traces
sont, pour la plupart, distribués entre toutes les phases à l'excep
tion de quelques uns. C'est ainsi que Zn est presque exclusivement
associé à la phase argilo-pyriteuse, et Sr, Pb et Sn appartiennent
à la phase supposée d'origine animale.

b) Salinité

Ajoutons à cela que tous les échantillons sont riches en sels solubles
et que du point de vue régional, c'est la Casamance qui présente partout
les salinités les plus élevées (MARIUS, 1978). Dans 'la majorité des cas,
et à l'exception de quelques niveaux très profonds, la salinité est en gé
néral supérieure à celle de l'eau de mer (tabl. XIII).

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

6. HYDROLOGIE

A. HYDROGRAPHIE

Toute l'hydrologie estuarienne est liée à la marée qui entraine
l'existence d'une zone intertidale comprise entre les laisses de haute
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Tableau XIII

Salinité des extraits à saturation des échantillons
provenant des carottages profonds

Echan- CASAMANCE GAMBIE SALOUM NDIAÈL
cillon (sALINGORE) (JATABA) (BANDIALA) (SENEGAL)

Profondeur C.E. Profondeur C.E. !Profondeur C.E. Profondeur C.E.
cm mmhos/cm cm mmhos/cm cm mmhos/cm cm mmhos/cm

1 70-100 385 100- 120 132.4 195-225 383.3 110-130 254
2 120-140 303.3 210- 220 196.9 305-325 411.5 210-230 193.2
3 140-160 356 360- 380 199.7 395-415 383.3 310.320 135.1
4 200-220 330.6 510- 530 77 .4 480-500 330.1 400-425 208.7
5 280-300 303 610- 630 75 595-625 201.1 510-530 170.2
6 300-320 266.7 730- 750 48.6 680-700 200.5 . 600-625 83.8
7 350-370 242.4 810- 830 40.6 710-730 30.3
8 370-390 260.2 880- 900 45.2
9 425-435 243.5 1010-1030 39.2

10 480-500 242.4 1110-1130 30.3
Il 500-600 200.7

mer et de basse mer, dans laquelle se développe la mangrove.

Rappelons que le phénomène des marées est dû au principe de la gravi
tation universelle et que la cause des marées réside dans l'attraction
exercée sur les molécules d'eau des océans par la lune et le soleil. Les
périodicités des marées proviennent des mouvements apparents de la lune et
du soleil par rapport à la Terre.

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

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

- des ondes diurnes et semi-diurnes dues à la rotation de la lune
sur elle-même.

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

On appelle partie maritime ou bief mar~t~me d'un fleuve la.partie
qui s'étend de l'embouchure jusqu'au point où les plus fortes marées
cessent de se faire sentir.

a) La Casamance

Elle a été étudiée de man~ere détaillée par la section hydrologie de
l'O.R.S.T.c.M. (BRUNET-MORET, 1969).

Le bief maritime de la Casamance s'étend sur 217 km sur le bras
principal et sur 185 km sur son affluent principal, le Soungrougrou. En
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fait, comme nous le verrons par la suite, l'influence de la marée est
remontée beaucoup plus loin ces dernières années à cause de la sécheresse.

Il apparait une forte marée annuelle qui a la même allure à toutes
les stations étudiées et qui est très dissymétrique : minimum en Janvier
Février, maximum en Septembre-Octobre. Ceci est très important, car au
minimum de Janvier-Février est liée une baisse de la nappe dans les mangro
ves et un assèchement des tannes. De même, il existe une forte marée semi
mensuelle qui se produit de la même façon à toutes les stations.

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

b) Le Salown

La marée remonte biquotidiennement jusqu'à Birkelane, à 130 km envi
ron de l'embouchure et aucun cours d'eau ne vient à la rencontre de l'eau
salée. Par ailleurs, la marée envahit toutes les ramifications du réseau
hydrographique fossile qui fonctionne ainsi comme un réseau d'irrigation
en eau salée, pour ne pas dire sursalée. Les particularités des marées
dans le chenal du Saloum sont connues d'après le guide pratique de la
mission hydrographique effectuée 'en Avril-Juin 1960 : l'amplitude des
marées, à la pointe de Sangomar varie de 1 m 80 en vives eaux à 1 m en
mortes eaux, l'amplitude moyenne étant de 1 m 40. Cette amplitude diminue
irrégulièrement au fur et à mesure qu'on remonte le Saloum ou les mari
gots, en même temps que le niveau moyen aurait tendance à s'abaisser par
suite des pertes de charges dans les chenaux sinueux larges et peu pro
fonds. L'amplitude moyenne qui est encore de 1 m 40 à Foundiougne tombe
à 0,40 m à Kaolack et à 9,20 m dans les marigots secondaires.

c) La Gambie

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

Dans tous les estuaires, la salinité des eaux des marées est influ
encée par les alternances saisonnières du climat et cela, d'autant plus
que l'on remonte vers l'amont des biefs maritimes des fleuves et de leurs
affluents. C'est en Casamance que l'hydrochimie a été étudiée de manière
détaillée par BRUNET-MORET de 1968 à 1970 et ensuite par nous, de Janvier
1978 à Juin 1979. En 1976, D. GOULEAU a étudié le profil hydrologique du
marigot de Bignona, à 9 stations et à diverses profondeurs. Il a pu noter,
comme B. MORET, l'absence d'un gradient vertical de salinité, ce qui ca
ractérise un estuaire très mélangé. Dans le Saloum, des prélèvements ont
été effectués en plusieurs points -de l'embouchure jusqu'à Sokone- et en
Gambie, l'eau du fleuve a été étudiée au niveau de la transgambienne.

a) Casamance

- Salinité

Nous rappelerons brièvement quelques paramètres permettant de carac
tériser une eau en termes de salinité. La salinité globale d'une eau est
généralement exprimée par la conductivité électrique en millimhos/cm,:~

à 25° C. Celle-ci est proportionnelle à la quantité d'ions majeurs en
solution suivant l'équation

k. C. E:# E A..'"1ions ~ E Cations

Anions = - = ::

en milliéquivalents/lE Cl + S04 + HC03
+ C03

Ca++ ++ + + (meq/.l)
E Cations + Mg + Na + K en me/l

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

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

L'étude de BRUNET-MORET montre que jusqu'en 1970 la salinité, à SOn
maximum, en fin de siason sèche n'atteignait pas Bignona sur le marigot
du même nom, et Diaroumé sur le S~ungrougrou. A Balingore, la salinité
la plus élevée, exprimée ~ar la conductivité électrique à 25° C était de
l'ordre de 5D mmhos/cm/cm , donc voisine de celle de l'eau de mer.

De Janvier 1978 à Juin 1979 des prélèvements d'eaux ont été effectués,
mensuellement, en 12 points de la Casamance et de ses affluents (fig. 9).
La conductivité a été mesurée sur 18 séries de prélèvements et les analyses
chimiques complètes ont été effectuées sur les 12 séries âe prélèvements de
l'année 1978. Les résultats concernant la salinité sont consignés sur le
tableau XIV et sur la figure 10, nous avons tracé les variations de la
salinité pour 7 points, 2 pour la Casamance (Pte St Georges et Sefa) et un
point sur chacun des affluents. Plusieurs observations se dégagent, à
l'examen du tableau· et du graphique.

- La salinité en cours d'année varie considérablement dans les biefs amont
des affluents et cette variation est brutale entre la fin de la saison
sèche et la saison des pluies.

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

:~ ou en millisiemens/cm (mS/cm). Nous avons adopté le terme millimhos/cm
(mmhos/cm) pour toute l'étude.
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Fig. 9 - Casamance : Localisation
des prélèvements d'eaux.

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

- L'amplitude de la variation annuelle est nettement plus faible dans le
fleuve (Pte St Georges - Sefa) que dans ses affluents et l'on note que la
salinité minimale à St Georges est voisine de celle de l'eau de mer et
très nettement supérieure aux salinités minimales des affluents, sauf de
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de la salinité des eaux.

celui du Soungrougrou. En effet,dans cet affluent principal de la rive
droite, le maximum de Juin est plus faible qu'ailleurs et, comme à St
Georges, la salinité minimale en Septembre-Octobre est celle de l'eau de
mer. Le Soungrougrou ne se dessale pas en hivernage.

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

En Mai-Juin, la salinité sur tout le cours du Soungrougrou est dou
ble de celle de l'eau de mer et comme l'avait déjà signalé BRUNET-MORET
"la salure semble être, à distance égale de la mer, systématiquement
plus forte dans Soungrougrou que dans le fleuve proprement dit",
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Tableau XIV

Salinité de la Casamance en mmhos/cm à 25 0

Année 1 978 1 9 7 9

Hui. J F H A H J .It A S 0 N D J F Il A H J

DiuouCll' U.5 ~o 53.7 75.6 85.7 79.6 21.7 23.6 18.6 27 27.1 ~0.3 53 72 87 90

Bona ~6.6 ~3 55.5 65.3 85.7 88.6 87.3 52.8 ~6 ~3.8 ~~.6 ~3.8 51 5~ 7~

H3t'5a~~oum 5?7 60.8 58.8 79.6 85.7 9~.3 93.6 38.~ 32.2 28.8 36. J 3~ 67 7~ 9S 90

Bignona 2~ .2 32 53.1 86.1 J 13.2 127.1 38.3 1.6 1 2.~ 6 ~.6 12 30 ~3 65 5 51)

Balingor 50.5 57 .~ 7~.5 861 103 108.7 93.6 21.7 ~.6 5.7 17 18.6 28.9 47 67 76 90 .70

Baila 72.2 72.5 83.5 103.6 103 108.7 87.3 3~.3 6.9 6.5 17.3 19.5 ~ 1 65 82 100 85

Pte St Geor8e5 69.5 62.2 66.2 69.5 6~.2 65.3 61.3 ~6 ~0.5 53.1 51.5 5~.2 63 75 77 85 82

Dj ibonker 69.5 72.5 97. 7 118.8 127.1 1)7.2 93.6 2 1.9 ~.6 19.5 26 ~0.3 61 90 110 130 63

Nya..ia 65.3 72.5 86.1 112.3 127.1 137.2 103.6 2~.8 3 7.5 19.5 26.5 39 66 90 110 130 63

Gui~el 83.5 105 112.3 127.1 108.7 75 3.5 12 8.~ 29.3 3~ 39 75 96 115 125 5~

SP.f3 Il 19 29.~ ~2.5 ~3 ~I.I) 21.2 20.8 7.3 6.8 7.7 10.3 21 35 ~2 ~8

Diana Halari 0.8 1.5 '.8 18.2 18.7 1.1 0.3 O.~ O.~ 0.5 0.7

Tableau XV

Conductivité en millimhos/cm

CASAMANCE SOUNGROUGROU
11

Stat1.on Diana Marsassoum Bona DiacoumiZiguinchor Sefa Malari

1969 53 8.7 0.9 50.2 30.9 10.5

1978 69.5 43 18.7 94.3 88.6 85.7

1979 85 48 95 90

- Composition chimique

Pour 118 échantillons, il existe entre la conductivité électrique
et la somme des anions, une relation (fig. Il).

EA = 10,6 CE

avec un coefficient de corrélation ~ = 0,98.

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

Les anions sont essentiellement représentés par les chlorures et
les sulfates. Les bicarbonates sont, à l'état de traces et les carbo
nates sont absents.
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cations, on a Na > Mg > Ca > K. L'utilisation des rapports
et cationiques Ca et Na+K pour caractériser les eaux

Mg Ca+Mg
1953) montre que le rapport S04 est pendant toute
0,1. Cl

Parmi les
anioniques S04

Cl
(IVANOVA, ROSAi~OF,

l'année, proche de

Le rapport Ca varie en cours d'année, passe de 0,16 en Janvier
Mg

février à 0,2 en Juin et à 0,25 en Novembre et Décembre.

Le rapport Na+K passe de 3,7 en Janvier à 3 en Mai et à 4,5 en
Décembre. Ca+Mg

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

L'étude des variations mensuelles de la compos~t~on chimique moyenne
de l'eau du fleuve et de ses affluents a été faite en utilisant le rap
port ion/C1- expr~me en me/1. Ce rapport a l'avantage de présenter les
variations des éléments par rapport à l'eau de mer (GOULEAU, 1975) en
supprimant le phénomène de concentration dû à l'évaporation. La moyenne
a été faite sur dix points de prélèvements : Diaroumé, Bona, Marsassoum,
Bignona, Ba1ingore, Bai1a, Pte St Georges, Nyassia, Guidel et Sefa. Rap
pelons que dans l'eau de mer normale (EN), les rapports sont les suivants

~=
Cl 0, 194. Ca

=CT 0,036. K
=CT 0,018.

La figure Il, sur laquelle sont portés les différents rapports, mon
tre que S04 varie entre 0,09 et 0,11 et que pendant 7 mois de l'année il

Cl
est identique à celui de l'eau de mer.

Les variations ne sont pas très significatives. Le rapport K est
Cl

pendant 9 mois de l'année, constant et de 0,02. En saison des pluies, il
est nettement plus élevé que dans les eaux océaniques.

ont des variations saisonnières inverses l'un par rapport
est supérieur à celui des eaux océaniques à la fin de la

Mg et Ca
à l'autre: Ca

·C1
9aison sèche et pendant toute la saison des pluies, alors que pour Mg,
le rapport Mg/Cl est à peine supérieur à l'eau de mer normale de Février
à Juin et inférieuràO,2 d'Août à Décembre. Ces résultats rejoignent, en
partie, ceux de D. GOULEAU qui a étudié le profil hydrologique du mari
got de Bignona, depuis l'amont jusqu'à l'embouchure, le 6 Février 1976.

Il semble donc que l'eau de la Casamance est une eau particulière
- ni océanique diluée, ni continentale "polluée" d'eau marine - qui

a subi des influences complexes dans lesquelles on peut reconnaître un
héritage marin (chlorures dominants) et un héritage continental, essen
tiellement lié à la mangrove (augmentation du Ca, Mg et K).

b) Le Salown

De la pointe de Sangomar ou de l'embouchure du Bandia1a, jusqu'à
Sokone, en passant par Djirnda, Tia1ane, Toubacouta ou les Diombos
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Tableau XVI

Salinité des eaux du Saloum

Conductivité Anions - meq/l Cations - maq/l
Localité pH en micro Cl S04 C03H Ca Mg K Naamos/cm

Sangomar 7:4 68.800. 604.8 58.3 2.4 2\.2 112 14.5 514
Gokehor 7.3 73.600 664.3 67.7 2.5 22.4 123 16.4 600
Diogane 7.2 71.100 659.5 65.1 2.6 23.6 122 15.5 544

1

Tialane 7.4 73.600 656.6 62.6 2.4 2\.8 127 16.4 588
Diombos 7.5 71.100 649.9 66 2.4 24.1 138 15.3 544
Djirnda 7.4 67.200. 615 66.9 2.7 23.5 123 1\.5 520
Bandiala 7.2 68.800 610.6 62.6 2.5 18.9 120 15 544

Toubacouta 7.4 71.100 664.3 62.6 2.5 19.4 122 14.2 514
Sokone 7.5 87.900 852.5 79.7 2.8 28.4 178 19.4 708
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(fig. 12), la salinité est partout très élevée et de 2 à 3 fois supérieure
à celle de l'eau de mer (tabl. XVI). Comme en Casamance, c'est une eau
chlorurée-sodico-magnésienne.

--

LocaIl..ciaft c:-. pu 'aew d· .....

Fig. \2

c) La Gambie

A la différence de la Casamance et du Saloum, la Gambie est un fleuve
à débit relativement puissant pour permettre aux eaux douces de refouler
l'eau salée pendant plus de la moitié de l'année et de Juillet à Février,
l'Estuaire est presqu'entièrement déssalé et même en fin de saison sèche,
la salinité de l'eau du fleuve ne dépasse pas celle de l'eau de mer. Les
résultats du tableau XVII sont fragmentaires et concernent les prélève
ments effectués au bac de la transgambienne. (Fig. 13).
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Tableau XVII

Salinité de la Gambie au bac de la Transgambienne

Année 1974 1975 1978 1979

Mois Aout Oct. Juin Nov. Nov. Dec. Jan. Fev. Mars Mai Juin Oct.

C. E lIIIDhos/cm 0.6 0.2 22 0.4 0.4 1.1 1.7 18 19 38 40 4.3

pH 7.4 7.4 7.5 7.2 7.7 7.6 7.5 7.2 7.3 7.6 7.8 7.8
- -

Cl meq/l 3.7 1.1 192.3 2.5 2.2 9.4.
Ir 0.4 2.6 9.4 0.4 0.86 0.9504

HC~
Ir 0.6 6.7 1.3 0.6 0.4 0.6

Ca Ir 0.6 2.4 8.4 1 0.24 0.6
Mg++ Ir 0.6 cr. 38.6 0.2 0.46 1.5
K+ 0.2 0.1 3.4 0.1 0.12 0.25

~a+ 2.8 1• 1 168 2.3 2.5 8

On constate que de Juillet à Janvier l'Estuaire est dessalé, ce
qui permet notamment la riziculture dans cette mangrove, sans problème
aussi est-il courant d'y voir, à cette époque de l'année des Rhizophora
au milieu des champs de riz.

L'étude hydrochimique confirme notamment que la Casamance et le
Saloum sont des "estuaires inverses" dans lesquels les eaux sont salées
pendant la majeure partie de l'année (8-9 mois) et hypersa1ées en fin
de sa,ison sèche.

En résumé, les mangroves du Sénégal et de la Gambie sont des man
groves de type atlantique, caractérisées par leur pauvreté en espèces
végétales. Elles se sont installées et développées dans des milieux ti
daux caractérisés par la présence de chenaux de marée nombreux et dis
séqués, dans lesquels le taux de sédimentation est faible.

Dans les estuaires de la Casamance et du Saloum, et en partie en
Gambie, la marée a une influence nettement prédominante sur les apports
d'eau douce des zones amonts. Ce sont donc des "estuaires inverses".

La végétation présente une zonation caractéristique liée en grande
partie à l'adaptation des espèces végétales aux conditions de salinité,
mais d'une manière générale la séquence est de type : Rhizophora race
mesa (ou mang1e) - Rh. mang1e + Avicennia - Avicennia - tanne inondé 
tanne vif - tanne herbacé. Les tannes, paysages dénudés, liés à l'ari
dité climatique et à la sursa1ure des sols et des eaux, constituent une
des originalités de la mangrove sénégalaise, en ce sens qu'on peut dire
qu'au Sénégal, il n'y a pas de mangrove sans tanne.

En effet, il y a des tannes dans d'autres zones à mangroves dans le
monde et notamment, à Madagascar, dans la région de Tuléar, en Nouvelle
Calédonie (BALTZER, 1983) et même en zone équatoriale, au Gabon (LEBIGRE,
MARIUS, 1981), ou en Inde, à Pichavaram ~KERREST, 1980 ; MARIUS, en prép.).
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Là, comme au Sénégal, leur développement est, en grande partie,
liée à la sécheresse de ces dernières années, mais nulle part leur
extension est aussi importante et surtout aussi générale qu'au Sénégal.

Le sédiment sur lequel se développe la mangrove est relativement
homogène et sensiblement identique dans les 3 estuaires. Il se caractérise

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

- du point de vue chimique, par des teneurs très faibles en Ca,
en bases et en éléments traces. L'eau qui baigne les mangroves,
presque en permanence, a une composition chimique voisine de celle
de l'eau de mer. C'est une eau chlorurée-sodique, à pH neutre ou
légèrement acide, dans laquelle toute l'alcalinité est déplacée
par l'action de la marée.

On verra, par la suite, que toutes ces conditions sont favorables
à la formation et à l'accumulation des sulfures - et notamment de la
pyrite - dont l'excès sur les composés neutralisants (bases, alcalinité ... )
sera la cause essentielle de l'acidité potentielle des sols développés
sur ces sédiments.

Fig. 13 .
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Chapitre III

LA MORPHOLOGI E DES SOLS DE MANGROVES

1 - MACROMORPHOLOGIE

1. METHODES D'ETUDES (pl. III)

Sauf rares exceptions (Bassid et N'dimSirch), où il a été possible de
faire quelques fosses dans des zones non inondées à marée haute, toutes
les séquences observées sont, soit inondées en partie à marée haute, soit
influencées par cette marée dont la nappe se trouve à faible profondeur.
La seule méthode d'observation possible est alors "la pelle à vase", que
nous avons utilisée pour la première fois dans les mangroves de Guyane.
Elle est formée d'un manche et d'une sorte de demi-cylindre de 120 cm
de long et de 8 cm de diamètre, à bords tranchants. L'enfoncement ins
tantané de l'outil dans la vase permet de retirer par rotation un cy
lindre de vase que l'on ouvre à la main sur toute la longueur après
avoir amorcé l'ouverture par une entaille au couteau le long d'une
génératrice: il faut arracher sans lisser (C. MARIUS et al., 1968).
Une fois la carotte ouverte, on procède immédiatement à des mesures de
pH et de ~h, à différentes profondeurs, à l'aide d'un pH mètre équipé
d'électrodes combinées, à embouts renforcés. La description morphologi
que des profils est surtout basée sur les caractères suivants : couleur
de la matrice, couleurs des taches, consistance (fluide à développée),
selon des normes de PONS (1965):: pénétration racinaire (racines,' fibres,
radicelles). Le nombre de profils observés est variable selon les sé
quences, de l'ordre de un tous les 2'm en moyenne à Bassid, à Ba1ingore
et à Oussouye, et de un tous les 4 ou 5 m dans les autres séquences. Le
nombre de profils prélevés a été de 6 à Tobor, 8 à Oussoye, 10 à Ba1ingore,
N'Dimsirom et Gambie et de 19 à Bassid. Au total, 216 échantillons de
sols ont été prélevés, ainsi que 54 échantillons d'eaux de nappes phréa
tiques. Nous étudierons les 6 séquences en partant du Sud vers le Nord,
c'est-à-dire de Oussouye à N'Dimsiroh.

2. SEQUENCE DE OUSSOUYE

a) Loaa~isation (pl. IV)

Elle est située au Sud de la Casamance, à 12°27' de latitude N et
16°30' de longitude Est et elle est à peu près perpendiculaire à la
route-digue Niamba1ang-Oussouye. Du bord du marigot, à la route, la sé-

5 classes de consistance ont été définies par PONS, d'après la valeur
de n (n value) liée elle-même à la teneur en eau, en argile et en
matière organique et sur laquelle nous aurons l'occasion de revenir
(ch,. IV).
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quence de végétation est la suivante: (Pl. III)

- Une bande de 35 m de large à peuplements purs de Rhizophora racemosa,
de grande taille, suivie d'une zone de 15 m environ composée presque
exclusivement de Rhizophora mangle.

- Vient ensuite une zone de 60 m dans laquelle se trouvaient mélangés
Rhizophora mangle et Avicennia africana, pour la plupart morts à présent
à la suite de la sécheresse et dont on ne voit plus que les troncs des
séchés. Cette zone est inondée à marée haute et la surface est recouverte
d'une croûte algaire noirâtre plus ou moins poudreuse.

- Un petit escarpement sépare brutalement toute cette zone à dominance de
Rhizophoras, d'une zone très étroite (15 m) formée de quelques Avicennia
africana isolés au milieu de touffes d'herbes (Sesuvium) et de quelques
Conocarpus Erectus.

- On redescend ensuite sur une grande zone nue de 150 m environ, dont
une partie est mouillée en surface, c'est le tanne vif inondé, et l'autre
est totalement sèche, avec un réseau polygonal en surface: c'est le tanne
vif s. stricto.

8 profils ont été prélevés dans cette séquence dont on trouvera les
descriptions en annexes.

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

Cette séquence se caractérise par la présence d'un horizon très
fibreux brun rouge à 'rouge posé sur un matériau sableux, dans le domaine
de la mangrove à Rhizophoras et d'un horizon tourbeux situé à environ
1 m de profondeur dans le domaine du tanne vif.

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

Toute la zone à Rhizophora a un potentiel d'oxyda réduction forte
ment négatif indiquant un milieu très réducteur et le pH y est voisin de
la neutralité et compris entre 6 et 7. Par contre tous les profils du
tanne vif ont un potentiel d'oxyda réduction Eh, positif et un pH très
bas, de l'ordre de 3,5.

Entre les deux, la bande étroite légèrement surélevée à Avicennia
forme une zone de transition; le potentiel d'oxyda réduction y est for
tement positif, comme dans le tanne, mais le pH est de l'ordre de 6 comme
dans la mangrove.

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

3. SEQUENCE DE TaBOR

a) Localisation (PZ. II)

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

- une bande étroite de Rhizophora mangle, en peuplement pur ;
- une très large bande de mangrove décadente, dans laquelle dominent des

troncs d'Avicennia, desséchés, ceux de Rhizophora ayant été générale
ment enlevés par les populations locales ;

- suit une très étroite bande de tanne vif inondé, ceinturant ;
- un tanne herbacé, légèrement surélevé par rapport à la plaine alluviale.

6 profils ont été prélevés dans cette séquence (Annexe)

b) Principaux capactèpes mopphologiques de la séquence (Fig. 14)

Les caractères distinctifs de cette séquence sont

- l'absence de taches de jarosite dans les· profils des tannes;
- l'absence de racines de Rhizophora et même de fibres, dans les profils

des tannes ;
- l'apparition d'un horizon réduit, de couleur N~/O, à partir du profil

3, et d'un horizon de surface de couleur gris DIeu dans le tanne vif;
- un pH neutre dans le domaine de la mangrove et légèrement acide, dans

le tanne.

Ces caractères sont liés, d'une part, à l'évolution récente et ra
pide de la mangrove dans cette région, d'autre part, à la prédominance
d'une mangrove à Avicennia dans une partie de la séquence.

4. SEQUENCE DE BALINGORE

a) Localisation et Histopique (pl. VI)

Située dans un coude du marigot de Bignona, au Sud du village de
Balingore (12°45' lat. N, 16°214 long. 0), cette séquencè a été étudiée
de manière détaillée de 1966 à 1971 par J. VIEILLEFON qui en a fait
l'objet de sa thèse. A la suite des années sèches 1972 et 1973, nous
a~ons pu observer d'importants changements dans la séquence de végétation.
L'examen de quelques profils nous a montré que les caractères morpholo
giques changeaient aussi. Nous avons donc entrepris de suivre l'évolution
de cette séquence, d'autant que les années sèches se suivaient et que
celle de 1977 fut une année catastrophique. En tout, 7 séries de prélè
vements ont été effectuées dans cette séquence : Mai - Août - Octobre
1974 - Juin - Octobre 1975 - Mai - Novembre 1978.

En Novembre 1978, la séquence a été de nouveau étudiée de manière
détaillée. 31 profils ont été observés et 10 prélevés.

b) CaPactèpes Mopphologiques de la séquence (Fig. 14)

Les principaux caractères morphologiques de ces profils sont la
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présence de taches brunes, "purée de marron", dès le profil 3, c'est-à
dire dans l'ancienne zone à Rhizophora mangle. L'observation montre que
ces taches sont liées à la décomposition des amas fibreux et parallèlement
à l'apparition de taches, on remarque que le pH de ces horizons est acide.
Par ailleurs, dans la séquence, on note que ce sont les horizons de moyen
ne profondeur - entre 20 et 60 cm - qui s'acidifient le plus.

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

Tableau XVIII

Variations du pH dans la séquence

PROFILS

Profondeur
1 2 3 4 5 6 7 e 9 10

cm

\0 7 6.2 6.2 5.8 6.2 5.6 5.5 3.6 3.5 4.4

20 3.5

30 7. \ 6.2 5.6 5.5 5 5.2 3.2 3.5

40 5.3 3.4

50 7 6.2 5.6 5.5 4.2- 3.3 3.5

60 5.6 4.5 3.4

70 6.6 6.2 5.5 4.6 3.6 3.7

80 6 5.8 3.4

90 5.5 4.7 3.5 3.7

\00 6.4 6.2 5.9 5.8 5 4.6

5. SEQUENCE DE GAMBIE

a) LocaZisation (Fig. 15)

Située à l'endr,oit où la route transgambienne franchit le fleuve et
où un projet de barrage est en cours d'étude (DENT et al., 1981) la sé
quence est en grande partie aménagée pour la riziculture. On y observe
cependant des palétuviers de grande taille : Rh. racemosa est dominant
sur la rive droite du fleuve, tandis que sur la rive gauche on observe
la succession complète depuis Rh. racemosa jusqu'au tanne vif, en passant
par le tanne herbacé à Sesuvium.
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'YV)_ 14

Fig. 15 - Localisation de la séquence de GAMBIE
(14 : Mangrove - 16 : Tanne vif)

b) Principaux caractères morphologiques (Fig. 16)

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

6. SEQUENCE DE BASSID

a) Localisation (Pl. IV)

Située dans l'Estuaire du Saloum, à 13°55' de latitude Nord et à
16°27' de longitude Ouest, cette séquence, longue de 480 m, a été étu
diée de manière très détaillée depuis plusieurs années.

Du bord du marigot au pied de la terrasse herbeuse, on distingue :
"(Pl. III)
- une frange étroite - de 30 ID - de Rhizophora racemosa associés à quel

ques Rhizophora harrissonii ;
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une bande plus large, de 70 m, composée exclusivement de Rhizophora
mang1e ;

- un rideau,de 25 m, où sont associés Rhizophora mang1e, et Avicennia
africana ;

- une très large zone nue de 140 m environ, quotidiennement inondée par
la marée haute, au moment de l'étude, mais qui, à certaines époques,
Janvier et Février, notamment, n'est pratiquement pas atteinte par-les
marées, c'est le tanne inondé;
lui fait suite, une petite zone nue, recouverte d'une mince croute
a1gaire verdâtre, inondée qu'aux marées exceptionnelles d'équinoxes,
c'est le tanne vif inondé qui est séparé du tanne vif exondé par un
mince rideau d'Avicennia plus ou moins rabougris sur un tapis de Sesu
vium.

Long de 150 m, le tanne vif exondé vient buter sur un escarpement de
la à 20 cm sur lequel s'étend une terrasse herbacée à Andropogon, Acacia,
etc •••

19 profils ont été prélevés sur cette séquence (Annexe).

b) Principaux Caractères MorphoZogiques de Za Séquence (Fig. 16)

Cette séquence se distingue nettement des autres séquences décrites
jusqu'à présent par l'extrême hétérogéneité du matériau.

On note cependant la présence en profondeur, d'un niveau sec, extrê
mement dur et compact. Ce niveau, impénétrable même au carottier, se re
trouve, dans toute la séquence à une profondeur variable, comme on peut le
voir sur, la figure.

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

Autre caractéristique de la séquence, la présence d'un horizon argi
leux, très fibreux, plus ou moins épais et qu'on retrouve de manière dis
continue jusqu'à la limite de la terrasse herbacée.

La limite de la mangrove avec le tanne est bien marquée par l'appari
tion en surface d'un horizon sableux, plus ou moins épais, qu'on retrou
vera, de manière continue jusqu'au bout de la séquence. Cet horizon pré
sente le plus souvent des taches jaunes, brunes et parfois rouges. Dans
le tanne exceptionnellement inondé et le tanne exondé, on observe souvent
en surface un mince horizon très noir, dû à la décomposition des feuilles
de Rhizophora, transportées par les marées hautes.

Parmi les autres caractères morphologiques, on citera aussi, la cou
leur purée de marron, 7,5 YR 4/2 et la consistance de beurre, des hori
zons subsuperficie1s, dans le tan~e, dès qu'apparait la jarosite (~ffi 9).

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

a) LocaZisation (Pig. 17)

Située à 14°5' de latitude Nord et à 16°34' de longitude Ouest,
sur le marigot de Faoye, un des affluents de la rive droite du fleuve
Saloum, cette séquence constitue pratiquement la limite septentrionale
de l'association mangrove-tanne actuelle. Plus au Nord, on trouvera,
soit des mangroves reliques (Somone, St Louis .•• ), soit des tannes très
évolués, (Fatick, Delta du Sénégal ••. ).

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

Du bord du marigot à la terrasse à Baobab, Acacia et Andropogon,
Il profils ont été prélevés.

Fig. 17 - Séquence de N'Dimsiroh
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b) Principaux Caractères Morpho logiques de la Séquence (Fig. 16)

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

Quant au matériau lui-même, il s'agit principalement d'une argile
plus ou mo~ns sableuse, gris foncé la YR 4/1, très riche en fibres.

8. CONCLUS ION

Le tableau XIX présente un résumé des principaux caractères morpho
logiques des 6 séquences étudiées.

Tableau XIX

Résumé des Caractères Morphologiques des séquences

SEquence OUSSOUYE TOBOR 8ALINGORE GAHllIE BASSID N' DIII5IROH

Couleur de la la YR 3/1-4/1 N4 N4, N5 ~3-10 YR 4/1 la !R 4/1 la ta 4/1matrice
(N5)

Couleur de
11 horizon la IR 5/2 10 YR 4/2 la IR 4/2 - 7,5!R4/2 la 'iR 4/2

"pur~e de marron"

brunes + + + + + + ... + + + + + + + +
purée de marron + + + + + + + + + + +
jélYosi.te + + + - + + + + + + + + +
rouges + - - - + + -
Coquille. - - - - + + + + + +

Iron pipe. - - - - - + + +

Texture Hét~rogène Argileus~ Ar~ileuse Arllileuse Hétérogène Argilo sableuse

( - ahsent : + rare, ; ++ présent ; +++ abondant)

C'est la richesse en matière organique, attestée par la présence de
fibres, racines et radicelles qui confère au sédiment la couleur gris foncé
la YR 4/1 ou N4. Dans la plupart des carottages effectués dans les affluents
de la Casamance, on retrouve les fibres et la couleur gris foncé du sédi
ment, à de grandes profondeurs (15 m à Baïla, N'Dieba, Bona ... ). A Bassid,
le matériau de couleur N5 qui constitue le substratum sec et dur n'évolue
pas dans la séquence, sauf en Gambie, on trouve généralement, à partir du
tanne inondé, un horizon de couleur "purée de marron" qui, da"ns lè code
MUNSELL correspond à la YR 4/2, mais à Bassid il est plus foncé 7,5 YR 4/2.

/
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Les taches sont de 4 sortes: brunes et rouges, correspondant à des
oxydes de fer (goethi te et hématite.), "purée de marron", généralement liées
à la décomposition des amas fibreux, et jaunes, 2,5 Y 8/6 correspondant
à la jarosite. On observe que les taches rouges ne sont présentes que
dans les séquences à texture hétérogène (Oussouye et Bassid) et que les
taches "purée de marron" sont abondantes dans les séquences de la Casa
mance, là où la mangrove est en voie de disparition. La jarosite est
rare ou absente à Tobor et en Gambie, c'est-à-dire en bordure du bras
principal des deux fleuves, là où les sédiments sont relativement jeunes.
La couleur de la matrice et les couleurs des taches ont une très grande
importance dans la caractérisation des sols de mangroves tropicales.

Dans les Guyanes, par exemple, les argiles marines ont une couleur
gris foncé ou gris bleu 5 Y 5/1 ou 4/1, d'où le nom "d'argiles bleues"
qu'on leur a parfois donné. Leur maturation donne des taches qui sont
différentes selon le mode de dépôt, le site géomorphologique ou la végé
tation. C'est ainsi que VANAMSON (1966) a classé les sols d'argiles marines
de Suriname d'après la couleur des taches. Il a distingué:

Les argiles à taches brunes Brown Mottled clays
" " jaunes Yellow Mottled clays
" " jaune-brun Brownish yellow Mottled clays
" " brun-jaunes Yellonish-brown Mottled clays
" " rouges Red Mottled clays

De même, PONS (1969), en étudiant les sols sulfaté acides de Thailande
a montré que la présence ou non de certains minéraux verts, tels que la
chlorite, la glauconie ou la chamosite conférait à l'argile réduite, à
pyrites, une couleur qui pouvait permettre de prévoir le développement
futur de ces sols par oxydations (taol. XX).

Tableau XX

Influence des minéraux verts sur l'évolution
des sols à pyrites de Thailande

(PONS, 1969)

Type d'Argile
réduite à pyrite

Argile tourbeuse
ou humifère
sans minéraux
verts

Couleur

gris foncé
à brun gris

•foncé

Couleur

10YR3/1 - 10YR4/1
10YR3/2 - lOY4/2

N4/0

D~veloppement par
oxydation

sols sulfaté
acides

Argile, sans
minéraux verts

Argile avec
peu de minéraux
verts

gris foncé IOYR4/1 5Y4/1
à gris 1OYRS/ 1 SYS/l

gris foncé
à gris vert SY4/1 - SGY4/1
foncé

sols sulfaté

acides

sols intermédiaires

Argile à
nombreux minéraux
verts

gris vert
foncé SGY4/1 SG4/1

sols marins non
acides
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En ce qui concerné les coquilles ou leurs débris, on notera qu'on
n'en a trouvé nulle part dans les séquences de Casamance, bien qu'en
profondeur, dans certains carottages, elles soient présentes (Baila,
Diouloulou, Tobor •.• ). Par contre, dans l'Estuaire du Saloum, la pré
sence de coquilles ou de leurs débris est quasi générale, surtout dans
les îles du Gandoul. Ce sont le plus souvent des débris de coquilles
d'huitres (Crassosttea ou Gryphaea, et plus rarement Arca Senilis.

Les "iron pipes", tubes racinaires ferruginisés et indurés, soit
d'Avicennia, soit de Rhizophora n'ont été observés que dans la séquence
la plus septentrionale, à N'Dimsiroh. Ils sont relativement abondants
dans cette partie du Saloum, comme dans le delta du Sénégal, là où l'ari
dité du climat est très marquée.

En Casamance, les "iron pipes" ont été trouvés dans la vallée de
Baila où ils sont étudiés par AUBRUN (en prép.).

Le gypse, en aiguilles ou sous forme de cristaux de grande taille
se trouve au sein de nombreux profils de l'Estuaire du Saloum, ou à la
surface, notamment dans les iles du Gandoul. On en trouve aussi dans les
anciennes mangroves du delta du Sénégal (marigot de Khant).

En Casamance, la présence de gypse n'a été signalée par aucun de mes
prédecesseurs, notamment par J. VIEILLEFON et c'est encore à la sécheresse
de la dernière décade qu'il faut attribuer la présence presque générale,
à l'heure actuelle, de gypse, en Basse Casamance. Il se présente sous
forme d'amas d'aiguilles localisés généralement à la partie inférieure
de la "moquette" qui recouvre les anciens tannes herbacés. Nous en avons
vu à Oussouye, à Balingore, à Guidel, dans la vallée de la Soungrougrou,
à Baila, dans les Kalounayes •..

L'êtude micromorphologique confirmera d'aill~urs la présence géné
ralisée de gypse, dans cette région.

II - MICROMORPHOLOGIE

A l'occasion d'une tournée commune dans les mangroves du Sénégal,
en Mai 1974, avec le professeur PONS, quelques échantillons ont été pré
levés à Balingore, à Bassid, en Gambie et dans le delta du Sénégal. Des
lames minces ont été exécutées sur ces échantillons au laboratoire de
Wageningen selon une méthode qui consiste à remplacer l'eau des échan
tillons par de l'acétone avant leur imprégnation et leûr interprétation
a été faite par H.A. KRUL (1976).

1. SEQUENCE DE BALINGORE

A. SOUS ANCIENNE MANGROVE A RHIZOPHORA MANGLE

2 échantillons ont été prélevés, en surface (0 - 12 cm) et en profon
deur (70 - 75 cm).

a) La matrioe

Les grains du squelette sont peu nombreux - le matériau étant une
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argile tourbeuse - et formés de quartz de taille comprise entre 20 et
ISO ~.

Le plasma est formé de minéraux argileux et de matière organique.

Les vides sont constitués par les canaux, mais leur abondance est
difficile à établir, à cause de la richesse du profil en matière orga
nique.

b) Aspects particuliers

- La pyrite est abondante dans tous le profil sous forme de
• cristaux intercalaires (framboises) répartis dans la matrice,

de taîlle comprise entre 5 et 100 ~ .
• cristaux intercalaires (grappes' framboidales), de taille 100

600 ~, probablement associés à la matière organique et rem
plissant parfois les cellules des racines. (Pl. V)

- Le gypse est présent.sous forme de cristaux intercalaires en
étoiles d'aiguilles d'environ 200 ~.

La halite est présente sous forme de cristaux cubiques, isoto
piques et localement en grappes, de taille comprise entre 100
300 ~.

- La matière ,organique est abondante dans tout le profil.

- Les diatomées sont présentes, en petites quantités, de taille
avoisinant 50 ~.

- Les pelotes fécales sont présentes en surface (0 - 12 cm).

B. SOUS TANNE VIF : CMV 8

3 échantillons ont ét~ prélevés, à 35 - 40 cm, à 50 - 55 cm et ·à
,115 - 120 cm.

a) ~a Matrice

Les grains du squelette sont formés de quartz de taille comprise
entre la et 100 ~ dans l'échantillon 35 - 40 cm, et de~taille plus
petite la - 80 ~ en profondeur. Le plasma est formé de minéraux argileux
et le matériau est une argile fine. Les vides sont essentiellement des
canaux remplis souvent de débris racinaires et le diamètre varie de 50 ~

à 2 mm.

b) Aspects particuliers

La pyrite est abondante, à partir de 50 cm mais son occurence est
différente dans l'échantillon 50 -55 cm et à 115 - 120 cm.

En profondeur, (115 - 120 cm) la pyrite se présente sous forme:

- de cristaux individuels ou petites framboises (> 15 ~) dans la
matrice ;

- de framboises plus grandes (30 - 80 ~) sous formes de chaines et
de grappes dans la masse, probablement associées à la matière
organique ;
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- de cristaux angulaires (5 ~), parfois comme partie d'une framboise;

- de framboises, remplissant en partie ou entièrement des diatomées;

- de minuscules framboises (la ~) comme noyau de cellules de plantes (P1.~~

A 50 - 55 cm, la pyrite est sous forme :

- de grappes de framboises de taille supérieure à 300 ~, associées
à la matière organique

- de cristaux angulaires (5 ~) dans les framboises

- de noyaux de cellules de plantes, comme petites framboises (la ~)

- dans les cellules de plantes de 200 ~, comme "nuages 11 de minuscules
framboises. (Pl. V)

~a jarosite n'est présente que dans l'échantillon 35 - 40 cm, sous
forme :

- de nodules jarositiques, supérieures à 2 mm, irrégulièrement façon
nées ;

- de néo et quasijarositans de diamètre supérieur à 200 ~

- de matériau microcrista11in dans les canaux racinaires.

Les composés ferriques sont présents en petites quantités dans
l'échantillon 35 - 40 cm.

Les diatomées~ de différents types et de taille supérieure à 50 ~ sont
présentes dans tout 'le profil.

Le gypse se trouve aussi dans tout le profil sous forme de cristaux
intercalaires, d'étoiles d'aiguilles et de cristaux cubiques de taille com
prise entre 50 et 200 ~.

La haZite se présente sous forme de cristaux intercalaires de taille
supérieure à 200 ~.

C. SOUS ANCIEN TANNE HERBACE - correspondant au profil ClW la

2 échantillons ont été prélevés : la "moquette" de surface et le
niveau immédiatement en dessous : a - 3 cm

aJ La Matrice

Dans les 2 échantillons elle est formée de grains de quart~ de taille
comprise entre 20 et 80 ~, de minéraux argileux et de fer.

bJ Aspects particuZiers

Dans la "moquette", la pyrite est abondante sous forme :

- de framboises de cristaux angulaires (la ~), comme noyaux dans les
cellules des plantes ;
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- de "nuages" de minuscules cristaux angulaires dans les cellules
de plantes ;

- de framboises ou de grappes de framboises (50 - 200 ~) associées
à de la matière organique.

La matiè~e o~ganique est abondante, sous forme de débris racinaires
mais aussi sous forme de cellules de plantes.

Les diatomées~ de différents types sont abondantes, avec des tailles
supérieures à 50 ~.

Dans l'échantillon 0 - 3 cm, ce sont les composés fe~~iques qui pré
dominent, ainsi que le gypse et,la haZite.

D. EN RESUME, les observations micromorphologiques mon~rent que la
pyrite est abondante dans toute la séquence, sous forme framboidale et
souvent liée à la matière. organique qui, elle aussi, est abondante.

La jarosite n'est présente qu'en surface dans le tanne vif, ainsi
que les oxydes ferriques.

La présence du gypse, de la halite et des diatomées est générale
dans la séquence, comme le confirme d'ailleurs, l'observation au MEB des
échantillons de cette séquence (pl. VII).

On remarquera enfin que la présence de pyrite et de diatomées dans
la moquette semble indiquer que cet échantillon est, en grande partie,
formée de sédiment arraché à la slikke et déposé dans la zone déprimée
par les marées exceptionnelles.

2. GAMBIE

2 échantillons ont été prélevés à 20 - 30 cm et 50 - 60 cm sous
mangrove à A~icennia et "Rhizophora, correspondant au profil CMG 2 sur la
rive gauche de la Gambie.

a) La Matrice

Les grains du squelette sont constitués de quartz et de mica. La
taille moyenne des grains est de 20 - 50 ~. Le matériau parental est une
argile fine.

Le pZasma est formé de minéraux argileux et d'un mélange minéraux
argileux-matière organique.

Les vides diminuent en nombre et en taille avec la profondeur. On
trouve des canaux dans les 2 échantillons de taille variant de 100.~ à
5 mm.

b) Aspects pa~ticuZiers

La pyrite est abondante dans tout le profil, sous forme :

de grappes framboidales associées à la matière organique, de taille
comprise entre 100 ~ et 1 mm ;
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- de framboises régulièrement réparties dans la matrice.

La quantité de pyrite croit avec la profondeur. La pyrite oxydée
"in si tu" s'observe dans l'échantillon 20 - 30 cm comme des glaebules
bruns soudés et entourés d'un anneau diffus de fer amorphe.

Des nodules ferriques 3 de tailles comprises entre 100 ~ et quelques
mm, sont présentes dans l'échantillon 20 - 30 cm.

Des nodules jarositiques3 entourant les nodules ferriques sont pré
sentes à 20 - 30 cm.

La silice secondaire s'observe dans cet échantillon sous forme de
nodules de quelques centaines de microns se trouvant souvent à l'intérieur
des nodules jarositiques.

HaUte et gypse sont présents dans tout le profi 1 sous forme cubique
(halite) ou d'aiguilles et étoiles d'aigui~les (gypse).

La matière organique se présente sous forme de restes de racines,
légèrement décomposés dans les 2 échantillons.

Les pelotes fécales 3 souvent riches en pyrite et d'environ 200 u de
diamètre sont présents en profondeur (50 - 60 cm).

c) Interprétation

Ce profil est caractérisé par une intense activité biologique, qui
se manifeste par la présence de nomôreux canaux racinaires et de pelotes
fécales.

L'oxydation de la pyrite "in situ" se traduit par la présence de
glaebules bruns de même taille que les framboises de pyrite. On notera
la présence de silice secondaire, due sans doute à la dégradation des
a~giles, en milieu acide.

On remarquera aussi l'absence de diàtomées.

3. SEQUENCE ·DE BASSID

Comme a Balingore, plusieurs prélèvements ont été effectués dans
cette séquence.

A. SOUS RHIZOPHORA MANGLE, un échantillon de profondeur (J05 - 115 cm)
dans l'horizon gris clair N5.

a) La Matrice

Elle est formée de grains de quartz de taille moyenne comprise entre
20 ~t 100 u. On note aussi la présence de grains de taille supérieure à
200 ~. Le plasma est essentiellemènt constitué de minéraux argileux et
localement d'un mélange argile-matière organique. Les vides sont repré
sentés' par des canaux de 100 - 400 microns de diamètre.

b) Aspects particuliers

La pyrite est abondante, assoc~ee à la matière orgznique, soit sous
forme framboidale régulièrement répartie dans la matrice, soit en grappes
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dans lesquelles des framboides sont reconnaissables localement, soit en
cristaux cubiques.

La matière organique est présente sous forme de racines vivantes
et mortes.

Des aiguilles d'un sel, de composition non connue sont présentes.

c) Interprétation

La particularité de cet échantillon est la présence de pyrite sous
forme cubique. D'après N. VAN BREMMEN, la pyrite cubique ne pourrait se
former qu'en l'absence complète d'oxygène dans le milieu alors qu'une
certaine quantité d'oxygène est nécessaiFe pour que ia pyrite framboidale
puisse se former.

B. SOUS TANNE INONDE

3 échantillons ont été prélevés

a) La Matrice

30 - 40 cm, 35 - 45 cm, 55 - 65 cm.

Le squelette est formé essentiellement de grains de quartz de taille
comprise entre 30 et 150 ~, avec parfois des grains de taille supérieure
à 150 ~. Le plasma est principalement représenté par les minéraux argi
leux et localement par un mélange argile - matière organique. Les vides
sont constitués par des canaux dont la taille varie de 100 ~ à 1 cm.

b) Aspects particuliers

La pyrite est abondamment représentée dans tout le profil et parti
culièrement dans l'échantillon de profondeur 55 - 65 cm, soit sous forme
framboidale, de taille comprise entre 5 et 30 ~, soit en grappes de 50 ~

à quelques mm, associées à la matière organique.

Les quasi et neoferrans sont présents dans l'échantillon 35 - 45 cm
autour des canaux et leur épaisseur varie de 100 ~ à 2 mm.

L'oxydation de la pyrite "in situ" se manifeste par la présence de
glaebules de fer de même forme et de même taille que les framboises de
pyrite. Localement, ils contiennent encore un noyau de pyrite. On observe
aussi des grappes de pyrite partiellement oxydée entourées d'un anneau
diffus de fer amorphe.

La halite se trouve à 35 - 45 cm et 55 - 65 cm, sous· forme de cubes
de 50 ~, remplissant les vides.

La matière organique est représentée dans tout le profil sous forme
de restes de plantes à différents états de décomposition

c) Interprétation

Le profil est très riche en matière organique, principalement en
débris de plantes qui datent de la période de sédimentation, parce que
la stratification est horizontale.

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

On observe aussi des produits d'oxydation de la pyrite "in situ", comme
en Gambie, principalement des glaebules de fer.

C. SOUS TANNE VIF

2 échantillons ont été prélevés à 40 - 55 cm et 60 - 80 cm.

a) La Matrice

Le squelette est formé de grains de quartz de taille comprise entre
20 et 200 ~. Ils sont arrondis· à subangulaires. Le plasma est formé d'ar
gile et les vides sont représentés par des canaux régulièrement distribués,
de taille comprise entre 100 ~ à quelques mm.

b) Aspects particuliers

La pyrite est absente dans le profil.

Les nodules de jarosite sont présents dans tout le profil et leur
taille varie de 100 ~ à quelques cm. Leurs limites sont parfois tranchées,
parfois diffuses. Dans l'échantillon 40 - 55 cm, ces nodules sont parfois
mélangés à des nodules ferriques.

Les nodules ferriques ne s'observent que dans l'échantillon 40 - 55 cm.
Ils ont quelques cm et sont colorés en rouge vif. Par endroits, on trouve
des vides dans ces nodules et des cutanes de cristaux de fer de la - 50 ~

de diamètre remplissent ces vides.

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

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

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

c) Interprétation

On retiendra l'absence de pyrite dans ce profil et la présence de
Ses produits d'oxydation: ferri-hydroxydes et jarosite. Ces produits
ont une distribution zonale. A la partie inférieure du profil, ce sont les
neoferrans qui dominent. Dans la partie moyenne, les neo et quasijarositans
le long des grands' canaux racina ires forment les principaux consti tuants.
Dans la partie supérieure, on a surtout des neoferrans et des nodules
ferriques.

D. SOUS TANNE HERBACE

6 échantillons ont été préleyés : à 12 - 15 cm, 40 - 45 cm, 70 - 73 cm,
75 - 78 cm, 83 - 86 cm, 112 - 115 cm.

a) La Matrice

Le squelette est formé de grains de quartz de 20 - 150 ~. Au dessous
de 78 cm, la taille des grains est supérieure à 600 ~. Les 4 échantillons
de surface (J2 à 78 cm) sont très sableux et n'ont pas de plasma.
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Le plasma n'est présent qu'à partir de 75 cm et constitué essentiel
lement de minéraux argileux.

bJ Aspects particu~iers

La pyrite est absente de tous les échantillons.

Quasi et néoferrans sont présents sporadiquement à 12 - 15 cm et entre
75 - 86 cm et en petites quantités en profondeur. Leur diamètre varie de

20 à 200 Il.

Les nodules ferriques sont abondants dans l'échantillon 75 - 78 cm
et en petites quantités entre 12 et 73 cm. Leur taille croit avec la pro
fondeur, de 100 Il à 1 cm. Des cristaux de goethite sont présents dans les
nodules à 70 - 73 cm et 83 - 86 cm.

Les neojarositans se présentent sporadiquement dans l'échantillon 83 
86 cm, en combinaison avec les quasiferrans. Leur 'diamètre est de 100 Il.

Les nodules de jarosite~ de taille comprise entre 200 et 500 Il sont
présents entre 75 et 86 cm et sont souvent mélangés à du fer amorphe.

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

De même les diatomées se trouvent dans les échantillons de profondeur
(75 - 115 cm).

cJ ,Inter,prétation

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

Toute la partie supérieure du profil est très sableuse.

4. CONCLUSION

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

On remarque que la pyrite est présente dans toute la séquence de
Balingore toujours sous forme framboidale alors qu'à Bassid où elle est
parfois sous forme cubique, elle disparait dans le tanne vif.

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

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

L'observation des profils des 6 séquences, ainsi que de très nombreux
autres dans les mangroves du Saloum et de la Casamance montre que l'évo
lution morphologique des profils dans les séquences se manifeste essentiel
lement par les caractères suivants : couleur du sédiment, couleur des ta
ches et consistance des horizons, ces caractères étant eux mêmes liés au
dégré de maturation (ripening) physique et chimique des profils, comme
on le verra par la suite. En effet, à partir d'un profil homogène - sous
Rhizophora - généralement riche en matière organique peu décomposée, formée
en grande partie de fibres et de radicelles de couleur foncée, sans tache
et à consistance fluide qui constitue en quelque sorte le matériau origi
nel, on observe que celui-ci se différencie de la manière suivante :

a) A la base, le matériau fibreux, réduit se retrouve dans toute les sé
quences à moins d'un mètre de profondeur.

b) Au dessus, le développement des horizons subsuperficie1s se traduit par
l'apparition d'un horizon brun (purée de marron), à consistance semi-déve
loppée (de beurre) dans lequel les amas fibreux sont en voie de décompo
sition, avec parfois des taches de jarosite dans les gaines racinaires de
Rhizophora (N'Oimsiroh, Bassid). C'est notamment le cas de la plupart des
profils sous mangroves décadentes ou tannes inondés.

c) En surface, on peut distinguer

- d'une part, les profils sous Avicennia, caractérisés par un horizon
de couleur très claire, sans tache et à consistance développée ;

- d'autre part, les profils des tannes vifs caractérisés soit par
l'abondance de taches de jarosite dans un matériau à consistance
développée (Ba1ingore, Gambie), ou semi fluide (Bassid, Oussouye)
et de couleur gris clair ou brun.

En conséquence, on peut dire que l'observation morphologique des
profils sous mangroves et tannes met surtout en évidence la transformation
des composés soufrés par l'apparition de la jarosite et que, dans le cas
particulier des sols du Sénégal, les caractères liés à la salinité n'y
apparaissent pas du tout. Et ce sont les observations micromorpho1ogiques
qui permettront de mettre en évidence l'abondance de la pyrite framboida1e
sous mangroves et dans les horizons profonds des tannes et sa transforma
tion en jarosite et en oxydes ferriques dans les horizons supérieurs mais
aussi la présence des sels : ha1ite et gypse, ainsi que celle des dia
tomées.

On remarquera enfin que l'évolution de ces caractères peut être très
rapide et liée à un accident climatique (sécheresse) posant ainsi des
problèmes à la classification de ces sols.
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Chapitre IV

LES CARACTERES PHYSIQUES

DES SOLS DE MANGROVES

1. LA TEXTURE

Quand on parle de mangroves, on imagine généralement la vase, c'est
à-dire, un matériau fluide, argileux, collant et gorgé d'eau. C'est ef
fectivement le cas le plus fréquent et, qu'il s'agisse des mangroves des
Guyanes, du Gabon, de Thai1ande ou de Malaisie, etc .•. nous avons géné
ralement observé un matériau très fin, argileux ou argi10-1imoneux. Au
Sénégal, le sédiment de la mangrove n'est ni homogène, ni généralement
argileux. Tout au plus, peut on dire qu'en Casamance, la vase est plus
ou moins argileuse et que dans le Saloum elle est p1us·ou moins sableuse.

A. LES FORAGES PROFONDS

Sur la trentaine de forages profonds effectués dans toute les man
groves, cinq présentent une 1ithp10gie homogène et argileuse; quatre
d'entre eux sont localisés en Casamance, et en amont de Ziguinchor,
dans les vallées de la Soungrougrou et de Guidel, le cinquième est situé
en Gambie. Dans tous les autres forages, le sédiment est hétérogène et
l'on note que plus on va vers la mer, plus le sable l'emporte sur l'ar
gile (Bandia1a, Ehidi, Diou10u10u), mais en règle générale, le sédiment
est, soit argileux en surface et sableux en profondeur, soit caractérisé
par une alternance de lits sableux et de lits argileux (Bai1a).

B. LES SEQUENCES

Nous rappellerons brièvement quelques définitions : la texture du
sol est définie par les classes granu10métriques isolées par l'analyse mé
canique. On définit trois grandes classes granu10métriques : les sabZes
grossiers de 2 mm à 200 ~ et fins de 200 ~ à 50 ~) - les Zimons (grossiers
de 50 à 20 ~ et fins de 20 à 2 ~) - la fraction argiZeuse~ inférieure
à 2 ~. A partir des données de l'analyse granu10métrique, on construit
des triangles de texture qui définissent des unités ou classes de tex
ture suffisamment distinctes pour que chaque classe (ou ensemble de
classes) rende compte de propriétés analogues, physiques ou hydriques.
Il existe plusieurs types de triangles de texture et nous avons adopté
le triangle international utilisé par tous les pédologues.

On remarquera que sur les six séquences étudiées, trois ont une
texture homogène et argileuse : Gambie, Ba1ingore et Tobor, alors que
pour les deux séqeunces du Saloum (Bassid et N'Dimsiroh) et celle de
Oussouye, en Casamance, la texture est hétérogène (fig. 19).

a) Tobor

C'est la séquence dont la texture est la plus fine et composée pres
que exclusivement d'argile et de limon fin. L'ensemble de ces deux frac
tions inférieures à 20 ~,avoisine 90 % et la fraction sableuse est infé
rieure à 5 %. Toute la mangrove située en amont de Ziguinchor est très
argileuse, comme nous avons pu le constater, en étudiant la vallée de
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Guidel, les Ka10unayes et la vallée du Soungrougrou. Il semblerait que,
compte-tenu du faible débit du fleuve Casamance, la plus grande partie
des sédiments fins soit arrêtée par l'étranglement de Ziguinchor.

b) BaUngore

Comme à Tobor, la texture est fine, mais la proportion de limon fin
légèrement plus élevée. La fraction fine argile-limon représente 90 à
95 % de la terre fine. On note peu de variations dans la séquence, sinon
une légère augmentation de la fraction sableuse en surface dans le tanne
herbacé.

c) Gambie

La texture est argileuse mais plus riche en limon fin qu'en Casa
mance dont le tanne s'élève jusqu'à environ 30 %. Dans la séquence, on
note que le sol de tanne est plus riche en argile que le sol de mangrove
(70 - 80 %) d'argile dans le tanne et 60 - 70 % dans la mangrove). Une
cartographie récente de toute la zone alluviale f1uvio-marine à mangrove
de la Gambie (THO~1AS-VARLEY, 1981) montre la très grande homogénéité tex
tura1e de la mangrove gambienne qui, sur des milliers d'hectares, est
argileuse.
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dJ Oussouye

Située à l'aval de Ziguinchor, dans une des vallées affluentes de
la rive gauche, proches de l'embouchure de la vallée du Kamobeul, cette
séquence est représentative d'une zone où prédominent les cordons litto
raux sableux qui ont isolé récemment les mangroves de la mer. Sur la
figure 20 , on observe aisément la grande hétérogénité texturale, tant
dans la séquence, qu'au niveau du profil lui-même. Dans la mangrove,
l'horizon de profondeur est purement sableux, mais dans l'ensemble le
matériau est un limon, traduction du "loam" anglo-saxon, c'est-à-dire
un matériau à texture "équilibrée" défini comme étant composé de 7 à
27 % d'argile, de 20 à 50 % de limon ("silt" des anglo-saxons), et
moins de 52 % de sable. En fait, pour la plupart, ce sont des limons
argilo-sableux ou argileux. Font exception, l'horizon de profondeur du
profil 8 qui est du sable limoneux et à moyenne profondeur du profil 6
une argile sableuse. Un examen détaillé des résultats analytiques montre
qu'il s'agit généralement de sols à dominance de sables fins plus ou
moins argileux.

eJ Bassid

De toutes les séquences, c'est celle qui présente la plus grande
hétérogénéité textura le et une analyse des résultats pour 17 profils et
3 horizons donne la répartition suivante :

Tableau XXI

Nombre d'échantillons

,

Argileuse Limon Limon Argilo- Limon Sable Sable~ Argileux Sableux Sableux LimoneuxHorizon

Surface 6 11

Moyenne
7 1 6 3 1

Profondeur
1

Profondeur 2 5 6 1
1

2

On constate que l'horizon de surface a une texture très différente des
horizons profonds et l~étude sédimentologique effectuée avec M. DELAUNE
nous permettra d'émettre quelques hypothèses sur le mode de sédimentation.

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

fJ N'Dimsiroh

Cette séquence présente une relative homogénéité texturale. La man
grove est argileuse et toute la partie tanne est constituée par du limon.
Limon sableux en surface et limon argileux en profondeur. L'examen détail
lé de la répartition des 5 fractions granulométriques montre une très
nette prédominance des fractions limon grossier + sable fin, c'est-à-dire
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de la fraction comprise entre 50 et 200 ~ qui représente, en surface nota~

ment, de 80 à 90 % de la terre fine.

g) Condusion

Les sédiments et les sols des mangroves et tannes sont caractérisés

- en Gambie, par une te~ture très homogène et très argileuse ;

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

- dans l'estuaire du Saloum, par une texture hétérogène à dominance
sableuse.

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

Cette étude a été réalisée avec M. DELAUNE, sur 4 séquences choisies
en fonction de leur position par rapport à la pleine mer. 2 séquences :
Bandiala et Fathala sont situées, sur l'un des bras de mer: le Bandiala,
à proximité de l'embouchure, la séquence de Bassid et la séquence de N'Dim
siroh étant situées dans les zones internes.

Pour chaque séquence, on a étudié l'évolution granulométrique sur un
horizon de surface et un horizon de profondeur.

A. LA TEXTURE DES SEDIMENTS

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

Les 2 autres séquences sont nettement plus 'hétérogènes et constituées
de sédiments plus fins. On note que la majorité des échantillons de la
séquence de Bassid se situe dans la partie centrale du diagramme, indiquant
bien que les sédiments de cette séquence comprennent un mélante, en pro
portions presque égales de particules fines,' .moyennes et grossières. La
séquence·de N'Dimsiroh, (C~m) est d~ texturè ~ine, en grande partie limo
neuse. Il semble donc bien s'établir une évolution granulométrique entre
les 4 points étudiés :

les deux séquences proches de la mer sont sableuses ;

- dans les zones internes de l'Estuaire, la sédimentation est plu
tôt limono-argileuse et, apparemment de plus en plus ,fine, à
mesure que l'on s'éloigne de la mer.

Par ailleurs, au sein de chaque séquence, les sédiments de surface
sont plus grossiers que les sédiments profonds.
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B•. 'ETUDE GRA.."l'ULOMETRIQUE DETAILLEE

Elle a consisté à étudier, d'une part, l'évolution des paramètres
fractilaires en surface et en profond~ur, d'autre part la dynamique de
la sédimentation à partir des indices d'évolution de RIVIERE (1977).

a) EvoZution des paramètres J~aatiZaires

Les fractiles sont les valeurs des diamètres des particules cor
respondant à des pourcentages pondéraux particuliers dont le plus impor-
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tant est la médiane (ordonnée 50 %). 4 fractiles ont été prises en compte,
Q 25, Q 50, Q 75, Q 90 et on a comparé leur répartition en surface et en
profondeur (fig. 22).

L'étude de l'évolution des paramètres fractilaires le long des 4 sé
quences confirme les observations faites à partir des diagrammes triangu
laires, à savoir une augmentation de la finesse des dépôts vers les zones
internes de l'Estuaire

o

op

Surface

lOO",

~~r -----
10,"

50%

0,"

2'%

A B Profondeur C

100P. ...............-----vr
2'%,op

Fig. 22 - Evolution des paramètres fractilaires
(A. B&~DLALA - B. FATHALA - C. BASSID - D. N'DIMSIROH)

b) Etude dynamique de Za sédimentation à partir des indices d'évoZution

Les courbes granulométriques cumulatives semi-logari~miques peu
vent être représentée,s par une fonction de la forme Y = ar + b dans
laquelle l'exposant N, appelé "indice d'évolution" (RIVIERE, 1977) est
représentatif d~s conditions dynamiques du milieu de sédimentation.

Un paramètre fractilaire X (moyenne logarithmique), qui comme la
médiane est un paramètre de grossièreté peut être couplé à N. La cor
rélation X/N est caractéristique du milieu de dépôt •

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

La valeur de la moyenne logarithmique X a également été calculée
pour chaque échantillon pour déterminer la corrélation X/No

La même opération (calcul de N et de X) a é~é effectuée sur la frac
tion sableuse de quelques niveaux, ainsi que le calcul approché de N sur
la fraction fine.

Par ailleurs, RIVIERE (1977, op. cit.) a constaté qu'il existait une
bonne corrélation entre l'indice d'évolution N et la moyenne logarithmique
X. La figure montre la position occupée, sur la droite de régression,
par les sédiments en fonction du milieu transporteur. Nous avons reporté
sur un graphique semblable les corrélations N/X des sédiments du Sine
Saloum afin d'en déterminer l'évolution granulométrique. (Fig. 23)

On constate que c'est l'horizon de profondeur qui rend le mieux
compte de l'état de la sédimentation ancienne. Les apports étaient alors
essentiellement argilo-limoneux et à évolution granulométrique normale
(les échantillons sont placés à l'intérieur de l'intervalle de confiance
de la droite de régression). Les valeurs des indices d'évolution montrent
que le milieu de dépôt était dans l'ensemble un milieu de haute énergie.
Les quelques points, à indice d'évolution négatif correspondent aux ni
veaux à enrichissement en particules fines et leurs places - v~riables

d'une séquence à l'autre - montrent que le milieu est très fluctuant.
Ces sédiments fins se déposaient dans des zones calmes délimitées par des
dépôts sédimentaires plus grossiers qui devaient former des bourrelets
parallèles au rivage. L'analyse séparée de la fraction fine et de la frac
tion sableuse rend compte d'un phénomène de "piégeage" des éléments fins
par les éléments grossiers. BALTZER (1983) explique ce phénomène par la
formation d'un micro environnement caractérisé par le milieu de dépôt.
Il se produirait à l'arrivée dans ce milieu deltaique un phénomène de
détente avec diminution du courant, favorable à la décantation de limons
fins et argiles.

Ce n'est que dans les zones externes (Bandiala et Fathala) que l'in
fluence marine se fait sentir, avec l'élimination de la fraction limo
neuse et la formation d'un stock sableux homogène. Les horizons de sur
face montrent une évolution différente. En effet, les apports fluviatiles
ayant cessé, leè sédiments actuels sont remaniés uniquement par les cou
rants de marée. Leur action se traduit par une remise en mouvement des
sédiments par les vagues amenant la perte progressive de la fraction fine
qui se trouve remise en suspension et ~liminée. Les valeurs des indices
d'évolution illustrent bien ce phénomène, elles sont supérieures à celles
des sédiments de profondeur. De plus, nous ne trouvons plus en surface,
de zones calmes favorables aux dépôts par décantation et la fraction fine,
qui avait un faciès par décantation a, en surface, des faciès de transport.

Ainsi, la séquence de Bandiala a un caractère littoral très net,
alors que dans les autres séquences, l'action marine est plus ménagée.
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3. ~1ATURATION DES SOLS ET PROPRIETES PHYSIQUES

En 1965 t PONS et ZONNEVELD proposent d'utiliser le terme de "pédo
genèse initiale" pour caractériser les processus pédogénétiques initiaux
qui se produisent dans les dépôts marins et fluvio-marins. En hollandais t
ce processus est connu sous la dénomination de "ripping" et sa traduction
anglaise est "ripening" qui correspond au tout premier stade de la matu
ration t au sens pédologique.

Bien que le processus de maturation puisse être divisé en trois
catégories : physique t chimique et biologique t on accorde généralement
une place importante à la maturation physique parce que t d'une part t
ses effets sont irréversibles t notamment la déshydratation du sédiment
son tassement t sa consistance et sa structure t d'autre part t elle peut
être mesurée par une valeur n - liée à la teneur en eau t en argile et
en matière organique - qui détermine une classe de consistance. Cette
valeur est un des éléments de la classification des sols sulfaté-acides t
en général et des sols de mangroves t en particulier.

A. TENEUR EN EAU - DENSITE APPARENTE

La teneur en eau est exprimée par rapport au sol séché à l'étuve
à 105 0

; elle a été déterminée sur des échantillons prélevés dans des
boites cylindriques t de volume connu, ce qui nous a permis de calculer t
en même tempst la densité apparente.

La figure 24 illustre la variation de la teneur en eau au long des
différentes séquences t pour les échantillons de surface et de profon
deur. On constate qu'il n'y a pas de règle générale dans cette.variation
sinon qu'en surface, la teneur en eau est plus élevée dans la mangrove
que dans le tanne t surtout en Gambie et en Casamance où les horizons
tourbeux se c9mportent comme de véritables éponges. Les valeuüs de la
teneur en eau s'élèvent à 300 % et 400 % respectivement en Gambie et à·
Oussouye. Dans les séquences c~m, CMG et CMV, la teneur en eau est plus
élevée en profondeur qu'en surface, alors que c'est l'inverse dans les
3 autres séquences.

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

A Bassid, nous avions signalé à propos de l'étude morphologique
que les horizons profonds étaient généralement secs ; cela se traduit
en effet par des teneurs en eau faibles, nettement inférieures à 50 %
dans toute la séquence.

A Balingore, on note une diminution progressive et régulière du
pourcentage d'eau en surface de la mangrove au tanne, alors qu'en pro
fondeur t il varie peu et se maintient à plus de 100 dans la plus grande
partie de la mangrove.

A Oussouye, la variation de la teneur en eau est brutale, en surface
et on passe de 300 à 400 %, dans les profils 1 et 3 à 50 % dans le pro
fil 4 et jusqu'au profil 8, il n'y a presque pas de variation en surface
comme en profondeur.

A Tobor, la décroissance de la teneur en eau de la mangrove au tanne
est très nette et l'on passe de 300 % à moins de 50 %-d'eau.
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Fig. 24 - Evolution de la teneur en eau dans les séquences

La figure 25 montre que pour 156 échantillons, il existe une relation
entre la teneur en eau et la densité apparente, généralement assimilée au
poids spécifique apparent de l'échantillon.

B. CONSISTANCE

n

La maturation physique des vases marines a été particulièrement
bien étudiée par les néerlandais dans leurs polders, notamment par PONS,
ZONNEVELD, ZUUR (1965). Elle comprend tous les processus liés à la déshy
dratation de la partie co110ida1e du sol, notamment la baisse de la te
neur en eau par évaporation directe ou surtout par évapotranspiration
par les racines des plantes. Cette maturation physique peut être mesurée
par un indice n, lié à la teneur en eau, en argile et à la matière orga~

nique par la relation : .

A - 0,2 Z
L :1- 3 H
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A = teneur en eau du sol sec en %
L ::: teneur en argile en % du sol séché à l'air
H = teneur en matière organique totale
Z \OO-L-H (fraction non colloïdale à faible rétention d'eau)

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

L'appréciation de la consistance permet de déterminer sur le ter
rain le degré de développement physique d'un sol et les auteurs ont
défini 5 classes de développement correspondant à 5 types de consistance
et valables aussi bien sous climat tempéré (Hollande) que sous climat
tropical (tab1. XXII). Le degré de maturation peut donc être apprécié
sur le terrain et sa valeur est un des éléments essentiels de la clas
sification de ces sols, notamment dans la classification américaine
(Soil Taxonomy).

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

Indice n et classes de consistance

Indice Classe de Classe de
n consistance développement Description de la consistance

> 2 1 non développé Fluide, lIIOU, ne peut être
contenu dans la main.

1,4 - 2 2 peu développé Sans consistance - Três plastique -
Passe entre les doigts.

1 - 1,4 3 semi développé Três malléable - Plastique -
Colle a la main, mais s'échappe

i entre les doigts.

0,7 - 1 4 presque développé Malléable, .un peu plastique
Colle a la main. Nécessite de forcer
pour passer entre les doigts.

< 0,7 5 développé Très consis tant, résis te a la
pression de la"main

Tableau XXIII

Valeurs de n dans les séquences

Séquence BAS S l D

Vég. inondé Tanne vif
Tanne

Mangrove Tanne herbacé

Profil 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 Il 13 15 16 17 lB 19

Ech.

1 1.9 1.6 I.B 1.7

2 1.3 2 3 1.7 1.3 1 O.B 0.3 1.2 1 0.9 1.1 0.5 0.7

3 1.9 0.3 0.6 1.2 0.3 1.90.7 0.2 0.9 1.3 1.2 1.3 0.4 0.4 0.7 0.6 0.8

4 0.2 2.2 3.3 0.4 0.2 1.1 0.7 0.4 0.2 1.2

Séquence N ' DI~tSIROH G A M B l E

Vég. Mangrove Tanne inondé T. V. Rh. Av. T.V.

~ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 2 3 4 5 6 7 B
Ech.

1 J.7 1.6 0.4 1• 1 2.8 0.9 1.2 0.8 0.9 1.1 0.6 0.4

2 1.5 1.7 1.3 1 1.7 0.9 O.B 1.1 1.5 1.4 j\.2 \.4 1.2 1.1 0.9 0.8

3 1.5 1.5 1.4 1.2 0.9 1 1.1 1.4 \.B
1

1.3 1.6 1.2 1.5

4 1.3 1.2 1.2 1.51 \. 2 1.91 1•9 \.9 1.5 \.6

-
Séquence o U S S 0 U y E T 0 BOR BAL INGORE

Vég. Mangrove
Mang. Av. Tanne vif M. 't.V. T.V.T.R

décad.

~
1 2 3 4 5 6 7 B 1 2 3 4 5 2 5 8 10

Ech.
1

1 3.9 1.5 4.3 \.5 0.6i O• 1 2 1.7 1.2 1 O.B 1.6 0.9 0.5 0.5

2 3.2 1.9 0.7 0.9
0.51

0.7 1.6 2 1.6 1.6

3 2.9 O.B 0.6 1.1 1.2 1.7 1.4 0.9 0.6 1.45 I.B 1.5 1.6

4
1

0
•

1 0.7 1.5
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indice supérieur à 2, soit en surface (Gambie, Oussouye, Tobor) soit, en
profondeur, dans le tanne inondé à Bassid. Dans l'ensemble, les profils
sous mangroves ont une consistance peu développée. La séquence de Bassid
se distingue des autres par le développement marqué de ses horizons pro
fonds lié à leur faible teneur en eau et en matière organique. Dans les
séquences argileuses, Gambie et Ba1ingore, en particulier, la consistance
est généralement peu développée, à semi développée, sauf en surface dans
le tanne où n est légèrement inférieur à 0,7.

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

4. CONCLUSIOt~

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

Par suite d'une macroporosité élevée due en particulier au système
racinaire des Rhizophora, la perméabilité latérale et verticale de ces
sols est aussi élevée, d'où il en résulte que l'influence de la marée
se fait sentir sur plusieurs centaines de mètres, freinant ainsi en par
tie les effets de l'évapotranspiration potentielle. La maturation physi
que dans les zones inondées (mangroves et tannes inondés) ne dépasse pas
les stades peu développés à semi développés correspondant aux indi~es n
compris entre 1 et 2. Dans les tannes vifs, la maturation des horizons
supérieurs à jarosite atteint le stade presque développé (n = 0,7 - 1,0)
bien que la densité apparente soit souvent inférieure à 1.

La teneur en eau des horizons superficiels des sols argileux peut
s'abaisser au dessous de 40 %, mais la structure reste massive avec peu ou
pas de fissuration en surface qui est, par ailleurs, recouverte d'une
croûte saline ou d'une moquette qui constitue une sorte de "mu1ch" natu
rel permettant le maintien d'une certaine humidité dans le profil.

Dans l'Estuaire du Saloum et dans l'Embouchure de la Casamance,
l'hétérogeneité de la texture conduit à une hétérogénéité de la matura
tion, de la teneur en ~au, de la densité apparente et il est fréquent
d'observer comme à Bassid, des horizons argi10 sableux plus ou moins
tourbeux, à consistance semi développée, insérés entre deux horizons
- de surface et de profondeur - très consistants et secs. Hais, au total,
la maturation "physique" de ces sols est moins avancée que leur matura
tion chimique.
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Chapitre V

LE pH ET L'ACIDITE POTENTIELLE

DES SOLS DE MANGROVES

1. GENERALITES - METHODOLOGIE

Le pH est la donnée essentielle pour caractériser les sols de
mangroves tropicales au point que toutes les classifications pédologiques
l'ont pris en compte à un haut niveau. On en reparlera au chapitre de la
classification, mais on peut déjà rapp~ler que ces sols sont communé-
ment désignés "sols sulfaté-acides", parce que, généralement, leur pH
déterminé au laboratoire sur des échantillons séchés à l'air, comme c'est
l'usage pour tous les sols, est très acide. C'est en Sierra Leone qu'ap
paraissent les premières observations sur l'acidité des sols des mangro
ves, avec DOYNE (1933). Suivent, de 1957 à 1963, les travaux des pédolo
gues de la station de Rokupr sur l'acidité des sols de mangroves poldérisés
pour la riziculture (TOMLINSON, 1957 ; HESSE, JORDAN, JEFFERY, (1961-1963).
En Gambie, GIGLIOGLI et THORNTON (1965), au Sénégal, BEYE (1973), VIEILLE
FON (1974) observent que les sols de mangroves s'acidifient considérable
ment au séchage, alors que dans leur état natural, le pH est de 6-7. En
Sierra Leone, HESSE (1961) constate que les sols sous Rhizophora s'acidi
fient plus que les sols sous Avicennia, lorsque cette dernière est l'espèce
pionnière, comme c'est le cas notamment sur les côtes des Guyanes ou la
côte orientale de l'Inde. Ceci n'est plus valable pour les mangroves du
Sénégal où Avicennia es t une espèce secondaire remplaçant Rhizophora. "
Toutes ces observations ont conduit les participants au 1er Symposium sur
les Sols Sulfaté-Acides de Wageningen (1972) à recommander aux pédologues
travaillant sur les sols sulfaté-acides de mesurer systématiquement le pH
sur le terrain. Ce que nous'avons donc toujours fait en utilisant un pH
mètre - Eh mètre portable CORNING équipé d'electrodes combinées Polymetron
ou Ingold, à embout renforcé. Les mesures ont été faites immédiatement
après la sortie de la carotte prélevée à la pelle à vase (pl. III). On a
donc là le pH et le Eh "in situ".

A leur arrivée au laboratoire, les échantillons ont été séchés à
l'air et on a procédé à une mesure du pH avec un rapport sol/eau = 1/1,
ainsi qu'il a été recommandé au Symposium de Wageningen:

La différence entre le pH mesuré "in si tu" et le pH du sol séché
représente l' acidi té "potentielle" du sol et dans la séquence de Balingore,
VIEILLEFON (1977) a montré que tous les échantillons subissent une acidi
fication au séchage; mais que cet effet est d'autant moins accentué que
l'on passe des mangroves aux tannes. Cette notion d'acidité "potentielle"
a été prise en considération pour caractériser les sols de mangroves 
généralement sous Rhizophora - dont le pH voisin de la neutralité "in
situ" devient très acide après séchage. Ce sont ceux que l'on désigne
communément "sols potentie llement sulfaté-acides".
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2. EVOLUTION DU pH DES SOLS DANS LES SEQUENCES

La figure 26 illustre l'évolution du pH de la mangrove au tanne pour
les échantillons de surface et de profondeur, dans les 6 séquences.

a) Le pH "in situ 11

Il est voisin de la neutralité, dans tout le profil, sous mangrove à
Rhizophora et légèrement inférieur à 7, dans les zones internes (Balingore,
N'Dimsiroh et Bassid) , alors que dans les zones externes, en bordure des
cours d'eaux, il est plus élevé et compris entre 7 et 8 (Gambie, Oussouye,
Tobor). Cette différence est à attribuer à la durée d'inondation qui est
plus importante dans les zones externes que dans les zones internes, à
cause du retard de la marée. Moins longtemps inondés, les sols de N'Dimsiroh
et de Balingore subissent un début de maturation chimique et donc une lé
gère baisse de pH.

De la mangrove au tanne vif, le pH diminue régulièrement sauf à
N'Dimsiroh, où la présence de débris de coquillages contribue à relever
nettement le pH au dessus de 7, en profondeur, et à Tobor où la variation
est faible de la mangrove au tanne.

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

Dans l'ensemble, on peut àire que les sols de tannes de l~Estuaire

du Saloum sont moins acides que ceux de l'Estuaire de la Casamance, malgré
la présence très fréquente de taches de jarosite dans la plupart des pro
fils. Cela est dû, en grande partie, à la très forte salinité des sols
de l'Estuaire du Saloum qui comme nous le verrons plus loin, permet de
tamponner leur acidité normale.

b) Le pH du so~ séché

Son évolution dans les séquences et sa variation dans les profils est
très différente du pH "in situ", et l'on observe que les sols de l'Estuaire
du Saloum se distinguent nettement de ceux de Gambie et de Casamance. En
effet, tous les échantillons de profondeur en Gambie et en Casamance ont
un pH sec très acide, compris entre 2 et 3, alors qu'à N'Dimsiroh et surtout
à Bassid, l'évolution du pH dans les séquences se fait en "dents de scie"
en liaison généralement avec la présence de coquillages qui contribue à
relever le pH. On passe ainsi très rapidement d'un pH très acide de l'or
dre de 2 ou 3 dans le profil 7 à un pH 7 au profil 8, dans les 2 séquences.
A ces exceptions près, on peut dire que le pH sec de tous ~es horizons
de profondeur est très acide et compris entre 2 et 3 et que l'acidité
potentielle de ces horizons, dans la mangrove et le tanne inondé est très
élevée puisque leur pH "in situ" est généralement compris entre 6 et 7.

En surface, le pH sous mangrove à Rhizophora est très acide et donc
identique à celui de l'horizon de profondeur, il augmente ensuite progres-
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sivement dans la mangrove à Avicennia et le tanne inondé pour s'abaisser
dans le tanne vif où pH "in situ" et pH sec sont sensiblement identiques.

On pense généralement que dans les sols de mangroves, le pH sec est
inférieur au pH "in situ" et c'est notamment le cas des sols des séquen
ces de Gambie et de Casamance, mais il n'en est plus du tout de même
dans le Saloum, où à N'Dimsiroh et à Bassid, comme dans de nombreux au
tres profils observés au cours de nos prospections, le pH sec des hori
zons superficiels est le plus souvent nettement supérieur au pH mesuré
"in situ". Cela est dû au fait que les sulfates - insolubles ou solubles 
responsables de l'acidité de ces sols, sont en partie lessivés des hori
zons superficiels et que, par contre, au séchage cristallisent des sels,
comme la ha1ite et le gypse, résultant de l'hypersa1inité des nappes et
des sols.

c) Acidité natureZZe ou provoquée - Causes de Z'Acidification

Nous avons vu que de la mangrove au tanne vif, le pH "in situ"
allait en décroissant, d'une manière générale, du moins pour les hori
zons superficiels. Il y a donc là une évolution naturelle vers l'acidi
té qu'on pourrait appeler dans ce cas, la "tannification" des mangroves.
Cette "tannification" naturelle peut aussi être le résultat d'un change
ment climatique prolongé et c'est ainsi que la séquence de Ba1ingore que
nous avons étudiée est nettement différente de celle qu'avait suivie
VIEILLEFON de 1966 à 1971, tant du point de vue végétation que du point
de vue chimique et notamment du pH. En effet, nous avons pu montrer
(~~IUS, 1979) en suivant de manière régulière cette séquence de 1974
à 1978, pendant les années de sécheresse que le pH "in situ" qui variait
de 6,5 - 7 dans la mangrove à 6,7 - 4,9, dans le tanne vif avait sensi
blement baissé au cours des années et qu'en Mai 1978, il était inférieur
à 6 dans la mangrove et de l'ordre de 3 - 3,5 dans le tanne vif et qu'en
particulier l'acidité avait surtout atteint les horizons intermédiaires
(à partir de 30 --40 cm), caractérisés par la présence de taches "purée
de marron" et une consistance de beurre.

Dans certaines régions du monde où ces sols avaient été transformés
en polders pour l'agriculture (Guyana, Suriname, Sierra Leone, Thai1ande,
Malaisie, Sénégal) on a souvent observé une baisse du pH, notamment
quand la végétation portée par ces sols était des Rhizophora (Sierra
Leone). Il s'agit là d'une acidité provoquée et en Casamance, cette aci
dification, souvent brutale et marquée - le pH pouvant être inférieur
à 3 - a été observée et étudiée par G. BEYE (1972), dans le polder de
Medina et par nous-même à Tobor (1976). A Tobor un polder aménagé sur une
mangrove à Rhizophora mang1e avec un système de drainage profond a vu le
pH de son sol "in situ" passer de 6,5 à 2, en moins de 2 ans et a dû
être définitivement abandonné.

Dans les Guyanes, où nous avons observé ces sols, les problèmes
d'acidification ne se posent pas dans la mangrove même qui est à domi
nance d'Avicennia, mais dans les marais internes à forte accumulation
de matières organiques tourbeuses (MARIUS et al., 1968). Toutes les re
cherches menées pour trouver les causes de cette acidification ont mis
en évidence que c'était l'oxydation des sulfures et polysulfures de fer
et notamment de la pyrite, accumulés dans ces sols qui était à l'origine
de leur acidité (DENT, 1947 ; TOMLINSON, 1957 ; HART, 1959, 1961, 1962,
1963 ; JEFFERY, 1960-61 ; HESSE, 1961 ; JORDAN, 1964) pour la Sierra
Leone, (DOST, 1963 ; GUISAN, 1788 ; LEVEQUE , 1968 ; ~IARIUS, 1969 ; PONS,
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1963,1970 ; PONS et al., 1965) pour les Guyanes,(VAN BREEt1EN, 1972, 1976)
pour la Thai1ande.

Nous reviendrons, au pH et à l'acidité, en traitant des problèmes du
soufre. Par ailleurs, la végétation semble jouer un rôle important dans
l'évolution du pH au séchage, comme nous l'avons signalé au début de ce
chapitre. En effet, HESSE (1961) avait déjà observé, en Sierra Leone,
que les sols sous Avicennia s'acidifiaient moins que les sols sous Rhizo
phora et nos observations en Guyane (1968) comme sur la côte orientale
de l'Inde (1982) montrent que sous Avicennia, le séchage des échantillons
ne provoque pas une baisse du pH et les évaluations de KAWALEC (1973)
montrent que sur environ 500 millions d'hectares de sols de mangroves,
dans le monde, 12,5 millions d'hectares seraient 'potentiellement su1faté
acides" dont près de 3 millions sur les côtes africaines où Rhizophora
est largement dominant.

3. EVOLUTION DU Eh DES SOLS DE SEQUENCES

Dans les sols sulfaté-acides, la mobilité des éléments comme le
fer, le soufre, l'aluminium est liée, non seulement au pH mais aussi
au potentiel redox, défini par le Eh.

c'est à ZOBELL (1946) qu'on doit les premiers travaux concernant
l'équilibre des minéraux en fonction du Eh et du pH. PONNM1PERUMA (1964,
1967 ••• ) a étudié de manière détaillée l'équilibre du potentiel redox
dans les sols submergés périodiquement. VIEILLEFON (1974) a étudié les
vairations du Eh dans la séquence de Ba1ingore en fonction de la hauteur
de la nappe et a montré que les relations Eh-pH sont en grande partie,
liées d'une part aux alternances d'engorgement et d'aération que com
mandent les marées, d'autre part à l'alternance climatique. Dans la
séquence mangrove-tanne, le fer est lié au soufre sous forme de deux
minéraux caractéristiques : la pyrite FeS

2
et la jarosite, un sulfate

doble de fer et de potassium. Les relations de stabilité de ces miné
raux, ainsi que de la goethite et des formes dissoutes du fer et du
soufre, en fonction du Eh et du pH sont illustrées par le diagramme de
la figure 27, dû à VAN BREEMEN.

EH/mv
r---------------,

Eh-pH de
ferrique,
la pyrite

. Fig. 27 - Diagrammes
stabilité de l'oxyde
de la jarosite et de
à 25 0 C.
(VAN BREEMEN, 1976).
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On note que la pyrite est stable dans une large gamme de pH, en
conditionsréduite$, tandis que la jarosite est limitée aux conditiions for
tement oxydées et acides et que les oxydes ferriques couvrent une large
gamme de Eh à des pH supérieurs à 4.

a) Mesures et Interprétations du potentie l redox

Le potentiel d'oxydo-réduction se mesure à l'aide d'un système
composé d'une électrode de référence - généralement une électrode de
calomel - et une électrode inerte dont la plus courante est l'électrode
de platine. Si la mesure du Eh est apparemment simple, son interpréta
tion est complexe, car le problème est d'obtenir des mesures reproducti
bles. C'est ainsi qu'à de faibles concentrations d'espèces électro
actives, la reproductibilité des mesures est généralement mauvaise. Par
ailleures, l'électrode de platine peut perdre son inertie par la forma
tion de complexes Pt-O à la surface, en conditions aérobies ou par la
formation de sulfure de platine en conditioris fortement anaérobiques.
Les mesures, dans ces conditions, peuvent cependant être hautement re
productibles.

Pour être fiable, le contact entre l'électrode de platine et les
milieux riches en sulfures notamment doit être très court et rapide.

+ A l~exceptiDn du couple redox Fe4+/Fe2+ et peut-être le couple
Mn4 LMn2 ~ la pl~part des systèmes redox importants dans les sols
(N03 /N02 , S04 2 /H2S et les systèmes organiques) ne sont pas électro
actifs (STu}M-MORGAN, 1970). En présence de fer dissous et en conditions+
oxydées acides, le Eh peut être quantitativement lié au couple Fe2 /Fe33
(VAN. BREEHEN,1976). Dans un milieu mod~réme~t réducteur, proche de la
neutralité, c'est encore le couple Fe 3 /Fe2 qui détermine le Eh (PONNAM
PERUMA et al., 1967).

Dans les sédiments riches en_sulfu~es (EH 7 - 8), les princip~~x élé
ments dissous C-H-N-S-O sont HC03 , NH4 , HS , H2S, CH4, N2 et S04
D'après BERNER (1963), les mesures du Eh dans ces sédiments donnent des
valeurs différentes de celles que l'on pourrait attendre en combinant
les couples de ces différents éléments et en fait, le Eh mesuré dans les
sé2:iments riches ·en sulfures es t essentiellement celui du coup le
HS ~ So+ H + 2e (BERNER, 1963). Les espèces électro-actives sont HS
et la série des ions polysulfurés S2--' S3--- etc ... formés par la réac
tion de SO avec HS-. La variation du Eh des zones étudiées au Sénégal est
représentée dans la figure 28.

Il apparait que la mangrove - à Rhizophora, en particulier - se
distingue nettement du tanne - le Eh est en effet négatif et compris
entre -100 et - 200 mV dans la mangrove et il est positif avec des va
leurs souvent très élevées, de l'ordre de 400 mV dans le tanne vif.
Sous Avicennia, le Eh est variable selon sa situation dans la séquence.
Quand ce palétuvier est situé au même niveau et suit immédiatement
Rhizophora, le Eh est négatif, sauf parfois en surface (Bassid, Tobor,
Gambie, N'Dimsiroh). Par contre, à Balingore et à Oussouye où Avicennia
est situé très loin en arrière de Rhizophora et légèrement en surélévation,
le Eh est très nettement positif. Il s'agit généralement de profils
évolués, consistants. Dans le tanne inondé, le Eh est le plus souvent
positif, sauf dans les horizons profonds, mais à Oussouye où cette zone
correspond plus à une mangrove récemment disparue, le Eh est encore né
gatif, mais compris entre -50 mV et 0 mV.

-.
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Fig. 28 - Evolution du Eh dans les séquences

b) ReZation Eh - pH

La comparaison du diagramme Eh-pH (fig. 29) établi à partir de nos
mesures avec le diagramme de stabilité des minéraux (fig. 26) montre 3
groupes de points ; le premier correspond au champ de stabilité de la
pyrite (Eh < 50 mV et pH compris entre 5,5 et 7,5) et comprend tous les
échantillons de mangroves et les horizons profonds des tannes ; le second
groupe pH > 5 et Eh > 100 mV correspond à peu près au champ de stabilité
des oxydes ferriques et comprend la plupart des échantillons des mangro
ves à Avicennia, des tannes inondés et de certains tannes vifs (Bassid,
N'Dimsiroh, Tobor). Dans le diagramme de stabilité (fig. 26) des minéraux,
on note que la jarosite est stable dans un domaine très restreint
pH : 1,7 à 4 et Eh supérieur à 400 mV, or la plupart de nos échantillons
très acides (pH 3,5 - 4) ont un Eh qui ne dépasse pas 400 mV, ce qui
indique que, dans son milieu naturel, la jarosite est sous une forme
métastab1e. En effet, l'étude des conditions de formation de la jarosite,
basée sur les produits de solubilité des composés du fer : oxydes et
jarosite montre qu'en milieu modérément acide (pH < 4,4) et oxydé
(Eh> 400 mV) la jarosite est stable, en comparaison des oxydes ferriques
mais son domaine de stabilité est limité aux conditions extrêmement
acides (pH < 1,7)' si on prend en considération le produi t de solubili té
de la goethite à grain grossier (VLEK et al., 1974)'. Du fait que le pH des
sols sulfaté-acides est largement supérieur à 1,7, la jarosite est méta
stable et à terme, se transforme en goethite (VAN BREEMEN, 1976).

4. CONCLUSION

En conclusion, on peut dire que, dans l'ensemble 1) le pH "in situ"
varie peu au sein des profils. Légèrèment acide et de l'ordre de 6 - 7
sous mangroves et tannes inondés il s'abaisse dans le tanne vif à des
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valeurs de l'ordre de 3 t S - 4 t sauf dans les séquences peu évoluées (Tobor)
ou sursalées (Bassid, N'Dimsiroh).

Le pH du sol sec, par contre, peut varier considérablement au sein
des profils, mais on retiendra que

.......... 1 T "' ••••••• - •• - ••••••••.••••••••••••
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Fig. 29 - Diagramme Eh - pH des
échantillons des séquences.
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- d'une part, le pH sec de tous les horizons profonds, réduits,
est très bas et de l'ordre de Z à 3 ;

- d'autre part, que dans les séquences de l'Estuaire du Saloum,
sableuses et sursa1ées, le pH sec des horizons superficiels est
généralement supérieur à celui du pH "in situ".

Il en résulte que l'acidité potentielle est, en grande partie,
localisée et plus élevée dans les horizons profonds des profils sous
mangroves et tannes inondés que dans le profils sous tannes vifs.

Par ailleurs, cette acidité potentielle est toujours présente et
liée, semb1e-t-i1, à la végétation pionnière à Rhizophora. Le potentiel
d'oxydo réduction, mesuré par le Eh montre que celui-ci varie de -400 mV
dans les échantillons sous Rhizophora à +400 mV dans les échantillons de
tanne vif et en étudiant la relation Eh-pH, on constate que la jarosite
est métas table et que la plupart des échantillons se situent dans le
domaine de stabilité, soit de la pyrite soit de Fe

Z
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Chapitre VI

LE SOUFRE DANS LES SOLS DE MANGROVES

.J. INTRODUCTION - METHODOLOGIE

L'étude des caractères morphologiques des séquences et plus particu
lièrement des caractères micromorphologiques, nous a indiqué la présence
quasi-générale dans nos échantillons de minéraux soufrés : pyrite, jarosite,
gypse. Par ailleurs, l'étude du pH a montré que l'acidité de ces sols était
liée à l'oxydation des composés réduits du soufre et notamment à certaines
formes du soufre résultant du séchage des échantillons.

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

J. VIEILLEFON qui a étudié de manière détaillée le comportement du
soufre et de ses composés dans la séquence de BALINGORE a utilisé les mé
thodes suivantes :

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

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

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

- H2S et sulfures solubles: dosés par iodométrie, après attaque par
HeIN, à l'abri de l'air (GONI et al., 1966).

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

- Sulfures insolubles et polysuZfures : méthode GONI-PARENT, oxydation
au four à 1000° par un mélange oxyde tungstique-oxyde ferrique, oxyàe
ferreux, cette méthode intègre le soufre organique et le soufre des
sulfates insolubles dans l'eau.
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- Jarosite : extraction à chaud par C0
3

NaZ et turbidimétrie des sul
fates (VAN BREEMEN, 1971).

- Pdrite : Dosage aux R.X.

Ces analyses ont été effectuées par VIEILLEFON sur des échantillons
lyophilisés ou non, prélevés à différentes époques de l'année - générale
ment Juillet et Novembre - afin de suivre les variations saisonnières.

Nous avons adopté la méthode suivante : sur chaque carotte, 3 à 4
échantillons de ZO cm de long, en général, ont été prélevés dans les diffé
rents horizons. Chaque échantillon a été divisé en Z, longitudinalement, une
moitié a été conservée en sacs plastiques, puis séchée au laboratoire pour
être utilisée à la plupart des analyses : granulométrie, Carbone, sels
solubles, soufre total, R.X..•. , la 2ème moitié a été prélevée dans des
flacons en plastique, à double fermeture et immédiatement conservée dans
un congélateur. Une petite partie de cet échantillon a servi au dosage de la
pyrite et tout le reste a été passé dans une u1tracentrifugeuse à 23000 g
pour en extraire l'eau interstitielle.

Les nombreux résultats de VIEILLEFON ayant montré que les teneurs en
HZS, sulfures solubles et soufre élémentaire ne représentaient qu'un pour
centage infime du soufre total, ces dosages ont été abandonnés. Sur tous les
échantillons, nous avons procédé aux dosages suivants : (~~IUS-PAYCHENG,

1976)

Soufre total. Il a été dosé au Su1mograph WOSTHOFF par combustion de
l'échantillon à 1350° C dans un courant d'oxygène. Le S02 provenant
de la combustion du soufre est absorbé dans une solution oxydante
H2S04+H20 dans laquelle COZ n'est pas retenu. La concentration du
soufre est déterminée par variation de la conductivité avant et après
passage du S02 dans la solution contenant la solution oxydante.

- La pyrite a été dosée par la méthode PETERSEN (1969) modifiée par
VAN BREEMEN. Le principe consiste en une extraction successive des
composés non pyritiques avec HC1 concentré, puis de la pyrite avec
NO)H concentré. Le fer est déterminé dans l'extrait de l'acide ni
tr~que.

- La jarosite a été dosée par la méthode Vk~ BREE}lliN, citée plus haut.

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

- Ajoutons à cela que sur une cinquantaine d'échantillons provenant de
BALINGORE et de BASSID, le soufre total a été dosé au Su1mograph
LECO, à BONDY (ORSTOM) par combustion suivie d'une cou10métrie.

- Enfin signalons que deux séries d'échantillons prélevés à BALINGORE
et à BASSID en 1974 par Vk~ BREEMEN, ont été analysés à WAGENINGEN
(VAN BREEMEN et al., 1978). Le soufre total a été déterminé sur un
extrait à HC1 après fusion partielle de l'échantillon avec un mé
lange NaZC03 - KNO) à 700°C. La pyrite a été dosée sur l'extrait
RNO apres extract~on des composés non pyritiques par un mélange
Hzsd4 - HF. Les sulfates solubles ont été extraits par une solution
aqueuse d'E.D.T.A. 3Na et dosés par turbidimétrie.
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Cette longue énumération montre que sur des mêmes ser~es d'échantillons,
les méthodes de dosages du soufre et de ses composés ont été complètement
différentes selon les auteurs et que de ce fait, les résultats sont diffici
lement comparables.

A titre d'exemple, nous donnerons, pour la séquence de BALINGORE, les
résultats obtenus pour le soufre total sur des échantillons séchés non lyo
philisés prélevés, en des sites identiques, à la même époque de l'année
(Novembre) (Tabl. XXIV).

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

Tableau XXIV

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

J. VIE ILLEFON A c. MARIUS

Profils Pt'ofond~ur S :. Profils P::ofondeur S %.
cm cm

o - 20 37.48 o - 20 33.8
1 40 - 60 35.40 2 50 - 70 63.8

60 - 80 37.66 90 - ! 10 33.1

o - 2~ 17.13 o - 20 13.7
2 40 - 60 40.02 3 50 - 70 70.

ao - 100 n.88 \00 - 120 6Z.!>

o - 20 4.46 o - 20 9.86
3 40 - 60 36.08 5 40 - 60 47.6

80 - 100 36.24 80 - 100 36.3

o - 20 2.61 o - 20 7.43
4 20 - 40 3.86 7 20 - 40 5.05

40 - 60 10.73 40 - 60 1 41.9
80 - 100 27.98 80 - 100

1
50

.
4

o - 20 5.8 o - 20 134.3
5 40 - 60 12.77 8 40 - 60 i 37.7

80 - 100 37.88 80 - 100 153.8

o - 20 15.43 o - 20 19.5
6 20 - 40 12.70 10 30 - 50 43.1

60 - dO 31.93 60 - 80 53.
50 - 100 32.50 90 - 110 61.

X Les résulcacs sonc excraics du cableau VIII.
Répar~icion des différences formes du Soufre.
Echancillons non lyophilisés. Prélèvemen~s

en Novelllbre.

2. REPARTITION DU SOUFRE DANS LES SEQUENCES

L'examen des graphiques de la répartition du soufre total dans les
séquences montre que (fig. 30) les teneurs en soufre sont, d'une manière
générale, élevées dans la mangrove et les horizons profonds des tannes
- 40 à ~O %0 - les teneurs les plus fortes étant observées à Tobor et à
Balingore.

La teneur moyenne calculée sur' 191 échantillons est de 28,6 %0' le
maximum étant de 96 %0 (Tobor) et le minimum de 2 %0 (Bassid).
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Fig. 30 - Evolution du Soufre total dans les séquences
1 Tobor - 2 Balingore - 3 N'Dimsiroh
4 Gambie - 5 Oussouye.

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

En fait, c'est sous Avicennia que le taux de soufre total est le plus
faible et cela est particulièrement net'à N'Dimsiroh et surtout à Balingore
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où l'on note qu'en surface, le taux de soufre total passe de 5 % environ
sous Rhizophora à moins de 0,5 % sous Avicennia, pour remonter brutale
ment en quelques mètres à 3-4 % dans le tanne vif. A N'Dimsiroh, le mini
mum, de l'ordre de 0,5 % aussi, s'observe dans toute la zone à "iron-pipes"
indiquant bien que ceux-ci correspondent aux pneutamophores d'anciens
Avicennia. Il en est de même à Oussouye où le minimum - toujours voisin de
0,5 %- se trouve sur la petite levée à Avicennia (profil 5).

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

• à Bassid le taux de soufre total est, dans l'ensemble plus faible en
profondeur qu'en surface - de l'ordre de 1 à 2 % - Il s'agit, rappelons-le
de l'horizon compact, sec, en grande partie de texture sableuse.

· A N'Dimsiroh, le taux de soufre total est nettement plus élevé qu'en
surface dans la mangrove et le tanne vif où la valeur est sensiblement iden
tique, de l'ordre de 6 %. Dans le tanne inondé, les teneurs en soufre sont
de l'ordre de 3 %.

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

A Tabor, il y a une décroissance régulière de 10 % environ dans la mangrove
à 6 % dans le tanne inondé et 3 % dans le tanne herbacé.

· A Balingore, on note que, dans l'ensemble,le taux de soufre total en pro
fondeur est compris entre 4 et 6 %, sauf sous Avicennia où il est légère
ment plus faible.

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

Les forages profonds effectués à proximité de 4 des séquences étudiées
Oussouye, Tobor, Balingroe et Gambie montrent que les teneurs en soufre
sont élevées jusqu'en profondeur.

En résumé, les sols des mangroves ettannes du Sénégal se caractérisent
par

- des teneurs en soufre élevées, non liées semble-t-il, à la nature
du substrat sableux ou argileux, mais plus à la végétation originelle,
dans tous les cas, c'est sous Avicennia que le taux de soufre est le
plus faible alors que les horizons profonds à racines et fibres de
Rhizophora conservent des valeurs élevées ;

- une répartition du soufre sensiblement identique pour toutes les
séquences, en surface, mais très variable et très hétérogène, d'une
séquence à une autre pour les horizons profonds.

3. GENESE ET ACCUMULATION DE LA PYRITE

A. PROCESSUS DE GENESE

La présence de soufre sous forme réduite - notamment sulfures de fer
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et pyrite - a été signalée dans les vases marines par FRANCISBOEUF (1946)
et DEBYSER (1961) et leur genèse dans les sédiments marins a été étudiée
de manière intensive par de nombreux océanographes dont BERNER (1964, 1970,
1972), GOLDHABER et KAPLAN (1974), RICKARD (1970, 1973). Par ailleurs, la
synthèse expérimentale de la pyrite, en so14tion aqueuse et à basse tempé
rature avait été réalisée dès 1911 par ALLEN et reprise par BE~~ER en
1970. Chaque année, environ 368 megatonnes de su1fat~dissous sont trans
portées vers l'océan par les fleuves. Ils peuvent, soit précipiter sous
forme de sulfate de calcium, soit se transformer en pyrite sous l'influence
de la réduction bactérienne. Le processus global par lequel la pyrite se
forme dans les sédiments marins peut être brièvement résumé comme suit, selon
BERNER (1970). "Dans ces sédiments où la matière organique s'accumule
plus rapidement qu'elle ne se détruit, les eaux interstitielles deviennent
anaérobiques et la su1fato-réduction bactérienne démarre. Il se forme de
l'hydrogène sulfuré dont une partie réagit immédiatement avec les minéraux
détritiques du fer pour former des monosu1fures de fer, noirs, principalement
la mackinawite FeS et la greigite Fe

3
S4 . Le reste d'HZS est oxydé en soufre

élémentaire par les bactéries aérobiques ou anaérobiques. Une partie de ce
soufre élémentaire réagit ensuite avec les monosu1fures de fer pour donner
de la pyrite, le reste de soufre élémentaire étant oxydé par les bactéries
en sulfates.

Ce qui est illustré par le schéma de la fig. 31 , dû à BERNER.

V·MATTER)

'.1cI

J
:2~ e MINERALS

~

rjyes
FeS~

PYRlrE

Fig. 31 - Schéma de formation
de la pyri te.·
(BERNER, 1972).

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

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

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

- Le taux de réapprovisionnemènt en sulfates des sédiments.

La présence de matière organique microbio1ogiquement décomposable
est absolument nécessaire pour que la pyrite puisse se former, d'une part
parce que la stabilité de la pyrite est liée à l'absence d'oxygène dissous
et que l'élimination de cet oxygène nécessite la présence d'une matière
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organique qui se comporte comme un agent réducteur de l'oxygène, d'autre
part, pour favoriser la sulfato-réduction bactérienne.

Une productivité organique élevée favorise le dépôt de grandes quan
tités de matière organique, d'où l'observation que les régions parcourues
par les courants "d'upwelling" sont généralement formées de sédiments ri
ches en pyrite. Dans ce cas, il s'agit généralement de pyrite "synsédimen
taire" ou pyrite primaire (PONS, 1973).

Dans les zones intertidales des tropiques, les arbres des mangroves
et plus particulièrement les Rhizophoras, avec leurs racines, radicelles et
fibres sont à l'origine d'importantes accumulations de matières organiques,
sources d'une pyrite dite "secondaire" (PONS, 1973).

En présence d'importantes quantités de matières organiques et en milieu
anaérobie, se développe la sulfato-réduction bactérienne grâce aux bacté
ries de deux genres. Desu~fovibrio et Desu~fatomacu~wn~ anaérobies obliga
toires et adaptées à une large gamme de pH, de température, de salinité ou
de pression. Les sulfates sont réduits, par ces bactéries en H2S par la
voie dissimilatrice (voie respiratoire). Il faut cependant signaler qu'en
1976, PFENNIG isole des bactéries anaérobies strictes qui tirent leur éner
gie de croissance de la réduction de SO en H

2
S en présence d'acétate ou

d'éthanol comme donneurs d'électrons. L'auteur désigne ces bactéries sul
~éductrices sous le nom de DESULFOROMONAS ACETOOXIDANS. Une étude de ces
2 types de bactéries - sulfato-réductrices et sulfo réductrices - a été
faite sur 5 de nos séquences par TRAORE (1978). La méthode de numération
bactérienne a été faite "in situ" selon une technique mise au point par le
laboratoire de microbiologie des sols de l'ORSTOM à Dakar et basée sur
l'apparition de l'hydrogène sulfuré provenant de la réduction du soufre
élémentaire. Le tableau XXV donne les densités de bactéries sulfo et sul
fato réductrices des sols de 5 séquences.

Ce tableau montre, qu'à l'exception de la Gambie, où la densité des
bactéries sulfo-réductrices est nettement plus élevée que dans les autres
séquences, partout ailleurs, les bactéries sulfato-réductrices préd9minent
largem:nt ~ur les sulfo-7éductrices (la majo:ité.~es rapports 10gl0 S R
sont negat~fs). En ce qu~ concerne plus part~cul~erement les bac- BSR
téries sulfo-réductrices, on distingue deux groupes d'échantillons, d'~ne

part ceux de Bassid, N'Dimsiroh et Balingore qui renferment au plus 10
bactériej par gramme, d'autre part ceux de Tobor et Gambie qui ont au
moins 10 bactéries/go Or, les mangroves du premier groupe sont situées
à l'amont des marigots là où les sols sont évolués et ne bénéficient plus
d'apports de matières organiques; elles sont par ailleurs très salées,
tandis que les échantillons de Tobor et de Gambie sont situés en bordure
des fleuves, correspondent à des mangroves plus récentes et sont encore
alimentées en matières organiques. Il semble par ailleurs, d'après TRAORE
que le~ bactéries sulfato-réductrices soient stimulées par les milieux
salés, notamment par ClNa, alors qu'au' contraire les bactéries sulfo
réductrices sont en partie inhibées par les sels.

Quant au fer, de nombreuses étude~ (CARROLL, 1958 ; BERNER, 1970 ;
RICKARD, 1973) ont montré que dans les sédiments le fer qui réagit avec
H2S pour former les sulfures de fer se présente essentiellement sous forme
de revêtements d'oxydes ferriques colloidaux - tels que l'hématite et la
goethite - sur les grains détritiques d'argiles et de limons. Il faut y
ajouter aussi les chlorites contenant du fer finement cristallisé.

Dans nos mangroves le fer né(:~ssairE: à la pvritisation - le fer réac
tif - est relativement abondant et provient essentielle~ent des altéra-
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Tableau XXV

Densités des bactéries su1fo et
sulfata-réductrices de 5 séquences.

S R
Echanci lions LoS IO densicé S.R. Log

lO
densicé aSR Log lO asa

Cl'Œ 1 6.910 9.204 -2.30

Cl'Œ 5 < 3 7.672 < -4.7

Cl'Œ 10 < 3 4.322 < -1.32...
'" 6 4.903 \.1'" Cl'Œ 13<
"" 6.903 < -3.9Cl'Œ 17 < 3

0lB 19 < 3 3.301 < -0.3

~ 1 < 3 6.681 < -3.68

Ci C~ 3 < 3 5.602 < -2.60
""...

> 3 > 0'" QiN 6 < 3:;:...
n.d. n.d.e QiN 10 < 3

z 5.602 -0.7C:!N Il 4.924

QlG 1 7.623 6.301 1.3
::l,....

6.255 0.36'" QlG 2 7.114
~
e:." C!G 3 7.114 6.079 \.03

5 cm 1 4.756 5.204 -0.45

"" n.d. n.d.0 cm 2 4.662
~

Q1V 1 < 3 n.d. n.d.

li! Q1V 2 < 3 5.477 < -2.48
0 6 < -3~ Q1V 3 < 3z...

n.d. n.d.
~ Q1V 4 3
'" 6.255 0.2cm 5 6.431

-S.R•• Baccer1es Sulfo-reduccr1ces

aSR • Bactéries Sulzaco-rëductrices

tians et des sols du Continental Terminal qui forment les bassins versants
des estuaires des 3 fleuves. Or il est bien connu qu'en Afrique tropicale,
le processus dominant sur les formations du Continental Terminal est la
ferrallitisation caractérisée par une accumulation relative de fer et d'alu
minium. L'érosion des sols ferra11itiques et ferrugineux libère des quan
tités notables de fer qui sont transportées par les fleuves dans les estuai
res.

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

Le fer réactif apporté par le sédiment réagit avec les ions sulfures
pour donner un sulfure de fer. Selon RICKARD (1973) sept sulfures de fer
sont connus. (Tab 1. XXVI)

Tous ces sulfures de fer peuvent plus ou moins intervenir dans la
formation de la pyrite sédimentaire, dont la réaction globale s'écrit:

(FeS) + (S) ~ pyrite
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Tab leau XXVI

Composition, structure et stabilité
des sulfures de fer

(RICKARD, 1973)

Pyrite Harcasite Pyrrhotite Mackinawite Griegi te Smythite FeS cubique

Composition FeS2 FcS2
Fe( l-x)S c. FeS Fe

3
S4 Fe)S4 c.FeS

x> 0.125

Hexagonal
Structure Cubique Orthorhornhique ou Tetragonal Cubique Hexagonal Cubique

Monoclinique

Stabilité < 743·C metastab le < 1083·C metastaule me tas table stab le ? metastable
< 400·C < 130·C < 200·C < 7S·C

~ans laquelle (FeS) représente un ou plusieurs sulfures de fer métas tables
et (S) représente une variété de soufre. Parmi les sulfures métastables,
la mackinawite et la griegite sont communément les premiers minéraux iden
tifiés. La synthèse expérimentale de la pyrite a été tentée par de nombreux
géochimistes dont BERNER (1970) ; ROBERTS et al. (1969) et surtout RICKARD
(1969), dont les observations montrent que les polysulfures aqueux inter
viennent dans lâ formation de la pyrite. La réaction probable de la formation
de la pyrite en solution aqueuse serait de la forme :

(FeS) + S2- ~ pyrite
n

dans laquelle n = 2 ~ 5.

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

MineraUll
ferrugineUll

detritiques

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



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

En fait, si les mécanismes de la formation de la pyri t,e par voie
expérimentale sont assez bien connus, il n'en est pas de même en ce qui
conCerne le taux de formation de la pyrite "in situ". Il est généralement
admis que la réaction, à l'état solide, FeS + S ~ FeS2 est un processus lent
qui nécessite des mois et des années pour fournir des quantités mesurables
de pyrite, tandis que la précipitation directe du fer ferreux dissous et du
polysulfure, peut sous certaines conditions donner de la pyrite en quelques
jours (GOLD~BER~ ~LAN, 1974). Les 2 types de réactions: précipitation
directe (Fe + S ~ FeS

2
) et réaction solide-solide (FeS + S ~ FeS )

~ont cinétiquemen€ favorises par un pH bas, compris entre 6,5 et 4 (GOLDHABER
KAPLAN, 1974).

- L'analyse micromorphologique a mis en évidence la présence de pyrite - re
lativement abondante - sous forme framboidale dans les mangroves et les
horizons profonds des tannes des 6 séquences. D'après RICKARD (1975) c'est
la voie passant par la formation intermédiaire de greigite (Fe

3
S4 cubique)

et qui nécessite apparemment de l'oxygène atmosphérique qui donne la pyrite
framboidale, alors qu'en l'absence d'oxygène il se forme de la pyrite non
framboidale. Cette pyrite est souvent associée aux débris racinaires peu
décomposés et plus rarement noyée dans la masse.

Par diffraction X, seule la pyrite a été identifiée parmi les sulfures
de fer, par la raie à 2,71 Â. Tous les échantillons ont été traités par
diffraction X et l'examen des diagrammes montre que, dans l'ensemble, les
pics à 2,71 Â sont faibles par rapport aux autres raies: halite, quartz,
argile .•.

- Le dosage chimique de la pyrite a été fait par la méthode de PETERSEN, qui,
d'après VA1.'J BRE'EMEN (1978) est la plus spécifique malgré la consonnnation
excessive d'acides et de temps qu'elle nécessite. Pour 174 échantillons ana
lysés, la valeur moyenne est de 9,738 %0 de soufre, avec un maximum de 34 %0
à Tobor. Dans les séquences, on observe une diminution de la pyrite dans les
horizons superficiels, sous Avicennia et sous les tannes, mais cette dimi
nution est surtout très marquée dans les séquences où la mangrove est sta
bilisée (Balingore, Bassid, N'Dimsiroh) alors que dans les mangroves
récentes ou peu évoluées (Tobor, Gambie), les horizons superficiels des
tannes contiennent encore des quantités appréciables de pyrite.

En fait, plus que la quantité de pyrite elle-même, c'est la pro
portion de pyrite par rapport au soufre total qui est intéressante à con
sidérer. En effet, si dans les sédiments marins et, peut-être dans les
sols sulfaté-acides très évolués, connne en Thailande, la majeure partie du
soufre est sous forme de pyrite, il n'en est pas du tout de même, dans les
sols de mangroves du Sénégal et l'on comprend mal que VIEILLEFON étudiant
la séquence de Balingore ait pu considérer que "le résidu insoluble, après
extraction des sulfures solubles et du soufre élémentaire était constitué
principalement de pyrite". Dans le tableau XXVII nous avons' indiqué les
proportions de pyrite exprimées en pour cent du soufre total ; pour certains
profils des 6 séquences. On constate que dans la mangrove et les horizons
profonds des tannes, la pyrite ne représente environ que 30 à 50 % du
soufre total. VIEILLEFON a dosé la pyrite par diffractométrie X et les
résultats obtenus sur les échantillons non lyophilisés (prélèvements de
Novembre) sont, dans l'ensemble plus faibles que les nôtres. Dans les
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Tableau XXVII

Rapport S . /
pynte S

total

~ N'Dimsiroh BassidTobor Gambie ilalingore Oussouye
Profil

0.46 0.4 0.2 0.39
Rhizophora

0.\7 0.280.46 0.5
racRlllosa

0.37 0.51 0.19 0.44

0.18 0.23 0.62 0.05 0.38 0.08
Rhizophora

0.30 0.40 0.42 0.37 0.29 0.25
mangle

0.\5 0.420.30 0.49 0.32 0.50

0.24 0.1_ 0.29
0.11

0.13
Mangrove 0.23 0.31 0.48 0.73

0.3\
Decadence 0.43 0.21 0.56 0.69

0.35
0.3.6 , 0.70

0.1 0.16 cracesMan&rove
0.25 0.18 0.59à

Avicennia
0.35 0.30 0.71
0.36 i 0.47

0.15 0.23

1

0.08 0.47 0.13
Tanne

0.32 0.44 0.05 0.96 0.20
Inondé

0.30 0.30 0.45 0.33 0.27

0.08 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03
Tanne

0.25 0.06 0.07 0.07 0.52 0.03
vif

0.30 0.5 0.54 0.6\ 0.025

0.05 0.04

Tanne 0.0\ 0.09

herbacé 0.38 0.31

0.46 0.30

sols sulfatés acides de Thai1ande, étudiés par VAN BREEMEN, les horizons
pyritiques sont généralement très profonds (plus de 1 m 50) et la méthode
utilisée pour doser la pyrite incluait le soufre élémentaire, une partie
du soufre organique ainsi que des sulfures vo1ati1es.Ce sont cependant
les seuls termes de comparaisons que nous ayons car la pyrite n'a jamais
été dosée ailleurs dans les sols de mangroves.

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

Les conditions de formation et d'accumulation de la pyrite varient
considérablement selon les mangroves. DIEMONT et VAN WIJNGAARDEN (1974)
ont mis en évidence des différences importantes dans la chimie et le
développement pédogénétique entre des sédiments d'un système côtier
d'accrétion et ceux d'une zone estuarienne très découpée par des chenaux
de marée. C'est ainsi qu'en Ma1aisi~, le substratum réduit des mangroves



108

de front de mer a un pH "in situ" de 8 - 8 t5 t reflétant les fortes con
centations en HC0

3
- de la solution du soIt un taux de soufre des pyrites

inférieur à 0t5 % et une teneur faible en matière organique. C'est aussi
le cas des mangroves des côtes guyanaises et de celle de la côte Orien
tale de l'Inde (MARIUS t 1982). Par contre t les mangroves estuariennes
sont plus riches en pyrite (S > 1 - 2 t5 %)t et en matière organique peu
décomposée; leur pH "in situ" est de l~ordre de 6 t 2 - 6 t8 et la solu
tion du sol contient peu ou pas de HC0

3
.

Le pH relativement faible et l'élimination périodique des sulfures
dissous par les marées permettent d'expliquer le degré élevé de pyriti
sation dans les mangroves d'estuaires. En effet t on a vu que la formation
de la pyrite était cinétiquement favorisée par un pH bas (GOLDHABER et
KAPLAN t 1974)t d'une part t et que l'oxydation partielle des sulfures en
soufre élémentaire par un oxydant autre que le fer ferrique était un
préalable nécessaire à la pyritisation complète d'une certaine quantité
d'oxyde ferrique t d'autre part. Ort dans les zones estuariennes l'effet
de marée (tidal flushing) permet une aération partielle des sols de man
groves et donc la formation de pyrite. Les teneurs relativement faibles
en pyrite de la plupart des sédiments côtiers sont à attribuer au temps
disponible pour leur formation et leur accumulation. Si la côte avance
rapidement t comme en Guyane ou dans le Gange t la mangrove n'a qu'un temps
relativement court pour s'installer et les conditions favorables à la
formation de la pyrite sont t elles aussi t relativement courtes MOORMANN
et PONS t 1974), alors que 'dans les estuaires, très découpés, les conditions
de sédimentation lentes et faibles sont favorables à la formation et à
l'accumulation de la pyrite.

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

La végétation dans les zones côtières et estuariennes joue un rôle
important dans la formation de la pyrite t parce que d'une part, en fixant
la vase elle contrôle l'érosion, d'autre part t elle est la source prin
cipale d'accumulation de la matière organique t siège de la sulfato
réduction bactérienne et donc d'accumulation des sulfures. C'est TOMLINSON
(1957) qui le premier, semble-t-il, signale dans les mangroves de Sierra
Leone t les relations entre les différentes espèces de palétuviers et la
formation de sulfures. Il note en effet que les zones à Rhizophora race
mosa développent une acidité plus forte au drainage que les zones à Avi
cennia. Il attribue cette différence au système racinaire des deux espèces.
Le système racinaire de Rhizophora est, en effet, très profond, très large
et présente surtout un chevelu très dense de fibres qu'on a retrouvé jusqu'à
20 m. dans nos carottages. Cette accumulation de fibres est à l'origine
du matériau tourbeux souvent très épais, qu'on trouve sous les mangroves
ouest-africaines. A Bassid et à Oussouye, les horizons tourbeux situés
en profondeur dans les profils des tannes (CMB 8 - MO 7 - CMO 8) contien
nent presque exclusivement des pollens de Rhizophora (pl.. V ). Il en est
de même pou~ les deux carottes de Tobor et Balingore où jusqu'à 20 m et
10 m. respectivement, on ne trouve que des pollens de Rhizophora (TISSOT
et al., 1983). Par contre, Avicennia présente un système racinaire très
superficiel, à dominance de pneumatophores. Les tourbes formées sous
Rhizophora sont généralement de couleur brun-rouge ou rouge. Sous Rh.
racemosa (CMO 1 - CMO 2 ) CMB 1) les fibres sont très peu décomposées et
forment un mat directement posé sur l'argile ou le sable sous-jacent,
alors que sous Rhizophora mangle, les fibres sont plus décomposées et
mélangées à"la fraction minérale.
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L'accumulation de pyrite semble être plus importante sous Rhizophora
mangle que sous Rhizophora racemosa.

Compte-tenu du comportement différent des palétuviers dans la forma
tion de la tourbe et par conséquent des sulfures, la connaissance des sé
quences végétales est d'un intérêt certain pour la compréhension des zones
d'accumulation des, sulfures et notamment de la pyrite. Comme elles résis
tent peu à l'érosion, les mangroves ne colonisent les zones littorales,
que lorsqu'elles sont protégées de l'action des vagues par une barre litto
rale très large et peu profonde (Guyanes, Côte Ouest de la Malaisie).

Cette mangrove de front de mer est toujours occupée par Avicennia ou
Laguncularia et c'est essentiellement dans les baies protégées - en arrière
des cordons lagunaires - que la mangrove se développe le mieux avec pour
espèce pionnière et dominante Rhizophora. Pour certains auteurs (BLOOMFIELD,
1973) Avicennia coloniserait les sables et les vases consistantes, tandis
que Rhizophora se développerait sur les vases molles. En fait, au Sénégal,
c'est essentiellement Rhizophora qui colonise les vases estuariennes et plus
particulièrement Rhizophora mangle. Avicennia n'est qu'une espèce secon
daire liée à l'évolution de la salinité des nappes et en tout état de cause
on retiendra que le souvenir de la présence de Rhizophora dans toutes les
séquences est témoigné par la présence d'un horizon organique à moins d'un
mètre.

4. SOUFRE LIE A LA MATIERE ORGANIQUE

Nous venons de voir que la pyrite ne représentait environ que 30 à 50 %
du soufre total et l'on sait, par ailleurs (VIEILLEFON, 1977 ; MARIUS, 1973,
1976) que les formes réduites solubles et le soufre élémentaire ne consti
tuent qu'une fraction minime du soufre total (moins de 5 %). On considère
généralement que la différence est à attribuer au soufre organique ou plus
exactement au soufre lié à la matière organique. Deux séries d'échantillons
provenant des séquences de Bassid et de Balingore, ont été calcinées au
four, à 350 0 C pendant 24 h., température à laquelle il est admis que la
matière organique est détruite (DEBOrSSEZON,1970). Le soufre a été dosé au
Sulmograph sur les échantillons calcinés, or cette calcination à tempéra
ture modérée et sur ûne durée relativement longue entraine toujours une
certaine perte de poids due à la destruction des matières organiques, au
départ d'eau d'absorption et de l'eau des argiles. Il en a été tenu compte
dans les calculs et les résultats exprimés en S %0 du sol sec étuvé à 105 0

(tabl. XXVII~ montrent que le Soufre Organique représente une fraction
relativement importante du soufre total dans les profils de mangroves 
surtout à Balingore - et même dans les tannes, ce qui laisse supposer qu'une
partie de la fraction réduite rapportée à la pyrite serait plutôt de nature
organique. En effet', à Balingore le soufre "Organique" représente plus de
50 % du soufre total dansles 5 premiers profils et il est intéressant de
constater que dans les profils 3 et 5, ,par exemple, le Soufre Organique
dépasse largement la pyrite. Or, les analyses ayant été faites sur les
échantillons séchés à l'air, cette fraction de soufre "Organique" corres
pondrai t à ce que VIEILLEFON (I973) avait appelé soufre"mobilisable",
provenant en partie de la désagrégation de la pyrite. Les résulats mon
trent que contrairement à ce qu{ est généralement admis dans le cas des
sols à ,sulfures, lès sols de mangroves oxydés, ont une fraction importante
de leur soufre liée à la matière organique. Alors que la corrélation entre
le soufre total et le Carbone Organique est lâche pour les 191 échantillons
analysés (r = 0,414), on constate qu'elle est meilleure, mais cependant
pas significative, entre le Carbone et le soufre "Organique".
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Tableau XXVIII

Réparti don du soufre "organique"
à Balingore et à Bassid

BAS S l 0 BAL l N GOR E

Végétation Echanti 110n S org. S total Végétation Echantillon S org. S total

Rh. Il 18 39 ex Il 44.8 56.9

12 14.6 38.1 Rh. 12 42.2 73
racemosa

13 4.3 16.8 racemosa 13 25.5 59.1

Rh. 21 22.9 42.5 ex 31 9.9 13.7

rnangle 22 9.45 31.4 Rh. 32 47.6 70

23 4.8 17.7 mangle 33 36.3 62.4

71 2.3 Il.6 71 0.1 7.4

Tanne 72 26.7 42 Avicennia 72 6.6 8.05

inondé 73 12.2 42.4 73 12.3 41.9. . .....
74 7.6 17.1 74 29.11 50.4

161 2.1 18.4 Tanne 81 22.3 34.5

Tanne 162 9.3 20.6 82 4.8 37.7vif
vif 163 3.2 10.4 83 36 55.8

164 5.6 12

191 1.5 6.9 101 5.4 19.5ex
Tanne 192 0.4 8.6 Tanne 102 19.2 45.1

herbacé 194 10 16.2 103 15.9 55herbacé
195 19.1 35 104 37 61.1

A Bassid, la corrélation s'écrit

et à Balingore :

S %0 = 0,19 C %0 + 5,26· (r 0,63)

S %0 = 0,25 C %0 +11,87 (r = 0,57)

ALTSCHULER et al (1983) ont montré dans une étude récente des tourbes
des Everglads (Floride, USA) que la pyrite se formait directement aux dé
pens des composés organiques soufrés sous l'influence de la respiration
dissim~ilatoire par les bactéries sulfato-réductrices.

5. L'OXYDATION DE LA PYRITE

A. HECANISHE S D' OXYDAT ION DE- LA PYRITE

Les mécanismes de l'oxydation de la pyrite dans les sols sulfaté
acides ont été étudiés par BLOOMFIELD et COULTER (1973) et surtout par

·VAN BREEMEN (1976), dont voici résumées, les conclusions:

Nous avons vu que la pyrite n'était stable qu'à un Eh faible en mi
lieu réducteur. C'est d'abord l'oxygène dissous, en milieu aqueux qui
attaque la pyrite pour donner le fer ferreux et le soufre élémentaire
selon la réaction :

+ 2+
FeS

2
+ 1/202 + 2H ~ Fe + 2S élém. + H20 (1)

suit un processus plus lent qui est l'oxydation du soufre élémentaire en
sulfate avec l'oxygène comme oxydant. Par ailleurs, le fer ferrique dis-
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sous réagit rapidement avec la pyrite selon la réaction

3+ 2+ ~
Fe52 + 2Fe + 3Fe + 25 e1em. (2)

,En conditions expérimentales, l'oxydation du soufre élémentaire
par le fer ferrique est presque instantanée et la réaction totale s'écrit

Fe5
2

+ 14Fe3+ + 8H
2

0 + 15Fe2+ + 16H+ + 250
4

2- (3)

Comme le fer ferrique n'est sensiblement soluble qu'à un pH très
acide « 4), les réactions (2) et (3) ne peuvent se produire que dans
des milieux acides. En présence d'oxygène, le fer ferreux dissous produit
par la réaction (3) peut être davantage oxydé en fer ferrique et l'oxyda
tion de la pyrite peut se poursuivre, encore y a-t-il une restriction
d'ordre cinétique, qui est, qu'à pH bas, l'oxydation du fer ferreux par
l'oxygène est lente. Mais là interviennent les bactéries su1fo-oxydantes,
autotrophes, capables d'accélérer les réactions d'oxydation de la pyrite.
Les plus importantes de ces bactéries appartiennent au genre Thiobaci11us.
Th.thîopprus et plusieurs autres thiobaci11es oxydent le soufre élémentaire
et certains composés réduits du soufre; à un pH neutre, en utilisant l'oxy
gène (et parfois le nitrate) comme oxydant. Ces organismes peuvent jouer un
rôle important en oxydant le soufre élémentaire produit par la réaction (1)
en acide sulfurique et provoquer ainsi l'acidification initiale nécessaire
à l'oxydation rapide ultérieure. Th. thiooxydans~ isolé en 1921 par LIPMAN
et al., dont la croissance optimale se situe à un pH 2,0 - 3,5 n'aurait pas
d'action directe sur la pyrite et d'après BLOOMFIELD (1973) le soufre élé
mentaire formé dans la réaction (2) pourrait être le substrat favorable au
développement de Th. thiooxydans.::

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

a) La température. : l'oxydation microbienne est fortement inhibée à des
températures inférieures à 10°. L'optimum de croissance des bactéries su1fo
oxydantes se situerait entre 20° et 40°.

b) La teneur en eau de Z'éohantiZZon : d'après de nombreux auteurs les con
ditions optimales pour l'oxydation de la pyrite seraient situées juste
au dessous de la capacité au champ. Dans les sols séchés à l'air, l'oxyda
tion de la pyrite est inhibée.

0) Les éZéments métaZZiques : les thiobaci11es sont très résistants aux
fortes concentrations en ions métalliques (Cu, Fe, Zn), alors qu'ils sont
relativement inhibés en présence de chlorures.

d) Le pH : l'oxydation de la pyrite est optima1e3~ux pH compris entre 1 et
4, la raison principale étant qu'à ces pH, le Fe agit comme un oxydant.

Enfin, d'autres facteurs tels que la taille des particules, l'oxygène
dissous, etc ••. interviennent à des degrés moindres dans l'oxydation de la
pyrite. VAN BREEï~N (1973) a résumé les voies d'oxydation de la pyrite
par la figure 33.

:: L'importance de cette bactérie dans la production de fortes acidités
dans les sols et les eaux a été signalée par de nombreux auteurs
(5TA?JŒY, 1970 ; HART, .1959 ; HARM5EN, 1954 ..• )
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s·

Thiobacillus
thio Ollydans

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

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

Les profils des mangroves et les horizons profonds des tannes, riches
en pyrite sont caractérisés par des couleurs gris foncé, gris très foncé
10 YR 4/1 - N 4/0 - 10 YR 3/1 - N 3/0. Ces couleurs foncées sont dues à
l'association de la pyrite et de la matière organique provenant de la dé-

. composition plus ou moins avancée des racines de Rhizoph6ra. En lames
minces, nous avons vu que la pyrite était abondante sous forme framboidale
souvent associée à la matière organique. Sur le terrain, l'oxydation de la
pyrite se manifeste dans les profils par la formation d'un horizon de cou
leur brune 10 YR 4/2 à consistance "semi-fluide" dite "de beurre" dans
lequel les gaines racinaires de Rhizophora sont auréolées d'un halo jau
nâtre de jarosite. L'observation minutieuse de cet horizon indique que la
couleur brune, dite "purée de marron" est provoquée par la décomposition
des amas fibreux des Rhizophora. A Bassid, N'Dimsiroh et Balingore, cet
horizon apparait très rapidement dès le tanne inondé. A Oussouye, on ne
l'observe qu'à partir du profil 6 dans le tanne vif. A Tobor et en Gambie,
aucun des profils observés ne présente ces caractères morphologiques. PONS
(1970), dans une étude sur les sols sulfaté-acides de la Plaine de Bangkok
a établi une classification approximative des teneurs en pyrite des vases,
à partir de laquelle il prévoit leur évolution en sols sulfaté-acides,
ou non, en fonction notamment de la présence ou non de minéraux verts
(chamosite, glauconite, chlorite .•. ) et de C0

3
Ca.

Sur environ 50 profils choisis et répartis en \\ groupes, un seul res
semble à nos profils. Il a été classé: sol peu développé sulfaté-acide,
salé. Dans les Guyanes, ces profils à consistance de "beurre" et couleur
"purée de marron" sont fréquents sous les marais à Eleocharis de la série
MARA. (MARIUS et al., \968). En Malaisie, on en a observé sous Nipa dans la
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mangrove de Carey Island (~1&RIUS, 1981).

En lames minces, l'oxydation "in situ" de la pyrite se manifeste par
la transformation des "framboises" de pyrite en sphérules de ferri-hydro
xydes qui contiennent encore, par endroits, un noyau de pyrite (tanne inon
dé de Bassid). Selon MIEDEMA et al. (1974) ce type de transformation "in
situ" de la pyrite en glaebules de ferri-hydroxydes se produirait géné
ralement dans un milieu plus ou moins calcaire, à pH élevé. Il ne faut
cependant pas perdre de vue que tous les profils étudiés ont une nappe
phréatique, salée, proche de la surface, même dans le tanne et les obser
vations périodiques effectuées à Bassid et à Balingore nous ont montré
que les profils n'étaient exondés, avec une nappe relativement profonde
(entre 0,5 et 1 m.) que pendant 2 mois de l'année (Janvier-Février). Avec
les marées dëquinoxes toutes les séquences sont inondées. Il en résulte
que la percolation vers la profondeur de petites quantités de fer ferrique
formé en surface contribue à oxyder la pyrite selon la réaction (3). Ce
pendant, il semble que le facteur déterminant dans l'oxydation de la pyrite
soit l'oxygène atmosphérique, particulièrement dans ces régions soumises
à la sécheresse climatique pendant plusieurs mois de l'année.

C. LES' CONDITIONS EXPERIMENTALES DE L'OXYDATION DES SULFURES

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

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

suivi d'une oxydation ultérieure en sulfate ferrique. Cette hypothèse fut
démontrée par VERHOOP qui expérimentalement a démontré qu'il n'y avait
pas formation de sulfate ferreux et que la première réaction de FeS était
strictement un fractionnement chimique de la molécule et une oxydation du
fer en hydroxyde ferrique tandis que le soufre s'accumulait sous forme
élémentaire

Aucune activité microbienne n'est nécessaire à cette transformation et
les bactéries n'interviennent que dans une deuxième étape pour accélérer
le processus d'oxydation du soufre élémentaire en sulfates et acide sul
furique.

Pendant longtemps les processus concernant l'oxydation de la pyrite
FeS2 sont restés plus obscurs que ceux concernant FeS. VJu~ BEMMELEN et,
par la suite, d'autres chercheurs avaient observé que l'oxydation de la
pyrite (FeS 2) était un processus beaucoup plus lent que celle de FeS mais
que les Rroauits de l'oxydation étaient apparemment identiques dans les
deux cas.
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c'est à QUISPEL, HARMSEN et OTZEN (1952) qu'on doit les premiers
résultats expérimentaux sur l'oxydation de la pyrite. Bien que ces expé
rie~ces soient incomplètes, elles montrent clairement que l'oxydation de
la pyrite suit fondamentalement la même voie que celle de FeS. Là aussi,
en effet, une oxydation du fer en composés ferriques précède l'oxydation
du soufre élémentaire formé dans un premier stade du processus, mais la
molécule de pyrite est apparemment tellement résistante à l'attaque par
l'oxygène atmosphérique que le premier fractionnement exige beaucoup plus
de temps et semble aussi être accéléré par l'activité des Thiobaci11es.
Ces expériences ont aussi montré que dans les vases et les sols, la pyrite
n'est pas la seule forme réduite du soufre mais qu'elle est toujours ac
compagnée d'autres formes rédui~ du soufre.p1us réactives telles que le
soufre élémentaire, les {X)lysu1fures labiles amorphes ou le monosu1fure
FeS. L'oxydation de ces composés provoque l'abaissement du pH nécessaire
à l'oxydation de la pyrite.

Dans les sols de mangroves tropicales, les prem~eres études expérimen
tales sur l'oxydation des sulfures sont dues à HART et al. (1959, 1962).
En effet, la po1dérisation des mangroves de Sierra Leone pour la rizicul
ture ayant fortement acidifié les sols sous Rhizophora, les chercheurs de
la station de ROKUPR ont étudié sur le terrain et expérimentalement les
processus d'oxydation des sulfures. HART (1959, 1962) ; HART, CARPENTER,
JEFFERY (1961) ont montré que l'acidité provoquée par le drainage des man
groves à Rhizophora était le résultat de l'oxydation du soufre élémentaire
par la bactérie Thiobaci11us thiooxydans, oxydation qui commence dès que
la teneur en eau du sol s'abaisse à 50 - 60 %. On a longtemps pensé que la
pyrite était stable et que les sols de mangroves contenaient des quantités
importantes de sulfure ferreux et de soufre élémentaire. Or les analyses
de HART et al. (1965) sur les sols de Sierra Leone et de Nigeria de
VIEILLEFON (1974) sur les sols de Casamance, de MARIUS (1976) ont montré
qu'en Afrique de l'Ouest, les teneurs en soufre élémentaire et en FeS des
sols de mangroves sont très faibles (moins de 5 % du S total). Il faut
donc admettre que la pyrite présente dans les sols de mangroves est suf
fisamment instable et oxydable à l'air dans les conditions initiales de pH
élevé pour produire du soufre élémentaire. HART et al. (1965) ont procédé
à une étude expérimentale des taux d'oxydation des polysulfures du sol en
comparaison avec de la pyrite du commerce, purifiée,par une méthode utili
sant des ions ferriques comme agent oxydant et en déterminant le taux d'oxy
dation par la mesure des ions ferreux dégagés. Cette expérience a montré
que l'oxydation était le fait de la pyrite elle-même et non de la concen
tration de l'agent oxydant et surtout qu'elle était liée à la surface que
les particules de pyrite offraient à l'oxydation. Plus celles-ci sont pe
tites plus rapide est l'oxydation, alors que les pyrites de grande taille
ne s'oxydent que très lentement. VIEILLEFON (1974) a testé l'influence de
l'humidité du sol et du pH de départ sur la vitesse d'oxydation de la pyrite.
Ses expériences montrent que l'oxydation de la pyrite contenue dans un sol
de mangrove se produit assez rapidement si le sol est assez humide et tant
que le pH n'est pas trop acide alors que dans le cas contraire le processus
est notablement freiné et ne peut se développer que si d'autres réactions
neutralisant ou immobilisant une partie de l'acidité produite relèvent
tant soit peu le pH.

Dans des exper~ences similaires de longue durée, RAS~ruSSEN (1961) étu
diant les sols des marais danois a montré que la pyrite ne diminue signi
ficativement que si le pH de départ est légèrement acide.

Dans une expérience que nous avons conduite sur des échantillons de
la séquence de Ba1ingore, le pH a été mesuré sur des échantillons réhumectés
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et asséchés à température ambiante, pendant 3 mois. Les résultats consi
gnés dans le tableau XXIX montrent qu'au bout dè 3 mois, le pH ,atteint
des valeurs très acides, voisines de 2.

Tableau XXIX

Séquence de BALI~GORE

Expérience d'assèchement et de réhumectation
des échantillons - Evolution du pH

Echantillon Pt"ofondeut" 18-1-74 7-2-74 22-2-74 9-3-74 23-3-74 13-4-74 30-4-74

cm

6.51 4.7 3.9 3.6 3.2 2.5 2.4 ,
Mangt"ove à 20 - 34

Rhizophot"a 53 - 68 6.9 4.4 3.8 3.3 2.6 2.2 2.3

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

o - 10 5.3 5 5.1 5.1 5.1 5 5.3

Aviceania 15 - 30 6.1 6.3 6.3 6.3 6.4 6.2 6.5

+ 27 - 40 6.1 6.3 6.4 6.3 6.3 6.3 6.5

Sesuvium 40 - 50 5.4 4.,7 4.3 3.9 3.6 3.3 3.2

MV2 50 - 55 5.3 3.4 2.8 2.5 2.1 1.8 2

90 - 100 5.7 3.8 3.1 2.7 2.3 2.9 2

o - 5 4.1 3.8 4 4 3.9 3.8 3.9

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

3.2 3.2 3.220 - 40 3.5 3.2 3.3 3.3

40 - 56 3.5 3 2.9 2.6 2.3 2 2.1
MV3

2.2 1.9 1.6 1.971 - 75 3.7 2.9 2.5

84 - 100 4.1 2.6 2.3 2.1 1.7 1.6 1.5

o - 75 5.4 4.9 4.8 4.8 4.8 4.7 4.7

10 - 20 4.4 4.1 4.3 4.3 4.2 4.1 4.1
Tanne

4.2 4.2 4.222 - 29 4.2 4.2 4.3 4.3

herbacé 30 - 40 5.3 5.1 5.2 5.2 5.1 5.1 5.1

50 - 60 5.8 3.8 3.3 2.9 2.7 2.3 2.2

MV4 70 - 80 6.4 4 3.5 3 2.6 2.2 2.2

90 - 100 7.2 4.5 3.5 2.9 2.5 2.2 2.2

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

La même expérience a été menée par VAN BREEMEN sur des sols sulfaté
acides de Thaïlande dont les échantillons ont été asséchés et réhumectés
soit avec de l'eau distillée, soit avec de l'eau de mer. Dans les deux
cas, il note que le pH a diminué rapidement jusqu'à une valeur voisine
de 2 avec une augmentation de la teneur en sulfates solubles aux dépens
de la teneur initiale en soufre pyritique et du fer ferrique aux dépens
du fer ferreux. VAN BREE~N (1973) signale qu'au laboratoire, l'oxydation
des sols de mangroves conduit à des pH plus bas que dans le cas d'oxyda
tion des sols par drainage, la différence étant due au fait que, sur le
terrain, les acides formés par oxydation sont lessivés par les eaux de
pluie ou les eaux d'inondation. On notera cependant -qu'en Casamance, on
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a mesuré des pH voisins de 2 dans des parcelles aménagées pour la rizicul
ture sur sédiments récents à Rhizophora.

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

Toutes les expériences citées précédemment ont montré que l'acidifi
cation des sols à pyrite était due à l'oxydation des pyrite, dont le
processus était soit accéléré par des microorganismes comme Thiobaci11us
thiooxydans" soit catalysé par Thiobaci11us ferrooxydans à pH < 4 (BLOOM
FIELD, 1972), mais on a jamais bien su si les microorganismes contribuaient

·à l'abaissement du pH ou si, au contraire, leur développement était favo
risé par un pH acide. Une thèse récente de ARKESTEYN (1980) consacrée à
l'étude des sols sulfaté-acides, donne une réponse à ces questions. Dans
un premier temps, l'auteur a porté une attention spéciale sur la baisse
initiale du pH de 7 à 4. Il apparait que cette acidification initiale
est un processus non biologiquement catalysé. Th. thioparus, Th. thio
oxydans et d'autres bactéries hétérotrophes thiooxydantes ont bien été
isolées ~u sol potentiellement sulfaté-acide en voie d'acidification, mais
l'expérience effectuée en comparaison avec un milieu stérile montre clai
rement que ce ne sont pas ces thiobaci11es qui oxydent la pyrite. L'aci
dification initiale de sols potentiellement sulfaté-acides stérilisés est
en tous points identique à celle de sol~ inoculés en thiobaci11es. Les
essais pour isoler d'autres microorganismes capables d'intervenir dans
l'oxydation de la pyrite tels que Leptospiri11um ferrooxydans ou du genre
Meta110genium se sont avérés infructueux. Le seul microorganisme respon
sable de l'oxydation de la pyPite est ThiobaciUus ferrooxydans.

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

Dans le second cas, la bactérie est en contact direct avec la pyrite
et elle oxyde aussi Bien la moitié du soufre de la pyrite que le fer. C'est
Ce second mécanisme qui a été étudié de manière expérimentale par l'auteur.
Par ailleurs, il est apparu au cours de cette expérience que des cultures
de Th. thiooxydans se développant dans un milieu ferreux comme source
d'énergie contenaient toutes sans exception, un autre microorganisme,
Thiobaci11us acidophi1us. L'explication 2~ plus évidente serait que Th.
thiooxydans serait capable d'utiliser Fe comme source d'énergie. Les
expériences montrent que ces deux microorganismes sont toujours associés
et présents en quantités presque égales dans les cultures hétérogènes.

Les résultats de ces expériences indiquent, enfin, que Th. ferro
xydans excrête plus de matière organique assimilable en présence de Th.
acidophi1us qu'en cultures pures.

E. LES PRODUITS D'OXYDATION DE LA PYRITE

Jarosite, oxydes et hydroxydes ferriques et gypse sont les principaux
produits d'oxydation de la pyrite. Cependant, à certaines époques faisant
suite généralement aux grandes années de sécheresse (1972-1973-1977), on
a pu observer en surface, dans les tannes et les rizières abandonnées
(Tobor, Guidel •.. ) des croûtes de sulfates plus solubles tels que l'alun
{Na, A1(S04)212H20} et la tam~rugite {NaA1(S04)26H20}.
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a) Jarosite

Elle est caractérisée par sa couleur jaune pâle, 2,5 Y 8/6 ou 2,5 Y 8/4,
associée le plus souvent à des gaines racinaires ou parfois en amas loca
lisés dans un horizon de couleur "purée de marron" ou gris clair. Sur le
terrain, les profils à horizons jarositiques ont été observés à Bassid, dans
le tanne inondé et le tanne vif (CMB 9 à CMB 19), à N'Dimsiroh (CMN 5 à
CMN 10), à Balingore, dans le tanne vif (CMV 8 à 10) à Oussouye (CMO 6 à
CMO 8), en Gambie (CMG 7). A Tabor, la jarosite n'est pas présente dans
la séquence, mais elle a été observée en plusieurs autres points de cette
zone, notamment dans les rizières récemment aménagées.

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

En effet, dans ces milieux soumis à un climat aride, l'oxygène dif
fuse rapidement jusqu'en profondeur, le matériau étant par ailleurs sa
bleux. A cette oxydation rapide par l'oxygène s'ajoute une oxydation par
le fer ferrique dont les horizons supérieurs sont largement pourvus. Ce
fer ferrique perco1e jusqu'en profondeur avec la nappe quasi permanente
et agit comme oxydant de la pyrite. Par ailleurs, le séchage à l'air des
échantillons provoque des transformations importantes, mais variables
selon les séquences. C'est ainsi que dans la plupart des échantillons
séchés de Tabor, les taches de jarosite, et les aiguilles de gypse sont
abondantes. A Ba1ingore, comme à Oussouye, tous les échantillons profonds
dans la séquence sont recouverts d'ama9 jaunes de jarosite parfois as
sociés à des aiguilles de gypse. Par contre, en Gambie, aucun des échan
tillons séchés provenant des horizons profonds de la mangrove et du tanne
ne montre de taches de jarosite. A Bassid, dans le tanne vif, l'horizon
profond contient souvent de gros cristaux de gypse très coloré.

La diffraction des R.X. a été faite sur tous les échantillons séchés
à l'air et les diagrammes montrent que la jarosite est présente de manière
quasi-générale et bien caractérisée par les raies à 3,08 et 3,11 Â et si
dans les horizons superficiels des tannes, elle est bien individualisée
et bien cristallisée, on observe que dans les horizons profonds, elle
est, dans la plupart des séquences, sauf à Bassid, généralement associée à
la pyrite. La jarosite est un minéral du groupe de l'alunite, rhomboédri
que appartenant à une série de sulfates basiques, de formule générale
AB(S04)2(OH)6' dans laquelle A est reP3~senté par K, Na, H30 (hydronium)
ou NH4 , tand~s que B peut être soit Fe . (jarosite) soit A13+ (alunite);
la jarosite vraie, la plus courante dans la nature, est la jarosite K.
C'est elle qui est généralement représentée dans les sols sulfaté acides.
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Cependant ANDRIESSE (1973) et ESWARAN et al. (1981) ont signalé la présence de
natrojarosite (Na) dans les sols de mangroves de Malaisie. En fait, la dis
tinction des 2 minéraux n'est pas aisée, car leurs raies, à la diffraction
X sont très proches l'une de l'autre 3,08 Â - 3,11 Â pour la jarosite K et
3,06 Â - 3,12 Â pour natrojarosite. Si dans la plupart des échantillons de
Casamance c'est la jarosite K qui est dominante, il semble qu'à N'Dimsiroh
et surtout à Bassid, la natrojarosite soit bien représentée dans les échan
tillons des tannes.

Toutes les déterminations aux R.X., de même que les dosages par
voie chimique de la jarosite (méthode VAN BREEMEN) ayant été faites sur des
échantillons séchés à l'air,i1 est évident qu'une fraction de cette jarosite
provient de l'oxydation de la pyrite. La teneur moyenne en soufre de la
jarosite - exprimée en %0 du sol séché à l'air - est de 7,6 %0. avec un
maximum de 21 %0 et un minimum de 0,8 %0' mais il faut retenir que la mé
thode d'extraction du sulfate de la jarosite par une solution de Na2~03

peut aussi inclure d'autres sulfates basiques, notamment A10HSO (VAN
BREEMEN, 1973). La jarosite a été obtenue synthétiquement au 1a~oratoire
au bout de 6 mois, à partir d'une solution de sulfate ferreux et de sulfate
de potassium acidifiée avec de l'acide sulfurique jusqu'à un pH dè 0,8 -
1,7 (BROWN, 1970). Il semble cependant que malgré les teneurs élevées des
éléments constituant la jarosite, celle-ci se forme plus lentement au labo
ratoire qu'à partir des vases pyritiques, notamment parce que dans la nature
les microorganismes contribuent à accélérer sa formation. Par ailleurs, la
jarosite synthétisée au laboratoire est - par son aspect et sa granulométrie 
tout à fait identique à ce11é observée dans les sols sulfaté-acides.

Les diagrammes d'équilibres Eh-pH assignent à la jarosite un do
maine de stabilité relativement étroit Eh > 400 mV et pH extrêmement acide
1,7 - 2. VAN BREE~mN (1976) et VLEK (1974) montrent, par l'étude des pro
duits de solubilité des hydroxydes de fer et de la jarosite dans les sols
sulfaté-acides de Tpai1ande que la jarosite est presque toujours présente
si le Eh est supérieur à 400 mV et le pH inférieur à 4. Ces conditions ne
se retrouvent qu'en Gambie et à Oussouye où le Eh est voisin ou supérieur à
400 mV et le pH compris entre 3,4 et 4 pour les horizons jarositiques.

Par contre à Ba1ingore, les horizons à jarosite des profils CMV 8,
9 et 10 ont un pH très acide - de l'ordre de 3 et un Eh inférieur à 400 mV
tandis que dans les séquences du Saloum (Bassid et N'Dimsiroh) la jarosite
est présente dans des horizons à pH supérieur à 4 parce qu'ici l'acidité
liée à la formation de la jarosite est, en partie, tamponnée par l'hyper
salinité des nappes. C'est aussi le cas de la plupart des mangroves aménagées
pour la riziculture en Casamance (Guidel) où l'oxydation des horizons super
ficiels a conduit à la formation de jarosite mais où la sursa1ure des nappes
a permis de neutraliser l'acidité.

En résumé, des observations et des mesures sur le terrain il sem
ble que la jarosite soit stable dans les mangroves du Sénégal, dans des
milieux nettement moins acides que ceux prévus par les diagrammes d'équi
libre. Enfin, la "tannification" naturelle des mangroves du Sénégal ne con
duit pas nécessairement à la formation de sols sulfaté-acides, notamment
dans les zones sursa1ées ou qui ne se dessalent presque jamais, c'est-à
dire dans l'Estuaire du Saloum, en bordure du bras principal de la Casa
mance et en aval des affluents de ce fleuve et il semble que seuls les
tannes de la partie amont - dessalés en hivernage - soient acidifiés.
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bJ Autres produits d'oxydation de la pyrite

A côté de la jarosite qui est le produit d'oxydation le plus caracté
ristique de la pyrite t on peut t dans certaines conditions t en trouver
d'autres qui seront étudiés plus en détail dans les chapitres suivants.
Il s'agit notamment des oxydes de fer: goethite et hématite présents dans
les sols sulfaté-acides très évo1ués t du gypse t minéral lié à l'aridité
climatique et dont la présence dans la plupart des séquences est attestée
par les observations macro et micro morphologiques. Ort si au cours de la
prospection et de la cartographie des i1es du Saloum (MARIUS t 1977) nous
avons pu noter la présence de gypse t souvent sous forme de gros cristaux t
au sein même des profils observés t la présence de ce minéral n'avait jamais
été signalée en Casamance t notamment par VIEILLEFON t avant 1971.

La succession des années sèches depuis 1972 a, d'une part t profondé
ment modifié la végétation en Casamance t d'autre part t provoqué l'appari
tion de gypse, de manière quasi généra1e t dans les tannes sous forme d'un
lit d'aiguilles ou de petits cristaux en surface, recouvert d'une couche
poudreuse de 2 à 3 cm d'épaisseur (la moquette). Dans les lames minces t
on remarque que le gypse est souvent plus apondant dans les profils de
Casamance que dans ceux du Saloum.

6. LES SULFATES SOLUBLES

Les sulfates solubles dans l'eau ont été dosés par gravimétrie sur un
extrait aqueux au 1/10 de l'échantillon séché à l'air. Cette méthode qui
présente certains défauts par rapport à l'extrait aqueux à saturation 
plus proche de la réalité de sol en place - a cependant le gros avantage
de se prêter à l'analyse rapide en série, d'une parttet de solubiliser
la plus grande partie, sinon la totalité des sels solubles, d'autre part.
En fait, cette fraction du soufre englobe elle-même 3 fractions : les
composés oxydés solubles qui correspondent aux sulfates dosés dans la
solution du sol (eaux interstitielles) et dans les nappes' phréatiques, les
composés réduits solubles (H2S et sulfures solubles) et une fraction des
sulfures réduits insolubles qui s'est oxydée à l'air t correspondant au
soufre réduit "facilement" oxydable (VIEILLEFON).

Pour 205 échantillons, le taux de sulfates solub1es t exprimé en mi11i
équivalents pour 100 g. de sol (meq/IOO g) a une valeur moyenne de 26 t 4,
avec un maximum à 87,4 meq/IOO g~ et un minimum de 3 t4 meq/IOO g. (Tab1. XXX)

Tableau XXX

Valeur moyenne des sulfates soluh1es en meq/100 g

Nombre
Maximum Minimum Moyenne Variance Ecart-typed'échantillons

205 87.4 3.4 26.4 355.4 18.85

Exprimée en S %0' on constate que cette fraction représente de JO à 20 %
du soufre total, ce que nous avions déjà signalé en étudiant l'évolution
saisonnière des sols dans différentes chronoséquences (MARIUS, 1974 t 1976).
Alors qu'entre -les autres formes du soufre (Pyrite et Jarosite) et le soufre
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total, on ne trouve aucune corrélation significative, on constate qu'entre
les sulfates solubles et le soufre total il existe une bonne corrélation.
En effet, entre les 2 variables, la relation s'écrit, pour 182 échantillons
des 6 séquences :

Stotal = 0,85 504 + 4,27

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

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

7. SOUFRE ET ACIDITE POTENTIELLE

Tout au long de l'étude du pH et des composés du soufre, nous avons
dit et répété que l'acidité des sols des mangroves et des tannes était due
à l'oxydation des composés réduits du soufre, notamment de la pyrite. On
pourrait donc s'attendre à trouver, aossociées aux plus basses valeurs du
pH les valeurs les plus élevées du soufre total. Or, on constate que,
prises dans leur totalité, pour 191 valeurs du pH sec et du soufre total,
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la corrélation est très lâche (r = 0,461), alors que pris individuellement,
les résultats sont différents selon les séquences (tab1. XXXI).

Tableau XXXI

éorré1ation pH - Soufre total
dans les séquences

Séquence BASSID N'DIMSIROH OUSSOUYE TOBOR GAMBIE BALINGORE

NornlH'e 49 33 25 21 29 34d' échanti Hans

pH 3.8 3.6 3.1 4.1 3.5 3.2

S total 16.9 26.5 22.7 53.3 24.3 40.3

Corrélation r - 0.350 - 0.533 - 0.575 - 0.760 - 0.830 - 0.882

La fig. 35 montre que la corrélation est négative est très bonne, à
Tobor, Gambie et surtout Ba1ingore, alors que dans les deux séquences du
Saloum et à Oussouye, elle est moyenne à faible. Or, dans le premier cas,
il s'agit de séquences à texture homogène et argileuse, alors que dans le
Saloum et à Oussouye, comme dans toute la partie Sud de la Casamance, on
a des séquences très hétérogènes et à dominance sableuse. A cela, il faut
ajouter que dans le Saloum, une salinité très élevée des nappes et des sols
contribue à tamponner l'acidité au point que le pH sec y est souvent su
périeur au pH "in situ".

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

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

=
pH = -0,477 S04 + 5,07

avec une corrélation r = -0,569, meilleure qu'entre le pH et le soufre to
tal. Sur la figure 36 nous avons port~ les valeurs du pH sec en ordonnée
et celles des sulfates solubles de l'extrait aqueux au 1/10 en abcisse,
et l'on constate effectivement que pour les échanti110ns,de Ba1ingore et de
Gambie le pH est compris entre 2 et 3,5 pour des taux de sulfates solubles
supérieurs à 25 meqllOO g. S'en écartent cependant plusieurs échantillons
de Tobor pour lesquels le pH est supérieur à 3,5. Inversement, de nombreux
échantillons de Bassid et d'Oussouye, provenant donc de séquences sableuses
ont un pH acide malgré les teneurs en sulfate solubles inférieur à 25 meq.
Quant aux échantillons de N'Dimsiroh, limoneux, ils sont regroupés en 2 lots
pH compris entre 2 et 2,5 pour des taux de sulfate compris entre 30 et 35
meq et supérieur à 6 pour des taux de sulfates compris entre 5 et 10 meq.
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Relation pH-Sulfate soluble
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Par ailleurs, si l'on examine les corrélations pH sec - sulfates
solubles, séquence par séquence (tabl. XXXII; fig. 37), on retrouve
sensiblement les mêmes résultats que dans le cas des corrélations pH 
S total.

Tableau XXXII

Relation pH sec - sulfates solubles
dans les séquences

Séquences ~ 1 DL.'l5IROH BASSID GAMBIE TOBOR BALUlGORE OUSSOUYE

Nombre 34 64 28 21 34 24
d' échanti110ns

HoyellI1ll pa 3.97 4.35 3.4; 4.13 3.24 3.08

Moyenne 24.20 15.8 32.9 39.95 36.7 23.6
SulfatlO:i

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

On constate qu'à l'exception des 2 séquences hétérogènes et sableuses
(Oussouye et Bassid), la corrélation est généralement bonne à très bonne
entre le pH sec et les sulfates soluhles. Or, cette fo.rme de soufre repré
sente une fraction relativement constante du soufre total dans les 6 sé
quences - environ 15 à 20 % - et, par ailleurs, on peut la doser rapidement
par une méthode très largement utilisée, alors que, pour les autres formes
du soufre, les méthodes varient considérablement d'un auteur à un autre
sans qu'on sache d'ailleurs généralement très bien ce qu'on dose en dehors
du soufre total, car même dans le cas des sulfates solubles de l'extrait.
aqueux au 1/10, il n'est pas évident qu'on ait dosé tous les sulfates so
lubles puisque nous avons vu avec les expériences d'assèchement et de réhu
mectation successifs (MARIUS, 1976 ; VA.~ BREEMEN , 1976) que l'acidité maxi
mum n'était atteinte qu'au bout de plusieurs mois. Tout au plus, est-on
certain que dans l'extrait aqueux au 1/10 on dose l'ensemble des sulfates
de la solution du sol et des sulfates produi ts par le séchage à l'air.
Cette méthode a cependant l'avantage d'être facile à mettre en oeuvre tout
en présentant une bonne corrélation avec le pH sec. Elle donne donc une
bonne idée de l'acidité potentielle d'un sol.

8. CONCLUSION

Le milieu naturel des mangroves du Sénégal, caractérisé par une sédi
mentation faible et lente dûe à la morphologie disséquée des chenaux de
marée est favorable à la formation et à l'accumulation de la pyrite. En
effet, tous les ingrédients nécessaires à la formation de la pyrite sont
présents

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

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

- la matière organique métabolisable fournie par l'accumulation des
fibres et des racines de palétuviers (Rhizophora)



GAMBIE

1
1

1
1 2
1 1

11 1

~.oo T

:
S ô2.:50 +
0
~

11
:50.00 +

2
1

37.:;0 +
1

1

::.00 +

1::.:50 +

0.000 +
,.+ .•••+••••+•••• +&.a.+ •••• +•••• +.X:.+T •••+•••• +•••• +. 4

1.. ~.O 4.2 :5.4 ô.ô

Na 21
COR--.7ô7

Na 2.
COIt-.a=

4 •• ô.O
··+····+····+····+····+····+·· •.+•••• +•••• +••• x+ •••• +•••• +.T

1.2 1.a 2.4 3.0 3.' 4.2 4.' 5.4 '.0 ô.ô 7.2 7 ••

7:5.00 +
T

:50.00 +

:r7.:50 +

1
1
1 1

21
1

1
2 1

11

BALINGORE

S ô2.:50 +
o
E

:50.00 +
OUSSOUVF:

T

1
1
1

11
1

1
1

%5.00 +

~.oo +
12.:50 + 1

2
1

12.:50 +

1 1
1

0.000 +
.~+ •••• +•••• +•••• +•••• +.x •• +•••• +•••• +•••• +y ••• +•••• +• ••

1 •• 3.0 4.: :5.4 •••

0.000 +
•• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +•••• +X •••+••• T+ •••• +•••• +••

1.2
1 •• 4.2

4 ••
•••'.0

1.2 2.4 4.' '.0

S ô2.:50 +
o
E

li:

1
1 BASSID :50.00 + NDH1EJ:ROH

3

11 2:5.00 +

1
1 221
131 1

1

•• +•••• +•• &&+ •••• +•••• +&.&.+ •••• +•••• x••.. +••••••••• +•••••••.1.. 3.0 4.2 :.4 ••• 7.8

0.000 +
•• +•••• +•••• +•• &.+.z •• +•• ,.+ •••• +•••• +•••• + •••• +xs •• +., •. a ••

1.' 3.0 4.2 5.4 ••• 7.8

1
1

7.2

1
1

•• 0

2

4.8

PHS

12.:50 +

2 1
1

1 12
1 11

PHS

4 ••

1
1 11

7 11 11
1

1
11

1
1
2

1
2

1.2

Fig. 37 - Relation pH sec - Sulfates solubles
(pHS = pH sec - SOE = sulfates solubles en meq/l)



126

- les bactéries sulfato-réductrices toujours présentes

- un environnement anaérobique ;

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

Ces ingrédients étant réunis, la pyrite se forme par

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

- l'oxydation partielle des sulfures en polysulfures ou en S élémen-
taire et il y a :

soit formation de FeS (à partir des oxydes de fer ou des smec
tites ferrifères) suivi d'une combinaison du FeS avec S pour
fo:mer :e~2.; .

• so~t prec~p~tat~on directe de FeS 2 à partir du fer ferreux et
des polysulfures.

La pyrite ne représente cependant qu'environ 30 à 50 % du soufre total 
dont le taux est relativement élevé (5 à 10 %) - le reste étant sous forme
organique.

Rien ne s'oppose donc, en principe, au développement de l'acidité po
tentielle puisque non seulement la plus grande partie de l'alcalinité est
évacuée mais, de plus, les sédiments formés en grande partie de quartz et
d'argile ne contiennent ni carbonates, ni minéraux altérables susceptibles
de neutraliser l'acidité naissante. De fait, les déterminations effectuées
sur les sols séchés - ainsi que des expériences d'assèchement et de réhu
mectation des sols - montrent d'assez bonnes corrélations entre le pH et
le soufre total, mais surtout entre le pH et les sulfates solubles. L'acidi
té potentielle des horizons réduits à pyrite est élevée et les sols de man
groves sont tous des sols potentiellement sulfaté-acides.

La jarosite - principal produit d'oxydation de la pyrite - est présente
non seulement dans les horizons superficiels des profils des tannes vifs,
mais parfois dans des horizons ~superficiels où elle est encore associée
à la pyrite. Par rapport aux diagrammes d'équilibres qui lui assignent un
pH très acide < 1,7 et un Eh très élevé> 400 mV, la jarosite, au Sénégal
semble être stable dans des milieux variés, caractérisés, soit par un pH
acide < 4 et un Eh < 400 mV (Balingore), soit par un Eh très élevé et un
pH supérieur à 4 (Bassid).

Le gypse - autre minéral d'oxydation de la pyrite et caractéristique
des milieux arides - est présent, non seulement dans les tannes de l'Es
tuaire du Saloum, mais aussi en abondance dans tous les tannes de la Casa
mance depuis la sécheresse de 1972.

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

Dans les zones soumises à l'influence quasi permanente de la marée
(Estuaire du Saloum, bras principal de la Casamance et partie aval de ses
affluents), l'acidité résultant de l'oxydation de la pyrite est, en grande
partie, neutralisée et le pH des sols reste, dans l'ensemble supérieur à 4.
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Dans la partie amont des affluents de la Casamance, ainsi qu'en Gambie
où les eaux superficielles et les nappes sont dessalées pendant une partie
de l'année il y a un développement général de l'acidité dans les horizons
superficiels des tannes.

Mais ce qui distingue les sols de mangroves du Sénégal des autres
sols de mangroves dans le monde, c'est qu'ils contiennent tous des quanti
tés notables de soufre, sous forme de pyrite3 et qu'ils sont donc tous
potentiellement sulfaté-acides. En effet dans toutes les régions où les
sols de mangroves ont été étudiés, on observe que:

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

soit même que, parfois, ce sont les sols non acides qui sont prédo
minants (Côte Orientale de l'Inde).

Dans les 2 cas, la différence est à attribuer, soit à la végétation
pionnière : sols non acides sous Avicennia et sols acides sous Rhizophora
soit à la nature des minéraux argileux (présence de minéraux verts dans
le cas des sols non acides.

Le caractère particulier des sols de mangroves du Sénégal est à
attribuer d'une part, à leur situation géomorphologique dans des lagunes
abritées et sursalées donc riches en sulfate, d'autre part à la végétation
à Rhizophora pionnier et dominant dont le système racinaire constitue un
véritable piège à stocker les sulfures. ~'évolution ultérieure de ces.
sols sera liée à la salinité, d'une part (chapitre IX) et au mode d'amé-
nagement, d'autre part (chapitre XIII). 1
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Chapitre VII

LA MATIERE ORGANIQUE DANS

LES SOLS DE MANGROVES

1. INTRODUCTION - METHODES D'ANALYSE

Dans son introduction à la Géochimie Organique des faciès deltaiques,
R. PELET (1974), traitant du dépôt et de la diagenèse de la matière orga
nique dans le delta du Niger écri t ffIl est regrettable de ne pas posséder
d'études géochimiques des grandes mangroves de l'intérieur du delta, car
elles constituent certainement la source la plus importante de la matière
organique sédimentée jusque dans la plaine abyssale. D'autre part, elles
représentent elles mêmes un milieu géologique bien particulier qui, sans
avoir l'étendue et la généralité du faciès deltaique peut cependant être
intéressant par sa concentration exceptionnelle en matière organique.
Peut être se trouve-t-on là devant de futurs schistes bitumeuxff .

Cette réflexion est valable pour toute les mangroves tropicales car
si les études concernant la géochimie du soufre sont relativement limitées
(Sénégal, Sierra Leone, Thailande), celles conce:rnant la matière organique
sont inexistantes alors que, comme pour le soufre, la géochimie organique
des sédiments marins a fait l'objet de nombreuses études, notamment à
l'occasion des différentes missions ORGON (l, Mer de Norvège - II, Côte
sédimentaire de l'Amazone, Venezuela - III, Sénégal, Mauritanie) dont le
but était d"étudier la sédimentation et la diagenèse précoce de la matière
organique sur les marges continentales et de proposer des modèles de sé-
dimentation organique définis dans la nature actuelle et transposables aux j

bassins sédimentaires fossiles.

Sur tous les échantillons prélevés, soit à l'occasion de notre pros
pection des îles du Sal~um, soit à l'occasion des carottages profonds, soit
enfin pour les 6 séquences étudiées ici, on a dosé le Carbone Organique.
Ce sont donc des centaines d'échantillons qui ont été analysés, par voie
sèche~ à l'aide du Carmograph 12 de WOSTHOFF. En effet, les méthodes usuel
les de dosage du Carbone organique, par voie humide (WALKLEY et BLACK, à
froid et ANNE, à chaud) sont inadaptées aux sols salés.

Le principe de la methode au Carmograph est d'oxyder la matière orga
nique de l'échantillon sous courant d'oxygène, dans une enceinte portée
à 1000°. L'anhydride carbonique dégagé est recueilli dans une solution
de soude N/25. La variation de conductivité de cette solution permet de
connaitre la quantité totale de carbone oxydée.

A la sortie du four de combustion le courant gazeux passe dans un petit
four contenant de l'oxyde de cuivre. A la sortie de ce four, "de la laine
d'argent et du iodure de potassium permettent d'absorber les halogènes.
Enfin, avant d'arriver dans la cellule contenant la soude diluée, le cou
rant gazeux passe d'abord à travers un piège à perhydrite où le S02 tormé
au cours de la combustion est absorbé, ensuite à travers de la ponce
sulfurique qui absorbe la vapeur d'eau.
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2. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

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

Dans les acides humiques, on distingue généralement deux groupes:
les acides humiques bruns, relativement labiles et faiblement liés aux
argiles et les acides humiques gris plus foncés et intimement liés à
l'argile. Quant à l'humine, c'est une fraction très hétérogène et DUCHAUFOUR
(1973) a distingué plusieurs sortes d'humines de nature et d'origine très
différentes: humine héritée ou résiduelle, humine d'insolubilisation,
humine microbienne, humine évoluée.

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

Enfin, parmi les propriétés de la matière organique fraiche, il faut
retenir celle de l'Azote, comme accélérateur de l'humification. L'azote
total a été dosé par la méthode KJELDAHL (attaque par H2S04 en présence
d'un catalyseur et dosage par colorimétrie automatique) et le rapport CIN
est l'un des paramètres biochimiques importants,utilisé depuis long
temps pour caractériser le degré de décomposition de la matière organique
et le type d'humus. Il est en effet de 10-15 pour le mull, de 15-25 pour
le moder et supérieur à 25 pour le mor (DUCHAUFOUR, 1977).

3. REPARTITION DE LA MATIERE'ORGANIQUE

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

A. LA MATIERE ORGANIQUE DES FORAGES

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

- une zone proche de l'embouchure des fleuves où le taux de Carbone
est généralement compris entre 1 et 2 %, valeurs comparables à
c~lles observées dans les séries deltaiques

- une zone située en amont des marigots où le taux de Carbone est
nettement supérieur à 2 %, les teneurs les plus fortes étant ob
servées à Balingore, Guidel et dans certains niveaux d'accumulation

.• La séparation des acides humiques et des acides fulviques est effectuée
en milieu acide avec une solution de H

2
S04 concentré.
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tourbeuse (Baila, Diouloulou ••• ).

Parallèlement, on note que le rapport CIN qui mesure le degré d'évo
lution de la matière organique est compris entre la et 20, pour les
carottes proches de l'embouchure, indiquant une matière organique relati
vement bien évoluée alors qu'à l'amont des marigots, le rapport est com
pris entre 20 et 30 indiquant la présence d'une matière organique moins
bien décomposée, en liaison notamment avec les accumulations tourbeuses
sous palétuviers.

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

Tous ces résultats s'accordent à indiquer que les acides humiques
des sédiments de mangroves sont des acides humiques terrestres3 car
d'après HUC (1973), DURAND (1973) les acides humiques marins d'origine
planctonique sont beaucoup plus solubles dans les solutions alcalines
et la fraction extraite peut être de 70 à 75 % du Carbone organique,
d'une part, et leur rapport AF/AH est très nettement inférieur à l, d'au
tre part. Une étude plus détaillée des acides humiques des mangroves
(FELLER, en prép.) doit permettre d'identifier les différents composés
et de préciser leur origine. Dans deux des carottes : Tobor et Balingore,
l'aspect optique de la matière organique a été étudié par C. TISSOT et
al. (1983) qui signalent que les deux carottes se composent d'éléments
sensiblement identiques mais avec des proportions légèrement différentes
selon les niveaux.

A Balingore, le niveau de surface est caractérisé par une prédémi
nance de la matière organique figurée (70 %) dont le taux de représenta
tion diminue avec l'enfouissement (30 %). Il faut noter la présence cons
tante et relativement importante de la pyrite sur toute la carotte (2 à 5 %).

A Tobor, la matière organique amorphe est la plus abondante et elle
augmente avec l'enfouissement (60 à 8Q %). Les débris ligneux, de plus
petite taille, sont moins abondants, en général. La pyrite est très abon
dante (7 % environ).

D'après ces observations et devant le très faible nombre d'éléments
organiques, d'origine extérieure, observés dans les sédiments (pollen ou
spores d'origine lointaine, kyste de dinoflagellés ou foraminifères) on
peut penser que la matière organique est principalement autochtone et
d'origine continentale.
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B. REPARTITION DE LA MATIERE ORG&~IQUE DANS LES SEQUENCES

a) Carbone~ Azote et taux d!humification

Dans le tableau XXXIII nous donnons, pour plus de 200 échantillons,
les valeurs moyennes du carbone et de l'azote, en signalant qu'il existe
entre ces deux v~leurs une excellente corrélation (fig. 39).

Tableau X,.XXIII

Teneurs moyennes en C et N - en %0 du sol séché

Nombre Valeur Valeur Valeur Variance
Ecart

d'échantillons maximum minimum moyenne type

Carbone %0 215 155 0.9 28.6 760.4 27.57

Azote %0 212 6.5 0.05 \,04 0.91 0.95

175 +

l~O +

C 12:i +

100 +
11

1
11 1

75. + 11
1 1 1:!
1:! 1
212

111
50. + 1 31

111 31 :!
111 11

11 1321 :!
4131223 1

25, + 46 21 :! l
43231:l

21342431 111
A95:!1 1 1

:l< 18831
0.0 Y 9421

y+ ..•• +••••'+ •.•• +•••• +.••• +•••• +•••• +.••. +•••• +•••• +•••• +••.• +•••• +•••
• :iO 1 • S 2.5 3 •~ 4 • 5 ~ • :5 6 • :5

0.0
N= 21:!
COR'" .937

~.O

N

4.0 :5.0 6.0

x
y

l'lEAN
1.041.!>
28.938

sr. r'E').
.95498
27 • .!>07

REGRESSION I.INE
x- .03:!42*Y+ .10332
y", :!7.095*X+ .71775

RES.MS.
.11138
93.076

Fig. 39 - Relation C - N dans les séquences
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Le rapport CIN es't de 27,5 indiquant une matière organique peu décom
posée,ce qui est d'ailleurs le cas le plus fréquent comme l'atteste la
présencede fibres et de débris végétaux plus ou moins abondants, allant
jusqu'à parfois constituer un véritable horizon tourbeux, en surface ou
en profondeur. En effet, l'observation des profils a montré que sous
Rhizophora racemosa, l'horizon de surface, sur 50 cm au moins, est consti
tué d'un mat de fibres peu décomposées, de couleur rouge à Oussouye, et
brune à Balingore et à Bassid.

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

Tab leau XXXIV

Evolution de la Matière organique en surface
_ dans les séquences _

en. C ~

Végétation R. racemosa R. mangle Àviceunia Tanne inondé Tanne vif Tanne herbacé

Oussouye > 10 15 0.5 0.5 0.5

Tobor 10 5 0.5 1.5 0.6

Balingore 15 5 2 1 2

Gambie 9 3 2 3

Bassid JO 6 2.5 0.4 0.2 \.5

N'Dim.sirob 6.5 2 0.1 0.1

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

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

'Dans le profil lui-même, la répartition de la matière organique est
très désordonnée quand on passe de la mangrove au tanne et cela en liai
son soit avec des horizons de texture différente, soit avec la présence
d'horizons tourbeux à différentes profondeurs dans le profil (Bass id 
Oussouye) .
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Par contre, on note que dans les séquences à texture homogène,
argileuse (Gambie, Balingore) ou limoneuse (N'Dimsiroh) la diminution
du taux de matière organique dans les horizons de profondeur est ré
gulière et progressive de la mangrove au tanne.

Il est intéressant de suivre dans les séquences, l'évolution du
taux d'humification qui est le rapport du Carbone des matières humiques
totales (Acides humiques + Acides fulviques) sur le Carbone Organique
total (fig. 40 - 41). On constate que le taux d'humification est faible 
de l'ordre de 10 % - sous Rhizophoras et qu'il augmente progressivement
pour être de 50 % environ et parfois plus (N'Dimsiroh, Bassid) dans
le tanne vif. On remarque, en particulier, que c'est dans l'horizon à
taches brunes "purée de marron" que le taux d'humification est générale
ment le plus élevé. De 50 à 90 % de la matière organique totale serait
donc sous forme d'humine.

L'humification plus importante de la matière organique dans les
tannes est à relier, semble-t-il, à l'action stimulante des alternances
saisonnières contrastées sur la biodégradation et la minéralisation de
la fraction labile de la matière organique. Dans la mangrove, milieu saturé
d'eau en permanence et caractérisé par une forte ana~robiose, l'activité
biologique est considérablement ralentie et la décomposition de la matière
organique fraiche est très lente et incomplète, de sorte que les apports
excèdent les pertes par minéralisation et l'on obtient une tourbe fibreu
se qui répond aux définitions des tourbes acides de DUCHAUFOUR (1977) ;
à savoir notamment, un pH bas, inférieur à 4 et un rapport C/N très supé
rieur à 30. Dans le tanne qui est le terme de la séquence évolutive,
l'humus est un anmoor, caractérisé par une augmentation marquée de l'en
semble des composés humiques, accompagné d'une certaine maturation et lié
aux alternances pédoclimatiques de longue durée.

b) lvJatière organique et rapport CIN

Nous avons dit que la matière organique de la mangrove était une tour
be acide parce que le rapport C/N était supérieur à 30. En effet,· on re
marque que dans toute les séquences, le rapport C/N dans l'ensemble du
profil des mangroves est voisin ou légèrement supérieur à 30, mai~

c'est son évolution dans l~s séquences qu'il est intéressant à considérer.
En effet, à Tobor et en Gambie, le rapport C/N décroit progressivement de
30 dans la mangrove à 15-25 dans le tanne sur tout le profil. A Balin
gore le rapport C/N reste pratiquement constant et voisin de 30 e~ profon
deur dans toute la séquence. A Oussouye et à Bassid -les deux séquences
hétérogènes- la variation du rapport C/N dans la séquence est désordonnée
et dans certains horizons profonds tourbeux (C}ffi S, 019 8) ce rapport
est supérieur à 50, bien que le taux de Carbone ne soit jamais très élevé
(2 - 4 %). Il.s'agit souvent d'horizons dans lesquels les débris végétaux
sont peu décomposés. Dans le Saloum, nous avons pu retrouver à plus de
2 m de profondeur, dans certains profils, des troncs de Rhizophora encore
reconnaissables. Ils ont été datés de 5465 B.P. par J.C. FONTES.

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

La matière organique des mangroves du Sénégal est donc, en grande
partie, constituée de débris. végétaux (fibres, racines, radicelles) peu
décomposés formant une tourbe à rapport CIN élevé et dont l'évolution est
plus rapide en milieu argileux et humide. (Casamance) qu'en milieu sableux
et sec (Saloum).

e) Matière organique et eonsistanee

Nous avons vu, en étudiant les propriétés physiques des sols de man
groves que la consistance était l'une des caractéristiques essentielles
de ces sols. Cette consistance, estimée par une valeur n, est liée à la
teneur en eau et la densité apparente des sols. Sous les palétuviers et
sous Rhizophora, en particulier, le sol est très riche en eau et de den
sité apparente faible grâce notamment à l'abondance de la matière organique l
tourbeuse qui se comporte comme une véritable éponge.

Nous avons donc recherché les corrélations entre la matière organique
expr~mee en %0 de Carbone et la teneur en eau en % du sol séché à 105°,
d'une part, ét entre la matière organique et la densité apparente d'autre
part, (fig. 42). Pour plus de ISO échantillons, on constate qu'il y a une
très bonne corrélation positive entre le Carbone et la teneur en eau,
d'une part (n = 0,846) et que les valeurs sont regroupées entre 30 et 200 %
pour la teneur en eau et 0 et 10 % pour la Carbone Organique,d'autre part •
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Fig. 42 - Relation Carbone-teneur en eau
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Ce résultat est intéressant dans la mesure où il englobe les échan
tillons de toutes les séquences et qu'il indique que la matière organique
est liée à la teneur en eau, indépendamment de la texture du sol. La rela
tion entre le Carbone organique et la teneur en eau étant linéraire, on
retrouve entre le Carbone et la densité apparente une bonne corrélation (fig. 43) .
négative (r = -0,725) et une relation identique à celle observée précédem-
ment entre le teneur en eau et la densité apparente. Si l'on considère les
différentes séquences on constate que les meilleures corrélations sont
observées à Oussouye, Tobor et N'Dimsiroh (tabl. XXXV), trois séquences
très différentes l'une de l'autre du point de vue textural, ce qui nous
amène à considérer les liaisons de la matière organique avec l'argile. Le
diagramme de la figure 44 montre qu'entre le carbone et l'argile, la cor
rélation est lâche (r = 0,428), ce qui confirme que l'humus est peu évolué
et en grande partie formée de composés insolubles.: cellulose et lignine.
Rappelons aussi que les composés humiques sont à dominance nette d'acides
fulviques qui se transforment peu ou pas en acides humiques. HESSE (1961)
a étudié la vitesse de décomposition de la matière organique d'une vase

Tableau XXXV

Relation Carbone - Densité apparente
dans les différentes séquences

Séquence Oussouye Tobor Balingore Gambie Bassid ~rDimsiroÏ1

Nb d'échantillons 21 Il 24 24 51 24

Corrélation r -0,929 -0,842 -0,707 -0,676 -0,590 -0,807
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Fig. 43 Relation Carbone - Densité apparente
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fibreuse sous Rhizophora, en Sierra Leone et a montré que cette décomposi
tion était maximale pour une teneur en eau de 50 % et qu'au dessous d'une
humidité de 30 %, la décomposition de la matière organique était quasiment
nulle, à cause de l'insuffisance de l'activité microbienne. C'est ce proces
sus qui permet d'expliquer que dans certaines séquences, le taux d'humifi
cation soit élevé dans les horizons intermédiaires, à taches brunes "purée
de marron". Ces horizons sont situés immédiatement au dessus des horizons
fibreux réduits et en dessous des horizons oxydés. Dans la séquence de
Balingore, ces horizons se sont rapidement développés ces dernières années
avec la sécheresse climatique, notamment dans toute la bande occupée anté
rieurement par Rhizophora mangle.

C'est la décomposition poussée des fibres, assoc~ee à une certaine te
neur en argile, et en eau qui donne à ces horizons cette consistance "de
beurra'si caractéristique et que l'on observe que dans les profils récents
en évolution (Guyanes, Malaisie). Par ailleurs, si la matière organique
se décompose très mal dans ces milieux, c'est sans doute aussi parce que
leur sursalure contribue à inhiber fortement l'activité microbienne.
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Eig. 44 - Relation Carbone - Argile

d) Matière organique et Soufre

Dans la plupart des sols tropicaux où le soufre est présent en quan
tités très faibles, il est généralement lié à la matière organique dans un
rapport cis voisin de 100. Ce n'est évidemment pas le cas des sols de man
groves, où, bien que le soufre soit, en partie, lié à la matière organique,
sous forme de soufre organique, il est surtout lié au fer sous forme de



141

pyrite ou de jarosite. Le diagramme de corrélation (fig. 45) établi pour
191 échantillons montre qu'entre le carbone et le soufre exprimés tous
deux en %0' la corrélation est très lâche (r = 0,414), mais la réalité
est toute différente dans le cas de séquences prises. individuellement
(tabl. XXXVI). On constate en effet qu'en Gambie, et à N'DIMSIROH, la
corrélation est très bonne alors que dans les autres séquences, elle
est très mauvaise. En effet, dans le cas des horizons très fibreux sous
Rhizophora racemosa, ou Rh. Mangle, (Oussouye, Bassid, Balingore), le
taux de carbone est nettement supérieur à celui du soufre mais le rapport
C/S ne dépasse jamais 5.

Dans la plupart de~ séqeunces, sauf en Gambie, on observe que le rap
port C/S est.généralement inférieur à 1 dès qu'on quitte la zone à mangrove.
Dans les tannes et, en particulier à Balingore et à Tobor, le taux de
soufre est très nettement supérieur à celui du carbone et il est donc en
grande partie sous forme de pyrite, en profondeur et sous forme de jarosite
en surface.

Tableau XXXVI

Relation C - S dans les différentes séquences

Séquence OU:Jso1Jyn Tobor Ra1ingl~r'! Gambi" I\as!liti N'Dhnsi l'oh

1 Nombres 3325 21 34 29 49
:i 1 échan ti lions

Corrélation r 9,440 0.354 0,208 0.687 0,271 0.740
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Fig. 45 - Relation Carbone - Soufre
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4. CONCLUSION

En résumé, il apparait que la matière organique dans les sols de
mangroves du Sénégal est essentiellement d'origine continentale et, en
grande partie, formée de débris végétaux provenant de la décomposition
des feuilles, racines, radicelles, fibres des palétuviers et plus parti
culièrement des Rhizophora. Cette matière organique dont la teneur, dans
l'ensemble, est relativement forte, est peu humifiée, et en grande par
tie (56 - 90 %) composée d'humine, alors que la fraction humifiée est à
dominance d'acides fu1viques.

Dans ces milieux gorgés d'eau en permanence et de surcroit, sursa1és,
l'activité microbienne est fortement réduite. Il en résulte que dans la
mangrove et les horizons profonds des tannes la décomposition de la matière
organique est considérablement ralentie provoquant ainsi la formation et
le maintien d'une tourbe, généralement fibreuse (fibrist) à rapport C/N '
élevé, supérieur à 30 et dont l'évolution liée aux alternances climatique
saisonnières conduit à la formation d'un humus de type anmoor, dans les
tannes à rapport C/N encore élevé, compris entre 15 et 25.

L'étude des corrélations carbone-densité apparente, carbone-argile,
carbone-soufre montre que la teneur en matière organique n'est liée ni,
à la teneur en argile, ni à la teneur en soufre total, et si comme nous
l'avons vu précédemment, une certaine fraction du soufre est liée à la
matière organique, il semble que la plus grande partie du soufre soit plu-
tôt sous forme minérale, car le rapport c/s est le plus souvent inférieur à 1.

Par contre, il y a entre la matière organique et la teneur en eau,
et donc la densité apparente, une très bonne corrélation qui permet notam
ment d'ex~liquer la formation de certains horizons intermédiaires, à taches
"purée de marron" et à consistance "de beurre" dans lesquels a lieu une
humification plus rapide et plus poussée de la matière organique.



143

Chapi tre VIII

LA SALINITE DES EAUX

ET DES SOLS DE MANGROVES

1. INTRODUCTION

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

D'ailleurs, les premiers travaux cartographiques dans les zones de
mangroves du Sénégal ont tous mis l'accent sur la salinité~ de ces sols
et les ont dénommés sols halomorphes (CBARREAU, 1963 - ~1àIGNIEN, 1961).
De même, les premières études entreprises par les bureaux d'études
(GERCA, 1963 - lLACO, 1967) en vue de l'aménagement de ces sols pour la
riziculture avaient toutes pour objectif la construction de barrages
anti-se~8. N'oublions pas enfin que les tannes, ces grandes zones, soit
nues, soit recouvertes d'une pelouse à halophytes sont essentiellement
liées à la salinité des sols et des nappes. Partout ailleurs où les sols
de mangroves ont été étudiés, on a généralement attaché peu d'importance
aux problèmes de salinité, car il s'agissait le plus souvent de sols
situés soit dans des régions très humides, soit au débouché de fleuves
puissants, soit les deux à la fois, là où, en fait, la salinisation ma
rine ne pouvait pas extérioriser ses défauts, car rapidement et forte
ment neutralisée par l'eau douce des pluies ou des fleuves.

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

Ces sols ainsi affectés par une salinisation primaire ou naturelle
peuvent, à certains égards, être rapprochés des sols salés littoraux du
Sud et du Sud Ouest de la France qui ont été étudiés par J. SERVANT (1975).
Il faut d'ailleurs signaler que, si les études concernant les sols salés,
en milieu continental, sont nombreuses et variées,et pour la plupart si
tuées dans les régions arides, celles concernant les sols salés littoraux
sont plutôt rares et constituent même l'exception, comme la thèse de

.. Certains pédologue-s , notamment ceux d'Afrique du Nord, emploient le
terme de "salure", à la place de salinité, quand celle-ci est' essen
tiellement due au chlorure de .sodium.
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J. SERVANT (1975).

2. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

A. SALINITE GLOBALE

Qu'il s'agisse de sols ou d'eaux, la salinité globale a été mesurée
à l'aide d'un conductimètre et exprimée en conductivité électrique à 25° C,
en micromhos/cm (ou en mi11imhos/cm)~ Sur tous ces échantillons, on a
par ai~leurs d~;é 1e;+ion~ maj~urs solubles: C1-, S04=' HC03-,.c03= pour
les an~ons, Ca , Mg , K , Na pour les cat~ons, et dans certa~ns cas,
la silice, l'alumine et le fer. Les ions majeurs sont exprimés en mi11i-
équivalents par litre. .

Les eaux des nappes phréatiques ont été préalablement filtrées, sur
filtres Mi11ipore, tandis que les eaux interstitielles ont été extraites
par ultracentrifugation d'échantillons de sols frais conservés au congé
lateur.

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

B. SOnICITE

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

NaS.A.R. = --....;;;....-

VCa;Mg

les différents cations étant exprimés en meq/1.

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

Ce paramètre est souvent utilisé en relation avec la conductivité
électrique pour classer les eaux d'irrigation. Il est aussi souvent uti
lisé en pédologie des sols salés pour prévoir le taux de sodium échan
geable d'un sol, grâce à une bonne corrélation existant entre le S.A.R.
de l'E.S. et le sodium échangeable en p. cent de la capacité d'échange.

Cette relation traduit d'ailleurs le degré d'a1ca1inisation des
·sols •

.. ou en millisiemens/cm mS/cm
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C. COMPOSITION CHIMIQUE DE L'EAU DE MER MOYENNE

L'eau responsable de la salinité des sols et des nappes des mangroves
étant essentiellement d'origine marine il nous parait intéressant de don
ner la composition chimique d'une eau de mer moyenne et les rapports
caractéristiques résultant de cette composition. (Tabl. XXXVII).

Tableau XXXVII

Composition chimique de l'eau de mer moyenne

++ ++ + + _ • - - CIl Ca Na
Ca Hg K Na Cl 504 HC03 CO) S04 MS ~ SM

19.6 104.2 9.7 459 535 55.2 2.3 9.69 0.19 47.3 58.5

La conductivité de cette eau est d'environ 46 mmhos/cm pour 35 t 8 g
de sels dissous par litre. Le pH est-de 8 t2. Les chlorures représentent
envrion 90 % des anions et le sodium environ 75 % des cations. Par ailleurs t
on retiendra que l'eau de mer contient très peu de bicarbonates et pas
du tout de carbonates. Il s'agit donc d'une eau chlorurée-sodique.

Rappelons que l'eau de la Casamance t malgré les variations saison
nières importantes (chap. II ) a une composition chimique identique à
celle de l'eau de mer t avec un pH légèrement inférieur t compris entre
7 et 8. C'est donc une eau chlorurée-sodique t à salinité voisine ou supé
rieure à celle de l'eau de mer pendant la plus grande partie de l'année t
qui va, soit par inondation quotidienne ou exceptionnelle aux grandes
marées t soit en transitant par la nappe phréatique, imprégner les sols
des mangroves et tannes.

D. BILAN IONIQUE - RELATION CONDUCTIVITE - SOMME DES IONS

La conductivité des extraits aqueux des sols et des eaux des nappes
phréatiques ou interstitielles dépend de la ~ature et de la concentra
tion des ions présents dans la solution. C'est ainsi t par exemple t qu'à
des concentrations égales t les solutions de NaCl auront une conductivité
supérieure aux solutions de MgS04' Si l'on considère la somme des anions
principaux, exprimée en meq/l, nous avons vu (chap. II) qu'il existait
pour les eaux de la Casamance une excellente corrélation entre cette
somme des anions et la condüctivité exprimée en mmhos/cm. La relation
s'écrit LA = IOt6 CE - 15 avec un coefficient de corrélation: r = 0t98.

De même t qu'il s'agisse des extraits saturés t des nappes phréati
ques ou des eaux interstitielles, on retrouve une bonne corrélation entre
la somme des anions et la conductivité (fig. 46).

A titre d'exemples, nous donnons ci-dessous (tabl. XXXVIII) pour 3 sé
quences : Bassid t Gambie et Balingore, la relation Somme des anions (A)
Conductivité (C.E.). On constate que la so~e des anions, en meq/l est
égale à environ 10 fois la conductivité exprimée en mmhos/cm. Pour les
sols salés d~ Roussillon, SERVANT (1966) avait trouvé pour l'extrait
aqueux 1/5 une relation : L Anions = 9,9 CE + Ot2.
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Tableau XXXVIII

Relation Conductivité - Somme des Anions
de 3 séquences

Séquence Bassid Gambie Balingore

E.S. A .. 9,99 CE + 70,S A .. 10,2 CE + 18 A .. 11 CE - 86

r .. 0,99 r .. 0,99 r .. 0,99

Nappes A .. 8,8 CE - 35,8 A .. 9,4 CE - 30 A" 9,6 CE + 30

r .. 0,8 r .. 0,99 r .. 1

Eaux A .. 10 CE + 12 A .. 9 CE + 70 A .. 10,8 CE - 0,4

Inters ti tielles r .. 0,99 r .. 0,85 r .. 0,98

3. CARACTERES MORPHOLOGIQUES DE LA SALINITE

La manifestation la plus frappante de la salinité est.soit, l'ab
sence de végétation dans les tannes vifs, soit la présence d'espèces
halophytes carattéristiques telles que Sesuvium portuZacastrum ou •
PhiZoxerus vermiauZaris dans les tannes herbacés. Du point de vue ma
cromorpho10gique, c'est essentiellement en surface qu'on observe les
effets de la salinité, soit sous la forme, de croûtes plus ou moins
desséchées formant un réseau hexagonal, soit encore sous forme d'un
mat a1gaire, soit enfin sous la forme d'un horizon de 2 à 3 cm à
efflorescences salines, à structure poudreuse posé comme une véritable
"moquette" (pl. VI). Sur les photos aériennes panchromatiques, on
distingue aisément les tannes vifs sableux des tannes argileux par leur
caractère blanc très brillant, de même que sur les photos infrarouge,
fausse couleur, les zones à "moquette" se distinguent aisément des
tannes vifs ou des tannes herbacés. Il est évident que l'état de surface
des tannes varie constamment en cours d'année en fonction des varia
tions saisonnières et qu'ainsi les zones à "moquette" peuvent se trans
former en patinoire quand elles sont inondées, alors qu'en saison
sèche, leur surface est brûlante, à certaines heures de la journée. De
même, les croûtes hexagonales disparaissent complètement en saison des
pluies. Par contre, aucun caractère particulier lié à la salinité ne se
manifeste dans le profil lui même,sinon la présence tout à fait excep
tionnelle de cristaux de gypse, et on retiendra notamment que même en
fin de saison sèche, on a jamais observé dans les profils des tannes les
structures "à colonnettes" caractéristiques des sols salés.

" Les observations micromorpho10giques (Pl. VII) révèlent la présence
quasi-constante dans tous les profils de mangroves et de tannes, de
cristaux de ha1ite, cubiques, parfois ~e gypse sous forme d'aiguilles et
aussi de cristaux' de sels de càmposition non définie, en forme d'étoiles
plus ou moins allongées.

4. LES EAUX LIBRES

Au chapitre de l'hydrologie, nous avons donné un aperçu général
de la variation mensuelle de la salinité et de la composition chimi
que moyenne des eaux de la Casamance et de ses affluents (fig. 10). De
la même manière, D. GOULEAU ~I~77) a écudié le profil hydrologique du marigot
de Bignona depuis Ba1ingore jusqu'à son embouchure avec la Casamance,
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et sur les 9 points de prélèvements effectués en Février 1976, les ré
sultats montraient :

aJ une salinité variable d'amont en aval traduisant un estuaire très
mélangé. Cependant les grands méandres quasi-fermés provoquent un ralen
tissement de la propagation de l'onde saline et maintiennent les eaux en
contact prolongé avec les mangroves, d'où

bJ un cortège ionique des éléments majeurs dissous dans les eaux libres
différent de celui que l'on d~vrait ~~tendre d'une eau océanique par
influence de la mangrov~.: Ca et Mg sont pl~~ abondants que ne l'in
diquent les rapports constants ca++/Cl- et Mg / 1- de l'eau de mer
tandis que les alcalins sont dans la même propor~10n que les eaux
océaniques. Les sulfates sont déficitaires dans le marigot et rede
viennent en concentration normale près de la Casamance. La silice dis
soute est toujours très faible.

5. LES NAPPES PHREATIQUES

-"SALItHTE

J. VIEILLEFON (1977) a étudié de man1ere détaillée dans la séquence
de Balingore les variations saisonnières de la salinité des nappes phréa
tiques, en liaison avec la marée d'une part, et l'eau de pluie, d'autre
part. Il montre que "L'eau qui circule dans la séquence a une double ori
gine : l'eau du marigot, dont la salure provient de l'eau de mer mais qui
subit d'importantes fluctuations 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 la nappe
augmente de la mangrove au tanne en même temps que l'amplitude de ses
variations saisonnières croît. Cependant la composition relative des
eaux varie peu. Au cours de cette étude, la salinité exprimée par la
conductivité électrique variait de 50 à 100 mmhos/cm, de la mangrove
au tanne. En 1974 et 1975, dans cette même séquence, la conductivité
de la nappe avait doublé par rapport à la période d'étude de VIEILLEFON,
à la suite des années de grande sécheresse (1972-73) sur les effets des
quels nous reviendrons plus loin.

A. SALINITE DANS LES SEQUENCES

Nous donnons dans le tableau XXXIX les valeurs des conductivités
des nappes dans les 6 séquences. On constate que la salinité varie de
20 mmhos environ à 300 mmhos, ce qui correspond à une minéralisation
allant de 15 g/l à environ 200 g/l.

Dans le Saloum et en Gambie, les prélèvements ont été faits en
fin de saison sèche (Avril - Mai 78), alors que les nappes des séqeunces
de Casamance ont été prélevées en Novembre 1978, à la fin d'une saison
des pluies normale.

L'examen du tableau XXXIX et de la figure 47 sur laquelle on a porté
la conductivité des nappes en fonction de la distance par rapport au
marigot montre que seule la séquence de Balingore a une salinité infé
rieure à celle de l'eau de mer dans toute la partie mangrove. On est
en fin de saison des pluies et c'est la séquence située la plus en
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Tableau XXXIX

Conductivités des nappes phréatiques
daus les séquence,;.

(en mmhos./cm à 25° C)

Séquence ~h. rac. Rh. mangle Avicennia M.D. T.!. T.V.l. T.V. T.h.

Oussouye 40.4 43.1 62.9 62.9 51.4 188.7 195.2

Tobor 62.9 60.7 62.9 300.9

Balingore 21.5 21.8 41.7 21.5 148.5 115.3

Gambie 46 54 65 130

Bassid 88.1 127 197 283 212

N'Dimsiroh 104 III 137 148 175

pH et Sallnlt* des nappes
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amont d'un affleunt qui est dessalé. Toutes les nappes de la zone mangro
ve ont une salinité voisine de celle de l'eau du marigot. Il en est de
même pour la séquence d'Oussouye. A Tobor, les nappes des mangroves ont
déjà une salinité supérieure à celle de l'eau de mer ~t à l'eau du fleuve
à Ziguinchor, mais ce qui apparait très nettement dans la figure 47, c'est
la différence très marquée dans l'évolution de la salinité entre les sé
quences de la Casamance et celles de l'Estuaire du Saloum. Dans le Sa
loum, la salinité croit de manière importante mais progressive de la man
grove au tanne, alors que pour les 3 séqu~nces de la Casamance, il y a
une rupture nette entre la mangrove et le tanne. En quelques mètres, on
passe d'une conductivité de 41,7 mmhos à 150 mmhos à Balingore, de 63 mmhos
à 195 mmhos à Oussouye et de 63 mmhos à 300 mmhos à Tobor. Dans la zone
à mangrove, la salinité sous Avicennia est légèrement supérieure à celle
sous Rhizophora.Dans toutes les séquences, les nappes dans les tannes sont
sursalées (2 à 6 fois la salinité de l'eau de mer) et il semble bien que
dans les zones argileuses, le transit latéral s'arrête à la mangrove à
Avicennia.

B. VARIATIONS SAISONNIERES DE LA SALINITE EN CASAMANCE ET DANS LE
S~O~

La confirmation de cette hypothèse nous est fournie par l'étude
de l'évolution des sols et des nappes, à Balingore, de 1974 à 1978
(C. MARIUS, 1976-1980) et illustrée par la figure 48 sur laquelle on a
porté les valeurs de la conductivité des eaux des nappes prélevées en
4 points de la séquence de Balingore, à différentes époques de l'année
et notamment en fin de saison sèche et en fin de saison des pluies. On
constate, d'abord que la salinité est toujours légèrement supérieure
sous mangrove à Avicennia que sous Rhizophora, ensuite que les varia
tions saisonnières sont très marquées, avec un minimum en Novembre et
un maximum en Mai-Juin. On note enfin que dans le tanne vif, la salinité
ne varie pas en cours d'année et que de Mai 1974 à Novembre 1978 elle
se situe entre 130 et 150 mmhos/cm, soit de 3 à 5 fois la salinité de
l'eau dé mer.

Une étude similaire effectuée à Bassid de 1972 à 1974 (MARIUS,
1975) avait montré, d'une part, que les fluctuations de la nappe étaient
plùs importantes dans le Saloum qu'en Casamance, et que, notamment, en
Casamance, mangroves et tannes étaient inondés sous l'effet combiné des
pluies et des marées, alors que dans le Saloum tannes vifs et tannes her
bacées ne sont pas submergês, d'autre part, que dans le Saloum, le
dessalement des· tannes vifs par les pluies était très marqué. Le maté
riau sableux des mangroves du Saloum favorise en effet d'une part un
transit latéral plus libre de l'eau du marigot de la mangrove jusqu'au
tanne, d'autre part, un drainage rapide des sels par les eaux de pluies.

Par contre, en Casamance, le matériau argileux favorise la concen
tration des sels et avec la sécheresse de ces dernières années l'évacua
tion des sels par les pluies est nettement limitée au point que cer
taines zones, comme Tobor ou la vallée du Soungrougrou se comportent
comme de véritables marais salants. Les analyses de nombreuses nappes
phréatiques prélevées pendant la saison sèche 1979, à l'occasion des
études pédologiques faites pour le Direction de l'Equipement Rural
(Kalounayes, Guidel, Soungrougrou, Baila .•• ) montrent que toutes les
nappes sont sursalées par rapport à l'eau de mer (100 à 200 mmhos/cm).
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- COMPOSITION CHIMIQUE DES NAPPES PHREATIQUES

A. CARACTERISATION DES EAUX PHREATIQUES

Les eaux phréatiques ont un faciès chimique comparable à celles de
la Casamance, de la Gambie et du Saloum, et d'une manière générale à celle
de la mer. Les anions sont essentiellement représentés par les chlorures
et les sulfates; les bicarbonates sont à l'état de traces et les carbo
nates sont absents. Les cations majeurs sont représentés dans l'ordre
suivant : Na>Mg>Ca>K. Parmi les autres éléments présents dans les eaux
phréatiques il faut signaler la silice, le fer et l'Alumine en quantités
appréciables, notamment dans les eaux acides des tannes.

Dans le ta~leau +fL ,on do~ne les proportions relatives des ions
majeurs Cl-, Ca ,Mg ,Na+ et K dans les 6 séquences. Les chlorures
représentent 90 % des anions et le Na 80 % environ des cations. Viennent
ensuite: Mg 15-20 %, Ca 2-4 % et K+ 1,5-3 %.

L'utilisation de certains rapports caractéristiques Cl/SO(SADONIKOV, 1953) et Na + K (IVANOVA et ROSANOV) pour 4
classer les eaux, Ca + Mg nous conduit à caractériser toutes les eaux
phréatiques des mangroves du Sénégal commodes chlorurées-sodiques ou
chlorurées-sodico-magnésiennes. En effet le rapport Cl/ SO est toujours
supérieur à 5, tandis que le rapport Na + K est, soit voisin ou légè
rement supérieur à 4 (eaux sodiques) Ca + Mg soit compris entre 1 et 4
(eaux sodico-magnésiennes), avec dans tous les cas, le rapport Ca/Mg
inférieur à 1.
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Tableau XL

Proportions relatives des anions et cations
dans les séquences

Séquence Oussouye Tabor Balingore Gambie Bassid N'Dimsiroh

- 90.75. 90.6 89.7" 88.3 91.3 93.7Cl

++
2.75 2.6 3 4 2.2 3.3Ca

++ 16.25 16.6 15.9 18.6 20 16.8Mg

Na+ 79.25 79.2 79.6 74.5 76 77 .8

+
J. 75 1.6 1.5 2.9 1.8 2. 1K

B. EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES NAPPES

a) 7,e pH

Sur la figure 47 contenant l'évolution de la salinité des nappes,
nous avons porté aussi les valeurs du pH des nappes. On y constate que

- à N'Dimsiroh, le pH de la nappe est neutre dans toute la sé
quence ;

- à Bassid et à Tabor, le pH est neutre dans toute la partie
périodiquement inondée et s'abaisse brutalement dans le tanne
vif, ou herbacé (Tabor), là où précisément la salinité est la
plus élevée ;

à Oussouye et surtout à Balingore, le pH suit une variation en
dents de scie et on note en particulier qu'il est très acide dans
la zone à Avicennia et qu'il s'abaisse brutalement dans le tanne
vif à des valeurs inférieures à 3.

La confrontation des 2 graphiques pH et salinité des nappes est
intéressante, car on y observe nettement qu'à une chute brutale et
importante du pH, de 7-8 à 2,5-3, quand on passe de la mangrove au
tanne vif correspond une augmentation aussi brutale et importante de
la salinité, ce qui laisse supposer qu'au moins en Casamance, c'est
à-dire en milieu argileux, il n'y a pas de circulation latérale de la
nappe entre la mangrove et le tanne vif.
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La nappe, dans le tanne vif, se concentre par évaporation provo
quant ainsi une concentration des éléments, largement supérieure à celle
de l'eau de mer, mais le comportement des ions majeurs dissous dans l'eau
des nappes est différent selon les ions, comme l'indique la figure 49
sur laquelle on a porté l'évolution dans les séquenc~s des rapports ion/Clexprimés en meq/l. Ce rapport a, en effet, l'avantage de présenter les
variations des différents ions par rapport à l'eau de mer. On constate
d'ailleurs que l'évolution de l'ion chlore correspond à celle de la
salinité de la figure.

bJ Ze caZcium

Dans l'eau de mer, le rapport ca++/
Cl

- est de 0,036 et l'on observe
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que dans toute la séquence de Gambie et dans la zone à palétuviers de
Bassid et N'Dimsiroh, ce rapport est supérieur à 0,036 surtout en Ga~

bi~ où il atteint 0,05. A Oussouye on observe un déficit généralisé en
Ca + de la mangrove au tanne,+$e même que dans les tannes de Bassid et
N'Dimsiroh. A Balingore le Ca suit une variation en "dents de scie".

c) Le magnésiwn

++ -Le rapport Mg ICI est de 0,2 dans l'eau de mer et dans l'ensemble
des nappes, il varie entre 0,15 et 0,25. En Ga~ie et à Bassid,
il y a un net excès du Mg dans toute la séquence alors qu'à Oussouye et
à N'Dimsiroh, on a plutôt un défici$ en cet' élément. A Balingore enfin,
on passe d'un déficit marqué en Mg + dans la mangrove à un net excès
dans le tanne.

d) Le potassiwn
. + -

Le rapport K ICI est voisin de 0,02 dans l'eau de mer, il est re-
marquablement invariant et voisin de cette valeur dans les nappes de toutes
les séquences.

e) Le sodiwn

+ -Le rapport Na ICI est de l'ordre de 0,85 dans l'eau de mer et dans
les nappes, il varie entre 0,8 et 1, avec un excès dans la plupart
des séquences, à l'exception de Bassid où il est voisin de l'eau de mer
et à N'Dimsiroh où il est légèrement déficitaire.

f) Les sulfates

Le rapport SOq=/Cl-, fréquemment utilisé, est de 0,1 dans l'eau de
mer et l'on constate, qu'à l'exception de la séquence de N'Dimsiroh,
des profils sous Avicennia et des profils sous tannes vifs à Bassid où
il y a un déficit en sulfates, dans toutes les autres séquences et plus
particulièrement en Gambie et dans le tanne de_la séquence de Balingore
il y a un net enrichissement des nappes en SOq-.

g) Silice dissoute

Alors que les marigots ne contiennent que de très faibles quantités
de silice dissoute (0,3 - 1 ppm) toutes les nappes phréatiques sont
caractérisées par des teneurs appréciables en HqSiOq qui augmentent de
la mangrove au tanne. Sous Rhizophoras les teneurs en HqSiOq vont de 2
p.p.m. à Bassid à environ 20 p.p.m. à N'Dimsiroh. Sous Avicennia et
tannes inondés, les teneurs sont de l'ordre de 15 à 60 p.p.m. et dans
les tannes vifs on atteint des valeurs en HqSiOq de l'ordre de 90 à 120
p.p.m., proches de la saturation en silice amorphe. Les fortes concen
trations en silice dissoute dans les tannes semblent liées à l'acidité
des sols et des nappes et indépendantes des salinités. A ces pH acides,
la présence de silice amorphe semble liée à l'altération des silicates
comme le montre de manière indirecte, la présence de gaines racinaires
silicifiées formées d'opale-cristobalite dans certains horizons de~

tannes à Balingore. Il faut y ajouter la présence de nombreuses frus
tules de diatomées dans les profils de tannes, comme le montrent les
observations micromorphologiques et qui sont sans doute formées de
silice amorphe. VAN BREEMEN (1976) a pu mettre en évidence de manière
expérimentale que la libération de s{lice dans les sols sulfaté-acides

1
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de Thaïlande était essentiellement liée à l'acidification de ces sols.

De ces expériences, il tire 2 conclusions :

L'altération des silicates due à l'acidification conduit à une
augmentation marquée en silice dissoute, favorisée en partie
par les squelettes des diatomées.

- La relative insensibilité de la silice dissoute aux conditions
de dissolutions très variées (eau douce, eau de mer) laisse
supposer une rapide interaction entre la silice sous forme solide
(ou adsorbée) et la silice dissoute.

h) Le lep

Sous forme dissoute, le fer est présent dans les nappes des tannes
vifs, à Ba1ingore, Oussouye et Gambie ainsi que dans toutes les nappes
de la séqeunce de Bassid. Les teneurs varient de 1 p.p.m. à Bassid à
plus de 15 p.m.m. dans le tanne vif de Ba1ingore.

i) ConcZusion

En pésumé~ les eaux phréatiques des mangroves de la Casamance, de
la Gambie et du Saloum sont assez différentes les unes des autres et ne
correspondent plus aux eaux marines qui leur ont donné naissance.

Si toutes les eaux voient leurs salinités et donc leurs teneurs en
Cl augmenter de manière plus ou moins progressive de la mangrove au
tanne et corrélativement le pH diminuer, les différences les plus remar
quables se situent au niveau de l'évolution des ions alcalino-terreux,
des sulfates et de la silice dissoute.

Le léger enrichissement en Calcium quand on passe du marigot à la
mangrove à palétuviers est suivi d'un déficit généralisé quand on passe
de la mangrove au tanne.

Inversement le Magnésium, déficitaire dans la mangrove s'enrichit
fortement quand on s'éloigne vers le tanne.

Quant aux sulfates, ils diminuent dans les séquences du Saloum et
augmentent, en Casamance et surtout en Gambie.

Enfin, la silice est constamment présente et ses teneurs élevées
dans les tannes vifs sont sans doute le résultat de transformations
minéralogiques que nous étudierons plus loin.

6. LES SOLS

Nous venons de voir que toutes les nappes phréatiques étaient salées.
Il en résulte que tous les sols impregnés par ces .nappes acquièrent un
caractère salin en s'enrichissant en sels solubles. Ce processus de sa
~inisation peut être dû soit à une remontée des sels dans le profil à
partir d'une nappe phréatique peu profonde, notamment en saison sèche,
soit à un entrainement des sels vers le bas sous l'action des eaux de
p1uie,d'inondation ou d'irrigation.
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J. SERVANT (1977) désigne sous le vocable de "profil salin". la ré
partiti~n des sels solubles dans le profil des sols. à un moment donné.
Ce profil salin qui permet de rendre compte de la distribution quantita
tive et qualitative des divers sels solubles présents à différents ni
veaux du profil des sols salés. constitue une grandeur fondamentale au
cours de l'étude des processus d'halomorphie. car il permet une approche
globale de la salinité du sol.

- METHODES D'ETUDES

Pour les pédologues, les méthodes d'études de la salinité des sols
consistent à choisir les techniques d'extraction des sels solubles appro
priées à l'étude envisagée et la méthode la plus fréquemment utilisée est
l'extraction des sels solubles sur une pâte saturée qui est désignée
extrait aqueux à saturation ou encore "extrait saturé" (E.S.). Cette
méthode qui a l'avantage d'extraire une solution proche de celle qui
existe dans le sol en place, et que certains assimilent même à la "solu
tion du sol" présente l'inconvénient d'être longue à mettre en oeuve.
notamment pour des analyses en série. Le profil salin obtenu avec cette
méthode correspond pour J. SERVANT à un "profil salin agronomique" et
on retiendra en particulier que le rapport sel/eau est variable et fonc
tion de la texture de l'échantillon car il faut plus d'eau pour confec
tionner une pâte saturée avec un échantillon argileux qu'avec un échan
tillon sableux. La seconde méthode consiste à extraire les sels solu
bles dans un rapport sol/eau constant et l'extrait ainsi obtenu appelé
"ex.trait aqueux" conduit de par sa forte dilution à une mise en solution
complète de tous les sels solubles présents dans l'échantillon sans te
nir compte des caractéristiques texturales ou hydriques ni des condi
tions pouvant réellement régner dans le sol en place. Cette méthode qui
a l'avantage d'être rapide à mettre en oeuvre et donc intéressante pour
les analyses en série. représente une approche "chimique" de la salinité
et le profil salin obtenu sera un profil salin "potentiel" •. Ces 2 mé
thodes ont été utilisées pour presque tous les échantillons avec un
extrait aqueux au 1/10 et pour certains profils représentatifs des sé
quences avec l'extrait de pâte saturée. Mais, tous les échantillons
étant saturés d'eau il nous a été facile d'en extraire l'eau "inters
titielle" qui représente "la solution du sol" grâce à une ultracentri
fugatio~ à 23000 g, en pots plastiques.

- LA SOLUTION DU SOL

A. LA SALINITE

Sur la figure 50 nous avons tracé un certain nombre de profils
salins et sur la ligne horizontale des 100 cm, nous avons reporté la
salinité des nappes. On y distingue 2 familles de profils salins :
à N'Dimsiroh. Bassid et Gambie les profils sont peu différenciés et la
salinité des horizons de surface est sensiblement identique à celle
des horizons profonds. par contre dans les 3 séquences de Casamance
les profils salins sont caractérisés par une rupture marquée entre
1 '.horizon de surface très dessalé et les horizons inférieurs sursalés.
Cette différence entre les 2 familles de profils salins est à attribuer
aux variations saisonnières de la salinité des fleuves et des nappes. Les
prélèvements du Saloum et de Gambie ont été effectués "en pleine saison
sèche alors que ceux de Casamance ont été faits à la fin d'une saison
des pluies "normale". à une époque où les nappes de la Casamance étaient
fortement dessalées. Si on compare la salinité des solutions du sol à
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celle des nappes, on constate que dans le Saloum les salinités des sols
et des nappes sont sensiblement identiques.

En Gambie les nappes sont plus salées que les sols et en Casamance,
sols et nappes ont sensiblement la même salinité dans les tannes alors
que dans la mangrove, les nappes sont dans l'ensemble très dessalées
par rapport aux horizons profonds des sols. On retrouve donc ici la
rupture entre la mangrove et le. tanne avec l'indication que les eaux
météoriques ne suffisent pas à lessiver les sels, en milieu argileux.

Nous avons donc recherché s'il y avait une relation entre les
valeurs de la conductivité des nappes et celles des horizons 1 et 3 des
sols et l'on constate (fig.51~ en effet qu'il y a une excellente cor
rélation entre la nappe et l'horizon de surface, r = 0,945 pour 32
échantillons et la relation s'écrit:

Cs = 0,8845 Cn + 17,145

Cs étant la conductivité de la solution du sol

Cn étant la conductivité de la nappe

La corrélation est moins bonne (r = 0,695) entre la nappe et l'horizon
de profondeur (fig.5Ib) si l'on considère l'ensemble des séquences,
alors qu'elle est excellente (r = 0,948) si l'on ne tient compte que
des séquences du Saloum et de Gambie (fig. SIc). En profondeur, la solu
tion du sol dans les séquences de Casamance est plus salée que la nappe.
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B. COMPOSITION CHIMIQUE DE LA SOLUTION DU SOL

Afin de pouvoir comparer la solution du sol à la nappe, nous avons
porté sur la figure 52 le rapport élémentlcl- des eaux interstitielles
de l'horizon de surface et de l'horizon de profondeur pour les 6 séquen
ces, les valeurs étant exprimées en meq/l.

aJ Le potassium

+ -Le rapport 'K ICI est de 0,02 dans l'eau de mer et nous avons vu
(fig. 49) que dans les nappes de toutes les séquences ce rapport
était de 0,02. Dans la solution du sol, cet élément présente des varia
tions de la mangrove au tanne, selon les séquences, ainsi qu'avec la
profondeur.

+ -A Bassid, le rapport K ICI est supérieur à celui _e l'eau de mer,
de l'ordre de 0,03 à 0,04 dans toute la séquence, en profondeur,
alors qu'en surface le potassium décroit progressivement de 0,035 dans
la mangrove à 0,02 dans le tanne. Dans les autres séquences, sauf à
N'Dimsiroh, on observe qu'en surface le rapport K/c~ est voisin de
celui de la mer dans toute la zone à mangrove et qu il s'abaisse net
tement dans toute la partie tanne dans les séquences argileuses. En
profondeur, dans les 3 séquences de Casamance et en Gambie, le rapport
Kiel est inférieur à celui de l'eau de mer, en particulier dans le tanne
vif et notamment à Oussouye où il est inférieur à 0,01.

Ce net déficit en potassium dans ces 4 séquences est sans doute à
attribuer au fait que cet élément est fixé dans le sol sous forme de
jarosite.

A N'Dimsiroh, la teneur en potassium de la solution du sol est
sensiblement identique à celle de l'eau de mer dans toute la séquence.
Dans les vasières atlantiques étudiées par D. GOULEAU (1975), le potas
sium est en quantité plus importante dans les eaux interstitielles que
dans les eaux marines et il augmente en fonction de la profondeur.

bJ Le magnésium

++ -
Le rapport Mg ICI est de 0,2 dans l'eau de mer et dans la plupart

des nappes phréatiques - sauf ~n Gambie et à Bassid - il
était inférieur à cette valeur (fig. 49). On constate qu'à N'Dimsiroh,
Bassid et Gambie, la teneur en magnésium de la solution du sol est
sensiblement identique à celle de la nappe, dans toute la séquence et
dans tout le profil.

+
A Oussouye Mg 1 1- est nettement super~eur à 0,2 dans toute la

séquence et plus par~~culièrement dans le tanne vif. A Balingore le
rapport Mglcl est très légèrement inférieur à celui de l'eau de mer
dans la mangrove et supérieur dans le tanne vif. Toutes séquences con
fondues, la variation du magnésium de la solution du sol dans les sé
quences suit sensiblement celle de la nappe phréatique et à l'excep
tion de la Gambie et du tanne vif d'Oussouye et de Balingore où l'on
observe un net enrichissement de la solution du sol en magnésium par
rapport aux eaux marines, partout ailleurs, la composition de la solu
tion du sol en Mg est voisine de celle de l'eau de mer.

('
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c) Le calciwn

A l'exception de la zone à mangrove de Bassid et surtout de toute
la séquence de Gambie où la solution du sol est enrichie en calcium.
toutes les autres séquences sont caractérisées par un déficit en calcium
par rapport à l'eau de mer, déficit très marqué dans les tannes vifs de
Oussouye, Balingore et Bassid et sans doute en liaison avec la formation
de gypse.

d) Les sulfates

Les deux séquences du Saloum ont un rapport S04=/Cl- voisin de celui de
l'eau de mer dans la mangrove et l'on observe un déficit en sulfates dans les
tannes. En Gambie, toutes les nappes présentent un excès de sulfates. A
Balingore et à Oussouye, les sulfates diminuent quand on passe de la man
grove à Rhizophora à la zone à Avicennia et remontent très nettement dans
le tanne vif. On constate que, d'une manière générale et surtout à Balin
gore et à Oussouye la variation des sulfates suit celle du magnésium.

e) Rapports entre la composition du complexe absorbant et la composition
chimique de la solution du sol

Dans les sols salés, il existe entre le S.A.R. et le Na échangeable une
relation qui a été établie à partir de nombreux résultats d'expérimentations
par l'U.S.S.L. '(1954), et qui s'écrit:

Na/
T

= 100(-0,0126 + 0,01475 S.A.R.)

1+ (-0,0126 + 0,01475 S.A.R.)

dans laquelle Na représente le sodium échangeable en meq/lOO g et T la
capacité d'échange.

Toutes les classifications des sols salés indiquent que pour des valeurs
de Na/T > 15 %, la quantité de Na fixée sur le complexe absorbant est telle
que la structure se dégrade et que se posent de nombreux problèmes d'ordre
physique.

Or, tant dans les nappes phréatiques que dans la solution du sol, le
S.A.R. est très élevé et généralement très supérieur à celui de l'eau de
mer, et apparemment dans les mangroves, comme dans les tannes, on ne re
marque pas de dégradation de la structure et la perméabilité est bonne,
car en fait, c'est le magnésium qui prédomine sur le complexe absorbant,
le sodium étant en grande partie sous forme soluble. Nos observations re
joignent celles de M. DOSSO (1980) dans la vallée de l'Euphrate où dans des
conditions pourtant très différentes, conclut que la "salinisation des
sols ne s'accompagne pas d'une sodisation du complexe et c'est pourquoi
l'utilisation des concepts classiques du S.A.R. et de Na/T s'est révélée
inadaptée", conclusion que nous pouvons reprendre à notre compte pour
tous les sols de mangroves et tannes du Sénégal.

f) Conc lusion

En résumé, comme la nappe phreatique dont elle est issue, la solution
du sol est caractérisée par une forte et brutale augmentation de la salinité
quand on passe de la mangrove au tanne avec cependant des différences mar
quées entre les horizons de surface et de profondeur dans le cas des sé
que~ces argileuses de Casamance. Sa composition ionique.est"dans l'ensemble,
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assez proche de celle de la nappe phréatique et caractérisée, d'une par$~

par un_déficit en K et Ca++, d'autre part, par un enrichissement en Mg
et S04- avec cependant une individualisation très nette de la zone à
Avicennia, quand celle-ci est présente (Gambie, Balingore, Oussouye).

- LES EXTRAITS AQUEUX

Les deux extraits aqueux proviennent de sols séchés à l'air, et nous avons
vu en étudiant les composés du soufre que les sulfates solubles dans l'ex
trait au 1/

10
présentaient une bonne relation avec l'acidité des sols.

Alors que les nappes et les eaux interstitielles ont un pH neutre ou très
légèrement acide dans la mangrove, et un pH nettement acide dans le tanne
vif, on observe que, d'une manière générale, le pH des extraits saturés
ou des extraits aqueux est très acide et souvent inférieur à 3,5 dans la
plupart des profils sous mangrove et plus particulièrement dans les horizons
de profondeur riches en pyrites. Par ailleurs, alors que dans les nappes
et les eaux interstitielles, les teneurs en ions alcalins et alcalino
terreux, exprimées par leurs rapports ion/

Cl
- sont dans l'ensemble voisi

nes de celles de l'eau de mer moyenne, on constate que dans les extraits
aqueux (tabl. XLI ), les teneurs en ions solubles et en sulfates sont
nettement plus élevées que celles des nappes, sauf pour K+, dont le taux
est pratiquement nul dans tous les échantillons à pH très acide, indiquant
ainsi qu'il est fixé sous forme de jarosite. De même, on constate sur la fi
gure 53 que pour 112 échantillons, 92 d'entre eux ont un pH de l'extrait
aqueux au 1/

10
compris entre 2,5 et 3,5 et contiennent des quantités appré

ciables de fer, les valeurs les plus élevées correspondant aux horizons
tourbeux de Balingore, Oussouye et Gambie. Il y a donc libération d'une
grande partie du fer liée à la matière organique et qui est sous forme
réduite dans la mangrove et les horizons profonds des tannes.

Tableau XLI
.

Evolution de la Composition chimique des extraits
aqueux à BALINGORE et à BASSID

S.quenee 8 A L INGORE BASS ID

FroUl Rp H.d. T.1. Av. T.V. R.... T.I. T.V.

Eeh.nti 110n P S P S P S P S P S P S P S P

E.A 0.66 0.38 0.57 0.29 0.45 0.2 0.34 0.2 0.36 0.37 0.86 0.13 0.25 0.1 0.17
• S041 E.S 0.71 0.36 0.46 0.16 0.35 0.11 0.25 0.2 0.3 0.19 0.4 0./2 0.210.1 0.16

cl
N 0.12 0.14 0.09 0.09 0.09 0.10 0.170.11 0.12 0.18 0.1 0.1

K.A 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.01 0.U6 0.02 0.03 0.050.12 0.01 0.030.02 0.02
C~IC'l E.S 0.06 0.16 0.04 u.09 0.03 0.12 0.03 0.04 0.03 0.030.15 0.01 0.01 0.020.01

N 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.02

t.A 0.3 0.030.32 0.14 0.260.090.25 0.25 0.27 0.23 0.25 0.2 0.22 0.16 0.2
IIRI Cl t.S 0.3 0.040.32 0.22 0.26 0.18 0.25 0.28 0.3 0.270.23 0.23 0.25 0.190.25

N 0.2 0.020.170.17 0.2 0.15 0.17 0.23 0.2 0.2 0.22 0.25 0.25

E.A - 0.03 - 0.03 - 0.03 - 0.02 - 0.01 0.07 0.02 - 0.03 -
KICl t.S - 0.04 - 0.01 - 0.02 - 0.02 - - 0.02 0.02 - 0.01 -

N 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03

• t.A. • extrait 1/
10

: E.5•• extrait saturé •
5 - surface ; P • J'lrt>fnndeur
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Ces résultats montrent, de man~ere claire, que dans le cas des sols
des mangroves et tannes, les extraits aqueux ne correspondent pas du tout
à la "solution du sol" en place, mais représentent la solution du sol sé
ché, c'est-à-dire ayant subi une oxydation rapide.

7. EQUILIBRES MINERAUX-SOLUTIONS

Les résultats des analyses chimiques donnent les valeurs de concen
trations totales d'éléments en solution; or les ions en solution ne sont
pas seulement présents sous forme d'ions simples, mais également sous
forme d'ions complexes et d'espèces neutres.

_ Les ions simples sont,
C03-'" Les ions ou espèces
combinaisons entre ces ions

+ + + ++ ++ - ~

par exemple Na , K , H ,Ca ,Mg ,Cl, S04 ,
aqueuses complexes sont représentés par. des
simples. Ainsi, pour l'élément magnésium on a

ions complexes

(Mg)tota1 = Mg++ + (MgS04~) + (Hg(OH)~) + MgC03°

~on

libre

Les parenthèses ( ) désignant les mo1a1ités (nombre de moles/kg d'H20).
Or, ce sont les quantités d'ions libres en solution qui traduisent les équi
libres entre la phase liquide et la phase solide.

Avec les résultats analytiques et connaissant les constantes thermody
namiques de dissociation ou de formation des espèces dissoutes, on peut
reconstituer la distribution de tout~les espèces aqueuses susceptibles
de se former.

A. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

On trouvera dans les travaux de FRITZ (1975), de DROUBI (1976) •..
des explications détaillées sur les équilibres minéraux-solutions et no
tamment sur les programmes de calcul sur ordinateur mis au point par FRITZ
(1975) d'après les travaux de HELGESON (1969), pour calculer, à partir
de la composition d'une eau donnée la distribution des ions simples et
complexes ainsi que le degré de saturation de la solution par rapport à
un grand nombre de sels et de minéraux susceptibles de s'y former (EQUIL) ,
pour simuler les réactions de dissolution d'un mélange initial de minéraux
dans une eau de composition chimique donnée (DISSOL), enfin, pour calculer
les changements de composition chimique d'une solution au cours de la con
centration de cette solution par évaporation (EVAPOR). VAN BREEMEN (1973)
a établi un programme basé sur les travaux de GARRELS et THOMPSON (1962)
pour calculer les activités ioniques des eaux des nappes des sols de
Thaïlande. Tous ces programmes prennent en compte les 3 données suivantes
l'activité ionique, le coefficient d'activité et la force ionique.

a) Activité

Pour une espèce ·i, il existe à une pression et une température donnée
une relation entre l'activité et la mo1a1ité qui s'écrit: ai ~ Yimi
laquelle

ai ~ activité de l'espèce i
~ ~ mola1ité de l'espèce en moles/kg HzO
Yi ~ coefficient d'activité
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Dans la grande majorité des cas y est inférieure à 1 et l'activité
reste inférieure à la molalité. L'activité d'un ion représente en fait sa
concentration efficace ou sa concentration thermodynamique.

b) Force ionique

Le coefficient Yi d'activité de l'ion i est une grandeur qui dépend
de la température, de la charge de l'ion et surtout de la présence d'au
tres ions dans la solution. Il est calculé par une expression de la loi
de DEBYE-HtlCKEL étendue aux solutions concentrées (FRITZ, 1975)

- log. =
~

dans laquelle l représente la force ionique de la solution, donnée par
l'expression:

2l = ]/2 Em.Z.
~ ~

m. étant la molalité de l'ion i et Z. sa charge. Pour les eaux naturelles,
tfès diluées et de force ionique trè§ faible, il y a une bonne corrélation
entre la conductivité électrique (C.E.) et la force ionique

l = 0,0127 C.E. - 0,003 (en mmhos/cm, à 25°C)

L'eau de mer a une force ionique de 0,7.

On ne peut calculer la force ionique d'une solution que si l'on cannait la
distribution des espèces aqueuses et celle-ci ne peut être déterminée
qu'à partir de coefficients d'activité et si, à première vue ce calcul
semble irréalisable il a été,cependant possible grâce à un processus
d'itérations.

c) Calcul de la distribution des espèces en solution. Tests de saturation

Le calcul de la distribtuion des espèces dissoutes se fait à partir
du programme EQUIL auquel on fournit les données suivantes : molalités
de tous les éléments chimiques : Ca, K, Na, Mg, Cl, S04 pression de COz
ou alcalinité, pH, Eh, température. A partir de ces données, le program
me calcule la distribution des ions entre ions simples et paires d'ions
par itération jusqu'à convergence des molalités, les coefficients d'ac
tivité de toutes les espèces aqueuses en présence jusqu'à convergence
de la force ionique, la charge totale et les produits d'activité ionique
Q des minéraux qui précipitent. On compare ce produit ionique Q au produit
de solubilité Kps du minéral en question, calculé à partir de données
thermodynamiques. La différence log K - log Q donne le degré de satura
tion de la solution vis à vis du minéral. Le programme teste ce degré
de saturation pour tous les minéraux dont les éléments constituants
sont représentés dans la solution initiale :

Si log Q < log K, la solution est sous saturée
log Q > log K, la solution est sursaturée
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dJ Modè Ze chimique àe Z'eau de mer

Ce modèle a été étudié par GARRELS et THO~œSON (1962). Il montre
que dans l'eau de mer dont la force ionique est égale à 0,7 les interac
tions entre les différents ions sont suffisamment importantes pour qu'on
ne puisse plus les négliger dans les calculs thermodynamiques sans intro
duire.d'erreurs significatives. Nous av~ns vu_que l'ea~ de mer co~~ient

essentiellement 6 éléments majeurs: Cl , S04-' K+, Na , Mg++, Ca •
D'après les valeurs des constantes de dissociation, il n'y aurait pas
form~tion de=comp1exeî entre les catio~s et l~ion ~l- ou e~~re K+ et
HC03 ou C03 . Mais_K réagit avec_204 et Na , Ca et Mg chacun
avec les anions S04-, HC03 et C03 . On peut donc supposer que les
espèces dissoutes les plus importantes dans l'eau de mer sont au nom-
bre de 18 pour lesquelles on a calculé les coefficients d'activité
(tab1. XLII) ainsi que la distribution des espèces majeures (tab1. XLIII).

,
EsiXœs dissoutes

NaHCO;
MgCO;

Caca;
MgSO~

Caso~

HCO;"

NaCO;"

NaSO~

KSO;

MaHCO~
CaHCO:
Na+
K+ i

Ma++
Ca++-

-. cC
CO;
80;-

1.

Coefficient d'ae:tivit~

1,13

J,13

I,J3
1,13

, 1,13

0,68

0,68

0,68

0,68

0,68

0,68

0,76

0,64

0,36'

0,28

0,64

0,20

0,12

Tableau XLIII

Tableau XLII

Coefficients d'activité des espèces
dissoutes dans l'eau de mer
(GARRELS et THOHPSON, 1962).

Distribution des espèces majeures dans l'eau de mer
(GARRELS et THO~SON, 1962)

Cations !folalité % ion % paira % paire % paire Anions Molalit!! % ion %.paire % paire % paire % paire
totale libre Me-S04 Me HC03 Me CO) totale libre Ca- Mg- Na K

+ .
Na 0.48 99 1 - - S04 0.028 54 ) 22 21 0.5

+
0.010 99 -K 1 - - HC0

3
0.024 69 4 19 8 -

Mg+ 0.054 87
.-

Il 1 0.3 1.:0
3

0.00027 9 7 67 17 -
+

91 -Ca 0.010 8 1 0.2 Cl 0.56 100 - - - -
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Le modèle présenté ne modifie pas fondamentalement l'image que four
nit l'analyse chimique pour les cations principaux qui sont essentiel
lement présents dans l'eau de mer sous forme d'espèces individuelles++
libres. Une faible proportion de cations - essentiellement Ca + et Hg 
s'apparient avec S04-' Mais la modificgtion l~ plus i~portante indiquée
par ce tableau concerne les anions S04 , HC03_ et C03 . Plus de 30 %
de chacun des 2 premiers ions et 90 % des C03- sont complexés par des
cations. La distribution des espèces dans l'eau de mer est modifiée
par les variations de température, de préssion et de composition de l'eau.

B. APPLICATION A L'ETUDE DES EAUX DES NAPPES PHREATIQUES DES
SEQUENCES MANGROVES-TANNES.

Le tableau XLIV donne un exemple des résultats fournis par le
programme de calcul. La liste des espèces aqueuses, de leurs équations
de dissociation et des constantes thermodynamiques qui les caractéri
sent, ainsi que la liste des minéraux, de leurs équations de dissolu
tion et les produits de solubilité correspondants peuvent être trouvées
dans les travaux de FRITZ (1975), DROUBI et al. (1976). En ce qui con
cerne les eaux, le programme a pris en compte 30 espèces dissoutes et
15 minéraux, en l'absence de fer et 42 espèces dissoutes et 18 miné
raux, en présence de fer. Pour la séquence de Bassid, espèces dissoutes
et minéraux sont plus nombreux à cause de l'Aluminium qui a été dosé.
Les résultats concernant nos nappes ont été calculés pour 25° C et 1 atm.
Avant de passer en revue les résultats des tests de saturation pour les
différentes' séquences nous donnons ci-dessous (tabl. XLV) les pro
duits de solubilité des principaux minéraux pour lesquels les eaux des
nappes sont sursaturées ou proches de la saturation.

Tableau XLV

Produits de solubilité de quelques minéraux

Mineral Formule chimique Log Kps

Smectice Mg Si4~g3010(OH)2 - 25,02

Calcice CaC0
3 - 8,37

Magnesiçe MgC0
3 - 8,04

Anhydrice caS°4 - 4,26 .

Gypse CaS04,2H2O - 4,85

Quarcz Si02 - 3,999

Silice Amorphe &Si04 - 2,70

Jarosi Ce KFe3(S04)2(OH)6 24,89

a) Séquence d'Oussouye

La force ionique de la solution varie de 0,46 dans la mangrove à
1,9 dans le tanne vif. Toutes les nappes sont sursaturées par rapport au
quartz et proches de la saturation par rapport au gypse. Dans la mangrove,
les nappes sont, dans l'ensemble sursaturées en smectite magnésienne
(talc), magnésite et calcite alors que dans le tanne, les nappes sont
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très proches de la saturation en 'silice amorphe et anhydrite.

b) Séquence de Tobor

Dans toute la mangrove, la force ionique est sensiblement identi
que à celle de l'eau de mer (1 = 0,7), alors que dans le tanne elle
est de 3,1. Comme à Oussouye, on constate une sursaturation en Quartz
dans toute la séquence, associée à une saturation en smectite magné-.
sienne, magnésite et gypse dans la mangrove.

La nappe du tanne est sursaturée en hématite, jarosite et anhy
drite.

c) Séquence de BaZingore

Elle est différente des deux autres séquences de Casamance du fait
que l'eau du marigot de Bignona est diluée par les apports d'eau douce
de l'amont, en fin de saison des pluies. Dans toute la partie mangrove,
la nappe a une force ionique nettement inférieure à celle de l'eau de
mer et elle augmente régulièrement de la mangrove à Rhizophora jusqu'à
la limite du tanne vif de 0,24 à 0,47. Dans le tanne vif, la force
ionique est de 1,5. Nous avons vu que le pH était acide dans toute la
séquence. L'alcalinité est nulle d'où une sous saturation en argile
magnésienne, calcite et magnésite. Dans toute la mangrove décadente
et le tanne inondé, la nappe est sous saturée par rapport à tous les
minéraux sauf un peu en quartz et gypse. Sous Avicennia et surtout
dans le tanne vif, la nappe est sursaturée en quartz et proche de la
saturation en silice amorphe, anhydrite et gypse.

d) Séquence de Gambie

La force ionique varie de 0,45 dans la mangrove à 1,5 dans le
tanne. La séquence se caractérise par une sursaturation générale en
quartz et en gypse et par l'absence d'argile magnésienne. Magnésite
et calcite saturent les nappes des mangroves alors que la silice, les
nappes des tannes - inondés et vifs - sont saturées en silice amorphe
et en anhydrite.

e) Séquence de N'Dimsiroh

La force ionique est sUper~eure à 1 dans toute la séquence et les
eaux sont sursaturées en smectite magnésienne, magnesite, calcite,
quartz et gypse. Par ailleurs, les eaux dans la mangrove sont saturées
en silice amorphe et celles du tanne inondé en anhydrite.

f) ConcZusion

L'examen du tableau XLVI montre que toutes les nappes phréatiques
-caractérisées par des conductivités généralement très élevées - sont
à l'équilibre avec le gypse et de ce fait l'ion sulfate est contrôlé.

- Les eaux de nappes des mangroves de toutes les séquences - sauf
Balingore - sont à l'équilibre avec la calcite, la magnésite et parfois
la smectite magnésienne (Tobor, Oussouye) ou la silice amorphe (N'Dim
siroh), ce qui indique que les concentrations du calcium, du magnésium
et parfois de la silice, sont contrôlées. Le pH de ces eaux est proche
de 7.



Tableau XLVI

Equilibres minéraux - eaux phréatiques
de 5 séquences

Q • Quartz ; T • Talc ; M • Magnesita ; C • Calcite
G • Gypse ; S • Silice aggrphe ; A • Anhydrite
H • Hematite ; J • Jarosite.
Le signe + indique une sursaturation.
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- Les' eaux de nappes des tannes - généralement acides à très acides 
sont à l'équilibre avec l'anhydrite, la silice amorphe et parfois la ja
rosite (pH < 3,5).

- On notera, par contre, que toutes les eaux de nappes sont sous
saturées par'rapport à la halite qui est pourtant comme nous le verrons
plus loin, le sel cristallisé le plus fréquent dans tous les sols de man
groves et tannes du Sénégal.

C. APPLICATION AUX EXTRAITS AQUEUX

Le programme EQUIL a été appliqué aux extraits aqueux dilués au 1/10
et aux extraits saturés d'échantillons de sols séchés à l'air.

a) Extraits aqueu::: 1/10

Pour les 20 échantillons étudiés provenant des séquences de Bassid,
Gambie, Oussouye et Balingore, les forces ioniques ont des valeurs allant
de 0,02 (sous Avicennia à Balingore) à 0,24 (sous Rhizophora à Oussouye).
(Tabl. XLVII).

Tableau XLVII

Equilibres minéraux - extraits aqueux 1/10
pour 4 séquences

C H B CH G C H 0 C M V

21 23 51 53 III 114 21 23 81 83 31 33 71 73 21 23 71 73 91 93

Force ionique

0.17 0.04 0.08 0.05 0.06 0.2 0.05 0.12 0.1 0.15 0.24 0.11 0.06 0.14 0.110.14 0.02 0.160.09 0.2 1
1 1

Saturation

1 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
1 S S S S S S S S S S
!

G G G G G G G G G

C C

\ A

Alors que la plupart des-nappes des mangroves - et parfois des tannes
inondés - sont saturées en calcite, magnésite, argile magnésienne, quartz
et gypse, on constate que les solutions aqueuses sont toutes sous saturées
en argile magnésienne et magnésite et, à l'exception des horizons pro
fonds de la mangrove de Bassid, sous saturées aussi en calcite. Il y a
sous saturation par rapport à tous les minéraux pour les horizons à ja
rosite des tannes vifs, sauf en Gambie.

Dans toutes les séquences, les solutions sont généralement proches
de la saturation par rapport ~u gypse et en ce qui concerne la Gambie et
la Casamance (Oussouye et Balingore) les solutions aqueuses de tous les
profils sont saturées en quartz et en silice amorphe, alors que, d'une
manière générale, seules, les nappes des tannes sont saturées en silice
amorphe. Ceci est à lier au fait que les extraits aqueux des sols des
mangroves et tannes et, en particulier, les horizons profonds, pyritiques,
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ont un pH très acide, souvent inférieur à 3,5. A ces pH, 'l'extrait
aqueux au 1/10 dissout des quantités relativement importantes de SiOz
jusqu'à 30 ppm à Ba1ingore - et surtout en milieu argileux - ce qui
laisserait supposer que les minéraux si1icatés sont décomposés par aci
do1yse avec libération de la silice de l'a1uminiun et du fer dans la
solution (PEDRO, 1978). En fait, dans la nature, il est rare d'observer
des pH aussi bas, sinon dans les horizons superficiels des tannes vifs
et dans les zones aménagées par drainage pour la riziculture.

D. SIMULATION DE LA CONCENTRATION D'UNE SOLUTION PAR EVAPORATION

Bien qu'une partie importante des mangroves ne soit jamais asséchée
grâce à la présence d'une nappe phréatique peu profonde, l'évaporation
est intense pendant 7 ou 9 mois au point de donner lieu à la formation
d'une "moquette" ou d'une croûte, souvent a1gaire, dans les tannes vifs
et les tannes exceptionnellement inondés. Moquette et croûte sont es
sentiellement formées de cristaux de ha1ite et de gypse et très rarement,
à la suite des années de grande sécheresse on a pu observer la formation
en surface d'efflorescences d'alun NaA1(S04)z,12HzO ou de tamarugite
NaA1(S04)Z,6HzO • FRITZ (1975) a mis au point un programme de simula

tion de l'évolution de la composition chimique des solutions par évapo
ration (EVAPOR). A partir d'une solution initiale dont la composition
est connue, le programme calcule les modifications intervenues dans la
solution soit par simple effet de concentration soit à la suite des pré
cipités pour un taux d'évaporation donné, lorsque dans la solution on
parvient au seuil de précipitation log Q = log Kps. La simulation peut
être conduite en milieu ouvert ou fermé pour les sels.

a) Evaporation de l'eau de mer

L'eau de mer, de salinité normale est sous saturée par rapport au
gypse, à l'anhydrite et à la ha1ite. A la température ambiante, on cons
tate que la précipitation du gypse précède toujours celle de la ha1ite et
qu'il n'y a jamais de précipitation d'anhydrite. Par ailleurs, si l'eau
de mer est considérée comme un mélange électrolytique de NaC1, NaZS04,
MgC1Z, CaC1Z et KC1, les calculs montrent (BERNER, 1971) que la ha1ite
précipite lorsque la mo1a1ité de l'ion chlore atteint la valeur 6,06.
La mo1alité de l'ion chlore dans l'eau de mer normale étant de 0,555, cela
suppose une évaporation de l'eau de mer d'environ 10 fois son volume ini
tial.

HARDIE (1967) a montré, en étudiant la constante d'équilibre pour
la réaction CaS04,2HzO ~ CaS04+2HzO dans une large gamme de températures
que le gypse était plus stable que l'anhydrite à toute température in
férieure à 50° C. Par ailleurs, dans les eaux sursa1ées, le gypse est
métastab1e et d'une manière générale, pour des températures supérieures
à 18° C, le mélange gypse-halite est métastab1e.

D'une manière générale, au cours de l'évaporation, c'est le gypse,
plutôt que l'anhydrite qui précipite même quand l'anhydrite semble plus
stable.

GU~DDARI (1980) a utilisé le programme de FRITZ pour simuler l'éva
poration isotherme de l'eau de mer moyenne, en présence de 10-5 mole de
H4Si04 et de 10-6 mole de magnésite dans la solution initiale afin d'étu
dier le comportement de Mg vis à vis de la silice. La paragenèse minérale
qui résulte de l'évaporation de l'eau de mer dans ces conditions est la
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suivante

Montmorillonite - Mg
Gypse - CaS04, 2H20
Halite - NaCI
Thénardite - Na2S04
Sylvite - KCI

D'autres modèles d'évaporation BRAITSCH, VALYAS'HIKO sont cités par
GUEDDARI qui signale que si les minéraux précipités au début (gypse et
halite) et à la fin (carnallite et bischofite) sont les mêmes, la sé
quence minéralogique intermédiaire est différente.

b) AppZication à Z'évaporation d'eaux de nappes

Nous avons choisi 2 eaux de nappes, celle de Tobor (CMT02), à sali
nité voisine de l'eau de mer et une eau dessalée et légèrement acide
(CMVOI).

- TaBOR

Sa composition chimique est la suivante en millimoles/litre (tabl. XLVIII).

Tableau XLVIII

forcepH Ca
ionique Mg K Na Cl S04 H4Si04 Alcalinité

7.8 0.73 11.25 56 11.1 520 604 30 0.15 1.4

La charge totale est de 38,6 g/kg d'H20.

Il s'agit d'une eau, à peine plus salée que l'eau de mer et de compo
sition chimique très vo~s~ne. Elle est déjà saturée en calcite et en ar
gile magnésienne. (Fig. 54).

- Le gypse apparait très vite à un facteur de concentration de 2,5,
pour une force ionique de 1,8 et une charge totale de 70,35 g/kg
H20.

Le minéral suivant à précipiter est la haZite, à un facteur de
concentration de 13,7. Le log de la molalité du CI- est de 6,3
valeur proche de celle donnée par BEP~ER. La force ionique est
de 7,4 et la charge totale de 387 g/kg H20 soit exactement 10
fois les valeurs de la solution initiale.

- A ce stade, la paragenèse minérale est modifiée et au lieu de la
thénardite, c'est la kainite~ KCI, MgS04, 3H20 qui précipite, à
un facteur de concentration de 28 pour une force ionique de 8,3
et une charge totale de 402 g/Kg H20. La saumure contient alors
609 g de halite pour 54 g de gypse et 55 g de kaïnite. L'étude
de l'évolution de la composition chimique de la solution en fonc
tion du facteur de concentration montre que les molalités totales
de CI- et de Na+ augmentent régulièrement jusqu'au point de satu
rasion de la halite. Au delà, Na décroit régulièrement alors que
Cl continue à augmenter.
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· Le potassium augmente jusqu'à la précipitation de la kainite ·seul
minéral potassique qui apparait au cours de la simulation, et
décrQit ensuite.

Le calcium est soustrait de la solution dès la précipitation de
la calcite et du gypse, au facteur § de 1,8.

• Le magnésium a le même comportement que le potassium jusqu'à la
saturation en kaïnite, mais au delà il continue à augmenter mais
moins vite.

· Le sulfate qui est engagé dans la préci~itation du gypse et de la
kainite a le même comportement que le K . Il augmente régulière
ment jusqu'à la précipitation de la kainite et commence à dé
croitre ensuite.

ClLe rapport = qui est de 20 au départ,' comme dans l'eau de mer, est
de 18 en fin de S04 cette simulation. La variation n'est donc pas signi
ficative.

Après la précipitation de la kainite, il semblerait d'après la valeur
de log K - log Q que le minéral suivant à précipiter soit la bloedite
(log K - log Q = - 0,098) de formule NazS04,MgS04,4H20 .

- BALINGORE

L'eau de la nappe CMVI a la composition suivante en millimoles/litre

Tableau XLIX

Force ++ ++
pH ionique Ca Mg

6.7 . 0.25 4.5 15.2 3.7 190 206 12.8 0.07 1.4

Cette eau a une charge totale de 13,7 g/kg d'HzO et un pH de 6,7 et
représente assez bien les nappes des mangroves situées en amont des af
fluent2 de la Casamance en fin de saison des pluies. On constate qu'avec
0,7'10 4 mole de silice, le talc précipite à un facteur de concentration
de 2,3 et à une salinité légèrement inférieure à celle de l'eau de mer
(1 = 0,6). Suit la calcite, à un facteur de concentration de 3,05 et pour
une salinité légèrement supérieure à celle de l'eau de mer (1 = 0,77).

La précipitation du gypse est un peu plus rapide que dans le cas
de l'eau de Tobor, car elle a lieu pour une force ionique de 1,02 et une
charge totale de 55 g/kg, alors qu'à Tobor le gypse précipite pour une
force ionique de 1,3 et une charge totale de 70 g/l. En revanche, la
halite précipite à des valeurs sensiblement identiques à celles de la
nappe de Tobor pour une force ionique de 7 et une charge totale de 394 g/l,
c'est à dire à environ 10 fois la salinité de l'eau de mer. L'évolution
de la composition chimique de la nappe (fig. 54) est sensiblement identique
à celle de Tobor.

En conclusion, l'évaporation des eaux phréatiques de la Casamance
fait précipiter, dans l'ordre, les sels suivants

Talc
- Calcite
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Gypse, à environ 2 fois la salinité de l'eau de mer
- Halite, à la fois la salinité de l'eau de mer
- Kainite
- Bloedite et Epsomite (présumés)

mais dans les deux cas, la quantité de halite contenue dans la saumure
résiduelle est très largement supérieure aux autres sels (la fois celle
du gypse), d'où la nette prédominance de ce sel par rapport à tous les
autres, dans les sols séchés comme on le verra plus loin en étudiant la
minéralogie des sols. Par ailleurs, la sécheresse climatique de ces der
nières années a eu pour effet de favoriser l'évaporation et la précipita
tion de halite et de gypse en surface, soit dans la mangrove, soit sur
tout dans les tannes herbacés transformés en tannes vifs.

8. EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SALINITE DES NAPPES ET DES SOLS

On sait que depuis plus d'une dizaine d'années, le Sahel, en géné
ral, et le Sénégal, en particulier sont touchés par une sécheresse dont
les conséquences sur la végétation, les cultures et les populations sont
considérables. En ce qui concerne les mangroves du Sénégal, déjà en équi
libre fragile, une comparaison des photos aériennes de 1978-1979 prises
à l'occasion des projets d'études de barrages en Casamance, avec celles
de 1969 permet de mesurer l'ampleur des dégâts subis par la mangrove en
Casamance où, à notre avis, plus de la moitié des formations à Rhizophora
ont disparu pour faire place soit à des formations à Avicennia, soit à
des tannes plus ou moins inondés et dans l'ensemble, on peut affirmer
que, par rapport à la Casamance, la mangrove du Saloum a nettement mieux
résisté à la sécheresse, grâce, semble-t-il, au matériel sableux plus
filtrant" qui a permis un lessivage rapide et poussé des sels solubles.

~. BREF RAPPEL DES DO~~EES CLIMATIQUES

La pluviométrie moyenne annuelle était VOlSlne de 1500 mm répartie
sur 5 mois en Casamance et de 900 mm, répartie sur 3 mois au Saloum.
Depuis 1968, on assiste à une diminution de la pluviométrie dans tout
le Sénégal et la fig. 4 montre, pour la période 1968-1979, un déficit
généralisé de la pluviométrie en Casamance et au Saloum, mais plus que
le déficit annuel, c'est la contraction de la saison des pluies en Casa
mance qu'il faut prendre en considération. Là, en effet, depuis la ans,
la saison des pluies se limite à 3 ou 4 mois (Juillet - Septembre/
Octobre) au lieu des 5-6 mois habituels, d'où une augmentation marquée
de l'E.T.P., avec ses effets, notamment sur les nappes phréatiques et
leur salinité et ?ar voie de. conséquence sur les sols et la végétation.

B. EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SEQUENCE DE BALINGORE
(MARIUS, 1976,1979)

En Janvier 1974, après la sécheresse catastrophique des années 1972
et 1973, une tournée dans les mangroves de Casamance, avec VAN BREEMEN
nous avait permis d'observer les changements intervenus dans la végéta
tion et les sols, notamment à Balingore où nous avions, grâce à VIEILLEFON
(1976) tous les éléments de comparaison. C'est ainsi que dès cette époque
nous avons pu observer la disparition complète des formations à Rhizo
phoras et l'apparition dans les profils du tanne vif de racines silici
fiées. Végétation, sols et nappes de cette séquence ont été suivis de
manière périodique de Mai 1974 (fin de saison sèche) à Novembre 1978
(fin de saison des pluies).
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a) Végétation

En Mai 1971,la séquence végétale était la suivante

Rh.

racemosa

Rh. - R. mangle - Avicennia - Avic. + Sesuvium - Tanne - Tanne
+ . + +

mangle Paspalum Scirpus Philoxerus vif herbacé

En Mai 1974, suite à deux années de sécheresse catastrophique (1972
1973), tous les Rhizophora avaient disparu, ainsi que la plupart de Avi
cennia dont il ne subsistait plus que des troncs morts. La séquence se
présentait ainsi :

Zone nue - Plages dispersées de Sesuvium - Tapis homogène - Tanne vif

rares Paspalum + Eleocharis de Sesuvium

En Mai 1978, après deux années de pluviométrie presque normale (19ïS
1976), l'année 1977 a été une année fortement déficitaire dont les effets
sur la végétation et les cultures ont été beauxoup plus spectaculaires
que ceux, consécutifs à la sécheresse de 1972-1973. La caractéristique
essentielle est l'invasion de toute la zone à Rh. mangle par Sesuvium
portulacastrum formant un tapis herbacé homogène jusqu'au tanne vif.
Quelques Eleocharis ont survécu çà et là tandis que Paspalum vaginatum
a complètement disparu. En revanche quelques Conocarpus erecta ont fait
leur apparition. Un immense tanne vif succède à la zone à Sesuvium portu
lacastrum. La pl.VUlmontre la situation de la séquence à cette époque
par rapport à 19(:9.

En Novembre 1978, après une saison des pluies normale, la séquence
se caractérise par une reprise importante des Avicennia et des Eleocharis,
reprise généralisée en Casamance, semble-t-il, d'après nos observations en
différents points (GUIDEL, KALOUNAYES •.• ), associée à l'apparition de
deux espèces nouvelles: Bacopa Crenata et Sporobolus helvolus. La sé
quence végétale est la suivante :

Zone nue - Rares Avicennia - Avicennia - Eleocharis - Sporobolus - Tanne vif
+ + +

Sesuvium Sesuvium Sesuvium Bacopa

En résumé, on observe la disparition définitive des Rhizophora, ainsi
que de certaines graminées : Scirpus littoralis, Philoxerus vermicularis,
Paspalum vaginatum. Ne subsistent plus que Sesuvium portulacastrum, remar
quablement adapté à de fortes salures, ainsi qu'Avicennia et Eleocharis.

b) MorphoZogie des SoZs

Les changements dans la morphologie affectent essentiellement tous les
profils de la mangrove et se caractérisent par l'apparition de taches brunes
et le développement d'une consistance de "beurre" dans l'horizon subsu
perciel (40 - 80 cm) qui prend une teinte "purée de marron", résultant de
la décomposition des amas fibruex associés aux racines de Rhizophora.

Dans le tanne vif, les changements se traduisent par la formation plus
ou moins temporaire de racines silicifiées et surtout par ,la présence en
surface d'une "moquette" plus ou moins épaisse riche en cristaux de gypse 
formant un lit au dessus du profil - et d'un mélange de halite et d'argile.

En de nombreux endroits de la Casamance, la "moquette" a pris la
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place du tanne herbacé et constitue une sorte de "mu1ch" naturel qui
protège de la dessication le profil et surtout qui concentre la plus
grande partie de la salinité. Nous avons pu constater, en effet, à l'oc
casion des études de la vallée de Guidel et des Ka10unayes que l'horizon
situé ilIlI:lédiatement au dessous de la moquette est fortement dessalé. A
Guidel, pour une conductivité de l'extrait aqueux au 1/10 de la moquette
de 12 mmhos/cm, l'horizon a - 20 cm avait une conductivité de 0,7 mmhos,
en fin de saison sèche.

c) CaPactères chimiques

Nous avons rassemblé dans le tableau L, les résultats de 8
séries de mesures allant de Hai 1971 (VIEILLEFON) à Novembre 1978 et
concernant, d'une part, les horizons de surface (S) et de profondeur (P)
de 4 profils, d'autre part, les nappes phréatiques de ces mêmes profils.
On constate

- pour le pH : une légère baisse en saison sèche sous Rhizophora
une diminution progressive, d'année en année, sous Avicennia avec
un minimum marqué à la suite de la saison sèche de 1977. 2 minimas,
dans le tanne vif, en surface, en Mai 74 et Mai 78, à la suite des
2 saisons sèches.
Le tanne herbacé est nettement moins acide que le tanne vif ;

- pour la salinité des nappes, des variations saisonnières considé
rables sous Rhizophora, Avicennia et tanne herbacé alors que dans
le tanne vif, elle varie très peu tout en restant forte et géné
ralement supérieure à 100 mmhos. On notera qu'en ~fui 78, la sali
nité dans la mangrove est plus élevée que dans le tanne ;

- pour la salinité des sols, des variations saisonnières sensiblement
identiques à celles de la nappe pour l'horizon de surface, alors
qu'en profondeur elle est toujours très élevée et varie peu d'année
en année. -Exprimée en conductivité de l'extrait aqueux au 1/10,
elle est comprise entre 15 et 20 mmhos/cm, soit environ 3 ou 4
fois la salinité de la mer.

d) ConcZusion

Depuis longtemps, en équilibre avec la mer, la mangrove du Saloum
a nettement moins ressenti les effets de la sécheresse climatique que
celle de la Casamance, où avant les années 70 les apports d'eau douce
par le fleuve et ses affluents neutralisaient au moins pendant 5 à 6'
mois l'influence de la marée. Avec la sécheresse des années 70, la Casa
mance s'est progressivement transformée en une ria et la mangrove se trouve
désormais en équilibre avec la mer comme dans le Saloum et de plus, le
matériau argileux favorise la concentration des sels par évaporation
en saison sèche. L'évolution de la végétation se traduit par une reprise
d'Avicennia aux dépens de Rhizophora mang1e, par la disparition de nom
breuses espèces d'eaux saumâtres (Paspalum , Scir~us ) par la survi
vance de Sesuvium et éventuellement l'apparition de quelques espèces
nouvelles (Bacopa •.. ).

De nombreux survols aériens (1979-1980) et l'examen comparé des
photos aériennes de 197e avec celles de 1969 (p1.VIDQ montrent claire
ment qu'à l'heure actuelle, il y a sans doute plus de palétuviers dans
le Saloum qu'en Casamance. La "tannification" qui a démarré en 1974!
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Tableau L

Effets de la sécheresse climatique sur l'évolution
de la végétation, des sols et des nappes de Ba1ingore

Date Juillet
71

15 - 5
1974

30 - 8 Octobre
1974 1974

Juin
1975

~ovembre

1975
Mai ~ovembre

1978 1978

4.7

5.2

6.2

5.6

13

16

5.3

6

4.1

4.1

22

12.3

4.9

4.7

6.3

6.4

7.15

15.15

28.8

13.1

5.7

4.9

6.4

6.2

15.7

14.8

4.5

5.4

5.9

6

12.75

15

3.7

3.9

5.5

4.8

20.3

13.9

6.6

6.9
= c.3 5
Q.'''''''' .""'"

'" p

:l 5 6.9
==4001
Q, .....~ P 5.6

~ 0
g -".~S
• r.l..:

~ ": 0 § p
~ t:J

;: - QI C.E. 50 94.3 6.8 27.4 80 9.5 147.3 21.5
§: lIIIIIhos

f--+_~__pH_-+-__---+__2_.7_+-_5_._7-t-__7_._1-t__6_.7-t__7_._1_t-_7_._4-t__6_.7_
1

1

QI C.E.
§: 1IlIlIhos
~ pH

<
r.l

s
P

70

7.35

14.5

115.5

3.9

3

19

45.8

4.2

2

13.7

54.2

6.9

11.8

15.6

107 1

2.9

1.7

14.3

22.6

6.9

9.5

1

16.1

147.3

6.8

2.6

20

41.7

3.5

6.7

4.9 1

1

100

3.3

3.4

12.2

17

130

2.5

3.4

3.6

6.5

19

135

2.7

3.9

3.4

7.9

18

142.3

2.4

Il.8

16.5

142

2.5

3.9

2.9

11.2

18.8

130.5

2.3

3

3.3

15

15

126.1

3

3.5

3.4

7.3

21

148.5

2.7

5.6

5.2

80

4.3 Î

6

5.7

14.7

130

4.8

4.5

5.5

6.3

16

9.5

6.2

4.7

6

5.7

18

40
. 5.1

9.5

14.3

4.9

5.8

Ij. 1

15.8

23

6.2

5.3

4.4

9.5

14

103.6

3

3.2

3.7

5.2

21

115

2.9

S • horizon de surface. P ~ horizon de profondeur.

ap~ès la grande sécheresse de 1972-1973 s'est accélérée avec celle de
1977. Elle se traduit notamment par une acidification des horizons sub
superficiels et l'évolution des sols "potentiellement sulfaté-acides"
en sols "sulfaté-acides jeunes", généralement plus acides que les sols
sulfaté-acides "évolués". La salini té des sols et des nappes a atteint
des valeurs telles qu'on a vu se former, en .que1ques années, des cris
taux de gypse, alors qu.'avan~ 1971, 1e~ observations et les analyses
faites par VIEILLEFON avaient montré l'absence de ce minéral dans toute
la mangrove de la Casamance. Ceci montre à quel point l'évolution de
ces sols peut être rapide et liée soit aux facteurs climatiques (séche
resse), soit à l'action de l'homme (aménagements agricoles). Aussi,
une cartographie de ces sols n'est-elle jamais définitive et devra
prendre en compte toutes les évolutions possibles, comme nous l'avons
fait pour la vallée de Bai1a (AUBRUN, ~~IUS, 1981) ou pour la vallée
de Guidel (MARIUS, CHEVAL, 1980).
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Ces observations montrent enfin que dans les modèles thermodyna
miques d'études des équilibres minéraux-solution et d'évaporation, il
est nécessaire de faire intervenir la cinétique des réactions.

9. ETUDES ISOTOPIQUES DES NAPPES PHREATIQUES

Des analyses isotopiques ont. été effectuées au laboratoire d'hydro
logie d'ORSAY par FONTES, sur des eaux de nappes prélevées dans différen
tes séquences (Ba1ingore, Baï1a, Bassid .;.). Ces analyses concernent
l'oxygène 18, le carbone 13 et le soufre 34 pour 4 eaux de la séquence
de Ba1ingore, prélevés sous Rh. racemosa, sous Rh. mangle, sous Avicen
nia et sous tanne vif: les résultats (tab1. LI) ont été étudiés
par KALCK (1978) dont les conclusions sont les suivantes:

Tableau LI

Etude isotopique des nappes
phréatiques de BALINGORE

Sulfates dissous

Vég •. c. E.. tlllllhos/ pli olSO/SHOW -13C/ 03"S/ ôlSO/SHOW
cm o POP Canon Diablo

Rh. 70 6.1 + 1.66 - 25.34 + 20.06 + 17.50ex. rac.

Rh. mangle 140 5.7 + 2.01 - 22.93 + 18.59 + 18.85ex.

Avicennia 120 5.5 + 2.94 - 1i .85 + 19.81 + 18.25

Tanne vif 42 3.2 + 2.17 - 14.29 + 14.27 + 17.10

a) Oxygène 18

L'étude de l'évolution de 0 qui traduit l'abondance isotopique de
l'élément étudié par rapport à un élément de référence: l'eau océanique
moyenne SMOW (standard mean ocean water) montre que l'eau de mer qui
pénètre en Casamance y subit une forte évaporation provoquant une aug
mentation de 0 dont la valeur est déjà de + 1 66 dans la mangrove à
Rhizophora. Dans la séquence de Balingore, olàO/S~fOW augmente de la
mangrove au tanne avec un maximum pour Avicennia, à la limite du tanne
vif. Les valeurs obtenues (2,17 - 294) correspondent à celles observées
dans les marais salants du Gard (FONTES, 1966).

b) Ca.x>bone 13

Les valeurs de o13C sont données par rapport au C02 total du stan
dard qui est une be1emnite de la Pee Dee formation du Crétacé de Caro
line du Sud. Les plantes terrestres ont un 0 très négatif (- 25), car
elles tirent leur carbone du C02 de l'air dont le ô est déjà nettement
négatif par rapport au 0 des bicarbonates marins utilisés par les plan
tes aquatiques. Dans la séquence de Ba1ingore, 0 varie de - 25,54 sous
Rhizophora à - 14,29 dans le tanne, en passant par une valeur de - 17,85
sous Avicennia. Il y a donc une augmentation de ô,iiée sans doute à la
libération de C02 dans l~atmosphère par ~uite de 1~ destruction de la
matière organique qui évacue préférentiellement le Carbone 12 en enri
chissant le milieu en Carbone 13.
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a) Soufre 34 dans les sulfates dissous

Les valeurs de 0 34S sont exprimées par rapport à la troilite de la
météorite Canon Diablo. Dans les sulfates océaniques a est de + 20,3
sous Rhizophora racemosa, la valeur de a est proche de celle des sulfates
océaniques 20,06. a décroit ensuite progressivement jusqu'au tanne vif
où a est nettement plus faible (+ 14,27). Or, dans le cas de l'évapora
tion de l'eau de mer, la formation de gypse crée généralement une aug
mentation de 034 S (PILOT, 1974), car le S 32 est préférentiellement
retenu dans cette opération, mais dans le cas de la séquence mangrove
tanne, il semble que l'oxydation de la pyrite en jarosite par voie bac
térienne libère du Soufre 32, alors que le Soufre 34 reste dans la phase
min~rale.

d) Oxygène 18 dans les sulfates dissous

Le oISO/SMOW est nettement positif, car les sulfates de la nappe
sont en équilibre avec la phase minérale qui présente normalement un
fort enrichissement en oxygène 18. Il n'y a pas de variation entre la
mangrove et le tanne, ce qui semble indiquer que la formation du gypse
et de la jarosite n'influence pas le fractionnement de l'oxygène 18 dans
les sulfates.

10. CONCLUS IONS

L'eau qui inonde quotidiennement les mangroves et très exception
nellement les tannes est une eau salée chlorurée sodique. Sa circulation
dans la nappe phréatique se fait latéralement du marigot jusqu'à la li
mite mangrove-tanne et retour au marigot et de ce fait, sa salinité suit
les variations saisonnières de la salinité du marigot et du fleuve. Dans
le tanne, par contre, le déplacement de la nappe phréatique se fait ver
ticalement et semble être en grande partie, indépendant de la nappe de la
mangrove. Sa salinité, très élevée par rapport à celle de la mangrove
varie très peu en cours d'année. C'est cette rupture marquée entre la
salinité de la nappe de la mangrove et celle du tanne qui est à l'origine
de la formation du tanne et de son développement ultérieur. En effet, dans
la mangrove, le dessalement temporaire de la nappe permet la croissance
d'une certaine végétation halophyte, alors que la sursalure permanente
de la nappe du tanne, associée à une forte acidité, inhibe de manière
définitive la possibilité de développement de toute végétation.

L'étude de l'évolution géochimique des nappes et des eaux inters
titielles (solutions du sol) confirme l'existence de 2 zones de déséqui
libre :

=- A la limite marigot-mangrove à palétuviers, S04 et Si02 sont
pi~~és pour former respectivement de la pyrite et des diatomées, tandis que
Ca et Mg++ précipitent rapidement sous forme de calcite, de talc et de
magnésite.

A 01 0 h· S· ++_ - u passage mangrove-tanne, ~ y a un enr~c ~ssement en ~02' Mg et
S04 et un déficit en K+ et Ca++ dus à des transformations minéralogiques
dissolution du quartz et, sans dàute, de l'argile, précipitation de gypse
et de silice amorphe.

L'évaporation si~ulée de 2 eaux de nappes de la Casamance, l'une à
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salinité proche de l'eau de mer (Tobor), l'autre formée d'un mélange d'eau
douce de l'amont des marigots et d'eau de mer (Balingore) conduit à une
paragenèse minérale identique qui est la suivante : talc, calcite, gypse
halite, avec cependant une très nette prédominance en quantité, de la
halite par rapport aux autres sels dans la saumure résiduelle.

Les effets de la sécheresse'climatique qui s'est abattue sur la zone
sahélienne depuis plus d'une dizaine d'années ont été étudiés de manière
détaillée sur une séquence mangrove-tanne de Casamance. Ils se traduisent
par une augmentation importante de la salinité des nappes et des sols avec
pour conséquence une modification considér~ble de la zonation végétale
notamment la disparition de certaines espèces végétales (Rhizophoras,
Scirpus, Paspalum) et leur remplacement par des espèces adaptées aux
fortes salinités (Avicennia, Sesuvium), une très nette extension du tanne
aux dépens de la mangrove et une évolution marquée des caractères mor
phologiques et géochimiques des sols (apparition de taches brunes et aci
dification des horizons subsuperficiels, développement d'une consistance
"de beurre", silicification des racines, apparition de gypse ••• ).

En conclusion, on retiendra que le milieu des mangroves du Sénégal
est - plus qu'un milieu estuarien ou deltaïque - un milieu lagunaire
évaporitique, où les sels - et plus particulièrement le chlorure de sodium 
jouent un rôle aussi important dans la pédogenèse que le soufre.

De ce fait, et comme pour le soufre, les mangroves du Sénégal se
distinguent de toutes les autres mangroves du monde par le caractère géné
ralisé de leur salinité, d'autant que si beaucoup de sols de mangroves
sont potentiellement sulfaté-acides, très peu d'entre eux sont salés.
Enfin, dans cet envi~onnement particulier le tanne constitue le milieu
dans lequel les 2 caractères, acidité et salinité, sont, à la fois liés
et éxacerbés au point de provoquer les transformations minéralogiques et
chimiques du matériau, comme on le verra aux chapitres suivants.
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Chapitre IX

LA MINERALOGIE DES SOLS DE MANGROVES

1. LES MINERAUX DES SOLS

A. OBSERVATIONS AUX R.X.

177 échantillons provenant des 6 séquences ont été analysés par dif
fraction des R.X. sur poudres désorientées. L'examen des diffractogrammes
indique la présence quasi générale de quartz, d'argile et de halite auxquels
sont souvent associées la pyrite, la jarosite et le gypse ainsi qu'un
feldspath plagioclase. L'argile est généralement représentée par la kao
linite avec parfois un peu d'illite, alors que la smectite apparait très
mal sur les diffractogrammes de poudres désorientées. La répartition et
l'abondance de ces minéraux sont cependant défférentes selon les séquences,
comme le montre le tableau ci-dessous (tabl. LII).

Tableau LII

Répartition des principaux m~neraux

dans les sols des séquences

Séquence N'Dimsiroh Bassid Gambie Tobor Balingore Oussouye. ,
Quartz ++ ++ + + + +

Kaolinite ++ + ++ ++ +++ +

Il11 te ++
1

+++ + +

Halite ++ +++ + +++ + +

Pyrite + + + + + +

Jarosite + +++ ++ ++ ++ +

Gypse ++ + ++ + +

+ présent en faibles quantités
++ présent

+++ abondant

L'abondance de quartz caractérise les deux séquences sableuses du
Saloum. L'illite est relativement abondante dans la séquence de Gambie,
sans doute en liaison avec le bassin amont du fleuve. Toutes les nappes
sont largement sous saturées en halite mais les sols en sont cependant
tous pourvus et si dans certaines séquences (Bassid,·Tobor) la halite est
représentée en grandes quantités, dans d'autres (Balingore, Oussouye et
Gambie) les horizons superficiels n'en contiennent généralement pas, par
suite du dessalement superficiel. Dans tous les échantillons, la halite
est bien représentée par ses deux raies caractéristiques à 2,8 Â et
1,99 Â. La pyrite est présente dans la plupart des échantillons de pro
fondeur, mais en faibles quantités par rapport à la jarosite.
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Rappelons que les déterminations ont été effectuées sur des échantil
lons séchés et que de ce fait, une certaine fraction de la pyrite a été
transformée en jarosite. Celle-ci est en effet présente dans la plupart
des échantillons - à l'exception de ceux de la surface des séquences sab 1eu
ses (Bassid, N'Dimsiroh, Oussouye)-sous forme de jarosite K dont les raies
caractéristiques sont 3,08 Â et 3,11 Â. On note cependant la présence
dans certains profils de Bassid et de Ba1ingore, de natrojarosite (raies
à 5,06 Â et 3,06 Â), mais dans l'ensemble, c'est la jarosite K qui prédo
mine.

D'une man~ere générale, les quantités de jarosite sont inférieures
à celles de la ha1ite, sauf dans le tanne de Ba1ingore où quantitativement
la jarosite prédomine sur la ha1ite, mais on remarque aussi dans les dia
grammes que la jarosite est surtout bien représentée dans les horizons
superficiels des tannes vifs, là où on a pu les observer sur le terrain.
En effet, bien qu'il s'agisse toujours d'échantillons séchés, à pH géné
ralement acide, la j arosite est s·ouvent mal représentée dans les échantil
lons provenant des horizons réduits pyritiques.

Le gypse est, dans l'ensemble, faiblement représenté dans les profils.
Il est surtout abondant dans la croûte saline superficielle du tanne vif
à Bassid et à Ba1ingore. Mais les prélèvements ayant été effectués en fin
de saison des pluies, une partie du gypse a été dissoute et évacuée vers
le marigot.

Dans de nombreux échantillons prélevés en saison sèche (Guidel, Ka10u)
nayes, Ba1ingore), le gypse est beaucoup plus abondant tant en surface
qu'au sein des profils.

La figure 55 montre que'la plupart des eaux phréatiques des tannes
sont saturées en gypse et qu'en particulier toutes les eaux des mangroves
de Casamance et de Gambie en sont largement sous saturées.

La calcite dont les nappes sont presque toujours saturées n'est pré
sente que très exceptionnement dans certains horizons profonds de la sé
quence de Bassid, riches en débris coquilliers.

Afin d'étudier l'influence de la solution du sol sur la répartition
des minéraux, des diagrammes de R.X. ont été effectués sur les échantillons
de 2 séquences (Bass id et Oussouye) dont on avait extrait l'eau intersti
tielle par u1tracentrigugation. La comparaison des 2 séries de diagrammes
montre (fig. 56) que: d'une manière générale, il y a une parfaite simi
litude du point de vue qualitatif entre les 2 types d'échantillons. Par
contre, les échanti11vns,nature1s contiennent toujours des quantités plus
é~evées des différents minéraux présents, notamment de ha1ite, de jarosite
et même d'argile que les échantillons dont on a extrait la solution.

B. OBSERVATIONS AU M.E.B.

Un certain nombre d'échantillons provenant de séquences ont été ob
servés au microscope électronique à balayage. Par ailleurs, D. GOULEAU (1975),
après avoir montré, en étudiant les vasières atlantiques tempérées, que
l'interface air-sédiment était le siège d'un phénomène essentiel:
l'évapo-ascension capillaire a appliqué ses techniques de
prélèvements et d'observations aux sédiments de mangroves dans le cadre
de l'A.T.P. "Mangroves et Vasières". Il s'agit notamment de congeler "in
situ" les échantillons avec de l'azote liquide puis de les lyophiliser au
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Diagramme du gypse
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laboratoire. Les échantillons ont été prélevés dans l'estuaire du Saloum
sur vases sableuses et en Casamance sur vases argileuses depuis les bor
dures de marigots jusqu'au tanne vif, en passant par la slikke et les
mangroves (Rhizophora et Avicennia). Les observations au M.E.B. indiquent
la présence assez fréquente de gypse, sous forme d'aiguilles ou de cris
taux prismatiques imbriquées, (pl.VII). La pyrite, sous forme sphérique
s'observe bien dans certains échantillons lyophilisés de la surface,
alors que dans les échantillons séchés, elle est rare. La jarosite, en
revanche, est présente dans la plupart des échantillons des séquences
(pl. IX), mais ce qu'on observe essentiellement au M.E.B., ce sont les
diatomées et les cristaux d'aluminium.

aJ Les diatomées

Leur présence est quasi générale, tant dans l~s séquences étudiées
(Balingore, Tobor, Bassid) que dans la-vase superficielle. Que ce soit,
en effet, dans la slikke argileuse ou sableuse en bordure des marigots,
ou sous la mangrove, GOULEAU (1977) note la présence de diatomées, souvent
abondantes qui permettent de fixer la vase superficielle et de la proté
ger de l'érosion.

A Balingore sur la rive escarpée du chenal de marée soumise à la sub
mersion biquotidienne, un échantillon de vase superficielle prélevé cinq
heures après l'émersion montre de très nombreus'es diatomées (environ 7000
au mm2 ) bien individualisées (pl. IX). Toujours' à Balingore, mais sous la
mangrove en voie d'érosion, GOULEAU a effectué des prélèvements sur des
vases de différentes couleurs: noirâtre"vert pâle, vert olive, rougeâtre.
Au M.E.B., il constate qu'il y a peu de diatomées dans la'vase noirâtre et
dans la vase rougeâtre, mais qu'elles sont abondantes dans la vase vert
pâle et vert olive. . .

Dans le tanne vif de Balingore, on note la présence de diatomées dans
l'horizon réduit (pl. VII).

La colonisation des vasières de mangroves par les diatomées est donc
un phénomène général comme dans les vasières tempérées (GOULEAU) proté
geant les sédiments de l'érosion.

bJ L'aLuminium

Tous les échantillons sont caractérisés, malgré la diversité des lieux
de prélèvements, par la présence de cristaux d'aluminium. D'après GOULEAU
et al. (1982), il est très difficile sinon impossible de déterminer la
quantité de ces cristaux d'aluminium étant donné la faible surface observée
au M.E.B. mais leur présence semble abondante partout tant en surface que
sous l'interface les cristaux ont des dimensions assez constantes: de
2 à 5 ~m en moyenne. Leur forme est aplatie à configuration plus ou moins
hexagonale, avec des troncatures sur les petites faces (pl. X).

Quelque soit le lieu de prélèvement, ces cristaux d'aluminium se pré
sentent à l'état isolé, disséminés à la surface du sédiment, souvent collés
par les mucilages des diatomées en petits flocons à structure lâche de 5
à 10 individus ; en flocons plus importans, à structure plus dense, de
plusieurs centaines d'individus.

La microanalyse, soit sur des cristaux, soit sur des flocons,.montre
la seule présence de l'aluminium. Tout au plus peut on parler de cristaux
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d'hydroxydes d'aluminium sans pouvoir indiquer de manière précise la va
riété cristalline.

D'après GOULEAU, (1982) l'origine de ces cristaux d'aluminium serait à re-'
chercher dans les tannes vifs où se trouvent réunies les conditions
d'hyperacidité et de forte évapotranspiration favorisant ainsi la pré
cipitation de l'aluminium à l'interface air-sédiment ou à proximité soit par
changement du pH, soit par concentration des eaux du sol. C'est à partir
des tannes vifs que s'effectuerait la dissémination aérienne des petits
cristaux d'aluminium, l'épandage éolien se faisant de manière tout à
fait aléatoire sur la surface des mangroves car la succession mangroves 
tannes est souvent arbitraire dans le sens des vents dominants.

En résumé, la diffraction aux R.X. et les observations au M.E.B.
confirment, en grande partie, les données des observations macromorpho
logiques et micromorphologiques, à savoir la présence dans les sols de
pyrite, de jarosite, de gypse, de halite et de diatomées.

Par ailleurs, le M.E.B. a permis de mettre en évidence la présnece
quasi constante de cristaux d'aluminium dont la nature et l'origine sont
encqre mal définies.

2. LA FRACTION ARGILEUSE

La fraction inférieure à 2 microns a été étudiée par diffraction
de rayons X sur une pâte orientée selon la technique mise au point au
laboratoire de l'Institut de Géologie de Strasbourg, sans destruction de
la matière organique. Quatre enregistrements sont réalisés pour chaque
diagramme:sans traitement, chauffage à 490 0 C, traitement à l'éthylène
glycol, traitement à l'hydrazine.

A. LA FRACTION ARGILEUSE DES FORAGES PROFONDS

KALCK (1978) a étudié de manière détaillée la fraction argileuse
de nombreux échantillons prélevés dans les forages profonds de Casamance,
du Saloum et du Delta du Sénégal.

Il montre tout d'abord que la kaolinite et la smectite représentent
ensemble plus de 90 % de la fraction inférieure à 2 u. Les sédiments pro
ches de l'océan sont à dominance de smectite alors que dans les zones
qui en sont éloignées la kaolinite est plus importante. De même, dans
ce~tajns forages (Balingore, Oussouye) les variations du rapport kaolinite/ .
smectite, dans le sens vertical permettent de suivre les influences rela
tives des apports continentaux et océaniques. L'ensemble des variations
horizontales et verticales des minéraux argileux permet ainsi d'avoir
une bonne idée de l'évolution paléogéographique des régions étudiées.

Il montre ensuite que le maximum granulométrique de l'argile appartient
à la fraction 0,5 à 0,1 u qui contient 75 à 90 % de l'argile totale quel
que soit le faciès, kaolinique ou smectitique. L'illite appartient aux
plus grandes tailles, alors que la smectite et la kaolinite appartiennent
essentiellement aux fractions inférieures à 0,5 u. Enrin, le rapport
smectite reste constant quelle que soit la taille des particules argileuses.
kaolinite
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a) Etude des kaoZinites

D'après KALCK, l'étude des kaolinites provenant de l'ensemble des
régions étudiées et appartenant aux différents faciès observés (continen
tal marin, mangrovien) montre que :

les plaquettes de kaolinite sont toutes bien formées, ce qui sous
entend un trasport limité ou effectué dans un milieu peu agité ;

- les kaolinites sont toutes de type fire-clay et présentent un dé
sordre d'autant plus grand que leur taille est plus petite. Cette
constance du type permet de penser que la kaolinite provient uni
quement du Continental terminal ;

- enfin les kaolinites ne subissent pas de transformation importan
te dans le milieu de mangrove.

b) Etude des smectites

Les résultats fournis par la géochimie confirment ceux obtenus par
l'étude des diagrammes de R.X.

- le prédominance des cations trivalents (A1 3+, Fe 3+) sur les ions
divalents montre que ces smectites sont dioctaédriques ;

- la présence d'un remplacement tétraédrique montre que ce sont des
beidellites

- la présence importante de fer dans les octaèdres permet de les
classer comme beidellites ferrifères.

Enfin, on retiendra qu'il n'y a pas de différence entre les formules
structurales des smectites prélevées dans la mangrove et celles du sédi
ment marin.

B. LA FRACTION ARGILEUSE DES SOLS DES SEQUENCES

La fraction inférieure à 2 microns a été extraite de la plupart des
échantillons des séquences et analysée aux R.X. Il apparait que comme
dans les forages profonds, kaolinite et smectite constituent plus de 90 %
de la fraction argileuse, l'illite n'est présente, en quantités apprécai
bles que dans la séquence de Gambie et sous forme de traces à Bassid et
à Balingore. Parmi les autres minéraux on citera la présence de jarosite
dans les échantillons des tannes vifs, à Bassid et à Balingore, ainsi que
du quartz dans certains échantillons de N'Dimsiroh.

Les proportions relatives de kaolinite et de smectite sont variables
selon les séquences et grosso modo, on constate que : (fig. 57 a et b)

- dans le Saloum, smectite et kaolinite sont en proportions égales
et que parfois - notamment dans le tanne vif - la smectite pré
domine légèrement sur la kaolinite. C'est aussi le cas de la sé
quence de Tobor, en Casamance.;

- à Balingore, T0bor et Gambie, c'est la kaolinite qui prédomine
nettement sur la smectite, en particulier dans la zone mangrove 
tanne inondé, alors que dans le tanne vif, on observe une légère
augmentation de la smectite.



189

-_. f--.

_r.::::.~E

.=.

. >.:-.='. :.

:"', .1-"0' -:r - ;:'" ·.··T
:~

;- ~-'

-:::. .

=:

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

.. _- - ---:

,~,.

._-"';:,. -~-..-,

:it='. ...7 .•. _
--If :.= :.:

::l "

-.j: ,...,
-.',"f.;:i l:. ~~-'~-.\:._.

:=~1~~r

::t~1
"0-' Ef-,',.. ..

- , ..~
_·.t,

_..

l=== - =-- ...C:==;;:;:;:==.:;", ... ~" :~ ::.:r,.'1il+t -~·_'O·n--._''- -:ô; ... ~~ \_ r-- ~'

t=_._ ... _, . = '_-~'~~ -~,

1--.
-;=-~ ci:i::~:~ir:=:-

:~ _=. _=.:=..i:i:.,
..= ~;

:~:.

'~'';:--~_3
-' :.·===:tF..;

--.+. -'- =':1

. f----- .li •."'" - _

:".i l ::.J_=..'*_T_ ~ .~~- .~,=:. -'l ~
. . - 1 :,,':-1;=--,,' _,,'.-: ~

-~- .."'".-_. ~ '. ''i.f ::
- .... -H-- ,. ."'J'rg--

r ":r:":.J-
. . .• t:.:;

'--.

=
:=.=.

Fig. 57 - Diagrammes de diffraction aux R.X. Fraction < 2 ~

N = Normal - C = Chauffage - G = Glycolé - H = Hydrazine.

Fig. 57 a



.~7.

_.
- 1_ 'J--~""

., -~. -
'. =

\kiE
1 • +O--J

C tg 1

,

~ë '

---~~~
-~---_. __._-

--_._----_. ------------- ----------:-....:...=....-- ~~--- --=
-- ----- ::.=,,':~.:-. -..:..~

_..•.._-- ----_.- --_._._-_.

1
·:. '--'0-"; ~.::..=- ::.~- .- ..

~ -.' .-, ..~...=-.;-:----_. ; . -::- .-~ '4

:.:. =. 0"=-:-'=--=.::= '.'. '__
---- - - .
-~ = ~- --_.~._~:: _.
-_. -------

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

.= -
. --' - :.-

~ " --::....-=: ~- :~.

;.= c.;:: - -:.:---- .:--
-'--.~ti=--. .: 'r:-:=._._

.. 1 • ~- •• s

- -------
--_.~---------_.

._--,--_., ..._------_.
~.~~_:-

=----_·_-t --_.- .--

- _.- - ..- .- -- .--- -------------- -- ":--'I~i~~.-;~. ":; _...~
~. - -_.

':':::===~~-H:--:-: ":-0':::==
.. - .::.:r:..._:==~":'_Ù'~

....1---.

...;" -". /

-=.
1

'--- '"i

---_."

Fig. 57 b



191

a) La kaolinite

Elle est caractérisée par ses raies à 7,1 Â et 3,55 Â. La kao1inite
est bien cristallisée dans toute la séquence de Ba1ingore et dans les tannes
vifs des autres séquences. Par contre, elle est plus ou moins dégradée
dans les zones à mangroves~ notamment à Bassid.

Dans tous les échantillons, on constate que le traitement à l'hydrazine 
qui permet de distinguer les kao1inites des ch10rites - fait apparaitre
2 raies très nettes à 7,15 Â et 10,4 Â, indiquant que les kao1inites sont
désordonnées. Il s'agit sans aucun doùte de kao1inite de type fire-c1ay.

b) Les smectites

L'examen des diagrannnes permet de les c1as·ser en 4 groupes différents.

Groupe 1 : Les pics des différentes argiles sont nets et bien séparés et
le pic des smectites se situe à 14 Â (non traité).

Groupe 2

Groupe 3

Le pic des smectites s'étale entre la et 17 Â. Dans ce groupe,
on peut distinguer des diagrammes dans lesquels le pic des
smectites est·à 12 Â.

Le pic des smectites forme une bosse qui s'étale entre" la et
30 Â. Ce type de diagrammes ressemble à celui des argiles de
type "pédo10gique".

Groupe 4 : Les smectites sont pratiquement absentes.

D'une manière générale, le glyco1age fait passer la raie 14 Â des
smectites à 17-18 Â, tandis que le chauffage à 550 0 la rabat à la Â.

La plupart des échantillons présentent des diagrammes des groupes
1 et 2 et en particulier les horizons à jarosite des tannes vifs ont des
pics de smectite à 14 Â bien nets. Seuls, certains échantillons de zones
à mangroves et de tannes inondés, en particulier ceux d'Oussouye présen
tent des diagrammes du groupe 3. Il semble qu'il y ait là une influence de
la matière organique car, par ailleurs, pour ces mêmes échantillons, on
constate que le chauffage à 550 0 ne fait pas apparaitre la raie à la Â
qui s'écrase complètement. C'est, en particulier, le cas de tous les
échantillons des zones à mangrove-tanne inondé de la séquence de Bassid
(profils 1 à. la) où l'on observe que même dans le cas de la présence d'un
pic assez net à 14 Â, le pic à la Â de l'échantillon chauffé, disparait
complètement.

L'allure plus ou II\.oins étalée du pic des smecti tes sur les diagrammes
des R.X. peut être interprétée soit par la formation d'intergrades alumi
neux dans les feuillets de smectites, soit par la présence d' interstrati
fiés. KALCK (1978) a résolu ce problème par un traitement des échantillons
au citrate de Na et a pu ainsi montrer que les argiles du groupe 2 étaient
des smectites à intergrades alumineux bien développés. Il a, par ailleurs,
essayé de caractériser le type de smectite à l'aide des R.X. par l'étude
de l'occupation des sites octaédriques d'une part et celui des sites téra
édriques, d'autre part. Dans le premier cas il a constaté que les sites
octaédriques étaient occupés par des cations trivalents et que donc, les
argiles appartenaient à la série dioctaédriques. Ensuite, il a vérifié
expérimentalement la présence d'une charge tétraédriq~e indiquant ainsi
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que les smectites observées sont des beide11ites et l'ensemble des formules
structurales calculées à partir de la composition chimique des fractions
argileuses mon~re que les smectites ont une composition intermédiaire
entre la beide11ite et la nontronite et, de ce fait, sont des beide11ites
ferrifères.

DREVER (1971) a suggere que dans les sédiments marins récents, le
fer est extrait de la smectite et remplacé par le magnésium de la solu
tion marine au cours de la formation de la pyrite, selon une réaction du
type

Nontronite + 3Mg++ + 4S04

CHZO étant la matière organique métabo1isée pendant la su1fato-réduction,
Partant de cette réaction, VAN BREEMEN (1976,1980) a montré que dans les
sols de la Plaine Côtière de Thai1ande, la réaction inverse pouvait se
produire, au cours de l'oxydation de la pyrite, résultant de l'aération
des sédiments, à savoir

15/ ++ - +
Saponite + 2FeSz + 2 Oz + HzO + Nontronite + 3Mg + 4S04 + 2H

Dans ces 2 réactions, la saponite et la nontronite représentent d'éviden
ce, les pôles extrêmes de formation des minéraux.

Il Y a très peu de résu1t~~s pour prouver d'une part, qu'il y a un
déplacement significatif du Mg de la solution au cours de la su1fato
réduction et de la formation de la pyrite dans les zones à mangroves
d'autre part, q~~ l'argi1~ est en réalité, riche en silicates ferriques
et pauvre en Mg avant son dépôt, et cela, en grande partie, parce que les
déterminations analytiques sont effectuées sur des échantillons séchés~+

donc oxydés. En revanche, l'augmentation relativement importante du Mg
dans les solutions du sol et dans les nappes quand on passe de la mangrove
au tanne indique qu'il y a une transformation de type Saponite + Nontronite.

Par ai11eurs,+on note que dans la réaction de cette transformation
une seule mole d'H est libérée alors que ~ans la réaction d'oxydation
de la pyrite en FeZ03, ce sont 4 moles d'H qui sont libérées.

15/ 1/ ...- +
FeS + 4 Oz + 2HzO 2 FeZ03 + 2~04 + 4 H

Il en résulte que les 3/ 4 de l'alcalinité dissoute produite lors de
la réduction des sulfates sont stockés dans les smectites sous forme de
MgO. Cette alcalinité sera ainsi disponible pour une neutralisation ulté
rieure de l'acidité.

En fait, dans les zones à mangroves du Sénégal, la source principale
du fer de la pyrite est constituée par les oxydes ferriques provenant de
l'altération des grès du Continental Terminal plus que des smectites et une
grande partie de l'alcalinité formée'au cours de la su1fato-réduction est
évacuée par l'action de la marée (tida1-f1ushing) sous forme de bicarbo-'
nates. Il en résulte que le sédiment est plus fortement 'potentiellement
acide". C'est le cas de la plupart des marais estuariens abrités derrière
des cordons et disséqués par de nombreux chenaux de marée (tida1 creeks)"
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On peut se demander si dans le tanne, milieu fortement acide, il n'y
a pas une certaine altération des minéraux argileux et notamment des smec
tites. En effet, la formation de kaolinite à partir de smectite dans les
milieux acides a été démontrée expérimentalement par KITTRICK (1970) et
les diagrammes de R.X. montrent que d'une manière générale, les pics de
la kaolinite des horizons acidifiés des tannes sont nettement plus inten
ses et plus e~filés que ceux des horizons des profils de mangroves.

Des preuves indirectes de l'altération des minéraux argileux sont
fournies par la silicification des racines de palétuviers et formation
d'opale cristobalite, associée à la présence de quantités relativement
importantes de Si02 amorphe, d'une part, et à la néoformation d'hydroxydes
d'aluminium (GOULEAU et al., 1982), d'autre part. Ces deux types de néo
formation sont liés à l'hyperacidité du milieu.

Les figures 58 et 59 montrent 2 diagrammes de stabilité,à 25°C et atm,
tracés l'un, pour le système A1203 - Si02 - H20 - K20 comportant les
phases microcline, muscovite, kaolinite, gibbsite et une beidellite K ;
l'autre, pour le système A1203 - Si02 - H20 - MgO, avec les phases
chlorite-Mg, beidellite-Mg, kaolinite et gibbsite.

On y observe trois nuages de points qui se distinguent nettement
l'un de l'autre:

- un premier ensemble qui correspond à la plupart des eaux de nappes
des mangroves et tannes inondés (sauf Balingore) et dont les
points sont situés à la limite des phases kaolinite et muscovite
(fig. 58 ) et à la limite des 3 phases chlorite-kaolinite et beidel
lite Mg (fig. 59 ). D'après' BERNER (1971), ce premier ensemble est
sensiblement identique à celui des échantillons d'eau de mer et leur si
tuation autour d'un point triple montre qu'il y a une instabilité
relative des minéraux argileux

- un second ensemble qui englobe exclusivement les eaux des mangroves
de Balingore, est situé dans la phase kaolinite. Il s'agit d'eaux
de mer dessalées par les apports d'eaux douces d'amont, à pH acide

- enfin, la plupart des eaux des tannes vifs s'alignent entre la
phase kaolinite et beidellite.

Ces diagrammes confirment, de manière claire, que les eaux des tannes
vifs sont très différents de celles fie la mangrove. En effet, nous avons
vu que dans la mangrove, le transit dans la nappe se faisait latéralement
du marigot vers la mangrove et retour au marigot et de ce fait, la compo
sition chimique des nappes - proche de celle de la mer - varie peu en cours
d'année, alors que dans le tanne, les os'ciliations saisonnières et verti
cales de la nappe, donnent lieu à des variations importantes des conditions
physico-chimiques - notamment du pH et du Eh - qui peuvent être responsa
bles d'une certaine altération des minéraux argileux.

A cela, il faut ajouter l'importance du rôle joué par les frustules
de diatomées dans la néoformation des argiles. Les observations au ~LE.T.
de fractions fines, inférieures à 2 j..l - extraites de plusieurs échantil-
lons montrent, d'une part la présence quasi constante de frustules de
diatomées sous mangroves comme sous les tannes, d'autre part que dans
les horizons supérieurs des profils sous tannes (~m 112 - C~1V 91) cer
taines de,ces frustules sont en voie d'altération (planche no .. Ces 'alté
rations sont comparables à celles signalées par BADAUT (1981) dans
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l'étude de la néoformation des smectites, à partir de frustules de diato
mées dans les lacs salés de l'Altiplano bolivien. Elle a montré en effet
que les frustules de diatomées étaient le support d'une néoformation
d'argile et que la silice biogénique participait au nourrissage de cette
formation. L'argile qui se forme est une smectite magnésienne. Le contexte
géochimique est ici celui d'un milieu confiné où la concentration des
eaux en silice dissoute est importante et le pH élevé. De même HOFFERT
(1980) observe dans les sédiments superficiels du bassin de Panama, la
croissance de smectite ferrifères sur des diatomées en voie de dissolu
tion. Il s'agit ici d'un milieu franchement marin.

Dans la mangrove, on a pu constater que la marée apporte de manière
permanente et régulière des diatomées dont la vase superficielle comme
les sols en sont largement pourvus.

La dissolution de ces organismes en leur sein libère de la silice
qui peut, au moins en partie, contribuer à la néoformation des smectites.

3. CONCLUSIONS

Tous les sols de mangroves et tannes du Sénégal sont caractérisés :

- par la présence de halite, jarosite, pyrite et gypse, minéraux liés
à l'abondance du soufre et des sels marins;

- par l'abondance des diatomées, tant dans la vase superficielle qu'au
sein des profils et cette colonisation des 'mangroves par les diatomées
est comparable à celle des vasières tempérées, ce qui les protège
en partie de l'érosion;

par une fraction argileuse composée éssentiellement de kaolinite du
type fire clay et de smectite du type beidellite ferrifère avec une
dominance de la smectite dans la mangrove du Saloum et de la kaoli
nite dans celle de la Casamance ; cette différence étant liée à
l'influence plus importante des apports marins dans le Saloum qu'en
Casamance ;

par des transformations des m1neraux argileux dans le tanne où
l'hyperacidité du milieu conduit semble-t-il, à la fois à une
altération des smectites en kaolinites et à une néoformation de
ces mêmes smectites par dissolution des diatomées.
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Chapitre X

LA GEOCHIMIE DES SOLS DE MANGROVES

1. LES METHODES

L'analyse chimique totale a été effectuée de deux façons

Par l'attaque triacide sur la plupart des échantillons des 6 sé
quences, méthode qui permet de séparer la silice des silicates
(argiles) du quartz (résidu insoluble).

- Par spectrométrie d'arc à lecture directe et par spectrométrie
de flamme, 18 éléments - en plus de la perte au feu - ont été
dosés, à Strasbourg par les méthodes décrites par Y. BESNUS et al.
(1978). Il s'agit de 9 éléments majeurs Si, Al, Mg, Ca, Fe,
Mn, Ti, Na et K et de 9 éléments traces: Sr, Ba, V, Ni, Cr, Zn
Cu, Y et Zr.

Les résultats sont expr1mes en pourcentage pondéral d'oxyde pour
les éléments majeurs et en p.p.m. pour les éléments traces.

2. REPARTITION DES ELEMENTS MAJEURS

. La répartition des éléments chimiques majeurs dosés par ,attaque
triacide est portée sur la figure 60. Pour chacune des séquences, nous
avons choisi 4 profils: sous Rhizophora - sous Avicennia - sous tanne
inondé - sous tanne vif. On remarque l'abondance du résidu insoluble dans les
séquences sableuses, en particulier dans les horizons de surface (Bassid,
Oussouye, N'Dimsiroh), alors que dans les séquences argileuses, une frac
tion importante de la silice est liée aux silicates.

A Bassid, on observe dans le tanne inondé et surtout dans le tanne
vif une accumulation d'argile entre 20 et 50 cm, liée plus à une hétéro
généité du sédiment qu'à une néoformation de minéraux argileux. L'ana
lyse détaillée des résultats des éléments majeurs et traces des 36
échantillons montre que: (tabl. LIlI ).

a) La perte au feu est, pour la grande majorité des échantillons, comprise
entre la et 25 %. Seuls quelques échantillons sableux d'Oussouye et - plus
rarement de Bassid - ont une perte au feu inférieure à la %, tandis que
les valeurs les plus élevées (40-50·%) correspondent aux niveaux tourbeux
des échantillons sous Rh. racemosa à Balingore et à Oussouye. La perte au
feu est, en grande partie, liée à la teneur en matière organique, comme
le montre la figure 61. Pour les 36 échantillons, la corrélation est
excellente (r = 0,9) entre la perte au feu et le carbone et la relation
s' écri t :

P.F. % = 2,25 C % + 7,3
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Tableau LUI

Composition chimique de quelques échantillons de séquences
(les teneurs en oxydes et la perte à 1000° C sont mesurées

sur l'échantillon séché; elles sont exprimées
en g/100 g de l'échantillon sec)

Numéro Perte Somme Perte Si02 A1203 MgOEchantillon à 110 à 1000 CaO Fe203 Mn30t, Ti02 Na20 K20

CMB Il 6.02 87.25 20.0\ 65.1 4.3 .78 .5 2.3 .010R .47 3.32 .44
CMB 12 6.45 95.81 14.24 66.1 7.8 .72 .2R 3.5 .015 .51 2.19 .57
CMB 21 2.32 95.98 9.47 73.7 5.2 .70 .4 2.6 .010 .51 2.92 .45
CMB 41 6.29 98.05 15.04 73.9 4.3 .53 .2R 1.3 .010R .47 2.00 .44
CH8 42 .. 88 94.88 2.61 69.5 12.0 1.01 .3 4.4 .021 .77 3.42 .78
CMB 112 2.89 99.26 5.24 85.7 1.8 .36 .2R 1.3 .010R .38 1.19 .30
CMB 113 4.40 97.02 12.16 70.0 6.3 .68 .2R 3.0 .010R .59 3.00 .76
CMB 132 4.40 98.66 12.16 66.6 6.7 .99 .2R 4.9 .010R .58 5.58 1. 12
CMB 133 7.68 97.00 17.49 56.2 10.2 1. 16 .2R 4.0 .015 .68 6.39 .87
am 184 3.00 100.38 5.89 81.7 7.5 .40 .2R 2.4 .010R .67 1.20 .52
CMO 21 10.46 96.50 48.86 25.7 6.4 1.69 .7 3.1 .011 .48 6.92 .55
CMO 22 7.21 96.60 26.25 53.6 7.2 .93 .3 3.3 .013 .54 3.97 .44
CMO 51 1.13 98.09 3.70 83.9 5.9 .29 .2R 2.2 .010R .92 .76 .36
CMO 52 2.47 100.17 7.55 78.3 9.0 .43 .2R 2.2 .011 .97 1.25 .42
CMO 71 2.18 101.19 6.38 81.3 7.6 .47 .2R 2.5 .010R .94 1.51 .58
CMO 72 2.18 93.39 7.08 74.0 6.1 .41 .2R 2.7 .010R .76 1.73 .62
CMT Il 9.27 97.34 34.16 36.5 13.8 J .43 .6 4.2 .017 .85 5.09 .68
CMT 12 10.82 98.49 28.68 34.7 16.2 1.80 .5 6.1 .043 .81 8.47 .88
CM'f 13 10.69 99.41 24.88 38.9 16.5 1.82 .5 6.6 .063 .89 7.87 .88
QIN 12 7.65 97.66 21.77 48.6 13.9 1. 48 .3 5.5 .030 .83 4.19 1.02
CMN 22 7.93 93.15 24.26 43.3 13.6 1.53 2.1 6.6 .041 .77 5.02 .96
CMN 102 3.07 99.35 10.05 69.8 7.3 .66 .2R 6.0 .016 .70 3.54 1. 17
CMG 21 6.02 98.98 14.86 53.3 16.1 1.1; 1.1 8.7 .042 1. 13 1. 33 1.30
OiG 22 6.07 97.88 17.15 51.2 18.0 1.29 .5 5.4 .044 1.20 1.64 1.43
CMG 71 6.99 99.40 12.20 52.5 21.3 1.26 .2R 6.7 .030 1.13 2.58 1.57
CMG 72 6.97 99.74 14'.53 42.6 16.2 1.09 .2R 0.1 .057 .92 2.05 2.08
OiG Il 8.82 99.34 28.50 44.6 12.2 1.09 .4 9.0 .057 .84 1.64 .99
CMG 12 6.97 99.11 19.25 51.6 13.8 1.08 .3 9.6 .062 .95 1. 28 1. II
OiG 13 6.35 98.89 1';.20 53.9 15.7 1.29 .2 9.2 .081 1.02 1.13 1.17
CMV Il 10.14 99.86 43.38 31.7 13.8 1.06 .5 6.4 .033 .73 1.74 .52
cm 13 10.60 98.11 22.62 42.9 19.2 1.26 .2R 7.1 .102 1.04 2.89 .84
cm 71 5.35 99.37 12.66 55.9 20.8 .65 .2R 6.2 .024 1.27 .92 .84
cm 72 5.72 99.24 _11.38 57.4 23.1 .78 .2R 3.0 .019 1. 38 1. 24 .76
CMV 91 7.18 98.80 1;.41 49.8 19.9 .93 .21l 7.8 .020 1.20 2.18 i. 57
CMV 92 7.33 99.31 15.83 50.3 18.8 1.17 .2R 6.7 .023 1. 23 3.71 1. 36
cm 93 9.18 98.51 18. ;7 47.5 19.6 1.35 .2R 4.7 .037 1. 15 4.82 .64

R : kraleur inférieure à la limite inférieure de détection.

b) AZwniniwn

D'une manière générale, on observe que tous les éléments majeurs et
traces sont plus ou moins corrélés à l'argile, c'est-à-dire à Al et de ce
fait, on distingue 2 groupes d"échantillons qui correspondent aux séquen
ces sableuses, d'une part (Bassid et Oussouye) et aux séquences argileuses,
d'autre part (Tobor, Gambie, Balingore). .

Les teneurs en A1203 sont inférieures à 10 i. dans les séquences sa
bleuses et comprises entre 12 et 25 % dans les séquences argileuses, la
séquence de Balingore étant la plus riche en A1203'

c) Fer

Les teneurs en fer sont dans l'ensemble faibles - inférieures à 5 %
dans les séquences sableuses et comprises entre 5 et .10 % dans les séquen
ces argiléuses - à l'exception de l'horizon à jarosite en Gambie où Fe203=
20 %. La figure 62 montre que la corrélation entre Fe et Al est ~ssez bonne
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(r = 0,64) sauf pour certains échantillons de Gambie et de Balingore.
Dans les séquences, on remarque une nette accumulation du fer dans les
horizons à jarosite (CMB 132 - CMG 72 - ~N 91) et un lessivage marqué
de cet élément dans les horizons subsuperficiels sous Avicennia (~10 52,
CMG 22 - CMV 72).

si l'on excepte les horizons superficiels des tannes vifs où la
plus grande partie du fer est sous forme d'oxyde ferrique ou lié à la
jarosite, partout ailleurs et notamment d~ns tous les horizons profonds,
le fer est sous forme de fer ferreux dissous. Dans les diagrammes de R.X.
et, malgré le séchage des échantillons, les oxydes ferriques et notam
ment la goethite sont mal représentés.

Dans les sols sulfaté-acides, les oxydes ferriques se forment soit
par oxydation directe du fer ferreux dissous (sols sulfaté acides jeunes)
soit par hydrolyse de la jarosite (sols sulfaté-acides évolués). Dans le
premier cas, les taches d'oxyde ferrique formées sont généralement brunes
ou brun-rouges.C'est ce que l'on observe fréquemment au Sénégal dans l'ho
rizon situé entre le substratum réduit et l'horizon oxydé à jarosite 
notamment à Balingore - alors que dans le cas des oxydes ferriques résul
tant de l'hydrolyse de la jarosite, les taches sont plus rouges et géné
ralement situées dans l'horizon de surface (sols de la Plaine de Bangkok,
de la vallée de Baila, du Delta du Sénégal).

Nous avons vu, à propos de la salinité, que les extraits aqueux au
1/10 - en particulier ceux des échantillons à pH inférieur à 3,5 - conte
naient des quantités appréciables de fer (fig. 53). De même, le fer libre
- extrait par la méthode ENDREDY - qui représente environ 20 à 30 % du fer
total dans les profils sous mangroves, s'abaisse à moins de la % dans
les horizons superficiels sous Avicennia, pour s'élever à plus de 50 %
du fer total dans les horizons à jarosite du tanne vif (fig. 63). Il y
a là une certaine redristribution du fer liée à sa mobilité en milieu
organique et acide. En fait, dans ces sols jeunes, relativement peu
évolués et à nappe phréatique proche de la surface pendant la plus grande
partie de l'année, il semble que la migration du fer dans les profils
soit peu influencée par les réactions d'échange solide - solution.

Par contre, elle est sans doute plus liée, d'une part à la présence
des gaines racinaires de Rhizophora puisque c'est essentiellement là
qu'on observe les précipitations de jarosite et d'oxydes ferriques,
d'autre part aux variations saisonnières puisque c'est en saison sèche,
au mOIDent où la nappe baisse, qu'ont lieu les phénomènes d'oxydation.
D'après HARMSEN et al. (1975) environ 1/

5
seulement du fer ferrique formé

en surface serait entrainé en profondeur par les pluies alors que la mi
gration du fer vers le haut, en saison sèche serait beaucoup plus impor
tante. Par ailleurs, dans ces sols inondés périodiquement, ce sont les
phénomènes d'oxydation qui prédominent nettement sur les phénomènes de
réduction, en particulier dans les horizons subsuperficiels, à jarosite.
En effet, de nombreuses expériences menées "in situ" et au laboratoire
par VAN BREEMEN, en Thailande et PONNAMPERUMA et al., aux Philippines
(1973) ont montré que, d'une part dans les sols sulfaté-acides, les
phénomènes de réduction n'affectent que la couche tout à fait superfi
cielle, avec des quantités importantes de fer ferreux et un Eh négatif,
alors que l'horizon subsuperficiel à jarosite reste oxydé avec un Eh
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positif, d'autre part, l'intensité des phénomènes de réduction est
nettement plus faible dans les sols sulfaté-acides que dans les sols
"normaux", non acides. Il semble que dans les horizons jarositiques des
sols sulfaté-acides, la persistance des conditions oxydées soit due à
la forte acidité du milieu qui freine l'activité microbienne et à la
présence d'oxydes ferriques relativement insolubles.

Ces' observations et ces résultats auront des conséquences impor
tantes pour l'aménagement de ces sols en vue de la riziculture.

d) Manganèse

Alors que dans les sols sulfaté-acides très évolués du Delta du
Sénégal, on observe souvent des taches noires d'oxydes de manganèse,
celle~-ci fon~ totalement défaut dans les sols de mangroves du Saloum,
de Gambie et de Casamance.

Les teneurs en Mn exprimées en % de Mn304 sont très faibles 
inférieures à 0,01 % dans les séquences sableuses de Bassid et d'Oussouye
et comprises entre 0,02 et 0,08 % dans les séquences argileuses, des
valeurs les plus élevées correspondant aux horizons profonds des profils
sous Rhizophora (CMV 13 - CMG 13 - CMT 13). Il semble qu'une grande par
tie du Mn soit mobilisée en milieu acide et évacuée par les nappes.

e) Titane

La teneur moyenne de la croûte terrestre en Ti02 est de 0,65 %. Or,
que ce soit dans les forages profonds ou dans les sols des séquences, les
teneurs en Ti02 sont, dans l'ensemble, supérieures à cette valeur, en
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particulier dans les séquences argileuses où la teneur en Ti02 dépasse
1 %. Le titane serait en grande partie détritique et liée en partie à
l'argile et en partie aux minéraux lourds de la fraction sableuse:rutile,
anatase, ilménite, généralement issus de l'altération des basaltes de la
Presqu'île du Cap Vert. Ces minéraux sont transportés par les courants
N-S et déposês sur les cordons littoraux. L'importance des quantités
d'ilménite dans les sables des cordons littoraux a justifié l'élaboration
d'un projet d'extraction du titane, à partir de ces sables.

f) Les aloalino terreux

L'une des caractéristiques principales des sols de mangroves est
leur teneur très faible en calcium et dans l'ensemble inférieure à la
limite de détection (0,2 % de CaO). Cette caractéristique est évidem
ment à relier à l'acidité de ces sols et seuls, quelques très rares
échantillons de sols contenant des débris de coquilles possèdent une
certaine quantité de calcium (CMN 22 - CMG 21).

Le magnésium est nettement mieux représenté avec des teneurs com
prises entre 0,35 % (CMB 112) et 1,82 % (CMT 13).

Dans les profils, les teneurs les plus faibles en Mg se situent
sous Avicennia et dans les horizons à jarosite. On remarquera cependant
que les teneurs en Mg des sols de mangroves du Sénégal, sont dans l'en
semble plus faibles que celles des sols de mangroves de Thailande ou
de l'Inde, par exemple, cette différence étant à attribuer à la nature
des minéraux argileux, semble-t-il, plus kaolinitiques au Sénégal et
plus smectitiques en Asie (MARIUS, 1982).

g) Les aloalins

Les teneurs en Na sont variables d'une séqeucne à une autre et dans
un même profil entre les différents horizons. Les teneurs les plus fai
bles sont observées en Gambie et dans les horizons superficiels des
séquences de Balingore et Oussouye. Il y a une bonne relation entre les
teneurs en Na et l~ salinité des nappes et des eaux interstielles étu
diée au chapitre 9. Na n'est pas lié à l'argile et augmente quand on
passe de la m~ngrove au tanne.

Les teneurs en K sont, dans l'ensemble, faibles - inférieures à 1 %
de K20 - à l'exception des échantillons de Gambie où les teneurs plus
élevées en K sont en liaison avec la présence d'illite et aussi de feld
spaths. Dans les séquences, la caractéristique principale est l'augmenta
tion très marquée de la teneur en K dans les horizons superficiels à
jarosite des tannes vifs; généralement double de celle des horizons infé
rieurs à pyrite et cela, bien que tous les échantillons aient été séchés.

3. REPARTITION DES ELEMENTS TRACES

Sur l'ensemble des sédiments caro~tés, KALCK (1978) avait noté que
les teneurs en éléments traces étaient généralement faibles, sauf pour
le Bore. Par ailleurs, en utilisant la méthode des groupes à intercorréla
tions positives, il a montré qu'il y avait une "phase traces" caractéri
sée par l'absence d'éléments majeurs et qui pouvait être l'empreinte de
l'apport animal à la mangrove. Cette phase traduirait l'ancienne présence
d'oganismes carbonatés (foraminifères, lamellibranches, crabes .•. )
détruits par l'acidité du milieu.
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Sur les 36 échantillons des séquences les éléments traces suivants
ont été dosés: Sr, Ba, V, Ni, Cr, Cu, Zn et Zr. Dans le tableau LIV
sont consignées les valeurs moyennes des éléments traces dosés pour 4
séquences : Bassid, Gambie, Balingore et Oussouye.

Tableau LIV

Valeurs moyennes des éléments traces
pour 4 séquences

Séquence Sr Ba V Ni Cr Zn Cu Zr

IIASSID 72.2 104.5 47.7 23.8 66 12.6 519.3

GAHBIE 103.5 287.6 115.6 37.6 139 60.4 23.7 319

BALINGORE 112.8 159.7 80.7 34.3 162.7 66.7 20.6 328.3

OUSSOUYE 58.8 54.3 39.5 J7 .8 62.6 14 650

Ce tableau montre que

la répartition des éléments traces est très variable d'une séquence
à une autre ;

- Ni et Cu sont les deux éléments les plus faiblement représentés
dans les 4 séquences, avec le Zn dont les teneurs sont insigni
fiantes daœ les séquences sableuses -: Oussouye et Bassid. Dans
l'ensemble c'est la séquence d'Oussouye qui est la plus pauvre en
éléments traces et la séquence de Gambie la plus riche, notamment
en Ba et V.

La corrélation des différents éléments avec la perte au feu n'est pas
significative. Il en est de même pour l'argile, avec laquelle un seul
élément est bien corrélé - le Cr (r ::: 0,81) (fig. 64).
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Toutes les séquences sont particulièrement riches en Zirconium,
élément qui est essentiellement lié à la fraction sableuse, comme le
montre la bonne corrélation Zr - Si02 (r = 0,75) et qui confirme l'abon
dance du Zircon parmi les minéraux lourds.

Si la répartition des éléments traces est variable d'une séquence à
une autre, on observe qu'à Bassid et à un degré moindre à Ba1ingore,
cette répartition peut aussi varier de manière importante d'un horizon
à un autre dans le même profil (tab1. LV) . Ces variations concernent
principalement 4 éléments : V, Ni, Cr et Zn, alors que le Cu varie peu
ou pas et que celles du Sr et Ba existent mais sont de moindre importance
que celles des 4 éléments cités précédemment.

Tableau LV

Répartition des éléments traces dans les profils

Echantillon Sr Ba V Ni Cr Zn Cu Zr.
CMB 41 65 104 36 19 47 <2 17 446
(0-20)

CMB 42 91 144 72 36 116 17 17 419
(40-60)

am 112 46 101 20 9 18 <2 3 592
(45-65)

CMB 112 90 114 47 16 57 7 5 452
(65-85)

CMV Il 113 89 57 31 102 45 Il 212

CMV 13 96 128 80 32 165 54 12 296

L'étude géochimique mon~e qu'à l'exception de la silice et en
partie de l'alumine, les éléments majeurs et traces sont peu abondants
dans les sols des mangroves et tannes. On note en particulier un déficit
très marqué de ces sols en Ca, résultant sans doute du déficit de cet
él~~ent dans le bassin versant lui-même. Déficit aussi du Mn, très soluble
en milieu acide. Les autres éléments majeurs sont en partie, liés à l'argi
le et notamment aux smectites (Mg, K, Fe) en partie à la pyrite ou à la
jarosite (Fe, K). Na est essentiellement lié à la phase liquide, ainsi
qu'une certaine fraction de Mg et de K.

Ti et Zr appartiennent en grande partie à la fraction sableuse,
sous forme de minéraux lourds (rutile, Zircon .•• ). Enfin, la plupart des
autres éléments traces sont liés soit à la matière organique, soit à
l'argile, soit au Fer.

Les résultats obtenus sont peu différents de ceux de KALCK pour les
sédiments profonds des- estuaires du Sénégal. Ce qui semble indiquer qu'il
y a eu homogénéisation de la composition chimique des sédiments au moment
de l'élévation du niveau de la mer à l'Holocène.

Comme le signale P. COOK (1980) pour l'Estuaire de BROADSOUND en
Australie, les sédiments estuariens sont géochimiquement beaucoup plus
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homogènes que les sols du Bassin versant et c'est l'environnement du
dépôt sédimentaire d'une part, et les conditions post-sédimentaires,
d'autre part qui exercent une plus grande influence sur la géochimie
des sédiments estuariens que la géochimie du bassin versant lui même.
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- Chapi tre XI

LA SEQUENCE MANGROVE - TANNE CARACTERISTIQUE

DE MILIEUX LITTORAUX TROPICAUX VARIES

1. DEFINITION

c'est à VIEILLEFON (1966) que l'on doit l!association du tanne vif à la
mangrove, grâce à la notion de "chronoséquence", et on se rappellera que
MAIGNIEN (J96J) qui avait cartographié les zones alluviales de la région
de Sedhiou, situées un peu en amont de Ziguinchor, n'avait pas associé
les sols à jarosite -acides -aux mangroves qui bordaient la Casamance .

.
Plus au Nord, dans le delta du Sénégal, de nombreuses cuvettes

(Khant, Savoigne, N'Diael ... ) correspondent à d'anciennes mangroves et
n'ont pu être identifiées comme telles qu'à l'occasion des travaux d'a
ménagements hydro-agricoles.

L'étude géochimique a montré que le domaine du tanne vif, c'est-à
dire celui qui n'est inondé qu'aux marées exceptionnelles, avait un
comportement différent de celui de la mangrove, du fait des fluctuations
verticales de la nappe, peu influencées par le fleuve et plus liées à
l'aridité climatique. Et, de fait, on a pu observer qu'au cours de la
sécheresse de ces dernières années, tous les changements se sont produits
essentiellement dans le domaine de la mangrove et plus particulièrement
en Casamance. Depuis J972, les effets de la sécheresse se sont traduits
dans cette région par l'extension considérable des mangroves décadentes
et des tannes inondés, formations qui n'existaient pas ici avant J972.
Par ailleurs, à la suite d'une année pluvieuse normale (J978) on a observé
la reprise d'Avicennia de manière monospécifique. Or il est bien connu
qu'Avicennia est l'espèce la plus ubiquiste et la mieux adaptée aux va
riations de salinité grâce à sa faculté de pomper le sel et de l'excréter
par les feuilles, mais la sursalure excessive la fera quand même dispa
raitre ici, comme la dessalure totale la fera également disparaitre dans
les mangroves de Guyane. De plus la reprise d'Avicennia a été favorisée
par la facilité de dispersion de sa graine par flottaison et sa rapidité
de croissance et elle n'a pu rèprendre que là jusqu'où la marée a pu la
transporter, c'est-à-dire dans le domaine de la mangrove.

On peut ainsi définir le domaine de la mangrove comprenant, les for
mations à palétuviers, les mangroves décadentes et les tannes inondés,
comme étant un domaine d'inondation quasi permanente, d'humidité élevée,
d'évaporation faible, à variations saisonnières élevées de la salinité
des nappes liées à la salinité des eaux du fleuve, à kaolinite pr~domi
nante dans les argiles. Dans ce domaine en voie d'évolution plus ou moins
rapide, tout est possible et notamment une reprise de la végétation, comme
sa disparition, celle-ci étant sélective en fonction de la salinité.

Par contre, le tanne vif, de par sa position topographique légèrement
surélevée n'est atteint que par les marées exceptionnelles. Par la suite,



la nappe salée, généralement proche de la surface, se concentre sur place
par évaporation et le dessèchement prolongé de l'horizon superficiel con
duit à la formation d'une croûte ou d'une moquette qui interdit toute
végétation, bien que le plus souvent, l'horizon situé immédiatement en
dessous de la croûte ou de la moquette soit dessalé. Le domaine du tanne
vif se caractérise donc par son inondation rare ou exceptionnelle, par
une évaporation intense~ un assèchement prolongé de l'horizon superfi
ciel favorisant la concentration des sels remontés par capillarité et
par une argile à dominance de smectite, donc plus imperméable et, semb1e
t-i1, favorable même au développement de certains caractères de type ver
tique. C'est un domaine figé que seule u~e action humaine peut transfor
mer.

2. LA SEQUENCE MANGROVE-TANNE CARACTERISTIQUE DE MIL! EUX LITTORAUX TROP ICAUX
VARIES

Le tanne est le mot vernaculaire au Sénégal pour désigner une "zone
nue" sursa1ée, associ€e ici à la mangrove, parce que généralement on y a
retrouvé en profondeur des racines de palétuviers et notamment de Rhizo
phora.

Dans l'étude des milieux littoraux tropicaux, les zones nues-sursa1ées
ont souvent été signalées, mais rarement associées à la mangrove, sinon
ces dernières années à la suite notamment des études effectuées au Sénégal.
Et l'on constate que ces zones nues existent dans des milieux climatiques
variés et que donc, leur formation est liée à d'autres facteurs que la
sécheresse climatique, mais on peut déjà Eaire remarquer que ces "zones
nues" (que nous désignerons tannes) sont toujours associées à des mangro
ves d'estuaires ou de fonds de baies et jamais à des mangroves littorales
(de front de mer).

A. MADAGASCAR

Les mangroves sont essentiellement localisées sur la côte Ouest,
au débouché de la plupart des grands fleuves, dans de grandes zones de1
taiques. La pluviométrie, sur cette côte, varie de 300 mm dans le Sud
(Tuléar) à 2000 mm, dans le Nord (Ambanja). HERVIEU (1965) qui a étudié
l'alluvionnement sur toute cette côte occidentale définit le milieu
f1uviomarin comme un domaine sédimento10gique et biogéographique compre
nant un secteur semi-terrestre correspondant à la zone des mangroves et
des plages et un secteur terrestre correspondant aux zones intermédiaires
à sol nu ou végétation halophile. Ce second secteur est caractérisé par
la présence d'une nappe salée permanente à faible profondeur et on y
observe localement des cuvettes à sel. D'après HERVIEU, le développement
de ces zones intermédiaires n'est pas obligatoirement lié à celui des
mangroves et dépend essentiellement du remblaiement de l'alluvionnement
fluviatile qui provoque l'émersion de plus en plus prolongée de ces
zones. Il ajoute cependant que "la mangrove se dégrade par assèchement
prolongé et sursa1ure des horizons de surface. C'est l'Avicennia qui
résiste le plus longtemps, mais peu à peu cette espèce elle même dépérit
et il est fréquent d'observer sur la frange interne de nombreuses plaines
deltaïques des troncs de palétuviers morts. Lorsqu'on fait des sondages
dans les zones nues et les cuvettes salines, il n'est pas rare de trouver
des troncs ou racines de palétuviers à faible profondeur".

L'examen des profils décrits par HERVIEU et des résultats analytiques
montre que les sols sont hydromorphes et salés et que le minéral argileux
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dominant est la montmori110nite. Il n'y a pas de sols sulfaté-acides et
ceci est à relier au fait que la mangrove est à dominance d'Avicennia.

WEISS (1967, 1973) qui a étudié les mangroves de la région de Tuléar,
signale dans sa carte phytosocio10gique des zones à'evaporites" entre
les mangroves à palétuviers et les formations terrestres, ces zones carac
térisent essentiellement les mangroves de "fond de baie" ou estuariennes
de cette région, alors qu'elles sont absentes dans les mangroves "litto
rales" ou dans les mangroves "intermédiaires" en cours d'évolution.

Dans tous les cas,HERVIEU et liEISS signalent - comme au Sénégal -
la présence d'une ceinture d'Avicennia rabougris ou nains entre la man
grove à palétuviers et les tannes. En résumé, on peut dire qu'il y a, sur
la Côte Occidentale de Madagascar, une séquence mangrove-tanne qui carac
térise les zones estuariennes et qui est liée à la progression du rem
blaiement et de la mangrove vers l'aval, d'où il en résulte une émersion
de plus en plus prolongée des zones internes qui se transforment en tan
nes par dessèchement des horizons de surface et leur sursa1ure par éva
poration et remontée d'une nappe salée parmanente. On remarquera cepen
dant qu'à la différence dès sols de mangroves et tannes du Sénégal, ceux
de Madagascar ne possèdent pas de caractères liés à la présence de soufre
et que donc l'acidification des horizons superficiels n'intervient pas
ici dans la formation des tannes. Les sols de mangroves et tannes de la
Côte Ouest de Madagascar ne sont donc pas des sols sulfaté-acides.

B. NOUVELLE CALEDONIE :

Dans le delta de la Dumbea, étudié par BALTZER (1969, 1983) la
pluviométrie moyenne annuelle est d'environ 1000 mm répartie en 2 sai
sons des pluies et 2 saisons relativement sèches mais en fait, aucun
mois n'est tout à fait sec. Là aussi, comme à Madagascar, BALTZER dis
tingue les mangroves littorales des mangroves f1uvio-marines ou d'estu
aires et parmi ces dernières les unes sont associées aux bancs et levées
sédimentaires tandis que les autres, plus étendues couvrent les dépres
sions marginales du delta. C'est au sein de ces dépressions qu'on
observe généralement des zones nues ou recouvertes d'un voile a1gaire,
situées dans les zones internes et faisant suite à trois formations à
palétuviers : la mangrove externe à Rhizophora, la mangrove moyenne à
Rhizophora + Bruguiera, la mangrove interne à dominance d'Avicennia
officina1is. (fig. 65)

A cette zone nue est aSSOC1ee une plante très halophile : Sa1i
cornia. Son extensi~n est cependant très réduite et liée à la sursa1inité
et à la sécheresse des horizons de surface. Cette zone nue est située
à plus d'l m 70 au dessus du niveau des plus basses mers et n'est inon
dée qu'aux marées exceptionnelles.

C. AUSTRALIE

Dans une importante étude consacrée aux mangroves des côtes orien
tale et méridionale de l'Australie t1AC NAE (1966) montre que l'extension
des zones nues (bare areas) associées aux mangroves est assez considérable
et presque générale sur les côtes australiennes. En effet, sur ces côtes,
on note qu'à l'exception de quelques zones très limitées. le climat est
caractérisé par 2 saisons contrastées • Dans les zones à pluviométries
é1evées'- supérieure à 2000 mm - la séquence végétale complète serait
de type :
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- Forêt à Avicennia et Sonneratia
- Forêt de Rhizophora
- Forêt de Bruguiera
- Fourrés de Ceriops
- Zone Interne à Avicennia Marina
- Forêt d'Eucalyptus.

Cette séquence est modifiée par le développement de zones nues, gene
ralement dès que la pluviométrie est inférieure à 2000 mm et par l'interac
tion d'autres facteurs, tels que la fréquence et la durée d'inondation par
les marées, l'évaporation et les apports d'eaux douces par les fleuves.
D'après MAC NAE, le débit des rivières est très variable et influe peu
sinon pas du tout sur l'évolution des mangroves. Par contre, il montre le
rôle important joué par la fréquence et la durée de la submersion par les
marées et comme au Sénégal, les zones nues sont plus ou moins régulière
ment inondées par les marées.(tannes inondés). Avicennia marina serait
l'espèce la plus résistante aux fortes salinités.

la
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Fig. 65 - Séquence végétale de la baie de la Dumbea
(BALTZER, 1969)
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Le développement des tannes vifs est considérable et caractéristique
des zones à mangroves situées sous des pluviométries comprises entre 750
et \000 mm (fig. 66), mais même sous une pluviométrie de 2000 mm - concen
trée en quelques mois - comme à Darwin, il y a un développement des tannes
vifs. P. COOK (op. cit.), signale qu'à Broad Sound, située sur la côte
Est (Queensland) les tannes vifs caractérisent toute la zone "supratidale"
dont l'extension est relativement importante. Les données analytiques
concernant les tannes de ces régions sont rares. D'après P. COOK, les
sédiments de la zone supratidale ont un pH neutre ou légèrement acide
et reposent sur un sédiment réduit et très acide. La salinité des sédi
ments et des eaux de cette zone supratidale serait de 3 fois supérieure
à celle de l'eau de mer et la croûte superficielle généralement algaire
et desséchée, contient du gypse, en abondance, de la halite et de petites
quantités de bischofite (MgC12,6H20) et de bassanite (CaS04,1/2H20). La
calcite et l'aragonite sont aussi présentes, de même que la dolomite, ce
qui indique que le milieu est très différent de celui des tannesdu Séné
gal.
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Fig. 66 - Séquence Mangrove - Tanne du littoral australien
(MACNAE, 1966)
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D. INDE

Les zones nues sursalées, associées aux mangroves ont été décrites
par RAO (1967) dans le Saurashtra et étudiées de manière détaillée par
R. KERREST (1980) sur une séquence de la côte Sud Est que nous avons
observé nous mêmes en 1977 avec KERREST et en 1982. Il s'agit de la
séquence de Pichavaram, qui, d'après nos observations,présente de nom
breuses analogies avec les séquences mangroves-tannes, du moins en ce
qui concerne l'évolution phytosociologique. La mangrove de Pichavaram
est située sur la côte de Coromandel dans le delta de la Cauvery qui est
le plus grand fleuve du Sud de l'Inde. Le climat est de type tropical
humide, à 2 saisons - une saison sèche (Janvier-Juin) et une saison hu
mide (Juillet-Décembre). La pluviométrie annuelle moyenne est de 1374 mm
sur 20 ans. En fait, aucun mois n'est tout à fait sec et les variations
d'une année à l'autre peuvent être importantes. Du point de vue géo
morphologique, il s'agit d'une mangrove de type lagunaire, séparée de
la mer par un cordon sableux. Les chenaux sont peu profonds et leur
largeur varie de 5 à 200 m. KERREST a étudié les divers groupements
floristiques, leur répartition en fonction de la durée d'inondation
par la marée et de la salinité des sols et des nappes. La séquence
étudiée comporte plusieurs zones nues (fig. 67)situées dans les zones
intérieures. La végétation est à dominance d'Avicennia marina qui,
comme partout ailleurs, supporte les plus fortes salinités.
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Fig. 67 - Séquence Mangrove - Tanne de Pichavaram
(Inde du Sud, KERREST, 1980)
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L'étude des conditions édaphiques de ces zones basée notamment sur
l'étude des variations saisonnières de l'eau et des sels dans le sol,
montre notamment que :

- du point de vue de l'humidité

la zone 5 très humide cumule ure faible évaporation et une
longue stagnation de l'eau
la zone 4 la plus sèche, associe une forte évaporation à une
inondation rare
la zone 4 bis est plus sèche et plus sensible aux saisons
que la zone 5 à cause de l'absence de végétation
la zone 6 est la plus humide.

- du point de vue de la salinité

La salinité des sols subit de fortes variations saisonn~eres

dans toutes les zones et les horizons profonds sont le siège
d'accumulations de sels.

En surface, la salinité des sois varie en fonction inverse de
l'humidité, la zone la plus riche (4) est la plus salée puis les
zones 4 bis, 6 et 5 (fig. 68a).

En revanche, et ce qui est frappant, la salinité de la nappe
dans les 4 zones varie très peu en cours d'année~ ce qui semble
indiquer qu'il n'y a pratiauement pàs de transit latéral à par
tir de la rivière (fig. 68b) •.

Toutes ces zones sont moins inondées par la marée que les mangroves
du Sénégal, comme l'indique la profondeur de la nappe (fig. 68c) et les
horizons superficiels semblent être desséchés pendant une assez longue
période de l'année. En Août 1982, nous avons pu constater qu'en surface,
cette séquence présentait de nombreuses analogies avec celles du Séné
gal, notamment de grandes surfaces de mangroves décadentes et des tannes
vifs recouverts d'une moquette épaisse au-dessus d'un lit de cristaux de
gypse (pl. V][). Par contre tous les profils observés était caractérisés
par une grande sécheresse' -sur presque 1 ~ et leur forte consistance.
La nappe était à plus de 50 cm de profondeur. Par ailleurs, à la diffé
rence des sols de mangroves du Sénégal, les sols de Pichavaram ne con
tiennent pas de soufre et de ce fait, ne sont pas acides. Les résul
tats montrent qu'il sont, dans l'ensemble, plus riches en argile et en
bases que les sols du Sénégal, et que le sol du ~anne se différencie
par des teneurs plus faibles en Ca et plus élevées en Na et Mg que ceux
des mangroves (tab1. LVI ). On remarquera aussi que les teneurs en
Na, Mg, Ca et K sont, dans l'ensemble, plus élevées que celles des man-
groves du Sénégal. .

Mais la différence la plus significative est due au fait que l'ar
gile est essentiellement formée de smectite. (KERREST, MARIUS, à paraitre).
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Tableau LVI

Composition chimique des sols de
mangroves de Pichavaram

Numéro Profondeur Perte SiOz Alz03 MgO CaO F'eZ0 3 Una°'+ TiOz Na..O KzO
échantillon cm à 1000

CHP JI o - 30 12.32 51.2 16.1 2.79 loB B.7 .OB4 .~7 3.52 1.60
CMP 12 30 - 60 Il.IB 52.4 16.7 2.5B 1.9 B.5 .IIB .69 3.30 1.63
CMP 13 60 - 90 5.77 61.B 15.7 2.00 2.7 6.6 .111 .72 3.37 I.BO
CMP 21 o - 20 Il.02 49.6 IB.4 2.B6 .5 9.6 .079 .71 3.93 1.53
CMP 22 20 - 40 12.0S 54.4 17. 1 2.50 1.4 7.7 .047 .72 3.53 1.59
CMP 23 40 - 60 10.55 54.5 16.6 2.26 1.7 B.O .069 .71 3.33 1.73
C~W 24 60 - BO 6.77 56.4 14.7 1.9B 2.6 6.7 .072 .69 3.46 LB 1
CMP 30 Croute 13.03 51.3 15.9 3.07 1.7 B.5 .075 .69 3.65 1.75
CMP 31 o - 20 6.47 59.3 15.9 2.27 2.2 7.4 .079 .71 3.39 1.81
CMP 32 30 - 50 5.92 61.B 14.B 2.0B 2.8 6.8 .OB4 .72 3.58 1.79
CMP 33 50 - 70 5.BI 60.1 16.3 1.99 2.4 7.8 .210 .74 3.50 1.7B
CMP 40 Moquette 12.05 4B. J 15.9 3.86 1.0 8.6 .113 .70 3.44 1.87
CMP 42 40 - 50 10.85 50.8 18.1 3.10 1.0 9.8 .179 .72 4.53 J, 63
CMP 43 60 - 70 10.20 50.4 16.B 2.B7 1.2 9.1 .054 .72 4.38 1.61
CMP 44 BO - 90 Il.4B 49.9 18.1 3.04 .7 9.5 .046 .70 4.67 1.58
CMP 50 Moquette 16.BO 40.8 14.5 3.71 .7 B.1 .031 .5B 8.52 1.6B

CMP 51 30 - 40 12.34 49.4 18.5 2.91 .6 B.2 .046 .73 4.81 1.59
CMP 52 40 - 60 13.17 48.0 17.5 2.98 .B B.3 .039 .67 6.15 1.52
CMP 53 60 - BO 14.82 46.4 17.6 2.97 .6 7.9 .035 .64 6.30 1.57

(CMP 1 : Rhizophora - CMP 2 : Avicennia marina - CMP 3 : Suaeda +
Sesuvium - CMP 4 : Zone nue + Suaeda - CMP 5 : Zone nue).

E. GABON

A l'occasio~ d'Une étude générale des mangroves du Gabon, LEBIGRE (1983) a
pu mettre en évidence dans la baie de la Mondah, plusieurs séquences man
groves-tannes et une étude phytopédo10gique de ëes séquences est en cours
(LEBIGRE et MAR!~S, à paraitre). Les mangroves de la Mondah forment un
ensemble àe près de 35.000 ha, situés autour de la baie du même nom,au
N.E. de Libreville (fig. 69). Le climat est de type équatorial de transi-
tion caractérisé par une forte pluviométrie (3000 mm) et une saison sèche
de 3 mois. L'étude d'une séquence (LEBIGRE, MARIUS, 1981) 'montre de la
crique Moka vers la terre ferme (fig. 70) la succession suivante : un
rideau de Rhizophora harrissonii, une zone à Avicennia nitida , une zone
de sol nu, une zone herbeuse et une "forêt littorale". L'analyse minéra
logique et chimique des échantillons montre qu'ils con~iennent pour la
plupart de la ha1ite et du quartz avec parfois de la jarosite. Les profils
sous Avicennias et sous tannes sont généralement salés, avec des conduc
tivités de l'extrait aqueux 1/ 10 souvent supérieures à 10 mmhos. Les
nappes ont une conductivité voisine ou supérieure à celle de l'eau de mer.
En ce qui concerne les é1ements chimiques majeurs, on observe que les sols
de la séquence sont pauvres en Fe, très pauvres en Ca et relativement
riches en Na et K. Le tableau LVII, montre une différ~nce nette dans la
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Fig. 69 - Les mangroves de la baie de la Mondah

répartition du Mg et du K entre les échantillons de mangroves et ceux des
tannes.

L'évolution géochimique des sols de cette séquence est sensiblement
identique à celle des sols de mangroves du Sénégal, et cela malgré une
pluviométrie élevée, parce que la baie de la Màndah est essentiellement
soumise à l'influence marine et que, comme au Sénégal, ce sont des man
groves de rias.

3. CONCLUS ION

Ce tour d'horizon des séquences mangroves-tannes montre que les zones
nues associées aux mangroves ont une extension mondiale beaucoup plus
importante qu'on ne pourrait le supposer. FOSBERG (1961) signale la pré
sence de ces zones nues dans les mangroves'd'Equateur, du Salvador et du
Honduras, sous des climats à saisons sèches marquées, avec des pluviomé
tries allant de 970 mm (Equateur~ à 2016 mm (Salvador).

Toutes ces zones nues, associées aux mangroves et qui ressemblent aux
tannes du Sénégal corresp9ndent généralement à des zones inondées par les
marées exceptionnelles et où subsiste une nappe salée permanente qui se
concentre par évaporation. Mais si le climat joue un rôle important dans
la formation de ces tannes, plus d'ailleurs par la durée de la saison
sèche que par la hauteur d'eau tombée, d'autres facteurs sont à prendre
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Le tanne de Moka: 1. Rhizophora Harrisonii ;
2. Rideaux de Rhizophora racemose ou Harrisonii
3. Avicennia nitida formation basse ;
4. Avicennia nitida : formation haute ;
5. Avicennia nitida : formation éparse;
6. Tanne vif; 7. Tanne à Sesuvium portulacastrum ;
8. Tanne herbeux; 9. Petites galeries: Avicennia
et Conocarpus ; la. Phoenix reclinata ;
II. Forêt littorale à Syzygium ; 12. Forêt ombrophile
13. Savane; 14. Layon (profil sismique) ;
15. Profil.

Fig. 70 - Séquence Mangrove - Tanne de Moka
(LEBIGRE, MARIUS, 198 t)
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Chapitre XII

LA CLASSIFICATION DES SOLS DE MANGROVES

I. INTRODUCTION

Tout au long de cette étude nous avons pu constater que la genèse
et l'évolution des sols de mangroves du Sénégal étaient essentiellement
liées à la présence des composés soufrés, principalement des pyrites
(mangroves) et de la jarosite et/ou du gypse (tannes), d'où les termes
de sols "potentiellement sulfaté-acide" ou "sulfaté-acide", couramment
utilisés pour désigner ces sols.

La salinité, autre facteur de la genèse de ces sols, en grande
partie chlorurée-sodique et liée à l'aridité climatique ne se manifeste
que superficiellement (efflorescences, croûte, moquette) et varie en
fonction des saisons. Par ailleurs', si le caractère "sulfaté acide" es t
acquis et est commun à de nombreux sols de mangroves tropicales et même
à certains sols de la zone tempérée (Pays Bas), la salinité n'est qu'un
caractère transitoire, presque exclusif,des mangroves du Sénégal.

Or, il s'avère qu'aucune des classifica,tions françaises "officielle",
et notamment celle du C.P.C.S.(1967), n'ont pris en compte ce caractère
"sulfaté-acide" des sols de mangroves et dès 1967 nous avions proposé
(MARIUS-TURENNE) une classification pour les sols de mangroves des Guyanes.
Par la suite, grâce à nos connaissances des sols de mangroves d'autres
régions (Gabon, Inde, Sénégal) nous avons fait des propositions pour une
classification française des sols de mangroves tropicales (MARIUS, 1977).

Et le projet de classification O.R.S.T.O.M. des sols (SEGALEN et al.,
1979) a pris en ~idération le caractère particulier de ces sols et
retenu en partie nos propositions.

2. CLASSIFICATION DES SOLS DE IVlANGROVES DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

Nous avons vu que la sécheresse climatique de ces dernières années
(ch. VIII) ou des aménagements hydro-agricoles (ch. XIII) avaient
provoqué une évolution rapide des sols de mangroves. Il est donc bien
évident qu'une classification de ces sols ne peut être que provisoire,
du moins en ce qui concerne les sols des mangroves à palétuviers, des
mangroves décadentes et des tannes inondés, alors que les sols des
tannes vifs ou herbacés sont évolués et leur classification peut donc
être considérée comme définitive.

C'est la classification américaine (Soil Taxonomy) qui, la prem~ere,

s'est intéressée à ces sols (1970), suivie par la F.A.O. ,en 1974 et ce
n'est qu'en 1979 que le "projet" de classification O.R.S.T.O.M. s'est
inspiré des 2 premières pour classer les sols de mangroves. Nous allons
donc essayer de ranger les sols de mangroves et tannes du Sénégal dans
les 3 classifications: américaine, F.A.O., française.
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A. SaIL TAXONOMY

La dernière édition de cette classification qui date de 1975
défini t au préalab le le matériau sulfidique et 1 'horizon sulfurique.

- Le matériau sulfidique est un matériau organique ou minéral qui
contient 0,75 % ou plus de soufre, principalement sous forme de
sulfures. Le pH qui, normalement, est proche de la neutralité
à l'état frais, peut s'abaisser à des valeurs inférieures à 2
après séchage.

L'oxydation des sulfures conduit à la formation de sulfates de
fer et/ou d'aluminium. Le sulfate de fer formé - la jarosite -
a une couleur jaune pâle qui sert à caractériser l'horizon sul
furique.

- L'horizon sulfurique est formé d'un matériau minéral ou organique
qui présente à la fois un pH < 3,5 (1/ 1 eau) et des taches de
jarosite (hue de 2,5 Y ou plus jaune et chroma de 6 ou plus).

L'horizon sulfurique résulte de l'oxydation naturelle ou arti
ficielle d'un matériau riche en sulfures (sulfidique).

Ces horizons diagnostiques étant définis, les sols à pyrite (poten
tiellement sùlfaté-acides) et les sols à jarosite (sulfaté-acides) se
classent dans 2 groupes de sols: les sulfaquents3 appartenant à l'Ordre
des Entisols et les sulfaquepts3dans l'Ordre des Inceptisols, définis
respectivement ainsi :

a) Sulfaquents

Ce sont des Aquents (Entisols saturés d'eau) caractérisés par la pré
sence d'un matériau sulfidique sur 50 cm, avea ~ ou pas de carbonates.
Les profils ont une valeur n > 1 sur la plupart des horizons, un pH gé
néralement neutre à l'état frais et un épipédon souvent organique. Nonobs
tant tous les autres caractères, un seul sous groupe a été défini - Typic
Sulfaquen.ts.

D'après cette définition, tous les sols du domaine de la mangrove au
Sénégal et en Gambie seraient des Typic Sulfaquents. En fait, il est
apparu au cours du 2ème Symposium sur les sols sulfaté-acides de Bangkok
(1981) que, d'une part la définition du matériau sulfidique devait être
légèrement modifiée, notamment en ce qui concerne la valeur n, puisqu'au
Sénégal les mangroves sableuses ont une valeur n < 1, et qu'en fait, la
meilleure dénomination de ce matériau était tout simplement "matériau po
tentiellement acide", d'autre part que 4 sous-groupes supplémentaires, au
mo~ns, devaient être proposé. Il s'agit notamment des :

Humic Sullaquents3 caractérisés par la présence d'un horizon à
matière organique décomposée,avec une variante au cas où les 50 cm
superficiels seraient fibreux : les Sulfihemists.

On voit que tous les profils sous Rhizophora racemosa ainsi que
la plupart des profils sous Rhizophora mangle ou sous formation
mixte Rh. mangle - Avicennia africana sont des Sulfihemists, alors
que les profils des mangroves décadents (Oussouye, Balingore ... )
seraient des Humic Sulfaquents ou des Typic Sulfaquents.
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SuZfuric SuZfaquents 3 caractérisés par la présence de taches de
jarosite sur les 50 cm superficiels, mais l'horizon réduit sul
fidique apparait lui aussi avant 50 cm - n est> 1. La plupart des
profils des tannes inondés de Bassid, de N'Dimsiroh appartien
draient à ce sous groupe.

- HaZic (ou SaZic3 ou Natric) SuZfaquents 3 caractérisés par une
salinité très élevée sur les 50 cm superficiels, en dehors des
autres caractères. C'est le cas des profils des tannes inondés
de Tobor, Balingore, Oussouye •.•

Tropaqueptic SuZfaquents 3 caractérisés par la présence d'un hori
zon cambique sur le matériau sulfidique. Ce sous groupe n'exsite
pas au Sénégal.

b) SuZfaquepts

A Bangkok, les sols de ce groupe ont été définis comme ayant un pH
frais inférieur ou égal à 3,5, avec des taches de jarosite constituant
plus de 2 % de l'horizon une valeur de n < 0,7, mais aucune limite n'a
été fixée pour le taux de soufre. Il a même été proposé de désigner l'ho
rizon diagnostique: horizon jarositique.

Comme pour les sulfaquents, plusieurs sous groupes ont été proposés,
parmi lesquels on retiendra pour les sols du Sénégal

- SuZfaquentic suZfaquept3 caractérisés par des taches de jarosite
sur 50 cm surmontant un horizon sulfidique de 50 à 100 cm avec
n > 1.

De nombreux profils des tannes vifs entrent dans ce sous groupe.

- Tropaqueptic suZfaquept3 caractérisés par un horizon à taches de
jarosite, mais à pH compris entre 3,5 et 4,3 avec n > 1. Pour les
sols du Sénégal, très salés, ce sous groupe pourrait devenir HaZa
queptic SuZfaquept.

- HaZic SuZ[aquept 3 caractérisés par un horizon à jarosite sur 1 m,
à pH < 3,5 et à salinité élevée - avec n < 1. C'est le cas de cer
tains profils évolués en surface (Guidel).

On voit que la valeur de n joue un rôle important dans la classifica
tion de ces sols et que sans doute, d'autres sous groupes' seront, dans
l'avenir, proposés.

B. CLASSIFICATION F.A.O.

Cette classification a été élaborée pour la légende de la Carte des
Sols du Monde, à 1/5 000 000 ' donc pour une échelle très petite. Elle
s'est, en grande part~e,'~ns~irée de la Soil Taxonomy et a donc crée le
groupe des "Thionic fluvisols" pour les sols fluvio marins récents, défi
nis comme ayant un matériau sulfidique ou un horizon sulfurique - sans
distinction - sur 125 cm. En fait, tous les sols du domaine de la mangrove
sont des Thionic fluvisols 3 et ceux du tanne sont des Gleyic Solontchak.

C. CLASSIFICATIONS FRANCAISES

La classification française officielle est toujours celle du C.P.C.S.
(1967) et c'est celle qui a été utilisée pour la carte au l/lOO.OOOe de la
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Basse Casamance (VIEILLEFON, 1975) pour celle du 1/50 000 des Iles du
Saloum (MARIUS, 1977) et pour la plupart des cartes a'graade échelle
des bolons de la Casamance. Disons tout de suite que dans cette classifi
cation, comme dans toutes les classifications françaises qui l'ont pré
cédé (AUBERT, DUCHAUFOUR) rien n'a été prévu pour les sols à sulfures
ou à sulfates et que généralement, dans toutes les cartes, les sols de
mangroves ont été classés : sols humiques à gley salés ou sols salins,
c'est-à-dire dans les classes des sols hydromorphes et des sols halo
morphes. Or, nous allons voir que, comme pour les Guyanes, les sols de
mangroves du Sénégal se répartissent dans plusieurs classes.

a) CZassification C.P.C.S. (1967)

La vase nue de la slikke a été classée
climatique - d'apport - marin.

Sol minéral brut - non

- Les sols sous mangroves des zones proches de l'embouchure de la
Casamance ont été classés par VIEILLEFON : Sols peu évolués 
non climatiques - d'apport - hydromorphes.

Nous avons classé tous les sols sous mangroves de l'Estuaire
du Saloum: Sols peu évolues - non climatiques - d'apport - à
sulfures.

- Les sols sous mangroves à 'Rh. racemosa des zones internes de la
Casamance ont été classés : Sols hydromorphes - organiques 
tourbeux Eutrophes (VIEILLEFON). - Sols peu évolués - non cli
matiques - d'apport - organiques (~~IUS).

- Les sols sous mangroves à Rh. mangle + Avicennia ont été classés
sols hydromorphes - moyennement organiques - humiques - à gley
salés.

- Les sols des tannes vifs, non acides, ont été classés : Sols halo
morphes - à structure non dégradée- Salins. A efflorescences
salines.

- Les sols des tannes vifs, à jarosite ont été classés: Sols halo
morphes - A structure non dégradée - salins - acidifiés.

- Les sols des tannes herbacés ont été classés : Sols hydromorphes 
minéraux - à gley salés.

On constate que les principaux facteurs de la pédogenèse qU1 1nter
viennent dans cette classification sont: l'hydromorphie, la salinité,
la matière organique et jamais la prés'ence de soufre. Ceci nous a conduit
à adopter pour la cartographie détaillée - à l'échelle du 1/20 000 -
de certaines vallées (Baila, Guidel) une classification tout a'fa1f per
sonnelle - dont voici, un exemple qui est celui de la légende de la carte
1/10 000 de la vallée de Guidel (rWŒIUS, CHEVAL, 1983) inspirée en partie
de la cafte de Baila (AUBRUN, MARIUS, 1980). On y a distingué 7 unités
pour les zones naturelles et 6 pour les zones aménagées.

b) CZass~fication GUIDEL (1983)

Sols peu évolués organiques P.S.A. (potentiellement sulfaté-acides)
sous mangrove à Rhizophoras.
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Sols peu évolués - P.S.A.
sous mangrove décadente

Sols peu évolués - salés - P.S.A.
sous tanne inondé

Sols salins acidifiés
sous tanne vif - à "moquette" sursalée

Sols sulfaté-acides
sous tanne vif - argileux

Sols salins
sous tanne vif - sableux

Sols para-sulfaté-acides
sous tanne herbacé ou rizières abandonnées

Sols peu évolués - P.S.A. (ILACO) :~

sous ancienne mangrove à Rhizophoras

Sols salins acidifiés - P.S.A. en profondeur (ILACO)
sous tapis herbac~ à Philoxerus, Sesuvium, He1eocharis

Sols évolués en surface - P.S.A. en profondeur (ILACO)
sous repousses d'Avicennia sur tapis herbacé à Sesuvium + Phi10xerus

Sols sulfaté-acides (ILACO)
sous tanne vif.

Sols hydromorphes - salés - P.S.A. en profondeur
sous rizières profondes traditionnelles

Sols hydromorphes - P.S.A. en profondeur
sous ancienne mangrove à Avicennia

a) Le projet de aZassifiaation "O.R.S.T.O.M." (1979)

D'après les auteurs de ce projet de classification, les critères
retenus et hiérarchisés sont ceux qui sont considérés comme véritablement
issus des facteurs et des processus de formation des sols. Ceux concer
nant les constituants ont été présentés dans l'ordre qui est apparu le
plus important et traduisant une stabilité croissante des minéraux secon
daires, produits. Les critères présentés ensuite sont ceux gui ont trait
à l'organisation morphologique du pédon, c'est à dire successivement
les horizons humifères, les horizons minéraux, le matériau originel.

Un vocabulaire "euphonique" nouveau a été adopté et les différences
avec la classification C.P.C.S. sont importants.

C'est ainsi qu'en ce qui concerne les classes, seuls les produits
de l'altération des matériaux primaires ont été retenus. Pour les sous
classes, on a abandonné la notion de pédoc1imat difficile à préciser au

:~ 1. L •A. C• 0 • International Land Consultant (Société hollandaise
d'Aménagement)
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profit de différences dans les constituants minéraux et organiques et il
a été notamment jugé utile de créer des classes ou sous classes nouvelles
pour rendre compte de l'accumulation secondaire, de gypse, de calcaire,
de suZfates ou de suZfures ..•

c'est ainsi qu'en ce qui concerne les sols de mangroves, deux en
sembles minéraux diagnostiques ont été définis :.

- le thion qui correspond à un matériau contenant des produits où le sou
fre est à l'état réduit et répondant aux critères suivants:

• Les constituants sont des sulfures ou polysulfures de métaux (plus
de 0,75 % de soufre). Le pH est sur le terrain proche de la neutralité
et s'acidifie très vite jusqu'à pH 3,5.

- le suZfon qui correspond à un matériau contenant des produits acides où
le soufre est à l'état oxydé et répondant aux critères suivants:

. Constituants des sulfates ferriques particuliers (jarosite) et de
l'acide sulfurique libre. Caractérisation: Identification de la jarosite
par la couleur (hue> 2,5 y et chroma> 6) pH < 3,5.

On constate que la définition de ces deux matériaux est sensiblement
identique à celle du matériau su1fidique et sulfurique de la Soi1 Taxo
nomy, à ceci près que la valeur de n n'a pas été prise en considération.

Les sols des mangroves et tannes du Sénégal appartiendraient à la
classe des SeZsoZs et se répartiraient dans les deux grandes sous classes
des thiosoZs et des suZfosoZs~ définis respectivement par la présence d'un
thion et d'un su1fon.

Au niveau des sous classes, les sols du domaine de la mangrove seraient
des haZithiosoZs et ceux du tanne des haZisuZfosoZs. Deux autres sous
classes ont été proposées à ce niveau de la classification qui cons ti
tuent,à notre avis, une erreur. Il s'agit en effet, d'une part, des gypsi
thioso1s et des gypsisu1foso1s, caractérisés par la présence de gypse,
d'autre part, des thiaso1s carboxiques et des su1foso1s carboxiques,
cractérisés par la présence de carbonates. Or, on sait que ces caractères
(gypse et carbonates) ne constituent que de très rares exceptions dans la
gamme des sols sulfaté-acides et qu'en général les sols à jarosite ne
contiennent pas de carbonates. Leur présence à un niveau aussi élevé de la
classification ne se justifie pas du tout.

Il apparait qu'au moins, aux niveaux super~eurs de la classification
et au vocabulaire près - le projet O.R.S.T.O.M. et la Soi1 Taxonomy pré
sentent de nombreuses ressemblances, les thioso1s correspondant aux Su1-
faquents et les su1faso1s aux Su1faquepts. .

Par contre, plusieurs groupes ~t sous groupes du prQjet O.R.S.T.O.M.
ne correspondant pas à la réalité et dans l'attente de nouvelles propo
sitions, c'est la Soi1 Taxonomy qui, à notre avis, est encore la mieux
adaptée, pour le moment, à la classification des sols de mangroves tropi
cales.

D. ESSAI DE CORRELATION DES CLASSIFICATIONS

Le tableau ci-dessous (tab1. LVIII ) synthétise la répartition des
sols des mangroves et tannes du Sénégal dans les différentes classifica
tions énumérées ci-dessus.
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Tableau LVIII

Répartition des sols des mangroves et tanne du Sénégal
dans les différentes classifications.

'/';;g~t&1tion
Mangrove il Mangrove' il Rhizo;>hora Mangrove d,h:3dellte Tanne vif Tanne herb,,,:é

Rh. rac.emos4 mangle + Avicennia + Tanne Inondé

Soil Sulfihemist Humic ou Typic Sulfuric Sulfaquent Su lfaquen tic Su lfll<ill~pt Sulfic Halaqu~pt

Su lfalluent (Saloum) Halaquentic Sulfaquept
Taxc>nomy Halic Sulfaquent Halic ~ulfaquept

(Ca.amance)

-S. peu évolués - non -S. peu évolués - non -S. halolllOrphe. - S. hydromorpha.
climat ique. - climatiques - à structure non minéraux -
d'apports organique. d'apports hydromorphes dégradée - Salin. - A gley -

C.P.C.S. ou il sulfure. 011 il sulfures A efflorescence. Salés

(1967) -S. hydrolllOrphe. -S. hydrolllOrphes
salines -

IJrganiques - tour- moyennement oraanique
(tannes non acides)

beux - Eutrophes humiques - il gley -S. halomorphes -
salés à sr~ucrures non dé-

gradée - Salins -
Acidifiés

O.R.S.T.O.M. Halirhiosols Il.üi rhio.ols Hsli thioao 10 Halisulfosols
organiques .ombriques ou haliques ou thioniques

(1979) orthiques - acido sulfatés ou
haliques

F.A.O. Thionic Fluvi.ola Thionic Fluviaols Thionic Fluviaols r.leyic Solontchak
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Chapitre XIII

LA MISE EN VALEUR ET L'AMENAGEMENT

DES SOLS DE MANGROVES

1. INTRODUCTION

Il Y a eu dans le passé, un grand nombre d'utilisations des produits
de la mangrove et B. ROLLET (1975) a recensé dans la bibliographie plus
de 1000 références consacrées aux usages de la mangrove, parmi lesquelles
les plus importantes sont liées à l'alimentation, à la médecine, à l'agri
culture, à la pêche et surtout au bois (tanin, bois de feu, charbon, bois
d'oeuvre et plus récemment pâte à papier).

Mais une bonne partie de cette littérature a beaucoup vieilli et la
plupart des usages cités n'ont plus qu'une valeur historique et pour de
nombreux produits : tanin, vin, alcool, charbon, on observe des périodes
d'essor et de décadence par suite de la modification des marchés et de
l'épuisement de la matière première par surexploitation. En revanche,
l'attention s'est portée ces dernières années sur les problèmes d'aména
gement des sols de mangroves pour la riziculture, notamment .dans des
deltas surpeuplés (Asie, Afrique de l'Ouest et Guyanes), et sur les pos
sibilités touristiques des zones à mangroves (parcs naturels).

Avant de traiter de manière détaillée des problèmes d'utilisation
et d'aménagement des mangroves du Sénégal, nous verrons dans le para
graphe suivant comment sont mises en valeur et aménagées d'une manière
générale les mangroves dans le monde.

2. r-1I~E m VALEUR ET AfvlENAGH1ENT DES ~·~Ar~GROVES

Les zones à mangroves sont caractérisées par une grande variété
de sols et non, comme on le croit généralement, uniquement formées de
sols potentiellement sulfaté-acides et salés. Cette variété de sols est
liée aux conditions climatiques hydrologiques, géomorphologiques et à la
végétation sous climat équatorial ou tropical humide, la plupart des
sols de mangroves ne sont pas salés, et selon les conditions géomorpho
logiques et de végétation, les sols sont complètement différents - sous
des climats sensiblement identiques - C'est notamment le cas des sols des
mangroves du Sénégal et de la Côte Orientale de l'Inde (MARIUS, 1982).

C'est en Asie que les mangroves ont été mises en valeur depuis
longtemps (Indonesie, Malaisie, Thàilande, Vietnàm ..• ) à cause de la
pression démographique, mais aussi parée que le riz qui est la princi
pale culture adaptée à ces sols est originaire et connu dans ces régions
depuis très longtemps.

En Afrique, seule une' frange côtière occidentale a été mise en va
leur en Guinée, Sierra Leone, Guinée Bissau et Sénégal.

Enfin, en Amérique c'est u~iquement dans les Guyanes (Suriname et
Guyana) que ces sols ont été aménagés sur une grande échelle.
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L'aptitude des sols de mangroves à l'aménagement pour une utilisa
tion agricole dépend: en grande partie, d'un certain nombre de contrain
tes liées aux conditions locales du climat, de l'hydrologie et des carac
tères physiques et chimiques des sols (salinité et acidité) (MOO~~N,

PONS, 1974). Après avoir brièvement analysé ces contraintes, nous donne
rons quelques exemples d'aménagements connus '(Sierra Léone) ou que nous
avons observés (Guyanes, Indonésie)

v

A. ETUDE DES CONTRAINTES

a) Contraintes ~iées, à'~'hydro~ogie

Les sols de mangroves sont le plus souvent, de texture fine et peu
perméables, aussi selon le degré d'alluvionnement et de drainage, ils
peuvent, quand ils viennent d'être récemment aménagés, soit être encore
complètement réduits soit présenter un mince horizon oxydé sur un sous
sol réduit et même, dans ce dernier cas, ils sont généralement inondés
de manière prolongée pendant la saison des pluies, donc en conditions
réduites.Pour une utilisation agricole de ces sols, 2 possibilités s'of
frent aux aménageurs.

- Ou l'on ne peut pas investir dans le drainage et alors seules
les cultures adaptées aux conditions d'hydromorphie sont pos
sibles, ce qui limite les spéculations agricoles au riz.

- Ou l'on dispose de capitaux pour investir dans le drainage et
s'assurer une parfaite maitrise de l'eau et alors la gamme de
cultures possibles est importante, notamment celles de cultures
industrielles pouvant permettre d'amortir les frais investis
(cocotier, palmier à huile, canne à sucre, légumes, agrumes •.. ),
c'est ce qu'ont fait le Suriname ou la Malaisie, par exemple. Il
ne faut cependant pas perdre de vue que le drainage mal contrôlé
peut conduire à une acidification des sols.

Parmi les contraintes liées aux conditions hydrologiques, il faut
aussi retenir les inondations de différentes sortes, et notamment les
inondations par les' eaux salées soit dans les régions à déficit pluvio
métrique et où les eaux douces apportées par les rivières sont insuf
fisantes (Casamance) soit dans des régions touchées par les cyclones
(Delta du Gange, Delta du Fleuve Rouge)

b) Contraintes ~iées à ~a sa~inité

Les sols de mangrove, récemment aménagés, sont plus ou moins salés
et donc adaptés' uniquement à des cultures tolérantes aux sels. S'il y a
suffisamment d'eau douce provenant soit des pluies, soit des cours d'eaux,
la salinité peut être éliminée, soit temporairement durant la saison des
pluies, soit de manière permanente par une po1dérisation et un drainage
judicieux.

De ce point de vue, il faut distinguer la zone tropicale humide où
la salinité ne pose plus de problèmes quelques anné~s après l'aménagement
de la zone tropicale à longue saison sèche où la salinité peut constituer
une contrainte permanente même dans les zones po1dérisées, car la resa1i
nation en saison sèche par évaporation et remontée capillaire est un phé
nomène courant et saisonnier. Les cultures ne peuvent être faites qu'en
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saison des pluies et encore, à condition d'être assuré d'avoir suffisam
ment d'eau douce fournie par les rivières. C'est le cas du Sénégal sur
lequel nous reviendrons.

c) Contraintes liées à l'acidité

Les sols de mangroves sans acidité potentielle peuvent être aménagés
sans problèmes. Bien drainés pour être dessalés, ils peuvent fournir des
rendements en riz très élevés.

En revanche les sols de mangroves potientie11ement sulfaté-acides
se transforment rapidement en sols sulfaté-acides quand on les draine,
avec toutes les conséquences chimiques lorsque le pH s'abaisse au dessous
de 4 - 3,5.

BLOOMFIELD et COULTER (1973) ont passé en revue toutes les toxicités
chimiques liées à l'acidification des sols de mangroves. Nous retiendrons
celles qui sont les plus importantes, à savoir:

- la toxicité a1uminique et ferrique qui se développe à des pH infé
rieur à 3,5 et sur lesquelles nous reviendrons plus loin;

la toxicité manganique ;

- les toxicités liées aux acides organiques solubles dans le cas des
sols tourbeux

- les carences en éléments nutritifs'- notamment en phosphore, Azote
et éléments traces (Cu et Zn) sont importantes et générales dans les
sols sulfaté-acides.

Toutes ces contraintes chimiques liées à l'acidité peuvent être sur
montées par un aménagement approprié. Une première méthode utilisable
dans le cas de la riziculture est de limiter le drainage au minimum
absolu (30 - 50 cm). On évite ainsi l'acidification du sous sol et donc
la remontée capillaire de substances acides toxiques. Quand cela n'est
pas prohibitif et si le sol n'est pas trop acide, on peut le chauler
pour neutraliser l'acidité, au moins en surface.

d) Contraintes physiques

Les contraintes physiques au développement des sols à mangroves
pour l'agriculture sont les plus sévères pendant l'aménagement de ces
sols. Le défrichement du sol de mangrove, particulièrement de celui sous
Rhizophora est très difficile à cause de la mauvaise accessibilité. Les
sols de mangroves qui ne sont pas maturés ou seulement très superficiel
lement ont une capacité de portance faible, ce qui exclut la mécanisation
du défrichement et la préparation initiale du sol. Les sols sous Rhizo
phora ont une capacité de portance accrue par l'existence d'un mat raci
naire épais entrelacé, mais une fois que ces racines meurent et se décom
posent après le défrichement, la capacité de portance diminue considéra
blement. Particulièrement difficile est aussi l'aménagement des sols à
couche de.tourbe superficielle (Guyanes, Bornéo). L'amélioration de la
capacité de portance et l'accessibilité n'ont lieu qu'après une aération
raisonnable des couches profondes et la maturation des sols. Et la méca
nisation n'est possible que si les 50 cm superficiels sont maturés.
Cela signifie que les sols potentiellement sulfaté acides qu'il ne faut
pas aérer pour prévenir toute oxydation ne sont pas aptes à être mécanisés.
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Il en est de même pour les sols tourbeux où la mécanisation n'est possible
que lorsque la couche de tourbe a disparu par oxydation ou a été brûlée.

B. EXEMPLES D'AMENAGEMENTS DES MANGROVES

Nous citerons 3 exemples d'aménagements agricoles pris sur chacun
des 3 continents: Asie (Bornéo), Afrique (Sierra Leone) et Amériques
(Guyanes), en précisant que nous avons eu l'occasion d'observer sur le
terrain les aménagements des Guyanes (1964, 1969) et ceux de Bornéo
(1983).

a) KaZ-imantan (Bornéo - Inàonésie)

Dans une île réputée pour sa sous population (9 h au km
2

) par rapport
à Java, les zones marécageuses situées dans les estuaires sont surpeuplées.
A l'occasion de l'étude de l'Estuaire du Barito (Août 1983), nous avons
pu observer les techniques d'utilisation et d'aménagement de ces sols. On
estime à environ 250 000 ha les superficies cultivées, en riz principalement,.
mais aussi en cocotier, bananier, caféier, canne à sucre, agrumes, ananas.

L'utilisation actuelle de ces sols tourbeux est le résultat de très
nombreuses années d'expérience acquise par les populations locales. Le
principe est de maintenir les sols inondés en permanence afin d'empêcher
leur oxydation et donc leur acidification. Par ailleurs, l'inondation est
exclusivement assurée par la marée dont l'eau à l'avantage d'être ici
toute l'année douce (2mmhos en saison sèche). C'est donc une rizicuLture
inondée tidaLe.

Depuis 1922 et à l'occasion des programmes de transmigration, plusieurs
systèmes d'aménagements ont retenu l'attention des autorités:

- le système du "drainage contrôLé" (VAN WIJK) dans lequel les inonda
tions saisonnières et l'eau stockée dans les couches de tourbe épais
ses devaient fournir l'eau nécessaire à l'irrigation;

- en 1958, le "tidaL swamp system" proposé par PANGERAN H. NOOR,
basé sur l'irrigation par les marées hautes, suivie du drainage
par gravité, à marée basse. Mais dans les zones internes où l'in
fluence de la marée est limitée, ce système n'a pas donné les
résultats escomptés car les sols se sont acidifiés ;

la poLdérisation~ proposée en 1950 par SCHOPHUYS, et en partie
réalisée plus tard. Ce système nécessite la construction de canaux
l'installation de pompes et de valves automatiques pour l'irrigation
avec l'eau du fleuve, l'installation de valves automatiques pour
contrôler le drainage, l'utilisation d'engrais, la mécanisation ...
Compte tenu du coût élevé des investissements, ce système n'a pas
été utilisé à une grande échelle.

\

Système "GadJah Mada University". C'est finalement ce système qui
est utilisé à grande échelle dans la région. Le principe est fourni
dans la figure 71 et il est inspiré des méthodes traditionnelles.
Un canal primaire, perpendiculaire à la rivière se divise en 2 ca
naux secondaires"qui se terminent eux-mêmes dans des bassins réser
voirs. Des canaux tertiaires partant des canaux secondaires per
mettent la pénétration effective de l'eau à marée haute. Les entrées
des canaux tertiaires sont plus resserrées à proximité de la rivière
qu'à l'intérieur des terres afin d'obtenir une décharge égale de
tous les canaux tertiaires à marée basse.
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Les bassins réservoirs stockent les eaux de drainage qui sont
ensuite remises dans le circuit pour l'irrigation, ce qui pose
naturellement des problèmes, les eaux de drainage étant souvent
acides et il semble qu'à l'avenir, il faudra songer à isoler les
2 systèmes : irrigation et drainage.

Fig. 71 - Système d'aménagement
Gadja Madah University
(DRIESSEN, 1975)

b) Guyanes

A la suite de plusieurs missions effectuées en Suriname et en Guyana,
nous avons publié 2 articles (MARIUS et al., 1964 ; MARIUS et al., 19~9)

dans lesquels nous avons consigné nos observations sur l'aménagement des
sols de mangroves dans' ces 2 pays, car c'est là que s'est développée toute
l'agriculture, notamment ces dernières années, à l'inverse de la Guyane
Française qui, malgré l'exemple de ses voisins n'a pas su tirer parti
de la fertilité des "Ter'res Basses" et a développé son agriculture sur
les Terres Hautes.

Le choix des surfaces à mettre en valeur dans la zone des argiles
marines récentes fait appel à une série de critères fondamentaux con
cernant le sol. Le type de culture est sélectionné ensuite en fonction
des critères humains et économiques.

On étudie -les possibilités d'accès
navigables ;

cordons sableux, fleuves

-les caractéristiques pédologiques, morphologie du profil,
perméabilité, épaisseur et nature de la couche de tourbe,
évolution probable de l'argile marine, acidité, développe
ment de la structure ...

-les possibilités d'apport d'eau douce pour l'irrigation:
fleuves ou rivières dont on contrôle le front de salinité,
savanes marécageuses à tourbe épaisse pouvant servir de
réservoir (GuY4na).

Dans les 2 Guyanes, la culture principale est le riz qui est faite
par de petits agriculteurs en Guyane, alors qu'en Suriname, elle est
faite sous forme de grandes exploitations mécanisées, de plusieurs mil
liers d'hectares (WAGENINGEN Polder, PRINZ BERNARD Polder ..• )



·'

232

La riziculture exige qu'on enlève la couche de tourbe, alors que pour
le bananier,. on choisit les sols à couche de tourbe de l'ordre de 20 à
50 cm, aussi l'option prise au départ est-elle importante, car le style
d'évolution du polder est souvent irréversible. Les 2 Guyanes étant, dans
l'ensemble, très sous peuplées, c'est donc essentiellement sous forme de
"polders" qu'ont été aménagées les zones marécageuses, mais l'endiguement
de ces zones n'a pas été identique. En effet, en Guyana, les premiers
colons hollandais ont réalisé le tour de force de jeter une digue à l'ex
térieur de la mangrove séparant le continent de la mer et à l'heure
actuelle, Georgetown, la capitale est au dessous du niveau de la mer. Le
rideau de palétuviers a fait place à des prés salés et toute la ba~de

côtière est habitée.

Tandis que la canne à sucre s'est établie le long des fleuves, le riz
s'est implanté à partir des terres salées proches de la mer et progresse
vers l'intérieur. L'irrigation est assurée par l'eau stockée dans la tourbe
épaisse des savanes marécageuses.

Ce sont d'ailleurs les 2 principales spéculations agricoles de ce pays.

Au Suriname, le choix s'est porté sur les argiles à couche de tourbe
épaisse. On a délimité et endigué à l'intérieur de la Plaine Côtière, les
zones adéquates, laissant ainsi intacts, en aval,la mangrove et les sols
salés à couche de tourbe peu épaisse.

Outre le riz et le bananier déjà cités, les cultures sont plus variées
Agrumes, canne à sucre, pâturage, cacaoyer

En Guyane Française, c'est à la suite d'une impossibilité à choisir
une spéculation agricole que le polder "Marie-Anne" de 360 hectares, aménagé
pendant les années soixante, a dû être abandonné. Le choix était entre la
riziculture et le bananier, c'est-à-dire donc, entre enlever la couche de
tourbe ou la maintenir. Des contraintes économiques : riz moins cher au
Suriname et Antilles productrices de bananes ont fait abandonner le projet.

a) La S~eppa Leone

L'étude de l'aménagement des mangroves pour la riziculture a fait
l'objet de très nombreuses études des chercheurs de la station de Rokupr,
en particulier de HART, CARPENTER, JEFFERY (1963). Les sols sont, en majo
rité, potentiellement sulfaté-acides et le schéma d'aménagement proposé
est le suivant :

- établissement de polders ;
assèchement aussi complet que possible pour ,obtenir le maximum
d'oxydation;

- réintroduction de l'eau de mer, pour entraîner r~pidement les acides
et apporter des ions métalliques qui déplacent H

- établissement d'un polder permanent;
- chaulage ;
- lessivage par les eaux pluviales pour dessaler les sols.



233

C. AQUICULTURE

S'agissant de l'aménagement des mangroves nous avons surtout insisté
jusqu'à présent sur leur mise en valeur agricole et principalement sur
la riziculture. Or il existe d'autres options d'aménagement des mangroves
et notamment des mangroves salées ou saumâtres. Il s'agit de l'aquiculture
qui se développe de plus en plus dans cet écosystème d'autant que parfois
cette option est plus rentable que la riziculture. En effet, les mangroves
salées sont généralement riches en poissons, crevettes, crustacés, huitres
et coquillages de toutes sortes. C'est là que se trouve souvent le point
de départ d'une chaine alimentaire importante, aussi la destruction de la
mangrove peut elle avoir des conséquences désastreuses sur la pêche hautu
rière.

Certaines techniques aquicoles peuvent accroitre les rendements des
pêches côtières et la méthode la moins dangereuse du point de vue écolo
gique est l'aquiculture en eau libre, car la pose de nasses ou de cages
fixes n'a qu'une faible incidence sur le milieu physique de la zone de
mangrove adjacente et ne perturbe donc pas l'équilibre de l'écosystème.
Par contre l'aquiculture en bassin présente certains dangers pour le mi
lieu environnant puisqu'il faut abattre des arbres pour dégager le terrain
et y construire des digues ou autres systèmes de rétention des eaux sau
mâtres et quand les marées, les substrats et la composition chimique des
eaux sont favorables, les prises de poissons et de crevettes peuvent être
considérables. Mais cette aquiculture intensive en bassin fait courir
les plus grands dangers à l'environnement, car les risques de pollution
sont élevés en raison de l'emploi massif d'engrais, d'aliments et de pro
duits antiparasites que cette technologie exige et les mangroves peuvent
même disparaitre totalement à la suite des coupes auxquelles il a fallu
procéder pour aménager les bassins et construire les batiments, les voies
d'accès, etc •••

3. UTILISATIONS ACTUELLES DES MANGROVES DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE

Les 2 activités dominantes sont l'agriculture et la pêche, avec,
ces dernières années, un développement sensible du tourisme en Casamance.

A. ESTUAIRE DU SALOUM

L'activité dominante est ici, la pêche et pendant toute la saison
sèche, les populations des iles "les Niominkas" émigrent très loin pour
pêcher, en. Gambie, en Casamance et même en Guinée Bissau, dans les Ri
vières du Sud.

Remarquables pêcheurs, les niominkas sont presque entièrement moto
risés depuis 1970, grâce aux coopératives de pêcheurs et l'on retiendra
que la pêche artisanale est l'un des secteurs de l'économie sénégalaise
qui a remarquablement progressé ces dernières années. Par ailleurs, dans
la plupart des villages, les femmes ramassent les coquillages sur les
bancs de sable à marée basse pendant que les hommes sont à la pêche. Pois
sons et coquillages (huitres et arches sont séchés, salés et consommés
en partie, le reste étant destiné à l'exportation.

Le travail de la terre qui n'a lieu qu'en hivernage est surtout
consacré à la riziculture, mais la, sursalure des terres limite considé
rablement les potentialités agricoles, la pluviométrie étant largement
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insuffisante pour dessaler les sols.

Par ailleurs, les "Iles du Saloum" sont un attrait touristique certain
et sont dénommées, à juste titre "La Polynésie du Sénégal", mais leur
enclavement et surtout l'absence d'eau douce ont limité jusqu'à présent
les grands projets de développement touristique de cette région.

Enfin l'extraction du sel constitue l'une des activités importantes
de cette région. Elle s'effectue soit par les méthodes artisanales, dans
les tannes vifs, soit par les méthodes industrielles par les Salins du
Midi, à Kaolack.

B. ESTUAIRE DE LA CASAMANCE

L'activité dominante est ici, de loin, la riziculture, bien que ces
dernières années, la pêche et surtout celle de la crevette, ait pris un
certain essor, ainsi que le tourisme; Médiocres pêcheurs, les populations
locales, les Diolas sont d'excellents riziculteurs, certainement les
meilleurs du continent africain, compte tenu' des difficultés considéra
bles que présentent ces sols pour leur utilisation.

Les techniques de cette riziculture "diola" ont été remarquablement
bien étudiées par PELISSIER (1966) dans "les Paysans du Sénégal" et voici
comment cet auteur décrit le schéma d'aménagement des rizières de mangroves
qu'on désigne couramment "les rizières profondes" (fig. 72).

o 20....
'-'__-L-__.....'

@_j Menpo.. · 1::'1 ;:e;;.:.. protection

Fig. 72 - Aménagement des "rizières profondes"
de la Basse Casamance (PELISSIER, 1966)
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L'aménagement de telles r~z~eres, implique un travail considérable,
parfois collectif, toujours étalé sur plusieurs années. Il entraîne la
transformation en véritables polders de zones inondables par l'eau de mer.
Il représente une authentique conquête de sols cultivable, conquête exi
geant de la part de l'homme une connaissance précise des sols de mangroves
et des marées, et la disposition de techniques assez savantes pour maîtri
ser celles-ci et transformer ceux-là.

Ces rizières profondes sont établies sur des emplacements occupés
à l'état naturel, par la mangrove et non pas, ou très rarement, sur les
tannes.

Le périmètre choisi pour être transformé en r~z~ere est d'abord
ceinturé par une digue puissante destinée à l'isoler du reste de la man
grove et à interdire ou, au moins, contrôler l'invasion du flot de marée.
C'est en effet dans la zone soumise au jeu des marées, par conséquent
découverte aux basses eaux, que sont toujours établies les rizières
profondes. Cette digue atteint au moins un mètre d'élévation et a souvent
la même largeur à sa base ; elle est nécessairement plus haute que le ni
veau des plus fortes marées et doit être assez robuste pour résister à
leur pression. Son épaisseur dépend essentiellement de la situation de la
rizière si celle-ci est au contact direct d'un marigot parcouru par les
courants, elle doit être protégée par une digue plus large et plus puis
sante que si elle est établie à l'intérieur de la mangrove où la pression
des marées est amortie par la végétation. En général, les paysans ont la
prudence d'élever les digues périphériques à une vingtaine de centimètres
au-dessus du niveau des plus hautes marées. De 10int en loin les digues
sont traversées par des drains mettant en communication rizière et mari
got ; leur rôle est de permettre tantôt l'évacuation à marée basse de
l'eau retenue dans la rizière, tantôt l'entrée, à marée montante, de l'eau
du marigot à l'intérieur du périmètre endigué. Ces drains sont généralement
établis au pied de la digue; d'autres à mi-hauteur; parfois - ce système
se rencontre fréquemment dans les ri~ières de la Pointe-Saint-Georges 
trois drains voisins sont superposés ; le plus bas n'est alors utilisé
que pour vider complètement la rizière, le second sert à régler la hau
teur de l'eau pendant les pluies, le troisième n'est .fermé qu'à' l'époque
où l'eau peut sans inconvénient s'accumuler dans la rizière. Ces drains
sont généralement des troncs évidés de pa1miers-roniers, noyés dans la
terre au moment de la construction de la digue ; tout bois creux peut en
faire office, par exemple la carcasse d'une vieille pirogue. Un bouchon
de fibres de palmier ou de feuilles de bananier ca1maté d'argile sert à
obstruer le drain. Certains paysans sont assez ingénieux pour établir un
système automatique de fermeture et d'ouverture du bouchon lorsque le drain
fonctionne à sens unique. Le bouchon, placé par exemple à l'orifice exté
rieur du tuyau de ronier, est attaché de telle sorte qu'à marée descen
dante la pression de l'eau contenue dans la rizière le repousse et ouvre
le drain tandis quà marée montante, au contraire, l'eau du marigot applique
le bouchon sur le tuyau et rebouche automatiquement celle-ci .. Le long
de certains marigots où la marée est moins forte que dans l'stuaire pro
prement dit, ces drains n'existent pas mais sont remplacés par des coupures
établies de loin en loin dans la digue, coupures qui sont obstruées par un
fascinage colmaté de terre à l'époque des cultures; on maintient cepen
dant à ce moment, au-dessus du niveau·des marées hautes, au sommet des
fascines, une échancrure en forme de déversoir destinée à assurer le pas
sage des eaux en excédent.

Les mottes de vase empilées qui forment les remparts extérieurs des
rizières profondes, sont souvent empruntées à leurs pieds, de sorte qu'ils
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dominent alors un fossé de profondeur sensiblement égale à leur propre
hauteur. Ce fossé, situé tantôt à l'extérieur, tantôt à l'intérieur du
périmètre endigué, sert de canal facilitant le drainage de la rizière.

Dans la plupart des cas observés, les digues périphériques prennent
appui vers l'amont soit sur une autre digue de rizière profonde antérieu
rement établie soit sur les levées de terre ceinturant les plus basses
rizières non salées qui arrivent souvent jusqu'au bord de la mangrove.
Aussi n'y a-t-il fréquemment aucune solution de continuité entre rizières
établies sur sols salés et sur sols non salés et est-il difficile de
préciser les limites exactes qu'atteignait la mangrove avant le défriche
ment ; il y a même automatiquement continuité entre les deux types de
rizières chaque fois qu'aucune étendue notable de tanne ne sépare les
unes des autres, c'est-à-dire lorsque la vase vient au contact direct
des langues de sable de l'estuaire ou des alluvions cultivables des
vallées.

Après la construction de la digue extérieure qui interdit la venue
de l'eau à marée haute, on procède au défrichement du périmètre ainsi
gsséché. Le peuplement de palétuviers doit être complètement détruit;
les arbustes, attaqués à quelques décimètres au-dessus du niveau du sol,
sont abattus au coupe-coupe ou à la hache ; leur bois mis en fagots est
soigneusement récupéré et transporté par les femmes au village où il
sert comme bois de feu ou pour la construction des maisons. Il faut en
suite dessoucher soig~eusement le défrichement, extirper de la vase
gluante toutes les racines de la mangrove qui sont mises en tas, séchées
et brûlées. Ces deux opérations, abattage des palétuviers et enlèvement
de leurs racines ne peuvent pas être effectuées pendant les pluies et
occupent fréquemment plusieurs saisons sèches consécutives.

Dans les hivernages intermédiaires, on commence à dessaler le sol
en fermant les drains au moment des pluies; l'eau douce séjourne alors
sous le défricnement et dissout les sels contenus dans les sols ; de
temps à autre, à la faveur d'une marée basse accentuée, on ouvre les
drains et l'eau chargée de sels est évacuée vers le marigot.

Lorsqu'elle est totalement nettoyée de toute végétation naturelle,
deux ou trois ans après le début du défrichement, la future rizière .
subit un profond labour. La couche superficielle de vase est découpée par
plaques et retournée au kayendo:: mais le labour ne s'effectue pas à plat
des banquettes d'une largeur qui peut atteindre un mètre, séparées entre
elles par d'étroits et prôfonds fossés, sont édifiées dans la rizière;
par suite du creusement des fossés dont la terre est rejetée sur les
banquettes, celles-ci sont un peu plus élevées que le niveau du défri
chement avant le labour.

:: Le "kayendo" est une longue pelle oblongue (pl. XII) tranchante à son
extrémité (légèrement concave dans·1e sens longitudinal et dont la
largeur et la coupe transversale varient selon la nature du terrain
auquel on le destine) faite de cai1cedrat ; la pelle du. kayendo est
d'autant plus large et aplatie que les sols à labourer sont légers
et sableux et d'autant plus étroire et incurvée que les sols sont
lourds.
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En général, au moment du premier labour et du pénible travail
d'édification des banquettes, le sols, protégé contre l'invasion du
flot de marée depuis la construction de la digue périphérique, est
totalement desséché et sa surface forme une croûte compacte, véritable
ciment argileux craquelé par les fentes de retrait, inattaquable au
kayendo.On ouvre alors les drains ou l'on procède à une coupure dans
la digue pour permettre l'invasion du défrichement par l'eau du marigot
pendant quelques marées. Le sol humide est alors plus aisément laboura
ble. Lorsque la rizière est entièrement aménagée, elle n'est pas im
médiatement cultivable. Pendant plusieurs hivernages consécutifs il faut
procéder au dessalement du sols qui est alors systématiquement et lit
téralement lavé par les eaux de pluie. Le procédé employé consiste à
interdire complètement l'accès du polder aux eaux marines; les eaux
de pluie et de ruissellement inondent alors la rizière, se chargent
de sels et s'accumulent dans les fossés et les canaux de drainage.
Lorsque le niveau de l'eau dans la rizière est jugé suffisant et menace
par exemple de submerger les billons, les drains sont ouverts à marée
basse et l'eau est évacuée; pendant l'hivernage, les eaux de pluie
sont ainsi périodiquement éliminées du défrichement après avoir filtré
à travers les billons et s'être chargées des sels qu'ils contenaient.
C'est naturellement la couche superficielle des billons, celle qui reçoit
directement la pluie, qui est la première et la plus totalement dessalée
tandis que les sels s'accumulent dans les couches profondes et sur les
parois des fossés; ces sels entraînés en profondeur par l'eau filtrant
du sommet des banquettes, restent un danger pour la rizière ; en saison
sèche ils peuvent envahir à nouveau l'horizon superficiel sous l'effet
de l'évaporation qui provoque la remontée par capillarité de solutions
issues des couches profondes toujours humides. Aussi est-il fréquent
que des rizières profondes, déjà cultivées depuis plusieurs années,
soient à nouveau envahies en surface par les sels en saison sèche et
doivent subir un lavage systématique durant les premières semaines d'hi
vernage ; les premières pluies sont alors évacuées et les drains ne sont
obstrues qu'un mois ou deux après le déclenchement des tornades, ce qui
est rendu possible par deux facteurs: d'une part ces rizières profondes
étant les plus humides et les plus facilement inondées, il n'est pas
indispensable d'y emmagasiner les premières chutes d'eau; d'autre part
c'est dans ces rizières que le repiquage du riz est le plus tardif.

La conquête des sols de" mangroves et leur aménagement en rizières
se déroulent dans· toute la Basse Casamance selon le schéma qui vient
d'être décrit. Cependant il est possible d'enregistrer dans la plupart
des villages des particularités qui tiennent soit à des habitudes propres
issues de l'isolement soit à des difficultés nées des conditions locales
du milieu. Dans tous les villages établis le long de la Casamance et des
marigots les plus proches de l'estuaire, les rizières profondes doivent
être protégées contre les courants de marée qui peuvent prendre une force
considerable, en particulier au moment des grosses tornades d'hivernage.
D'une part, on ne défriche jamais jusqu'au bord de la rivière ou du ma
rigot afin de laisser un rideau de palétuviers sur le front des rizières
pour couper le. courant et amortir la pression du flot. D'autre part, dans
les secteurs les plus exposés, la mangrove est compartimentée par lés
digues prolongeant vers l'aval celles qui ceinturent les rizières pro
prement dites; en somme, les périmètres où la végétation naturelle est
tantôt respectée tantôt émondée, semblables à des rizières profondes
inachevées, servent de cloison entre les parcelles cultivables et la
mangrove vierge. Ces casiers sont munis de drains comme s'ils étaient
cultivés, ce qui permet d'évacuer l'eau en excédent des rizières situees
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à l'amont et les rend accessoirement utilisables comme viviers à poissons.
Dans l'estuaire, où l'amplitude des marées et la force des courants sont
maxima et où le tornades peuvent déclencher de sérieuses tempêtes aux
vagues redoutables, toutes les rizières établies à la périphérie des îles
sont ainsi protégées par un rideau de mangrove et de casiers incultivés,
appelés Kagnala à Nio~oum, enserrés par de puissantes digues.

Il en est de même au long des larges marigots qui bordent la Pointe
Siant-Georges ; Kagnout, par exemple, les rizières profondes ou kohint
sont protégées vers l'aval par au moins deux casiers non défrichés nommés
bouit ; si le défrichement progresse vers les rives du marigot, de nouveaux
bouit sont établis dans la mangrove jusqu'alors vierge tandis que les ca-
siers qui en faisaient office sont défrichés, dessalés et transformés à
leur tour en kohint.

En remontant vers l'amont, les courants deviennent moins violents, les
tempêtes moins redoutables et ce système de protection des défrichements
profonds disparaît progressivement. Avant que les rizières atteignent les
rives des marigots, il existe une zone intermédiaire où l'écran protecteur
se réduit soit à une frange de palétuviers soit à un casier incultivé.

Il faut ajouter que les diolas cultivent aussi du riz dans tous les
fonds de vallées, situés en amont des zones influencées par la marée et
les bordures plus ou moins colluviales du Continental Terminal, de part
et d'autre de la mangrove. Ces zones sont alimentées par les pluies en
hivernage et par l'écoulement de la nappe du C.T.

Ces zones, dénommées "rizières douces" ont des surfaces très réduites
par rapport aux rizières profondes. Ces dernières années, les diolas se
sont aussi lancés dans la riziculture des tannes: tannes herbacés, en
premier lieu, mais aussi les tannes vifs. La technique de mise en valeur
des tannes est la suivante: confection de billons et d'une diguette pour
ceinturer la zone à cultiver. On attend ensuite quelques années pour que
les pluies dessalent et désacidifient la surface du sol. La culture du
riz est ensuite possible, sans gros inconvénients surtout dans les tannes
argileux.

Malgré certains inconvénients: lenteur de la dessalinisation des sols,
risque de ressalinisation au cours des années sèches et absence d'une
réseau de drainage superficiel pour accélérer la ~essalinisation de la
partie superficielle des sols et pour maitriser les inondations cette
technique est encore la meilleure pour les tannes comme le confirme
l'exemple d'un aménagmeent de ce type à Tobor qui continue à donner de
très bons résultats, à côté d'un aménagement ILACO qui, lui a dû être
définitivement abandonné.

Dans tous les' cas, on constate que le succès de la riziculture diola
est, en grande partie, lié à une pluviométrie normale permettant le des
salement des sols et des marigots. Or, la sécheresse de ces dernières
'années a souvent rendu aléatoire et parfois réduit à néant la production
rizicole de la Basse Casamance.

C. ESTUAIRE DE LA GA}lliIE

La riziculture traditionnelle pose moins de problèmes qu'en Casa
mance, le fleuve étant dessalé pendant plus de 6 mois. La mangrove est
endiguée et la riziculture se fait à plat, avec un àrainage très super-
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ficie1. Il est intéressant de noter la présence de nombreux bouquets de
Rhizophora au milieu des rizières pendant l'hivernage (pl. XII) alors
qu'en fin de saison sèche, elles sont recouvertes d'un tapis uniforme
de Sesuvium portu1acastrum.

4. AMENAGEMENT DES MANGROVES DE LA CASAMANCE

Dès les premiers jours de l'Indépendance, le gouvernement sénégalais
avait élaboré un programme d'aménagement hydro-agrico1e de la Casamance
et les premières études ont été effectuées par le GERCA en 1963. Deux
périodes se distinguent nettement dans les projets d'aménagements de la
Basse Casamance. La période 1963-1975 que l'on pourrait qualifier la pé
riode ~'ILACO" du nom de la société qui a effectué toutes les études et
démarré une partie des travaux. Il s'agit de International Land Consultants
et la période post ILACO qui commence en 1975 et au cours de laquelle
nous avons participé activement à l'élaboration des projets d'aménagements
et à une partie des études pédo10giques. Nous passerons brièvement en
revue ces 2 périodes, après avoir, au préalable indiqué le principe qui
a guidé ces projets.

A. PRINCIPE

L'idée de départ a été qu'on disposait de grandes surfaces vierges
de mangroves en bordure des affluents de la Casamance et que l'aménagement
de ces terres pour la riziculture ne se heurtait pas à des problèmes ronciers
comme c'était le cas pour les rizières douces.

Les aménagements envisagés consistaient à maitriser la salinité des
eaux et des sols grâce à la construction de digues et barrages anti-se1s
et à un drainage des sols de manière à les dessaler. Une digue en terre,
barre le lit majeur du marigot au dessus du niveau des plus hautes eaux.
Sur le lit mineur est construit un "barrage clapet" en béton, muni de
portes battantes en bois qui permet l'évacuation des eaux d'amont (donc
le dessalement des terres d'amont) et s'oppose à l'invasion du marigot
par les eaux marines d'aval. En empêchant pendant tout l'hivernage le

.mé1ange des eaux de p1u~es avec les eaux marines d'aval, le barrage
assure une meilleure efficacité du lessivage naturel et donc un des
salement plus précoce.

Après la fin de l 'hivernage, il s'oppose au reflux des eaux marines
dans les marigots. En outre, le marigot bénéficie d'apports complémen
taires d'eau douce grâce au drainage de la nappe du Continental Terminal
(fig. 73). Le barrage empêchant le mélange des eaux douces et des eaux
marines, le lit majeur pouvait être cultivé en riz pendant une période
suffisamment longue pour que la production rizicole devienne sûre.

Comme on peut le constater,tout avait été axé sur le dessalement
des terres et rien n'avait été prévu pour lutter contre l'acidification
éventuelle de ces sols.
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Fig. 73 - Principe de l'Aménagement des vallées
affluentes de la Casamance - Vue en coupe

B. PERIODE lLACO

La société lLACO a axé ses travaux sur 2 vallées : la vallée de
Guidel, située sur la rive gauche de la Casamance, en amont de Ziguinchor,
et sur la vallée de Nyassia, bras principal du Kamobeul bolon. Elle a
effectué l'étude complète du milieu naturel de ces 2 vallées et élaboré
les, projets de barrages. Parallèlement, elle a réalisé des études et
quelques petits aménagements dans les vallées de Baila, Bignona, Soun
grougrou et Tobor. Les problèmes de dessalement et d'acidification ont
été étudiés dans 2 polders expérimentaux: Medina et N'Dieba par G. BEYE
(1972, 1973, 1975). La note explicative accompagnant la carte des sols au
1/20 000 de Guidel, de l'ILACO montre que la majeure partie de la partie
aval de la vallée était recouverte d'une mangrove mixte à Rh. mangle et
Avicennia et 3 grandes unités de sols ont été distinguées : les sols sur
Continental Terminal, les sols de transition (50 cm de sédiments marins
sur C.T.) et les sédiments marins formés de sols de mangroves et de tannes
l'ILACO concluait son étude en ces termes: "Les sols des mangroves sont
très aptes à l'aménagement des rizières, à cause de leurs fortes teneurs
en matières organiques .•• " "La crainte autrefois exprimée que le pH des
sols de mangroves serait très bas, après dessèchement ne s'est pas réa
lisée. Les pH s'abaissent jusqu'à 3,9 en moyenne (5 en moyenne) et par
humidification, par eau douce, remontent de nouveau (5,5 - 6) pour que'

, la riziculture soit possible". Plusieurs centaines d'hectares de mangroves
'ont ainsi été aménagées, notamment avec des canaux de drainage profonds,
pour lessiver les sels.

On notera que dans toutes ces études préliminaires, tant pour Nyassia
que pour Guidel, les teneurs en Soufre des sols n'ont pas été évaluées.
Le résultat le plus immédiat et le plus spectaculaire de ces aménagements
a été une baisse rapide et importante du pH. Dans les parcelles aménagées
de Tobor, nous avons relevé en 1972 un pH de 2,5 qui ne s'est jamais
relevé. Si on ajoute à cela une sursalure généralisée des sols et des
eaux résultant des années de grande sécheresse (1972-1973), on comprendra
aisément que la plupart de ces aménagements aient dû être abandonnés.

C. PERIODE POST-lLACO

Elle démarre vers 1976 avec l'établissement, par la Direction de
l'Equipement Rural du Sénégal, des projets.d'aménagements rizicoles de
tous les marigots (bolons) de la Basse Casamance.
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Nous avons collaboré activement, d'une part, à l'élaboration des
termes de références pour la partie pédo10gique des projets, d'autre
part à la prospection et à la cartographie de 2 marigots (Bai1a et
Guidel). A l'exception du marigot de Bignona, étudié par une mission:~

chinojse, pour lequel nous ne disposons d'aucune donnée, toutes les
autres vallées ont été cartographiées au 1/ 20 000 ' grâce à une cou
verture photographique aérienne infra-rouge, de l~ même échelle. Les
travaux ont été réalisés par DAFFE et TOUJAN (1980) pour le Soungrougrou,
par BROUWERS (1980) pour le Kamobeu1, par AUBRUN et MARIUS (1980) pour
Baï1a et par MARIUS et CHEVAL (1980) pour Guidel. La comparaison des
photos I.R.C. récentes (78-79) avec celles de 1969 confirme de manière
claire nos observations sur la séquence de Ba1ingore, notamment la
disparition massive de la mangrove à palétuviers réduite généralement
à un mince rideau en bordure des marigots et l'extension considérable
de la mangrove décadente et des tannes à moquette aux dépens de la
mangrove mixte à Rh. mang1e et Av. africana.

Par ailleurs, dans toutes les zones aménagées par l'ILACO et aban
données (Guidel, Kamobeu1) on observe une importante reprise d'Avicennia
sur un tapis dense de Sesuvium portu1acastrum et ?u terme de notre étude
de la vallée de Guidel, nous avions pu conclure que: "Les effets conju
gués de la sécheresse et des aménagements ont provoqué une importante
transformation des 40 - 50 cm superficiels. Il y a eu tassement, baisse
du taux de matière organique - mieux évoluée - acidification modérée
et baisse du taux de soufre en surface. En revanche il y a eu une aug
mentation considérable de la salinité des sols et des nappes. Mais on
notera que dans l'ensemble, l'évolution de ces sols a été moins catas
trophique qu'on aurait pu le penser, et que, somme toute, la sécheresse
n'a fait qu'accélérer une évolution naturelle de ces sols', parce que
non provoquée par l'homme. Ils sont donc en voie de "tannification". En
conclusion, tous les projets d'aménagements de ces vallées doivent
résoudre les contraintes liées à la salinité, d'une part et à l'acidité,
d'autre part".

a) Contraintes Ziées à Za saZinité

Le riz aquatique et notamment le riz prégermé supporte des salinités
relativement élevées et surtout n'exige pour pouvoir être repiqué, qu'un
dessalement assez peu profond, d'environ 10 à 20 cm. BROUWERS (1980) a cal
culé les quantités d'eau douce nécessaires, en mm, pour ramener la sali
nité du sol au seuil de tolérance pour le riz. (tab1. LVIX ). On constate,
d'après ce tableau, que le riz peut être repiqué après un excédent hydri
que de 300 à 500 mm si le seuil de tolérance au sel est de 5 mmhos et
après 250 à 500 mm si ce seuil est de 7,5 mmhos. Or ces conditions sont
réalisées entre le début et la mi-Août, les années normales et entre mi
et fin Août les années sèches, et l'on remarquera, que de manière empi
rique, les populations locales repiquaient le riz vers la fin Août. Par
ailleurs, dans le cas de sols très salés, il est souhaitable de démarrer
le lessivage des sels avec l'eau des marées de vives-eaux, en hivernage,
pour éviter une floculation brutale des vases et donc leur imperméabili
sation, mais en tout état de cause, la confrontation des données du ta
bleau, avec les données climatiques montre que si le dessalement annuel de
terres même très salées, peut être faci1e~ent réalisé, l'excédent hydrique
n'est cependant pas suffisant pour assurer le cycle de croissance du riz
jusqu'à son terme, notamment les années sèches et qu'il manque environ
2 mois d'eau douce pour maintenir les sols dessalés.

:: L'étude pédologique du marigot de Bignona est prévue en 1984 par
AUBRIJN et MARIUS.
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Tableau LVIX

BESOI~S ~~ tAC ?OrR DESSAL~~ tES TERRES

(d'après BROUWER5, 1980)

Quanti:és ci'eau douce nécessai~es ~ou~ ~amener la
salinité du sol au seuil de :olé~~nce pour le ~i%, en =m

a) Pour cne ?~ofondeur de dessala2e ~guivalente à la cm eau à M.S,

Seuil de tolérance Type de sol (exprimé en % 1:1.. S.)
(ECe en l.Imho) 20 33 62 sa 125

Salinité initiale (EC 10 ) : 20 000 1Jmho

5 000 330 300 450

7 300 500 450 400

12 000 430 400 350

Salinité initiale (ECIQ) : la 000 J,llIlho

3 000 600 300 430 400 330

7 300 550 450 400 350 300

12 000 500 400 330 300 250

Salinité initiale (EC 10): 5 000 umho

5 000 500 450 350 350 300

7 500 450 400 300 300 250

12 000 400 350 250 200 150

b) Pour une orofondeur de dessalage équivalente à 20 cm eau à R.S.

Seuil de tolérance T)'pe de sol (exprimé en % B.S.)
(ECe en llmho) 20 35 62 80 125

Salinité initiale (EC 10) 20 000 umho

5 000 950 900 SOO
7 500 850 800 700

12 000 750 700 600

Salinité initiale (EC )0) la 000 1Jeho

5 000 1050 900 800 750 650

i 300 950 750 700 650 550

12 000 900 700 600 550 450

Salinité initiale (EC 10) 5 000 umho

5 000 900 SOO 650 600 500

7 300 800 700 530 500 400
!2 000 700 600 450 ':'00 300

l:i.5. h~idi:~ à saturation tctale
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En ce qui concerne le dessalement des sols par drainage, G. BEYE
(1975) a établi le bilan de cinq années d'études de dessalement des sols
du polder de Medina sur la vallée de Nyassia. Il constate un dessalement
absolu pour tous les modes de drainage utilisés. Le dessalement de l'hi
vernage ~t essentiellement tributaire de la pluviométrie, seule source
d'eau. Le resalement de saison sèche est général mais son intensité dé
pend du type de drainage. Le drainage par gravité avec fossés peu pro
fonds communiquant directement avec le marigot en saison des pluies,
joint à un assèchement en saison sèche, s'avère le plus favorable car
il permet un dessalement. suffisant pendant 1 'hivernage en année normale.
Quand au dessalement par pompage il s'avère que le drainage le plus
efficace est le drainage par fossés de 1 m de profondeur, avec 20 m
d'écartement.

D'autres techniques comme le paillage ou le mulch peuvent favoriser
aussi le dessalement (BEYE, 1973). A cet égard, on peut signaler que
la présence d'un tapis épais de Sesuvium dans les zones aménagées est
un facteur favorable pour le dessalement, car il limite l'évaporation
pendant la saison sèche.

bJ Contraintes Uées à Z. t'acidité

A l'état naturel, les sols de mangroves ont un pH voisin de 6 et
on a vu que le drainage profond de ces sols avait conduit à une baisse
brutale du pH allant jusqu'à 2,5 (Tobor). A Guidel, et dans la plupart
des aménagements abandonnés, les 50 cm superficiels sont sulfaté-acides,
avec de la jarosite, et un pH de l'ordre de 4. De même, la plupart des
sols des tannes vifs ou herbacés ont un pH de 3,5 - 4. Mais dans tous les
cas, ce sont des sols sulfaté-acides et les transformations chimiques
qui se produisent dans ces sols, lorsqu'ils sont inondés pour la rizi
culture sont d'un intérêt particulier.

En effet, la réduction de ces sols à la suite de leur inondation
provoque une aumentation rapide et importante de deux éléments toxiques
pour le riz: le fe~ ferreux dissous et l'aluminium dissous. A des taux
supérieurs à 300 - 400 p.p.m., le fer ferreux est toxique pour le riz,
or des valeurs nettement plus élevées ont été signalées dans des sols
sulfaté-acides, inondées et riches en matière organique.

A des pH inférieurs à 3,5 - ~, la toxicité aluminique affecte la
croissance du riz, et inhibe totalement les effets des engrais azotés,
phosphatés et calciques et il semble qu'en milieu sal€ les effets de ces
2 toxicités soient accrus par les taux de fer et d'aluminium, plus
élevés, libérés dans la solution du sol (PONNAMPER~~, 1976). VAN BREEMEN
et PONS (1978) signalent que d'une manière générale, la toxicité ferrique
est fréquente et très marquée dans les sols sulfaté-acides jeunes et
beaucoup plus rare dans les sols développés (para-sulfaté-acides). En
l'absence de toxicité"aluminique et ferrique, les sols sulfaté-acides
salés ont une déficience marquées en phosphore.

D. TECHNIQUES D'AMENAGEMENT ET DE MISE EN VALEUR DES SOLS DE
MANGROVES DE BASSE CASAMANCE

Ces techniques doivent avoir pour objectifs de dessaler au mieux
la partie superficielle de ces sols, tout en prévenant leur acidifica
tion et en ce qui concerne la Basse Casamance, 3 cas sont à envisager :
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- Les sols de mangroves - potentiellement sulfaté-acides - non
évolués.

- Les sols des zones aménagées de l'ILACO et des tannes, évolués en
surface qui sont des sols sulfaté-acides jeunes.

Les sols des tannes vifs, rarement atteints par les marées, à pro
fils très développés mais dont les surfaces sont généralement limi
tées.

Dans tous les cas" il faut chercher à limiter l'oxydation de la pyrite
et essayer de freiner le déve loppement de l'aaidi té existante en mainte
nant la nappe phréatique au dessus de l'horizon pyritique réduit et proche
de la surface.

a) Les sols de mangroves" ne s'acidifiront pas tant qu'ils seront sous
l'influence des marées. Il faut donc chercher à dessaler l'horizon super
ficiel et les techniques d'aménagement ne peuvent que s'inspirer des
méthodes traditionnelles pour les améliorer en leur adjoignant notamment
des réseaux de fossés peu profonds (30 - 50 cm) et peu espacés (20 - 25 m)
dans lesquels pourrait circuler librement l'eau de la marée. Or, nous avons
vu que le facteur limitant principal, résultant de la sécheresse de ces
dernières années était le manque d'eau douce en fin d'hivernage pour
permettre àu riz de finir sa croissance. Et ce sera, à notre avis, la
fonction essentielle des barrages prévus dans les différentes vallées.

L'eau des marigots est généralement dessalée en Août et Septembre
et elle doit circuler librement pour dessaler la partie superficielle des
sols. En fin d'hivernage (Octobre - Novembre), le barrage serait fermé
pour stocker l'eau douce et empêcher la remontée des eaux salées dans
les rizières. Après la récolte du riz, le barrage serait réouvert pour
permettre à l'eau de la marée de circuler à nouveau et neutraliser les
produits acides éventuellement formés.

b) Les sols sulfaté-acides jeunes

Ce sont les sols les plus difficiles à récupérer, notamment quand
l'acidification résulte d'un drainage artificiel. En effet, c'est dans
ces sols que les phénomènes de réduction sont les plus intenses et que
les taux de. fer ferreux dissous sont les plus élevés, quand ils sont
inondés. L'eau de la nappe est par ailleurs souvent acide. 2 voies sont
possibles pour leur récupération :

- Un drainage profond et intensif avec lessivage massif des composés
soufrés, de préférence avec de l'eau de mer pendant plusieurs
années (5 - 10 ans, ou plus). rls pourront être ensuite "poldérisés"
de manière définitive, comme les sols de type (c), mais nécessi
teront des amendements calciques importants pour relever le pH.

- Il faut essàyer de limiter au maximum les effets de la toxicité
ferrique en jouant simultanément avec l'eau de la marée pour
relever le pH et une quantité suffisante d'eau douce pour que la
plus grande partie du fer dissous puisse être, soit éliminé par
la chasse tidale, soit précipité sour forme de sulfure insoluble
et l'on revient aux sols de type (a).
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c) Les sols des tannes évolués

Ils peuvent être "po1dérisés" et, à terme, définitivement dessalés par
un aménagement en casiers et réseaux de fossés. Pour empêcher leur resa1ini
sation par la nappe en saison sèche, diverses techniques peuvent être uti
lisées : paillage, avec la paille de riz restée après la récolte, pratique
du mu1ch végétal, ou même couverture avec des espèces tolérantes au sel
(Paspa1um).

Ces techniques qui permettent de réduire fortement l'évaporation
en saison sèche sont déjà utilisées par les populations locales, avec un
certain succès (Bai1a, Tobor) et elles présentent l'avantage de pouvoir
être utilisées sur des surfaces réduites avec des moyens de terrassements
simples.

d) Morphodynamique actuelle et risques d'érosion

Au plan morphodynamique, la Basse Casamance est une zone actuellement
"stable" et les phénomènes d'érosion ou d'alluvionnement sont très limi
tés. L'examen des photos aériennes· depuis 1954 montre que le cours des
chenaux n'a pas changé. De même, le réseau des fossés creusés par l'ILACO
dans les années 60 est encore intact. Les seules manifestations morpho
dynamiques observées sont :

- Les accumulations éoliennes, sous forme de "lunettes" dont l'extension
est relativement importante, à mesure qu'on remonte vers le Nord (vallée
de Bai1a). Ces lunettes qui sont essentiellement sableuses sont souvent
colonisées par une végétation halophyte heroacée et sont relativement
étendues dans le cas de lunettes anciennes ; les plus petites quand elles
se sont formées au cours de la décade sèche.

- Des entailles à rigoles d'érosion pluviale qui se forment au contact
tanne vif - rizières abandonnées et tanne vif - bo10n. Elles sont dues
à une combinaison particulière de circonstances édaphiques, à savoir:

• dans le premier cas, ces entailles sont dues au resa1age des terres,
suite à l'absence d'entretien des diguettes qui les protégeaient
~ontre les hautes marées d'hivernages, ce qui provoque la disper
sion de l'argile de l'horizon superficiel;

dans le second cas, c'est le dessalage sous l'effet des pluies qui
fait perdre à la surface du sol sa cohésion.

En résumé, 3 facteurs contribuent à donner à la Basse Casamance sa
stabilité morphodynamique actuelle:

- la grande platitude de la région ;
- la faible vitesse du courant dans les marigots ;
- l'aménagement traditionnel sous forme de petits casiers.

Tout aménagement ou modernisation de l'agriculture traditionnelle risque
de rompre l'équilibre actuel et en ce qui concerne les mangroves, leur
point faible se situe au niveau des berges qu'il faut protéger de l'éro
sion en maintenant une frange de palétuviers dont les racines assurent la
cohésion du matériau. Il faut aussi éviter que les bateaux à moteur puis
sant et rapide empruntent les marigots pour que les vagues qu'ils provo
quent n'affouillent les berges.
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5. CONCLUSIONS

Les mangroves qui couvrent plus de 15 millions d'hectares en Afrique
tropicale t en Asie et en Amérique latine sont l'un des écosystèmes les
plus menacés de la planète. La mise en valeur des terres t l'exploitation
forestière inconsidérée t le développement parfois abusif de l'aquiculture
et naturellement la pollution mettent en danger de précieuses ressources
naturelles: bois d'oeuvre t charbon de bois t produits des palmiers t sans
parler d'espèces de poissons nombreuses et très apprécies. La végétation
terrestre et la faune marine coexistent en un équilibre fragile encore
mal connu. Ce que l'on sait par contre t c'est que cet équilibre ne résiste
pas à des interventions brutales aussi les projets d'aménagements des
mangroves doivent-ils toujours' tenter de concilier les intérêts de la
production (agricole et piscicole) et l'intégrité de l'écosystème.
C~s projets nééessitent donc des études sur le milieu physique ainsi
que des études socio-économiques sur la base desquelles serait plani-
fiée l'utilisation de ces milieux. Pour cela t il est nécessaire d'inten
sifier la recherche interdisciplinaire qui seulet permet d' étab lir des
projets viables de développement intégrant la foresterie t les pêches et
les activités agricoles.

En ce qui concerne plus particulièrement le Sénégal, on retiendra que
les projets de barrages sur les marigtos de la Basse Casamance ont été
conçus dans le but de produire 2 récoltes de riz par an, "afin de dégager
des surplus pour l'exportation". Ort compte-tenu des aléas climatiques
(sécheresse prolongée) et de l'environnement naturel (apports d'eau douce
très réduits)t il est avant tout urgent d'assurer aux populations locales
une récolte de riz par an en leur fournissant un appoint d'eau douce en
fin d'hivernage, et ce sera, nous le répétons, la seule fonction des
barrages.

Par ailleurs; il serait plus judicieux de construire plusieurs petits
barrages sur les bras secondaires des grands marigots que quelques grands
barrages, en aval de ceux-ci, et il est totalement exclu que ces barrages
soient destinés à arrêter de manière définitive l'entrée de l'eau salée
dans les marigots, car alors les conséquences sur l'environnement écolo
gique seraient catastrophiques. En effet, d'une part, on verrait alors
disparaitre une grande partie de la faune (crevettes, huitres t poissons,
coquillages ••. ) qui est non seulement nécessaire à l'alimentation des
populations locales, mais constitue aussi une source importante de revenus
par son exportation, et d'autre part t on verrait aussi apparaitre, par
suite de la pollution des eaux douces en arrière des barrages - de nom
breuses maladies (typhoide, bilharzioze, onchocercose) pour le moment
inconnues dans cette région. Une telle catastrophe écologique a été déjà
signalée dans d'autres parties du monde (Kerala t Inde, 1978).

En conclusion, l'utilisation et l'aménagement des mangroves du Sénégal
doivent être conçus de manière à assurer un développement équilibré et
harmonieux des diverses activités liées à ce milieu écologique riche de
potentialité t

pêahe~ par le développement de l'aquiculture (crevettes, parcs à
huitres) dans les tannes ;

riziauZture~ par la construction de petits barrages-écluses pour
assurer l'appoint d'eau douce en fin d'hivernage;

- tourisme villageois s'intégrant au milieu et s'inspirant du modèle
de la Basse Casamance.
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CONCLUSIONS GENERALES

Situées à la limite du continent et de l'océan, d'une part, et à la
limite septentrionale du littoral ouest africain, d'autre part, les man
groves du Sénégal et de la Gambie présentent de nombreuses originalités par
rapport à la plupart des mangroves tropicales.

Alors que la mangrove de Gambie se développe dans un véritable estuaire
où l'influence des eaux douces venant de l'amont neutralise de façon sen
sible l'influence de la mer, les mangroves de Casamance et du Saloum sont
localisées dans des bras de mer où prédomine de manière presque exclusive
l'influence de la mer. Ce sont donc des mangroves d'eau saZée marine~ alors
que la plupart des mangroves tropicales sont des mangroves d'eau douce ou
d'eau saumâtre.

Par ailleurs, ces mangroves se sont développées, à l'arrière de cor
dons littoraux, dans des milieux tidaux à nombreux chenaux de marée, très
disséqués, dans lesquels la sédimentation est faible et sous un climat
tropical à saison sèche marquée. Il en résulte que le milieu est plus ou
moins évaporitique et caractérisé par la présence en arrière des forma
tions à palétuviers et dans les zones supratidales non atteintes par les
marées quotidiennes, de formations nues ou recouvertes d'une végétation
herbacée halophyte : les tannes "vifs" ou "herbacés".

L'étude de la répartition des espèces végétales montre que de loin,
c'est Rhizophora mangle qui est l'espèce dominante et l'on peut d~re que
les mangroves du Sénégal et de la Gambie sont des mangroves à Rhizophora
mangZe. Cette végétation présente une zonation caractéristique liée au
gradient croissant de la salinité et qui est, grosso modo, la suivante :
Rhizophora racemosa - Rh. mangle - Paspalum - Scirpus - Eleocharis, Avi
cennia - Sesuvium.

~1angroves et tannes se différencient par la périodicité et la durée
d'inondation par la marée et aussi par les formes d'accumulations super
ficielles.

La mangrove est la zone quotidiennement inondée par les marées et
caractérisée par la présence en surface de Tympanotonus fuscatus.

Le tanne inondé qui caractérisait surtout la mangrove du Saloum
avant la sécheresse est la zone "mouillée" par les marées quotidiennes
et exondée aux périodes de grandes marées basses (Janvier-Février). Il
est caractérisé par un tapis algaire et de nombreux trous de crabes.

Le tanne vif n'est inondé qu'aux marées exceptionnelles et caractérisé
par les efflorescences salines, les croûtes et du pseudo-sable (moquette).
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Le sédiment sur lequel se développe la mangrove présente une granu
lométrie variable, d'un estuaire à un autre. En grande partie sableuse
dans le Saloum elle est argileuse en Gambie et dans les zones internes
de la Casamance, alors qu'à l'embouchure de la Casamance et dans le
~mobeu1 bo10n, elle est hétérogène.

Ces différences de granulométrie ont un rôle important dans l'instal
lation et le développement de la mangrove d'une part, et dans la "matu
ration" des caractères physiques et chimiques, d'autre part.

En effet, la mangrove s'installe et se développe plus rapidement
et mieux sur la vase argileuse que sur la vase sableuse, d'où l'extension
plus importante des slikkes dans le Saloum qu'en Casamance. Par ailleurs,
le matériau sableux étant plus filtrant que le matériau argileux, la
circulation latérale des eaux salées du marigot ou verticale des eaux
pluviales est plus facile dans le Saloum qu'en Casamance, mais dans
l'ensemble et par suite d'une macroporosité élevée due au système raci
naire des Rhizophoras et à l'activité des crabes, la perméabilité des
sols de mangroves est, en général, assez élevée permettant ainsi à la
marée de faire sentir son influence très loin, freinant ainsi en partie
les effets de l'évapotranspiration potentielle.

Enfin, la présence d'une nappe phréatique permanente confère à ces
sols une teneur en e~u élevée, une densité apparente faible et une consis
tance peu développée ; autant de caractères indiquant une maturation
physique faible.

Du point de vue morphologique, le développement deprofi1s se manifeste
essentiellement par l'apparition d'un horizon de couleur "purée de
marron" et à consistance "de beurre", lié à la décomposition des amas
fibreux et par la présence de taches de jarosite résultant de l'oxydation
de la pyrite dans les horizons superficiels des tannes vifs, mais, dans
l'ensemble, les profils sont peu évolués.

Du point de vue chimique, les deux caractères dominants des sols
de mangroves du Sénégal sont l'acidité potentielle et la salinité, l'un
étant lié au stock relativement important de soufre et l'autre à l'in
fluence de la mer. Les sols de mangroves au Sénégal~ sont tous potentiel-
lement acides et salés. ----
- Le caractère d'acidité potentielle est à relier principalement à la
végétation à dominance de Rhizophora et dont le système racinaire cons
titue un véritable piège à stocker les pyrites, toutes les conditions
favorables à la formation de ces pyrites étant, par ailleurs, réunies :
abondance de sulfates fournis par l'eau de mer et de fer fourni par le
bassin versant, milieu réduit riche en matière organique et en bactéries
su1fato-réductrices.
- Sauf dans le cas d'un aménagement mal conduit de ces sols, provoquant
une oxydation brutale des sulfures et une baisse considérable du pH, l'oxy
dation naturelle de la pyrite dans les horizons superficiels des tannes
ne provoque pas nécessairement une chute importante du pH,et la jarosite,
principal produit d'oxydation de la pyrite, semble être stable dans des
milieux moins acides et moins oxydants que ceux que lui assignent les
diagrammes de stabilité Eh-pH.

L'étude des relations entre le pH et le soufre total d'une part, et
les différents composés du soufre, d'autre part, montre que la meilleure
corrélation s'établit entre le pH et les sulfates solubles.
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Le caractère salé des sols est essentiellement lié à l'eau de mer
qui inonde la mangrove ou qui circule dans la nappe phréatique jusqu'au
tanne. Il est principalement chloruré sodique, donc neutre et même acide
dans le tanne par suite du contact avec les produits d'oxydation de la
pyrite. Alors que dans tout le domaine de la mangrove, le déplacement
de la nappe se fait latéralement du marigot à la mangrove et retour au
marigot, dans le tanne le dép lacement de la nappe es t vertical. C' es t
aussi au caractère salé qu'il faut attribuer l'individualisation du
tanne par suite de la concentration sur place des sels - et principale
ment de la halite - provenant de l'évaporation de l'eau de mer, arrivée
là aux grandes marées. Une fois individualisé3 le fonctionnement du tanne
est en grande partie indépendant de ce lui de la mangrove d'où la présenc"e
de ces grandes zones - nues aujourd'hui - mais généralement recouvertes
d'espèces halophytes avant la sécheresse que sont, par exemple le Bao
Bolon, défluent de la Gambie, ou le Khant, le N'diael, le N'diasseou .•• ,
dans le delta du Sénégal. Ce sont autant de tannes herbacés devenus vifs,
sous l'influence de la sécheresse climatique actuelle. En effet, l'étude
des effets de cette sécheresse depuis 15 ans monrre que :

- au cours de cette période, toutes les années, ou presque, ont été
déficitaires du point de vue pluviométrique, avec trois années
"catastrophiques" (J 972, 1977, 1983), ce qui laisse supposer que
la sécheresse serait désormais plutôt chose normale avec des "crises"
d'aridité climatique.

- Cependant, les conséquences de cette sécheresse sur l'écologie des
mangroves au Sénégal sont très différentes selon les estuaires et
l'on retiendra que c'est la mangrove de la Casamance qui a été,
de loin, la plus atteinte par cette sécheresse alors que celle du
Saloum n'a pratiquement pas été touchée et à l'heure actuelle la
mangrove à palétuviers est mieux développée dans le Saloum qu'en
Casamance où en de maints endroits, le paysage est comparable à
celui du delta du Sénégal. A quoi attribuer cette différence?

- D'une part, à la répartition de la pluviométrie qui n'a pas changé
dans le Saloum, où il pleut toujours pendant trois mois, alors qu'en
Casamance, le nombre de mois pluvieux est passé de cinq à trois,
avec parfois un mois d'Août sec et donc un bilan hydrique fortement
déficitaire ;

- d'autre part, à la nature du matériau sableux et donc filtrant,
dans le Saloum qui favorise une évacuation rapide des sels vers
le marigot, alors que dans le matériau argileux, imperméable de
Casamance, les sels se concentrent et s'accumulent sur place
provoquant une sursalure des nappes en saison sèche. Par ailleurs,
le lessivage par les pluies des sels accumulés en surface (croûte,
moquette) conduit généralement à une augmentation de la salinité
du fleuve et de ses affluents en début d'hivernage et en l'absence
d'une pluviométrie normale, le front de salinité remonte très loin
dans les marigots au point que l'àffluent principal: le Soungrougrou,
ne se dessale pas du tout.

Les conséquences de cette sécheresse se manifestent :
- d'une part, sur les SOlS3 par le développement d'un horizon, à taches

brunes ou "purée de marron", par l'approfondissement des horizons à
jarosite, par la silicification des racines de palétuviers et surtout
par la présence généralisée du gypse, soit en surface, soit au sein
des profils, depuis 1972 ;



- d'autre part, su~ la végétation3 où l'on observe une diminution specta
culaire de la zone à Rhizophora mangle au profit d'une mangrove décadente
ou d'un tapis à Sesuvium, ainsi que le développement considérable des
tannes vifs aux dépens des tannes herbacés.

Ces changements dramatiques dans les sols et dans la végétation
provoqués par quelques années sèches montrent à quel point l'équilibre
écologique de la mangrove est fragile. Des changements semblables ont
dû se produire dans le passé, comme l'indiquent la présence des fibres
de Rhizophora dans les profils,et la régénération d'Avicennia en peuple
ments purs à la suite d'une année pluviométrique normale peut aussi
indiquer que ce palétuvier a remplacé Rhizophora à la suite d'un cycle
de sécheresse. En tout état de cause, on peut s'attendre à ce qu'un nouvel
équilibre naturel des sols et de la végétation puisse s'établir avec le
temps et que notamment, l'acidité actuelle des sols diminue pendant les pé
riodes sèches par suite de la neutralisation des acides libres par les solu
tions sursalées et, à la limite, le pH pourrait remonter jusqu'à des va
leurs de l'ordre de 5 à 6.

Tout ceci indique aussi que les deux principaux caractères de ces
sols acidité et salinité ne sont3 en fin de compte3 pas définitivement

. acquis et qu'ils sont donc t~ansitoi~es. Ce qui pose évidemment des pro
blèmes pour leur classification qui elle aussi, ne peut être que provi
soire et à l'heure actuelle c'est la classification américaine (Soil Taxo
nomy) qui est, à notre avis, la mieux adaptée pour ces sols.

Du point de vue géochimique le déséquilibre entre la mangrove et le
tanne se manifeste par une augmentation relativement importante dans le
tanne, d'une part, de la silice par suite de la dissolution, en partie
du quartz, mais surtout des frustules de diatomées, d'autre part, du Ma
gnésium par suite d'une transformation des argiles. En effet, il semble
que dans le milieu hyper acide des tannes il y ait à la fois une altéra
tion des smectites en kaolinite et une néoformation des smectites par
dissolution des diatomées.

Les tannes, zones nues aSSOC1ees aux mangroves, ne caractérisent pas
uniquement les zones littorales tropicales à climats très contrastés et
la séquence climatique des mangroves tropicales proposée par VIEILLEFON
(1977) et MARIUS (1977) ne correspond plus tout à fait à la réalité. En
effet, on trouve des tannes associés· aux mangroves aussi bien en climat
équatorial (Gabon) qu'en climat de mousson (Inde), dans des baies abritées
à l'arrière de cordons, sans apport d'eau douce (Gabon), mais surtout dans
un matériau argileux à smectite dominante.

Fruits de mer, sel marin et riz sont les principaux produits des
mangroves du Sénégal et de la Gambie. Le relief plat des zones intertida
les argileuses et la régulartié des amplitudes de marée facilitent.la
construction de petits polders, de digues et de canaux ainsi que l'aména
gement hydraulique dans les salines, les rizières et les bassins à pois
sons. Les palétuviers fournissent le bois nécessaire au chauffage et à la
construction.

1500 mm de pluie, au moins, sont nécessaires ·pour une culture de riz.
Aussi en Gambie et en Casamance, les conditions climatiques étaient elles
favorables à la riziculture avant le cycle de sécheresse et les techniques
traditionnelles d'aménagement hydraulique et les pratiques culturales
étaient bien adaptées aux conditions naturelles jusqu'en 1972. Depuis,
on se trouve dans une situation où, les disponibilités en eau douce ayant
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considérablement diminué, l'acidité potentielle des sols est devenue un
facteur limitant aussi important que l'hypersalinité.

Aussi, dans l'état acutel de nos connaissances sur la pédbgenèse et la
dynamique des sols de mangroves avons nous proposé quelques solutions tech
niques pour l'aménagement et la mise en valeur de ces sols. Ces solutions
impliquent notamment une meilleure utilisation de l'eau douce disponible et
un système de drainage beaucoup plus superficiel. Ces deux exigences peuvent
être combinées avec une désalinisation des horizons superficiels (30 - 40 cm)
et avec des pratiques culturales qui réduisent sensiblement la contamination
des horizons superficiels par les sels, les acides et autres éléments toxiques
provenant des horizons profonds.

Des systèmes d'irrigation et de drainage séparés pourraient améliorer
une utilisation efficiente de l'eau. On peut utiliser de l'eau modérément
salée pour lessiver les sels de sols très salés et le lessivage initial
des horizons profonds hypersalés pourrait être réalisé avec de l'eau sau
mâtre ou même de l'eau de mer plutôt qu'avec de l'eau douce. L'eau de
pluie ne devrait être utilisée que pour lessiver les sels des horizons
superficials comme dans le système traditionnel.

Enfin, tout doit être mis en oeuvre pour tirer le meilleur parti
de cet écosystème - sans doute le plus riche des régions tropicales 
mais aussi l'un des plus fragiles, par le développement de toutes les
possibilités: agriculture, pêche, aquaculture, tourisme, etc ••.
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DES SEQUENCES
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SEQUENCE O'OUSSOUYE

- Ct>'10 1 A 20 m du bord du marigot, sous Rhizophora racemosa et sous
10 cm d'eau.

0-50 cm : horizon formé à 80 % de fibres brun-rouges, à rouges, nombreuses
grosses racines fraiches de Rhizophora, radicelles, transition nette à
50-75 cm : gris, 10 YR 5/1, sableux, à nombreuses fibres (50 %) et racines.
75-100 cm : 10 YR 5/1-4/1, sable avec nombreuses grosses racines et très
peu de fibres.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
-180

7.3

30
-230

7. 1

50
--230

7

60
-220

7

80
-220

7

90
--230

7

- CMO 2 : Sous Rhizophora mangle - A 40 m du marigot - 10 cm d'eau.
0-80 cm : horizon très fibreux, 10 YR 4/1-3/1, argileux, forte odeur
d'H2S, nombreuses grosses racines de Rhizophora, nombreuses radicelles,
transition nette et brutale à
80-120 cm : sable 10 YR 5/1, à nombreuses racines et fibres

Profondeur (cm) 10 30 50 70 90
Eh mV -210 -270 -240 -230 -230
pH 7 6.9 7 7 7

- CMO 3 SoœRhizophora mangle et Avicennia morts (mangrove décadente),
mince pellicule d'eau riche en diatomées, très nombreux Tympa
notonus.

0-25 cm : mat de fibres, brun rouge, 80 % de fibres, gorgé d'eau.
25-100 cm : sablo-argileux, N 5/0, consistance 4, très peu de fibres,
quelques grosses racines fraiches de Rhizophora, ligne-d'accumulation
fibreuse à 70-75 cm.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
-158

6.5

30
-138

6.4

50
-160

6.3

75
-180

6.3

- CMO 4 : Sous Avicennia morts, dans une zone déprimée, sous 10 cm d'eau,
le profil est recouvert d'une croûte algaire poudreuse noirâtre.

0-5 cm : mat de fibres, peu dur, fibres dispersées dans une argile 10 YR 6/4.
5-25 cm : Argilo-sableux, 10 YR 6/1, gris, à taches 10 YR 6/8, quelques
revêtements organiques noirs, quelques racines de Rhizophora, consistance 2,
fibres jusqu'à 20 cm.
25-90 cm : gris foncé 10 YR 4/1, sablo-argileux, nombreuses fibres et raci
nes, consistance 3, sans taches.
90-120 cm : gris 10 YR 5/1, sablo-argileux, pas de fibres, sans taches,
consistance 1.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

3
-160

7.4

10
+10
6.8

20
-170

6.3

40
-20

6

60
-20

6

90
-140

6

- CMO 5 Au sommet de l'escarpement, sous Avicennia épars et quelques
Conocarpus.

0-25 cm : gris clair, N 7/0 argilo sableux,- à très nombreuses taches
10 YR 5/4 et jaunes 10 YR 7/8, consistance développée 5, rares fines
racines.
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25-55 cm : gris N 6/6 argilo sableux, à marbrures nettes 10 YR 3/1,
quelques fibres, quelques racines, consistance 5. '
55-100 cm : gris très foncé 10 YR 3/1, argilo sableux, à fibres et racines
nombreuses, consistance 5.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
+310

6.6

20
+280
6.6

40
+210

6.5

60
+20
6.4

80
-170

6.2

- CMO 6 : Sous tanne vif inondé.
0-15 cm : gris 10 YR 6/1, argileux, consistance presque développée, 4,
à nombreuses taches brun-jaunes 10 YR 5/6 et jaunes 10 YR 7/B associées
aux racines.
15-60 cm : brun gris 10 YR 5/2, couleur "purée de marron", argileux, à
taches nettes, bien différenciées 2,5 YR 8/6 de jarosite liées aux racines.
Entre 50 et 50 cm, nombreuses marbrures noires, nombreuses fibres et gros
ses racines fraiches de Rhizophora, consistance semi développée, 3.
60-110 cm : gris foncé, 10 YR 4/1, argilo sableux, à nombreuses fibres,
racines et radicelles non décomposées, consistance peu développée 2.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 3BO
pH 3.8

30
400
3.4

50
340
3.6

70
IBO
3.6

90
-40
3.7

110
-40
3.8

- CMO 7 : Sous tanne vif, réseau polygonal de surface bien marqué.
3-0 cm : croûte brun-jaune, 10 YR 6/6.
0-30 cm : brun gris 10 YR 5/2, argileux, à taches jaunes de jarosite
2,5 y B/6 liées aux racines, consistance de "beurre , fluide, 1.
30-50 cm : brun 10 YR 5/3, argilo sableux, consistance de "beurre", taches
jaunes de jarosite.
50-100 cm : gris foncé, 10 YR 4/1, argilo sableux, très fibreux, nombreu
ses grosses racines.
100 et + : Accumulation tourbeuse, gris foncé.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
3BO
3.6

30
430
3.5

60
250
3.4

BO
230
3.4

110
o

3.7

- CMO 8 Sous un ancien tanne herbacé transformé en tanne vif avec des
touffes de Sesuvium desséchées.

0-30 cm : brun gris 10 YR 5/2, argilo sableux, à taches jaunes de jarosite,
petites, distinctes, liées aux racines fines, consistance de "beurre".
30-62 cm : brun, "purée de marron", 10 YR 5/3, argilo sableux, à taches
jaunes de jarosite, obliques, liées aux racines, transition nette.
62-90 cm : gris foncé, 10 YR 3/1, sable grossier, à nombreuses grosses
racines.
90-110 cm : niveau de tourbe

Prondeur (cm) 10
pH 4.1

30
3.4

50
3.5

70
3.5

90
3.7
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\

SEQUENCE DE TOBOR

- CMT 1 Sous Rhizophora mangle, avec 5 cm d'eau en surface, la zone
est parsemée de coquilles de Tympanotonus.

0-15 am : Mat de fibres, brun rouge foncé ID YR 2/2, argileux, quelques
grosses racines, consistance 1.
15-50 am : ID YR 3/1, gris très foncé, argileux, très fibreux, 50 % de
fibres, nombreuses grosses racines de Rhizophora, forte odeur d'H2S,
consistance non développée 1. .
50-100 am : gris foncé, ID YR 4/1, argileux, fibr~ux, consistance non
développée 1.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

5
-ISO

7.2

15
-220

7.2

30
-220

7

50
-220

7

70
-220

7

100
-220

6.8

- CMT 2 A 35 m de GMT l, sous Avicennia morts, la zone est inondée à
marée haute; entre les 2 profils, de nombreux petits chenaux
superficiels recouverts de coquilles de Tympanotonus.

0-17 am : brun pale, ID YR 6/3, argileux, très peu de fibres, très peu de
racines, consistance semi-développée 3.
17-100 am : gris foncé ID YR 4/1, argileux, très fibreux, nombreuses
grosses racines de Rhizophora, consistance non dévelop~ée 1.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

5
-90

7

ID
-170

6.7

30
-170

6.5

50
-200

6.6

80
-200

6.6

- CMT 3 Sous Avicennia morts, à 70 m du premier profil. En surface
croûte de 5 mm, algaire, noirâtre.

0-17 am brun pâle, ID YR 6/3, argileux, peu de fibres, peu de racines,
consistance semi développée 3.
17-42 am : gris foncé, à très foncé, 10 YR 3/1-4/1, argileux, nombreuses
fibres, nombreuses grosses racines, consistance semi développée 3.
42-100 am : 'gris foncé N 4/0, argileux, peu fibreux, peu de racines,
consistance fluide 1.

,

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

5
-60
6.9

10
-170

6.6

20
-180

6.6

40
-180

6.6

60
-180

6.6

90
-180

7

- CMT 4 : A 130 m, à la limite de la mangrove décadente et du tanne inondé.
En surface, croûte brun-noire, algaire.

1-0 am : succession de 3 minces couches : verte, brune et noire.
0-22 am : gris vert clair, 5 BG 7/1, à taches nettes, distinctes, brun
jaunes et brunes liées aux racines, consistance presque développée 4,
argileux.
22-55 am : brun foncé 10 YR 4/3, à marbrures peu nettes "purée de marron",
10 YR 4/2, nombreuses fines racines, pas de grosses racines de Rhizophora,

'consistance semi-fluide, 2, argileux.
55-100 am : gris foncé N 4/0, argileux, à nombreuses fines racines, peu
de fibres, pas de grosses racines, consistance 2.

Profondeur (cm) 10 20 30 50 70 90
Eh mV 270 210 100 60 30 30
pH 6.5 6.4 6.3 6.1 6.3 6.2
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- CMT 5 : Sous tanne inondé.
0-7 cm : gris bleu 5 BG 6/1, argileux, structure grumeleuse fine, sans
tache"s, consistance presque développée 4.
7-30 cm : gris bleu 5 BG 6/1, argileux, à nombreuses taches jaunes et
brunes, légèrement indurées, sous forme de noyaux,consistance 4.
30-52 cm : brun ID YR 4/2, argileux, quelques fibres, consistance semi
fluide 2.
52-100 cm : gris foncé N 4/0, argileux, nombreuses fines racines, quel
ques rares fibres, pas de grosses racines de Rhizophora, consistance 3.

Profondeur (cm) 5
Eh mV 130
pH 7.1

20
ISO
6.5

40
130
6.2

60
120
6.2

80
100
6.4

100
100
6.4

- CMT 6 A 172 m débute un petit talus sur lequel il y avait un tanne
herbacé. A la limite du tanne inondé et du tanne herbacé, on
trouve enèore des troncs d'Avicennia, et des coquilles d'huitres
indiquant la présence récente de Rhizophora.

0-12 cm : gris brun clair ID YR 6/2, argileux, structure grumeleuse,
collant, très fines taches rouilles liées aux racines.
12-40 cm : gris brun clair ID YR 6/2, argileux, à nombreuses taches dis
tinctes, brun-jaune ID YR 6/8 liées aux racines, consistance 4, très
collant.
40- 68 cm : brun gris foncé ID YR 4/2, argileux, à marbrures diffuses
brun-jaunes, et taches "purée de marron" peu nettes, consistance semi
fluide, 2, peu de fibres, quelques fines racines.
68-100 cm : gris foncé N 4/0, argileux, à fines racines, consistance 3.

Profondeur (cm) 5
Eh mV 320
pH 6.2

20
330

5

50
230
5.6

80
140
5.9

100
100
6
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SEQUENCE DE BALINGORE

100
-200

6.4

7b
-180

6.6

- CMV 1 Dans la zone nue, correspondant à l'ancienne frange à Rh. race
mosa, à 2 m du marigot, nombreux Tympanotonus, 15 cm d'eau en
surface.

0-25 cm : un mat fibreux, formé de 90 % de fibres rouges et brun-rouges,
spongieux.
25-100 cm : gris très foncé, 10 YR 3/1, argileux, 50 % de fibres, nom
breuses grosses racines fraiches de Rhizophora.

Profondeur (cm) \0 30 50
Eh mV -160 -220 -180
pH 7 7.1 7

- CMV 2 A 25 m du marigot, dans la zone nue, correspondant à l'ancienne
zone à Rh. mangle.

0-80 cm 80 % de fibres rouges et brunes, argileux entre les fibres,
consistance spongieuse.
80-120 cm : 40 % de fibres blanches, nombreuses racines et radicelles,
consistance spongieuse.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

\0
-130

6.2

30
-170

6.2

50
-170
. 6.2

70
-160

6.2

100
-200
6.2

- CMV 3 : A 55 m, sous repousses denses d'Avicennia, sur tapis de Sesuvium.
0-30 cm : horizon de fibres très décomposés, gris brun, 10 YR 4/2, couleur
"purée de marron", argileux, consistance de "beurre", 2, nombreuses fibres
et racines.
30-120 cm : 10 YR 4/1, gris foncé, argileux, à trainées et marbrures
IO-YR 4/2, couleur "purée de marron", due à la décomposition des fibres.
~ccumulation fibreuse à 40 cm, consistance 2.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
-160

6.2

30
-110

5.6

50
-130
5.6

80
-150

6.

100
-160
5.9

- CMV 4 A 80 m, sous tapis dense, homogène, d'Eleocharis, d'environ 1 m
de haut.

0-30 cm : gris N 6, argileux, sans tache, quelques fibres dispersées,
consistance semi développée 3.
30-48 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, à taches noires et "purée de
marron" associées à la décomposition des fibres, consistance de "beurre",
nombreuses fibres et radicelles.
48-120 cm : gris très foncé, 10 YR 3/1, argileux, à taches brunes diffuses,
localisées, nombreuses grosses racines obliques, fibreux en profondeur,
consistance 2.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 90
pH 5.8

40
-70
5.3

60
-120
5.6

80
-140
5.8

100
-160

5.8

- CMV 5 : A 120 m, sous tapis homogène d'Eleocharis, avec quelques troncs
d'Avicennia morts, pellicule d'eau en surface, riche en diatomées.

0-5 cm : brun gris 10 YR 4/2, argileux, structure gru~eleuse fine.
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5-30 cm : gris N 6, argileux, taches diffuses noires, très peu de fibres,
quelques fines racines, consistance 4.
30-70 cm : gris foncé N 4, à taches et marbrures nettes "purée de marron"
liées aux accumulations de fibres décomposées, quelques racines,consistance
de "beurre".
70-120 cm : gris foncé N 4, à taches brunes diffuses localisées à 80 cm,
fibreuse, nombreuses racines de Rhizophora, consistance 3.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 180
pH 6.2

35
30

5.5

50
-40
5.5

70
-70
5.5

90
-70
5.5

- CMV 6 A 145 m, sous tapis de Sesuvium, avec repousses isolées d'Avicen-
nia, quelques Eleocharis.

0-10 cm : brun gris, argileux, structure grumeleuse fine bien développée,
nombreuses fines racines d'herbes, consistance 5.
10-30 cm : gris N 5, argileux, consistance presque développée 4, bonne pé
nétration racinaire.
30-55 cm : gris foncé N 4, argileux, à taches "purée de marron" bien nettes
entre 40 et 50, consistance 3.
55-120 cm : gris foncé N 4, argileux, à taches brunes diffuses, peu nettes,
quelques grosses racines de Rhizophora, fibreux.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
-130
5.6

30
-100

5

50
-30
4.2

70
-70
4.6

100
-50

5

- CMV 7 A 158 m, sous Conocarpus, Sporobolus, Bacopa. En surface,
pellicule rouge, brillante, surmontant 4 cm environ d'un mat
racinaire noir.

4-20 cm : 10 YR·4/2, sec, argileux, structure grumeleuse fine bien
développée, taches brunes et rouges indurées et arrondies, consistance 5.
20-45 cm : gris N 6, sans tache, argileux, consistance 4, peu de fibres,
peu de racines.
45-70 cm : gris foncé N 4, argileux, à marbrures "purée de marron" bien
nettes, fibreux, consistance typique de "beurre", 2.
70-100 cm : gris foncé N 4, argileux, à trainées noires, nombreuses gros
ses racines, fibreux, consistance 2.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

surface
80

5.5

10
80

5.5

30
200
5.2

60
250
4.5

90
-40
4.7

- CMV 8 : A 216 m, sous le tanne' vif, croûte poudreuse en surface, la
nappe est presqu~ en surface.

0-8 cm : gris N 6, sec, dur, argileux, à taches jaunes et brun-jaunes,
consistance 5.
8-40 cm : gris N 5, argileux, consistance 4, à nombreuses taches jaunes
2,5 y 8/6 liées aux gaines racinaires.
40-68 cm : brun gris foncé 10 YR 4/2, avec encore quelques taches de
jarosite, consistance de "beurre", nombreuses fibres décomposées,
quelques racines.
68-100 cm : gris foncé N 4, argileux, humide, fibreux, nombreuses racines
de Rhizophora, marbrures "purée de marron" liées aux fibres décomposées.

Profondeur (cm) 3
Eh mV 390
pH 3.6

20
400
3.5

40
400
3.4

60
330
3.4

80
180
3.4

90

3.5
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- CMV 9 A 270 m, dans une zone déprimée correspondant à l'ancien tanne
herbacé, "moquette" superficielle très collante, inondée par
endroits.

0-20 cm : gris N 6, argileux, à nombreuses taches 2,5 Y 8/6 de jarosite,
consistance 5.
20-43 cm : 10 YR 4/2, brun gris, "purée de marron", taches jaunes de jaro
site, consitance de beurre, 2.
43-80 cm : horizon bariolé, gris, noir, purée de marron, consistance de
"beurre" très nette, nombreuses racines en décomposition, nombreuses fi
bres en décomposition.
80-120 cm : gris N 4, argileux, fibreux.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

10
380
3.5

30
430
3.2

50
380
3.3

70
290
3.6

90
210
3.7

- CMV 10 : A 335 m, dans le fond de la dépression, reprise de quelques
Eleocharis.

0-20 cm : gris foncé N 4, argileux, à taches jaunes 2,5 Y 8/6 de jarosite,
structure grumeleuse sur 8 cm, nombreuses fines racines d'herbes, con
sistance 5.
20-60 cm : brun gris, purée de marron, 10 YR 4/2, humide, taches de jarosite
associées aux gaines racinaires, consistance de "beurre", quelques fibres.
60-80 cm : 10 YR 4/2, sans taches de jarosite, fibreux, nombreuses racines
de Rhizophora.
80-120 cm : gris foncé N 4, argileux, nombreuses racines et radicelles,
très fibreux.

Profondeur (cm) 3
Eh mV 340
pH 4.4

10
410
3.9

30
430
3.5

50
380
3.5

70
330
3.7

100
130
4.6
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SEQUENCE DE GAMBIE

Située à l'endroit où la route transgambienne franchit le fleuve
Gambie, cette séquence comporte 8 profils.

100
-120

70
-190

7.2

50
-190

7

25
-80
6.9

4/1, argileux, à très nombreuses grosses
consistance 3.
peu fibreux, consistance 3

- CMG 1 Sur la rive droite du fleuve, sous une mangrove à Rhizophora,
cultivée en riz, avec un aménagement très sommaire. Quelques
jeunes Rhizophora subsistent encore.

0-15 cm : gris foncé la YR 3/1, argileux, très fibreux, consistance non
développée 1.
15-35 cm : gris vert foncé, 56 Y 4/1, très fibreux, 50 % de fibres,
argileux, consistance 3.
35-95 cm : gris vert foncé 56 Y
racines de Rhizophora,- fibreux,
95-115 cm : 56 Y 4/1, argileux,

Profondeur (cm) la
Eh mV 160
pH 7. 1

Tous les autres profils ont été observés sur la rive gauche depuis
le bord du fleuve, jusqu'au pied de la terrasse qui borde le Continental
Terminal.

Il Y avait une frange assez large d'Avicennia de grande taille sur
un tapis herbacé dense de Sesuvium. La plupart des Avicennia ont été
défrichés récemment pour la riziculture. En fin de saison sèche, au
moment de l'observation, le 30 Mai 1978, la couche superficielle à Sesuvium
était retournée, à la main, par les populations locales pour la rizicul
ture en saison des pluies.

90
-220

6.8

70
.-220

6.7

- CMG 2 : Sous une défriche récente d'Avicennia, inondée à marée haute.
0-3 cm : humide, gris foncé la YR 4/1, argileux, à taches brunes, struc
ture finement grumeleuse.
3-1? cm : gris clair N 5/0, argileux, à taches verdâtres nombreuses, légè
rement indurées, structure grumeleuse, consistance 4.
18-45 cm : gris clair N 5/0, à marbrures brunes la YR 4/2, couleur "purée
de marron", nQIDbreuses racines de Rhizophora, argileux, consistance 3.
45-100 am : gris foncé la YR 4/1, argileux, à nombreuses grosses racines
de Rhizophora, forte odeur d'H2S, consistance 2.

Profondeur (cm) 2 15 30 50
Eh mV +90 -90 -220 -220
pH 6. 1 6.9 6. 7 6.7

- CMG 3 Le profil est identique à CMG 2, dans une zone où Avicennia a
été entièrement défriché et remplacé par Sesuvium.

- CMG 4 Sous Sesuvium, avec, par places, des touffes de Paspalum, la zone
a été rizicultivée.

0-10 cm : gris clair, à nombreuses taches brun-jaune liées aux racines de
Sesuvium, argileux, très consistant, s.
10-30 cm : gr~s clair N 5, à taches noires entre 20 et 30 cm, argileux,
fibreux, cons~stance 3.
30-50 cm : gris fon~é la YR 4/1, très fibreux, consistance 2.
50-90 cm : gris foncé la YR ~/I, argileux, à nombreuses grosses racines de
Rhizophora, très fibreux, consistance non développée 1.



Profondeur (cm) 10
Eh mV 200
pH 5.7
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20
160
5.9

40
-120

6. 1

60
-140

6.2

80
-140

6.3

- CMG 5 - Nombreux Avicennia morts sur tapis de Sesuvium. Quelques touffes
de Paspalum.

0-30 am : gris 5 Y 6/1, argileux, à nombreuses fines taches brunes et
jaunes liées aux fines racines et radicelles, structure finement grumeleuse
jusqu'à 10 cm, consistance 4.
30-60 am : transition 5 Y 6/1 devenant 10 YR 4/1, argileux, à nombreuses
taches noires, nombreuses racines, fibreux, consistance peu développée 2.
60-110 am : gris très foncé N 3, relativement sec, argileux, à nombreuses
racines de Rhizophora, très fibreux, consistance 3.

Profondeur (cm) 10 25 40 60 80 100
Eh mV 330 310 280 130 80 -20
pH 5.2 5.3 5.3 5.5 5.7 5.8

- CMG G :. Sous tapis homogène de Sesuvium.
0-15 am : gris brun, argileux, à nombreuses taches brunes et jaunes liées
aux racines, structure grumeleuse bien développée, consistance 4.
15-35 am : gris clair 5 Y 6/1, argileux, à taches brunes concrétionnées,
nombreuses taches jaunes 10 YR 7/8, nombreuses fines racines, consistance 3.
35-70 am : gris foncé AO YR 4/I,argileux, à trainées noires, fibreux,
nombreuses racines de Rhizophora, consistance 3.
70-100 am : gris foncé N 3, argileux, à nombreuses racines de Rhizophora,
mais sans fibres, consistance 3.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 230
pH 5.6

25
280
5.7

50
10
6

65
10
6

90
-180

6.2

- CMG 7 : Tapis de Sesuvium vert, en limite avec le tanne vif.
0-20 am : gris 10 YR 5/1, argileux, à taches très fines jaunes-rouges liées
aux racines, consistance développée 5, structure grumeleuse jusqu'à 5 cm.
20-40 am : gris 10 YR 5/1, argileux, à taches brunes et jaunes, de jaro
site, 2,5 Y localisées entre 25 et 35 cm, très nombreuses fines racines
consistance semi-développée, 3.
40-110 am : gris 10 YR 5/1, argileux, à très nombreuses fines racines,
quelques débris de racines de Rhizophora, mais pas de fibre, consistance 2.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 430
pH 3.9

30
400
3.6

50
300
4.3

60
160
4.5

70
o

4.5

80
-20
4.5

100
-20
4.6

- CMG 8 : Sous tanne vif, la surface du sol est brûlante.
0-10 am : sec, gris, argileux, ·à taches rouilles liées aux fines racines
consistance 5.
10-20 am : sec, gris 10 YR 4/1, argileux, à taches fines, brunes, liées
aux racines, consistance 5.
20-40 am : gris 10 YR 5/1, argiieux, très nombreuses taches jaunes de
jarosite, consistance 4.
40-80 am :gris 10 YR 5/1, argileux, à taches jaunes de jarosite, liées
aux gaines racinaires, consistance 3.
80-110 am : gris 10 YR 5/1, argileux, à nombreuses rac~nes et radicelles,
consistance 3.

Prodondeur (cm) 5
Eh mV 300
pH 3.5

15
300
3.2

35
400

3

60
300
3.1

80
220
3. 1

100
100
3. 1
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SEQUENCE DE BASSrD

- CMB 1 : A 20 m du marigot sous grands Rhizophora racemosa.
0-7 cm : horizon exclusivement fibreux, structure spongieuse.
7-60 cm : gris foncé, ID YR 3/1, argileux, à très nombreux débris de
coquilles d'huitres et racines de Rhizophora peu décomposées, consis
tance 2, forte odeur d'H2S.
60-80 cm : gris N 5, sec, dur, argi10 sableux, qùe1ques taches noires
arrondies, quelques fibres.

- CMB 2 Sous Rhizophora mang1e, 15 cm d'eau en surface, nombreux
Tymp~notonus.

0-20 cm horizon fibreux avec de nombreuses grosses racines, structure
spongieuse
20-60 cm : gris foncé ID YR 4/1, argileux, avec nombreuses fibres, 30 %
de fibres et débris de coquilles, consistance 2, transition brutale à
60 cm : gris N 5, sec, dur, argi10 sableux, avec quelques racines et
fibres verdâtres.

- CMB 3 : A 78 m du marigot, sous Rhizophora mang1e clairsemés.
0-2 cm : horizon fibreux.
2-60 cm : gris ID YR 4/1, argileux, riche en fibres et racines brun-rouges,
lentilles sableuses à 45-47 cm.
60-90 cm : gris, sableux avec débris de coquilles à 80-85 cm, peu de
racines, peu de fibres.
90-100 cm : N 5, sec, dur.

- CMB 4 : Sous Rhizophora mang1e + Avicennia, à IDS m du marigot, nom
breux trous de crabes en surface. Très nombreux Tympanotonus,
zone déprimée.

0-22 cm : gris beige ID YR 4/2, légèrement structuré en surface, struc
ture grumeleuse fine, quelques fibres, débris de racines brunes et blan
ches.
22-64 cm : gris foncé ID YR 4/1, argileux à passées sableuses à 57-58 cm,
consistance peu développée, 2,5, quelques racines rouges, peu de fibres.
64~90 cm : argileuse à passées sableuses importantes, quelques racines
fibreuses, débris de coquilles entre 80-90 cm.
90-105 cm : gris N 5, sec, dur, argi10 sableux, quelques racines.

- CMB 5 A 125 m , limite ~~ngrove-tanne inondé, la surface du sol est
bosselée par de nombreux trous de crabes, litière de feuilles

°non décomposées.
0-20 cm : gris clair ID YR 4/2, à taches brunes ID YR 4/6, sab10-argi1eux,
débris de bois à 16 cm, pas de fibres.
20-75 cm : gris foncé, ID YR 4/1, argileux, très fibreux, consistance
semi déveioppée 3, nombreuses racines.
75-90 cm : niveau d'accumulation de débris de coquilles d'huitres.
90 cm : gris, N 5, sec, dur, argi10-sab1eux.

- CMB 6 A 140"m du marigot, sous tanne inondé, encore de nombreux trous
de crabes en surface.

0-28 cm : sable gris beige clair, gorgé d'eau, sans fibres, à taches sous
forme de trainées rouilles diffuses, transition oblique à
28-100 cm : gris foncé ID YR 4/1, argileux, avec lentilles sableuses à
45 cm, 58-61 cm, 72-74 cm, quelques taches brunes jusqu'à 40 cm, consis
tance 3.



argile sableuse grise à débris de coquilles d'huitres.
gris' N 5, sec, dur, argilo finement sableux.
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100 cm : débris de coquilles.

- CMB 7 : A 167 m, sous tanne inondé.
0-32 cm : sable gris clair, 2,5 Y 6/2 à trainées fines, peu nettes, jaunes
la YR 6/6.
32-50 cm : Mélange de sable et d'argile avec taches nettes, contrastées
brunes, 2,5 YR et la YR 4/2, purée de marron, consistance de "beurre".
50-110 cm gris foncé la YR 4/1, argileux, à fibres et racines nombreuses

- C~lB 8 : A 210 m, sous tanne inondé.
0-2 cm : horizon noir de feuilles décomposées.
2-30 cm : sable gris beige clair à taches jaunes très diffuses, humide.
30-45 cm : horizon bariolé, gris beige clair, à taches formant auréoles
brunes autour des racines, taches noires, quelques racines silicifiées ?
45-75 cm : gris foncé la YR 4/1, argileux, très fibreux, quelques taches
brunes.
75-95 cm
95-115 cm

- CMB 9 A 251 m, presque à la limite du tanne inondé, dans une zone non
atteinte par les marées en Janvier-Février.

0-30 cm : sable gris beige clair, à taches très diffuses, brunes et jaunes.
30-45 cm : gris brun la YR 4/2, argileux, à taches brun rouge vif, 2,5 YR
associées aux racines, consistance semi développée 3.
45-72 cm : horizon lIpurée de marron", 7,5 YR 4/2, argileux, consistance de
"beurre ll

, nombreuses taches 'jaunes' de jarosite 2,5 Y 6/8 associées aux
gaines racinaires.
72-95 cm : gris foncé ]0 YR 4/1, argile très fibreuse, consistance spon
gieuse, racines en voie de silicification.
95-115 cm : sable gris et blanc.

- CMB 10 : A 260 m, limite d'inondation de la marée.
0-25 cm : sab ie gris beige clair à taches- brunes et jaunes.
25-38 cm : horizon de transition, 'argilo sableux, à taches brunes et jaunes.
38-77 cm : purée de marron, 7,5 YR 4j2, à taches brunes foncées et taches
jaunes de jarosite, les taches brunes sont associées aux amas fibreux en
décomposition, quelques pass'ées sableuses, consistance de "beurre ll très
nette. .
77-115 cm : gris foncé, la YR 4/1, argile très fibreuse, consistance spon
gieuse, quelques racines, débris de feuilles

- CMB Il : sous tanne vif exceptionnellement inondé.
0-4 ":.,":, : sable noir de feuilles décomposées, brillant en surface.
4-35 cm :sable gris beige clair, à taches brunes et jaunes avec niveau
d'accumulation de taches à 33-35 cm, transition abrupte à
35-70 cm : brun foncé, purée de marron 7,5 YR 4/2, argileux, consistance
de "beurre ll

, fibreux, à nombreuses' taches jaunes de jaros-ite associées aux
gaines racinaires.
70-100 cm : gris foncé la YR 4/1, très fibreux, nombreuses racines, quel
ques taches de jarosite localisées à 80-90 cm.
100-120 cm : gris foncé la YR 4/1, argileux, très fibreux, structure spon
gieuse.

- CMB 12 A la limite du rideau d' Avicennia sur Sesuvium..
0-2 cm : sable noir de décomposition des feuilles
2-23 cm : sable gris beige clair, 2,5 Y 7/2, à taches brunes jusqu'à 18 cm,
niveau de taches rouges 2,5 YR 4/8 entre 20 et 23 cm, grosses et nettes.
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23-55 cm : brun gris la YR 4/2, argileux à nombreuses grosses taches de
jarosite, bien nettes, quelques trainées noires la YR 3/1, consistance de
"beurre" .
55-85 cm : la YR 5/2, humide, sablo-argileux, à nombreuses taches de jaro
site associées aux racines, consistance de "beurre".
85-100 cm : N 5, sec, dur, à trainées noirâtres et nombreuses fines taches
de jarosite, auréolées de brun.

- Cr~B 13 : Sous tanne vif exondé, en surface, croute blanche de sel avec
quelques aiguilles de gypse.

0-25 cm : sable beige clair la YR 6/4 à taches brunes 5 YR 4/3, bien dis
tinctes, à patine brillante, transition très ondulée.
25-65 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argilo-sableux, consistance de
"beurre", à nombreuses grandes taches bien nettes de jarosite associées
aux gaines racinaires, quelques taches brunes 5 YR 4/3 et rouges la R 4/8,
au séchage, on observera de nombreuses aiguilles de gypse sur les agrégats.
65-100 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argilo-sableux, association de
taches de jarosite et de taches noires la YR 3/1, ensemble marmorisé,
quelques racines non décomposées, consistance 2.
100-120 cm : N 5, sablo-argileux, nombreux débris de racines non décomposées.

- A partir de 366 m, on note l'apparition en surface d'un réseau polygonal
formé par la croûte saline qui, par ailleurs, est riche en aiguilles de
gypse.

- CMB 15 : A 385 m, réseau polygonal de surface bien net,
0-25 cm : la YR 6/2, sableux, à nombreuses taches brunes, arrondies, patinées.
25-45 cm : sableux à nombreuses taches' rouges la R 4/8.
45-65 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, nombreuses taches rouges,
consistance presque développée 4.
65-95 cm : sableux, la YR 6/2, à très nombreuses taches jaunes et rouges
la R 4/8.
95-110 cm : sable fin gris, dur, à taches fines de jarosite.

- CMB 16 : Sous tanne vif à 398 m, la croûte de surface se détache en lamelles.
0-5 cm : sable gris foncé la YR 4/1 à fines racines.
5-20 cm : sable gris beige à trainées rouilles associées aux fines racines.
20-70 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, à taches brunes et jaunes
de jarosite bien localisées entre 35 et 55 cm, taches diffuses à partir de
55, consistance de "beurre".
70-90 cm : sableux, brun 7,5 YR 4/2, à ta.ches de jarosite fines, associées
à de fines racines, consistance de "beurre".
90-110 cm : N 5, sec, dur, sablo-argileux, enpore fines taches jaunes.

- CMB 17 : Sous tanne vif, à 426 m.
0-8 cm : sable gris humifère, à taches rouilles fines liées aux racines.
8-45 cm : sable beige clair, à taches diffuses jaunes et rouilles, sec,
structure mas·sive.
45-75 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, consistance développée 5, argileux,
très nombreuses taches de. j arosi te associées aux racines', quelques taches
brunes, fibreux.
75-95 cm : gris foncé la YR 4/1, argileux, très fibreux, consistance spon
gieuse, transition brutale à
95 cm et pZus : noir, 10 YR 2/1, quelques fines taches jaunes, organique,
fibreux.



286

- CMB 18 : A 447 m, une croûte saline de 3 mm d'épaisseur.
0-25 cm : sable la YR 7/2, à taches rouilles et jaunes liées aux racines,
structure particulaire.
25-50 cm : sable marmorisé, à taches larges jaunes et rouges la R bien
individualisées, structure particulaire.
50-90 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, consistance développée 4,
nombreuses taches jaunes de jarosite bien distinctes et taches brunes, quel
ques débris de racines peu décomposés.
90-100 cm : horizon noir N 2, humide, à taches fines de jarosite.
100-120 cm : gris foncé la YR 3/1, sablo-argileux, à grosses taches de jaro
site bien nette associées aux raèines, consistance 4.
120 cm : N 5, sec, dur.

- CMB 19 : A 480 m, sur la terrasse herbacée.
0-15 cm : la YR 4/1, sable fin, cendreux, sec, traces de racines fines
ferruginisées.
15-30 cm : gris à nombreuses taches fines rouilles, diffuses, sableux,
structure fondue.
30-45 cm : lit de coquilles d'huitres.
45-80 cm : gris clair, à très nombreuses taches distinctes jaunes, rouilles
et noires, nombreuses taches rouges entre 65 et 80 cm compact, structure
massive, transition brutale à
80-100 cm : "purée de marron" 7,5 YR 4/2, argileux, consistance presque déve
loppée 4, à nombreuses taches jaunes de jarosite associées aux gaines raci
naires, nombreuses taches brunes.
100-130 cm : purée de marron 7,5 YR 4/2, argileux, consistance de "beurre",
taches brunes et noires", transition nette à
130-220 cm : gris· foncé ]0 YR 3/1, argile tourbeuse, très litée, riche en
fibres et débris de racines, structure spongieuse, forte odeur d'H2S.
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SEQUENCE DE N'DH1SIROH

100
-:210

très fibreux,' consistance 2,
odeur d'H

2
S.

60 80
-200 -200

6.3

40
-180

6.1

30
-180

la
130
5.7

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

- CMN 1 Sous peuplement pur et dense de Rhizophora mangle. A une dizaine
de mètres du marigot.

0-30 am horizon très fibreux, brun foncé, à nombreuses grosses racines
fraiches de Rhizophora, forte odeur d'H2S.
30-90 am : gris très foncé la YR 4/1, argileux,
nombreuses grosses racines de Rhizophora, forte

- CMN 2 A 20 m du marigot, sous grands Rhizophora mangle. la cm d'eau en
surface. Nombreux Tympanotonus. Quelques dipneustes.

0-25 am exclusivement fibreux, brun foncé, consistance spongieuse, forte
odeur d'H

2
S.

25-70 am : gris foncé la YR 4/1, argileux, très fibreux, nombreuses racines,
consistance 2, nombreux débris d'huitres à 50-60 cm.
70-100 am : gris foncé, la YR 4/1, argileux, nombreux débris d'huitres
bien conservés, très fibreux, consistance 2.

Profondeur (cm)
Eh mV
pH

la
-60
5.7

30
-120

6. 1

50
-180

6.3

70
-180
6.3

90
-200

6.3

- CMN 3 : A 40 m, sous Avicennia rabougris et clairsemés.
0-5 am : gris la YR 5/1, argileux très fibreux, consistance spongieuse.
5-25 am : gris la YR 5/1, limoneux, à taches jaunes diffuses à 15 cm,
quelques racines.
25-70,am : gris foncé, la YR 4/1, argilo-sableux, très fibreux, quelques
rares grosses racines, consistance 2.
70-100 am : gris foncé la YR 4/1, argilo-sableux, quelques fines racines,
nombreuses radicelles.

Profondeur (cm) . la
Eh mV 240
pH 5.7

20
130
5.6

30
100
5.7

50
-la
5.7

60
-90
5.7

70
-120

5.7

90
-120
5.9

- CMN 4 A 50 m. A la limite du tanne inondé, nombreux Avicennia morts,
nombreux gros trous de crabes.

0-35 am : gris la YR 5/1, sableux, à taches jaunes, brunes et brun-rouges.
35-100 am : gris foncé la YR 4/1, limono sableux, très fibreux, plastique,
consistance fluide en profondeur 1.

Profondeur (cm) la
Eh mV 280
pH 6

20
260

6

30
280
5.9

40
220
5.9

50
160

6

70
100
6.1

- CMN 5 A 65 m, dans le tanne inondé, sous la cm d'eau, nombreux gros
trous de crabes en surface.

0-15 am gris clair, la YR 7/1, sableux, à taches jaunes diffuses, 2
racines ferruginisées, indurées (iron-pipes).
15-40 am : gris, la YR 5/1, à taches brunes la YR 4/6, jaunes la YR 7/8
et noires, liées aux gaines racinaires, argilo-sableux, consistance 4.
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40-100 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, très fibreux, quelques racines,
consistance 1 en profondeur.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 260
pH 6.1

20
290
5.7

30
320
5.6

40
170
5.6

50
180
5. 1

60
170
5.8

- CMN 6 A 90 m, dans le tanne inondé, sous 10 cm d'eau, nombreux trous
de crabes, en surface, nombreuees racines ferruginisées ("iron
pipes ") .

0-25 cm : sable gris clair à gris beige 10 YR 7/1 - 10 YR 6/2, à taches
brunes et jaunes.
25-50 cm : "purée de marron" 10 YR 4/2, argilo sableux, à taches jaunes de
jarosite 2,5 Y 8/6 et taches jaunes 10 YR 7/8, liées aux gaines racinaires,
consistance 3.
50-110 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argilo sableux, très fibreux, plastique,
consistance spongieuse, nombreuses racines dont certaines sont gainées de
brun entre 50 et 70 cm.

Profondeur (cm) 10
Eh mV 340
pH 6

25
260

6

35
310
5.2

45
330
5.2

60
280

6

80
130
6

100
130
6.6

- Ct'IN 7 : Dans le tanne inondé, les déblais des trous de crabes sont recou-
verts de taches jaunes et rouilles.

0-3 cm : sable gris bleu.
3-20 cm : sable brun, à taches brunes et rouilles peu nettes
20-38 cm : "purée de marron", 10 YR 4/2, limono sableux, à taches de jarosite
liées aux gaines racinaires, dont certaines sont indurées en iron-pipes,
consistance de "beurre".
38-70 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, plastique, à taches brunes et
jaunes liées aux racines, fibreux, consistance 2.
70-100 cm : gris foncé AD YR 4/1, argileux, sans taches, fibreux, consistance
1.

- CMN 8 : A 125 m, très nombreux "iron-pipes", en position verticale sur les
trous de crabes.

0-3 cm : sable gris bleu.
3-25 cm : gris 10 YR 5/1, argileux, à taches de jarosite liées aux racines,
consistance de "beurre"
25-80 cm : horizon coquillier, amas de débris de coquilles d'huitres bien
conservées.

- CMN 9 A 145 m, touj ours de nombreus trous de crabes et des "iron-pipes"
en surface.

0-20 cm sable brun beige 10 YR 5/4, à taches brunes et rouilles diffuses.
20-40 cm : "puré~ de marron", 10 YR 4/2, argileux à taches de jarosite, liées
aux gaines racinaires, taches légèrement indurées, consistance de "beurre".
40-65 cm : gris foncé AD YR 4/1, argileux à taches brunes et jaunes de jaro
site, consistance 3.
65-100 cm : gris foncé 10 YR 4/1, argileux, à passées sableuses, fibreux,
peu de racines.

- CMN 10 : Dans la frange étroite de tanne vif séparant le tanne inondé de
la terrasse.

0-3 cm : sable argileux, gris bleu N 5, recouvert d'une mince pellicule rouge
3-15 cm : sable brun, à taches diffuses brunes et rouilles.
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15-42 cm : "purée de marron fl la YR 4/2, argileux, à nombreuses taches de
jarosite liées aux gaines racinaires, auréolées de brun, parfois indurées,
consistance de "beurre", très nette.
42-ôO cm : Marmorisé, gris la YR 4/1 et purée de marron la YR 4/2, encore
quelques taches plus ou moins indurées jaunes et brunes, consistance 2.
60-220 cm : gris foncé, la YR 4/1, argilo-sableux, très fibreux, consistance
spongieuse, quelques passées sableuses, à partir de 140 cm.

- CMN 11 : Sur la terrasse à Adansonia (Baobab), Acacia seyal, Andropogon.
0-15 cm : sable gris foncé, particulaire, cendreux, sec.
15-70 cm : accumulation de grosses coquilles d'huitres.
70-120 cm : gris N 5, argileux, à nombreuses taches et concrétions brunes
et rouillds ainsi que quelques gros "iron-pipes", à 110 cm, accumulation
de taches vertes, consistance 5.
120-200 cm : gris foncé la YR 4/1, argileux, très fibreux, débris de coquil
les à 190 cm, consistance 3.
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ANNEXE 2

TABLEAUX DE

RESULTATS ANALYTIQUES
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7.6
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6.6
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0.8
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4
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6

57.5

8.3

512

68.6

19.2

38

184

6.8

416

27.4

1.3

1.7

6.8

-220

7

3.3

~.9

72
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4.0

288

6.2

13.8

6.1

3.8

42.4

24

45.4

228

9.2

460
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0.3

6

1.7

34.5

9.2

43.8

8.3

394

SI.4

4.8

27

100

6.4

326
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0.9
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104

7.8

270

2e

41.2

20.5
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1.6
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0.6

-190

7

2.4

1.5

84.400 €O. 900

2.6
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5 Ca++
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c3 Ifa+
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Profil
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i?rofondeur cm

Teneur ln eau %

n

Densité apparente O. ~ 1

Argile % 54.S
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LiClGn .rossier % 9.2

Sable fin % 2.2

Sabie grossier % 2.2

~~ -lm
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C.E. lIIIIlhos/c:m
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3 so~
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.~ Ca"e Hi++ .. n

:: 1:+

9a+

SLO z mg/l

C.E. llIIIhos/c:m
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2 C1- "''111.... .
SO~

" -.. ECO]

.~ Ca++. .....
~ Ms
:: r.+

+
Na

C %.

Il %.

".::ld~. (ulvl'1ure ::.

Acides humiques MO

S total X. 56.4

S pyrite %. 13

Sulf3ces insolubles %.

Fer libre %

SLO z ml!./l

C.r:. llI:lhos/Clll

pR

~ cC 1IlI!'I/1

~ 50: n n

~ SC:J]
~ Ca"" n n

i He++ n. n

~ 1.+ n • n

Ka. " n

SLOz lIll/l.
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7.6
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51.4

12.4

74.4
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Il.2
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7.6

460

42.9

1.2

'5.6

84.8

9

4.4
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7.6
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42.9

1.2

15.6

64.8

9
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6.S
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Acide. fulvl'luel ~. 2.8

Acicles h~~ues z. O.S~

5 Cocal %. S.6

. S pyrice %. 0.6
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Fer cocal % 2.5
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,; Cd++ J.6
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8.9 3.8

52.7 51.9

5.7 26.1

-340 -'00

6.3 6.4

2.7 6.5

3 0.6

29.6 Il.7

0.8 0.37

2.45 1.75

1.07 0.6

13.2 7.2

5 1.9

6.3 5.8
0.9 0.6

1.95 1.67

J.7

7.5

22

18

6.i

0.44

2.45

B

4.6

1.53

29.5

6.9

0.3

2

0.16

0.57

0.13

10.1

9.8

S3

91)-110

22

J .52

Il

13.5

Il.5
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1
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224
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0.6
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18.2
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5
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21.5
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3.5

1.8
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7.6
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3.5
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0-:0
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0.4
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0.7
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6
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27.2
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7.3

0.3
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0.25
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3

7.5

16.8

14.6
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4.2
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! 10.6

1.5
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70-90

87.9
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77.1

5.9

31.8
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24.2

625
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15.4
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7

7.9

8.4

10.2

34.3
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6.4

6.3

2

29.4

0.8

1.8

1.4

19.8
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17.15
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2.15

13.5

1.95
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0.9

2.14
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7.7
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40-60
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0.7

27.3
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Il.8

l200

4.8

44

6.5
27.5

1.95
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13.8

3.4
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43.7
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1.6
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1.9
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7.6
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5.05
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0.3
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0.3

7.25
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3.6

1.6

18.6
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1.24
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12

9.9
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2.9
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6.9
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7.7
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77.1

4.6
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22.7

660
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40-60
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0.63
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15.4

5.9

2.9

1.9
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2.7

5.8

2.2
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2
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3.4
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33.4
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O.i4
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3
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7.4
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85.7

2.8
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25.5
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Densicé apparence
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Limon grossier :
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pH sec

n
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Acides Culviques ~.

Acides bumiques %.

5 Cocal %.

5 pyrite %.

Sulfate. iasolublts
Fer libre % ••

Fer CotaI %

C.E. llIIIItos/em

pH

.:: cC lIIIq/l.. .
3 50.
" -• HCO]
.; ca'"
; Ma'"
.:1 ~+

+
Na

Si0 2 mg/l

C.E. llIIIbo./a

pH

:! cC lIIIq/l

SO~

~ Heoj. .. Ca

S H,++
" +Col ~

Na· ",.

Si02 m&!l_
C.E. llIIIIto./clS

~II. -
~ Cl ..q/l.. .
.: 50... --= BCOl ,. "
~ ea-
~ Ms++
~ ~+

c: N.a+ ,. "

Sio 2 lII&11

C.E. llIIIbos/Clll

pH

~ '::1- ..q/l... .
.::: 50.

i ClCO; " "
'i. C.a++ " Il

i !fol'" "4"
:i t+ ,. ."

Ka· " "

Si02 114/1-.

88.1

8

800

80.6

2.6

25.2

176

14.2

665

2

57

8

800

82.J

2.6

29.6

184

15.4

665

127.1

B

,1160

12B.6

J.7

39.8

Z72

21

1000

25.2
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1.3

6.8

1.2

37

n

4.13

5.3

37.2

6

5.4

0.61 0.59

1.36 1.69

8. Il

3.3

60

12

0.49

1. 25

1.8

9

0.75

60

2

4.3 3

26.5 28.5

4.1 2.3

137 132

1.44 0.84

3.2 3.02

221.8

3.8

1840

162.8

43.6

450

49.25

1375

18.53 18.53

4.3 3

156 163

20.6 25.7

43 58 55 21

1.13 0.8 0.84 1.52

34.3 54.8 51.3 15.2

13 17.8 17.1 5.9

Il.9 5.7 5.5 1.2

38.4 Il.2 14.3 40.3

2.4 0.5 1.8 37.4

+100 +150 0 -100

5.2 4.6 4.6 5.5

5.3 3.3 2.3 2.9

0.8 0.9 0.2

21.8 27.5 11.3

0.8 0.9 0.3

4.95 5.2 2.4

3.32 1.8 0.58

35.1 38.4 15.5

3.77

5.7

ClB 9

91 92 93 94

30-5055-75 75-95 95-110

10.1

2.32

3.5

7.6

4.3

0.3

2.85

0.35

7.7

0.15

1.35

12.5

2.23

76

226.5

5.7

1920

154.2

0.4

43.4

420

50.25

1350

24.9

3.7

5.45

8

37.5

22.3

1.35

15

9

1.54

38

31.3

14.5

Il.5

30.8

15.3

-100

6.8

5.5

0.33

2.3

256.3

2.8

2000

214.2

46.2

455

55.5

1450

4.15

0.18

0.94

0.18

90-110

21

1.47

9.9

2.3

30.3

20.5

-30

6.6

8

0.45

1.08

15.7

0.25

1.21

0.21

3.2

16.83 5.8

IZ.·1

6.2

3.8 7.4

140 50.4

30 12

0.5

4 7.95

33.5 10

4 1.48

121 44

1.17

3.98

2.53

17

32.2

3.7

-100

6.Z

256.3

5.8 6.2

1900 2000

188.5 197.1

3.5

42.8 43.6

456 438

54.5 56.7

1450 1450

0.2 0.96

0.5 3.12

QlB 8

81 32 83

0-5 45-50 65-85

31 22

0.72 1.45

2.8 45.8 36.3

8.5

7.43

7.4

56

15

0.7

7.5

13.5

2

52.5

3.5

10.9

72.3

10.5

2.2

0.3

1.37

0.10

193

4.2

1760

197

5.8

3.4

47.2

10.3

46.2

412

53

1300

1.75

10.5

0.36

40

13.8 4.3

L.7 0.9

20.6 46

L.I 38.7

-50 -IZO

5.3 5.7

2.4 2.8

'0.7 3

24 9.8

0.9 0.27

3.18 1.14

1.)9 0.46

31.5 7.8

8.6 4.7

45.8 L4

432 412

49 46. i

1337 1337.5

ClB 7

193 193

2.7 5.2

1720 16SO

ISO 162.8

lIASSID

8.9

0.4

1.48

1.14

7.1

1.6

72 73 74

25-45 60-80 90-111)

55 74

1 0.32

25.6 L6.8 10.1

1.24 0.9 0.47

2.5 2.97 0.97

157.6 284.4 180.6

4.6 1.9 2.2

16SO 2200 1440

205.7 505.6 317.1

0.2

58 37.2 70

392 560 292

22.4 3.6 2.4

1530 2050 1300

10.1

8.9

51.9

3.5

50

5.7

3

8.1 15

6.2 3

68 120

,9 30

0.15

1.9 4.Z.5

13.5 26.5

1.85 0.9

71 107

0.2

il

6.6

6.8

1.5

3.2

3.6

10.9

73.3

9

!&.8.8

5.45

5.6

C.2

1.25

lC.5

1.34

44.5

0.77

0.1

0.22

0.3

0-25

6.4

3.2

52

15.4

7.4

2.7

22

2.9

:3.5

0.4

58

6

8.9

6l)

3.2

-200

10.3

8.8

5.3

0.65

1.71

2.2

18.6

0.55

1.73

0.9

64

80-100

91

0.63

7.4

3.2

32

1·5.3

3.8

13.5

0.5

60

4.5

6

41

5.1

1.35

6.6

1.4

41

c.'IIl 6

62 63

20-40 50-70

87

0.74

11.8 21.9

6.8 6

11.6 6.9

66.3 64.3

3.5 0.9

o -100

5.3

5.1 2.8

1.9

6.1 17.4

0.3 0.56

0.7\ 1.62

0.48 0.88

14.4

Séquence

Profil

Echantillon 61

Profondeur cm o-zo
Teneur en eau % 16

Densici appannte 1.68

Ar:!ile % 4.4

Limon fin % 2.7

Limon grossier: 14.5

Sable fin % 70

Sable grossier ~ 8.4

Eh mIT 10

pB "iD licull

pK sec

C X. 2.9

N X. 0.Z2

Acld~. ru!viqur. ~. 0.67

Acides humiques~. 0.3

S total %.

S pyrice :.

Sulfaces insolubles
Fer libre % %. 0.17

Fer cocal ~ 0.44

C.E. 1IIIIlhos/cm

pB

.: Cl- meq/l

3 so~
: BCO]

.. -.~ c.
~ Hg+-40

~ 1'-
Na+

Si0 2 lIIll/ l

C.E. =bos/cm

pli

!:! Cl- maq/l... .
SO~

" -Il RCO]
.. ++
... Ca

] KI'"
~ r.+..

:fa

Si02 q/l.

:.!. 1IIIIlhoa/cm

pa..
~ Cl maq/l- .
~ sa.. If "...
0:: Cleo;
5 :a++
~ ~... " "
li it~

~ :-fa·

" ."

5i0 2 !Di/l

C.!. lIlllÙ10S/oa

~B

~ Cl- maq/l

~ sa: ." "Il _

.~ BCO]

-a. Ca ++

i lf&++

i 1+

Na+

127.1

8

1160

129.6

J.7

39.8

272

21

1000

197.2

7.5

J7eO

171.4

1.:
41.3

416

34

1500

207

7.6

1780

171.4

4.9

35.8

420

34

1600

12.4

207.1

7.5

1760

162.8

1.1

36.4

394

34

1500

23.2
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/.2

1.6

7.4

0.2

0.74

0.15

15~

30-110

21

1.33

35

Il.7

10.8

30.6

11.9

4.43 4.27

6.6 7.2

41.2 48

3.36

0.2 0.5

0.6 7.2

2.8 4.4

1.24

36 32.5

218.2 209.8

5.7

2720 2320

137.1 222.8

0.5

68 64

452 460

38 34

1550 1500

1.8

QtB 15

2.2 15.7

6.1 6••

0.9 0.4

6.4 1. 7

2.7 1.22

0.33 0.2

12.6 4.5

0.& 0.6

9.61

6.6

86

8.14

0.2

1.8

Il.5

2.3

75

282.3

6.1

3640

180

0.4

52

500

50

2000

i 32 153

50-70 iO-90

56 25

1.;)2 1.37

49.4 26.3

12.3 8

10.9 3.6

151

20.5

63.3

4.5

1.76

6.5

6.8

4.9

0.38

0.9

8.18

6.7

72

6.1!6

0.2

0.84

16.4

1.9

57.5

134

26

1.28

26.3

8.2

42

760

75

2600

47.6

520

6

1900

::2.8

25

7.7

:.3

0.4

3.1

0.25

1.44

0.33

24

Il.5

0.95

2.32

275

1.7

2200

454

361.4

1.7

3627

240

1.83

13.2

: 1.7

26.2

3.5

93

0.7

27.6

860

44

3900

7.7

1.3

26.5

0.64

2.1

QtB 13

132 133

3.7

33.6 32

920 680

/04 72

3700 2550

1.1

42.7

7.9

0.27

4.58

0.88

39.3

31

0.97

32.5

9.3

13.9

0.4

28.8

1000

48

3800

500 336.1

2.6 2.7

4720 3120

334.2 231.4

2.32 0.74

3.9 2.42

281 365

3.1 1.5

4400 4000

325.7454.2

40-60 aO-loo 110-.20 0-20

19.8

62.9

2.9

8.9

3.3

131

0-<0

44

556

72

2500

BASSID

2040

180

1.59

24.3

9.8

2.4 4

2.9

I~

30

0.96 0.44

3 1.06

299

3.5

2800

214.2

3.35

32.3

1.2

145

0.7

19 1.72

0.84 0.1

4.93

38.4

468

55

1487.5

231.5

4.3

114

\00-120

36

0.95

59.6

17.3

&.6

15.5

2080

180

4.2

152

Il.1

240

40

462

54.5

1475

1.5

2.6

1.1

4.2

1.95

20

2.73

105

7.1

12.1.&.

1.2

12.5

0.47

3.68

2.71

33.9

0.3

47.9

113

65-~5

60

0.92

31.5

18

2.35

97

1.75

Cl!Il Il

1.5

2.5

39.4

452

53.5

1500

112

30.4

11.4

8.7

47.2

2.3

4.5

4.4

1.2

7.6

0.3

2.78

1.17

8.5

0.7

37

0.99

2060

162.8

244.2

10.97

4.5

104

10.3

45-63

6.7

9.1

4.6

12.2

68./

6

0.87

1.34

5.45

6.9

51.6

5.4

0.2

0.75

9

1.38

47.5

3.32

0.12

1.51

0.07

3.45

28.5

1.1

130

18

2.9

148

25.7

36

7·)4

6

2350

~.7

6.6

35.4

4.9

41.2

420

56,S

1450

5.2

2.4

1.1

19.8

0.63

244.7

2.5

1980

171.4

0.30

0.76

320.75

l.3

14.4

Il.8

9.7

44.8

1.6

120

4.3

2.7

0.43

48

496

17

2300

40

2.35

18

1.7

95

420

250.4

2

2000

:80

55.2

1487.5

12.28

3

108

14.5

0.38

0.56

274.1

2.2

18 19.2

5 Il.4

i03 104 III

00-80 100-120 15-30

66 75

0.94 0.8

32 43.4

1.85

14.5

2.3

80

54

420

30

1950

102

3.3

180

9.52

4.1

84

9

Cl1ll /0

18.1

12

9.7

46.9

3.7

0.3

8.6

0.32

~200 2560 2800

197.1 299.9 454.2

0.63

2.08

218.7

3.6

40-60

25

1.2

9

1.5

47.3

35.2

268

19.8

1250

5.8

4.8

53.6

5.57

101

1.64

0.12

11.6

8.5

10.6

66.9

2.4

20-40

.+...
Na+

Si0 2 q/l

C.E. lIIlIhol/C11

pli

~ Cl- :DlIq/l

sa~

; BCO] " ".. -~ Ca.. -:: 1'01
.:: 11:+.

:lil

Si02 -el L.

C.!. lIlIIlhol/c:m

pB

! Cl IIIIq/l

] sa:..
~ RCO]
~ c.a++ " H

.5 H;

~ 1:+

:3 Na+ " "

Séquence

Profil

Echaneillon

l'rofondeur c:m

Tenlur en eau %

Dlnsité apparente

ArgUe %

Li...n fin %

Liman sras.ilr :

Silble fin %

Silble Iros.ier %

Eh œ.Il

rH sec

n

....,..
::l....•.......
~,.
'"

C %.

1/ %.

hcld~. rulviqu~. ~.

Acides humiques ~.

S total %.

S pyritl t.
Sulfates inlolubles %.

Flr libre % 0.46

Fer total % 0.7

C.E. a:t11ÏWs/c:m 150.35

pB 5.8

Cl- œ..q/l 1380

SO~ 137.1

BCO] " "

Ca-

Ma-

Si0 2 q/l

C.!. lIlIIlhos/C11

pH.. -
~ Cl 1Ileq/l
17 •

-.:: SO~.. -
~ BC0 3
~ Ca++ n Il

i Mc++ "."
i 1.+ " ."

If.+

207.1

7.2

172

154.2

37.2

382

341

1500

26.2

21:.3

4.3

1860

162.8

37.6

428

38

1600

42.4

283

3.5

2600

.114

41.2

536

52

2300

65.2
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QW 16

162 163 164 181

~0-60 70-90 100-120 0-10

3.2

10.9

2.9

9

71.4

Séquence

Profil

Ecbancillon

?rofondeur cm.

teneur en eau %

Densicé apparence

Argile %

Liman fin %

Liman sross ier %

Sable fin %

Sable gross ier %

~ m.V

161

0-20

14.7

5.6

14.7

60.3

4.7

66

0.86

~6.6

12.3

12.8

26.5

1.8

26

1.49

23.1

3.9

4.9

~0.3

25.8

1.23

30.2

10.2

9.9

33.3

16.2

9.5

9

70

7

a A 5 5 I"!)

QllI 18 C'Jl 19

182 183 184 185 191 192 193 194 195 196

35-30 33-75 90-IOOI00-UO 0-10 60-~0 80-100 100-120 1~0-160 180-200

37 32 27 64 95103112

0.93 1.2~ 1.51 0.7 0.72 0.61 0.61

64.3 31.7 24.3 6.5 9.\ 61.5 59.8 33.1 34

17 • 7 13 9. 5 ~ ..I 2.1 19. 1 14.9 9.2 9.9

10.6 9.7 9.1 14 8.4 8.7 Il.1 24.2 7.6

5.8 30.3 37.6 67 i2.5 7.4 \3.5 31.4 44.1

2.5 13.1 19 8.4 7.9 3.1 0.4 0.1 4.3

n

pH "in situ"

pH !ec 5.4 2.4

2.72

1.3

61

1.68

2.05

15.6

9.7

2.1

2.3

1.2

38

1.3

2.38

2.31

29.8

10.9

2.11.15

3.6

1.2

20.8

1.05

2.5

3.33

13.2

1.34

6.1

3.3

0.8

9.8

1.78

0.35

7.6

0.76

3.9

2.54

1.24

0.06

6.5

16

\.15

1. 78

1.9 0.67

1.3

0.35

0.95

0.51

7.8

0.3

4.4

0.6

10.3

1.2

1.32

1. 79

7.8

0.3

0.8

1.83

2.06

3.62

3.9

0.7

9.2

0.4

1.67

0.92

6.2

0.64

4

1.28

0.06

3.9

2.2

0.37

2 .. 75

1.4

1.8

3.9

0.05

1.03

0.13

12.9

0.3

1.9

0.4

1.44

3.1

0.18

1.59

0.75

11.1

0.38

4.5

1.1

7.9

0.34

2.2

0.66

8.1

0.72

2.72

3.8

0.6

1.44:er cocal %

C %. 2.5

~ %. 0.32

Acides !ulvique. ~.

Acides bum.iques :.

5 cocal %.

5 pyrite :.

Sulfacas insolubles

rer 1i:,re % :.

..
""..E..
".........
::
"'"

5.4

13.2

0.86

50

C. E. lIlIIIhosfc:m

pH

Cl- lIIl!q/1

507.
Hcoi....
Ca
Mg....

,.+
Na+

SiO 2 lIll:! l

C.E. lIIIlhos/c:m

pH

~ Cl- :oeq/l

SO~

" -.. RCO!

.~ Ca++

~ Mg++

.:1 ,.+
Na+

Si02 :n;!l.

C.E. lIllllboa/cll

pB..
,.!! Cl :eq/l

~ sa:.. -
~ Beo]
~ Ca++

~ Ks++
~ E""
c: rra + Il Il

7.7

5.8

68

9.4

0.15

3.2

12.6

1.75

57.5

7.05

4.8

62

6.4

0.1

1.2

9.4

1.56

52.3

172

4.1

1540

137

32

396

28

1300

3.05 3.95

3.; 4.6

43.6 32.4

3.1 3.8

0.1 0.05

0.9 0.48

7.6 3.2

1.02 0.84

38.3 31

183.9 209.8

4.4

1880 2160

154.2

38 56

452 484

31 34

1320 1500

4.43

38

3.86

1.04

10.6

1.32

32.5

3.54

4.3

30

3.43

0.74

6

0.8

27.5

5.65

4.5

47.6

j.14

0.68

5.2

1.3

48.5

3.95

4.6

33.4

3.9

0.48

3.4

0.8

34

227.3

1880

223

24

400

38

\500

4.08

4.6

35

3.9

0.48

4.8

C.S

34.5

183.9

1640

154.2

28

468

31

lJOO

3.4

7

26.8

7.7

4.2

7.4

0.5

24.5

2.5

4.\

10.4

15.4

11.9

3.6

0.3

9.5

5.05

3.9

42

7.7

3

9

0.7

41

81.08

3.4

800 •

111.4

56

256

7.4

365

6.7 8.2

4 2.7

58 42

12 42.8

7.6

15.4

0.2

45

5.4

98.77 75.3

1.8 3.7

B80 740

154.2 111.4

72 58

2i6 192

10.2 8.3

600 522

7.1

2.8

38

36.4

9.8

li.4

0.23

40

4.S

70.2

6.9

580

94.3

54

224

9.6

487

Si0 2 1lII!1

C.E. lIlIIIhos/c:m

pB

5 Cl- meq/l
Of' •

.;: sa"
~ &coi l' n

'& c..++

i HI.... n. fi

i x.+ n • n

N..+

Si02 0"'1.



8.3 6.5

:8 23.5

Cl!l/ 1

1: 13 21

~0-70 ao-loo o-U

163 IS 1 101.~

41.2

184

11.4

850

li

lOS

8

960

90.8

3.1

12.3 12.3

2.9 2.9

88 92

34.735.1

4 3.2

18.3 19

0.5 0.5

90 85

7.6 7.2

ISO ISO

7.1 6.2

1400 1440

146 146

0.6 0.4

4S.8 4S.8

260 280

27 25

1080 1080

J:'.7 3.5. J

9.1 9.3

2S.1 n.6

28.8 26.3

2.3 1.2

180

5.6 6.1

2.4 2.3

1.2

18.S 14.3

0.6 0.6

2.06 3.0S

1.03 1.08

34.4 26.4

14 15.8

7.8 8.4

33 34

30-;0 aO-loo

77

0.61

7.2

2.2

8.S

I.S

SS

C~

51

S.3

H

l8.3

1.7

320

•• 1

6.3

1.7

0.22

1.76

0.3

11

0.7

1.5

2.5. i

63

o.•a

6.6

63.2
8 .,

o.:

IS9

7.4

'S40

163

2

62

310

30.S

1200

1.16

148

7.7

I·~ao

92.6

2.8

56

3(;4

.-.:l

1350

13

2

Il.3 5

2.8 6.4

76 "3

JI.7 S.8

0.3S

4.7 2

16.3 10.2

0.3 1.1

75 35

5.6 1.6

129

7.2

1300

163

1.4

42.6

%30

27

10:0

...... 31

90-110 0-13

71 ~9.~

1.19

19.3 a.9

a. i 6.3

29.3 31.1

31." S2.1

1.1 1.6

100 260

6 6.1

2.3 '.S
1.3 1.1

22 1.1

0.33 0.22

2.65

0.97

11.6

15.2

8.1

148

7.6

1360

93.4

1.5

50

2SZ

34

1200

Il

23.3 32.7

7.4 9

18.9 22.6

39.4 34.S

1 1.2

180 160

6 3.9

3.4 2.2

1

12.1 2.3

0.36 0.58

2.08 3.22

0.5 0.86

12.8 2.3.2

9.4 16

0.9 3.6

1.7 1.3

2.S 2.3

!.2 43

3 4.5

12 17.5

0.8 0.2

60 80

7.6 5.6

139 159

7.3 7.3

1400 1470

146 137

1.2 1.8

45.4 45.8

::60 280

19 31

1060 1170

8.2 Il.3

3.3 3

6S.6 76

14.7 32.6

ZO-.-.:l 30-70

46

:'1

1.3

5.5

35

2

173

7.2

l620

137

3.5

48.8

290

32.5

1220

1.92

0.12

0.56

0.J6

S.6

0.64

13.1

6.6

27.1

32.4

0.8

280

6

6.1

0.78

1.2

4.6

5.6

39.6

5.8

lJ

l2

8.7

27.4

31.S

0.4

-140

S.7

1

1.4

22.5

0.62

3.3

0.7

48.8

14.8

7.1

1.3

O. i

1.6

12.3

2.7

88

J4.3

4.6

%0.5

0.9

100

7.6

150

7.5

1420

137

1.8

43

260

29.3

1150

32

Il sa
la

0.69

lO.1

7.3

l::.S

30.5

1080

14

2.6

~8

42

39.3

0.6

-la
S.6

2.S

1.3

30.S

0.62

3.35

1.0S

31.2

14.1

9.1

1.6

1.3

S

20.3

c.2

90

8.6

140

7.6

1380

129

1.2

41.5

137

7.S

1320

Ill. 7

1.4

S2

:44

24

:..l-iO aO-IIO o-ZO

]8 30

lI'OIllSIaOH

Clll l

7.9

8.8

4

79.6

13.5

2.95

13

1.7

70

2.4

ISO

7.9

1421)

129

7.4

42.2

260

32

1060

31

a-la
63

0.93

18.:'

0'.4

15.6

1.3

2.37

0.3

12.8

3.6

2.7

0.3

1

4

~

0.7

140

S.7

21 23

~0-70 80-110

179 172

0.4 O.~

III

7.4

1080

92.6

69 63.3

16.4 16 ...

9.7 Il.6

4.2 6.9

0.7 0.8

-180 -100

6.3 6.3

S.S 3.6

1. 7 1.5

SI S9

1.85 1.9

S.I S.2

1.24 1.16

32.8 63.2

9.5 9.S

IS.4 16.7

2.04 1.64

2.78 3

304.9 337.8

6.8 1.7

2200 %300

149 360

6S 40.2

480 710

13.8 7.1

1870 2140

44

18.6 18

i.4 3.6

132 110

S7.8 SI

2.1

4O.S 2S.S

32 32.5

1.5 0.85

IJO 130

4 12

100 103

7.9 7.9

1060 1000

94.3 94.3

9.4 9.6

37.8 35.9

110 200

24 21

780 780

43.2

ZOO

13.6

950

13.6

30.4

Il

0.0

.!3

3S

0.6

-60

S.7

2.S

1.6

39

1.3S

4.01

1

13.2

8.8

7.9

0.78

3.ZS

347.2

2

2200

loi 1

SIO

IS.6

2000

42.2

17.7 IS.4

3 1.9

120 112

39.4 31.3

1.7 1.4

ilS 115

14.4 8

100 95.4 107

7.8 7.9 7.4

980 ~40 1060

94.3 8.5.7 III

6.4 Il.6 S

36.2 11.3 36.2

100 180 200

10.7 10 13

390 780 81S

O.~l O.~3

63.6 61.1

17.3 16.6

13 1... 4

S.8 7.3

0.1 0.3

-160 -180

6.1 6.3

:.7 3.2

I.S I.S

61.S 48

1.88 1.74

S.27 ~.1I

1.66 1.63

4d.a· 36

8.6 7

Il.7 12.S

107

7.8

1060

Il •.!

IJI

5.1

8.5

36.6

200

U.S

960

Il

o-lS

137

O.S

n .3

31

19.9

O.S

130

1.7

64

1.18

S.47

1.13

39.1

7.9

9.S

? ...

C.E. mblJa/Ci

pB

.: ·:1- aIICI/l

~ so:.. -
• llCD 3· -.~ c.
; HI"
;:1 1..

!la. "It

5iO z qll

C.E• ..../CI

~B

~ cC _q/l

~ so:
; llCOj
~ ~..
g HI"
:: r..

Il''-
SiOz qll.

C.II:• ..../CllI

pil· -.= Cl aIICI/l

~ sa:
~ llCD;

~ c.a"
..s HI" If '!

~ c·
:: N....

Siq...nc.

~rofil

Echantillon

Profonde..r CI

510 z qll

C.E• ....1=
pB

i Cl- .-q/l

-: sa:· -~ !!CO]
i. t:.2" .. ft

i Ki" n.".r c· ... "

H"-
Si02 q/l.

r.a.aur an ••" :
O....ict .pparanc.

Ar;ila %

Limon fin %

[.imoa ,m.ai.r .:

Sabla fin %

Sable erauiar :

~ ..II

pB nia. sicu"

pB ,ec

n

C %.

:I%.

Acide. Culvl~IIt" ;.

kidee hlllliq.... t.

S cocal %.

S pyrice %.

s..U.c.. tll&ol~l..
Far libre % ••

Fer total :



3115

:l'OntSIROII

C~

47.8 33.3 7.1

a2 d3 91

30-50 aS-i la O-IS

8.1 7. 7

2.4 2.\

17.5 21

0.5 0.46

2.9 3.3

1.2 1.5

31.2 22.4

Il.1 13.8

6.7 8.3

0.7 1.35

2.3 2.2~

S.ZS 4.5 3.5

24 16 18.3

1.56 0.9 0.3

130 85 90

8.6 6.4 5.6

173 159 ISO

7.3 7.2 8

1670 1560 1520

129 129 120

45.8 44.2 43.4

260 250 %SA

33 34.5 30

1170 1080 1040

73.1

500

28

2340

59.2

17.7 Il.3 Il.7

2.8 3.1 2.8

126 80' 86

34.3 22.3 30.8

7.7

2.4

1.2

32

0.7

3.7

0.78

38.4

Il.3

7.4

0.98

2.5

347.2

, .5

2580

480

104 105 106

80-100 150-170 :l:ll-UO
a7

0.S8

39.5 26.S l:'.o

12.3 7.7 7.3

25 l3.1 31

21 40.2 34.4

2.3 2.5 2.7

3.5

17.5

0.8

115

4.4

198

3.9

1880

146

5.7

2.3

1.4

24

:l.S

3.2

l.34

36.8

19.2

5.6

1.28

2.8

287

2.2

2340

317

9.S

l6.S

31.6

1.7

47

290

36.5

1370

65

390

7.5

2000

45.2

14

2.9

116

1!.4

47.6

290

38.8

1500

2.6

14

l.3

100

1

206

3.7

1940

146

:.1

24

Il.!.

3.a

58

340

44

1920

23.8

Il.3

4.7

100

9

3Q.3

:'.8

7.8

0.3

3.5

0.8

16.3

0.96

8.5

3.J6

4.2

271

3.2

2280

206

4

\0

1.7

65

2.4

7.4

1.32

1.36

I.SS

8.2

7.3

76.8

0.12

5.7

33.3

50.6

1.8

12.6

l4.3

18.2

0.7

19.6

2.8

144

35.5

320

37.5

1500

1880

146

6.5

23

1

145

7.6

200

7

2.3

1.5

28

il.;S

5.37

0.92

40.8

13.2

la

1.5

3.03

43.4

190

34

1600

194

4.1

1810

154

17.3

l.8

128

31.7

13.9

20.9

19.3

0.9

5

2

1.1

32

0.64

S.32

1.11

S6.8

10.8

Il.1

4

20.5

0.5

130

O'.ll la

93 94 101 102 103

50-iO aC-lia O-IS 20-40 :'0-60
83 103 54 17

0.56 0.34 0.S9 il.6;

I\.l

Z1.1

29.7

2.3

9.5

3.72

45.8

310

36

1690

5.8

5.5

0.8

7.6

0.33

2.93

0.51

13.6

10.2

6

102

10.5

0.15

2.9

13.15

1.92

98

6.8

200

7.2

1880

154

92

20-40
47

0.91

3S.7

1.72

7.8

3.l

31.1

S6.6

1.04

1.68

0.12

7.2

7.4

64.8

8

0.55

4.2

8.5

1.57

60

Z7.Z

9.8

3.5

0.5

1.78

231.7

7.2

1880

240

4.6

70

340

45

1620

6.8

2l.7

0.6

11.3

24.8

30.1

0.3

159

7.6

1600

146

2.4

44.2

l70

32

1450

7.S

15.6

7.6

14.3

14.7

209

6.5

1680

154

1.8

94

230

36

1460

31.1

9.4

26.5

30.5

2.5

7.7

2.16

3.23

140

ô.9

1280

129

2.2

58

195

19.9

1100

3.4

O.l

10.4

81

0-2S

5.6

2

14

2.6

104

34.7

47.6

3:0

34

1600

I.l

l3.S

0.37

4.5

1.16

44

14.5

8.9

1.32

2.7

4.5

20.5

0.4

110

6.8

179

4.2

1700

171

74

90· Ils
7S

0.7

36.6

Il.7

22.4

27.8

1.5

6.1

2.1

1

30.5

0.60

4.3

1.03

24.5

14

8.3

1.64

2.53

24

14.9

2.7

108

36.4

73

5!)-iO
i4

3

21.5

0.3

110

8.2

178

4.8

1670

163

47

310

34

1530

0.74

38.Z

12

39.6

1.9

:.3
9.5

1.7

65

9.4

1.78

0.9

72

20-40
40

7.2

6.5

64.8

8.2

0.15

8.3

27.4

5.6

6.1

0.9

S.3

0.27

2.1

0.54

S.I

2.4

4.5

2.12

2.65

58

290

32

1475

0.8

4.75

~.S

1.4

sa

31.3

56.4

0.82

1

3.1

0.92

71

0-20

6.1

7.7

S2.S

\.68

0.05

8.1

:".8

O.IZ

c :.
tI

Siiquatlca

Profil

Echatltillotl

i'rafotlelaur c..

Teaeur ln .au :

:l %.

Aciel.. fulviquCl <:.

Acida. hlllliquas !.

S cocal %.

S \l7l'iu %.

Sulfau. itlSolub~a.

Far lihre % ~.

Far cocal :

C. E. lIIIIbo./c:a

pEI

.: Cl-. ~/l

3 so~
: &coi
.~ ca'"
S Ka"
:: c+

lIa+

Si01 qll

C.!. llIIiIo.l=

pil

2 Cl- _Il
....... SO~

: Beai
~ Ca"

] HI++

c: rc.+
+

lia

sial -sil.

C.!. t18bD./c:a

pil

.3 Cl- Mq/l- ..: 30.... --:: llCO] .. ft

5 ea"
~ Ka"
~ .:+
t::I n••

o.t1S i t' .l'l'aratlta

Arsih %

:.iman ~in %

LÏJz:vu Ilt'os.ier :

S.abla fic %

S.ab la lrassin

::hrrl

l'El "ia sita"

pEI sac

" . "

Sial CI&Il
C.!. Cllllhol/c:a

pil

i Cl- Mq/l
~ .

-:: SOr.. -
~ lICOl

-;. Ca" " "

i 1fI
,; .:+

Ha+

S10' q/l.

202.5

7.6

ISOO

93.4

1.7

52

338

40

15:5

16.4

169.5

7.7

1600

94.3

l.3

44

zoo
37

1300

9

195.7

7.2

1680

91.7

0.7

58

300

38

1400

18.3

176

7.9

1460

91.7

4.5

50

268

36

1250

48.4





307

TABLE DES MATIERES

Pages

Chapitre l - ECOLOGIE DES MANGROVES DU MONDE
1. Défini tian .

INTRODUCTION

AVANT PROPOS

2.
3.
4.
5.
6.

..........................

Répartition géographique •..•.•.
Végétation .
Zonation et Séquence ••••.•.•.••
Faune •••••••••••••.•••••.•.•••.
Mangrove d'hier et d'aujourd'hui

5

9
9

10
12
13
15
17

· .

Chapitre
1.
2.
3.
4.
5.
6.

II - ECOLOGIE DES 11ANGROVES DU SENEGAL
Cadre géographique
Le Climat •.•.•••.•
Flore .
Faune •••..•••
Géologie .•••••
Hydrologie .••.•.•

19
19
20
26
28
30
39

Chapitre III - LA MORPHOLOGIE DES SOLS DE MANGROVES

l - MACROMORPHOLOGIE ..............................
1• Méthodes d'études ........·.........
2. Séquence de OUSSOUYE ........ ........ ......
3. Séquence de TOBOR ............. ........ ............
4. Séquence de BAL INGORE ........ .......... ·.........
5. Séquence de GAMBIE .......... ·....... ·.........
6. Séquence de BASSIn ·............ ·........... ·.....
7. Séquence de N'DIMSIROH ......... ............
8. Conclusion ........ ·........................

51

51
51
51
52
53
55
56
59
60

62
62
65
66
71
71

· .
. .1 •

2.
3.
4.
5.

- MICROMORPHOLOGIE
Séquence de BALINGORE
GAMBIE
Séquence de BASSID •••••.••••.••••••.......•.•.•.
Conclusion . .
Conclusi.on générale ••..•..•..•.....•...•.•..........

II

Chapitre
1•
2.
3.
4.

IV - LES CARACTERES PHYSIQUES DES SOLS DE MANGROVES •....•.
La texture .
Etude granulométrique des sédiments de l'Estuaire du Saloum
Maturation des sols et propriétés physiques •••••.•..••
Conclusion .

73
73
77
82
86

Chapitre
1 •
2.
3.
4.

V - LE pH ET L'ACIDITE POTENTIELLE DES SOLS DE "MANGROVES
Généralités - Méthodologie •••••••..••.•...•• : .•••.
Evolution du pH des sols dans les séquences •••.•..
Evolution du Eh des sols dans les séquences ..••••.
Conclusion .

87
87
88
91
93



Chapitre

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Chapitre
1•
2.
3.
4.

308

VI - LE SOUFRE ET SES COMPOSES DANS LES SOLS DE
~GROVES •••••••••••••••••••••

Introduction - Mêthodologie ..••.•.•.•.•...•...
Rêpartition du Soufre dans les sêquences
Genèse et Accumulation de la pyrite
Soufre lié à la Matière organique
L'oxydation de la pyrite •••.•••
Les Sulfates solubles .•••••.
Soufre et Acidité potentielle •.•••.•.•.
Conclusion .

VII - LA MATIERE ORGANIQUE DES SOLS DE ~GROVES

Introduction - Méthodes d'Analyses •.•.•.
Rappel de quelques définitions •.•.•••.•.•.
Répartition de la matière organique •.•.•.•..
Conclusion .

Pages

97
97
99

101
109
110
119
120
124

129
129
130
130
142

Chapitre VIII - LA SALINITE DES SOLS ET DES EAUX DANS LES
MANGROVES •••••••••••••••

1. Introduction .
2. Rappel de quelques dêfinitions .••••••••. • .•••.
3. Caractères morphologiques de la salinité ••.••• • .•.•..•.
4. Les Eaux libres . .
5. Les Nappes phréatiques .•••••••••••••.•••.
6 • Les Sa 1s ....•.....•.....•........•....... . .
7. Equilibres Minéraux-Solutions •••••••.•.•. • ...•••
8. Effets de la sêcheresse sur la salinité des nappes et

des sols .
9. Etudes isotopiques des nappes phrêatiques ..••..•.

10. Conclusion.................................. . ...

143
143
144
147
147
148
155
164

176
180
181

...........................
........... ........................

Chapitre
1.
2.
3.

Chapitre
J •
2.
3.

Chapitre

1•
2.

3.

IX - LA MINERALOGIE DES SOLS DE MANGROVES .•••.•.•.
Les Minêraux des sols .......................•.•..
La fraction argileuse .
Conclusion .

x - LA GEOCHIMIE DES SOLS DE MANGROVES •••.•.•.•.•.•••.•...
Les Méthodes . .
Réparti tion des élêments majeurs •••••••.•.•.•.•.•.•.•.•••.
Répartition des éléments traces ••.•.•••.•.•••.•.•.•.•.••

XI - LA SEQUENCE ~GROVE-TANNE CARACTERISTIQUE DE MILIEUX
LITTORAUX TROPICAUX VARIES

Définition .
La séquence mangrove-tanne caractéristique de milieux
littoraux tropicaux variés ••••••••••.•.•••. • .•.•.
A. MA.DAGASCAR •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
B. NOUVELLE C~LEDONIE

C. AUSTRAL lE
D. INDE
E. GABON
Conclusion

183
183
187
195

197
197
197
203

207
207

208
208
209
209
212
215
216



Pages

Chapitre XII - CLASSIFICATION DES SOLS DE ~~GROVES •. •.•.....•.... 219
1. Introduction. . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. ... . ... . . . . . . 219
2. Classification des sols de mangroves du Sénégal et de

1a Gamb i e •••••.••.••.•••••••••...••.•...•.•.•.•.•.•.•.•.. 2 19

Chapitre XIII - MISE EN VALEUR ET AMENAGEMENT DES SOLS DE
MA.L.~GROVES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 227

1. Introduc tian 227
2. Mise en valeur et aménagement des mangroves dans le monde 227
3. Utilisations actuelles des mangroves du Sénégal et de

la Gambie 233
4. Aménagement des mangroves de la Casamance ..•.•.....•..... 239
5. Conclusions................................................ 246

Chapi tre XIV - CONCLUSIONS GENERALES •••••.••.•.•.•.•...•...•.•.... 247

BIBL IOGRAPHIE ••...•...•...•••••••.••..•••..•..•...•.•...•.•...•.•. 253

LISTE DES FIGURES .......••••.••...•.....•••.....••...........•.... 269

LISTE DES TABLEAUX ..•.....•.••••.•.•.......•......•.•.......•.•... 271

ANNEXE Description des profils ••••••.••.•••••.•••...•.•...•... 273

ANNEXE 2 Résultats analytiques •••••••..••.•.•..•.•••.•...•...•.• 291

TABLE DES MA.TIERES .•.......••••••..•••.•••...••.....•.........•.•. 307

PLANCHES





PLANCHES





PtAi.'JCHE l

VUES AERIENNES" DES l-!AA"1GROVES DU SENEGAL

1. Mangroves et tannes de l'Estuaire du Saloum
Cliché I.G.~. - ND 28.VIII-X 1969

2. Mangroves et tannes de l'Estuaire de la Casamance
1

Cliché I.G.N. - ND 28.VIII - 1969

Légende: "

M : Mangrove
. ti tanne inondé

cv : tanne vif
th : tanne herbacé
T : terrasse
Rz : rizière





PLANCHE II

1. Slikke sur vase argileuse (Casamance), à marée basse.

2. Slikke sur vase sableuse (Saloum) à marée basse.
Noter l'extension beaucoup plus importante de la slikke.

3. SALOUM - Rhizophora racemosa avec de nombreuses huitres (Bass id)

4. SALOUM - Vase sableuse découvrant à marée basse.
Peuplement de crabes (Bass id)

5. SALO~1 - tanne inondé avec nombreux trous de crabes (N'dimsiroh).

6. SALOUM Balan Sokone - Grande slikke sableuse recouverte à marée
basse haute et découvrant de jeunes Rhizophoras avec des pélicans.





PLANCHE III

METHODES D'ETUDES SUR LE TERRAIN

1. Préparation du carottier à piston stationnaire

2. Le carottier en action

3. Découpage de la carotte

4. Mesures sur le terrain (Noter la présence d'un congélateur)

5. Enfoncement de la pelle à vase

6. Détermination du pH et du Eh "in situ"





PLANCHE IV

VUES AERIENNES DE QUELQUES SEQUENCES ETUDIEES

1• Séquence de Bassid - Cliché LG.N - 1969

2. Séqeunce d'Oussauye " " 1969

3. Séquence de Tabar " " 1969

4. Séquence de Balingare " " 1978
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PUlliC& V

MICROMORPHOLOGIE ET PAL~NOLOGI~

1. Pyrite framboïdale dans débris racinaire

2. Grains de pyrite dans cellules des racines

3. Frustules de diatomées

4. Grains de pyrite

5 à 10. Pollens de Rhizophora





PLANCHE VI

SEQUENCES ET FORMES DE SURFACE

1. Vue au sol de la séquence d'Oussouye en Novembre 1978

2. Vue au sol de la même séquence en Décembre 1983
Noter les effets spectaculaires de la sécheresse

3. Séquence de BASSID - au premier plan, noter le réseau hexagonal en surface

4. Séquence de PICHAVARAM (Inde du Sud) - Août 1982
Noter la ressemblance avec la séquence d'Oussouye

5. Surface d'un tanne vif argileux en saison sèche (1979), cristallisation
de sels d'aluminium en surface

6. Tapis a1gaire

7. SALOUM-Baobabs sur Kjokkenmoddinger

8. CASAMANCE - micro lunette éolienne en formation, dans ce qU1 fut un
tanne herbacé (BALINGORE). Cliché de Décembre 1983.
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PL&~CHE VII

A - OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

1. Echantillon CMV 94 - séquence de Balingore - Tanne vif -
à 1 m 20 de profondeur: diatomée bien conservée. (x 1500)

2. Echantillon CMV 104 - Séquence de Balingore - Ancien tanne herbacé
à 1 m 20 de profondeur - diatomée (x 1300)

3. 4 échantillons CMV 44 - Séquence de Balingore - Mangrove décadente 
Aiguille de gypse (x 1300)

4. Séquence de Bassid - croûte de surface (cf. pl. VI, cliché 3) 
cristal de gypse (x 1500).

B. OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

1. BASSID - échantillon 112 - fraction < 2 ~ dans horizon à jarosite 
néoformation de smectite (x 10.000)

2. le même x 40.000

3. BALINGORE - CMV 41 - fraction < 2 ~ - kaolinite bien cristallisée dans
frustule de diatomée (x 10.000)

4. BALINGORE - CMV 91 - fraction < 2 ~ - kaolinite





PLM~CHE VIII

EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LA SEQUENCE DE BALINGORE

1. Cliché I.G.N. - 1969

2. Cliché I.G.N. - 1978
Noter l'extension importante des tannes vifs et la disparition
de la mangrove à Rhizophoras





PLANCHE IX

DIATOMEES ET HYDROXYDES D'ALUMINIUM

Clichés D. GOULEAU

OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

1. Casamance - bordure des marigots - (x 1000) - cristaux d'aluminium
à l'état isolé dispersés sur les diatomées

2. Saloum - slikke - (x 15.000) - flocon de cristaux d'aluminium
montrant des troncatures sur les faces

3. Saloum - slikke - (x 2000) - flocon de plusieurs centaines d'individus
à la surface du sédiment

4. Saloum - slikke - (x 15.000) - petits cristaux d'aluminium fixés
sur un grain de sable, à 1 cm sous l'interface.

5. Casamance - zone à Rhizophora (xSO) - fraction de coprolithe

6. Casamance - zone à Rhizophora - (x 3000)) - Cristaux d'Aluminium
groupés en petits flocons disposés à la surface du coprolithe
de la photo 5.
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.PLANCHE X

MISE EN VALEUR ET AMENAGEMENT

1. Bassin à poissons -dans un aménagement traditionnel

2. Aménagement traditionnel - Confection des billons à l'aide de kayendo

3. Bassins d'aquiculture aménagés sur un tanne par FRANCE-AQUACULTURE,
en Casamance - Aménagement récent - Décembre 1983

4. Elevage de crevettes dans les bassins

5. Rizière sur mangrove en Gambie - Noter la présence d'un Rhizophora au
milieu du champ de riz

6. Barrage de Guidel (Avril 1983).



RESUME

Cette étude est consacrée aux mangroves du Sénégal et de la Gambie
qui sont des mangroves d'estuaires, situées dans une région à climats
très contrastés et caractérisées par la présence, en arrière des palé
tuviers de zones nues, sursalées, les tannes. Après avoir étudié l'éco
logie de ce milieu, notamment le climat, la végétation et sa zonation,
l'hydrologie, l'hydrochimie, la géomorphologie et la faune, on aborde
l'étude des caractères morphologiques, physiques et chimiques des sols
en ayant choisi six chronoséquences, comme exemples. L'accent est mis
sur les principaux facteurs de la pédogenèse de ces sols, à savoir le
soufre qui est responsable de l'acidité et les sels solubles responsa
bles de la salinité. On montre que le fonctionnement des tannes est,
en grande partie, indépendant de celui des mangroves dont ils sont
issus. L'étude minéralogique et géochimique des sols permet de mettre
en évidence la néogenèse de certains minéraux (gypse) et la transfor
mation des argiles dans la séquence mangrove-tanne. Une attention par
ticulière a été accordée aux effets de la sécheresse climatique de ces
dernières années sur l'évolution des sols et des paysages e.t notamment
sur les différences entre l'Estuaire du Saloum et celui de la Casamance.
Par des exemples choisis dans différentes parties du monde, on montre
que la séquence mangrove-tanne caractérise des milieux littoraux tropi
caux à climats aussi variés que le Gabon, Madagascar, l'Inde, l'Austra-
lie ...

Dans le dernier chapitre consacré à la mise en valeur et l'aménage
ment des mangroves, on passe en revue les principales con~raintes des
sols liées à l'hydrologie, à l'acidité et à la salinité, on étudie les
modes d'aménagements de ces sols dans différentes parties du monde et
on propose, pour les mangroves de Casamance, utilisées en grande partie
pour la riziculture, de nouveaux schémas d'aménagements.

A l'encontre de la plupart des mangroves de zones tropicales humides,
celles du Sénégal, présentent un équilibre très fragile. L'étude de leur
évolution permet de saisir les transformations géochimiques rapides et
brutales de cet écosystème qui est sans aucun doute l'un des plus riches
des régions tropicales.

Mots clés : ~1angrove - Sénég~l - Gambie - Ecologie - Soufre - Salinité 
Classification - Mise en valeur - Aménagement .•




