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Resumé Au cours de la sécheresse actuelle en Afrique de l'Ouest, de nombreuses efflorescences salines se sont 
formées à la surface des sols sulfatés acides de Basse-Casamance, notamment dans les vallées amé- 
nagées par un barrage anti-sel. Leur caractérisation minéralogique montre qu'elles sont constituées 
par une grande variété de sulfates d'aluminium et de fer. Les différentes paragénèses minérales s'or- 
donnent dans le paysage selon une séquence de précipitation. 

Mots-clés : Efflorescences salines, Aluminium, Minéralogie, Sol sulfaté acide, Casamance, Afrique de 
l'Ouest. 

Abstract Supply of an acid sulfate minerals sequence 
in a lower Casamance valley (Senegal) 
During the recent drought in West Africa, saline efflorescences were formed on the surface of 
acid sulfate soils in Lower Casamance, especially in the valleys equipped with an anti-salt dam. Their 
mineralogy show various aluminium and iron sulfate minerals. They are distributed in a valley with a 
precipitation sequence. 

Keywords : Saline efflorescences, Aluminium, Mineralogy, Acid sulfate soil, Casamance, West Africa. 
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OST of Lower Casamance is flooded or 
waklogged by seawater or seasonally M by rain water. This region is occupied 

by a inaiigrove ecosystem which is historically 
exploited for rice culture and fislieiy. The re- 
cent drought in JYest Africa has affected the 
hydrology of die River Casamance (Dacosta, 
1992). The significant decrease in rainfall has 
induced the concentration of surface waters 
r~hich are inore concentrated than seawater 
(Pages and Debenay, in the 1987). The drop 
in the groundwater tables away from tidal in- 
fluence lias caused the oxidation of pyritic 
layers in soils and the area of acid sulfate soils 
lias considerably increased (Marius, 1985 ; 
Boivin et al., 1986). The soils have become vei-j' 
saline and severely acid water and rain water is 
unable to drain off salts. Rice culture lias slowly 
been abandoned by local population. The high 
levels of salinity in the rivers, occurring during 
the very dry years at the beginning of the 198Os, 
made it necessary to build small anti-salt dams 
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to protect tlie rice fields from salinization. 
However, high coiiceiitratioiis of dissolved alu- 
minium were found in acid sulfate soil waters, 
especially in valleys equipped with an anti-salt 
dam (Le Brusq et al., 1987; Vieillefoii, 1977; 
Montoroi, 1994). In such a valley, the soils are 
submerged during the rainy season from Julie 
to October. During tlie evaporation period of 
the dam water, from November to May, saline 
efflorescences are formed 011 the soil surface. 

This paper describes the occurrence of 
various sulfate minerals in a valley of the 
Casamance and highlights their spatial dis- 
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Tlie Djiguinoum valley is located on the right cob . es bank of the Casamance River, 15kni northeast of 
Ziguinchor. The annual rainfall is about 1,100 min 
per year over the last 20year peliod. Tlie soils are 
Iiydroniorphic and tlie central part of the valley is 
occupied by acid sulfate soils. They are liighly acid 
(pH <4)  and saline with a wide range of salinity. 
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They are clayey and the dominant clay mineral is 
kaolinite. Saline efflorescences were collected in dif- 
ferent parts of tlie valley during the dry season. 

Powder X-ray diffractometry and scanning elec- 
tron microscopy were used for the identification of 
tlie minerals that composed the efflorescences. Tlie 
X-ray data of rhiry samples were determined with 
the system of mineralogy of Dana (Palaclie el al., 
1951). Tlie niost representative diffractograiii pat- 
terns were selected for the scanning electron 
microscopy. This apparatus was used to obtain crystal 
images. An electron microprobe was used to analyze 
the obsemed cnstals. X-ray spectra were obtained 
with this microprobe and have confimied tlie X-ray 
diffraction identification. 

MINERALOGY OF 
THE SALINE EFFLORESCENCES 

The saline efflorescences form different 
types of microcrystalline crusts on tlie soil sur- 
face. They are located on  bare areas wliere 
evaporation is intense. Some of them are con- 
tinuous and have included soil particles. Tlie 
evolution of these crusts in dry conditions 
transforms the soil surface into a layer of saline 
powder. Other crusts appear like irregular 
spots, often associated with ferric oxide de- 
posit. Their colour is white, sometimes with a 
yellowish or reddish tinge. Their size is !lariable 
a n d  is assumed to  b e  re la ted  with tlie 
microtopography and tlie particle redis- 
tribution before flooding. Salts are very sol- 
uble. 

Tlie minerals which composed tlie saline 
efflorescences are listed in table I. Alunogen, 
rozenite, lialotrichite, tamarugite/soda alum 
and several other sulfate minerals have been 
f o u  n d .  H a  1 o t r ich i te ,  p ick  e r i n g  i t  e a n d  
apjolinite appear as acicular or fibrous crystals 
with a 1 mm diameter. The tamarugite/soda 
aluni crystals are tabular like "dishes" with vari- 
able dimensions (a dianieter behveen 10 and 
30 mm; a thickness of 0.5 mm).  Alunogen 
forms irregular plates with a thin section (0.5 
to 1 mm). The rozenite looks like aggregates 
of granular crystals with a smooth sliape (1 to 
3 min in diameter). 

These minerals are commonly observed in 
efflorescences and alteration products formed 
on oxidizing ore deposits which contain sulfide 
minerals such as pyrite (Nordstroni, 1952). Hy- 
drated sulfates are identified as secondary min- 
erals in lignite overburden (Baltatzis et d., 
19SG), volcanic deposits with sulfurous hot 
springs (Stamatakis et aZ., 1997; Velinov ~t aL, 
1970). Hydrated sulfates are rare in acid sulfate 
soils even in dry periods (Marius, 1995; Le 
Brusq et al., 19S1; Van Breenien, 1973; 
hfougenot, 1991) a n d  alunogen has never 
been found. 

SPATIAL DISTRIBUTION 

OF EFFLORESCENCES 

Efflorescences observed during tlie diy 
season forni different types of aluminium 
(alunogen) and ferrous (rozenite) sulfates 
wliich are bordering on tlie valley (figure 1). 
Both these minerals are associated with mixed 
aluminium sulfates such as halotrichite, 
pickeringite and apjolinite (table II). 

In tlie central part of tlie valley wliere soil 
water is more concentrated, another alumin- 

i iuni sulfate, the taniarugite or tlie soda alum, 
lias been found and is associated with gypsuni, 
hal i te  a n d  magnes ium sulfates such as 
starkeyite or hexaliydrite. Jarosite can precipi- 
tate in this area under favourable redox con- 
ditions (figure 1 and table II). 

' 

CONCLUSION 

Several al u ln in  i u ni sulfates li ave be e II 
found, especially alunogen, and are associated 
with ferrous or ferric sulfates. Tlie formation 
of these minerals is also obsei-ved in different 
parts of tlie lowlands of the Casainance catcli- 
nient. We can propose the precipitation se- 
quence as shown in table III. 

This interpretation needs to be validated 
with geocheniical arguments, although the 
mechanisms controlling tlie solubility of alu- 
minium are very complex. 

maine fluvio-marin. Les sols y sont périodique- 
ment inondés ou engorgés par les eaux marines 

par la mangrove qui est historiquement exploi- 
tée pour la culture du iiz et la pêche. La séche- 

I. INTRODUCTION 
i 

La Basse-Casamance, située dans la partie et/ou par les eaux météoriques. Ils sont occupés b 

méiidionale du Sénégal, comprend l'estuaire 
du fleuve Casainance qui forme  LI'^ vaste dc- 
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resse qui sévit en Afrique de l’Ouest depuis un 
quart de siècle a eu des répercussioiis considé- 
rables sur l’liydrologie du fleuve Casamaiice 
(Dacosta, 1992). Le déficit pluiiométiique s’est 
manifesté par uiie dimiiiution de l’écouleinent 
de suiface sur l’ensemble du bassin versant et 
par une baisse régionale du niveau de la nappe 
supei-fïcielle. Dans le preinier cas, les eaux nia- 
lines ont pénétré dans tout le réseau liydrop- 
phique et se solit concentrées dans les parties 
amont durant la longue saison sèche (Pages et 
Debenay, 195’7). Dalis le secoiid cas, les lm 
rizoiis de sol contenant des sulhres de fer (py- 
rite) se solit oxydés. L‘aire de répartition des 
sols sulfatés acides ainsi foimés s’est régulière- 
ment acci-ue (Marius, 1955 ; Boiviii et al., 19%). 
Les sols se sont dégradés chimiquernent car 
ils sont devenus très salés et fortement acides, 
les pluies n’étant plus suffisaiiinieiit abon- 
dantes pour pouvoir les dessaler. La rizicul- 
ture, historiquement implantée, est peu àpeu 
délaissée par les populations locales. Pour 
protéger les rizières contre la salinité des ri- 

J .;,Vieres devenues trop élevée durant les années 
très déficitail-es, des barrages anti-sel ont été 
réalisés au début des années SO. De fortes te- 
neurs en aluminium ont été obseivées dans 
les sols sulfatés acides, notaminent en amont 
des barrages anti-sel (Le Brusq et al., 1987; 
Vieillefon, 1977 ; Montoroi, 1994). De février 
àjuillet, ces vallées sont totalement asséchées. 
Le bas-fond se remplit durant toute la saison 
des pluies qui se répartit de juin à octobre, 
le trop-plein étant évacué au cours des ouwr- 
tures du barrage. Ensuite, les eaux de la re- 
tenue se coiicentreiit par évaporation durant 
les premiers mois de la saison sèche (novein- 
bre à février) et, au cours de leur retrait par 
évaporation, des efflorescences salines parti- 
culières apparaissent. 

Nous nous proposons de caractériser mi- 
iiéralogiqueineiit ces efflorescences dans une 
vallée aménagée de  Basse-Casamance et  
d’étudier leur distribution spatiale. 

2 - v  d.. 

La vallée de Djiguinouin est située sur la rive droite du 
fleuve Casamance, à 15 kin au NE de la principale ville Zi- 
guinchor. La pluviosité annuelle moyenne est d’environ 
1 100 inin sur les 20 dernières années. Les sols sont hydro- 
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niorphes et la partie axiale de la vallée est occupée par les 
sols sulfatés acides qui se sont forniés immédiatement après 
la construction du barrage anti-sel (1953). Leur acidité est 
très forte (p1-I < 4) e t  leur  salinité très élévée 
(CE < 100 dS ni’). Ils sont argileux, le minéral argileux do- 
niinant étant la kaolinite. Les effloresceiyes salines sont col- 
lectées en différents lieux de la vallée durant la saison sèche. 

L’identification des minéraux composant ces efflores- 
cences a été réalisée par diffractom6trie aux rayons X et 
par microscopie électronique à balayage (A4EB). Les día- 
grammes de trente échantillons ont été interprétés en se 
référant au système de Dana (Palache et at., 1951). Les dif- 
fractogrammes les plus représentatifs ont été alors sélec- 
tionnés et les échantillons correspondants ont été observés 
au A4EB afin d‘obtenir des inlages des cristaux idelitifiés. 
Leur analyse qualitative i la microsonde a permis de coniir- 
nier les résultats obtenus par diifractométrie U. 

L 

111. CARACTÉRISATION DES DIFFÉRENTES 
EFFLORESCENCES SALINES 

Les efflorescences salines apparaissent sur 
l’ensemble de la vallée sous forme de croûtes 
superficielles que l’on peut rassembler en 
deux types: 

croûtes salines continues: Elles sont plus 
ou moiiis fragiles selon I’épaisseur (<1 cm) 
et peuvent inclure des particules du sol (sa- 
bles). La suiface épouse la micro-topographie 
plus ou moiiis régulière, les cristaux formant 
des aiguilles fines individualisées et/ou un ci- 
ment induré. Sous la croûte, on obseii7e une 
micro-agfégatioii de la surface du sol sur uiie 
épaisseur de quelques centimètres. Les ini- 
cro-agrégats sont de taille millimétrique et 
sont associés à des cristaux en aiguilles fines. 
Au cours de la dessiccation, la croûte se souf- 
fle, se fendille et se désagrège sous l’effet du 
vent e t  du piétinement (animaux ou indivi- 
dus). La déflation éolienne dissémine et re- 
distribue les sels dans le paysage. 

Les croûtes continues se répartissent dans 
la partie axiale de la vallée, notamment sur 
les zoiies dénudées. Une végétation homo- 
gène (Ekocharis nwtata, famille des Cj 1 p’ era- 
cées) s’est développée sur les sols des an- 
ciennes rizières laissées e n  friche : elle est 
adaptée aux milieux saumâtres. 

croûtes salines discontinues: Elles forment 
des amas et des placages irréguliers de taille 
centimétrique à déciniétrique ayant un aspect 
soufflé; les amas reposent souvent sur une 

J.-P. Montoroi 
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Cs = Système cristallin : 
(M) monoclinique ; (C) cubique ; 
(T) triclinique ; (R) rhomboedrique 

JCPDS = Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards 

>I" <. 
, *  

398 

-: 

Minéraux des sols sulfatés acides de la vallée de Djiguinoum 

I 

Tableau I Détermination des minéraux de la vallée de Djiguinoum par diffractométrie RX. 
, Io + "I i - r Minerals of the Djiguinoum valley determined by X-ray diffractometry. 

Minéral. formule chimique cs Principaux pics Na JCPDS 
de diffraction 
(en angströms 

et en intensité, %) 

Minéraux mlfatés 
Sulfates hydratés 

Type AB (50J, x H,O 
Tamarugite NaAl (SO,),, 6H20 M 4,22 4,21 3,65 3,96 2,90 

100 80 60 30 25 
Alun de soude NaAI(SO,),, 12H,O C 4,23 3,65 3,98 2,72 3,15 

100 50 40 12 8 
Type A (SOS, x H,O 

Gypse Ca SO,, 2H20 

Rozénite Fe" (SO,), 4H20 

M 7,63 4,28 3,07 2,87 2,69 
100 100 75 45 35 

M 4,49 5,48 3,99 3,40 2,98 
io0 ao 65 40 35 

Starkeyite Mg (SO,), 4H20 M 4,46 5,43 3r95 2,95 3,40 

Pentahydrite Mg (SO,), 5H20 T 4,93 3,26 5,15 3,65 2,95 
100 75 65 55 45 

100 40 30 30 30 
Hexahydrite Mg (SO,), 6H,O M 4,39 5,45 5,10 4,04 2,90 

100 50 45 45 30 
Type A,B (SOJ, x H20 

Pickéringite MgAI, (SO,),, 22Hz0 M 4,82 3,51 4,32 4,12 3,79 

Apjohnite Mn"A12 (so,),, 22Hz0 M 4,82 3,79 4,34 4,32 3,97 

Halotrichite Fe"AI,(SO,),, 22H20 M 4,81 4,30 3,50 4,97 15,9 

100 90 35 30 30 

90 35 30 30 25 

100 100100 50 30 

Type A, (803, x H P  
Alunogène AI,(SO,),, 1 7H20 T 4,49 4,39 3,97 4,33 13,5 

100 80 80 75 55 
Sulfates anhydres hydroxyles 

R 3,08 3,11 2,29 5,09 5,94 
100 60 50 40 30 

TYP AB, WJ (OH), 
Jarosite KFe$(SO,), (OH), -. 

19-1186 

1-0397 

33-03 1 1 

19-0632 

24-0720 

25-0532 

24-07 19 

12-0299 

29-0886 

26-1 425 

26-1010 

10-0443 

Halite NaCl 
Minéraux chlorurés 

C 2 3 2  1,99 1,63 1,26 1,15 05-0628 
100 55 15 11 7 

croûte saline continue. Elles sont en général 
blanchâtres, mais peuvent prendre une colo- 
ration brune à jaune selon le degré d'iinpu- 
retés. Elles peuvent être soit individualisées 
mais facilement friables, soit pulvérulentes 
(poudre plus ou moins fine). La présence 
d'efflorescences sur des débris végétaux 
(feuille de palmier) jonchant le sol a été ob- 
sei-vée. (* 

Les croûtes discontinues constituent des 
auréoles à la périphéiie des zones dénudées 
ou bien se développent à l'emplacement 
d'anciennes zones cultivées, où les sels se for- 
ment au soinniet d'anciens billons arasés par 

I 

l'érosion hydrique. Elles seinbleiit en étroite 
relation avec les réorganisations superficielles 
(minérales et organiques), provoquées no- 
taminent par les pluies et le cheminement de 
l'eau en surface dans des micro-dépressions 
naturelles ou aiithropiques ; les croûtes struc- 
turaies, qui se sont formées, prennent un as- 
pect persillé au cours de leur destruction par 
I'alternaiice des phases d'humectation et de 
dessiccation. 

Ces croûtes se localisent sur le pourtour 
de la vallée, dans des zones qui seinblent cor- 
respondre au débouché des eaux de ruissel- 
lement e t  des eaux souterraines (sources) 

. .- 
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provenant des parties hautes du bassin versant 
Une végétation spécifique est associée à ces 
zones d’accumulation des eaux et contraste 
avec celle colonisant la partie axiale de la vallée. 
Les espèces obsen7ées appartiennent à la fainille 
des Cypéracées (Pjweus intactus, h%iiscus ligi- 
laiis et Fuirena umbellata), sont halotolérantes 
et colonisent les sols humides teinporaire- 
ment inondés, situés en lisière de terres sa- 
lées. Fuirena uiizBelZata développe une pelouse 
de couleur vert olive qui semble caractériser 
les zones fortement acides. 
x ~~ 

IV. INVENTAIRE MINÉRALOGIQUE 
DES EFFLORESCENCES SALINES 

Les minéraux, qui coiiiposent les diffé- 
rentes efflorescences, sont essentiellement 
des sulfates. Ils sont extrêmement variés 
coinine 011 peut le voir sur le tableau I. Leurs 
caractéristiques morphologiques sont d’ail- 
leurs très qp’  7 ees: 

l’halotiicl~ite a un aspect en aiguilles soit 
?.plées,  soit soudées entre elles qui peuvent 

être enchevêtrées ou disposées selon une 
orientation pridégiée ; ces aiguilles présen- 
tent des striations longitudinales sur leur sur- 
face et paifois des cavités arrondies; elles ont 
une section d’environ 1 km lorsqu’elles sont 
individualisées (photographie 1). 

la jickériizgite et l’al$ohnite présentent 
égalenient un aspect aciculaire. Ils sont tou- 
jours associés à l’halotrichite, mais leur visua- 
lisation précise est difficile, sans doute àcause 
de leur rareté dans les échantilloiis étudiés. 

des ensembles plans, plus ou moins iii- 
dividualisés, caractérisent les cristaux de l’alu- 
nogène et de la tainaiugite/alun de soude: 

- les cristaux d’alunogène forment un i-é- 
seau de petites plaques plus ou moins connec- 
tées, chaque élément pouvant être constitué 
de plusieurs feuillets plus ou moins soudés; 
l’épaisseur de ces plaques varie de 0,5 à 1 ~*.iii ; 
cette disposition détermine une porosité re- 
lativement fermée, l’efflorescence saline étu- 
diée ayant un aspect compact (photogra- 
phie 2) ; 

-en revanche pour la tamarugite/alun de 
soude, les cristaux sont plus individualisés for- 
mant un ensemble homogène d’. assiettes )), 
parfois empilées ; celles-ci sont irrégulières, 

%,. r:s 

leur diamètre étant compris entre 10 et  
30 pm et leur épaisseur de l’ordre de 0,5 pm ; 
à faible grossissement, les cristaux sont dis- 
posés sans orientation préférentielle et peu- 
vent paifois être soudés; une forte porosité 
est ainsi créée, donnant à l’efflorescence sa- 
line son aspect soufflé et pulvérulent (photo- 
graphie 3). 

d’autres cristaux possèdent un aspect 
tourmenté à faible grossissement e t  une 
forme en chou à fort grossisseinent : 

-les cristaux de rozbzite s’agrègent en amas 
de taille variable déterrniiiant une porosité 

Distribution spatiale des parageneses 
minérales dans la vallée de Djiguinoum 
(se reporter au tableau I I  pour la 
signification des types de parageneses). 
~~~:“..~.~.;,,.I 

Spatial distribution of the saline 
efflorescences in the Djiguinoum valley 
(see table Il for thê meaning of the 
efflorescence types). 

* A > . ’ . ” , t 4  

399 



J.-P. Montoroi 

i 
I 

Photographies 1 à 4 Morphologie 
cristalline de plusieurs sulfates 
d’aluminium et de fer. 1 Halotrichite 
2 Alunogène 3 Tamarugite-Alun de 
soude 4 Rozénite 

Crystalline morphology of several 
aluminium and ferrous sulfates 
1 Halotrichite 2 Alunogen 
3 Tamarugite-Soda alum 4 Rozenite 
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iiiiportaiite ; ils présentent un aspect arrondi, 
leur taille variant de 1 ri 3 pii ; i un grossis- 
seinelit plus faible, l’aspect globul?’ lie . reste 
doininant (photog~aphie4); 
- les cristaux de jmsite soli t plus anguleux, 

avec des faces assez nettes, et ont une taille 
voisine des cristaus de rozénite ; 

- les sulfates magnésiens (sturkkjitp, hexdzj- 
dde ...) ont été difficiles ri mettre en é\;idence, 
sans doute i cause de l‘abondance de la ta- 
inarugite/alun de soude : ils semblent consti- 
tuer des cristaux arrondis, agglomérés en 
amas informes. 

La plupart des minéraux contenant de 
l’aluminium et du fer sont communément 
obsei-vés dans les efflorescences et les pro- 
duits d’altération de dépóts pyriteux mis ,i 
l’air libre (Nordstroin, 1952). Les sulfates hy- 
dratés sont fréquemment identifiés coinine 
des minéraux secondaires foi-inés dalis des gi- 
seineiits ligiiiteux (Baltatzis et NI., 19SG) et des 
dépôts volcaniques traversés par des sources 
hydrothermales sulfurées (Stamatakis PI al., 
198’7; Velinov et al., 1970). En revanche, ils 
sont très rares dans les sols sulfatés acides, 
inCine lorsque ceux-ci sont souinis ri de 

I 

longues périodes de dessiccation (hlarius, 
’1955; Le Brusq et ul., 19S7; Van Bi-eemen, 
1973 ; Mougenot, 1991). L’alunogène n’a 
jamais été identifié dalis ces sols. 

Dans les zones dépressionliaires qui sont 
caractérisées par une végétation spécifique et 
oil viennent se concentrer les eaux de ruis- 
sellement et/ou suinter les eaux de nappe, 
on obseive égalenient des dépôts d’osyhp 
droxydes de fer amorphes. Ils forinelit un 
voile rouille continu en surface des sols et de 
la végétation lorsque les eaux s’évaporent. 

V. LOGIQUE DE LA DISTRIBUTION DES SELS 
DANS LA VALLÉE 

Indépendaininent de la variété iniiiéralo- 
gique obseivée, ce sont les paragénèses et 
leur distribution dans l’espace qu’il faut 
considérer, car celles-ci témoignent de l’évo- 
lution chimique des eaux au cours de leur 
concentration. 

Les minéraux sulfatés et cldonirés se re- 
groupent en plusieurs types d’associations sa- 
lines qui ont été répertoriées de M1 B MG (ta- 
MeauII). La figui-e l présente la distribution 

.., 
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des efflorescences étudiées dans la vallée de 
Djiguinoum. 

Les efflorescences de type M2, contenant 
de la rozénite, se localisent uniquement au 
débouché de Ia petite vallée adjacente: des 
observations hydrologiques ont montré que 
les eaux de ruissellement, provenant d'un 
sous-bassin dont une grande partie est occu- 
bée par des sols ferrallitiques, sont riches en 
fer et des dépôts d'oxydes de fer se forment 
annuellement. Après la période d'inondation 
saisonnière, favorable aux processus de ré- 
duction, ces dépôts semblent être le lieu de 
formation du sulfate ferreux (rozénite) qui 
est paifois presque pur. Ce minéral est le plus 
souvent associé à l'ensemble lialotrichite-pic- 
kéringite-apjohnite et à des traces de gypse. 

Dans tout le reste de la bordure externe 
de la vallée, c'est l'aluminium qui est le ca- 
tion dominant et qui perinet la formation de 
l'alunogène, lié au même groupe de sulfates 
(halotrichite-pickéringite-apjolinite) . Cette 
association constitue le type M1. 

@$$ Une troisième association de minéraux 
(M3) occupe toute la partie centrale de la 
vallée. Elle comprend des sulfates magnésiens 
et alumino-sodiques, associés à du gypse et de 
la halite. 

Les familles M4, M5 et M6 ont été o b  
semées localement dans la partie aval du ma- 
rigot. On distingue, d'amont en aval, la for- 
mation dominante de la jarosite constituant 
une poudre jaune ocre, du gypse formant de 
fines aiguilles et de la halite bien cristallisée 
dans les cuvettes résiduelles. Elles se forment 
à la faveur de conditions oxydantes et forte- 
ment évaporatoires. 

VI. CONCLUSION 
"<>-*Y>>& jr*WZ,? m ~ . ~ < V " % *  x 

La caractérisation des efflorescences sa- 
lines a révélé la présence de sulfates d'alumi- 
niúm et de fer variés. La formation de ces 
minéraux a été également observé dans 
d'autres bas-fonds de Basse-Casamance, amé- 
nagés ou non par un barrage anti-sel. 

La distribution spatiale des efflorescences 
salines dans la vallée de Djiguinoum nous 
permet de proposer une séquence de préci- 
pitation des minéraux sulfatés et clilorurés 
(tableau III). 

J.-P. Montoroi 

Tableau II Nature et localisation des efflorescences salines dans la vallée de Djiguinoum 
i- . Nature and localization of the saline efflorescences in the Djiguinoum valley * 

Minéraux Localisation Cation 
dominant 

Type 
d'efflorescence 

'. MI AlÚnogPne Bordure de vallée ~ 1 3 +  

+ Halotrichite Fe2+ Al3' 
Pickéringite Mg", Al3' 
Apjohnite) . Mn2', Al3+ 

+ Gypse (traces) (Ca2') 

M2 Rozénite Bordure de vallée Fe2+ 
+ Halotrichite Fe2+, Al3+ 

Apjohnite) Mn", Al3+ 
Pickéringite Mg2+, ~ 1 3 +  

+ Gypse (traces) (Ca2') 
~~ 

M3 Tamarugite Vallée Na', Al3+ 
ou Alun de soude 

t- Starkeyite Mg2+ 

+Halite Na+ 

M5 Gypse Lit du marigot ' Ca2+ 
+Halite Na' 

+ Jarosite (traces) (K+, Fe3') 

M6 Halite Lit du marigot Nat 
(aval) 

Tableau 111 Séquence de précipitation des parageneses minérales dans la vallée de Djigui- 
noum. 
Precipitation sequence of the saline efflorescences in the DJigUinoUm valley. ; 

Rozénite ou alunogene 
+Sulfates d'aluminium associés 

+ Gypse . 
1 

Tamarug¡te/Alun de soude 
+Sulfates magnésiens 

-t Gypse + Halite 
1 

Gypse + Halite + (Jarosite)" 
1 

Halite 

Bordure de la vallée 

1 

Axe de la vallée 

I 
I * selon les conditions redox 

Cette interprétation devra être complétée 
par des arguments géochimiques qui explicite- 
ront notamment le mode de formation des sul- 
fates d'aluminium et de fer en niileu très acide. 
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