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SBnBgal, à l'instar de tous les pa - 1s d u  Sahel, a c o n n ~  
c e s  dernieres annees une periode de secheresse exceptionnelle par sa 

I .  

, .  

dur68 et 'sa rigueur. Ce pays côtier presente sur sa façade atlan- 
t ique- . :  trois estuaires (Senegal, sine-Saloum, Casamance) a u x q ~ e l s  

te celui. de la Gambie qui y est enclavé. L'eau de mer remonte 
ces _ _  estuaires durant la? saison seche, en période d'étiage, 
s sur plus de 200 k m  à l'interieur des terres (Sénégal, Casa- ...¡ L e s  bords de ces formations sont ( o u  ont éte) colonisés par 
BgBtation de mangrove d paletuviers (Rhizophora et Avicennia 
nstalrBe sur des sediments .r&cents, argileux o u  sableux. 
sence d'une matiere organique abondante et en milieu anaérobie, 
ulfates marins sont reduits par voie microbienne e n  sulfures, 
lb'.reaction sur les oxyhydroxydes ferriques produit de l'a 

tive:..b la secheresse permet l'oxydation de la pyrite en acide sulfu- 
e et oxyhydroxydes ferriques. L'acidification d u  milieu libère 
l'aluminium par attaque du reseau cristallin des argiles. 
outissement de cet ensemble de phenomenes est la formation de 

sulfates d'aluminium, de fer et de magnésium, dont la nature, la 
distribution dans le paysage et le mode d'apparition sont présentés 

- , accumu.lBe dans les s6diments. La baisse des nappes consécu- 
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1 - S i t e s  d e s  o b s e r v a t i o n s  
-Ø 

L e s  o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a i n  d e  c e s  m a n i f e s t a t i o n s  a v e c  
p r e c i p i t a t ' i o n s  d e  s e l s  p a r t i c u l i e r s  o n t  é t 6  r e a l i s é e s  d a n s  d e u x  
s i t e s  p r i n c i p a u x  : Y 

- l a  v a l l e e  d u  B a o - B o l o n ,  a f f l u e n t  e n  r i v e  d r o i t e  d e  l a  Gambie  

. I C _  

- l e s  v a l l é e s  de  K o u b a l a n  e t  D j i g u i n o u m ,  a f l u e n t s  e n  r i v e  
d r o i t e  d e  l a  Casamance ( c f .  c a r t e  d e  s i t u a t i o n ,  F i g . 1 ) .  

Fig.1 EMPLACEMENT - DES SITES C T U D I ~ S  
-- - 

-4 Vallde du Bao Balon a Vallée de Koubalan 

Ø 

l 

L a  v a l l e e  d u  B a o - B o l o n  n e  r e ç o i t  d e p u i s  l a  p é r i o d e  d e  S é c h e r e s s e  
a c t u e l l e  ( 1 9 6 8  à n o s  j o u r s ) ,  q u ' u n e  p l u v i o m é t r i e  a n n u e l l e  d e  7 0 0  mm 
e n v i r o n ,  c o n t r e  1 0 0 0  mm a n t é r i e u r e m e n t  p l u s .  L e s  s o l s ,  p l u s  o u  
m o i n s  s a l é s  à l ' o r i g i n e ,  d e  t e x t u r e  a r g i l e u s e ,  d e v i e n n e n t  t r e s  
s a l e s  d a n s  l e s  p a r t i e s  b a s s e s  d e  l a  v a l l é e ,  l i t s  m i n e u r s  e t  m a j e u r s ,  
( e x t r a i t  1/5* : 5 à 15 m i l l i S i e m e n s / c m )  e t  moyennement  s a l e s  s u r  l e s  
t e r r a s s e s  d e  b o r d u r e  d e  v a l l é e  ( e x t r a i t  1 / 5  : 1 à 3 mS/cm) ( F i g .  2 ) .  .. 
L e s  v a l l é e s  d e  K o u b a l a n  e t  D j i g u i n o u m ,  r e ç o i v e n t  d e p u i s  l a  p e r i o d e  
d e  s e c h e r e s s e  u n e  p l u v i o m é t r i e  v o i s i n e  d e  1 O00 mm, c o n t r e  1 4 0 0  mm 
e n  p e r i o d e  " n o r m a l e " .  L e s  s o l s  s a l i n s  y s o n t  s o i t  a r g i l e u x  j u s q u ' à  
6 0 - 1 2 0  cm, p u i s  s a b l e u x ,  s o i t  s a b l e u x  d è s  l a  s u r f a c e  ; i l s  s o n t  
a u j o u r d ' h u i  t r e s  s a l é s  d a n s  l e s  p a r t i e s  b a s s e s  d e  l a  v a l l é e ,  ( e x -  
t r a i t  1/5 : 5 à 20  mS/cm) ,  n o n  o u  p e u  s a l e s  s u r  l e s  t e r r a s s e s  
( e x t r a i t  1/5 : 0 , 5  à 2 mS/cm) ( F i g .  2 ) .  

- 

Des o b s e r v a t i t o n s  d u  même t y p e  ( p r é c i p i t a t i o n s  d e  s u l f a t e s  a c i d e s  
d ' a l u m i n i u m ) ,  o n t  6 t é  f a i t e s  d a n s  c e r t a i n e s  d é p r e s s i o n s  i n t e r d u -  
n a i r e s  ( N i a y e s )  de  l a  c ô t e  s e p t e n t r i o n a l e  e n t r e  D a k a r  e t  S a i n t -  1 

L o u i s ,  e n  m i l i e u  t o u r b e u x .  

* E x t r a i t  1 / 5  : 10 g d e  s o l  s e c  d a n s  5 0  m l  d ' e a u  d i s t i l l e e ,  
a g i t a t i o n  1 h e u r e .  M e s u r e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  à ' 2 0 ° C  e x p r i m é e  
e n  m i l l i S i e m e n s / c m  o u  mmhos/cm. 
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Fig. 3 : Diffractogramrnes X d e s  p r i n c i p a u x  s e l s  i d e n t i f i . 6 s .  
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2 - Les s u l f a t e s  de  F e r ,  A lumin ium,  Magnésium, r e c o n n u s  --- ------ 
La l i s t e  d e s  s u l f a t e s  de  Fer ,  A lumin ium e t  Magnés,ium 

o b s e r v e s  e t  l e s  p r i n c i p a u x  d i f f r a c t o g r a m m e s  de R a y o n s  X q u i  o n t  
p e r m i s  d e  l e s  i-dentif ier ( F i g . 3 ) ,  s o n t  p r é s e n t é s  c i - d e s s o u s ,  :, 

- L a  J a r o s i t e  K Fe3 ( S 0 4 ) 2  ( O H ) 6  P i c s  c a r a c t 6 r i s t i q u e ' s  : 

- L a  N d t r o - J a r o s i t e  N a F e 3 ( S O 4 I 2  ( O H I 6 . '  

3 '08-3,  11-5,09 
. I  

P i c s  c a r a c t é r i s t i -  

. .  ,, ,..;:.. , :,. : .* .  ,. O". ' 
q u e s  : 5 ,06-3 ,06-3 , lO  

. i , ,  , . *  ,. 

- L ' A l u n i t e  Na A 1 3 ( S 0 4 ) 2  ( O H ) 6 .  P i c s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 
2 '99-2,89-2,29 

- L a  T a m a r u g i t e  Na A 1 ( S 0 4 1 2  6H20. P i c s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 
4 '22-4,  21-3,65. 

- L a  P i c k e r i n g i t e  Mg A l 2 ( S O 4 l 4  22H20. P i c s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 
4,82-3,51-4,32.  

- L a  H a l o t r i c h i t e  Fe  A12 (S0414 ,  22H20. P i c s  c a r a c t é r i s t . i q u e s  : 
4,77-3,48-4,29. 

- La b l o e d i t e  Na2 M g ( S O 4 I 2  4H20. P i c s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  : 
3 ,25-4 '56-3 ,29  

- L ' H e x a h y d r i t e  MgS04 6H20. P i c s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  4,43-4,04-2,94 : 

Y 

- La R o z e n i t e  FeSO  4H20. P i c s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  : 4,47-5,46-3,97.  
Un B c h a n t i l l o n  de! " N i a y e s "  p r e s e n t e  l e  d i f f r a c t o g r a m m e  c o m p l e t  de 
l a  C o q u i m b i t e ,  F e 2 ( S 0  ) 9H20, m a i s  a v e c  un d é c a l a g e  c o n s t a n t  de 
t o u t e s  l e s  r a i e s  de  6,$ d e g r 6  i il p o u r r a î t  s ' a g i r  d ' u n  e f f e t  de  
s o l u t i o n  s o l i d e  dans  l a q u e l l e  l e  f e r  s e r a i t  p a r t i e l l e m e n t  r e m p l a c é .  

Ces  m i n é r a u x . s o n t  f réquemment accompagnés dans  l e s  Q c h a n t i l -  
l o n s  p a r  l a  H a l i t e ,  l e  Gypse,  l a  G o e t h i t e ,  l ' H e m a t i t e ,  l e  Q u a r t z  e t  
d e s  argiles'(essentiel1ement k a o l i n i t e ) .  

3 - D i s t r i b u t i o n  dans  l e  p a y s a g e  : - ,-_- __ __-- 

L a  d i s t r i b u t i o n  o r d o n n e e  de ces m i n é r a u x  d a n s  l e  p a y s a g e  
c o r r e s p o n d  21 d e s  f a c i a s  g é o c h i m i q u e s  p a r t i c u l i e r s ,  e t  deux u n i t é s  
aux c a r a c t e r i s t i q u e s  b i e n  d i s t i n c t e s  o n t  e t 6  r e c o n n u e s  dans  l a  zone  
d e s  s o l s  s u l f a t é s  a c i d e s  a u  sens l a r g e  : 

- une u n i t 6  c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  p r é s e n c e  de  J a r o s i t e .  Les  s o l s  e t  la 
nappe  s o n t  t r a s  s a l é s  ( c o n d u c t i v i t é  d e  l a  nappe  : 20-90 mS/cm). 
Les s o l s  s o n t  a c i d e s  (pH d e  3 b 41, l e s  n a p p e s  moyennement 21 p e u  a 

a c i d e s  ( p H  de  4 b 5 . 5 ) .  Sodium e t  c h l o r u r e  dominent  p a r m i  l e s  s e l s  
s o l u b l e s ,  p r é s e n t s  dans  l e s  eaux de  nappe  ( N a / M g * 4 ,  C1/S04 6 b 
101, l ' A l u m i n i u m  es t  p e u  abondan t  ( 1 - 2  meq/ l  m a x i m u m ) ,  l e  F e r  
F e r r e u x  p r é s e n t  ( % 10 m e q / l ) .  

---- 

r 



- 6 -  

L e s  s o l s  p e u v e n t  ê t r e  c a r a c t 6 r i s e s  p a r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  
J a r o s i t e  d a n s  l e  p r o f i l  : 

- 
+ Dans c e r t a i n - % - c a s  ( p r o f i l  1 ) '  l a  J o r o s i t e  s ' o b s e r v e  p r a t i q u e m e n t  

d a s  l a  s u r f a c e ,  j u s q u ' à  50 -100  cm d e  p r o f o n d e u r ,  l o c a l i s é e  d a n s  
d ' a n c i e n s  c o n d u i t s  r a c i n a i r e s  e t  s u r  l e s  f a c e s  d e s  a g r é g a t s .  

I 

I 

I 

c 

+ Dans d ' a u t r e s  p r o f i l s  ( p r o f i l  2 ) '  l a  J a r o s i t e  n ' a p p a r a î t  q u ' e n  
p r o f o n d e u r ,  S O U S  un h o r i z o n  à t a c h e s  r o u g e s ,  o c r e - r o u g e .  Dans c e q  
c a s ,  l a  n a p p e  e s t  p l u s  a c i d e ,  l e  s o l  p l u s  r i c h e  e n  a l u m i n i u m  
B c h a n g e a b l e ,  2-5 m e q / 1 0 0  g ,  c o n t r e  1 - 2  m e q / 1 0 0  g .  
C e t t e  p l u s  g r a n d e  r i c h e s s e  e n  a c i d i t 6  B c h a n g e a b l e  a p p a r a î t  
u n g  d i f f e r e n c e  pH e x t r a i t  eau-pH e x t r a i t  K C 1  N, p l u s  i m p o r t a n t e  
d a n s  l e  p r o f i l  2 q u e  d a n s  l e  p r o f i l  1. En o u t r e ,  l e  m o t e r i a u  d u  
p r o f ' i l  2 e s t  n e t t e m e n t  p l u s  Q v o l u 6  p h y s i q u e m e n t ,  ( m i e u x  s t r u c -  
t u r b ) ,  q u e  c e l u i  d u  p r o f i l  1 .  

une  u n i t e  c a r a c t e r i  
d e  m a g n e s i u m ,  s o u s  
d e s  c r o O t e s  ( T a m a r u  

s 6 e  p a r  l a  p r e s e n c e  d e  s u l f a t e s  d ' a l u m i n i u m  e t  
f o r m e  d ' e f f l o r e s c e n c e s  s u p e r f i c i e l l e s ,  f o r m a n t  
g i t e ,  P i c k e r i n g i t e  . . .  ) ,  d e s  amas d ' a i g u i l l e s  

_-____-------- 

f i n e s  ( H e x a h y d r i t e ) ,  d e s  c o u c h e s  p o u d r e u s e s  ( R o z e n i t e ) .  L a  J a r o -  
s i t e  p e u t  ê t r e  e n c o r e  p r b s e n t e ,  m a i s  a l o r s  e l l e  n ' a p p a r a î t  
q u ' e n  p r o f o n d e u r ' ( c f .  p r o f i l  3 ) .  L a  N a t r o j a r o s i t e  a é g a l e m e n t  é t é  
o b s e r v b e  d a n s  c e t t e  u n i t 6  s o i t .  e n  c r o û t e  s u p e r f i c i e l l e  t r e s  
m i n c e , '  s o i t  i m p r e g n a n t  l e s  c r o û t e s  d e  T a m a r u g i t e  à l ' i n t e r f a c e  
a v e c  l e  s o l .  

P a r f o i s  l e s  s u l f a t e s  d e  m a g n e s i u m  ( H e x a h y d r i t e ,  B l o e d i t e )  f o r m e n t  
u n e  a u r e o l e  d i s t i n c t e  e n t r e  l a  z o n e  à s u l f a t e s  d ' A l u m i n i u m  e t  l a  
z o n e  s a l b e  à J a r o s i t e  ( C a s a m a n c e ) .  

Les s o l s  d e  c e t t e  u n i t é  s o n t  m o y e n n e m e n t  à p e u  s a l é s ,  m a i s  t r è s  
a c i d e s  ( p H  d e  3 , 8  à 2'5). L o c a l e m e n t ,  d e s  pH d e  1 o n t  é t é  m e s u r é s  
S O U S  d e s  c r o û t e s  d e  T a m o r u g i t e .  L o  n a p p e  p h r é a t i q u e  a un pH 
v o i s i n  d e  3, ( l o c a l e m e n t  2 ) ,  u n e  c o n d u c t i v i t é  Ip'e 1 à 1 0  mS/cm. 
P a r m i  l e s  i o n s  s o l u b l e s ,  SO4' Na, Mg, A l ,  F e  y s o n t  l e s  p l u s  
i m p o r t a n t s  ; C 1 / S 0 4  e s t  e n  g d n e r a l  i n f é r i e u r  à 1 ,  a i n s i  q u e  p a r -  
f o i s  Na/Mg ; l e  f e r  

f e r r e u x  20  m b q / l .  La p r e s e n c e  d ' a l u m i n i u m  s o l u b l e  B l i m i n e '  l a  v é g é -  
t a t i o n  h e r b a c ' b e ,  q u i  p r e n d ,  a p r è s  d e s s è c h e m e n t  une t e i n t e  b r u n -  
n o i r  c a r a c t  6 r i  s t i q u e .  

L ' a l u m i n i u m  s o l u b l e  p e u t  a t t e i n d r e  5 0  m é q l l  0 ' 

Dans l e  B a o - B o l o n ,  l e s  s o l s  à s u l f a t e s  d ' A l - M g  s u p e r f i -  
c i e l s  s o n t  e n  g e n e r a l  a r g i l e u x  ( C f .  P r o f i l  31, t a n d i s  q u ' i l s  s o n t  
s a b l e u x  e n  Casamance ( C f .  P r o f i l  4). 
L e  d e f i c i t  h y d r i q u e  t r e s  i m p o r t a n t  d a n s  l e  B a o - B o l o n  p e r m e t  l a  
r e m o n t e e  des,  s e l s  s o l u b l e s  d e p u i s  l a  n a p p e ,  p a r  c a p i l l a r i t é ,  t a n d i s  
q u ' e n  Casamance,  un t r a n s f e r t  l a t é r a l  d e s  n a p p e s  d e p u i s  l e  p l a t e a u  
c o n t i n e n t a l  e t  l a  t e r r a s s e ,  v e r s  l e  m a r i g o t ,  s u i v i  d ' u n  e f f e t  
"mêche"  d a n s  l e s  s o l s  s a b l e u x ,  i n t e r v i e n n e n t  c e r t a i n e m e n t  ( c f .  
F i g . 2 ) .  

L ' e n s e m b l e  d e  c e s  o b s e r v a t i o n s  p e r m e t  d ' é l a b o r e r  un schéma d ' é v o l u -  
t i o n  d e s  s o l s  s u l f a t 6 s  a c i d e s  e n  c o n d i t i o n s  t r o p i c a l e s  s è c h e s .  



4 - E v o l u t i o n  G é o c h i m i q u e  d e s  s o l s  s u l f a t é s  ------- a c i d e s  - I 

r 

D & s  q u e  ï e s  s é d i m e n t s  p y r i t e u x  f o r m é s  d a n s  1.0 m a n g r o v e  
s o n t  m i s  a u  c o n t a c t  d e  l ' o x y g e n e  d e  l ' a i r  p a r  b a i s s e  d u  n i v e a u  d e s  
n a p p e s  p h r é a t i q u e s  l i e e  à l a  s é c h e r e s s e ,  l e  s u l f u r e  d e  f e r  e s t  
O x y d 6  s e l o n  u n  e n s e m b l e  de  r é a c t i o n s  c o m p l e x e s  d o n t  l a  s t o e c h i o -  
m 6 t r i e  s ' 6 c r i t  -Y-- 

( 1 )  F e  S 2  + 1 5 / 4  O2 + 7 / 2  H 2 0 +  Fe (OHI3 + 2H2S04 ( N o r d s t r o m ,  1 9 8 2 ) .  

L e  f e r -  f e r r i q u e  p r o d u i t  p e u t  r é a g i r  a v e c  l a  p y r i t e  : ( p h a s e  c , a t a l y -  
t i q u e ) .  I 

. .  
( 2 )  F e  S2 + 1 4  Fe3+ + 8 H 2 0  * 15 F e 2 +  + 2 SO4 *- + 1 6  H + '  . .  

On o b s e r v e  a l o r s  u n e  b a i s s e  p a r f o i s  t r e s  i m p o r t a n t e  d u  pH 
d u  m a t é r i a u  ( j  u s q u ' à  1 , '5 -2 )  e t  u n e  p r é c i p i t a t i o n  d ' o x y h y d r o x y d e s  
f e r r i q u e s  s u r  l e s  v o i e s  d e  p é n é t r a t i o n  d e  l ' o x y g e n e  d a n s  l e  s o l  - 
( c a n a u x  r a c i n a i r e s ,  f a c e s  d e s  a g r é g a t s ) .  

L o r s q u e  l e  pH a t t e i n t  d e s  v a l e u r s  s u f f i s a m m e n t  b a s s e s  ( i n f 6 r i e u r e s  à 
1,7 - V A N  BREEMEN e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  d e  l a  J a r o s i t e  p r é c i p i t e  a u  l i e u  
d e  l a  G o e t h i t e  : 

+ - 3+ - 
( 3 )  3 F e  + K+ + 2S04 + 6 H 2 0  + KFe3 ( S O 4 I 2  ( O H ) 6  + 6 H 

E n  p r é s e n c e  d ' o x y h y d r o x y d e s  amorphe,s,  c e t t e  p r é c i p i t a t i o n  a s a n s '  
d o u t e  l i e u  à d e s  pH p l u s  é l e v é s .  
L e s  i o n s  H , H30+ p r o d u i t s  p a r  l e s  r é o c t i o n s  1 ?I 3, v o n t  r e m p l p c e r  
l e s  b a s e s  é c h a n g e o b l e s  f i x é e s  s u r  l e s  a r g i l e s .  SAYLES e t  MANGELSDORF 
( 1 9 7 7 )  o n t  m o n t r é  q u ' e n  m i l i e u  m a r i n  c e s  b a s e s  é t a i e n t  e s s e n t i e l l e -  
m e n t  Na+ ( 5 0  %,  e n  m é q / 1 0 0  g )  B t  Mg2+ ( 35 % ) .  

+ 

+ 2+ + 
( 4 )  A r g i l e s  - ( N a  ,Mg ) +  H + *  A r g i l e s  - ( N a  , H " , M g 2 + ) + ( N a + , M g 2 + ) .  

M a i s  o n  a m o n t r e  (LOW, 1955,  LAUDELOUT e t  a l . ,  1 9 5 8 )  q u e  l e s  a r g i l e s  
p r o t o n n é e s  s o n t  $ ? s t a b l e  : H+ a t t a q u e  l e  r é s e a u  c r i s t a l l i n  e t  
l i b a r e  l e s  i o n s  A l  e t  Mg d e  l a  c o u c h e  o c t a é d r i q u e .  Ces i o n s  
o c c u p e n t  t o u t  d ' a b o r d  l e s  s i t e s  d ' é c h a n g e ,  p u i s  p a s s e n t  e n  s o l u t i o n  
s i  l ' a c i d i t é  t o t a l e  p r o d u i t e  p a r  ( l ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  d e p a s s e  l e  p o u v o i r  
t a m p o n  d u  s o l ,  e x p r i m é  n o t a m m e n t  p a r  ( 4 ) .  L e  r é s e a u  a r g i l e u x  l i b e r e  
a u s s i  d e  l a  s i l i c e  d e  l a  c o u c h e  t é t r a é d r i q u e .  Des t e n e u r s  e n  s i l i c e  i 

d e  2 4 0  m g / l  o n t  é t é  m e s u r é e s  d a n s  l a  z o n e  à s u l f a t e  d ' a l u m i n i u m ,  d e s  
v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  à 100 m g / l  é t a n t  f r é q u e n t e s .  C e t t e  s i l i c e  p e u t  
p r e c i p i t e r  e n  f o s s i l i s a n t  d ' o n c i e n n e s  r o c i n e s  ( P r o f i l  2 )  (VAN 
BREEMEN, 1 9 7 6 ) .  

C e p e n d a n t ,  c e t t e  a t t a q u e  d e s  a r g i l e s  p e r m e t  une r e m o n t é e  d u  pH. L a  
j a r o s i t e  d e v i e n t  a l o r s  i n s t a b l e  v i s - à - v i s  d e  l a  G o e t h i t e  : 

( 5 )  K F e 3  ( S O 4 I 2  ( O H ) 6  + 3 F e  OOH + 2 SO4-  + 3 H+ + K 

L a  j a r o s i t e  d i s p a r a î t  p e u  à p e u  d u  sommet d e s  p r o f i l s ,  r e m p l a c e e  
P a r  d e s  i r o n - p i p e s  e t  t a c h e s  d ' o x y h y d r o x y d e s  f e r r i q u e s  ( V A N  BREEMEN e t  . 
a l . ,  1 9 7 5 1 ,  t a n d i s  q u e  d e s  p r o t o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  ( p u i s  A l  e t  Mg)  
s o n t  l i b e r e s  d a n s  l e  m i l i e u .  

? +  

I 

+ - 

.. 

.^ . 
... --. ~ -.4 
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Dans la plupart des cas, l'acidité soluble, représentée par l'alu- 
minium disssous, est 6vacu6e par lessivage. Mais en conditions semi- 
aride, en milieu confin6 (cas du Bao-Bolon) o u  à la faveur de remon- 
tees capillaires facilitées par la topographie et la texture des 
sols; ces sels se concentrent et precipitent localement en surface. 

Si dans le Ba-o-Bolon i l  semble bien que la phase à Jarosite ait 
prectSd6 dans le temps la phase ¿i sulfates d'aluminium (Jarosite 
"r6siduelle" en profondeur, iron-pipes abondants), ceci n'est p a s  I 

certain en Casamance. I 1  se pourraît que l'acidité libérée par les 
reactions ( I )  et ( 2 )  ait rapidement attaqué les argiles, sans 
laisser le temps 21 la Jarosite de se former a u  niveau des terrasses 
ob s e  trouve une mangrove "fossile" dessalée, enterrée sous des 
alluvions-colluvions r6centes. 

En effet : - on ne trouve s o u s  ces terrasses que peu de Jarosite résiduelle, 
Y. et tras peu d'iron-pipes, 

- par contre, la nappe est trbs riche en Fer Ferreux (jusqu'b 40 
c. meq/l), qui peut être produit par la réaction ( 2 ) .  

D'une part, le dessalement limite les concentrations en Na et K 
necessaires b la formation de Jarosite (ou Natrojarosite) ; d'autre 

1 part, l'echange H+-Na est plus facile en milieu pauvre en cations : 
+ 

* (Na+)(Argile-H + ) 
I + - 'L 1 ,5  Argile-No' + H +  Argile-H + Na K =, ------ 

(H') Argile-Na') 

GILBERT et al.. ( 1 9 6 5 )  ont montré que H+ et No+ sont retenus par le 
CO pleite avec ¿i peu pres la même force (ce q u i  n'est pas le cas de 
Al , 6nergiquement adsorbé), ce qui signifie qu'à pH3, ( H + )  % 

lm6q/l), et en presence de 5 0 0  m&q/l de sodium (valeur courante dans 
les zones salees, +on aurait argile-H/Argile-Na 'L 0,003. L'attaque 
des argile4 par H serait donc facilitée en milieu peu salé ((Na+)% 
2-50 m6q/l) où (Argile-H)/Argile-Na) serait d'environ O l l .  

?I+ 

Ainsi, bien que le stade final d'évolution des sols sulfatés acides 

Bchangeables et solubles, riche en sulfate dissous, les étapes y 
conduisant ne sont pas necessairement les mêmes. 

c en milieu tropicai sec o u  peu humide soit le sol b aluminium/magnésium 

Notons enfin qu'apr8s deux annees de pluviométrie moyenne a u  Sénégal 
et en Casamance en particulier, on assiste b un lessivage relative- 
ment rapide des sels d'aluminium et de magnésium vers les marigots, 
b partir notamment des zones où i l s  forment des efflorescences. Les 
eaux de ces marigots, retenues par des barrages anti-sels, peuvent 
alors avoir des pH de 2 ' 7  à 3,5.  Lorsqu'elles se déversent dans 
la mer, l'acidit6 aluminique est neutralisée par les bicarbonates 
marins : 

- 
c03 

Al3+ + 3HC03 + 3H20 + A1(OHI3 + 3H2 
h 
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I , -  " 5 - C o n c l u s i o n s  : ! 

, .  , .  ' I  
i a  d i s t r i b u t i o n  d e s  s u l f a t e s  d ' a l u m i n i u m ,  d e  , f e l -  e ' t  d e  1, 

m a g n e s i u m  d a n s  l e  p a y s a g e  r e n s e i g n e  s u r  l ' k v o l u t i o n  g 6 o c h i m i q u e  dt?s 
s o l s  s u l f a t e s  a c i d e s .  A p r è s  l a  l i b é r a t i o n  d ' a c i d e  ' s u l f u r i q u e '  d a n s  ' l e  ' 

m i l i e u ,  p a r  o x y d a t i o n  de  l a  p y r i t e ,  o n  o b s e r v e  l a  p r é c i p i . t a t i . o n  d e :  
s u l f a t e s  f e r r i q u e s  ( J a r o s i t e ) ,  p u i s  l a  s o l u b i l i s a t i o n  de s u l f a t e s  
d ' a l u m i n i u m  e t -  de  m a g n é s i u m  a p r e ~  l ' a t t a q u e  d e s  a r g i l e s  p a r  ' l e s  
a c i d e s  p r o d u i t s  l o r s  d e s  p r e m i e r e s  p h a s e s .  L e  c y c l e  e s t  b o u c l é  
l o r s q u e  l ' a c i d i t é  l i b é r é e ,  s o u s  d i v e r s e s  f o r m e s  (H', A l  , F e 3 + )  e s t  
n e u t r a l i s e e  p a r  l e s  b i c a r b o n a t e s  m a r i n s  : une p a r t i e  d e  c e s - , , , b i c a r b o -  
n a t e s  p r o v e n a i e n t  d ' a i l l e u r s  de  l a  r é d u c t i o n  d e s  s u l f a t e s  m a r i n s  p a r  ' 

l a  m a t i e r e  o r g a n i q u e .  
I l s  r e s s o r t  a u s s i  d e s  o b s e r v a t i o n s  p r é s e n t é e s  i c i  q u e  l a  d é f i n i t i o q '  
d e s  s o l s  s u l f a t e s  a c i d e s  p a r  l a  p r e s e n c e  de  J a r o s i t e  e t / o u  d ' a c i d e  
s u l f u r i q u e  ( p H  b a s )  n e  s a u r a i t  ê t r e  s u f f i s a n t e .  L e s  s o l s  Ò s u l f a t e s  
d ' a l u m i n i u m  e t  de m a g n 6 s i u m  a i n s i  q u e  c e r t a i n s  s o l s  r i c h e s  e n  a l u m i -  
n i u m  Q c h a n g e a b l e ,  a p p a r t i e n n e n t  i n d i s c u t a b l e m e n t  à une même f a m i l l e  
d o n t  o n  p e u t  r e s u m e r  a i n s i  l a  s é q u e n c e  e v o l u t i v e  : 

- -- 
3+  

- 

M a t e r i a u  p y r i t e u x  + / l i b é r a t i o n  d ' H  SO4/ + p r e c i p i t a t i o n  d e .  * 

J a r o s i t e /  + l i b é r a t i o n  d ' a l u m i n i u m  e t  m a g n é s i u m  s o l u b l e s /  -c s o l s  à 
a l u m i n i u m  Q c h a n g e a b l e s .  

2 .A 

L e  c h o i x  de c r i t è r e s  ( t o u j o u r s )  a r b i t r a i r e s  d a n s  l a  d e f i n i t i o n  
de c e s  s o l s  masque l e u r  f i l i a t i o n  e t  é t a b l i t  d e s  c o u p u r e s  a r t i f i -  
c i e l l e s  i n c o n n u e s  e n  m i l i e u  n a t u r e l .  
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I ._ , c A n n e x e  - P r i n c i p a u x  t y p e s  d e  s o l s  o b s e r v e s  -- 

P r o f i l  1 : K o u b a l a n  : S o l  s a l i n ,  t r e s  s a l 6 ,  ------- a c i d i f i é  à j a r o s i t e  ---- 
( Ha 1 i c S u1 f a  q uep-trl_ 

(. 

. .  

O - 5 cm : H o r i z o n  a r g i l e u x ,  b r u n - g r i s ,  n o n  t a c h é  - s e c  - I  

s t r u c t u r e  " p o u d r e u s e " ,  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  s o l s  t r e s  
s a l 6 s .  

5' - 26 cm : H o r i z o n  a r g i l e u x ,  g r i s - c l a i r ,  f r a i s  - c o n d u i t s  ra-' 
c i n a i r e s  f i n  g a i n é s  d ' o x y h y d r o x y d e s  d e  f e r  r o u i l l e ,  
c o n t e n a n t  d e  l a  J a r o s i t e  - s t r u c t u r e  p o l y k d r i q u e .  

r 

26 - 90 cm : H o r i z o n  a r g i l e u x ,  g r i s - b e i g e  - t r è s  h u m i d e  21 s a t u r 6  
- - c o n d u i t s  r a c i n a i r e s  ( d i a m d t r e  1 cm) g a i n é s  d ' o x y -  

h y d r o x y d e s  d e  f e r  o c r e - j a u n e ,  r e m p l i s  d e  J a r o s i t e  - 
c o n s i s t a n c e  p d t e u s e  - p a s  d e  s t r u c t u r e .  

90 - 105 cm : H o r i z o n  de  g l e y  g r i s  f o n c 6 ,  a r g i l e u x  - r a c i n e s  e t  
f i b r e s  d e  p o l e t u v i e r s  e n  d é c o m p o s i t i o n ,  c o n t e n a n t  
p a r f o i s  d e  l a  J a r o s i  t'e. 

Nappe p h r e a t i q u e  à 100 cm - pH 4 , 6  - C o n d u c t i v i t é  8 0  mS/cm ( A v r i l  
1985) .  

A n a l y s e s  ( P r o f i l  1 )  : 

I I E x t r a i t  1/5 - S e l s  s o l u b l e s  - m 6 q / l  I 

I (cm) I Ca I Mg INa I K I C 1  I SO4 

I O - 5 I 4 , 3  1 ' 3 5  1162 I 3 , l  I 1 8 0  I 29 I 5 , 3  I 1 9 , 5  I 5 , l  I 4,8 

I 5 - 26 I 3,5 I 34 1164 I 2 , 3  I 1 8 6  I 1 8 , 5  I 3 , 9  1 19 ,5  I 3,5 I 3 , 3  

I 2 6  - 90 I 3 , 8  I 28 1169 I 2 , 8  I 1 9 1  I 17 1 3 , 3  I 20,5 I 3 , 4  I 3 , 2  

I 9 0  - 110 I 2,6  I 1 5 ' 5  I 7 9  I 1 , 6  1 91  I 1 5 , 8  1 3  I 11 

~ 

I _l___l_____________---------------- I pH e x t r a i t  
1 / 2 , 5  

I 
I 

I 

------_I--L_---_----_ I C o n d u c t . 1  E x t r . l E x t r .  
I pH I mS/cm I e a u  l K C l  N 

I I *  
I P r o f o n d e u r  I I I I  I I 
I I I I LU---L---L--'---- 

I 

I I I I  I I I I I 1 
I I 1 _ - L L L - - L - - I ~ -  L A  - ------ 
I I I I  I I I I I I 

I 

I I I I L L-.---L---L L--_I 
I I I I  I -1 -1 I I I I 
I I I - L - L I _  ------ L ---- L L ___-- I _______ 
I I I I  I I I I I I 
I I I I - - L - - - L - - - I - - - L - - I  _____ 

I 

I 3 , 1  I 2 , 9  



. .  
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~- i 
P r o f i l  2 - B a o - B o l o n  - S o l  s a l i n  a c i d i f i e  à j a r o s i t e  ( H o l i c  
S u i f a q u e p t  I. - 
C r o O t e  d e  s e l s  e n  s u r f a c e .  . 

--~--------- -- 

4 - -*_ 

O - 3 0  cm : H o r i z o n  a r g i l e u x  g r i s  b r u n  f o n c e ,  s e c  à f r a i s  - 
n o m b r e u s e s  t a c h e s  o c r e  r o u i l l e  e t  r o u g e  - s t r u c t u r e  
p r  i sma t i q ve g r o s s  i è r  e : 

I 

3 0  - 5 0  cm : H o r i z o n  a r g i l e u x  - g r i s  b r u n  f o n c é  - f r a i s  - p e l l i -  
c u l e s  d e  j a r o s i t e  s u r  l e s  f a c e s  d e s  o g r e g a t s  - 
s t r uc t u r e  p o l  y 6 d r i q  ue . 

5 0  - 6 0  c m  : H o r i z o n  a r g i l e u x  g r i s .  F r a i s  à h u m i d e .  P e l l i c u l e s  
d ' o x y h y d r o x y d e s  d e  f e r ' o c r e  s u r  l e s  f a c e s  d e s  a g r 6 -  
g a t s  - S t r u c t u r e  p o l y é d r i q u e .  

.J 

60 - 140 cm : H o r i z o n  a r g i l e u x  g r i s  moyen - h u m i d e .  P e l l i c u l e s  
d ' o x y h y d r o x y d e s  d e  f e r  e t  de  j a r o s i t e  s u r  l e s  f a c e s  
d e s  a g r é g a t s  e t  f o s s i l i s a n t  d e s  r a c i n e s  ( i r o n - p i p e s )  
- q u e l q u e s  r a c i n e s  s i l i c i f i é e s  - s t r u c t u r e  p o l y b d r i -  
q u e  a n g u l e u s e .  

Nappe b 140 c m  -' pH 3,3 ( M a i  1 9 8 3 ) .  

A n a l y s e s  ( P r o f i l  2 ) :  



- III - 

P r o f ' i l  3 - B a o - B o l o n  : S o l  s a l i n ,  p e u  s a l b ,  ---__--____-- a c i d i f i é  b s u l f a t e s  
d ' a l u m i n i u m  e t  d e  m a g n e s i u m  ( S u l f i c  H a l a q u e p t )  . 
E n  s u r f a c e ,  e f f l o r e s c e n c e s  b l a n c h e s ,  e n  c r o û t e  e t  p o u d r e ,  de  m i n b -  
r a u x  s u l f a t e s  ( B I - Ö e d i t e  e t  T a m a r u g i t e  c f .  c h p . 3 ) .  

O - 20  cm : A r g i l e  b r u n - g r i s  - s e c .  Q u e l q u e s  t a c h e s  o c r e s  d ' o x y -  
h y d r o x y d e s  - s t r u c t u r e  p o l y e d r i q u e  f i n e .  

, 

2 0  - 5 0  cm : A r g i l e  g r i s e  t r e s  t a c h e e  d ' o x y h y d r o y d e s  o c r e s  e t  ' 

r o u i l l e s .  F r a i s .  Q u e l q u e s  i r o n - p i p e s .  S t r u c t u r e  P O -  
l y e d r i q u e  f i n e .  

e 

5 0  - 70  cm : A r g i l e  g r i s e  a v e c  t a c h e s  o c r e - r o u i l l e .  F r a i s .  Q u e l q u e s  
7 t a c h e s  d e  j a r o s i t e .  
c 

70 - ' 90  cm ': A r g i l e  g r i s e ,  q u e l q u e s  t a c h e s  b r u n e s  e t  r o u g e ,  d i f -  
f u s e s  - C o n s i s t a n c e  p a t e u s e  - Pas de  s t r u c t u r e .  

90 - 1 4 0  cm i A r g i l e u x ,  a v e c  quelquees n i v e a u x  s a b l e u x  m i n c e s ,  b 
s a b l e s  f i n s  g r i s .  J a r o s i t e  e n  t r a î n é e s  v e r t i c a l e s ,  
g a i n b e  d ' o x y h y d r o x y d e s  o c r e s  ( G o e t h i t e ,  H e m a t i t e )  * -  

c o n s i s  t a n c e  p â t e u s e .  

A n a l y s e s  ( P r o f i l  3 ) :  

c 
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, 
P r o f i l  4 - K o u b a l a n  : S o l  p e u  é v o l u 6 ,  s a l é ,  -__-___-- a c i d i f i e  ¿I s u l f a t e s  
s'aluminium e t  m a g n é s i u m  - ( S l f i c  T r o p a q u e m  

E n  s u r f a c e ,  e f f l o r e s c e n c e s  b l a n c h e s  ( T a m a r u g i t e ,  H e x a h y d r i t e ) .  

l_l----l- 

1 . --_ 
I 

O - 2 5  cm : S a b l e  a r g i l e , u x  g r i s  f o n c é  - s e c  - m a s s i f .  Q u e l q u e s  
r a c i n e s  m o r t e s .  . 

25  - 6 5  cm : S a b l e  b l a n c  f r a i s  à h u m i d e .  T r è s  n o m b r e u s e s  t a c h e s  
o c r e  - S t r u c t u r e  p a r t i c u l a i r e .  

65  - 105 cm : S a b l e  a r g i l e u x  h u m i d e ,  g r i s .  Q u e l q u e s  t r a c e s  d e  
j a r o s i t e .  S t r u c t u r e  p o l y 6 d r i q u e  p e u  n e t t e .  

105 - 1 2 5  c m  : S a b l e  a r g i l e u x  g r i s  t r e s  h u m i d e  - r e s t e s  d e  r a c i n e s  
e n  d é c o m p o s i t i o n .  C o n s i s t a n c e  p â t e u s e  

. i  
A n a l y s e  d e  l a  n a p p e  ( à  1 2 5  cm e n  ,Mars 1 9 8 4 )  : 
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S e l s  s o l u b l e s  m e q / l  I 

* I  I 
--,-I-r---_-r--- I + +  I A l + +  I Fe I Mg++ Na I Ca 1 .  C 1  I S O 4 =  I mS/cm, 

I 20 I 21 1, 35 I 2 4  I 3 , 6  I 29 I 76 I 8 2 , 9  I 
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