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CARACTERISTIQUES SPECTRALES DE SURFACES SALEES
A CHLORURES ET SULFATES
(SENEGAL)

MOUGENoT B. 1

RESUME

La présence de sels a la surface des sols est utilisée comme marqueurs de
caractéristigues hydropédologiques spatiales et temporelles de sols nus de bas-
fond, en basse Casamance au sud du Sénégal. Ces sels solubles, d’origine marine
précipitent & la surface des sols & partir de nappes peu profondes pendant la
longue saison séche. Ils sont représentés par des chlorures dominants et des
sulfates, plus ou moins hydratés ou hydroxylés. L'acquisition de données
satellitaires Spot et de nombreuses études par ailleurs, ont montré l'intérét
d'étudier les propriétés spectrales de la surface des sols.

Rarement purs, les sels constituent des éléments 4 évolution saisonnidre ou
méme journaliére, qui se combinent aux constituants minéraux et & la matiere
organique. Ils peuvent influencer la couleur liés a l'ion ferrique, I'humidité par leur
hygroscopicité et la micro-rugosité en modifiant la structure des horizons de
surface.

Les caractéristiques spectrales de quelques états de surface élémentaires sont
étudiées en laboratoire avec un spectrophotometre. On identifie les constituants
par diffractomeirie X et par analyses. Les specires sont comparés a des références
pour les sels les plus connus. Des corrélations sont tentées avec les principaux
constituants, les données radiometriques satellitaires.

Le probléme de 1'échantillonnage est discuté a partir des mesures spectrales de
micro-horizons remaniés ou non et & différentes humidités.

1. INTRODUCTION

La télédétection spatiale peut représenter un moyen de caractérisation et de suivi
des sols salés ou voie de salinisation (MANCHANDA,1984; RICHARDSON et al.,
1976). La halite (chlorure de sodium) et le gypse sont les sels dominants a la
surface des sols. Ils correspondent a une réflectance dans le visible et le proche
infra-rouge le plus souvent maximale par rapport & I'environnement (BERENGER,
1985; LEMASSON, 1988). Le gypse, comme les auires sulfates, posséde en plus des
bandes d'absorption dans le moyen infra-rouge (EPEMA, 1986). La détection,

1Unité de télédétection, LIA, ORSTOM Centre de Bondy.
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parfois impossible (BARRIOS, 1988), se fait aussi de fagon indirecte & partir du
paysage et de marqueurs comme la végétation ou 'humidité (BIRD et al. 1982;
MOUGENQOT, 1989a).

L'infra-rouge thermique et les micro-ondes représentent des moyens
d'investigations supplémentaires encore peu utilisés. Le premier, distingue les
surfaces salées parce qu'elles sont plus froides que I'environnement, les sels
reldchant en début de journée l'eau adsorbée au cours de la nuit (canal 6 de TM:
MENENTI, 1986). Les micro-ondes sont efficaces pour les eaux salées (CALVIN et
al. 1987; KLEMAS et al. 1987). 11 serait intéressant d'étudier leur intérét pour les
sols et les nappes salés. Ces domaines spectraux ne seront pas abordés ici.

Quelques résultats sont présentés, sur la caractérisation spectrale en laboratoire
du visible au moyen infra-rouge, d'états de surface en domaine salé chloruré et
sulfaté (basse Casamance, sud Sénégal). On étudiera les caractéristiques
spectrales d'échantillons de surface remaniés et non remaniés avant leur analyse
physico-chimique. L'intérét est ensuite de simuler le signal satellitaire. Cette
opération nécessite un changement d'échelle spectral et spatial, soit d'une

définition spectrale de 5 nm sur une cible de 2 em?2 en laboratoire, a plus de 100

nm sur 400 & 900 m2 pour les satellites Landsat TM et SPOT. Le but est d'essayer
de déterminer les bandes spectrales et leurs combinaisons (indices) les plus
adaptées pour mettre en évidence les surfaces salées.

2. LE MILIEU ETUDIE

La région étudiée se situe en basse Casamance au sud du Sénégal. Le milieu est
d'origine fluvio-marine, ouvert sur la mer et soumis & un climat tropical a longue
saison séche. Les déficits pluviométriques cumulés depuis 1968 ont entrainé une
sursalure quasi permanente des eaux libres, des nappes sub-affleurantes puis des
sols, et une extension de l'acidification consécutive & la baisse des nappes
{oxydation de la pyrite néoformée sous mangrove a Rhizophora). Les principales
conséquences sont un dépérissement de la végétation naturelle de mangrove,
I'abandon de riziéres et I'extension de surfaces dénudées hypersalées et souvent
acides appelées "tannes" (sols sulfatés acides; MARIUS, 1985).

Il existe de bonnes relations entre les états de surface et les sols et les nappes. Le
traitement de données SPOT acquises sur le milieu étudié ont cependant montré
les difficultés de caractériser le comportement spectral des divers états de surface
salés & un instant donné. Les dynamiques sont journaliéres et mensuelles sous
I'effet des marées, et saisonniéres avec les plujes, les fluctuations des nappes et
les remaniements éoliens (MOUGENOT, 1989a).

3. METHODES

Sur le terrain, les opérations sont réalisées en saison séche (mars 1990) & marée
basse, sur une vingtaine de sites considérés comme représentatifs sans étre
exhaustifs (sites de validation d'images SPOT). Des échantillons de surface sont
prélevés a la fois en sacs pour analyses, et dans des boites plastiques

(35x25x6 mm3), non perturbés et conservés au frais. Des descriptions,

s
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photographies verticales, mesures de pH et Eh in situ et de réflectance terrain
(Cimel) caractérisent chaque site.

En laboratoire, on réalise des spectres en réflectance diffuse de 380 & 2500 nm,
avec un spectrophotometre de type "CARY 2300" (laboratoire de Minéralogie et
Cristallographie de Paris 6). Des minéraux purs ou en association sont d'abord
passés non perturbés dans un état proche du terrain, puis séchés & 40°C et broyés
a 2 mm. Les opérations sont répétées sur les échantillons de surface avec un suivi
du comportement spectral au cours du desséchement des surfaces prélevées
humides.

Dans le visible et le proche infra-rouge, la forme des spectres n'est influencée que
par les deux a trois premiers millimétres oli on détermine les différentes phases:
humidité, matiére organique, granulométrie et minéralogie, sels solubles et fer
total (analyses en cours). L'identification des minéraux solubles ou instables en
mélange ou associés aux éléments minéraux et organiques, est réalisée par
diffractométrie X sans prétraitement autre qu'un tri manuel.

Les bandes spectrales des satellites SPOT et Landsat TM sont simulées et
confrontées aux constituants. Nous ne validerons les résultats qu'a partir des
seules données SPOT de saison séche acquises en mai 1987 et se rapprochant le
mieux des conditions de prélévements. Ces données simulées ou réelles, pour
étre comparables , sont transformées en réflectance satellitaire (pour cent, hors
atmosphére).

On utilisera les procédures suivantes:

- simulation des bandes spectrales des satellites & partir des spectres en
réflectance suivant une référence halon, par convolution avec les réponses
des filtres de chaque canal; et pour les comparaisons satellitaires, corrigées
du passage dans l'atmosphére et de l'environnement avec le logiciel "55"
(TANRE et al., 1986).

- transformation des comptes numériques SPOT en Juminance vraie (division
par le coefficient d'étalonnage et le gain), puis en réflectance par rapport a
I'éclairement solaire hors atmosphére (Manuel de Référence SPOT Vol 1
et 2; EPEMA, 1990; BILDGEN et al., méme actes).



52 TELEDETECTION

4. LES ETATS DE SURFACE
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Figure 1 Transect mangrove-tanne-terrasse de zone dégradée en basse
Casamance (marée basse et saison séche), principaux états de surface
associés, profils moyens de la salinité et du pH de la nappe.

Les états de surface s'organisent suivant des séquences de quelques dizaines a
plusieurs centaines de metres des marigots et la mangrove (ou tannes inondés si
les palétuviers ont récemment disparu), vers les tannes puis les terrasses (Fig. 1).
Ils sont liés & la présence d'une nappe sub-affleurante fluctuant avec les marées,
salée A hypersalée et acide vers les tannes (tannes vifs, 3 & 5 fois la salinité de 'eau
de mer) et non salée, acide a hyperacide sous les terrasses (MOUGENOT, 1989b).

Les états de surface dans le paysage, correspondent ainsi & des marqueurs de
processus hydro-pédologiques:
- sous palétuviers: accumulation de matiére organique et concentration de
halite dans les nappes affleurantes.
- sur les tannes vifs: crofite salines en surface sous I'effet de I'évaporation
(halite et gypse dominants), micro-agrégation (pseudo-sables); oxydation de
la pyrite et du fer ferreux des nappes, en jarosite et oxy-hydroxydes de fer.
- sur les terrasses: cycles d'oxydo-réduction du fer (stagnation d'eau de pluie),
précipitation locale de sulfates mixtes d'aluminium, de fer et de magnésium
(horizon pyriteux en profondeur en cours d'oxydation, pH 1 2 3, LEBRUSQ et
al,, 1987).

Je ne m'intéresserai qu'aux sols nus ou trés peu couverts en sajson séche,
largement dominants sur les deux tiers de la zone étudiée (végétation de
palétuviers, d'halophytes ou de graminées inférieures & 10%).
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Une séquence "type" en milieu dégradé (Fig. 1) présente les principaux états de
surfaces suivants, décrits de fagon simplifiée:
- pellicules fluides (PF; 0,2 & 1 cm d'épaisseur en moyenne) argileuses et
organiques, depuis les rives vers les tannes inondés;
- voiles algaires, puis aprés dessiccation, croiites algaires et salines (CA;
0,5 a 2 cm) s'individualisant en retrait;
- crolites salines peu nettes (CSA, <0,5 cm) ou bien individualisées (CSB,
0,2 21 cm), associées aux €léments du sol, sur les tannes vifs souvent & sables
fins dominants;
- micro-agrégats (MAC, clair; MAF, foncé, plus organique; 1 & 5 cm),
horizons & pseudo-sables de 0,1 & 2 mm de diameétre favorisés par une
texture fine et issus de 1'évolution de I'horizon sous les crofites salines.
- crotites structurales & un micro-horizon (SST, 0,1 a 0,2 cm), plus ou moins
altérées, sur les terrasses en l'absence de végétation, avec localement des
crofites a sulfates mixtes (SA, amas et placages discontinus en taches
décimétriques). Malgré une faible extension actuelle, elles témoignent d'une
hyperacidité importante a identifier.

D'autres types de crofites se développent pendant et aprés la saison des pluies,
sur les parties basses dessalées des tannes, les terrasses, et sur les riziéres:
croiites de décantation, desquamation, érosion (CASENAVE et VALENTIN,
1989).

Les crofites algaires se développent aux grandes marées et en saison des pluies.
Les crofites salines disparaissent avec les pluies mais peuvent se reconstituer
apres quelques jours secs, au lieu souvent de plusieurs semaines pour les surfaces
a micro-agrégats. Les sulfates mixtes précipitent rapidement avec la baisse des
nappes mais subissent la déflation éolienne.

Etats de | Humidité | Matiére Sels | Texture | Densité | Couleur
surface organique Apparente { Munsell
% % %
PF 45 7.5 6 AL 0.4 10YR2/2
CA 32 8.0 9 AL 0.6 10YR4/3
CSA 23 4.0 13 LS 1.0 10YR5/3
CSB 18 0.8 57 SL 1.2 10YR7/3
MAC 6 3.0 21 AL 0.8 10YR6/3
MAF 7 8.8 20 LA 0.7 10YR4/2
SST 4 2.9 <1 LAS 1.3 10YR6/2

TABLEAU 1: Caractéristiques physico-chimiques de quelques états de
surface. Résultats moyens sur 2 & 3 échantillons en pour cent volumique
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Le tableau 1 présente quelques caractéristiques physico-chimiques de sept états
de surface fréquemment rencontrés. Des analyses complémentaires sont en
cours, en particulier sur les formes et la localisation du fer (fer total <1% & 10%, des
tannes vers la mangrove). Les bandes d'absorption observées dans le visible ne
seront pas toujours indicatrices de sa teneur totale. Le fer se localise dans le
matériau (quartz encore ferruginisés, concrétions et pyrite néoformée) et dans les
minéraux d'oxydation (hydroxydes, sulfates) individualisés ou en taches diffuses,
ol il semble participer le plus 4 l'augmentation relative de la pureté pour de
faibles teneurs.

5. CHLORURES ET SULFATES OBSERVES EN SURFACE:

Cette appellation correspond & des minéraux de solubilité faible comme le gypse
A trés élevée comme la halite, rencontrés dans ce milieu chloruré et sulfaté. La
halite est le seul chlorure identifié (d'autres chlorures plus hygroscopiques
semblent exister). Les sulfates, beaucoup moins abondants, sont aussi les plus
variés, hydroxylés ou hydratés, associés a tous les cations disponibles, métaux
compris (Tab.leau 2).

La halite pure est blanche. Elle précipite sans cristaux visibles au dessus du micro-
horizon de surface en crofite continue ou le plus souvent en le cimentant. On la
rencontre €galement en surface en amas & cristaux cubiques (< 14 5mm). En
fines aiguilles de 1 & 2 millimétres, elle entraine le foisonnement des horizons

micro-agrégés.

CHLORURE:
HALITE: NaCl
SULFATES:
Hydroxylés
Fe JAROSITE KFea(SO 4)2(01-1) B
NATROJAROSITE NaFeB(SO 4)2(OH) 6
Al ALUNITE K(Na)AlB(SO 4)2(OH) p
NATROALUNITE NaAlg(SO 4)2(OH) 6
Hydratés/hydroxylés:
Ca GYPSE Ca(sO 4)21—120
Mg HEXAHYDRITE Mg(SO 4)6H20
BLOEDITE NazMg(SO 4)24:1—120
Fe COPIAPITE FeFe 4(SO 4) 6(OH) 29H20
Al TAMARUGITE NaAl(SO 4) 261—120)
HALOTRICHITE FeAlz(SO 4) 422H20
PICKERINGITE MgAlz(SO 4) 422H20

TABLEAU 2: Chlorure et sulfates observés en surface sur les échantillons étudiés.

Les plus fréquents sont en gras et italique, les secondaires en gras, les autres sont

plus rares (< 5%, natrojarosite...) ou localisés (copiapite). D'autres sulfates ont été
identifiés par ailleurs (rozénite, coquimbite) (LEBRUSQ et al., 1987).
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Parmi les sulfates, le gypse et I'hexahydrite en faible proportion dans les micro-
horizons de surface (< 10%), sont surtout visibles sous forme de fines aiguilles
millimétriques dans les horizons microagrégés. Les sulfates mixtes précipitent le
plus souvent sous forme d'amas concrétionnés ou pulvérulents millimétriques &
centimétriques, blanc a brun clair ou jaune. Sur les basses terrasses, la tamarugite
domine sans chlorures associés, mais trés rarement en phase pure; sur la
mangrove et les tannes, c'est la halite puis trés loin le gypse et I'hexahydrite. Les
sels sont associés aux autres éléments du sol en proportions variables: quartz,
kaolinite et argiles 2/1 plus rares, oxy-hydroxydes de fer, matiére organique et eau.
Ces différents constituants seront a l'origine des caractéristiques spectrales des
états de surfaces.,

6. CARACTERISTIQUES SPECTRALES DES ETATS DE SURFACE

L'analyse des spectres, est réalisée d'aprés les travaux de HUNT et al. (1970
4 1972), avec en particulier deux articles consacrés aux minéraux observés
(1971b, 1972), et une synthése (1977). MULDERS et al., (1986) résument les
principales bandes d'absorption pour les sols: phénoménes de transition et effets

du champ cristallin pour le fer en dessous de 1 et vibratoires (d'abord en
harmoniques) au dela, avec en particulier ici, les groupements O-H (hydroxyle),
Al-OH et l'eau incluse dans le réseau cristallin ou adsorbée. Le premier
paragraphe décrit des spectres de minéraux purs ou en association, isolés de leur
milieu. Les deux suivants concernent des échantillons représentatifs de surfaces
naturelles couvrant au moins quatre pixels SPOT (Tab. 1).

6.1 HALITE ET SULFATES:

La figure 2 présente les specires de la halite et du gypse purs (échantillons
laboratoire, blancs: HAL et GYP) et d'echantillons prélevés sur le terrain avec les
minéraux dominants suivants (séchés a 40°C et broyés a 2 mm, proportions des
constituants indicatrices, a partir des diffractogrammes X et des analyses
quantitatives en cours):

- halite (Hal): crofite saline brun trés clair; NaCl > 70% + quartz (25%), gypse,

hexahydrite, hydroxydes de fer.

- gypse et jarosite (GJa): crofite jaune clair; gypse et jarosite, environ 30% et

20% + quartz (40%), halite (10%), kaolinite, hydroxydes de fer

- tamarugite (Tam): concrétions brun trés clair; > 50% + quartz (40%), gypse,

natroalunite.

- copiapite (Cop): jaune orange vif; > 80% + quartz, gypse (vallée de Bignona).

La halite pure, trés réflectante (50% de la référence halon), ne présente pas de
bandes d'absorption caractéristiques mis a part celles dues & l'eau a 1,4 et 1,951
(harmoniques de phénomenes vibratoires). Un passage a 120°C ne les fait pas
totalement disparaitre, en particulier autour de 1,9 . Ceci indique une eau
fortement adsorbée ou en inclusions (HUNT, 1972). Les événements autour de
2,2 u semblent liés & un bruit. Une crotite saline (Hal) simplement salie de
poussiéres et de quelques micro-agrégats du sol est marquée par les bandes
d'absorption du fer ferrique de la goethite (transitions <0,55; 0,64; 0,9 p). Cette
remarque est également vrai pour le gypse et le quartz qui réagissent comme un
fond transparent sauf pour l'eau (DAVIS et al., 1982).
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Figure 2 (a) Spectres en réflectance diffuse de halite et gypse purs (HAL et
GYP); (b) Spectres de minéraux prélevés a la surface de sols salés a halite et
a sulfates mixtes en basse Casamance (Hal: halite+Fe - Tam:
tamarugite-natroalunite - GJa: gypse+jarosite - Cop: copiapite).
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Les bandes d'absorption de l'eau liée du gypse sont fines, intenses et décalées par
rapport a l'eau libre. En mélange, elles diminuent, s'élargissent et disparaissent
pour les moins importantes (LINDBERG et SMITH, 1973). C'est le cas pour
I'échantillon de gypse/jarosite ot les événement liés au fer ferrique dominent. Les

bandes des groupements O-H de la jarosite a 1,45 et 2,2 1, sont confondues avec
celle de kaolinite mélangée aux minéraux. La largeur des bandes de I'eau & 1,45 et

1,9 p est attribuée & I'humidité résiduelle. La réflectance reste peu élevée
contrairement a celle des crofites gypseuses (gypse > 60%) (ESCADAFAL, 1989).

Méme en mélange, les sulfates mixtes possédent des caractéristiques propres que
I'on a rapprochées des minéraux dominants dans l'attente de résultats sur des
phases pures. Les spectres des sulfates hydratés de fer (exemple de la copiapite)
et surtout d'aluminium (tamarugite, structure d'apreés ROBINSON et FANG,

1969), d'abord convexes jusqu'a 1,4 j, présentent ensuite un affaissement général
de la réflectance. La pente devient négative, avec-deux principaux épaulements
vers 1,475 et 1,8 p et des bandes d'eau peu liée & 1,9 et liée 2 1,95 . D'aprés HUNT,
les liaisons S-O des ions sulfates ne peuvent produire d'événements, méme en
harmoniques, détectables aux longueurs d'onde considérées. Les groupements
Al-O-H des octagdres Al(HZO) 6 (et moins fortement pour Fe), semblent & I'origine

de cet allure caracteristique qui rappelle celle du diaspore (HUNT, 1970). En

dessous de 1, le spectre indique la présence de minéraux ferrugineux non
détectés en diffractométrie X sur les échantillons bruts.

L'homogénéisation des échantillons & 2 mm et le séchage n'affectent la plupart du
temps que l'intensité des bandes d'absorption. Des sulfates font exception en
fonction de l'ordre de précipitation des sels. Cela n'aura pas d'incidence ici au
niveau satellitaire.

La halite associée & des éléments plus stables du sol peut occuper des surfaces
homogenes de la taille de plusieurs pixels SPOT. La réponse des états de surface a
sulfates mixtes nécessitera d'étre modélisée en prenant en compte
I'environnement a l'intérieur d'un pixel (sol nu et végétation) (paragraphe 7).

6.2 ETATS DE SURFACE NON REMANIES

Sur la figure 3a, deux grands groupes de courbes se différencient, avec les

surfaces saturées en eau a réflectance faible et décroissante des 1,3 i, et les

N

surfaces séches ou apparemment peu humides, & réflectance plus élevée et
décroissante & partir de la deuxiéme bande eau 4 1,9 p.

11 est possible de distinguer 5 familles de surfaces suivant la forme de leur spectre.
Elles reprennent les 3 types de CONDIT (1972) en tenant compte de l'importance
relative de la matiere organique verte ou plus évoluée, de I'humidité, du fer
(COURAULT et al., 1988) et des sels:
1 - Concave (PF): Surface dominée par l'eau (>40%) et la matiere organique
(>7%), réflectance trds faible.
2 - Concavo-convexe & bande chlorophyllienne (CA, CSA): Surface
organique ou moyennement organique, proche de la saturation en eau. Il
apparait des bandes nettes d'absorption en dessous de 0,5pet 2 0,9,
caractéristiques de la goethite. C'est le signe d'une oxydation trés
superficielle. La fine bande & 0,675 m doit correspondre 4 la chlorophylle des
voiles algaires, comme on peut le noter dans les travaux de LOUBERSAC
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Figure 3 (a) Spectres en réflectance diffuse de sept états de surface de
basse Casamance en milie}l 'salé et non salé (§5T), non remaniés; (b) idem,
séchés a 40°C et broyés a4 2 mm.
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et al. (1988), mais sans masquer l'allure générale comme les lichens sur les
roches (CERVELLE et al., 1988).

3 - Faiblement concave et convexe dans I'LR. (MAF): Surface
moyennement organique et peu humide ou séche, peu marquée par le fer, et

une bande eau surtout visible a 1,9 . La réflectance est basse dans le visible
sous l'effet de la matiére organique.

4 - Concavo-convexe (CSB, MAC): Surface moyennement organique a peu
organique, séche a fraiche, la plus colorée. L'intensité de la concavité dans le

. 3+ . "
visible due au Fe~  est variable. Les spectres dans l'infra-rouge proche et

moyen jusqu'a 1,8 pou 2,1 p ont I'allure d'un plateau croissant & faible pente
du aussi & une réflectance élevée dans le visible (vert et rouge), et
décroissent ensuite.

5 - Faiblement convexe (SST) (a convexe, cf. Tam): Surface peu organique
et séche. Le spectre croissant et monotone, refléte une surface constituée de
quartz et de matiére organique, lavée de son fer oxydé (sols de riziéres en
saison séche ).

On remarquera qu'il n'y a pas d'événements nets attribués aux minéraux décrits
précédemment, méme pour le gypse qui est de toute fagon peu présent
strictement en surface. Quelle que soit la texture, les argiles marquent peu avec
surtout la kaolinite autour de 1,4 pet 2,2 1. Les argiles 2/1 (montmorillonite et
interstratifiés) non pas été identifiées sur les échantillons bruts, malgré la bande

intense et large & 1,9 p (Mac CORD et al., 1982) méme sur échantillons secs.

Les bandes peu intenses du fer ferrique confirment les faibles variations de teinte
et de pureté (10YR dominant & 7.5YR, et pureté de 1 4 4), alors que la clarté couvre
presque toute la gamme du code Munsell.

Le fer ferreux ne peut étre présent qu'in situ, sous forme libre et de pyrite dans le

type 1, avec des bandes proches du fer ferrique (<0,5 i et 1 ). Il n'est pas détecté,
oxydé ou masqué par les autres constituants en particulier organiques.

Les états de surface les plus salés, a halite, concernent les types 3 et surtout 4 avec
un aplatissement caractéristique dans l'infra-rouge et une réflectance moyenne
élevée; puis les types 2 et 1 ol la halite n'est pas ou peu cristallisée. La matjére
organique, l'eau et le fer ferrique, contribuent le plus a la forme des spectres.

La répétitivité est excellente sur trois échantillons pris dans un metre carré
d'apparence homogéne, soit 10% dans l'infra-rouge et 2% dans le visible. Une
dispersion plus importante s'explique la plupart du temps par des variations
d'intensité de la réflectance sans affecter les bandes d'absorption.

A l'inverse d'une anayse physico-chimique globale, le spectrophotometre comme
I'observation fine, détectent les micro-différenciations telles que la concentration
d'un sel ou de quartz en surface. L'étude de l'influence des constituants doit se
faire sur les deux & trois premiers millimétres quelque soit 'organisation en micro-
horizons. La contribution des différentes phases minérales et organiques ne
pourra étre précisée que sur sur des fractions séparées.
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6.3 ETATS DE SURFACE REMANIES

L'étude d'échantillons séchés et broyés, permet d'éliminer l'influence de l'eau
libre ou peu liée et celle de la taille des agrégats (micro-rugosité)(Fig. 3b). Le
séchage limité & 40°C évite 1'évolution des sels.

La diminution de taille des agrégats irréguliers entraine une augmentation de la
réflectance en dessous de 2 millimetres et de fagon marquée entre 400 et
20 pd'aprés ORLOV (1981) et STONER et al., (1980). Le contraste des bandes
d'absorption par contre, diminue (HUNT, 1970). CIPRA et al. (1970) indiquent que
la réflectance décroit quand les crofites sont détruites, & l'inverse de ce qui est
observé ici avec les crofites salines.

La réflectance augmente de fagon croissante du visible vers le début de l'infra-
rouge, mais de maniére plus limitée (<10%) pour les états de surface salés a halite
initiallement secs. L'homogénéisation des crofites salines entraine un
accroissement de la réflectance de quelques pour cent dans le début du visible &
30% dans l'infra-rouge. La forme générale des spectres des surfaces salées a halite
a réflectance élevée et en plateau croissant dans l'infra-rouge, est conservée ou
acquise par les échantillons humides & I'état naturel. La réflectance de la surface
non salée (SST) diminue légerement dans le visible et augmente dans l'infra-
rouge (effet de rugosité et de perte d'humidité).

Les bandes eau diminuent légérement en intensité mais peu en largeur (autour
de 1,4 p et surtout de 1,91 4 1,94 y), méme aprés un essai de dessiccation a 105°C
(humidité de 1 & 3%). L'eau résiduelle concerne soit celle du gypse (1,45 p), soit
I'eau encore adsorbée ou en inclusions dans la halite vers 1,4 B. Ce phénomeéne est

N

moins marqué pour les états de surface a structure micro-agrégée, déja
fragmentés et plus secs in situ.

La comparaison des dérivées secondes des spectres montre la conservation des
bandes d'absorption avec des intensités identiques ou variables, en particulier
selon la localisation et les formes du fer (goethite plus ou moins bien cristallisée, &
la surface, sur la face interne ou uniforme dans les crodtes).

Le fléchissement de la réflectance des crofites salines du & l'augmentation de la
micro-rugosité, est compensée méme sur échantillons déja secs, par les
caractéristiques des agrégats: taille entre 2 et 20 p et couleur blanche de la halite
fraiche. Celle-ci, comme le quartz, agit comme un fond augmentant la réflectance
sans modifier l'influence des autres éléments.

Le maintient des bandes d'absorption de l'eau, d'un léger affaissement du spectre
dans l'infra-rouge apparemment lié, et l'accroissement de la réflectance aprés
homogénéisation sont des caractéristiques des états de surface 4 crolite saline et
de fagon moins intense & structure micro-agrégée, peu & moyennement
organiques (MO < 4% environ).
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7. SIMULATIONS DES BANDES SPECTRALES DES SATELLITES
SPOT ET LANDSAT TM

les canaux SPOT et Landsat TM (Tableau 3) sont simulés & partir des spectres sur
échantillons non remaniés (canaux XP et TMS).

Landsat TM 1 2 3 4 5 6 7
0,45 0,52 0,63 0,76 1,55 104 2,08
052 0,60 0,69 0,90 1,75 12,5 2,35
SPOT 1 2 3 Panchro

0,50 0,61 0,79 0,51

0,59 0,68 0,89 0,73

Tableau 3: Bandes spectrales (1) des satellites Landsat TM et SPOT.

Suivant les conclusions de l'étude des spectres et en fonction des principaux
constituants, nous présenterons l'intérét d'indices, combinant les canaux du
visible et du proche infra-rouge (validation avec des données SPOT, parag. 8), puis
de linfra-rouge moyen. On reléevera des tendances vu le petit nombre
d'échantillons complétement analysés.

Un état de surface a sulfates mixtes d'aluminium (a4 tamarugite dominante) est
simulé, couvrant 100, 50 et 20% (SA100...) d'un état de surface de riziére (type
structural SST).

7.1. VISIBLE ET PROCHE INFRA-ROUGE (SPOT ET LANDSAT TM)

Le rapport canal 2/canal 1 (canaux SPOT ou TM avec bande blew), se confirme
comme non adapté a la détection directe des états de surface salés. Il distingue
les grands domaines oxydés ou réduits et les variations concernant la pureté de la
couleur des tannes, qui croit avec les taux en argile et en fer ferrique. I1 s'affranchit
alors partiellement des teneurs en eau et matiére organique.

La figure 4 présente l'histogramme bidimentionnel de l'Indice de Brillance
IB=(XP12+XP22+XP32/3)1 /2) et du rapport XP3-XP2 (SPOT simulé). L'indice de .
brillance croit avec la clarté et la quantité de sels (en cristaux), et en sens inverse
de 'humidité et de la matiere organique. Au dessus de 4% (volumique) environ de
matiere organique (au lieu de 2%, pondéral d'aprés STONER et al., 1980), ou de
20% d'humidité, ces deux constituants jouent un rdle prépondérant et convergent
par rapport aux autres éléments. On observe ainsi des confusion entre des états
de surface foncés humides (PF/CA) et secs (MAF), peu salés & trés salés. La
matiére organique masque les effets de I'humidité et des sels éventuels. Cette
proximité des réponses entrainera effectivement des difficultés de classification
- sur les images SPOT. La relation est également non bijective entre des états de
surface clairs a crofite saline (CSB) et ceux de sols de riziéres (SST), clairs mais non
salés,
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Figure 4 Histogramme bidimentionnel de I'Indice de Brillance et de la
différence canal 3 - canal 2 ; canaux SPOT simulés & partir de spectres
d'états de surface non remaniés ( ¢ B A ), de minéraux isolés (X) et

d'états de surface simulés 3 sulfates mixtes d'aluminium (1) couvrant 100,
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Figure 5 Relations entre les différences canal 3 - canal 2 (canaux SPOT
simulés & partir des spectres) et les pourcentages volumiques en sels (halite

ou sulfates).
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La différence 3-2 (proche infra-rouge - rouge), permet par contre de différencier
de fagon qualitative les états de surface salés a halite et non salés, conformément
a la diminution de l'intensité de la réflectance des spectres dans l'infra-rouge
(différence 3-2 < 4,5 pour les échantillons étudiés)(Fig. 5). Cette différence semble
indépendante de la matiére organique et de I'humidité. A l'intérieur du domaine
salé, On utilisera les indices précédents (2/1 et IB).

La halite et le gypse purs ne se différencient pas jusqu'au proche infra-rouge. Les
sulfates mixtes en minéraux isolés ou inclus dans des états de surface simulés ne
sont pas discriminés de fagon fiable.

Il n'y a pas de modification importante des résultats & humidité équivalente apres
séchage des échantillons a 40°C.

7.2 INFRA-ROUGE PROCHE ET MOYEN (LANDSAT ™)

Si le canal 7 de Landsat TM correspond en partie & une bande d'absorption des
groupements O-H, leur influence avec celle prépondérante de I'eau (1,4 et 1,9 p),
s'étendent au deld et marquent l'ensemble de l'intensité du spectre dans l'infra-
rouge.

24
] LANDSAT TM SIMULE
AMAF
2 o
5
/ 16 . ><S.SI
4 - XHal
[ 5A20 XGJa
I’\I"I 12 { MACANCSB XCop
S XHAL [BAs0
XGYP I?SPE
08 1 4CA
[§A100
0-4 L] L] ¥ 1] 1
1 1.2 14 1.6 1.8 2
5/7 TMS

Figure 6 Histogramme bidimentionnel des rapports 5/7 et 5/4; canaux
Landsat TM simulés & partir de spectres (voir Fig. 4).

Le rapport canal 5 / canal 7 permet la meilleure distinction entre chlorure (halite )
et sulfates purs (valeurs élevées) ou en mélange (valeurs moyennes) (AMOS et
GREENBAUV, 1987). Le rapport 5/4 serait performant d'aprés DAVIS et al. (1982)
pour détecter les surfaces salées (influence de I'eau adsorbée). Il 'est moins dans
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ce milieu que les combinaisons visible et proche infra-rouge. Par contre il
améliore la différenciation entre sulfates, particulierement pour la tamarugite
isolée (sulfate d'aluminium le plus fréquent sur le terrain). Elle correspond & un
rapport 5/4 inférieur & 0 et devrait éire identifiée sans risques de confusions
comme avec les bandes SPOT, jusqu'a environ 50% de recouvrement {SA50) dans
cet exemple.

L'humidité liée & la porosité croit avec le rapport 5/7. Cela permet de lever des
confusions observées dans le visible entre les sols humides et les sols secs & taux
de matiére organique élevé. La combinaison des différences 5-4 et 5-7 évitent les
confusions entre sulfates mixtes et surfaces humides.

Les canaux du visible restent nécessaires pour caractériser les états de surface
selon des criteres liés & la teneur en matiére organique et en fer.

3 CQRRELATIONS CANAUX SPOT SIMULES ET SATELLITE

Les valeurs de luminances (satellite) des états de surface salés (chlorure et
sulfates) possédent une forme générale caractéristique, croissante du vert vers le
rouge et fortement décroissante du rouge vers le proche infra-rouge (MSS: RIDD
et al, 1982; SPOT: POUGET et al., 1988; TM: MULDERS et EPEMA, 1986).
ROETERS (1982) I'explique comme un effet de I'humidité malgré l'absence de
bandes d'absorption de I'eau dans cette partie du spectre. En comparaison aux
états de surfaces non salés, les spectres de surfaces salées (3 halite) a réflectance
élevée justifient ce comportement par une diminution relative de l'intensité de la
réflectance dans I'infra-rouge par rapport au visible. La bande d'absorption du fer
souvent observée autour de 0,9 m ne fait qu'accentuer le phénomeéne.

Apreés transformation en réflectance satellitaire, les données de SPOT et simulées
ont une allure similaire, croissante du visible vers l'infra-rouge, et au moins a
partir du canal 2 pour les valeurs issues des spectres et inférieures & 15% (Fig. 7).

Les réflectances élevées (>15%) sont comparables en valeurs absolues avec une
diminution du contraste inter-bandes plus sensible entre les canaux 2 et 3 et en
grande partie due aux effets atmosphériques introduits dans le modéle "558".
Egalement moins contrastées, les réflectances basses simulées demeurent plus
faibles que les valeurs réelles surtout dans le visible, malgré un effet de correction
plus fort que pour les valeurs élevées.

On observe de bonnes corrélations entre les réponses SPOT et simulées si on
exclut le point CSA plus sec au moment de l'acquisition (canal 1:r=0.99; canal
2:r=0.98; canal 3:r=0.96). Les points représentatifs de dynamique potentielle élevée
(humidité) ou a états de surface environnants trés contrastés (eau, végétation),
s'écartent le plus des droites (crofites salines: CSA; états de surface de tannes
inondés: PF, CA, & l'inverse de I'état de surface & micro-agrégats clair trés stable:
MAQ).

La légére diminution de la pente entre les canaux 2 et 3 reste caractéristique des
états de surface salés a halite (CSA,CSB,MAC). Les risques de confusions entre
états de surface foncés (matidre organique) secs et humides se confirment (MAF,
PF, PA). L'état de surface & sulfates acides (SA = SA50) d'aprés les données de
SPOT, se rapproche effectivement plus du sol de riziére non salé. Le moyen infra-
rouge de LANDSAT TM devrait étre plus performant.
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Figure 7 Réponses spectrales en réflectance satellitaire d'états de surface
dans les 3 canaux SPOT - (a) données du satellite SPOT (saison séche); (b)
données simulées & partir des spectres et corrigées du passage dans
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Ces différences relatives peuvent s'expliquer pour les données simulées par:
-un décalage entre les mesures en réflectance diffuse et celles des capteurs
du satellite.
-les risques d'anisotropie au niveau des échantillons non remaniés & crofite
et une répartition différente par rapport au terrain des facteurs influengant la
réflectance (humidité et sels en atmosphére non contrdlée).
-la variabilité spectrale insuffisamment connue 2 l'échelle du pixel et une
non simultanéité des situations (fortes différences potentielles d'humidité,
trés faibles pour la couleur et la structure).
-une correction atmosphérique approximative, faute de données fiables en
particulier sur les brumes séches.
-des effets de l'environnement partiellement pris en compte par le logiciel
"5S", alors que les unités de paysage sont fines et trés contrastées (ce dernier
aspect pourra €galement jouer sur la qualité des données de SPOT).

9. CONCLUSIONS

Les mesures au spectrophotomeétre sur échantillons non perturbés présentent un
intérét pour I'étude de caractéristiques non stables comme les sels, 'humidité ou
la micro-rugosité. Cet outil posséde l'avantage de s'affranchir des conditions
d'accés, de nébulosité et permet de suivre les variations d’humidité liées a la
porosité et aux sels et I'influence de leur cristallisation. Un spectroradiométre de
terrain serait complémentaire pour s'affranchir des contraintes d'un laboratoire
€loigné, de prendre en compte la variabilité spatiale, et d'introduire plus
facilement la réponse de I'eau et de la végétation dans la modélisation du signal
(les corrélations avec les réponses d'un radiomeétre de simulation de SPOT non
présentées ici sont excellentes).

Le réle des différentes phases aprés fractionnement est en cours d'étude (sels,
phases minérales et organiques). L'écart-type des spectres en fonction des
parameétres physico-chimiques reste & préciser.

Les réponses des sulfates et surtout de la halite, lies a la présence d'eau et de fer,
devront étre étudiées avec des observations microscopiques associées sur des
phases pures (provenance extérieure ou aprés essais de
dissolution /cristallisation).

On a vu que la validation avec les données de SPOT donnent d'assez bons
résultats, mais ces bandes spectrales ne différencient pas tous les états de surface
€tudiés. L'infra-rouge moyen (Landsat TM) serait indispensable pour mettre en
évidence toutes les zones & sulfates et les surfaces en fonction de la seule
humidité. Cette approche permet de préciser pour un objectif les bandes
spectrales nécessaires, le satellite & programmer et les dates les plus favorables.
Ces résultats sont & vérifier dans d'autres milieux, en particulier avec des nappes
moins proches de la surface.

Je remercie Bernard CERVELLE et ali BEDIDI pour 1'utilisation du wmatériel et des
logiciels du laboratoire de Minéralogie et Cristallographie de Paris 6, ainsi que de
leurs collaborations et conseils.
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