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« A la_fin, toutes choses viennent se fondre en une seule, et au milieu coule une
riviere. La riviere a creusé son lit au moment du grand déluge, elle recowvre les rochers
d'un élan surgi de l'origine des temps. Sur certains des rochers, il y a la trace laissée
par les gouttes d'une pluie immémoriale. Sous les rochers, il y a les paroles, parfois les

paroles sont l'émanation des rochers eux-mémes. Je suis hanté par les eaux. »

Norman Maclean, La Riviére du sixiéme jour, 1976.
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Résumé

L’étude porte sur la moyenne vallée du Bao Bolon, en domaine soudanien au Sénégal, afin
d’en reconstituer I'évolution de I’environnement a différentes échelles de temps. La région
est marquée par la présence humaine depuis au moins deux millénaires, comme en témoigne
le site mégalithique de Wanar, inscrit au Patrimoine Mondial. Dans la deuxieme moitié du XX°
siecle, I’environnement local a connu des bouleversements majeurs en lien avec

I'intensification agricole du bassin arachidier et la grande sécheresse au Sahel.

Dans un premier temps, une analyse détaillée des formes et des dynamiques
géomorphologiques de la région est réalisée, et met en lumiére les étapes-clefs de la genése
des paysages actuels. Dans un second temps, les archives sédimentaires du Bao Bolon et de
ses marigots affluents sont étudiées, en particulier celui du Khour dont le bassin versant draine
la zone du site mégalithique de Wanar. Les nombreux profils étudiés (carottages, coupes,
transects) dévoilent une richesse et une cohérence des enregistrements sédimentaires
fluviatiles a I’échelle de I'Holocene, rares en Afrique de L'Ouest. L’approche se veut multi-
proxy et associe relevés de terrain et analyses de laboratoire (granulométrie laser,
morphoscopie des grains de quartz, analyses de carbone, palynofaciés, diatomées,
géochimie). La combinaison de ['étude géomorphologique et des enregistrements
sédimentaires permet de reconstituer différentes étapes de I'évolution de la moyenne vallée
du Bao Bolon au cours de I'Holocéne, sous l'influence des parameétres climatiques et

anthropiques.

Mots-clefs : Hydrosystéme — Dynamique fluviale — GEomorphologie — Paléoenvironnements —

Mégalithisme sénégambien — Anthropisation — Holocene — Anthropocéne — Afrique de I’Ouest.
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Abstract

The study focuses on the middle valley of the Bao Bolon river, in Sudanian domain in Senegal,
in order to reconstruct the evolution of the environment at different time scales. The region
is characterised by human presence for at least two millennia, as evidenced by the megalithic
World Heritage Site of Wanar. In the second half of the 20th century, the local environment
experienced major upheavals linked with the agricultural intensification of the groundnut

basin and the great Sahelian drought.

First, a detailed analysis of the geomorphological forms and dynamics of the region is carried
out, and highlights the key stages of the genesis of current landscapes. Secondly, the
sedimentary archives of Bao Bolon and its tributaries are studied, in particular those of the
Khour, whose watershed drains the area of the megalithic site of Wanar. The numerous
profiles studied (cores, sections, transects) reveal a richness and consistency of fluvial
sedimentary records at the Holocene scale, rare in West Africa. The approach is intended to
be multi-proxy and associates field surveys and laboratory analyses (laser granulometry,
morphoscopy of quartz grains, carbon analyses, palynofacies, diatoms, geochemistry). The
combination of geomorphological study and sedimentary records allows to reconstruct
different stages of the evolution of the middle Bao Bolon valley during the Holocene, under

the influence of climatic and anthropogenic parameters.

Keywords : Hydrosystem — Fluvial dynamic — Geomorphology - Palaeoenvironments —

Senegambien megalithism — Anthropization — Holocene — Anthropocene — West Africa.
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Introduction générale

Le changement climatique actuel s’accompagne d’évenements extrémes tels que les
records de températures estivales de 2003 en Europe (Stott et al., 2004), de 2010 en Russie
(Watanabe et al., 2013), de 2013 en Australie (Lewis & Karoly, 2013), les inondations de
I'automne 2000 en Grande-Bretagne (Pall et al., 2011) ou encore celles tres actuelles de 2021
en Europe occidentale (World Weather Attribution, 2021). Toutefois, les relations entre le
climat et ces évenements extrémes sont complexes, sujettes a controverses (Otto et al., 2012)
et doivent étre précisées (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2016).
En ce sens, I'’étude des changements climatiques aux échelles globales et locales et la réponse
des environnements a ces changements, sur des durées plus ou moins longues, est

indispensable.

Malgré de grands progres au cours des derniéres décennies, les connaissances concernant les
grandes variations climatiques et environnementales du Quaternaire en Afrique de I'Ouest
requierent toujours plus de reconnaissances de séquences sédimentaires. En particulier,
I’'Holocéne est une période-clé a documenter, a la fois comme tranche de temps qui précéde
immédiatement I'état actuel de nos environnements et comme période complexe ou les
facteurs naturels et anthropiques interférent les uns avec les autres dans les dynamiques

environnementales.

A I’échelle du Quaternaire, les connaissances paléoclimatiques et paléoenvironnementales
reposent principalement sur des carottages marins effectués au large des cotes atlantiques
(Frédoux, 1994 ; deMenocal et al., 2000-b ; Lézine et al., 2005 ; Hanebuth & Lantzsch, 2008 ;
Hanebuth & Henrich, 2009 ; Nizou et al., 2010, 2011 ; Bayon et al., 2012). Ceux-ci offrent
I’'avantage d’une relative continuité de I'enregistrement sédimentaire mais sont, en revanche,
éloignés des zones sources et manquent de précision pour des périodes courtes comme

I’Holocéne, notamment pour distinguer les facteurs dynamiques des processus continentaux.

Sur le continent, les études portent en grande partie sur des archives lacustres et palustres
(Lézine, 1989 ; Ballouche & Neumann, 1995 ; Jolly et al., 1998 ; Gasse, 2000 ; Salzmann et
al., 2002 ; Leblanc et al., 2006; Shanahan et al.,, 2006; Lézine et al.,, 2011; Maley &
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Vernet, 2015). Cependant, en raison de leur grande sensibilité aux changements
environnementaux, naturels ou anthropiques, les systemes fluviaux constituent un objet
d’étude d’'un grand intérét (Zielhofer et al.,, 2008 ; Lespez et al.,2011; Garnier &
Lespez, 2019). Les archives sédimentaires d’origine alluviale permettent d’identifier les
caractéristiques générales des bassins versants et le fonctionnement des systémes fluviaux,
et de reconstituer leurs évolutions : les régimes hydro-climatiques aux échelles locale,
régionale ou globale, les couverts pédologiques et végétaux des bassins versants, les activités
humaines et leurs effets sur les milieux. La combinaison de chacun de ces facteurs s’inscrit
dans les dynamiques fluviales et les cours d’eau y répondent en adoptant des styles fluviaux
particuliers qui se définissent de maniére qualitative et quantitative par leur flux liquide et

leur transport solide.

En Afrique de I'Ouest soudano-sahélienne, les études paléoenvironnementales portant sur les
systemes fluviaux sont limitées en raison des forts contrastes saisonniers qui caractérisent le
régime climatique et hydrologique de cette région. Sous ces conditions, les dynamiques
hydrosédimentaires sont exacerbées et limitent généralement la conservation d’archives
sédimentaires de qualité. Les principales études effectuées sur ces archives fluviales
concernent le fleuve Niger (Makaske et al., 2007) et les affluents du Lac Tchad (Gumnior &
Thiemeyer, 2003 ; Gumnior, 2008), aujourd’hui étoffées par des données plus récentes
collectées dans les vallées du Yamé au Mali (Lespez et al., 2008 ; Le Drézen et al., 2010 ; Lespez
et al., 2011 ; Garnier, 2013 ; Garnier et al., 2015 ; Rasse, 2017) et de la Falémé au Sénégal
oriental (Huysecom et al., 2015 ; Davidoux et al., 2018 ; Davidoux, 2021).

Dans un tel contexte, les recherches menées au Sénégal dans le cadre du projet SEPSEN sur le
mégalithisme sénégambien, complétent ces connaissances vers I'ouest, a cheval sur les
bassins versants de la Gambie et du Saloum. Ce phénomene archéologique remarquable se
présente sous la forme d’ensembles monumentaux de pierres dressées, plus particulierement
de cercles de blocs de latérite, dont I'originalité et la singularité ont été reconnues par
I'inscription de quatre sites du Sénégal et de Gambie au titre du Patrimoine Mondial par
I"'UNESCO. Depuis 2005, la mission de coopération archéologique, financée par le Ministere
des Affaires étrangeéres, codirigée par Luc Laporte (UMR 6566 CNRS, France) et Hamady
Bocoum (IFAN, Sénégal) contribue a préciser et a enrichir les connaissances sur ce phénomene
unique en Afrique de I'Ouest. Les travaux de fouilles portent plus spécifiquement sur la
nécropole de Wanar, dans le bassin versant du Khour, un marigot affluent du Bao Bolon
(Laporte et al., 2017). Ces recherches archéologiques ont donné naissance a ce projet de
thése, dans le but de mieux cerner le contexte environnemental dans lequel s’est développée

cette culture protohistorique au cours des deux derniers millénaires.
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Cette premiére étude sur les paysages de la région de Wanar, et leur évolution dans le temps,
nécessite I'identification des aspects géographiques a considérer, ainsi que la connaissance
d’un cadre spatial relativement large. Comprendre un espace, identifier les différents
parametres qui le composent et appréhender la dynamique et les interrelations entre ces
paramétres, constituent une approche compléte a I'origine d’un concept a part entiere, celui
de géosysteme. Cette notion, élaborée a la fin des années 1960 (Bertrand, 1968), nous offre
le cadre théorique d’une combinaison territoriale de facteurs abiotiques, biotiques et
anthropiques en interaction. Le géosysteme permet d’imbriquer différentes thématiques, de
faire appel a plusieurs disciplines au service de la compréhension du fonctionnement intégré
d’un espace. L'étude de la région de Wanar est réalisée dans un souci d’interdisciplinarité,
autant dans la compréhension des mécanismes qui opérent a I’échelle de I’Afrique de I'Ouest
que dans les analyses de terrain et de laboratoire. L'intérét de la notion de géosysteme réside
dans I'étude conjointe des aspects physiques, biologiques et anthropiques. Comme le
souligne Bertrand (1968), les aspects physiques, en réalité, sont « presque toujours largement
remodelés par I’exploitation anthropique ». Cette approche est donc particulierement
appropriée a I'étude de la région de Wanar, sous influence anthropique depuis au moins le
Vileme siecle AD (Gallay, 2010). L’ensemble des changements qui affectent les parametres
physiques ou anthropiques s’inscrit dans la dimension biologique, la végétation se comportant
« en véritable réactif du milieu » (Bertrand, 1968). Ainsi, le potentiel d’étude de certains
bioindicateurs fait I'objet de recherches préliminaires, afin notamment de déterminer

I’orientation qu’adopteront les études futures.

L’'originalité et la pertinence du concept de géosysteme résident également dans le fait qu’il
intégre un quatrieme aspect, dans lequel s’inscrivent et évoluent les trois premiers : le temps.
La considération de ce parametre fait évoluer le concept de géosysteme, alors qualifié
« d’espace-temps anthropisé » (Bertrand & Bertrand, 2000). La prise en compte de la
dimension temporelle du géosystéme et I'identification de ses temporalités sont au coeur des

recherches menées dans cette étude.

En géomorphologie, si I'approche systémique a pu étre introduite dés les années 1950, c’est
en partie grace a la prise en compte du réle fondamental des cours d’eau dans la dynamique
des paysages. Comme le cite André (2007), « un systéme morphologique est avant tout un
systeme fluvial, dont les frontiéres sont celles des bassins hydrographiques », le vecteur
essentiel des flux d’énergie et de transport de masse étant le cours d’eau. Le concept de
géosysteme s’articule ainsi autour d’un systeme fluvial (Schumm, 1977) ou d’un hydrosysteme
(Amoros & Petts, 1993), dont la dynamique dépend de paramétres climatiques, géologiques,
biologiques et anthropiques changeants. Cette assertion est également valable dans notre

région d’étude, méme si a certaines époques du passé, les processus éoliens ont aussi eu un
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role important. C’'est pourquoi notre problématique peut se résumer en quelques

interrogations :

- Les archives sédimentaires de la moyenne vallée du Bao Bolon et de ses affluents
offrent-elles les enregistrements nécessaires a une prise en compte du temps long ?

- Comment les archives sédimentaires de la moyenne vallée du Bao Bolon et de ses
affluents ont-elles enregistré les dynamiques environnementales d’'un géosystéme
soudanien et comment permettent-elles d’en reconnaitre les temporalités ?

- Enfin, dans ces temporalités, comment reconnait-on le réle des différents facteurs a

I’ceuvre et, notamment, le(s) temps de la montée en puissance des sociétés ?

Cette premiere étude de la moyenne vallée du Bao Bolon vise a retranscrire I'évolution d’un
géosystéme soudanien, original par sa composante patrimoniale, dans lequel les facteurs
abiotiques et biotiques se combinent au facteur anthropique depuis, au moins, deux
millénaires. Le fonctionnement des géosystémes ouest africains est développé dans le
premier chapitre de la premiere partie, avant de définir l'intérét du concept de
I’hydrosysteme, de présenter la zone d’étude et la maniere dont celle-ci est étudiée
(Chapitre 2). La deuxieme partie expose les résultats obtenus et leurs interprétations a
I’échelle locale : dans un premier temps, il est apparu nécessaire d’identifier le cadre
géomorphologique de la zone d’étude, indispensable a la compréhension du fonctionnement
du milieu, et qui renseigne sur les étapes-clefs de la genéese des paysages actuels (Chapitre 3) ;
dans un second temps, une attention toute particuliere est portée sur les enregistrements
sédimentaires, qui permettent de reconstituer les évolutions du Bao Bolon et des marigots a
I’échelle plus fine de I'Holocéne (Chapitre 4). La troisieme et derniere partie combine les
interprétations géomorphologiques et des enregistrements sédimentaires, selon une
approche hydrosystémique, et met en lumiére différentes étapes de I’évolution des paysages,
du Bao Bolon, des marigots et des bassin versants, dans un contexte régional. Cette évolution
se déroule en deux parties, la premiére jusqu’a 2 200 cal BP, suivie de la seconde ou la
présence humaine devient un facteur majeur de la trajectoire évolutive des paysages, depuis

deux millénaires.
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Premiere partie : Contexte et objet d’étude

Le Bao Bolon (janvier 2018)

La notion d’échelle spatiale, concept clé en géographie, est primordiale et se doit
d’étre définie. Ainsi, il nous parait nécessaire d’identifier, dans un premier chapitre, les
mécanismes géographiques a I'ceuvre a I’échelle de I’Afrique de I’Ouest et la maniére dont ils
faconnent les géosysteémes, selon leurs parametres physiques, biologiques, anthropiques et
temporels. Dans un deuxieme chapitre, I’échelle devient locale ; ces différents aspects sont
définis par rapport a la région de Wanar. A cette échelle, le bassin versant fait 'objet d’une
attention particuliére, en raison de sa pertinence et du role qu’il joue dans les processus
hydro-géomorphologiques. Les mécanismes a I'ceuvre dans ces derniers processus sont
abordés au début du chapitre 2, selon une approche hydrosystémique, qui fait office de trait

d’union entre les géosystéemes d’Afrique de I’'Ouest et I'étude menée a Wanar.

Chapitre 1 : Les géosystemes d’Afrique de I’'Ouest p. 25

Chapitre 2 : L’objet d’étude : un hydrosystéme soudanien p. 59
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Chapitre 1 : Les géosystemes d’Afriqgue de I'Ouest

Appréhender un terrain nécessite la connaissance des parametres qui le composent a
différentes échelles. Ces parametres géographiques s’imbriquent et se combinent pour
former un paysage particulier a un moment donné. Dans I'approche géosystémique, la notion
d’échelle est primordiale, bien que Bertrand (1968) souligne que « tous les découpages
géographiques sont arbitraires », en citant Claval (1967) « il est impossible de trouver un
systéme général de I'espace qui respecte les limites propres a chaque ordre de phénoménes ».
Ce premier chapitre présente les différents phénomenes qui faconnent les paysages a I'échelle
la plus large, celle de I’Afrique de I'Ouest, globalement délimitée au nord par le Sahara et a
I’est par le Golfe de Guinée. Ce niveau d’échelle peut se rattacher a la « zone », 'unité de
premier ordre spatio-temporel selon la classification de Bertrand (1968), ou les phénomeénes
sont liés « au concept de zonalité planétaire ». Par souci de clarté, ces parameétres sont
regroupés dans ce chapitre au sein de différents ensembles: le premier regroupe les
paramétres abiotiques, la géologie et le climat ; le deuxiéme est constitué par les parametres
biotiques, soit les couvertures végétales et les sols. Le troisieme groupe correspond aux
parametres anthropiques. Enfin, la réponse des géosystemes aux variations de ces différents
ensembles, ainsi que l'influence de chacun des paramétres, s’inscrivent dans un dernier
aspect : le temps. La quatrieme et derniére partie de ce chapitre s’intéresse ainsi a la

dimension temporelle des géosystémes ouest-africains.

1. Les parametres abiotiques : la géologie et |le climat

1.1. La géologie

A I'échelle des temps géologiques, les grandes variations climatiques en Afrique de I’Ouest
sont a mettre en lien avec la dérive des continents. Suite a la dislocation du supercontinent
Rodinia a la fin du Précambrien (-750 Ma), les masses continentales migrent pour former le
Gondwana, constitué de l'actuelle Afrique de I'Ouest. La localisation au Péle Sud du
Gondwana soumet I'Afrique de I'Ouest et I'Afrique du Nord a deux glaciations, au
Protérozoique supérieur (-600 Ma) et a I'Ordovicien supérieur (-450 Ma). Le socle cristallin
pré-cambrien constitue le substrat géologique du sud de I’Afrique de I'Ouest (Figure 1), avec
ses formations d’origine plutoniques (granitiques), métamorphiques (schistes) et volcaniques
(Dabin & Maignien, 1979).
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Au cours de I'Ere Secondaire, I’Afrique occidentale et Centrale reste globalement émergée. Le
socle et sa couverture paléozoique sont soumis a une érosion généralisée, dont les dépots
(grés, sables, graviers et poudingues) du Crétacé Inférieur correspondent a une formation
appelée « Continental Intercalaire » (Riser, 1999). Le Sénégal est alors localisé a proximité de
I’équateur, le climat est chaud et humide, et plusieurs intrusions marines ont lieu sur les
franges littorales de I’Afrique de I’Ouest, au Crétacé Supérieur, au Paléogéne et au Miocene.
Les zones immergées sont soumises a une sédimentation tandis qu’une érosion plus ou moins
intense opeére sur les zones émergées. Des dépobts continentaux s’accumulent pour former le
« Continental Terminal », un grés argileux. A partir du Miocéne, I’Afrique de I'Ouest remonte
vers le nord jusqu’au Pliocene, la mer régresse pour former plus ou moins les littoraux actuels,
le climat tropical humide du Sénégal évolue vers une tendance seche (Michel, 1973 ; Smith et
al., 1973 ; Conrad G. & Lappartient J.-R., 1987). Le Pliocene se caractérise ainsi par un
refroidissement global, qui se manifeste par I'aridification de I’Afrique de I'Ouest et la mise en
place du désert du Sahara (Andrieu J. et al., 2017). A I’échelle mondiale, le Quaternaire est
marqué par |'établissement de la configuration actuelle des continents et de la circulation

océanique, et par le dépo6t des formations superficielles.
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Figure 1. Les grandes unités géologiques de I’Afrique de I'Ouest (Michel, 1973, d'aprés G. Rocci, 1965).
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1.2. Le climat

Délimitée au nord par les dunes, regs et montagnes du désert du Sahara et au Sud par les
foréts tropicales humides du littoral Atlantique, c’est sans doute en Afrique de I'Ouest que le
role de la répartition des pluies dans I'expression des paysages est le plus marqué. Son histoire
géologique empreinte d’'une érosion intense, due a la longue émersion du continent
conjuguée a une faible activité tectonique, laisse place a une vaste région excessivement
plane. Cette topographie sans relief majeur laisse libre cours a la circulation saisonniéere de la

mousson, a l'origine de la répartition des différents types de climat de I’Afrique de I'Ouest.

A Iéchelle du globe, la circulation atmosphérique s’organise selon un modéle dit tri-cellulaire,
orchestré par les mouvements de convection dans la cellule de Hadley, la cellule de Ferrel et
la cellule polaire. En zone intertropicale, deux cellules de Hadley entrainent la convergence
des masses d’air vers I'’équateur. En balayant la surface de la Terre, ces masses d’air se
réchauffent jusqu’a I'équateur, ou leur rencontre forme une ceinture de basse pression
appelée zone de convergence intertropicale (ZCIT) (Figure 2). Un mouvement de convection
s’opere alors dans cette zone favorable a la formation de cumulonimbus, ou les précipitations
sont abondantes et les vents faibles. A haute altitude, les masses d’air divergent alors de part
et d’autre de la ZCIT, se refroidissent et redescendent, déviées vers I’"Ouest sous |'effet de la
force de Coriolis engendrée par la rotation de la Terre. Ces masses d’air venant d’Afrique
forment alors I'anticyclone des Acores dans I'Hémisphere Nord et I'anticyclone de Sainte-

Héléne dans I'Hémisphére Sud (Janicot et al., 2012).

Au cours de I'hiver dans I’hémisphére Sud, I'anticyclone de Sainte-Héléne, alimenté par des
masses d’air polaires venant de I’Antarctique, remonte vers le Nord prés de I'équateur. L’alizé
austral, impulsé par cet anticyclone, franchit I’équateur et est dévié vers I'Est par la force de
Coriolis. Ce vent de Sud-Ouest, humide et chaud, rencontre I’'Harmattan, vent saharien du
Nord Est, sec et plus chaud encore. La ligne de front entre ces deux masses d’air, la ZCIT, migre
ainsi vers le nord jusqu’aux environs du 20%™¢ paralléle Nord. En été dans I’hémisphére Sud, le
phénoméne s’inverse, I'anticyclone de Sainte-Héléne se déplace vers le Sud, la ZCIT se situe
alors au nord du golfe de Guinée, laissant place a un continent balayé par I’'Harmattan (Figure
2) (Riser, 1999 ; Nicholson, 2011).
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Figure 2. Circulation atmosphérique et migration saisonniere de la ZCIT (en jaune) (Modifié de Nicholson, 2011).

La raison pour laquelle la ZCIT reste cantonnée a 'Hémisphére nord est liée a la géographie
particuliere de I'Afrique de I'Ouest, qui permet un refroidissement important du golfe de
Guinée lors de I’hiver austral couplé a un fort réchauffement du Sahara et de la Méditerranée
(Lafore et al., 2012). Par ailleurs, pendant I’hiver austral (juillet), la ceinture des pluies
tropicales (« tropical rainbelt » de Nicholson, 2009), localisée autour de la latitude 10°N

(Figure 4), présente un décalage latitudinal avec la ZCIT, située alors vers 20 °N (Figure 2).

Ce décalage est lié a la présence de deux courants d’Est en Afrique de I'Ouest, le Jet d’Est
Africain (JEA) qui circule au niveau des latitudes 10-15°N a environ 4 km d’altitude et le Jet
d’Est Tropical (JET), entre les latitudes 5 et 10°N et vers 10 km d’altitude, qui contribuent a
maintenir la convection entre ces latitudes (Figure 3) (Nicholson, 2009). D’autre part, le JEA
est alimenté en partie par des vents secs extratropicaux qui participeraient a I'inhibition de la

convection au nord de 15°N (Roca et al., 2012).
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Figure 3. Représentation schématique des mécanismes de la mousson ouest africaine selon Nicholson, 2009. La
ZCIT (ici ITCZ, « Intertropical Convergence Zone ») entraine la convergence (CONV) des masses d’air en surface et
leur divergence (DIV) plus en altitude, mais la présence du JEA (ici AEJ, « African Easterly Jet ») et du JET (ici TEJ,
« Tropical Easterly Jet ») impulse une convection de plus grande ampleur, centrée aux environs de la latitude 10°N
et a l'origine de la ceinture de pluies (« Rainbelt »).

28



La combinaison complexe de ces différents parametres entraine ainsi un balancement
saisonnier de la ceinture des pluies, qui se manifeste en surface par le passage de la mousson.
Comme l'illustre la Figure 4, le front de mousson est centré sur la Guinée au mois de juillet, il
n’a pas encore atteint le Sénégal, et il s’agit du mois ou il est le plus éloigné du Gabon. Au mois
de janvier, le front de mousson est trés éloigné du Sénégal et de la Guinée qui ne recoivent
pas de précipitations. Il franchit le Gabon au mois de novembre, qui regoit un maximum de
précipitations. Au mois de janvier, le Gabon est moins arrosé, le front de mousson est localisé
plus au Sud, d’ou il entame sa remontée vers le nord. Il franchit alors a nouveau le Gabon en
mars, avant d’atteindre la Guinée en juillet, pour arroser le Sénégal en ao(t (Figure 4). Ainsi,
la saison pluvieuse, ou hivernage, est de plus en plus courte en remontant vers le Nord, tandis
que les températures moyennes annuelles varient relativement peu (25°C a Dakar, 28°C a
Conakry, 26°C a Libreville) (Figure 4). La durée de la saison seche et de la saison humide en

Afrique de I'Ouest conditionne le développement d’un type de végétation particulier.
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Figure 4. La mousson ouest-africaine : distribution saisonniére des précipitations (diagrammes ombrothermiques
de Dakar, Conakry et Libreville, https://fr.climate-data.org) et moyennes mensuelles (entre 2001 et 2010) des
cumuls de précipitations et du vent a 10m, en janvier et en juillet (Labbé, 2016).
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2. Les parametres biotiques : les sols et les couvertures végétales

2.1. Du climat aux grands ensembles de végétation
En 1986, White réalise la cartographie des phytochories, ces régions floristiques, a I’échelle de
I’Afrique. Ces données permettent d’établir un découpage bio-climatique en bandes

latitudinales de I’Afrique de I’Ouest (Figure 5).

Au sud, la zone guinéo-congolaise correspond a la région la plus arrosée d’Afrique de I'Ouest,
avec plus de 1600 mm de précipitations par an dans sa plus grande partie. De la Cote d’lvoire
au Nigéria, deux saisons des pluies sont séparées par une période de sécheresse relativement
marquée, d’un ou deux mois, et d’'une autre moins intense, de moins d’'un mois. Dans la partie
occidentale, du Libéria a la Guinée, les précipitations sont concentrées sur une seule saison
des pluies, laissant la place a une saison seche pouvant se maintenir pendant quatre mois. Il
s’agit de la zone a forét ombrophile (Figure 5 A.). Cette forét est sempervirente, trés dense,
riche en lianes et en épiphytes. Elle est stratifiée, de sorte que le rayonnement solaire,
plusieurs fois filtré, atteint difficilement le sol, ce qui empéche le développement de la
végétation basse (sous-bois, herbes et mousses). Ces conditions empéchent la propagation

des incendies (Demangeot, 1976).

La zone guinéenne au Nord marque la transition entre la zone guinéo-congolaise et la zone
soudanienne, la forét ombrophile laisse peu a peu la place aux milieux ouverts. Cette zone
biogéographique se compose d’'une mosaique de foréts ombrophiles et de formations
herbeuses, sous I'effet de précipitations comprises en moyenne entre 1200 et 1600 mm par
an. Les pluies sont principalement concentrées sur une seule saison qui dure de 5 a 8 mois.
L'existence d’une saison séche génére un caractere décidu a la plupart des espéces
arborescentes de la strate supérieure, tandis que la strate inférieure qui constitue le sous-bois
est trés dense et sempervirente. Ces foréts qui peuvent étre qualifiées de « semi-
sempervirentes » sont trés vulnérables aux incendies, eux-mémes ayant entrainé I'ouverture
du milieu et le développement des formations herbeuses, dites « secondaires » selon
Demangeot (1976) et White (1986).

En zone soudanienne, les précipitations annuelles sont comprises entre 600 et 1200 mm,
réparties sur une saison des pluies qui s’étend sur 4 a 6 mois. Il s’agit de la zone a forét séche,
forét claire et a savane arborée/arbustive. En forét, les arbres sont semi-xérophytes et de

maniére générale moins grands que dans les zones guinéo-congolaise et guinéenne.

30



Zones biogéographiques et principaux fleuves d'Afrique de I'Ouest

Réalisation : M. Stern
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Figure 5. Zones biogéographiques en Afrique de |I'Ouest (selon White, 1986). A. Forét ombrophile au Gabon
(Photo : Bertin). B. Savane boisée au Sud-Est du Sénégal, a une vingtaine de km a I’Ouest de Kédougou (Photo :
M. Stern, 21/10/2016). C. Savane arborée a 20 km au Nord de Tambacounda au Sénégal (Photo : M. Stern,
27/10/2016). D. Savane arbustive d Guiera senegalensis, a 30 km au Nord-Est de Wanar (Photo : M. Stern,
21/10/2016). E. Savane herbeuse sahélienne pres de Tahoua, Niger (Photo : A. Ballouche, 09/1989). F. Savane a

facies steppique dans la zone de Douentza au Mali (Photo : A. Ballouche, 09/2005). G. Savane désertique, oasis
de Terjit en Mauritanie (https://mapio.net).
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Le couvert est moins dense et trés dépendant des saisons, ce qui permet le développement
du sous-bois dans lequel les incendies vont facilement se propager. Le terme de « savane »
renvoie a un tapis herbacé continu sans repos saisonnier bien net, fait de touffes non jointives
entre lesquelles I'eau peut ruisseler librement (Demangeot, 1976). En saison seche, le feu s’y
propage régulierement. Les ligheux y sont représentés par les genres propres a la savane
(Adansonia, Salvertia) et en genres issus des foréts non hygrophiles voisines (Terminalia,
Combretum, Parkia). L'inégale proportion des ligneux et des herbacées permet de subdiviser
les savanes en savane herbeuse (Figure 5 E., Figure 6), arbustive (Figure 5 D., Figure 6), arborée
(Figure 5 C., Figure 6), boisée (Figure 5 B., Figure 6), mais la distinction entre I'une et l'autre

reste relativement difficile, en particulier le passage de la savane boisée a la forét claire.

Dans la zone sahélienne, il pleut principalement entre 150 et 600 mm par an, de maniére trés
irréguliere pendant 3 a 4 mois. Cette zone ou la saison seche est tres intense est composée de
formations herbeuses et arbustives semi-désertiques, au couvert discontinu ; il s’agit de la
zone a savane a faciés steppique (Figure 5 E., Figure 6). La propagation des incendies y est
donc limitée (White, 1986). Dans la partie méridionale du Sahel, le tapis graminéen est plus
ou moins continu, ne dépasse pas une hauteur de 60 cm et est principalement constitué de
Cenchrus biflorus, Schoenefeldia gracilis, Aristida stipoides et Tragus racemosus. La densité de
ligneux est trés variable localement, il s’agit essentiellement d’Acacia tortilis, A. laeta,
Commiphora africana, Balanites aegyptiaca, Boscia senegalensis, Maerua crassifolia et
Leptadenia pyrotechnica. Dans le nord du Sahel, le recouvrement des cimes des espéces
ligneuses ne dépasse pas 10%. L'espece A. ehrenbergiana vient s’ajouter au cortege des
espéces ligneuses sahéliennes, dont la hauteur reste alors systématiquement inférieure a 5 m
(White, 1986).

La limite entre la zone sahélienne et la zone saharienne est trés progressive, et correspond
approximativement a l'isohyéete de 150 mm. Le Sahara est pratiquement dépourvu de
végétation pérenne. Il s’agit de la zone a savane désertique (Figure 5 G.), ou la végétation se

maintient principalement au niveau des oueds (White, 1986).
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Savane boisée Savane arborée Savane arbustive

m
30

% a2 :' ) ’.‘ '-_‘: . & L 2
N { S a2y SEEVARE
Vr!.)" ! ’ ‘} N '/ '-_’ . ”:.‘J. ‘l\. b - L Tl
¥ AV . f 'A’..‘ ) § F A
0 ,'.‘y..Iri'i"-.?!ixi'Yh@ A ILARRATLENBNE" ¥ X 'n?f_v-,-}‘,i

Savane herbeuse Savane steppique

m
10

Figure 6. Différents types de savane en Afrique de I'Ouest (modifié de Demangeot, 1976).

Ces régimes des précipitations a forte saisonnalité, eux-mémes liés en partie a une
topographie globalement trés plane, donnent naissance a un réseau hydrographique
principalement sub-saharien (Figure 5) rythmé par des périodes de hautes et de basses eaux.
Les régimes hydrologiques sont essentiellement de type pluvial tropical, avec un écoulement
pendant la saison des pluies. Ce modele se complexifie lorsque les fleuves sont alimentés en
partie par les nappes phréatiques, et lorsqu’ils traversent plusieurs zones climatiques
(Rodier, 1967 ; Riser, 1999).

2.2. Les systemes racinaires

La répartition des formations végétales est ainsi fortement liée au climat, et en particulier a la
longueur de la saison seche. De maniére générale, du Sud au Nord, les paysages passent
progressivement de milieux fermés a des milieux ouverts. Les foréts ombrophiles, qui
bénéficient de conditions idéales en termes de lumiere, de chaleur et d’eau, développent une
biomasse aérienne trés importante, pour un enracinement réduit (Tableau 1). La transition
vers les savanes se caractérise par I'espacement progressif des arbres au profit des herbes,
dont la prépondérance se manifeste en particulier a I'échelle racinaire (Tableau 1). Sous I'effet
des régimes de précipitations inégalement réparties et moins abondantes qu’en zone

équatoriale, la végétation des savanes doit étendre ses racines afin d’exploiter d’importants
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volumes de sols. Les herbes développent des systemes racinaires peu profonds mais denses
qui contraignent la croissance des arbres (Figure 7) (Walter, 1970). D’autre part, de nombreux
traits pédologiques font également entrave au développement des systémes racinaires des

ligneux, comme la compacité et les horizons indurés qui génent la progression des racines
(Riou, 1995).

Tableau 1. Structure de la végétation tropicale (Demangeot, 1976).

Forét tropicale
Poids (%) Savane
séche humide
Feuilles 15% 26% 18%
Troncs 57% 48% 41%
Racines 28% 26% 41%
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Figure 7. L'expression des systemes racinaires de savane en fonction des précipitations (modifié de Walter, 1970).
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2.3. Les sols

Les sols, en tant qu’interface entre la lithosphére et I'atmosphére, symbolisent parfaitement
la complexité des milieux et la nécessité de leur étude selon une approche géosystémique.
Ruellan & Dosso (1993) proposent la distinction entre deux types de facteurs de la
pédogenése, ces « éléments du milieu qui orientent les mécanismes de la formation des
sols ». D’une part, les facteurs primaires, qui sont relativement indépendants les uns des
autres, correspondent au temps, au climat, a la roche et a la tectonique. Les caractéristiques
et la combinaison des facteurs primaires donnent naissance aux facteurs secondaires, c’est-a-

dire le relief, le ruissellement, la végétation, la faune et 'homme.

2.3. a) Les facteurs primaires de la pédogenese
La pédogenése est étroitement liée au climat, en particulier aux précipitations et a la
température dont la combinaison engendre I'hydrolyse, I'oxydation et la dissolution des
roches, a I'origine de la formation des sols (Ségalen, 1970). En raison de la température
annuelle élevée et de la pluviométrie importante, c’est dans la zone intertropicale humide que
I'altération chimique des roches est la plus développée du globe (Tricart, 1961). Sous I'effet
d’une activité tectonique quasiment nulle et d’une continentalité trés ancienne de I’Afrique
de I'Ouest, la pédogenése ne peut s’exprimer en occultant le facteur temps, I'altération ayant

pu s’exercer pendant plusieurs millions d’années (Ségalen, 1970).

2.3. b) Les facteurs secondaires de la pédogenese
La végétation, la faune, le ruissellement ...
La végétation joue un role prépondérant dans la pédogenése car le type de couvert détermine
I'acidité du milieu, qui correspond au troisieme parametre intervenant sur |'altération, aprés
I'humidité et la température. Ainsi, plus le couvert végétal est dense, plus le milieu est acide

et plus la pédogenése est accélérée (Riser, 1999).

Les termites jouent un réle important dans la dynamique des géosystémes tropicaux. Ces
insectes sociaux, qui vivent en colonies sous des températures comprises entre 25 et 30°C,
endossent a la fois un role de consommation, de morphogenése, de pédogenese et de
fertilisation agrologique (Demangeot, 1999). Leurs domaines de prédilection sont les foréts
seches et les savanes, qu’ils préferent aux foréts ombrophiles trop humides ou au Sahel trop
sec. En zone soudanienne, ils batissent des termitieres qui atteignent 2 a 4 m de haut, pour
un volume de 2 a 4 m? (Tricart & Cailleux, 1974). Ces cathédrales, constituées d’argile et de

sable prélevé en profondeur et mélangés a de la salive et des déjections, reposent sur un
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réseau de galeries qui peut s’étendre sur des distances et des profondeurs considérables. Ces
édifices hébergent entre 0,5 et 8 millions d’individus, a raison de 40 a 70 termitiéres par
hectare (en Guinée et en Cote d’lvoire) (Demangeot, 1999). De fait, ces insectes ont un impact
conséquent sur les sols, par bioturbation mais également par leur extraordinaire
consommation de débris végétaux, soustrayant une part non négligeable de matieres
organiques aux processus d’humification. Les sols sont alors généralement appauvris en
carbone. Cependant, I'intérieur méme des termitiéres est plus humide, plus riche en éléments
fins et en matiéres organiques que les sols environnants, ce qui favorise la croissance des

arbres installés dans les édifices (Figure 8).

Figure 8. Termitiére d’environ 3 métres de hauteur, dans laquelle poussent quelques arbres, dans un bosquet de
forét séche dégradée du Sud Est du Sénégal (SNG2) (Photo : M. Stern, 20/10/2016).

..., moteurs de la pédogenése en Afrique de I'Ouest...

Les roches sont principalement constituées de sept éléments. D’une part, le silicium (Si),
I"aluminium (Al) et le fer (Fe) sont insolubles ou peu solubles et d’autre part, le sodium (Na),
le potassium (K), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) sont solubles. Sous |'effet de la
température, I'eau se charge en éléments solubles et par lessivage, le substratum ou le sol
s’appauvrit peu a peu en Na, K, Ca et Mg. Le lessivage de ces éléments majeurs, corrélé a un
enrichissement en acide carbonique et en acides humiques provenant de la couverture

végétale, améne progressivement a une acidification du sol.
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En milieu équatorial, sous forét dense ombrophile, ces processus sont poussés a I'extréme, les
drainages des sols sont maximumes, la totalité des éléments majeurs ainsi qu’une grande partie
du silicium sont lessivés. Ces conditions aménent a I'allitisation, la genése de kaolinite et de
gibbsite, il s’agit de sols ferralitiques (Figure 9). Si [l'allitisation est tres importante,

I"aluminium, insoluble, se concentre jusqu’a former de la bauxite.

En s’éloignant de la zone équatoriale, vers le nord, le climat devient plus sec et les
précipitations se concentrent pendant les saisons humides. L’alternance humectation —
dessiccation dans les sols génere une individualisation du fer, qui concrétionne jusqu’a former
des carapaces ou des cuirasses. Il s’agit du domaine de la monosiallitisation, 'argile
néoformée est essentiellement la kaolinite, les sols sont principalement ferrugineux (Figure
9). Ce cuirassement ferrugineux est possible en milieu de savane car les apports en acides
humiques, qui favorisent I'exportation du fer par lessivage, sont bien moins importants qu’en
forét. De plus, I’horizon d’induration doit étre oxydant afin que le fer, qui se concentre sous
forme ferreuse, puisse cristalliser et devenir ferrique ; le milieu doit étre aéré, les sols brassés

par les termites sont d’autant plus favorables.

En zone sahélienne, les pluies insuffisantes pour lessiver les éléments en profondeur ainsi que
les températures élevées, qui favorisent I'évaporation, amenent les éléments basiques, le
silicium et I'aluminium a se concentrer dans les sols, ce qui génére la néoformation de
montmorillonite. Cette pédogenése qui s’effectue en zone relativement aride et mal drainée
s’appelle la bisiallitisation, et donne naissance a des sols isohumiques tropicaux et des sols
brun-rouge subarides sur les recouvrements sableux, a des solonetz, des sols bruns et des sols
ferrugineux non lessivés sur les glacis, ainsi qu’a des vertisols dans les dépressions (Figure 9)
(Ruellan & Dosso, 1993 ; Riou, 1995 ; Riser, 1999).

... a l'origine des processus géomorphologiques et des reliefs actuels.
L'intensité des processus pédologiques dans la zone intertropicale, conjuguée a une histoire
géologique relativement monotone, conduisent finalement les sols et paléosols a modeler les

paysages et a commander les dynamiques géomorphologiques de I'Afrique de I'Ouest.

L'allitisation du socle cristallin pré-cambrien du sud de I’Afrique de I'Ouest, en zone guinéo-
congolaise, s’est effectuée au cours du Crétacé, de I'Eoceéne et certainement jusqu’au Miocéne
(Boulanger & Millot, 1988). Cette longue pédogenese a permis, par endroits, la formation de

la bauxite.

De la méme maniere, le grés argileux du Continental Terminal en zone soudanienne a connu
une monosiallitisation intense, amenant les sols a s’indurer jusqu’a former des horizons de

cuirasses ferrugineuses.
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Figure 9. Zonalité climatique des altérations et des grands ensembles pédologiques, du péle nord a I’'équateur
en passant par I’Europe et I’Afrique (Ruellan & Dosso, 1993).

Ces sols ferralitiques et ferrugineux ont par la suite été soumis a I'érosion, leurs horizons
superficiels ont été décapés, dégageant les niveaux de cuirasse. Celles-ci constituent
aujourd’hui, sous l'effet d’'une érosion différentielle, les points hauts des reliefs du sous-
continent ouest-africain, a I'instar des quelques massifs montagneux de roches basiques. Dans
les régions les plus équatoriales, sur le socle cristallin, s’est construit un modelé de plateaux
et de versants a pentes faibles, entaillé par un réseau hydrographique (Dabin &
Maignien, 1979). Plus au nord, le modelé est subhorizontal, des buttes-témoins de cuirasse
ferrugineuse dominent fréquemment les plaines environnantes. Les versants en contrebas de
ces cuirasses présentent des pentes tres faibles, il s’agit de glacis ou regnent des processus

d’érosion et d’accumulation. Enfin, le modelé est dunaire au nord, aux portes du Sahara.

Les cuirasses ferrugineuses, trés nombreuses et largement étendues en zone soudanienne,
sont une composante majeure des paysages de savane. Les cuirasses mises a affleurement
selon le procédé décrit ci-dessus sont appelées cuirasses d’accumulation relative, bowal ou
encore cuirasses authigenes, car le fer accumulé provient du lessivage de I’horizon supérieur
(migration verticale du fer). Il s’agit de cuirasses anciennes positionnées en sommets

d’interfluves. Sur les versants et en bas de pente, le drainage oblique induit des migrations
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latérales du fer en solution, qui finalement précipite dans la zone de battement de nappe ;
I"accumulation de fer y est alors absolue, et améne a la formation de cuirasses allogénes
(Figure 10) (Tricart, 1993 ; Demangeot, 1999 ; Dellanoy et al., 2016).

Cuirasse authigéne

Marigot

Figure 10. L'organisation géomorphologique d'un versant cuirassé en Afrique soudanienne (modifié de
Demangeot, 1999).

Les sols et les hommes en Afrique de I"Ouest

Ce schéma de la pédogenése en Afrique de I'Ouest, qui s’organise en bandes latitudinales, est
toutefois a nuancer. En effet, il s’avere étre parfaitement adapté si le seul facteur considéré
est le climat. A ce stade, un élément fondamental du géosystéme n’a pas été abordé, alors
qu’il détient un réle capital dans la construction des paysages ouest-africains. Il s’agit du

facteur anthropique.

Les savanes en particulier constituent des paysages complexes, qui résultent en partie de la
combinaison de facteurs climatiques, pédologiques et morphologiques, mais il s’agit aussi et
surtout de paysages culturels, fortement modifiés par 'homme (Pomel et al., 1994). La
définition de la savane énoncée par Pomel et al. en 1994 en citant Standford & Isichei (1986),
comme étant « une formation végétale arborée diffuse, avec un sous-bois de graminées plus
ou moins dense, sous climat tropical saisonnier et feux annuels », met en évidence un facteur
dynamique essentiel au maintien de ce type de milieu : le feu. Avant I'apparition de I'homme,
I'existence de feux de grande ampleur, d’origine « naturelle » (déclenchés par exemple par la
foudre) est attestée, ce qui peut soulever la question de la position de ces feux dans le
géosysteme : sont-ils la cause ou la conséquence du développement des savanes ? L’'origine
des savanes pose question, mais il s’avere que leur physionomie actuelle est étroitement liée
aux activités anthropiques (Pomel et al., 1994 ; Ballouche, 2019). Les raisons des mises a feu
sont multiples, que ce soit pour I'agriculture, la chasse, la guerre, etc., et ce, depuis |'utilisation
des savanes par I’homme. Cette intervention sur les paysages par les populations, que ce soit
par le feu ou par le développement du paturage, influence I'évolution des couvertures
pédologiques qui doivent étre considérées en tant qu’«anthroposystemes» (Figure 11) (Pomel
etal.,, 1994 ; Pomel, 2002).
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Figure 11. Les types de sols en Afrique de I'Ouest selon (Pomel et al., 1994). Altération minimale (concentration
de Ca-Na-Si-Al) des régions arides et subarides sahariennes et sahéliennes : 1. sols minéraux bruts des déserts
(dunes, sols salés et compactés des oasis) ; 2. sols peu évolués subdésertiques (sols compactés et encroltés des
zones surpdturées); 3. sols isohumiques (élevage transhumant, agriculture précaire, sols incendiés et
colluvionnés, sols éoliens) ; 4. sols halomorphes et sols sodiques, sols compactés des zones de cure de sel, sols a
OPS salées des zones irriguées.

Altération bisiallitique ou fersiallitique (Fe-Si-Al) et couverture d’altération montmorillonitique des régions
tropicales séches soudaniennes : 5. sols ferrugineux peu lessivés (dunes fixes, cultures pluviales, sols a OPS
ferrugineuses des cultures itinérantes sur brilis) ; 6. zone a fort concrétionnement actuel superficiel (région agro-
pastorale des cultures pluviales d'arachide, mil-sorgho-niébé); 7. sols ferrugineux tropicaux lessivés, sols
encrolités (cultures pluviales de coton).

Altération monosiallitique (Fe-Al) et couverture d’altération kaolinitique et ferrugineuse des régions tropicales
humides soudaniennes : 8. extension générale des cuirasses de fer; zone a cuirassement actuel généralisé, située
entre les deux zones de concrétionnement 6 et 11. Altération ferrallitique (Fe-Al) et couverture d’altération
kaolinitique et gibbsitique des régions tropicales humides quinéennes : 9. sols ferrugineux lessivés et sols
ferrallitiques (déforestation ancienne, jachéres a rotation rapide); 10. sols ferrallitiques rouges faiblement et
moyennement désaturés (cultures d’igname, de caféiers); 11. zone a fort concrétionnement actuel superficiel
(sols a OPS ferrugineuses des cultivateurs défricheurs, des forgerons); 12. limite forét mésophile/savane
soudanienne avant les déboisements des derniers siecles, zone d’exploitation forestiere et des cultures agro-
industrielles (hévéas-palmiers a huile, agrumes).

Altération ferrallitique (Fe-Al) et allitique (Al) et couverture d’altération kaolinitique et/ou gibbsitique des foréts
ombrophiles quinéennes et équatoriales : 13. sols ferrallitiques jaunes fortement désaturés, sols lessivés jaunes
incendiés des cultivateurs de manioc, rizicultures dans les zones inondables.

Sols azonaux : 14. sols hydromorphes, drainage des bas-fonds (deltas et cuvettes intérieures), cultures irriguées,
légumes et coton, sols sulfatés des mangroves défrichées, sols des tannes lagunaires, zones de fabrication du sel,
sols compactés et salés des zones irriguées, des bas-fonds; 15. vertisols et vertisols compactés des zones
surpdturées, caravaniéres et des oasis; 16. sols volcaniques, régions de refuge, sols de survie rajeunis et
surexploités.

40



3. Les parametres anthropigues

3.1. La population et I'agriculture en Afrique de I'Ouest

La population de I’Afrique, a I'échelle du continent, est relativement peu dense (29,5 habitants
au km? en 2005) mais trés inégalement répartie. Le taux de croissance naturelle en Afrique
s’éleve a +2,3%, soit presque deux fois plus que la moyenne mondiale (+1,2%). En 2004, 50%
des Africains travaillent dans le domaine de I'agriculture, mais la faible productivité de ce
secteur ne permet pas de satisfaire les besoins alimentaires du continent. En effet, bien que
la production agricole ait augmenté de prés de 2% entre 1965 et la fin du 20°™ siécle, ces
chiffres restent bien inférieurs a ceux de la croissance démographique (Ben Yahmed et

al., 2007). L'agriculture représente donc un enjeu économique majeur.

L’Afrique de I'Ouest concentre 40% de la population totale du continent. Elle est répartie de
maniéere zonale, selon deux bandes majeures et discontinues, I'une correspondant a la zone

soudano-sahélienne et I'autre bordant le golfe de Guinée (Figure 12) (Dubresson et al., 2011).

[ o - - ) 7 ) R -

Personnes par km? | ‘ S
40,000 |

Mauritanie k
20,000 |

. |

|

. | J
' . 5

10,000
5,000

1,000 / Niger

i

énégal

Sudan

< ¥ = g o . 3
"mu ."» $ = " -y $- 18 Tchad
i "Q - o A& p .
| s .

Rép. centrafricaine

/
! : | S - Cameroun
Low -~ - | 0 250 500 1000 km
' N I J — = Guinea Ec. Rép. du / Rép. dém. du Congo
- - - - T o e a Congo -

Figure 12. Les densités de population en Afrique de I'Ouest en 2015 par unités administratives (CILSS, 2016).

A I'échelle de I’Afrique de I’Ouest, différents systémes de production agricole dominent selon
une zonation en bandes latitudinales (Figure 13), en lien avec les caractéristiques climatiques,
pluviométrigues, pédologiques, historiques et sociologiques (FAO & OCDE, 2007). Au nord de
la zone sahélienne ainsi qu’en zone saharienne, c’est I'élevage qui domine. Au sud de la zone
guinéenne et en zone guinéo-congolaise, les systemes de production sont principalement
arboricoles et forestiers. La zone soudanienne est dominée par la production céréaliére,

associée a |'élevage au nord et a la culture de tubercules au sud (Figure 13).
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Figure 13. Les systémes de production agricole en Afrique de I'Ouest (OCDE, 2014).

3.2. Les savanes soudaniennes : un milieu largement anthropisé, des paysages faconnés par
I"homme
Les savanes ouest-africaines du domaine soudanien sont ainsi largement anthropisées (Figure
12Figure 13). La strate arborée est généralement conservée, les savanes fonctionnent comme
des systemes agricoles traditionnels a vocation agro-sylvo-pastorale. Les paysages sont
faconnés par la sélection d’arbres (comme le karité - Vitellaria paradoxa, le néré - Parkia
biglobosa, le baobab - Adansonia digitata, le kad ou balanzan - Faidherbia albida, le raisinier -
Lannea microcarpa, le ronier - Borassus aethiopum) et d’espéces non-ligneuses en tant que
ressource en bois et fourragére, mais également pour des raisons rituelles (Ballouche, 2019).
La forte variabilité des précipitations commande des systémes de cultures pluviales et de

décrue (riziculture). La variété des especes cultivées est cependant remarquable, combinant
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espéces indigenes (mils, sorgho, fonio, haricots, ignames) ou introduites (mais, manioc). La
fertilité des sols est favorisée par des cycles de cultures plus ou moins longs et par la pratique
de la jachére. Cette derniére en particulier, sous l'effet d’'un climat soudanien aux
précipitations relativement importantes et a saison seche marquée, permet le développement
d’'une importante biomasse principalement graminéenne, continue et saisonniérement
combustible. La pratique traditionnelle du feu est courante et conditionne la nature et la
structure de la biomasse combustible. Le passage régulier des incendies s’exprime a I’échelle
des paysages, sélectionnant des especes pyrophiles (Combretaceae, Sapotaceae (Vitellaria),
Parkia, Pterocarpus, Prosopis...) résistantes aux feux, et orientant le port des arbres et la
structure de la végétation (Ballouche, 2019). L'objectif de ces incendies est de débarrasser les
espaces en jachére de leur matiére végétale seche, afin de laisser la place a de nouvelles
pousses dont la croissance est favorisée par un sol enrichi en cendres (Figure 14). La jachére
permet également aux systémes pastoraux, mobiles et transhumants, de bénéficier de
ressources fourrageres. Les parcelles sont alors fertilisées par la fumure du bétail. Lorsque le
fourrage herbacé fait défaut en saison seche, les bergers et bouviers pratiquent I'émondage
des arbres afin de subvenir aux besoins de leur troupeau. Dans la zone soudanienne, les
espéces principalement utilisées comme fourrage sont Afzelia africana, Ptero-carpus
erinaceus, Khaya senegalensis. Cette pratique pastorale se traduit dans le paysage par des
arbres dont le feuillage est organisé « en boules » (Petit & Mallet, 2001). Les branches des
petits arbres sont parfois coupées de sorte a les faire plier sans les sectionner, afin de rendre

les feuilles accessibles au bétail (Figure 15).

Figure 14. L’entretien des savanes par le feu au Sénégal (SNG22) (Photo : M. Stern, 26/10/16).
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Figure 15. Acacia seyal qui poursuit sa croissance aprés avoir été coupé pour nourrir le bétail au sol, dans un
bosquet de forét seche dégradée du Sud Est du Sénégal (SNG2) (Photo : M. Stern, 20/10/2016).

Les paysages de savanes ouest-africaines sont aujourd’hui partagés entre d’une part ces
systémes agro-sylvo-pastoraux, traditionnels, extensifs et centrés sur des besoins locaux, et
d’autre part des systemes de monoculture intensifs et de rente. Ces types de cultures,
principalement dédiées a I'arachide (9 millions de tonnes en 2005) et au coton (5.1 millions
de tonnes) (Ben Yahmed et al., 2007), se confrontent aux pratiques traditionnelles en
diminuant les espaces de jachere. Les zones de parcours pastoraux sont réduites, ce qui
génere des tensions entre agriculteurs et pasteurs, qui doivent se rabattre vers des paturages
de moindre qualité. L'apport en fumure et la fertilisation par le passage des feux cessent,
imposant aux agriculteurs suffisamment fortunés d’avoir recours aux intrants chimiques
(Ballouche, 2019).
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4. La temporalité des géosystemes ouest-africains

La présentation des éléments constitutifs d’un géosysteme peut difficilement outrepasser une
certaine catégorisation disciplinaire. Mais dés lors qu’on intégre la notion de temps dans une
réflexion environnementale, |'imbrication des parametres abiotiques, biotiques et
anthropiques est telle que la notion de géosystéme prend tout son sens. Comme le soulévent
Bertrand & Bertrand (2000), « L’environnement reste encore enfermé dans des systémes de
référence disciplinaires ou sectoriels peu ou mal adaptés. Globalisant et neutre, le temps
transcende ces clivages. Il inscrit tous les éléments dans un méme et irréversible mouvement. »
Ainsi, il est nécessaire de détailler I'évolution de I’Afrique de I'Ouest dans le temps, afin
d’identifier la maniere dont cette zone, selon les différents niveaux d’échelle spatiale établis
par Bertrand (1968), répond aux variations planétaires. Une attention particuliére est portée
sur I'Holocéne, mieux documenté a des échelles locales que le Pléistocéne, et marqué par
I’évolution grandissante du paramétre anthropique. Dans cette optique, les deux derniers
Millénaires sont particulierement détaillés, puisque I'entrée dans notre ére se traduit par un
basculement du paramétre anthropique qui, par la complexification des sociétés, devient un
acteur majeur des paysages, notamment a l'origine du concept encore discuté de

I’Anthropocéne.

4.1. UAfrique de I'Ouest au Quaternaire

A I’échelle mondiale, I’évolution climatique au cours du Quaternaire est relativement bien
connue, en raison de la bonne conservation des carottes glaciaires, des restes biologiques et
des archives sédimentaires. Il s’avere que le Quaternaire est rythmé par une alternance de
phases glaciaires et interglaciaires sous |'effet de la combinaison des variations de I'insolation
et des parameétres astronomiques terrestres de Mylankovié : I'excentricité, I'obliquité et la
précession. Les périodes glaciaires, associées a une extension des glaciers dans les hautes
latitudes, se manifestent par un refroidissement de l'ordre de 2 a 3 degrés dans la zone
intertropicale selon Tricart (1993). De maniére générale et schématique, la présence de
calottes de glaces sur I'Europe engendre le déplacement vers le Sud et surtout le
renforcement de I'anticyclone des Acores. La migration saisonniere de la ceinture des pluies
tropicales reste alors cantonnée aux basses latitudes, entrainant une extension du Sahara sur
les zones sahéliennes, voire soudanienne actuelles (Dupont & Hooghiemstra, 1989 ; Schulz et
al., 2009).

L'étude du Quaternaire en Afrique de I'Ouest est surtout réalisée a partir de carottes

sédimentaires marines (Frédoux, 1994 ; deMenocal et al., 2000-b; Lézine et al., 2005 ;
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Hanebuth & Lantzsch, 2008 ; Hanebuth & Henrich, 2009 ; Nizou et al., 2010, 2011 ; Bayon et
al., 2012). Celles-ci présentent des séquences relativement longues, continues et bien
conservées, contrairement aux archives continentales généralement mal conservées en
milieux arides (Dupont, 1993). Dupont publie en 1993 la synthése de 15 années de recherches
en palynologie marine, qui porte sur 6 carottages au large de I’Afrique de I'Ouest, entre 9° et
35°N. Ces travaux montrent que les périodes glaciaires autour de 450, 350, 135, 110 et 20 BP
se manifestent par des périodes de sécheresse en Afrique de I'Ouest et par le renforcement
des alizés du nord-est. Le désert connait une extension vers le sud jusqu’aux latitudes 14-15°N
(Figure 16 etFigure 17). A ces latitudes, les précipitations sont alors de 'ordre de 100 a 150
mm/an, la végétation se maintient de maniére éparse en Afrique de I'Ouest. A I'inverse, les
périodes interglaciaires autour de 505, 490, 380 et 290 BP se traduisent par I'affaiblissement
des alizés du nord-est, accompagné d’une remontée vers le nord de la limite Sahara/Sahel. A
24°N, les précipitations atteignent 150 mm/an, la végétation connait un essor important
(Dupont, 1993).
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Figure 16. Evolution de I’extension des zones biogéographiques au cours des 250 000 dernieres années. De haut
en bas : Données lissées et empilées des isotopes de I'oxygéne ; Estimations de la position latitudinale des foréts
méditerranéennes (M) ; Zone de transition entre les formations méditerranéennes et sahariennes (MS) ; Zone
saharienne (D) ; Zone soudano-sahélienne (S) ; Zone guinéenne (RF) ; Les stades isotopiques de 'oxygéne. A
gauche : Position actuelle des zones biogéographiques de I’Afrique de I’Ouest et localisation des carottes marine
(Dupont, 1993).
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Figure 17. Evolution de I’extension des zones biogéographiques entre 240 000 et les 700 000 BP. De haut en bas :
Données lissées et empilées des isotopes de I'oxygéne ; Estimation de la position latitudinale de la limite
Sahara/Sahel ; Limite septentrionale de la forét tropicale humide ; Les stades isotopiques de I’'oxygéne. A gauche
: Position actuelle des zones biogéographiques de I’Afrique de I'Ouest et localisation des carottes marines
(Dupont, 1993).

Des dépots lacustres ou palustres, marqueurs des derniéres périodes interglaciaires, sont
conservés au coeur du désert actuel. De la méme facon, des formations dunaires, qui
s’étendent au-dela des limites actuelles de la zone saharienne, témoignent d’anciennes
périodes glaciaires. En particulier, le dernier maximum glaciaire, qui a lieu entre 20 000 et
18 000 ans BP, se manifeste par I'établissement de conditions hyperarides en Afrique de
I’Ouest au cours de I’'Ogolien, entre 23 000 et 15 000 BP. Pendant cette période, les formations
dunaires sahariennes s’étendent jusqu’a 14°N et plus au sud vers le lac Tchad. Ces dépots de
sables et de limons éoliens, témoins de la derniére grande extension du désert, ont été fixés
par la végétation lors des phases humides postérieures. Sous l'effet d’'une intense

pédogenése, ils ont adopté une couleur rouge caractéristique (Andrieu J. et al., 2017).

4.2. 'Afrique de I'Ouest a I'Holocéne

A I'échelle des temps géologiques, 'Holocéne, derniére phase Interglaciaire du Quaternaire,
correspond probablement a la période la plus étudiée et documentée. Des séquences
sédimentaires particulierement continues et bien conservées peuvent avoir des résolutions
de l'ordre de la décennie, de I'année voire de la saison. La subdivision de I'Holocéne en
différentes époques est délicate car il est difficile d’identifier des changements climatiques
clairement marqués dans le temps et dans 'espace. Cependant, I'International Union of

Geological Sciences (IUGS) a tranché pour un découpage de I'Holocene fondé sur deux
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évenements climatiques marquants et a signature globale : le premier vers 8 275 BP et le
second vers 4 200 BP (Walker et al., 2019). L’'Holoceéne se divise donc en trois périodes selon
I'lUGS :

- Holocéne Inférieur ou Greenlandien (11650 BP - 8275 BP)
- Holocéne Moyen ou Northgrippien (8275 BP - 4200 BP)
- Holocéne Supérieur ou Meghalayen (4200 BP — 0 BP)

Les connaissances actuelles sur I’évolution paléoenvironnementale et paléoclimatique de
I’Afrique de I’Ouest au cours de I'Holocéne sont présentées selon cette subdivision, par souci
de respect de la convention. Cependant, bien que cette subdivision ait été officialisée, les
différents géosystemes de la planéte ne réagissent pas de maniére égale et simultanée aux
changements climatiques. Ainsi, de nombreux auteurs ont opté pour des subdivisions de
I’'Holocéne en accord avec la réalité de leur site d’étude. En ce sens, la Figure 18 permet une
comparaison rapide de quelgues-uns des découpages de I'Holocéne employés dans la

littérature, avec la subdivision actée par I'lUGS.

En Afrique de I'Ouest, les carottages marins effectués au large de I’Atlantique offrent
I’avantage d’une relative continuité de I’enregistrement sédimentaire, mais sont, en revanche,
éloignés des zones sources et manquent de précision pour des périodes courtes comme
I’'Holocéne, notamment pour distinguer les facteurs dynamiques des processus continentaux.
Sur le continent, les études portent en grande partie sur des archives lacustres et palustres
(Lezine, 1989 ; Ballouche & Neumann, 1995 ; Jolly et al., 1998 ; Gasse, 2000 ; Salzmann et
al., 2002 ; Leblanc et al., 2006 ; Shanahan et al., 2006 ; Lézine et al., 2011; Maley &
Vernet, 2015). La fin de la derniere glaciation a permis I'essor des sociétés, notamment a
travers l'agriculture et I'élevage. Les dynamiques anthropiques constituent des lors un facteur

a part entiére du faconnement des paysages au cours de I'Holocéne.

4.2. a) Holocene Inférieur ou Greenlandien (11 650 BP — 8 275 BP)

A I'échelle mondiale

Le Greenlandien doit son nom a la carotte de glace, prélevée au Groenland, dont les
enregistrements justifient la définition de cette premiere phase de I'Holocéne. Ceux-ci
témoignent d’un changement majeur du régime de circulation atmosphérique au Groenland,
associé a un important réchauffement, de I'ordre de 10 + 4°C (Grachev & Severinghaus, 2005 ;
Buizert et al., 2014 ; Walker et al., 2019). A I’échelle mondiale, I'Holocéne Inférieur se
manifeste par d’'importantes variations climatiques a I'origine de I'expression « |'oscillation

préboréale », le préboréal étant I'ancien terme qualifiant cette période (Bos et al., 2007).
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Figure 18. La subdivision de I'Holocéne par I'UGS comparée au découpage utilisé par Lespez et al. (2011) et
Maley & Vernet (2015).
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En Afrique de I'Ouest

En Afriqgue de I'Ouest, I'entrée dans I'Holocéne est marquée par le passage abrupt des
conditions relativement seches du Pléistocéne a des conditions extrémement humides, avec
un renforcement et un déplacement trés au nord du front de mousson sous l'effet de
variations de l'insolation (deMenocal et al., 2000-a ; Weldeab et al., 2007), associés a une
expansion vers le Sud des pluies méditerranéennes (Cheddadi et al., 2021). Dés 14 500 cal BP,
les conditions climatiques deviennent plus humides, les arbustes et herbes pérennes
colonisent le Sahara (deMenocal et al., 2000-a). Cependant, une période plus seche et
relativement courte, qui marque la transition Tartiglaciaire/Holocéne, a été enregistrée dans
les dépots sédimentaires du Yamé au Mali entre 11 350 et 10 950 cal BP (Lespez et al., 2011),
au large du Cameroun (Weldeab et al., 2005), a 'embouchure du Niger entre 11 400 et 11 200
cal BP (Lézine et al., 2005) et au nord-est du Nigéria vers 11 200 cal BP (Wang et al., 2008). Le
maximum de I'épisode humide, communément appelé « Période Humide Africaine » ou
« Optimum Humide Africain », est atteint entre environ 9 000 et 6 000 cal BP (deMenocal et
al., 2000-b). Vers 7 000 BP, des civilisations perfectionnées voient le jour dans la vallée du Nil
et empruntent ce « Sahara vert », qui joue alors le réle d’'un important carrefour de
populations, pour atteindre les pays du Tchad et du Niger (Ben Yahmed et al., 2007 ; Andrieu
J.etal., 2017). Les savanes verdoyantes leur auraient alors permis de consommer des céréales
sauvages, induisant I'’émergence de la poterie en Afrique de I'ouest vers 11 400 cal BP
(Neumann et al., 2009 ; Huysecom et al., 2009). Le caractére généralement humide de
I’Holocéne Inférieur, qui contraste avec les conditions hyperarides de I'Ogolien, semble avoir
favorisé l'installation de populations humaines vers 10 000 - 9 000 cal BP a Ounjougou, dans
la vallée du Yamé. La synthése de Manning & Timpson (2014), basée sur I’étude de 1 011 sites
archéologiques au Sahara, montre un changement démographique majeur et rapide entre
10 500 et 5500 BP, étroitement lié a la Période Humide Africaine et aux changements

environnementaux qui lui sont associés (Andrieu J. et al., 2017).

4.2. b) Holocéne Moyen ou Northgrippien (8 275 BP —4 200 BP)

A I'échelle mondiale

Les carottages réalisés au Groenland ont également permis d’identifier la seconde phase de
I'Holocéne, I'Holocéne Moyen ou Northgrippien. Le réchauffement général de I'Holocéne
Inférieur laisse place a un refroidissement abrupt a 8 200 BP (Walker et al., 2018). Bien que
I’évenement a 8 200 BP soit généralement bien identifié autour de I’Atlantique Nord (Walker
et al., 2018), son ampleur semble globale comme en témoignent les spéléothémes d’Asie du
Sud, de Chine, du Brésil et de Californie (Cheng et al., 2009 ; Wu et al., 2012 ; Oster et

al., 2017), les enregistrements polliniques en Méditerranée (Pross et al., 2009 ; Peyron et
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al., 2011) et en Sibérie (Velichko et al., 1997), ou encore les sédiments lacustres du Nord de
I'Inde (Dixit et al., 2014), du Plateau Tibetain (Zhang & Mischke, 2009) et d’Afrique Tropicale
(Gasse, 2000). Cet évenement est a mettre en lien avec la diminution de I'activité solaire au
cours de I’'Holocéne Moyen, et surtout avec la modification de la circulation océanique dans
I’Atlantique Nord (Walker et al., 2019).

En Afrique de I'Ouest

Cette diminution de I'activité solaire a I'Holocéne Moyen se traduit par une tendance a long
terme a I'assechement en Afrique de I'Ouest, marquée par une variabilité des précipitations
entre 7 500 a 2 500 cal BP (Gasse, 2000 ; deMenocal et al., 2000-b ; Salzmann et al., 2002 ;
Solanki et al., 2004 ; Garnier, 2013). L'événement 8 200 BP génére un épisode de sécheresse
enregistré notamment dans le lac Bosumtwi au Ghana, en zone guinéo-congolaise, et dans le
Bahr-el Ghazal alimenté par le lac Tchad, en zone sahélienne (Talbot et al., 1984 ;
Gasse, 2000). Toujours en zone sahélienne, une sécheresse de plus faible ampleur a été
enregistrée vers 7 000 — 6 500 BP dans les paléolacs Termit et Bougdouma a I'ouest du Niger
(Gasse & Van Campo, 1994). Pour deMenocal et al. (2000-a), la Période Humide Africaine se
termine par un évenement abrupt vers 5 500 cal BP, tandis que la transition avec la phase
d’aridification est plus progressive et plus tardive selons d’autres auteurs (Lézine et al., 2011 ;
Collins et al., 2017). Si la Période Humide Africaine s’accompagne du déplacement de
populations a travers le Sahara, I'assechement postérieur de ce dernier génere deés lors un
obstacle aux relations entre I'Afrique tropicale et le Nord du continent (Ben Yahmed et
al., 2007). Cependant, au cours de la seconde moitié du 5°™¢ Millénaire cal BP, cet
asséchement de plus en plus marqué de I’'Holocéne Moyen aurait favorisé le développement
de l'agriculture dans la zone sahélo-saharienne a partir de la domestication du mil
(Pennisetum glaucum), avant de s’étendre dans la zone sahélo-soudanienne (Manning et
al., 2011 ; Eichhorn & Neumann, 2014 ; Ozainne et al., 2014). La culture en champs aurait été
initiée par des populations saisonniérement nomades, afin d’assurer leur subsistance grace a

cette source de nourriture secondaire (Marshall & Hildebrand, 2002 ; Neumann, 2003).

4.2. c) Holocene Supérieur ou Meghalayen (4 200 BP —0 BP)
A I’échelle mondiale
La transition vers I'Holocéne Supérieur est référencée dans un spéléotheme d’une grotte
localisée dans I'état de Meghalaya au nord-est de I'Inde, a I'origine du nom attribué a cette
derniere subdivision. Le spéléothéme a enregistré une réduction trés marquée des

précipitations a 4 200 BP, sous I'effet d’une perturbation des vents d’ouest et des moussons
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d’Inde et d’Asie (Walker et al., 2019). Cet évenement s’inscrit dans un tournant de I’évolution
climatique de I’'Holocéne (« Holocene Turnover » selon les termes de Paasche & Bakke, 2009)
a I'origine d’une réorganisation des circulations océaniques et atmosphériques. Tout comme
I’évenement a 8.2 ka BP, il semble se manifester a I'échelle globale puisqu’il est identifié en
Amérique du Nord, au Nord de I'Europe, en Chine, en Afrique, dans les Andes patagoniennes
d’Amérique du Sud et en Antarctique (Mayewski et al., 2004 ; Staubwasser & Weiss, 2006 ;
Schimpf et al., 2011 ; Peck et al., 2015 ; Walker et al., 2019). Dans les hautes latitudes,
I’événement a 4.2 se traduit par un refroidissement climatique et une avancée des glaciers,
tandis qu’une période d’aridité régne sur les moyennes et basses latitudes pendant environ
250 ans (Wanner et al., 2015 ; Balascio et al., 2015 ; Weiss, 2016 ; Geirsdottir et al., 2018 ;
Walker et al., 2019). Dans certaines régions du globe comme en Espagne (Lépez-Sdez et
al., 2018), en Gréce (Davis,2013), en Egypte (Hassan et al.,2017), en Palestine
(Harrison, 2012) et en Chine (Li et al., 2018), ces conditions sont associées a |'effondrement

de sociétés et a la migration de populations (Walker et al., 2019).

En Afrique de I'Ouest

En Afrique de I'Ouest, la phase d’aridification qui met un terme a la Période Humide Africaine
de I'Holocene Moyen atteint son paroxysme vers 4200 — 4000 BP (Gasse, 2000 ;
Maley, 2010 ; Shanahan et al., 2015 ; Maley & Vernet, 2015). Dés lors, un palier semble franchi
vers I'aridité, bien que les tendances postérieures ne soient pas univoques. En effet, bien que
les fluctuations hydro-climatiques soient de moindre amplitude, elles entrainent
d’importantes variations des hydro-systémes et des écosystemes. Selon les données
physiques, géochimiques ou biologiques utilisées, les interprétations peuvent varier, voire
étre parfois contradictoires. Selon Lézine et al. (2011), le Sahel connait une période de relative
humidité entre 3 500 et 2 500 BP, avant d’évoluer vers I'aridité. McIntosh (1998) montre des
apports abondants du fleuve Niger entre 4 000 et 2 400 BP, et Armitage et al. (2015) évoquent
les hauts niveaux lacustres du Tchad entre 4 000 et 3 200 BP, avant qu’il ne soit soumis a
d’importantes fluctuations jusqu’a 2 400 BP. Des conditions climatiques relativement humides
ont également été enregistrées par le systeme fluvial du Yamé, vers 3 000 BP (Lespez et
al., 2011 ; Garnier et al., 2015). Au large du fleuve Sénégal, dans I'Atlantique, I'analyse d’une
carotte marine révele deux phases humides, de 2 750 a 1 900 cal BP et de 1 000 a 700 cal BP,
séparées par deux périodes de sécheresse, de 3 000 a 2 750 cal BP et de 1 900 a 1 000 cal BP
(Nizou et al., 2011). Toujours au large du Sénégal, Bouimetarhan et al. (2009) mentionnent,
guant a eux, une phase humide gu’ils nomment « little humid phase » entre 2 900 et 2 500 cal

BP, suivie d’un asséchement progressif jusqu’a 2 200 cal BP.
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La difficile interprétation paléoclimatique des enregistrements sédimentaires de I'Holocéne
Supérieur peut résulter en partie de I'importance du facteur anthropique dans la construction
des paysages, comme le suggérent plusieurs études en Afrique de I’Ouest. Lespez et al. (2011)
soulevent le fait que le changement drastique observé dans le systéme fluvial du Yamé au Mali
vers 4 000 BP puisse étre, pour la premiere fois, lié aux activités humaines. L'importance des
microcharbons dans les sédiments témoignant de la rythmicité annuelle des feux de brousse
en début de saison seche, associée a I'apparition du mil, ainsi que la multiplicité des vestiges
archéologiques, attestent d’une contribution anthropique dans I'ouverture des paysages en
lien avec le développement de I'agriculture a Ounjougou dans la vallée du Yamé, et d’une
économie basée sur la production alimentaire (Ozainne et al., 2004 ; Le Drézen, 2008 ;
Ozainne et al., 2009-a ; Lespez et al., 2011 ; Eichhorn & Neumann, 2014). Cette ouverture des
paysages serait responsable de I'érosion des versants et de la sédimentation dans les fonds
de vallée entre 3 900 et 2 400 cal BP (Lespez et al., 2011). Ces résultats obtenus dans la vallée
du Yamé s’inscrivent dans une période ou I'agriculture se généralise a I’échelle de I’Afrique de
I'Ouest, globalement entre 4000 et 2000 BP (Ozainne et al.,2014; Manning &
Timpson, 2014).

Vers 2 000 BP, une crise hydro-sédimentaire majeure est observée a I'échelle régionale, mais
I'interprétation paléoclimatique peut, la aussi, diverger selon les auteurs. La période comprise
entre 2 500 et 1500 cal BP est généralement considérée comme une période de fortes
fluctuations climatiques (Bouimetarhan et al.,, 2009, b; Nizou et al,2011; Maley &
Vernet, 2015). En Pays dogon, au Mali, une incision généralisée dans la vallée du Yamé, une
instabilité des versants et un colluvionnement de grande ampleur entre 2 350 et 1 700 cal BP,
sont interprétés comme une importante aridification qui a également eu un impact sur le
peuplement humain (Mayor et al., 2005 ; Ozainne et al., 2009-b ; Lespez et al., 2011 ; Ozainne
etal., 2014 ; Garnier et al., 2015). Des constats comparables sont faits dans le bassin du Tchad

(Gasse, 2000 ; Armitage et al., 2015) et au large du Sénégal (Bouimetarhan et al., 2009, a).

Suite a cette crise hydrosédimentaire, les deux derniers millénaires sont relativement bien
documentés mais les évenements enregistrés ponctuellement, souvent asynchrones, ne
permettent pas d’identifier une tendance climatique générale a I'échelle de I'Afrique de
I'Ouest (Maley & Vernet, 2015). Cette difficile harmonisation des résultats et des
interprétations est due au parametre anthropique qui prend de plus en plus d’ampleur dans
les géosystemes d’Afrique de I'Ouest, et dont la signature sur les paysages varie dans le temps
et dans 'espace. En effet, le début de notre ére est marqué par un essor des populations en
Afrique de I'Ouest, en lien avec une complexification des sociétés qui s’organisent en grands
empires. Dés lors, les paysages évoluent sous les effets combinés des activités anthropiques

et des variations climatiques. Ainsi, au Mali, I'expansion du peuplement pré-Dogon et
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I’émergence des premiers empires (Figure 19) s’accompagnent du développement intensif de
I'agriculture et de la métallurgie, a I'origine d’une érosion des versants et de la reprise de la
sédimentation dans la vallée du Yamé, vers 1 700 — 1 600 BP (Mayor et al., 2005 ; Lespez et
al., 2011).
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Figure 19. La succession des Empires historiques d'Afrique de I'Ouest et leur aire d'expansion maximale (Mayor
et al., 2005).

L’empire du Ghana, vraisemblablement fondé a la fin du llléme siécle AD par des populations
sédentaires du Sud du Sahara, se démarque au Vlliéme siécle par son commerce de I'or et du
sel, jusqu’a son apogée au Xleme siecle AD (Figure 19) (Tourte, 2005-a). Les Xllleme et XIVéme
siecles sont marqués par l'apogée de I'Empire du Mali, qui s’étend alors sur presque
I'ensemble des zones soudanienne et sahélienne de I'Afrique de I'Ouest. L'économie de
I’empire est basée avant tout sur I'agriculture, a I'origine du développement de la culture du
coton (Gossypium arboreum L., Gossypium herbaceum L. Gossypium soudanense) et de
I’élevage (Tourte, 2005-a,b). L'essor des activités de rente, a l'instar de l'intensification
agricole, des feux, de I'élevage et de la métallurgie, pose la question du poids qu’occupéerent
les sociétés dans les dynamiques hydro-sédimentaires et la construction des paysages. Cette
période impériale a laissé de nombreux vestiges archéologiques associés aux pratiques
funéraires en Sénégambie (Figure 20). Des tumuli, édifiés au cours d’une période s’étalant du
Villeme au XIVéme siecle, témoigneraient notamment des enterrements princiers du milieu
du Xléme siécle AD (Thilmans & Descamps, 1982 ; Becker & Martin, 2005 ; Delvoye et
al., 2011). Le mégalithisme, qui s’exprime par I'édification de cercles de pierres dressées
entourant des tombes, est daté du Vlléme au XVéme siécle AD (Becker & Martin, 2005 ;
Laporte et al.,2017). D’autres auteurs associent toutefois le début du meégalithisme
sénégambien au Xllléeme siécle BC (Holl & Bocoum, 2014). De plus, des amas coquilliers mis en
place dés le IVeéme siecle avant notre ere sont parfois accompagnés de tumulus coquilliers,
édifiés au cours des deux derniers Millénaires (Descamps C. et al.,, 1974 ; Martin &
Becker, 1981 ; Thilmans & Descamps, 1982 ; Becker & Martin, 2005 ; Camara et al., 2017).
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Figure 20. Localisation des zones protohistoriques (Martin & Becker, 1981).

Par la suite, les sociétés ouest-africaines sont marquées par un nouveau changement aux
lourdes conséquences : l'installation des premiers comptoirs européens sur les cotes
atlantiques. Au commerce d’esclaves avec le monde islamique, qui existe depuis I'Empire du
Mali, vient s’ajouter dans la premiere moitié du XVleme siecle la traite des esclaves vers
I’Amérique, jusqu’a son abolition au XIXéme siecle. Ce commerce qui au total a drainé prés de
20 millions d’Africains, avec un maximum d’activité entre 1 740 et 1 830 AD, aurait en partie
contribué a la stagnation démographique et économique de I’Afrique subsaharienne (Ben
Yahmed et al., 2007 ; Dubresson et al., 2011). De plus, la répartition actuelle de la population
d’Afrique de I'Ouest pourrait en partie étre associée a la traite des esclaves, comme le suggére
le vide humain en zone guinéo-soudanienne (Figure 12) qui témoigne des populations
décimées, enclavées entre les comptoirs de la cote Atlantique et les empires esclavagistes du
Sahel. En paralléle, les échanges intercontinentaux initiés aux XVéme et XVleme siecles par
voie maritime provoquent une révolution agricole en Afrique, en y introduisant nombre
d’especes végétales exotiques (mais - Zea Mays, manioc - Manihot esculenta, arachide -

Arachis hypogaea L., etc.) (Park, 1799 ; Tourte, 2005-b). De nouvelles espéces de coton,
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originaires des Caraibes (Gossypium barbadense) et du Mexique (Gossypium hirsutum) sont
introduites en Afrique a la fin du XVIléme siécle (Tourte, 2005-b). A la fin du XIXéme siécle, les
états européens se partagent I’Afrique ; ce processus de colonisation s’achéevera en 1914, les
structures politiques africaines sont remplacées par les institutions coloniales. Ainsi, aprés son
exploitation comme « réservoir de main-d’ceuvre » destinée au continent américain lors de la
traite transatlantique, I’Afrique joue deés lors un role de « réservoir de terres » pour les
Européens (Blanc, 2018). Pour répondre a la pénurie mondiale d’huile végétale au lendemain
de la Seconde Guerre Mondiale, la France a recours a une intensification de la culture
d’arachide au Sénégal, dont la production va doubler en dix ans sous I'effet d’un recours accru
a la motorisation. La monoculture s’étend sur une grande partie du Sénégal, ce qui lui vaut
aujourd’hui le nom de « Bassin arachidier », transformant ainsi les modes de culture et les

paysages.

Cette évolution des sociétés ouest-africaines au cours des deux derniers Millénaires a eu lieu
dans un contexte climatique changeant, dont les effets ont pu étre démultipliés ou atténués
par ces mémes activités anthropiques. L’intensification agricole de la seconde moitié du
XXéme siecle s’inscrit dans la petite phase humide des années 1 950-1 960, connue pour avoir
favorisé un bref développement des activités des agriculteurs et des éleveurs (Maley &
Vernet, 2015). Cependant, les décennies 1 960, 1 970 et 1 980 sont marquées par un déclin
significatif des précipitations, qui s"accompagne d’une baisse drastique des débits des fleuves
et rivieres. Les superficies des zones humides se réduisent considérablement, comme celle du
Lac Tchad qui a été divisée par 10 depuis 1 950 (Garnier, 2013). Les conséquences sur les
sociétés sont importantes et entrainent la migration de certaines populations. Associée a cela,
I"augmentation de la population au cours de cette période, a l'instar de la population
mondiale, exerce une pression supplémentaire sur les sols amenant a la disparition de la
jachere et a la réduction des paturages (Lamagat et al., 1990 ; Garnier, 2013). Ces décennies
de sécheresses, combinées a la croissance démographique et aux activités agro-pastorales,
sont notamment a l'origine d’une incision généralisée a I'’ensemble du bassin de la Falémé,

entre le Sénégal et le Mali, au cours du XXeme siecle (Davidoux et al., 2018).
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Chapitre 2 : L'objet d’étude : un hydrosystéme soudanien

Dans ce deuxiéme chapitre, I’étude devient locale, I'échelle est celle du « géosystéme » selon
la définition de Bertrand (1968), « il s’agit d’une unité dimensionnelle comprise entre quelques
kilométres carrés et quelques centaines de kilométres carrés ». C'est a ce niveau spatio-
temporel que peut s’inscrire le concept d’hydrosysteme, qui unit au sein d’'une méme
dynamique les parameétres abiotiques, biotiques, anthropiques et temporels du géosysteme.
La premiére partie de ce chapitre est ainsi consacrée a la définition de I’hydrosysteme, en tant
qgue marqueur des changements environnementaux (1). La deuxiéme partie porte sur la
description du site d’étude (2), et présente le contexte de I’hydrosystéeme a I’étude (2.1) avant
de détailler les éléments qui constituent le géosysteme dans lequel cet hydrosysteme s’inscrit.
Les connaissances actuelles de ce géosysteme portent sur le cadre physique (2.2), la
dynamique anthropique (2.3) et le patrimoine archéologique (2.4). L’évolution dans le temps
des paysages de la région est encore méconnue. Afin d’'améliorer la compréhension de cet
espace, il est nécessaire d’enrichir les connaissances portant sur la dimension temporelle,
pour mettre en lumiere les interrelations entre chacun des différents parametres. Pour ce
faire, I'hydrosysteme est analysé, des versants aux archives sédimentaires, selon une

méthodologie de terrain et de laboratoire détaillée dans la derniére partie de ce chapitre (3).

1. Du cours d’eau aux archives fluviales

L’étude de la Terre, de ses environnements et de son évolution repose en grande partie sur
un aspect qui lui vaut son originalité : I'eau, et en particulier I'existence de |’eau sous ses trois
états ; liquide, solide, gazeux. Bien que cette eau soit présente en majeure partie dans les
océans, le fait qu’elle puisse changer d’état génere une dynamique au sein de I’hydrosphére,
un mouvement perpétuel marqué par le passage de I'eau d’un réservoir a un autre. Cette
dynamique est largement mise a profit en paléoclimatologie, notamment a travers I'étude des
bulles d’air emprisonnées dans la glace des calottes polaires, qui a entre autres permis de fixer
la subdivision de I'Holocéne. De la méme maniére, I'étude de la composition minéralogique
des sédiments marins et des microfossiles qu’ils contiennent permet de reconstituer les
conditions océaniques et climatiques passées (voir Chapitre 1 partie 4). Il en est de méme en
milieu continental, ou les écoulements fagonnent les paysages et archivent localement le fruit

de leur érosion.
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1.1. Le r6le morphogénique des cours d’eau

Les eaux qui s’écoulent a la surface des continents prélévent des particules et les transportent
progressivement vers I'aval. Ces éléments sont organo-détritiques et proviennent des sols,
des formations superficielles, des roches et des organismes vivants. Dans un bassin versant,
les écoulements se concentrent pour former des cours d’eau, qui transportent les particules
jusqu’aux océans. Cependant, on estime qu’a la surface de la Terre, environ un quart des
sédiments produits par I'érosion atteint les océans. L’essentiel des matériaux se dépose donc,
pour une durée plus ou moins longue, au niveau des bas de versants, des cones de déjection,
des lits majeurs, des lacs, des réservoirs artificiels ou dans les cours d’eau, sous la forme
d’alluvions (Bravard & Petit, 2000 ; Campy et al., 2013).

Les cours d’eau se caractérisent par leur débit liquide, soit le volume d’eau qui circule par
unité de temps, exprimé en m3/s, et leur débit solide, qui correspond a la masse de matériaux
transportés par unité de temps. Ce débit solide, également appelé charge, comprend la charge
de fond et la charge en suspension. Au cours de son transport, la charge de fond reste
toujours plus ou moins en contact avec le fond du lit ; il s’agit donc des particules les plus

grossieres, qui se déplacent par roulage, saltation et charriage (Figure 21).
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Figure 21. Les modes de déplacement de la charge solide dans un cours d'eau (Rosique, 2012).

Les particules les plus fines constituent la charge en suspension, qui correspond a la turbidité

lorsqu’elles sont présentes en quantité importante.

A cette charge viennent également s’ajouter les substances dissoutes, c’est-a-dire les produits
organiques et minéraux en solution, dont la concentration est principalement déterminée par

la température et le débit (Bravard & Petit, 2000).
Le pouvoir de transport sédimentaire d’'un cours d’eau dépend de 2 variables :

- la capacité de transport, qui correspond a la masse totale de la charge que le cours d’eau
o] port, q p gedq

peut mobiliser, et qui dépend du débit.

- la compétence, qui correspond a la taille du plus gros élément déplacé par le cours d’eau en

un lieu et a un instant donné. La compétence d’un cours d’eau augmente avec sa vitesse
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d’écoulement, sa turbulence et sa turbidité, et diminue avec la rugosité du lit (Bravard &
Petit, 2000).

Lorsque la capacité et la compétence d’un cours d’eau diminuent, son pouvoir de transport se
réduit ce qui amorce une dynamique de sédimentation. L’alluvionnement a lieu
principalement lorsque le débit est sujet a de fortes fluctuations, lors du retrait des crues
(Macaire, 1990).

Dans le chenal, c’est-a-dire dans le lit mineur, la sédimentation de la charge s’effectue au fur
et a mesure que la compétence diminue, I'alluvionnement est donc un processus sélectif. Au
début de la décrue, la charge de fond s’immobilise progressivement, puis la charge en

suspension se dépose en fin de décrue lorsque les écoulements sont lents.

Dés lors qu’une crue est suffisamment importante pour permettre un débordement au-dela
du lit mineur, I'énergie de |I'’écoulement se dissipe et la compétence diminue brutalement. La
charge en suspension se dépose alors dans la plaine d’inondation, c’est-a-dire dans le lit

majeur (Rosique, 2012).

Les sédiments transportés par les cours d’eau peuvent avoir deux origines ; soit il s’agit de
particules prélevées sur les versants d’un bassin par le ruissellement, soit ils proviennent du
lit du cours d’eau, il s’agit alors d’alluvions remobilisées (Campy et al., 2013). Les écoulements
continentaux sont ainsi capables, en fonction de leur énergie, de modeler les reliefs par
érosion, de transporter les matériaux produits et mobilisés par cette érosion, et de les

déposer par sédimentation. Dans le chenal, ces trois processus peuvent se combiner ou
1000
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Figure 22. Diagramme de Hjulstrém (Pinto Martins, 2008)

La vitesse d’écoulement, paramétre fondamental de I’action fluviatile, dépend de la pente.

Or, cette pente varie spatialement et temporellement.
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1.2. Les notions de systeme fluvial et d"hydrosysteme fluvial

A I'échelle d’un bassin versant, la pente varie d’amont en aval. Son profil longitudinal décrit
de maniére générale une courbe concave, la pente s’atténue de maniére réguliere vers I'aval.
Ainsi, il est possible d’identifier différentes portions au sein d’un bassin versant, ou la pente,
et donc la vitesse d’écoulement, favorise I’érosion, le transport ou la sédimentation. De ces
interrelations entre le cours d’eau et son bassin versant, qui different d’amont en aval, est né

le concept de systeme fluvial.

En 1977, Stanley A. Schumm propose, a travers cette notion de systeme fluvial, de faire le lien
entre la téte de bassin pourvoyeuse de sédiments, et les sites de dépdbts en aval. Ainsi, le
systeme fluvial s’inscrit dans un bassin versant au sein duquel se développe un réseau
hydrographique, constitué d’'une arborescence de ruisseaux ou torrents qui convergent
jusqu’a atteindre un fleuve, qui lui-méme aboutit a la mer (Schumm, 1977 ; Amoros &
Petts, 1993). L'augmentation du débit et la réduction de la pente conditionnent les
dynamiques des flux liquides et solides, a I'origine de phénoménes géomorphologiques qui

structurent le systéme fluvial en trois sections d’amont en aval (Figure 23) :

La section supérieure, qui fonctionne comme une zone de production dominée par des
processus d’érosion. La téte de bassin fournit le matériel sédimentaire, la charge solide est
abondante et grossiére. Les pentes sont les plus fortes, les vitesses d’écoulement sont tres
variables. En région montagneuse, les écoulements sont de type torrentiel, ils adoptent un
tracé rectiligne. Les eaux sont turbulentes, fraiches et bien oxygénées. La production végétale
aquatique est tres limitée en raison de la turbulence et de I’énergie solaire interceptée par la
végétation riveraine, ainsi la matiére organique présente dans ces eaux est de type particulaire

et provient des berges (débris végétaux et animaux).

La section moyenne, qui fonctionne comme une zone de transfert dominée par des processus
de transport. La vitesse d’écoulement diminue sous I'effet d’une réduction de la pente. Au
sortir d’une zone montagneuse, les chenaux adoptent un style fluvial en tresses, ou les
chenaux multiples déposent et remobilisent des sédiments grossiers. La réduction progressive
de la pente et I'augmentation du débit, due aux apports hydriques des affluents, favorisent la
confluence des bras en un chenal unique qui adopte alors un style a méandres. La charge
solide y est abondante et fine. Dans cette section moyenne, la largeur de I'écoulement est
beaucoup plus importante qu’au niveau de la téte de bassin, ce qui limite la proportion des
apports terrestres de débris organiques. Cependant, cette largeur permet a I’écoulement de
bénéficier de I'énergie solaire, qui favorise le développement de la végétation aquatique et

du phytoplancton.
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La section inférieure, qui fonctionne comme une zone d’accumulation dominée par des
processus de sédimentation. La pente est faible, la vitesse d’écoulement également. L’énergie
n’est pas suffisante pour I'érosion et le transport des sédiments, ils sont donc déposés. La
charge solide est trés fine. Le chenal unique a méandres de la section moyenne difflue en
chenaux multiples, séparés par des iscles végétalisés. Ce style anastomosé est typique des
zones deltaiques. Ces eaux trés calmes sont parfois sujettes a un déficit en oxygene dissout,
les plantes aquatiques et a feuilles flottantes peuvent s’y développer, des dépdts de vase
peuvent également se former la ou la vitesse d’écoulement est tres faible voire nulle
(Schumm, 1977 ; Amoros & Petts, 1993).

D W Section supérieure :
N ablation et mobilisation de matériaux

Section moyenne :
transit et dépot partiel d'alluvions

plaine deltaique
chenaux diffluents (anatomosés)

Section inférieure :
accumulation de sédiments

Figure 23. Les différentes sections du systeme fluvial (Campy & Macaire, 1989, modifié par Rosique, 2012).

Au concept de systéme fluvial a été reproché I'unidirectionnalité des flux hydriques et de
matiére : de 'amont vers I'aval et du lit mineur vers le lit majeur. La notion d’hydrosystéme
fluvial telle que proposée par Amoros & Petts en 1993 met en avant la bidirectionnalité des
flux de matiére, d’énergie et d’organismes, et souligne I'interdépendance du cours d’eau et

de sa plaine alluviale. Ce concept integre trois dimensions spatiales (Figure 24) :

e La dimension longitudinale qui considéere tous les phénomenes liés aux flux amont-

aval.

e La dimension transversale qui se référe a tous les éléments de la surface liés a la

dynamique fluviale, ainsi que leurs interactions.

e La dimension verticale qui englobe tous les ensembles hydriques souterrains, leurs

échanges entre eux et avec la surface
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Dimension
longitudinale

Figure 24. Les trois dimensions spatiales du concept d'hydrosystéme fluvial (modifié de Amoros & Petts, 1993).

1.3. Une dimension temporelle
Le concept d’hydrosysteme fluvial considere une quatrieme dimension, la dimension
temporelle (Amoros & Petts, 1993). Selon Pautou (1992) et Amoros & Petts (1993), cette

derniere doit étre abordée selon plusieurs échelles emboitées :

- L’année : Les variations saisonniéres rythment le fonctionnement de I’"hydrosystéeme
fluvial. Le régime hydrologique se base sur I’échelle annuelle, il permet d’identifier les
caractéristiques générales comme les périodes de crue et les périodes d’étiage, dont
I’alternance joue un role majeur dans les flux bidirectionnels.

- La décennie: Les processus de la dynamique fluviale comme [I'érosion,
I"alluvionnement ou encore la modification des tracés se manifestent a I'échelle
décennale, tout comme les fluctuations au sein des populations végétales.

- Lesiecle : Les déviations de I’hydrosysteme fluvial s’expriment a une échelle de temps
séculaire, comme par exemple les modifications des formes du relief.

- Le millénaire : L’hydrosysteme fluvial est soumis de maniére plus ou moins continue a

des mouvements lents, de faible intensité, comme les mouvements tectoniques.

Les évolutions géomorphologiques des hydrosystémes fluviaux, selon ces différentes échelles

temporelles, sont I'effet de facteurs qui affectent les débits liquides et solides. Ces paramétres
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faconnent la géométrie des lits, et donc modifient localement les pentes. La dynamique des
écoulements évolue en réponse a ces changements de pente, et la topographie des chenaux

est sans cesse redessinée.

Ainsi, le profil longitudinal d’un cours d’eau subit constamment des ajustements. En un point
donné d’un cours d’eau, les débits liquides et solides vont varier dans le temps principalement
sous |'effet des évolutions climatiques et des parameétres anthropiques (Schumm, 1977 ;
Bravard & Petit, 2000).

Les débits liquides et leur répartition sur I'année, qui caractérisent les régimes hydrologiques
des cours d’eau, sont étroitement liés aux conditions climatiques. Les dynamiques
hydrosédimentaires d’'un bassin versant sont ainsi commandées par ces conditions
climatiques et leurs fluctuations (Schumm, 1977). La raréfaction de la couverture végétale sur
les versants, sous |'effet d’un changement climatique ou d’une activité anthropique, favorise
leur érosion et donc la production de matériaux restitués aux cours d’eau. Les fluctuations
climatiques sont également a I'origine des variations du niveau des océans (eustatisme), et
donc du niveau de base des cours d’eau. Le niveau de base correspond au niveau au-dessous
duquel le profil longitudinal ne peut pas s’abaisser, il s’agit donc de la surface des océans
(localement, il peut s’agir de niveaux lacustres, ou encore de la surface des eaux d’une riviere
lorsqu’on considére le niveau de base de ses affluents). Lorsque le niveau des océans baisse,
les cours d’eau tendent a creuser leur lit, tandis qu’une élévation du niveau des mers conduit
les cours d’eau a exhausser leur lit. Ces ajustements operent surtout dans la partie aval des
fleuves, ou leur écoulement est presque au niveau de base. Suite aux phases d’exhaussement,
et donc de sédimentation, les alluvions fluviales peuvent étre conservées dans le chenal ou
dans la plaine d’inondation jusqu’a ce qu’une nouvelle phase d’érosion les mobilise et les
évacue. Ainsi, les cours d’eau ont la capacité de pouvoir archiver les différents évenements

qui les ont affectés.

Les enregistrements sédimentaires
Les alluvions présentent différents facies. Leur volume, leur granulométrie et leur forme

dépendent principalement de trois facteurs :

e Leur nature pétrographique qui dépend des parametres lithologiques du bassin

versant

e Du contexte bioclimatique qui commande les processus d’érosion, de transport et de

sédimentation

e De la dimension du cours d’eau et de son style fluvial
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La présence d’archives sédimentaires dans les chenaux ou dans leurs plaines d’inondation
atteste de phases de sédimentation, qui peuvent étre corrélées a des phases d’érosion des
versants (Campy et al.,, 2013). Au-dela de ces premieres informations concernant la
dynamique générale du systeme, enclin a I'érosion ou a la sédimentation, les alluvions
présentent des caractéristiques dans leur composition et leur géométrie qui sont révélatrices
des milieux de dép6t et des dynamiques locales. La granularité des particules, c’est-a-dire leur
taille, est dépendante de I'énergie de I'écoulement : les particules les plus fines sont
transportées en suspension et sédimentent lorsque I'énergie est nulle ou quasi-nulle, par
décantation ; les particules plus grossiéres nécessitent, quant-a-elles, une énergie plus
importante pour étre déplacées, elles sont donc les premiéres a sédimenter lorsque
I’écoulement faiblit. Dans le chenal, I'alluvionnement est donc un processus sélectif qui
dépend de I’hydrogramme de crue : dés que le pic de crue est passé, I'énergie de I'écoulement
diminue, les particules les plus grosses sont déposées en premier, avant d’étre recouvertes
par des couches de granularité de plus en plus fine ; I'ensemble sédimentaire présente ainsi
un granoclassement vertical positif (Campy et al., 2013). Cependant, lorsque la décrue est
rapide (par exemple, pour les rivieres a régime torrentiel), la sélection est trés faible voire
nulle et les particules ne présentent pas de tri. Dans la plaine d’inondation et sur les berges,
I"alluvionnement se produit des lors qu’il y a débordement, sous |'effet d’une dissipation

brutale de I'énergie.

Lorsque la sédimentation se fait
de maniere sélective, la
répétition des dépots peut
amener a la formation de bancs
(dont  I'épaisseur va du
centimetre au métre) composés
d’une superposition de lamines
(millimétriques) ou de lits
(centimétriques). Ce litage peut
étre perturbé par I'écoulement
sus-jacent (Figure 25), voire
compléetement  détruit  par
bioturbation. La  structure
observée en section verticale
renseigne ainsi sur la dynamique Figure 25. Les différentes formes du lit des cours d'eau selon la taille des

de I'écoulement et le milieu de grains et la vitesse du courant (Campy et al., 2013).

dépdt.
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La description des facies constitue une étape majeure dans I'étude sédimentologique,
puisqu’elle permet de corréler certains types de sédiments a une dynamique fluviale et des
environnements de dépot particuliers. Selon Cojan & Renard (2013), la notion de faciés
correspond a la description des caractéres lithologiques, c’est-a-dire le lithofacies, et
paléontologiques, soit le biofacies, d’'un dépot. Un systeme de classification des lithofacies est
proposé par Miall en 1996, essentiellement basé sur la description du litage, la taille des
particules, la texture et la structure sédimentaire. L’auteur considere également les structures
biogenes et les fossiles comme des éléments qui peuvent localement enrichir les descriptions
des lithofaciés. La classification des lithofaciés selon Miall (1996) est basée sur un systeme de

code a 1ou 2 lettres :
e La premiére en lettre capitale indique la taille de grain dominant
G : Gravier (« Gravel »)
S : Sable (« Sand »)
F : Particules fines (« Fine-grained facies, including very fine sand, silt and mud »)

e La deuxieme et éventuellement troisieme lettre, en minuscule, désigne la texture ou

la structure du lithofaciés
m : Massif (« massive »)
r : rides a stratification croisée (« Ripple cross-lamination »)
etc.

Garnier et al. (2015) proposent une adaptation de cette classification au domaine soudano-
sahélien, a partir de I'étude des dépobts du Yamé au Mali (Figure 26). Cette classification repose
sur la description de la texture, de I'agencement des alluvions et du style fluvial. Deux grands
types de dépots sont distingués : d’'une part les dépots de chenaux, grossiers (graviers, sables
grossiers), qui se déplacent relativement lentement par charriage ; d’autre part, les dépo6ts de
plaine d’inondation, plus fins (sables fins, limons, argiles), qui sont transportés en suspension
et plus rapidement (Garnier, 2013). Enfin, un troisieme type de dépot, les dépodts colluviaux,

vient compléter cette classification.
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Faciés

(Miall, Description sédimentologique Autres propriétés M(um) C (um) Environnement de dépét interprété
1996)
Graviers et galets imbriqués Dép6bts de chenaux divaguants
Gh dans une matrice sableuse / 600-2000  4000-20000 au sein d’une bande active composée
Stratification horizontale de bancs sablo-graveleux
si Sables grossiers a fins / 300-1200 1000-4000 Dépots de chenaux a compétence

Statification entrecroisée modeérée (bancs médians/ latéraux)

Sables grossiers a fins / Dépots de chenaux a compétence

Sp Statification planaire CTI 0NN modérée (bancs latéraux)
sh Lits de ;able; fins armoyens/ En alternance avec Fl 20-300 400-2500 Passées sableuses dtleprosees en dehors
Stratification horizontale du chenal lors des épisodes de crues
sm Sables.moyens hcmorqetrlques Taches d'oxydo-réduction 50-300 300-700 Dep_ots ’sableux masmfs deposles
a structure massive au sein d’une large plaine alluviale
Alternance de lits de sables En alternance avec Sh / Souvent riches Dépats fins deposés lors de |la décrue
Fl g P by 15-200 300-700 L p
et de lits limono-argileux en charbons et restes foliaires. dans la plaine alluviale / Mare
Alternance de lits limoneux Restes organiques / Parfois fentes de . i Mare au sein d’une plaine alluviale
Ll et de lits limono-argileux dessiccation et traces d’oxydation. o W0 humide
Fiv . Limons arglleu:_( Riche en manefe organique. Parfois 4-20 80-250 Dépéts lacustro-palustres
a structure massive fentes de dessiccation au sommet

Limons sableux avec quelques
Co gravillons sans organisation Parfois pédogénisés 100-300 800-1200
sédimentaire nette

Colluvions (ruissellement diffus
spasmodique)

Figure 26. Les facies sédimentaires de la vallée du Yamé (Garnier et al., 2015).

La détermination des faciés des archives sédimentaires étudiées dans la région de Wanar est
basée sur cette classification (Garnier et al., 2015), qui prend en compte |'aspect du sédiment
en coupe, mais aussi certains parametres statistiques liés a sa distribution granulométrique,

comme la médiane (M ou D50) et le dernier percentile (C ou D99).

De plus, la représentation de ces deux parameétres (D50 en fonction du D99), selon le
diagramme logarithmique de Passega (également appelé image CM) (Passega, 1957, 1964),
permet d’identifier les modes de transports et les milieux de dépo6t des sédiments. Cette
méthode, créée par R. Passega a partir d’échantillons prélevés dans le Mississippi, a été
adaptée a lavallée du Yamé par Garnier (2013), en combinant la granularité des dépots actuels
avec l'unité géomorphologique a laquelle ils sont associés. Le référentiel ainsi établi permet
de caractériser les environnements de dépots des sédiments holocenes, a savoir les Chenaux
de forte énergie (A), les Chenaux de moyenne énergie (B), les Chenaux de faible énergie et
Passées sableuses déposées en dehors du chenal lors de la crue (C), les Dépbts fins déposés
dans la plaine alluviale lors de la décrue (D), les Dép6ts de mare (E) et les Dépots lacustro-
palustres (F). Les caractéristiques de chacun de ces six groupes, les lithofaciés et les modes de

dépot qui leur sont associés sont représentés dans la Figure 27.
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Interprétation de I'environnement Interprétation du mode

G M c99 Lithofacié
roupe (um) (um) gtaces de dépot de transport dominant

A 4000-16000 14000-20000 Gh, Gp, Gt Chenauxde forte énergie Roulement

B 200-3000 5000-15000 Gh’SIG:' Gt, Chenauxde moyenne énergie Roulement ; saltation
+ 9P

Chenauxde faible énergie et passées

Sp, Sl, Sh, G "
sableuses déposées en dehors du chenal Saltation ; suspension

C 60-2500 800-3500
Sm

lors de la crue

D 20-250 200-2000 Fl Dépébts fins déposés dans la plaine

A X Suspension
alluviale lors de la décrue

Dépots de mares alluviales et lacustro- Suspension uniforme et
E-F 4-150 80-250 Fsm, Fm X )
palustres décantation

20000 A

2000 9

Environnement de dépét

Percentile supérieur C (um)
o
/

A Chenaux de forte énergie
200 B Chenaux de moyenne énergie

Chenaux de faible énergie et Passées

C sableuses déposées en dehors du chenal
lors de la crue
Dépots fins déposés dans la plaine
alluviale lors de la décrue

E Dépots de mare

F Dépéts lacustro-palustres

Réalisation : A. Garnier

20

200 2000 20000
Médiane M (pm)

Figure 27. Image CM réalisée par Garnier (2013) et caractéristiques des 6 groupes sédimentaires définis a partir
des dépéts actuels de la vallée du Yamé (Mali).

Les observations et descriptions de terrain doivent ainsi étre complétées par des analyses
effectuées en laboratoire, comme la granulométrie. Les analyses en laboratoire permettent
également de renseigner sur le biofaciés (analyses de carbone, de diatomées, du

palynofacieés).

L’étude des alluvions, en tant qu’héritages des dynamiques fluviales, permet de reconstituer
I’évolution d’un bassin versant et d’en identifier les facteurs déterminants, et en particulier
d’entrevoir, a I'échelle locale, 'empreinte de 'Homme et des sociétés sur leur territoire.
Cependant, a l'échelle du temps long, I'action fluviatile n’est pas l'unique processus
intervenant dans la construction des paysages. Les alluvions peuvent ponctuellement porter

la marque de phénomeénes variés, en particulier éoliens et pédologiques.
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2. Le site d’étude

L’étude porte sur un hydrosysteme soudanien au Sénégal, dans la moyenne vallée du Bao
Bolon, affluent de rive droite du fleuve Gambie. Au cceur du bassin arachidier, la région est
anthropisée et posséde un riche patrimoine archéologique. Le site de Wanar est I'un des
quatre sites mégalithiques sénégambiens classés au Patrimoine Mondial de I’'Humanité par
I"'UNESCO (Figure 28), avec Sine Ngayene, Kerbatch et Wassu. Depuis 2005, il fait I'objet de
fouilles dans le cadre d’une mission de coopération archéologique, financée par le Ministére
des Affaires étrangeres et codirigée par Luc Laporte (UMR 6566, CNRS, France) et Hamady
Bocoum (Directeur de I'lFAN, Sénégal). Ces recherches menées a Wanar sont a 'origine des
travaux présentés dans cette these, dont I'objectif général est la compréhension de I’évolution

des paysages avant et depuis I'implantation humaine dans la région.
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Figure 28. Le mégalithisme sénégambien en zone soudanienne.

2.1. Un hydrosysteme soudanien : de la Gambie au Bao Bolon

2.1. a) La Gambie
La Gambie, fleuve de 1 150 km qui se jette dans I’Atlantique, draine un bassin versant de
77 054 km? qui s’étend sur les territoires de la Guinée, du Sénégal et de la Gambie (Lamagat

et al., 1990). Ses débits annuels cumulés prés de I'embouchure ont été estimés a 11 milliards
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de m3. Elle draine un espace appartenant essentiellement au domaine soudanien, hormis la
partie sud de la téte de bassin, en Guinée, ainsi que son embouchure, qui se situent dans la
zone biogéographique Guinéenne (White, 1986). Le fleuve prend sa source a 1125 m
d’altitude le Fouta-Djalon, massif ancien et cristallin ou les dénivellations peuvent étre
importantes, avant de traverser le bassin sédimentaire du Continental Terminal, tres
homogene et plat. Cette topographie particuliére conféere a la Gambie un caractére maritime
jusqu’au niveau de Gouloumbou, la ou le fleuve passe du Sénégal a la Gambie, a une vingtaine
de kilometres au Sud du Tambacounda (Figure 28). Bien que situé a 492 kilometres de son
embouchure, le fleuve y est a I'altitude de la mer, et donc encore influencé par les marées. La
salinité diminue en s’éloignant de la cote Atlantique, mais se fait sentir en fin de saison seche
jusqu’a 220 km de I’embouchure, voire au-dela (Lamagat et al., 1990). Comme ses voisins au
nord et au sud, respectivement le Saloum et la Casamance, la Gambie est une immense ria,
une vallée fluviale envahie par la mer. Toutefois, elle présente la particularité d’étre
relativement encaissée dans les plateaux gréseux du Continental Terminal, ce qui restreint son
écoulement principalement dans un chenal unique, dans une vallée tres étroite (5 kilometres
au niveau de Farafenni) (Figure 29). De fait, le lit majeur de la Gambie est relativement étroit,
et la mangrove y est beaucoup plus réduite que chez ses voisins (Michel, 1973 ; Lamagat et
al., 1990).

La Gambie traverse le Fouta Djalon du sud au Nord, alimentée par un réseau hydrographique
dense dans cette région montagneuse, treés arrosée et aux terrains imperméables. Les
écoulements y sont abondants et les crues brutales (Michel, 1973). Elle franchit ensuite les
contreforts du Fouta Djalon, en adoptant un style a méandres a hauteur de Kédougou et
bifurque vers le nord-ouest. Les mesures du débit relevées a Gouloumbou (Figure 28) révelent
que pres de 90% des écoulements se concentrent entre juillet et octobre. Les eaux montent
rapidement en ao(t, le pic de la crue d’environ 2000 m3/s est atteint en septembre
(Michel, 1973). Passé Gouloumbou, le fleuve s’écoule vers I'ouest, sur les terrains perméables
du Continental Terminal, ou il se connecte a quelques affluents aux apports négligeables
comme la Sandougou, le Bao Bolon et le Bitang Bolon (Lamagat et al., 1990). Le terme
« Bolon » ou « Bolong » est un terme emprunté au mandingue et signifie « bras de mer », il
caractérise les cours d’eau influencés par la marée et qui mélent eau douce et eau de mer
(Becker & Martin, 2005). Dans sa partie aval, le lit mineur de la Gambie s’élargit et sa pente
longitudinale est extrémement faible, ce qui entraine un étalement des ondes de crues vers
I’embouchure (Michel, 1973). Selon cet auteur, les eaux remplissent alors « des petites vallées

mortes, tel le Bao Bolon ».
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2.1. b) La moyenne vallée du Bao Bolon
Affluent, ou défluent de rive droite de la Gambie (Figure 29), le Bao Bolon draine un bassin
versant de 1795 km? (Lamagat et al., 1990). Selon les termes employés par De Blic (1965), il
s’agit d’'une « dépression argileuse privée de tout drainage naturel ». Pendant la saison des
pluies, il fonctionne comme un défluent de la Gambie. Les eaux de crues du fleuve, associées
aux apports par ruissellement et a la montée de la nappe phréatique, provoquent un
engorgement total du sol (De Blic, 1965). Le Bao Bolon communique avec la Gambie a travers
une zone estuarienne, il se divise en multiples chenaux anastomosés au sein desquels se

développe la mangrove (Lamagat et al., 1990).

L'objet d'étude, un hydrosystéme soudanien

Le site mégalithique de Wanar, dans la moyenne vallée du Bao Bolon

Un contexte anthropisé

®  Les sites mégalithiques classés au Patrimoine Mondial de I'Humanité par I'UNESCO
+  Quelques localités

Eléments d'hydrographie
====  Le chenal principal du Bao Bolon

------ Le réseau hydrographique du Khour

Réalisation : M. Stern Sources : Goog

PROFIL EN LONG DU BAO BOLON

50 Taiba Ndioufene e

Altitude (m)
w
8

Keur Madi
20 Confluence
Touet Confluence i

10 avec le Khour avec la Gambie

i | |
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Figure 29. La région d’étude dans la moyenne vallée du Bao Bolon.
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Le chenal principal du Bao Bolon s’étend sur environ 150 km. Son altitude a I'amont est
d’environ 50 m (au Nord-Est de Taiba Ndioufene). A 90 km de 13, il atteint son niveau de base,
le niveau de la mer, entre Keur Madi Touet et sa confluence avec le Khour (Figure 29). Ce
trongon supérieur du Bao Bolon affiche ainsi une pente générale tres faible, de I'ordre de
0.06%. Toute la partie aval du cours d’eau se maintient a une altitude de 0 m ; la pente du Bao
Bolon est donc nulle sur ses 60 derniers km, avant de se connecter a la Gambie. Sur 'ensemble

de son cours, la pente globale du Bao Bolon est donc de 0,03 %.

De nombreux affluents se connectent au Bao Bolon, comme le marigot du Khour, avec lequel
il conflue aprés avoir parcouru 94 km (Figure 29). Le chenal du Khour s’étend sur 13 km et
passe a moins de 2 km du site mégalithique de Wanar (Figure 30). A I'amont, prés de Mabo,
son altitude est de 20 m. |l se jette dans le Bao Bolon, dont I'altitude est de 0 m, prés de Keur

Djibi. Sur I'ensemble de son tracé, le Khour enregistre ainsi une pente moyenne de 0,15 %.

Des recherches centrées sur le marigot du Khour

Le site d'étude ------ Le réseau hydrographique du Khour

®  |e site mégalithique de Wanar
+  Quelques localités

Réalisation : M. Stern

Source : Google Satellite
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Figure 30. Le site d'étude, le marigot du Khour et ses alentours.
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2.2. Un cadre physique

2.2. a) Le climat
La moyenne vallée du Bao Bolon au Sénégal se
situe en domaine soudanien. Selon 1a .. 67 mman Nioro du Rip ——
classification de Koppen-Geiger, le climat est de
type Bsh (semi-aride). La température est =
relativement élevée et constante sur l'année,
elle varie en moyenne entre 30°C en mai et 24°C
en décembre, pour une moyenne annuelle de
27,3°C (Figure 31). Les précipitations sont en
moyenne de 671 mm/an, réparties sur les mois =

20
10
R N— v " —_ st 0

sont donc trés marquées, avec une saison SR T M A 49T ATs 0o NTD

d’été de juin a septembre/octobre. Les saisons

humide de juin a septembre suivie d’une saison  Figure 31. Diagramme ombrothermique de Nioro du Rip
\ N . . climate-data.or:

seche d’octobre a mai. Ce contraste favorise ( 9)
I’écoulement saisonnier et intermittent des

cours d’eau.

2.2. b) La végétation
D’un point de vue biogéographique, la région appartient au domaine de la forét claire
soudanienne indifférenciée, considérée en partie comme une forme dégradée des foréts
denses seches (White, 1986). Dans la réalité, le couvert végétal actuel, trés anthropisé,
correspond a des savanes plus ou moins arborées ou arbustives, dominé par la production
agricole d’arachide et de mil. La densité du couvert végétal varie tres fortement entre la saison
humide, ou les arbres déploient leurs feuillages et les herbacées se développent massivement,
et la saison séche ou seules les Faidherbia albida arborent un feuillage et le sol est nu ou

couvert d’herbes séches (Figure 32).

Octobre 2016

Février 2018 b

Figure 32. La végétation a Wanar en saison humide et en saison séche (Photos : M. Stern)
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2.2. c) La géologie
La région d’étude se situe dans le bassin sédimentaire du Sénégal, qui repose sur le socle de
roches protérozoiques et paléozoiques (Lucas et al., 1979). A partir du Crétacé Supérieur, les
intrusions marines submergent la région de Wanar ; les sédiments marins du Maestrichtien
forment une série presque continue jusqu’au Miocéne (Figure 33) (Michel, 1973 ; Lucas et
al., 1979). lls sont recouverts par le gres argileux cuirassé du Continental Terminal, qui fait
office de roche-meére dans la zone d’étude. Ces ensembles géologiques renferment deux
aquiferes : en profondeur, la nappe du Maastrichtien, dont le toit se situe a environ 300 m de
profondeur, et en surface la nappe phréatique dont le toit est a une cote voisine de zéro
(Albergel et al., 1991). C’est dans cette derniere que les habitants de la région vont puiser leur
eau, grace a des puits de profondeurs variables (entre 11 m a Dialakouna prés du Bao Bolon,
et 55 m a Santie Kelimane, a la limite du bassin du Bao Bolon) (Figure 30). Ces puits traversent

les formations du Quaternaire et du Continental Terminal (Albergel et al., 1991).
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Figure 33. Les transgressions marines dans le bassin sédimentaire du Sénégal (modifié de Michel, 1973).
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2.2. d) La morpho-pédologie
Les cartes morphopédologiques, réalisées a partir d’études combinant les paramétres
géomorphologiques et pédologiques, ont vu le jour en Afrique francophone dans les années
70 dans le but d’évaluer le potentiel agricole des terres tropicales (Bétard & Bourgeon, 2009).
Dans ce contexte, une premiere carte couvrant la zone d’ étude a été réalisée par Bertrand
en 1971 (Annexe 1), puis une autre couvrant I'ensemble du Sénégal, au 1:500 000eme,
réalisée par Myers et al., en 1985. Un extrait de cette derniere est présenté en Figure 34,
accompagné des éléments de légende mis en concordance avec la carte de Bertrand (1971)
et avec la typologie des sols du référentiel pédologique francais (Association francaise pour
I’étude du sol Afes, 2008) et international (IUSS Working Group WRB, 2015). La description
des différents ensembles morpho-pédologiques cartographiés dans la Figure 34 est issue du

rapport accompagnant cette carte (Myers et al., 1986).

Le lit du Bao Bolon se caractérise par des dépots fluvio-marins sur lesquels se développent des
sols hydromorphes a gley salé (Adz). La surface de ces sols est parfois recouverte
d’efflorescences salines et ces sols sont presque constamment trés humides. Ils sont argileux
et présentent parfois en profondeur des niveaux sableux avec des fragments de cuirasse en
décomposition. L’horizon supérieur est foncé, des taches rouges ou jaune vif apparaissent en

profondeur.

Dans les fonds de vallées des affluents du Bao Bolon, généralement a moins de 20 m
d’altitude, des sols ferrugineux tropicaux lessivés (0d9) se développent sur un matériau
colluvio-alluvial remanié. Ces sols sont rouge-jaunatre, leur texture est limono-sableuse en
surface et limono-argilo-sableuse en profondeur. lls peuvent présenter des facies plus ou

moins hydromorphes, un horizon gravillonnaire peut étre présent en profondeur.

Les versants sont constitués de plateaux et de buttes résiduelles du gres argileux du
Continental Terminal a I'état cuirassé ou gravillonnaire (Oa3, Oa4). Des sols ferrugineux
tropicaux lessivés tronqués et indurés peuvent s’y développer, aux cOtés de régosols sur
cuirasse. Les sols ferrugineux sont limoneux en surface et présentent un niveau
d’accumulation argileuse en profondeur, caractéristique du lessivage. De couleur gris rose en
surface, ils deviennent roses avec des taches rouges ferrugineuses ou des concrétions en
profondeur. Leur structure est massive et ils sont caractérisés par un niveau induré en

profondeur.

Sur la rive droite du Bao Bolon, au-dela de cette bande cuirassée, a des altitudes allant de 20
a 40 m, dominent les sols ferrugineux tropicaux, tronqués et remaniés (0d7). Leur texture est
sableuse en surface, puis limono-sableuse voire argilo-sableuse en profondeur. De couleur

brun rougeatre en surface, ils virent au rouge en profondeur.
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Entre les bassins du Bao Bolon et du Saloum s’étend une unité morphologique appelée
« basses plaines et cuvettes », dont l'altitude n’excede généralement pas 40 m (Oe). S’y
développent principalement des sols ferrugineux tropicaux lessivés, plus ou moins remaniés,
sur matériau dunaire (Oel). lls sont trés sableux (sablo-limoneux en surface et limono-sableux
en profondeur) et principalement de couleur rouge. L'ensemble Oe2 est lié¢ au réseau
hydrographique du Saloum, les sols y sont parfois hydromorphes et leur texture est
légerement plus fine que les sols de I'ensemble Oel. Le troisieme et dernier ensemble
constituant ces basses plaines et cuvettes correspond a l'unité Oe3. Il s’agit de cuvettes
argileuses allongées qui occupent les fonds de vallées mortes. Les sols sont hydromorphes,
parfois a tendance vertique, de couleur gris clair avec des traces d’hydromorphie. La texture

est limono-sableuse, puis limono-argilo-sableuse a faible profondeur (Myers et al., 1986).
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Carte morphopédologique (Myers et al ., 1985; 1986) Carte morphopédologique (Bertrand, 1971)

WRB (FAO, 2014)
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Figure 34. Extrait de la carte morphopédologique du Sénégal au 1/500 000éme (Myers et al., 1985), associé aux

différentes nomenclatures (Bertrand, 1971 ; Afes, 2008 ; IUSS Working Group WRB, 2015).
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2.3. Une région anthropisée

Les paysages de la région de Wanar sont particulierement anthropisés, puisqu’elle se situe au
cceur du bassin arachidier du Sénégal. Région la plus active des campagnes sénégalaises en
termes d’économie, le bassin arachidier s’étend globalement sur les régions de Diourbel,
Louga, Kaffrine, Kaolack, Fatick et Thiés (Figure 28) (Lericollais, 1980 ; Sidibé, 2005). Ces
régions sont particulierement propices a la culture de I'arachide, puisque ses exigences
hydriques varient entre 400 et 1000 mm/an (Sidibé, 2005), et son cycle végétatif court
(environ 120 jours) lui permet de s’adapter a la durée de la saison humide : elle « germe
facilement dans un sol Iégerement humide, se développe sous de fortes pluies et fructifie au
mieux lors des journées séches qui suivent » (Péhaut, 1961). Sa fructification étant souterraine,
elle nécessite des sols légers et est peu exigeante en termes de fertilité (Péhaut, 1961); les
sols de la région de Wanar lui sont ainsi particulierement adaptés. Dans le bassin arachidier,
la culture de cette graine oléagineuse est pratiquée par des exploitations agricoles familiales,
a l'aide d’outils mécanisés comme les semoirs, et fait appel a la traction équine (Figure 35)
(Tourte, 2005-c).

Figure 35. Le recours a la traction équine pour les travaux des champs d'arachides dans la région de Wanar
(Photo : A. Ballouche, octobre 2011).

Une étude a été réalisée dans le village de Wanar (Figure 36) en 2007, alors composé de 50
familles, soit 909 habitants (Bignebat & Sakho-Jimbira, 2013). L’étude révele que pres de 80%
des revenus annuels proviennent des activités agricoles, la principale activité étant la culture
de I'arachide, puis du coton, du mil et du mais. Les familles questionnées, qui regroupent en
moyenne 17,6 membres, détiennent en moyenne 15,3 hectares de terres. La pression

démographique est importante et pose le probléme de la pénurie de terres (Figure 37). Cette
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pression est telle qu’aucune parcelle n’est laissée en jachére (Bignebat & Sakho-
Jimbira, 2013), et améne certaines familles a migrer vers la forét de Pata en Casamance, au-

dela de la Gambie (Figure 28), en quéte de terres disponibles et plus fertiles (Sidibé, 2005).

Figure 36. Les alentours du village de Wanar. Au premier plan : sol nu en saison seche. A l'arriere-plan : a droite,
le hangar de stockage des arachides ; au centre, le village entouré de baobabs (Adansonia digitata) (Photo : M.
Stern, février 2017).

Figure 37. Les paysages agricoles de la région de Wanar (Photos : M. Stern, février 2017)

Les arachides cultivées dans le bassin arachidier sont destinées a I'exportation (Figure 38)
essentiellement vers la Chine. Cependant, au-dela du fait que la graine oléagineuse constitue
la source de revenus la plus slre, elle reste tres appréciée par les paysans. En effet, elle occupe
une part importante de I'alimentation familiale, ses fanes constituent un fourrage de bonne
qualité pour le bétail (Figure 39), elle joue un réle social de premier ordre et est facilement
commercialisée a I’échelle locale (Sidibé, 2005). L’arachide joue ainsi un role primordial dans
I'organisation des paysages et rythme la vie des habitants du bassin arachidier, qui, une fois
les récoltes faites en octobre-novembre (Péhaut, 1961), s’Tadonnent au décorticage pendant

la saison séche (Figure 40).
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Figure 39. Les fanes d'arachides destinées a I'alimentation du bétail @ Wanar (Photo : M. Stern, octobre 2016).

Figure 40. Le décorticage des arachides a Wanar (Photo : D. Landry, janvier 2019).
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2.4. Un riche patrimoine archéologique

2.4. a) Le mégalithisme sénégambien : des premieres recherches au classement par

I"'UNESCO
Les premieres recherches archéologiques en Afrique de I'Ouest ont été menées par des
amateurs, administrateurs et militaires, a partir de la seconde moitié du 19°™¢ siécle. En 1916,
le Docteur Pierre Jouenne publie, a partir d’un important travail d’inventaire et de fouilles,
des études portant sur le mégalithisme sénégambien qu’il interprete comme un modeéle de
culte solaire (Bocoum & Becker, 1997). Il s’agit de pierres dressées, taillées en formes
cylindriques ou trapézoidales dans la cuirasse ferrugineuse, et disposées isolément, alignées
sur une ou plusieurs rangées, en cercles ou en cercles doubles (Laporte et al., 2009). Avec la
création a Dakar en 1936 de I'IFAN (I'Institut Francais d’Afrique Noire, qui devient I'Institut
Fondamental d’Afrique Noire en 1966), le Sénégal bénéficie de recherches archéologiques
relativement importantes par rapport a ses pays voisins. En particulier, la zone des mégalithes
sénégambiens est de loin la mieux étudiée, probablement de par le caractére spectaculaire
des monuments (Bocoum & Becker, 1997). Ainsi, Mauny conclut en 1961 sur l'usage funéraire
des mégalithes. Par la suite, Charles Becker et Victor Martin entament un inventaire des
vestiges protohistoriques sénégambiens. La prospection de la zone des tumuli dure environ
deux ans, entre 1969 et 1971, et leur permet en outre de relever I'existence d’un nouveau
type de monument, composé d’un tumulus associé a une ou plusieurs pierres frontales. Cet
inventaire, repris par A. Gallay en 1982 puis actualisé en 1984 par Martin & Becker, totalise
28 931 pierres dressées qui constituent 16 900 monuments répartis en 1 987 sites (Becker &
Martin, 2005 ; Laporte et al., 2009). La zone d’extension du mégalithisme sénégambien
s’étend sur environ 30 000 km?, délimitée approximativement au nord par le Saloum, au sud
par la Gambie, a I'ouest par le bassin du Bao Bolon et a I'est par le Sandougou (Figure 20).
Cette distribution représente environ un site par 15 km?, avec une densité plus élevée vers
I'ouest (Laporte et al., 2012). C'est notamment cette densité importante, associée a
I'originalité des formes des monuments, qui a motivé en 2006 le classement de quatre de ces
sites mégalithiques au Patrimoine Mondial de I'Humanité par I'Unesco : Sine Ngayéne et
Wanar au Sénégal, Wassu et Kerbatch en 2006 (Figure 28). Sine Ngayene est le plus grand site
mégalithique de la zone, avec 52 cercles de pierres dressées dont un cercle double, pour un
total de 1102 pierres taillées. Le site de Wanar comprend 21 cercles, dont un cercle double,
et 9 mégalithes bifides formés de deux branches verticales, parfois reliées par un tenon
central, appelés « pierres lyres ». Les pierres les plus hautes de la zone se trouvent a Wassu,
site qui réunit 11 cercles. A Kerbatch, le complexe mégalithique comporte 9 cercles, dont un
double, et une pierre bifide (UNESCO).
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2.4. b) Les connaissances actuelles du mégalithisme sénégambien

Edifiés en cercles entre le VIiéme et le XVéme siécle, les mégalithes de Sénégambie ont été
extraits de carrieres de latérites proches a I'aide d’outils en fer. Soigneusement taillés en
colonnes, leur hauteur moyenne est de 2 m pour une masse allant jusqu’a 7 tonnes. Les
cercles, dont les diameétres varient entre 3 et 6 m, se composent de 8 a 14 pierres (Becker &
Martin, 2005 ; Laporte et al., 2009). Le mégalithisme sénégambien, tout comme les tumuli,
témoigne d’un peuplement relativement important. En effet, le caractére monumental des
sites funéraire se justifie si I'on considére la sédentarité des populations, voir le maintien de
certains villages pendant plusieurs siecles, ainsi qu’une main-d’ceuvre nécessairement
importante. Ces vestiges témoignent ainsi de sociétés hautement organisées, sophistiquées
et pérennes. Aujourd’hui, il semblerait que les connaissances des habitants de la région
concernant ces anciennes sociétés se soient estompées, comme le soulévent Becker & Martin
(2005), Gallay, (2011), Laporte et al. (2017) ainsi que Holl (2012). Ce dernier, en recueillant les
études effectuées a ce propos, s’intéresse a la perception qu’ont les populations de ces
vestiges. L’édification par des peuples anciens et le caractere religieux des cercles est
généralement admis. Les auteurs du début du XXeme siecle affirment que les cercles peuvent
étre utilisés comme lieux de priére par certaines femmes, désireuses de maternité, et de
cérémonies incluant sacrifices d’animaux et offrandes afin d’assurer la protection des
champs ; donc sans lien apparent avec les raisons initiales de leur construction. Holl conclut
finalement que malgré les différents témoignages des auteurs, il semblerait que Ia
« continuité culturelle et génétique entre les batisseurs de mégalithes et les populations
actuelles » se soit rompue sous I'effet de I'adoption et de la généralisation de la pratique de
I'islam (Holl, 2012). Ainsi, afin de mieux cerner le fonctionnement des sociétés
sénégambiennes protohistoriques, a travers la compréhension de leurs rites funéraires et de
leur utilisation des sites mégalithiques, des études archéologiques sont nécessaires. Dans ce
contexte, la nécropole de Wanar fait I'objet, depuis 2005, de fouilles archéologiques dans le
cadre d’'un programme de coopération entre la France et le Sénégal, mené par Luc Laporte
(CReAAH, Centre de Recherche en Archéologie, Archéosciences et Histoire, UMR 6566 du
CNRS) et Hamady Bocoum (IFAN).
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2.4. c) Le site mégalithique de Wanar

Les 21 cercles mégalithiques qui composent la nécropole de Wanar mesurent entre 3 et 5 m
de diameétre, hormis le cercle double dont le diamétre extérieur est de 6 m. La plupart des
cercles présentent, a I'est, une ou plusieurs pierres frontales dressées qui correspondent
parfois a des pierres lyre (Figure 41 B.) (Laporte et al., 2009). A une centaine de métres au
nord-ouest du site se trouve la carriere d’extraction des monolithes (Figure 41 F.), ou git une
pierre lyre en cours de fabrication (Figure 41 G.). Les cercles mégalithiques se distinguent
selon deux catégories, définies par la forme et la disposition des monolithes qui les
constituent, et par la position géographique des monuments (Figure 42; Figure 41 C. et D.).
Ainsi, la partie sud-ouest du site est occupée par des monolithes de morphologie fine et
allongée, souvent disposés de maniere jointive. Dans la partie nord-est, des monolithes courts
et trapus sont plutot disposés de fagon disjointe, et les espaces les séparant sont alors comblés
par des blocs décimétriques de latérite (Laporte et al., 2009 ; Laporte et al., 2012). A l'intérieur
de chaque cercle de pierres pointe le sommet d’un petit tumulus. Une partie des monolithes
s’est aujourd’hui effondrée et repose en éventail autour des tumuli, ce qui suggere un
comblement des cercles qui exergait une pression, de I'intérieur vers I’extérieur (Figure 41 E.)
(Laporte et al., 2009). Les cercles de pierres constituent finalement les facades résiduelles de
monuments construits en élévation au-dessus de l'espace sépulcral. Ces monuments
circulaires correspondaient a des plateformes de soixante-dix centimetres de haut,
maintenues par les mégalithes, et recouverts par des structures formées de bois dur d’espéeces
herbacées utilisées habituellement pour la confection des toitures. La nécropole adopte ainsi
I'aspect d’un village des morts (Laporte et al., 2017). Entre la facade orientale des cercles et la
pierre frontale, une succession de dépots de céramique de nature différente, contemporains
de la fin de I'édification des monuments mais aussi de la ruine des cercles, rend compte de
pratiques rituelles ou commémoratives (Delvoye et al., 2016). Les inhumations, au sein de
fosses creusées en forme de silo, ont précédé I'érection des mégalithes (Laporte et al., 2012 ;
Laporte et al., 2017). Dans ces sépultures ont été retrouvé des pointes de lances en fer, des
anneaux en fer ou en alliages cuivreux, quelques éléments en or ainsi que des pierres taillées.
Ce mobilier témoigne d’une certaine hiérarchisation des sociétés liées au mégalithisme, qui
s'inscrivent dans un contexte de formation des Etats du Ghana ou du Mali (Laporte et
al., 2012 ; Delvoye et al., 2016 ; Laporte et al., 2017).
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Figure 41. Le site mégalithique de Wanar. A. Vue d’ensemble (janvier 2018) ; B. Pierre lyre frontale (janvier
2018) ; C. Monument composé de mégalithes fins et allongés (janvier 2018) ; D. Au premier plan, monument
composé de mégalithes courts et trapus, a I’arriere-plan, les mégalithes sont fins et allongés (novembre 2016) ;
E. Mégalithes effondrés en éventail (janvier 2018) ; F. Carriére de mégalithes (novembre 2016) ; G. Pierre-lyre en
cours de fabrication dans la carriére de mégalithes (novembre 2016). (Photos : M. Stern).
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Figure 42. Plan du site mégalithique de Wanar. En bleu, les monuments constitués de monolithes fins et
allongés ; en rouge, les monuments constitués de monolithes courts et trapus (Laporte et al., 2012).
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3. Matériel et méthodes

Le site mégalithique de Wanar a fait 'objet de nombreuses fouilles archéologiques, qui
permettent d’acquérir une meilleure connaissance du mégalithisme sénégambien. Ces
recherches donnent lieu a plusieurs publications (Laporte et al., 2009 ; Delvoye et al., 2011 ;
Laporte et al.,, 2012; Delvoye et al., 2016; Laporte et al.,2017). Les premieres
prospections autour du site de Wanar, dans un objectif d’études paléoenvironnementales,
n‘ont lieu qu’en 2011. La compréhension de I'évolution des paysages, et des interrelations
entre les populations et leur territoire, nécessite une bonne connaissance du géosysteme
actuel et ancien. Pour cela, d’importants travaux de prospection sont nécessaires, les
campagnes de terrain se multiplient alors au cours des années suivantes. La zone prospectée
s’élargit ainsi au fur et a mesure des recherches, pour documenter la région du site
mégalithique de Wanar, dans la moyenne vallée du Bao Bolon, et plus globalement la zone
entre le Saloum et la Gambie. En paralléle de ces travaux de terrain, des analyses en
laboratoire sont menées afin de préciser les connaissances acquises in situ. La deuxieme
mission de terrain, effectuée en 2014, fait I'objet de deux carottages; leur analyse en
laboratoire en 2016, dans le cadre d’'un stage de M2 (Rigaud, 2016), dévoile I'important
potentiel d’étude des archives sédimentaires de la région de Wanar (Stern et al., 2017-b). Ces
résultats prometteurs sont a l'origine de cette these, débutée en 2016. Les analyses en
laboratoire effectuées sur les archives sédimentaires de la région permettent d’approfondir
les observations de terrain, mais aussi de donner un cadre chronologique précis, et
d’envisager la détermination de milieux de dépots. Ainsi, I'approche se veut multi-proxy,
différents bio-indicateurs sont étudiés de maniere préliminaire, le but étant d’évaluer leur

potentiel d’étude qui conditionnera notamment I'orientation des recherches futures.

3.1. Des recherches centrées sur I'étude du terrain
3.1. a) La méthodologie de terrain
De la compréhension du fonctionnement géomorphologique de la région...

Reconstituer I’évolution de la dynamique hydrosédimentaire a proximité du site
mégalithique de Wanar ne peut s’envisager sans une bonne connaissance de son contexte
géomorphologique. Si la reconstitution de I’évolution paléoenvironnementale de la région est
essentiellement réalisée a partir de I'étude des archives sédimentaires fluviatiles, la présence
de celles-ci repose sur les processus d’altération mécanique et chimique du substratum et des
sols qui opérent sur les versants, dont elles ne sont finalement que les produits (Deconinck &

Chamley, 2011). Ainsi, un des objectifs des missions de terrain est de définir les grands
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ensembles géomorphologiques de la zone et d’identifier les dynamiques qui y regnent. Une
reconnaissance sur le terrain de I'organisation hydrographique est également nécessaire, afin

de déterminer la provenance des particules terrigenes constituant des archives sédimentaires.

Avant le départ en mission de terrain, une reconnaissance des zones a investiguer est réalisée
a partir de I'observation des images satellite (Google Earth) et des cartes morphopédologiques
(Figure 34). Ainsi, des zones a prospecter et des sites a sonder/carotter sont identifiés au

préalable, le séjour a Wanar n’étant pas compatible avec I'utilisation des outils informatiques.

Les prospections sur les versants portent sur les différents ensembles géomorphologiques
identifiés lors de I'étude des cartes morpho-pédologiques. Pour chaque ensemble, les sites
investigués sont d’abord localisés par GPS (Garmin eTrex 10). La description est plus ou moins

approfondie en fonction des caractéristiques du site et porte sur différents points :

e Une premiére description géomorphologique est réalisée. L'objectif est d’identifier
I'ensemble géomorphologique auquel ce site appartient (cuirasse, glacis, etc.). Les
modelés particuliers sont référencés (ravinement, sommet de cuirasse affleurante,

dépression, etc.), ainsi que la position par rapport a I’'hydrographie.

e L’occupation du sol est décrite dans un deuxieme temps. La végétation est identifiée,

ainsi que le type de cultures.

e Enfin, lorsqu’un sondage ou un carottage est réalisé sur cette formation, différentes
informations sont relevées telles que la profondeur du sol, la couleur, la texture, la
nature des limites des horizons/unités sédimentaires, la présence de pisolithes, etc. La
description des formations sur les versants est réalisée de la méme maniére que pour

les carottages et sondages dans les formations alluviales.

De nombreuses photographies sont réalisées, notamment au sommet des cuirasses en vue

panoramique, afin de rendre compte du modelé et de la topographie générale des alentours.

La zone prospectée s’avere étre sujette a une extraction relativement importante de
matériaux pour la construction (cuirasse pour les routes, sables pour les batiments). De ce fait,
de nombreux sites prospectés sur les versants correspondent a des carrieres de cuirasse ou

de sable, dont les profils sont facilement observables en coupe.

Le Khour s’écoulant a proximité du site mégalithique de Wanar, il fait I'objet d’une
attention particuliére dans cette étude et son bassin versant doit étre délimité. Pour ce faire,
I'utilisation des outils informatiques (Google Earth, MNT) s’avere relativement arbitraire en
raison du relief trés peu marqué de la région, I'altitude des points les plus hauts ne dépassant

pas 50 m. Il est donc nécessaire d’identifier sur le terrain les points constituant la ligne de
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créte, en observant les modelés depuis les points hauts. Lorsque le doute demeure, les
habitants des villages alentour sont questionnés sur le sens d’écoulement des eaux en saison
des pluies (I'essentiel des missions de terrain a lieu en saison séche, ol I'écoulement est

inexistant).

... a I'exploitation des archives sédimentaires fluviatiles

Comme le souligne Macaire (1990), il est nécessaire d’analyser un dép6t fluviatile de maniere
globale, « comme un systéme et non pas seulement a partir d'une ou deux coupes non
représentatives de la variabilité des facieés et de I'activité d'ensemble du cours d'eau ». Ainsi,
le réseau hydrographique du Khour est carotté et sondé en de nombreux points, d’amont en
aval, afin d’illustrer sa dynamique sur I'ensemble de son cours. Les ravinements observés
constituent des profils en coupes trés accessibles, qui sont parfois prolongés par des sondages
a latariere Edelman, au carottier manuel ou au carottier a percussions. La partie aval du Khour
est sondée et carottée au sein-méme du chenal, en zone inondée en saison humide. Les
archives sédimentaires fluviatiles exploitées sont principalement celles du Khour. Afin de
pouvoir les confronter a un contexte plus général et évaluer la variabilité des dynamiques a
I’échelle locale, les alluvions du Bao Bolon et de certains de ses affluents sont également

étudiées.

Le Bao Bolon fait I'objet de nombreux carottages et sondages, sur ses berges ainsi que dans le
chenal, partiellement accessible en saison seche. L'objectif est d’entrevoir I'architecture des
dépots sédimentaires sur le plan vertical (afin d’identifier les phases d’accrétion et d’incision)
mais aussi horizontal (en considérant la mobilité latérale des chenaux) (Macaire, 1990).
Quelques-uns des affluents de rive droite et gauche du Bao Bolon sont sondés et carottés,

parfois en prolongement des coupes que constitue leur ravinement.

Les sondages et carottages

Les sondages sont réalisés avec une tariere Edelman et/ou un carottier manuel, auxquels
peuvent s’ajouter 3 rallonges d’1m chacune (Figure 43 etFigure 44). Ce matériel est utilisé
principalement lors des prospections de terrain, puisqu’il ne nécessite pas d’installation
particuliére et son utilisation est relativement rapide. Cependant, il ne permet pas d’accéder
aisément aux niveaux plus profonds et il n’autorise pas toujours un échantillonnage de qualité,
en raison du brassage effectué par la rotation de la tariére et des petites quantités de matériel

prélevées dans le carottier.

Lorsque l'objectif est de prélever du matériel en profondeur, et/ou d’effectuer un travail
d’échantillonnage conséquent, un carottier a percussion COBRA TT est utilisé. Les 9 rallonges
disponibles permettent ainsi de carotter jusqu’a 10 m de profondeur. Quatre types de gouges

d’1 m de longueur sont utilisés. Les trois premiéres, ouvertes, ont un diametre allant de 4 a
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9 cm. La gouge au plus grand diametre est utilisée pour les carottages proches de la surface,
avant de passer progressivement aux gouges de diameétres inférieurs si nécessaire. Enfin, la
guatrieme gouge est entierement fermée et permet, en y glissant un tube en PVC avant le
carottage (@ 5 cm), de prélever I'intégralité de la séquence sédimentaire (Figure 43 etFigure
44). Ces carottes peuvent alors étre conservées entieres au laboratoire, ce qui permet de
maintenir I'aspect du matériel sur toute sa profondeur, et de I'échantillonner ultérieurement.
Cependant, malgré la transparence des tubes en PVC, aucune description du carottage ne peut

étre effectuée directement sur le terrain, au moment du prélévement.

Le matériel de terrain

Le matériel d’extraction
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Figure 43. Le matériel utilisé pour les sondages et pour I’extraction des carottes sédimentaires (Photo : M. Stern).

Les descriptions des profils sur le terrain ou a l'ouverture des carottes en laboratoire
permettent, aprés avoir rafraichi le matériel sédimentaire au couteau, de distinguer les
principales unités lithologiques par leur couleur, leur texture, leur structure et les
caractéristiques de leurs limites supérieures et inférieures. La couleur n’est volontairement
pas fixée par un code tel que celui proposé par la charte Munsell, en raison de son caractere
temporaire et saisonnier, qui lui confére une grande variabilité dans le temps et dans |'espace.
La texture est décrite au toucher. La structure est définie a partir de I'aspect visuel du matériel
et a son comportement au toucher (éclatement en particules individuelles, agrégats, rugosité,
etc.). Les limites de faciés sont soit des limites franches, soit des limites progressives. Les
altitudes de chacun des profils, telles que présentées dans le (Tableau 2), proviennent de

Google Earth.
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Photo ; Mathilde Stern, 2018

Figure 44. Les modes de prélevement et d'observation des profils sédimentaires. A, B, C, D : Sondages a la tariére
Edelman et au carottier manuel et description des profils ; E, F, G : Le carottage au carottier a percussion COBRA
TT et I'extraction des gouges a I'aide d’un systéeme de mdchoires a billes et d’une barre de levier.
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3.1. b) Les missions

Mission SNW - 26/10/11 au 31/10/11 — Aziz Ballouche & David Landry.

La premiére mission de terrain dont |'objectif est I'étude des environnements et des
paléoenvironnements a Wanar est effectuée du 26 au 31 octobre 2011 par Aziz Ballouche
(géographe paléoenvironnementaliste) et David Landry (pédologue) (UMR 6554, LETG
Angers). L'objectif de cette premiére prospection est d’identifier les grands ensembles du
géosystéme (géomorphologie, sols, végétation, mise en valeur) et d’évaluer le potentiel
d’études géoarchéologiques, dans le but de renseigner I'évolution de cet environnement

depuis I’époque de I'édification des monuments mégalithiques de la région (Figure 45).

@  Site megalithigue de Wanar
Les recherches dans la région de Wanar en 2011 | ik

------ Réseau hydrographique du Khour

Il 820 Bolon

®  Sites SNW

Réalisation : M. Stern 15°40°0 Source : OpenStreetiap 15°35°0 15°30'0

+Mbol\op Diatafaka
D\amafara Q/‘\)
AIIa Gaouri TN EASLTING,
13°55'N = 00
Mabo - +Keur Al Adji Mamat 20
Keur Hadj,Momar ‘,\\.‘ “
Moo ">
........ ;,' L /t‘o(, el L ,/f
wL
3

~—) :' "
f/ by i

Keur Kouni Walof v

Keur Madi Touet
e

+Kassas A
SinthiouWanar '*., SVWO4 ol

Ndiao +
+
ww
+K?M/a \e M

Keur Diangane
+

 —
KAFFRINE, {

"""""" .., Keur Djibi
\5 ﬁ/z SNWOS SNW06
% L 5.'vwa.z
Tianka j SNWU?
" \
+
+Maka Keur Ndongo

13950°N ~ CP /

Leona
+

N Jerked) I %\\J (g/algalla quJ 55/ \ng\/\ )& ! ~
X S
\ <4i9\’” K\f' ) /\/

J
Wanar+ SNWO.? 3
i Moz Sinthiou Neliao /—Q@/\/\m
) — -t
Louba fqﬂ

La premiére mission de terrain en 2011 (SNW)

- 13°55'N

= 13°50'N

+Ndama ‘\ +Ndrmbou Touba—J
0 1 2 km +Sinth|uu Diamal \ —/‘Q 2}
b i
XS
15°400 1523500 15°30°0

Figure 45. Les sites étudiés en 2011 lors de la mission SNW.
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Mission SEW — 25/02/14 au 28/02/14 — Aziz Ballouche

La deuxieme mission de terrain est effectuée par Aziz Ballouche, du 25 au 28 février 2014.

L’objectif est de prélever des carottes sédimentaires dans le Khour a I'aide du carottier a

percussion COBRA TT (Figure 46), pour étre ramenées et analysées au laboratoire (LETG-

Angers).
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Figure 46. Les sites étudiés en 2014 lors de la mission SEW.

Mission SNG — 18/10/16 au 30/10/16 — Aziz Ballouche, Aline Garnier, Mathilde Stern

En 2016, en fin de saison humide, une mission de terrain est réalisée par Aziz Ballouche, Aline

Garnier (LGP, Meudon) et Mathilde Stern (Doctorante LETG-Angers) avec pour objectif la

reconnaissance des paysages végétaux du Sénégal

et I'élaboration d’un référentiel

d’assemblages polliniques et phytolitiques. Cette mission permet d’observer la diversité des

paysages du Sud au Nord du Sénégal et de constater I'influence de la durée de la saison séche

sur les formations végétales. Une partie des 38 sites investiguésillustre la Figure 5. Les derniers
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jours (du 27 au 30/10/16) de la mission sont consacrés a la région de Wanar, ou 10 sites sont
référencés (Figure 47). Cette prospection permet notamment de documenter les paysages de

la zone en saison humide, puisque les missions ultérieures ont lieu en saison seche.

La trolsiéme mission de terrain en 2016 (SNG)
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Figure 47. Les sites étudiés en 2016 lors de la mission SNG.

Mission SAW — 19/02/17 au 05/03/2017 — Aziz Ballouche, Mathilde Stern, Awa Sane, Abdou Cissé

La Mission SAW, réunissant Aziz Ballouche, Mathilde Stern, Awa Cissé (étudiante en Master
d’Archéologie a I'Université Cheikh Anta Diop de Dakar) et Abdou (ouvrier de Wanar), a pour
objectif de prospecter la région de Wanar afin de reconnaitre les formes géomorphologiques
générales et de sonder les dépbts alluviaux dans le marigot du Khour, du Bao Bolon et de
guelgues-uns de ses affluents (Figure 48). Une reconnaissance a pieds du Khour, entre
Sinthiou Wanar et la confluence avec le Bao Bolon, permet d’observer la morphologie du

chenal sur ce trongon, et d’en relever différentes coupes.
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La quatrieme mission de terrain en 2017 (SAW)
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Figure 48. Les sites étudiés en 2017 lors de la mission SAW.

Mission WAR — 20/01/18 au 05/02/18 — Mathilde Stern, Emmanuel Weisskopf, Awa Sane, Papis Ndiaye,
Abdou Cissé
La mission WAR est effectuée par Mathilde Stern, Emmanuel Weisskopf (stagiaire de Master 2
de Géographie Environnementale a I'Université de Strasbourg), Awa Sane, Papis Ndiaye
(chauffeur de I'lFAN ayant grandement participé aux travaux de terrain) et Abdou Cissé. Il
s’agit d’'une campagne de carottage, I'objectif est d’identifier la géométrie des archives
sédimentaires entre les différentes portions des cours d’eau et entre les différents cours d’eau
(le Khour, le Bao Bolon, les affluents du Bao Bolon) (Figure 49). Pour ce faire, le carottier a

percussion COBRA TT est utilisé, ce qui permet de prélever des carottes en profondeur.
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La cinquieéme mission de terrain en 2018 (WAR)
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Figure 49. Les sites étudiés en 2018 lors de la mission WAR.

Mission SBB — 08/01/19 au 22/01/2019 — Aziz Ballouche, David Landry, Mathilde Stern, Mouhamed Ba,
Abdou Cissé

La mission SBB, réunissant Aziz Ballouche, David Landry, Mathilde Stern, Mouhamed Ba
(étudiant en Master de Géographie a I'Université Cheikh Anta Diop de Dakar) et Abdou Cissé
a pour objectifs la délimitation et la prospection du bassin versant du Khour, ainsi que I'étude

des ensembles géomorphologiques des versants (Figure 50).
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Les recherches dans la région de Wanar en 2019

15°45'0 15°40°0 15°35'0 152300
T T T T
/sa our™ Hoinciane it 0 2.5 5 km
fi
*
14°5'N L J\/JK/\\ Kaffrine+
s - 145N
V,/(J A S
b i 5 -
\ ’\) La sixiéme mission de terrain
a e N
g || %\\ en 2019 (SBB)
sl U \
\\T\/QA é L& région d'étude
5 AU SN
\ \US @  Site mégalithique de Wanar
14°0N = | 1450
‘5\,\ KAFFRINE \j/ T "\j + Villages

o “-\\ e . LMK\/ & “vﬁﬁit»/w S Réseau hydrographique du Khour
~ E : e Bl B0 Bolon

A s

aN Les sites tudiés précédemment

® Sites SNW (2011)
TSN e sites SEW (2014)

13°55'N

.‘/‘+Keur M oot ®  Sites SNG (2016)
o ©  Sites SAW (2017)
2 e Sites WAR (2018)
N
L] or
wq&\ (L/i Les recherches en 2019
13750 8 D gsn @ SitesSBB(2019)
Profils SBB (coupes, sondages,
carottages)
R
{
)
P
1200:0 Réalisation : M. Stern Source : OpenStreetMap

Figure 50. Les sites étudiés en 2019 lors de la mission SBB.

Bilan des missions de terrain effectuées a Wanar entre 2011 et 2019

Les recherches présentées dans cette thése portent sur ces 6 missions de terrain dont les
caractéristiques sont résumées dans le Tableau 2. L'ensemble des missions de terrain équivaut
a 62 jours de recherches dans la région de Wanar. Ces travaux permettent de documenter 186
sites, dont 63 profils sédimentaires (coupes, carottages ou sondages a la tariere Edelman ou
au carottier manuel) (Figure 51). Un total de 658 échantillons a été prélevé, qui correspond a
18 carottes en tubes d’1 m et 640 échantillons individuels (617 échantillons sédimentaires
pour les études paléoenvironnementales, 22 échantillons de surface destinés a I'analyse de

bioindicateurs actuels, 1 bloc prélevé pour les analyses micromorphologiques).
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dans la région de Wanar et description des sites

in réalisées

Tableau 2. Détails des 6 missions de terra

échantillonnés et des profils étudiés.
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Figure 51. Les travaux de terrain dans la région de Wanar entre 2011 et 2019 : 186 lieux décrits et 63 profils

sédimentaires étudiés.
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3.2. Les analyses au laboratoire

Les recherches menées a Wanar dans le cadre de cette étude suivent une approche
résolument basée sur le terrain, qui se justifie par 'absence de données documentant cette
région du Sénégal. Cependant, le projet de cette thése s’est concrétisé dés lors que le
potentiel d’étude des archives sédimentaires de cette zone a été révélé, a travers des analyses
en laboratoire. La cohérence et la pertinence des archives sédimentaires carottées en 2014
(SEWO01 et SEWO03) a été attesté notamment par les datations radiocarbone et les analyses
granulométriques. Dans cette étude, les analyses en laboratoire sont donc indissociables des
travaux in situ, puisqu’elles dévoilent des faits imperceptibles sur le terrain et fixent un cadre
chronologique. La granulométrie et les datations radiocarbone sont les analyses les plus
réalisées car les plus appropriées, en considérant le contexte géographique et I'objectif
premier qui est la compréhension de |"évolution hydro-sédimentaire. Cependant, de
nombreuses méthodes peuvent apporter de précieuses informations en réponse a cette
guestion. Différentes techniques sont ainsi utilisées pour caractériser les archives
sédimentaires de Wanar, comme la morphoscopie des quartz, les analyses de carbone,
I’'observation du palynofacies et des diatomées, ainsi que le traitement par fluorescence des
rayons X (XRF) (Annexe 2) (Stern et al., 2019-b). L'intérét de chacune de ces techniques, dans
un objectif d’étude paléoenvironnementale, ainsi que les protocoles suivis sont décrits dans
cette partie. Les sondages et carottages sur lesquels portent ces différents traitements sont
cartographiés dans la Figure 52; la combinaison des résultats obtenus permet ainsi de

caractériser les archives sédimentaires de la région de Wanar selon une analyse multi-proxy.

3.2. a) La granulométrie laser

Principe de la méthode

Afin de préciser les textures des sédiments étudiés dans la région de Wanar, des analyses
granulométriques sont effectuées sur certains échantillons. Ces mesures, réalisées a I'aide
d’un granulomeétre laser Malvern Mastersizer 3000, consistent a déterminer la distribution
volumique de la taille des particules qui composent le sédiment. Pour ce faire, I'échantillon
est mis en agitation et les particules circulent au travers d’une lentille traversée par un rayon
laser. En fonction de la taille des particules qui transitent dans la lentille, le rayon laser est plus
ou moins dévié. Cette diffraction est mesurée par des capteurs, et I'analyse de cette
diffraction laser permet de déterminer la taille des particules sédimentaires, alors considérées

comme des spheres (Grangeon, 2012).
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La granulométrie

La morphoscopie des quartz

Le carbone organique et inorganique

Source : OpenStreetMap

Réalisation : M. Stern
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Figure 52. Les profils étudiés au laboratoire.




Les analyses granulométriques sont réalisées sur 432 échantillons issus de 18 profils
sédimentaires (Figure 52). Les carottes SEWO01 et SEW03 sont analysées en 2016 dans le cadre
d’un stage de M2 (Rigaud, 2016), avant le commencement de cette thése. Certaines analyses

granulométriques font également I'objet d’un autre stage de M2 (Weisskopf, 2018).

Le protocole

e La préparation des échantillons
Les échantillons sont séchés a
I'’étuve a 40°C pendant 24 a
72h. Dix grammes sont prélevés
et désagrégés a l'aide d’une
cuillere, afin de casser les
agrégats et dissocier au
maximum les particules fines,
sans pour autant briser les

éléments grossiers.

s . . .
L’échantillon est ensuite tamisé Figure 53. Une série d'échantillons tamisés a 2 mm pour les analyses

a 2 mm (Figure 53). granulométriques (Photo : M. Stern).

La fraction grossiére (@ > 2mm) est pesée puis passée a la colonne de tamis composée de 8
tamis de mailles 2 mm, 3,15 mm, 5 mm, 6,3 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm et 20 mm. La masse

du refus recueillie dans chacun des tamis est pesée.

La fraction fine (@ < 2mm) est
traitée au peroxyde
d’hydrogéne (H.02) a chaud
(70°C) pendant 12 a 24h afin de
détruire la matiére organique
(Figure 54), puis mise a
décanter a froid. Au bout de 24
a 48h, le surnageant limpide

est O0té a I'aide d’une pipette.

Figure 54. L'effervescence lors des attaques au peroxyde d'hydrogéne a
chaud (ici dans un bac a sable chauffé) (Photo : M. Stern).

L’échantillon est transvasé dans un flacon a agitation dans lequel est ajouté 100 mL de
dispersant (Hexamétaphosphate de sodium, NagO1s8Pes a 3%) puis mis a I’agitation pendant 12h
(Figure 55).
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Figure 55. Agitation pendant 12 h des échantillons en solution d'hexamétaphosphate de sodium
(Photo : E. Weisskopf).

L’échantillon, transvasé dans un bécher, est agité a I'aide d’un barreau magnétique (Figure
56). Un sous-échantillon est prélevé a la pipette, a proximité de la paroi du bécher, selon un
mouvement effectué a vitesse constante de bas en haut. Trois réplicats par échantillon sont

réalisés.

Figure 56. Agitation d'un échantillon au barreau magnétique avant la mesure de granulométrie laser
(Photo : M. Stern).

Pour chaque réplicat, le contenu de la pipette est injecté dans la cuve du granulomeétre laser

(Figure 57), apres avoir activé les ultrasons et I'agitation a 100 %. L’appareil analyse un taux
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d’obscuration, qui correspond a la densité de particules qui transitent au travers de la lentille,
ou va étre effectuée la mesure. Dans cette étude, le taux d’obscuration optimal est de 10%,
donc I’échantillon est injecté de la pipette vers la cuve jusqu’a atteindre cette valeur ; pour
cela, plusieurs prélevements a la pipette dans le bécher peuvent s’avérer nécessaires. Pour
chaque réplicat, trois mesures sont réalisées. Les échantillons fournissent chacun trois

réplicats, ce qui fait au minimum 9 mesures de disponibles.

Figure 57. Le granulométre laser Malvern Mastersizer 3000 (Photo : E. Weisskopf).

o La sélection et le traitement des données

Les 9 mesures sont observées grace au logiciel Mastersizer v3.62. La mesure la plus
représentative de I'ensemble des mesures effectuées est sélectionnée pour représenter
I’échantillon. Les paramétres qui entrent en compte dans le choix de cette mesure sont la
forme générale de la distribution, la position du(des) mode(s), la médiane (D50), le D10 et le
D90 (Figure 58).
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316 SAW20b_250(A) 449 125 289
317 SAW20b_250(A) 463 126 288
318 SAW20b_250(A) 473 129 297
319 SAW20b_250(B) 568 142 317
320 SAW20b_250(B) 6,70 143 317
321 SAW20b_250(B) 7,89 143 316
322 SAW20b_250(C) 5,46 132 299
| 323 SAW20b_250(C) 6,12 134 301 |
324 SAW20b_250(C) 648 133 298
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Figure 58. La stratégie de sélection de la mesure granulométrique. L'exemple pour I'échantillon SAW20b(250) :
L’ensemble des mesures présente la méme forme de distribution granulométrique, les modes sont centrés sur les
mémes valeurs (3,5 um et 200 um). Les parametres statistiques de la mesure n°323, qui correspond au 3™
réplicat (C), sont les plus représentatifs de I'ensemble des mesures; c’est donc la mesure n°323 qui est
sélectionnée pour représenter I’échantillon SAW20b(250).
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Les mesures réalisées par le granulometre laser Malvern Mastersizer s’étendent sur une
gamme allant de 0,01 a 3500 um. Cependant, seules les particules fines, dont les diametres
sont inférieurs a 2 mm, sont analysées. Les données obtenues sont dans un premier temps
regroupées en trois catégories de textures : les sables entre 2 mm et 63 um, les limons entre
63 um et 2 um et les argiles inférieures a 2 um. Le pourcentage de sables, de limons et
d’argiles pour chaque échantillon permet d’en identifier la texture a I'aide d’un triangle de

texture (Figure 59).
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Figure 59. Diagramme des textures (triangle USDA, United States Department of Agriculture) utilisé pour
caractériser les dép6ts de la moyenne vallée du Bao Bolon et de ses affluents.

Les données granulométriques sont traitées a I'aide du logiciel Gradistat pour en déterminer
les principaux parameétres (Blott & Pye, 2001). Les parametres statistiques retenus ici pour
chaque échantillon sont le dernier percentile (D99), la médiane (D50) ainsi que les quartiles

Q1 (D25) et Q3 (D75) qui permettent de calculer I'indice de Trask (So=v(Q3/Q1)). Cet indice
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permet d’évaluer la dispersion des distributions granulométriques, afin d’apprécier la qualité
du classement (Friedman, 1962). Les classes retenues dans cette étude sont celles proposées
par Crosaz (1995) :

50<0,5 = extrémement bien classé
0,5<S0<1 = trés bien classé
1<50<2,5 = bien classé
2,5<50<3 = normalement classé
3<S0<4 = faiblement classé
4<So = trés mal classé

L'indice de Trask ainsi que le D50, calculés uniquement sur la fraction fine (@ < 2 mm), viennent

documenter les coupes, carottages et sondages présentés dans les Chapitres 4 et 5.

e | 'utilisation des parameétres statistiques pour I'interprétation des milieux de dépot

L'interprétation des milieux de dép6t a partir de la distribution granulométrique repose d’une
part sur l'identification des différents facies selon la classification de Garnier et al. (2015)
adaptée de Miall (1996), et d’autre part sur I'utilisation de I'image CM ou diagramme de
Passega établie par Garnier (2013). Ces deux techniques se basent sur I'utilisation du D50 et
du D99 qui doivent étre calculés sur I'ensemble de I'échantillon, en tenant compte des
éléments grossiers. Ainsi, pour chaque classe de taille de particules supérieures a 2 mm, la
valeur médiane est intégrée dans Gradistat (les classes étant 2 000 — 3 150 um ; 3 150 um —
5000 pm ; 5000 pm =6 300 pm, 6 300 pm — 8 000 um, 8 000 pm — 10 000 pm, 10 000 pm —
12 500 pum, et 12 500 pm — 20 000 pum ; les médianes sont donc respectivement 2 575 um,
4 075 pum, 5 650 um, 7 150 um, 9 000 um, 11 250 pum et 16 250 um) qui va calculer le D50 sur
I'ensemble de I’échantillon. Le D99 est déterminé en sélectionnant la catégorie de particules
ou se situe le dernier pourcentage de la distribution. Les D50 et D99 ainsi obtenus sur

I’ensemble de I'échantillon sont utilisés dans le Chapitre 4.

e Discussion de la méthode

La granularité des particules est un parameétre largement étudié par les sédimentologues et
pédologues (Polakowski et al., 2014 ; Makd et al., 2017), pour lequel plusieurs techniques
d’analyse existent. La méthode traditionnelle et conventionnelle consiste a tamiser
I’échantillon @ 2 mm pour étudier les particules fines ; dans cette fraction, les sables sont
également extraits par tamisage. La détermination des proportions en argiles et en limons

s’effectue alors par la méthode de sédimentation a la pipette (Gee & Bauder, 1986 ; Di Stefano
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et al., 2010). La vitesse de sédimentation, sous I'effet de la gravité, est déterminée par la taille
des particules, considérées sphériques selon la loi de Stokes. La granulométrie laser repose
sur cette méme hypothése de sphéricité des particules, ce qui n’est incontestablement pas le
cas dans la réalité. Les sables et les limons ont une forme irréguliere et rugueuse, tandis que
les argiles prennent I'aspect de feuillets ou de tubes (Maké et al., 2017). La forme complexe
des particules complique les analyses granulométriques de maniére générale (Polakowski et
al., 2014). Différentes études démontrent que la granulométrie laser tend a sous-estimer la
proportion d’argiles et a surestimer la proportion des limons par rapport aux mesures a la
pipette, tandis que la proportion des sables est globalement équivalente pour les deux
techniques (Fedotov et al., 2007 ; Di Stefano et al., 2010 ; Makdé et al., 2017). A l'inverse, les
méthodes de sédimentation telles que la pipette tendent a surestimer la proportion d’argiles
(Fedotov et al., 2007 ; Maké et al., 2017). La vitesse de sédimentation est supposée étre
déterminée par la taille des particules ; cependant, la densité est un paramétre primordial
dans la vitesse de sédimentation. Ainsi, des particules considérées comme des argiles par la
méthode de sédimentation s’avérent en réalité étre de la taille des limons, mais enveloppés
d’un film organo-minéral qui leur confere une faible densité, ce qui les maintient en
suspension (Fedotov et al., 2007 ; Maké et al., 2017).

Ainsi, des biais plus ou moins importants existent dans chacune des méthodes d’analyse
granulométriques. Malgré le fait que la pipette soit la méthode de référence, la granulométrie
laser apparait comme la technique la plus appropriée a I'objectif de cette étude. En effet, la
granulométrie laser permet I'analyse d’une grande quantité d’échantillons dans un temps
relativement restreint, ce qui autorise le traitement de I'intégralité de certaines coupes ou
carottes. De plus, elle requiert une petite quantité de sédiment, contrairement a la méthode
de la pipette ou 20 g sont nécessaires (Di Stefano et al., 2010 ; Maké et al., 2017). Enfin, la
granulométrie laser permet d’obtenir en détail la distribution granulométrique d’un
échantillon, réparties en classes de tailles continues entre 0 et 2 mm. Cependant, les particules
dont la taille excede 2 mm ne peuvent étre analysées par I'appareil ; I’échantillon doit étre
préalablement tamisé, ce qui implique la combinaison de deux méthodes de mesures
largement différentes, dont les résultats doivent étre combinés avec précautions
(Grangeon, 2012). Dans cette étude, nous considérons que la sous-estimation des argiles,
associée a la surestimation des limons, influence peu les interprétations, et ce pour deux
raisons : d’'une part, tous les échantillons sont analysés selon le méme protocole de
granulométrie laser, les résultats restent ainsi comparables entre eux ; d’autre part, le fait que
certains argiles soient considérés comme des limons fins par le granulomeétre laser n’a que
peu d’influence sur l'interprétation hydro-sédimentaire, les deux types de particules étant
associées a des milieux de tres faible énergie.
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3.2. b) La morphoscopie des grains de quartz
Principe de la méthode
La morphoscopie des sables est une méthode mise au point par Cailleux (1942), qui consiste
a observer la forme et 'aspect de la surface des grains de quartz, ceux-ci étant les plus
répandus dans les sédiments et les plus résistants, afin de déterminer leur origine et les agents
de transports qui les ont affectés. Les gains étudiés ont des dimensions allant généralement
de 0,1 a 2 mm (Ters, 1960).

e La reconnaissance des grains de quartz

Ces grains sont clairs, transparents, parfois teintés de rouille. Leur transparence peut parfois
étre atténuée par I'aspect mat de leur surface, mais ils ne sont jamais opaques. Ils peuvent
parfois étre confondus avec des grains de calcaires, bien que ceux-ci soient d’ordinaire plus
opaques. Afin d’éviter toute confusion, les calcaires sont généralement dissouts a 'acide
chlorhydrique. Les quartz peuvent aussi étre confondus avec les feldspaths, bien que ces
derniers soient généralement moins translucides et présentent des fissures en plans paralleles
et en escaliers ; cependant, cette confusion aurait relativement peu d’impact sur les résultats
puisque ces deux minéraux s’usent de la méme maniere et a la méme vitesse (Cailleux &
Tricart, 1959 ; Ritchot & Cailleux, 1971).

e |'action des parameétres environnementaux et des agents de transport sur les grains de quartz

Sous climat chaud, I'altération des roches granitiques, c’est-a-dire I’arénisation, produit des
grains de quartz non-usés dont les contours sont anguleux. Ces grains peuvent présenter un
aspect mat plus ou moins généralisé associé a des traces de ferrugination lorsqu’ils
proviennent des horizons supérieurs des sols latéritiques (Cailleux & Tricart, 1959). Les
mouvements de terrain tels que la solifluxion ou les coulées boueuses n’altérent pas
particulierement les grains. Le vent transporte des grains de dimensions comprises entre 0,3
et 0,6 mm et leur donne progressivement un aspect rond et mat. Les grains plus petits
subissent probablement moins de chocs et conservent leur forme anguleuse, tout comme les
grains plus gros qui sont plus rarement charriés et qui se déplacent prés du sol, par sauts
discontinus. Les grains transportés par I’eau sont émoussés et luisants. L’action de polissage
est trés marquée sur les grains d’1 mm, voire moins (jusqu’a 0,1 mm). Cependant, les grains
de dimension supérieure adoptent une forme émoussée mais leur aspect est mat en raison
des nombreux chocs avec les autres particules. lls ressemblent alors aux grains ronds mats
éoliens, seule leur dimension peut permettre de les distinguer. L’action des vagues semble
faconner de maniére plus efficace les grains émoussés luisants que I'action des rivieres. Par
exemple, les lacs du Soudan dont les vagues sont relativement fortes donnent un émoussé

sensiblement plus marqué aux alluvions du Niger qui constituent leurs plages. La mer tend
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finalement a fagonner des grains arrondis luisants, tandis que les fleuves génerent des grains

subanguleux-luisants (Cailleux & Tricart, 1959).

Il est a noter que les agents de transports, le vent et I'eau, faconnent trés lentement les grains
de quartz. Par exemple dans les fleuves, au bout de 300 km, seulement 2 a 5 % des grains non-
usés adoptent un aspect émoussé luisant, aux contours encore subanguleux (Cailleux &
Tricart, 1959). De ce fait, les grains déja faconnés et remaniés par un second agent de
transport gardent généralement I'aspect qu’ils avaient avant d’étre a nouveau pris en charge,
sauf si cette reprise est suffisamment prolongée pour générer une nouvelle usure. Les
marques du nouvel agent de transport apparaissent d’abord sur les parties les plus saillantes,

les sommets et les arrétes.

Le protocole
Des analyses morphoscopiques sont réalisées sur 9 échantillons prélevés sur 5 profils
différents (Figure 52).

Pour chaque échantillon, 3g de matériel sont prélevés et tamisés par voie humide a 160 pum.
Le refus est mis a sécher dans I’étuve a 40°C, avant d’étre placé dans une boite de pétri (Figure
60), et dispersé en faisant de légéres secousses afin d’isoler au maximum chaque grain.
L'observation s’effectue a la loupe binoculaire, directement dans la boite de pétri déposée sur
un fond noir qui améliore la visibilité des grains. Le fond noir utilisé est un papier millimétré
noirci a I'aide d’un marqueur, ce qui permet de conserver une zone ou le quadrillage

millimétré est visible afin d’avoir une échelle lors de I'observation.

Toutes les particules visibles dans un champ sont observées et classées selon trois catégories

de taille :

e Entre0,16 mmet 0,7 mm
e Entre0,7 mmet1,5mm

e Entrel,5mmet2mm
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Figure 60. Les échantillons, tamisés a 160 um, préts pour les observations morphoscopiques
(Photo : M. Stern).

Pour chacune de ces classes, les grains observés sont répartis dans cing catégories de formes
établies et décrites par Cailleux & Tricart (1959), ainsi que par Lezine et al. (1985) dans le cadre

de leurs travaux sur la tourbiere de Thiaye au Sénégal, en milieu margino-littoral :

e Non usés

e Emoussés luisants irréguliers
e Emoussés luisants ronds

e Irréguliers mats

e Ronds mats

Trois champs différents sont observés par échantillon, en prenant soin de ne pas agiter la boite
de pétri entre deux observations afin de ne pas compter plusieurs fois les mémes grains. Au
total, les trois champs observés permettent d’étudier entre 50 et 100 grains, ce qui est
suffisamment représentatif de I'ensemble de I'échantillon ; au-dela de 100 grains, I'ceil de
I'observateur se fatigue et la classification des grains est moins précise (Cailleux &
Tricart, 1959 ; Ritchot & Cailleux, 1971). Les résultats sont ensuite convertis en pourcentages

du total des grains observés.
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3.2. c) Les analyses de carbone
La matiére organique présente dans les cours d’eau provient d’apports des versants, des
berges et des plaines d’inondations, des organismes qui évoluent en milieux aquatiques et des
éléments transportés et déposés par le vent. A I'instar des particules minérales, cette matiére
peut sédimenter dans les chenaux et les plaines alluviales; sa concentration dans les
sédiments peut, des lors, renseigner sur la dynamique des milieux de dépot. La matiere
organique est composée a environ 50 % de carbone organique (Bernoux & Chevallier, 2013),
qui peut étre mesuré a partir de différentes techniques telles que la combustion de

I’échantillon dans un flux d’oxygéne.

Le principe de la méthode

La détermination des teneurs en carbone organique et inorganique des sédiments
échantillonnés est réalisée a I'aide d’un analyseur de carbone organique total (COT-metre)
Shimadzu TOC-L CSH/CSN. L’appareil est couplé a un module solide Shimadzu SSM-5000A

composé de deux chambres (Figure 61):

e Une chambre est dédiée aux analyses de carbone total (TC). Une combustion a 900°C
est réalisée afin que tout le carbone contenu dans I’échantillon se combine a I'oxygéne
et soit évacué sous forme de CO?. Le dioxyde de carbone ainsi produit est capté par un
détecteur NDIR (détection infrarouge non dispersive).

e Une seconde chambre permet les mesures de carbone inorganique (IC). Les
échantillons, auxquels est ajouté de |'acide phosphorique, sont soumis a une
combustion a 200°C. Sous l'effet de la montée en température et de l'acide
phosphorique, le carbone inorganique produit du CO? qui est capté par le détecteur
NDIR.

A partir des mesures de CO? produit, le carbone total et le carbone inorganique sont quantifiés
par comparaison avec un étalonnage. La teneur en carbone organique (OC) est alors obtenue

en soustrayant la valeur de carbone inorganique a la valeur de carbone total (TC = OC + IC).

Le protocole

Les analyses de carbone sont réalisées sur 7 profils (Figure 52). Une partie de ces analyses est
réalisée dans le cadre de stages de Master 1 et 2 (Weisskopf, 2018 ; Camara, 2019 ;
Chauvelier, 2021).

Pour chaque échantillon, préalablement séché a 40°C, 5 g sont prélevés et broyés a I'aide d’un
broyeur Retsch MM 400, réglé sur 30 oscillations par seconde pendant 30 secondes. L'objectif
du broyage est d’homogénéiser au maximum les échantillons.
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Les échantillons broyés sont disposés dans des piluliers, 500 mg sont prélevés et déposés dans
une nacelle en céramique. Pour chaque échantillon de 5 g de sédiment broyé, 6 réplicats de
500 mg sont analysés. Parmi ces 6 réplicats, 3 sont destinés aux mesures du carbone total, les
3 autres sont utilisés pour les mesures de carbone inorganique. La combustion nécessaire aux
analyses de carbone total présente un risque de dispersion des particules ; de ce fait, les
échantillons dans les nacelles sont recouverts de fibre de céramique avant d’étre insérés dans
I'appareil. Aux échantillons destinés aux analyses de carbone inorganiques sont injectés,

lorsqu’ils sont en place dans I'appareil, 3 mL d’acide phosphorique a 33 %.

Apres I'analyse de 10 échantillons, une mesure a blanc ainsi que 2 mesures étalon sont
réalisées. Les résultats sont ensuite convertis en pourcentages massiques de carbone contenu
dans un réplicat. Une fois les 6 réplicats mesurés par échantillon (3 TC, 3 IC), les teneurs en
carbone organique et en carbone inorganique sont obtenues en faisant la moyenne des

mesures respectives.

— |

Figure 61. L'analyseur de carbone Shimadzu TOC-L CSH/CSN couplé a un module solide Shimadzu SSM-5000A
(Photo : E. Weisskopf).
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3.2. d) Les datations radiocarbone (}4C)
Principe de la méthode
Le carbone posséde 15 isotopes dont deux stables, le *2C, dont le noyau est composé de 6
protons et 6 neutrons (soit 12 nucléons), et le 13C, dont le noyau est composé de 6 protons et
7 neutrons (soit 13 nucléons). Le 2C représente environ 99% du carbone présent sur Terre
(Ctotar), le 3C environ 1%. Les autres isotopes du carbone, radioactifs, n’existent que sous

forme de traces. Le 1%C est le plus stable d’entre eux, avec une demi-vie de 5730 ans.

Le 4C est formé de maniére relativement constante dans la haute atmosphére. Sous ’effet
des rayonnements cosmiques, des atomes d’azote (}*N), dont les noyaux sont composés de 7
protons et de 7 neutrons, sont soumis a des réactions nucléaires. Leurs noyaux perdent un
proton et gagnent un neutron, et forment ainsi des atomes de '4C composés de 6 protons et
8 neutrons (soit 14 nucléons). Ces atomes de 1*C se combinent avec I'oxygéne présent dans
I’air pour former du CO3, a 'instar du 1?C et du 3C. Ces molécules de CO; sont alors absorbées
par les végétaux a travers la photosynthése, puis par les animaux qui consomment ces

végétaux. Les atomes de C sont ainsi assimilés par tous les organismes vivants.

La concentration en '*C dans lI'atmosphére, et donc dans les organismes vivants, est
relativement constante avec un rapport *C/Ciotal de 10712, Cette stabilité résulte d’un équilibre
entre la formation du **C dans la haute atmosphére et sa désintégration sous I'effet de sa
radioactivité. Lorsque les &tres vivants, végétaux et animaux meurent, leur assimilation de 14C
est stoppée tandis que perdure la désintégration des atomes de *C qui les constituent. La
désintégration du *C suit une loi de décroissance exponentielle, la demi-vie de 5730 ans du
14C signifie qu’au bout de cette période, la moitié des noyaux de *C se sont désintégrés. Ainsi,
en comptant le nombre d’atomes de '*C dans un échantillon a I'aide d’un spectrométre de

masse, il est possible de dater la mort des organismes présents dans I’échantillon.

Cette technique permet de dater de la matiére organique jusqu’a 50 000 ans BP, sachant que
plus I'échantillon est ancien, plus il est pauvre en **C, ce qui augmente l'incertitude de la
mesure (Reimer et al., 2013). La notion BP, « Before Present », fait référence a I'année 1950
en raison des avancées en matiére de datation radiocarbone. En effet, cette méthode de
datation a été réalisée pour la premiere fois en 1950 par Willard Frank Libby, ce qui lui valut
le prix Nobel de Chimie dix ans plus tard (Libby, 1952).

Cette technique de datation repose sur le fait que le rapport **C/Cotal €5t resté stable au cours
du temps. Or, la comparaison des dates **C avec des dates obtenues par d’autres méthodes,
comme la dendrochronologie, réveéle que ce rapport 1*C/Ciotal a varié au cours du temps sous

I'effet des variations de l'intensité du champ magnétique terrestre et de I'activité solaire
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(Lefevre, 2020). Les essais nucléaires, réalisés dés les années 1940, modifient également
fortement ce rapport en augmentant considérablement les émissions de !*C dans
I’atmosphére. A l'inverse, I'utilisation croissante d’énergies fossiles depuis la révolution
industrielle rejette dans I'atmosphére du carbone provenant de matiéeres organiques datant
de plusieurs centaines de millions d’années, donc dépourvues de *4C, ce qui diminue la

proportion de *C/Ciotal.

Les variations du rapport C**/Ceotal ONt pu étre quantifiées en croisant les résultats obtenus par
datation radiocarbone avec ceux obtenus par d’autres méthodes de datation telles que la
dendrochronologie (Baillie, 1995), la méthode de I’'Uranium-Thorium (Bard et al., 1993) ainsi
que l'étude des varves des sédiments lacustres (Kitagawa & Plicht van der, 1998 ;
Lefevre, 2020). Ainsi, des courbes de calibration pour la datation radiocarbone ont pu étre

établies, la derniére étant celle de Reimer et al. publiée en 2020.

Les datations radiocarbone réalisées dans cette étude

Les datations radiocarbone sont réalisées par le laboratoire Beta Analytic, avec un
spectrometre de masse par accélérateur (SMA). Au total, la chronologie établie dans cette
étude s’appuie sur 29 datations effectuées sur la fraction organique des sédiments, ainsi que
sur des charbons ou micro-charbons. Ces datations viennent documenter 12 profils (SEWO01,
SEWO03, SAW09, SAW16, SAW17c, SAW18a, SAW22a, SAW27, WAR20c, WAR22b, WAR22e,
SBBO1c) (Figure 52). La calibration des dates conventionnelles est fournie par Beta Analytic
grace aux logiciels BetaCal3.21 et BetaCal3.9 utilisant la courbe de calibration INTCAL20,
valable pour I’'hémisphére Nord (Reimer et al., 2020). Le programme OxCal 4.3 est également
utilisé pour visualiser les données groupées, avec la méme courbe de calibration (INTCAL20).
L'interprétation des ages radiocarbone en ages conventionnels est réalisée avec la méthode
de la densité de probabilité la plus élevée (HPD — Highest Posterior Density). L'échantillonnage
du matériel a dater est effectué en évitant systématiquement les horizons présentant des
signes de perturbations (bioturbation, percolation). L'ensemble des dates obtenues présente
une grande cohérence stratigraphique, une seule inversion est observée. Cette inversion, qui
concerne le site SAW16, est présentée et commentée dans les chapitres suivants. La
chronologie retenue s’appuie sur la subdivision de I'Holocéne récemment officialisée par
I'International Union of Geological Sciences (IUGS), soit I’'Holocéne Inférieur daté entre
11 650 BP et 8 275 BP, I'Holocéne Moyen entre 8 275 BP et 4 200 BP, et I’'Holoceéne Supérieur
depuis 4 200 BP (Walker et al., 2019).
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3.2. e) Le palynofacies

Principe de la méthode

Le terme de palynofaciés désigne I'identification des différents constituants organiques d’un
sédiment et I’estimation de leurs proportions relatives (Diot, 1991 ; Sebag et al., 2006). Il a été
défini pour la premiére fois par Combaz (1964) dans un contexte de recherche pétroliére, afin
de caractériser les différents stades de transformation de la matiere organique (Diot, 1992).
Aujourd’hui, le palynofacies est un outil de reconstitutions paléoenvironnementales car son
étude permet d’appréhender 'origine de la matiere organique, les modes de transport des
particules, leur milieu de dépo6t, ainsi que de mettre en évidence l'influence des activités
humaines (Diot, 1991 ; Sebag et al., 2006).

Le protocole

L’étude du palynofaciés est réalisée sur 35 échantillons issus de 7 sites (Figure 52). L’étude des
palynofaciés des échantillons de surface (6 échantillons SNG) vient étayer l'interprétation des
données fossiles (carotte SEWO01). Ces recherches font |'objet d’un stage de M2 (El
Madouri, 2019).

Des échantillons de 3 g sont prélevés et traités a I'acide chlorhydrique (HCl a 33%) a froid
pendant 15 min puis rincés a la centrifugeuse (5 min a 5000 tours/min). lls sont traités a I'acide
fluorhydrique (HF) a 70% a froid pendant 12 h, rincés a la centrifugeuse puis a nouveau traités
a I’HCl a 10% a chaud (60°C pendant 4 h), afin d’éliminer les fluosilicates. Les échantillons sont
alors rincés puis traités a I’hydroxyde de potassium (KOH) (15 g/100 mL), dans un bain-marie
froid pendant 10 min, afin de détruire les colloides humiques. Aprés une derniére opération
de rincage, les échantillons sont versés dans des piluliers et 10 mL de glycérine sont ajoutés.

Les préparations sont séchées a I'étuve a 40°C.

A laide d’un vortex, les particules sont mises en suspension dans la glycérine pour
homogénéiser la préparation. Une petite quantité est prélevée a la pipette Eppendorf et
déposée sur une lame. La lamelle est appliquée sur les gouttes puis fixée sur la lame par du

vernis transparent.

L'observation des lames s’effectue au microscope optique a lumiere transmise Olympus CH30,
principalement au grossissement 400, parfois au grossissement 1000 apres I'application
d’huile a immersion. Dans chaque champ d’observation, toutes les particules identifiables
sont dénombrées, certaines sont classées selon leur taille (supérieures ou inférieures a 100
pum). Au minimum, 300 particules sont comptées par échantillon. Les observations du
palynofaciés sont faites selon 16 types de particules organiques, regroupés en 9 catégories (El
Madouri, 2019) :
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e Les palynomorphes (les spores, les pollens et les palynomorphes non polliniques)

e Leszooclastes

e Les particules opaques équidimensionnelles (OPE)

e Les particules opaques allongées (OPA)

e Les phytoclastes préservés (les cuticules et les membranes)

e Les phytoclastes préservés transparents (Transparent ligno-cellulosic fragments, TLC)

e Les phytoclastes altérés (Altered ligno-cellulosic fragments, ALC)

e Les particules gélifiées (Gelified particles, GP)

e Les particules amorphes (Amorphous particles, AP) et la matiére organique amorphe
(Amorphous Organic Matter, AOM)

3.2. f) Les diatomées

Principe de la méthode

Les diatomées (Bacillariophycées) sont des microalgues unicellulaires photosynthétiques qui
se développent en milieu aquatique, aussi bien dans les lacs et les rivieres que dans la zone
photique des eaux marines. Leur taille varie de 20 a 200 um. Elles disposent d’une enveloppe
siliceuse, appelée frustule, qui présente des ornementations caractéristiques (pores, épines,
excroissances, etc.) (Pelletan, J., 1888 ; Langlois, 2006). Le frustule se compose de deux valves
emboitées, ajustées a la maniére d’une boite et son couvercle. La nature siliceuse de ces deux
valves leur permet d’étre relativement bien conservées dans les sédiments, |'observation de
leur forme et de leur ornementation permet alors d’en déterminer les espéces (Gasse &
Tékala, 1979). Les assemblages de diatomées témoignent des conditions précises des milieux,
comme la profondeur des eaux, la luminosité, les températures, 'alcalinité, la salinité, la
richesse en gaz dissous et en matiére organique, etc.). En ce sens, les diatomées sont
d’excellents indicateurs biologiques, elles constituent un outil précis pour reconstituer les

paléoenvironnements (Gasse & Tékala, 1979).

Le protocole

Le protocole de réalisation des lames minces destinées a I'observation et I'identification des
diatomées est inspiré du protocole établi par le laboratoire Aquascop Angers (Beaucouzé, 49).
Ce bureau d’étude, spécialisé dans I'étude des milieux aquatiques, s’intéresse aux diatomées
en tant qu’indicatrices de la qualité des eaux. L'observation des diatomées est réalisée sur une
vingtaine d’échantillons provenant de 8 profils (Figure 52) et a en partie fait I'objet d’un stage
de M2 (Coundoul, 2018).

Des échantillons de 0,5 g sont prélevés et traités au peroxyde d’hydrogéne (H202) a 35% a

chaud (65°C pendant 24 a 48 h). En plus de détruire la matiére organique, cette attaque
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favorise la séparation des valves des diatomées. De |'eau distillée est ensuite ajoutée, puis les
échantillons sont mis a décanter pendant 72h. Le surnageant est prélevé et jeté, et de |'eau
distillée est ajoutée dans le tube afin de diluer I'échantillon jusqu’a ce qu’il soit légérement

trouble.

Les lamelles sont plongées dans un bain d’éthanol afin d’étre dégraissées. Les échantillons
sont agités pour homogénéiser la préparation. A la pipette, 400 pL sont prélevés et déposés
sur une lamelle ; comme elle a été dégraissée, I'échantillon s’y répartit de maniére homogéne
sur toute la surface. La lamelle est disposée a I'abri des poussiéres, afin de sécher a I'air libre
sans contamination. La lamelle est ensuite collée au Naphrax sur une lame déposée sur une

plaque chauffante.

Pour chaque lame, I'ensemble de la lamelle est observé au microscope au grossissement 400.
L'identification des diatomées est effectuée au grossissement 1 000 avec une goutte d’huile a
immersion. Malgré les nombreux tests réalisés sur le protocole, relativement peu de
diatomées sont observées dans les échantillons préparés. De ce fait, la présence ou I'absence
de diatomées dans les échantillons constitue déja un indicateur dans les interprétations. La
guantité de diatomées observées par lame varie entre 0 et plusieurs dizaines, voire centaines.
Les diatomées observées sont identifiées au niveau du genre, mais I'espece n’a pu étre

déterminée.

3.2. g) Le traitement des carottes sédimentaires prélevées en tubes a I'Université de
Bordeaux, UMR CNRS 5805 EPOC, Plateforme PACS
Les carottes prélevées en tubes ont I'avantage de présenter la série sédimentaire de maniére
continue. De ce fait, les 4 carottages en tubes disponibles dans la région de Wanar font I'objet
de photographies précises et d’analyses géochimiques, réalisées a I’'Université de Bordeaux,
UMR CNRS 5805 EPOC (Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et

Continentaux), Plateforme PACS (Analyse des Carottes Sédimentaires).

Les tubes du carottage WAR22e, ainsi que les 4 m supérieurs du carottage WAR20c sont
ouverts a 'UMR EPOC a l'aide d’un banc d’ouverture. Les carottes SEWO01 (3 m) et SEWO03

(4 m) ont été ouvertes en 2016 par Aziz Ballouche, a I'aide d’une scie électrique.

Ouverture des carottes sédimentaires prélevées en tubes en PVC

Les carottes en tubes WAR20c (4 m) et WAR22e (7 m) sont ouvertes sur le banc d’ouverture

Siame Technologies (UMR EPOC, 2020). La carotte est insérée entre deux scies circulaires afin

de découper le tube en PVC dans le sens de la longueur (Figure 62 A.). Le sédiment est a son

tour coupé en deux a I'aide d’un fil de fer (Figure 62 B.). La carotte découpée est ouverte en
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deux, puis les surfaces des deux demi-carottes sont nettoyées des éventuels débris de PVC

provenant de la découpe du tube, et lissées a la spatule (Figure 62 C.). Les carottes sont ensuite

recouvertes de cellophane pour préserver leur humidité et les protéger des poussiéres (Figure
62 D.).

Figure 62. L'ouverture des carottes a I'UMR CNRS 5805 EPOC de I’Université de Bordeaux. A. La découpe du tube
grdce aux deux scies circulaires. B. La découpe de la carotte a I'aide d’un fil de fer. C. Le nettoyage et le lissage a
la spatule de la surface des deux demi-carottes. D. La conservation des carottes aprés ouverture

(Photos : M. Stern).

Photographies des carottes

Les carottes, coupées dans le sens de
la longueur, sont disposées sur le
banc photo, face du sédiment vers de
haut. Le banc photo est équipé d’un
appareil photo Leica Digilux2 avec
capteur CCD 2/3” et une résolution
de 5 millions de pixels, relié a un
logiciel de pilotage informatique.
L'appareil est monté sur un systeme
de banc coulissant permettant de
photographier, en une ou plusieurs
fois, I'ensemble de la carotte a la
distance optimale (Figure 63) (UMR
EPOC, 2020).

Figure 63. Le banc photo de 'UMR CNRS 5805 EPOC a
I’Université de Bordeaux (UMR EPOC, 2020).
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Les analyses géochimiques XRF (X-Ray Fluorescence, Fluorescence des rayons X)

e Principe de la méthode

Il est possible de quantifier la composition élémentaire des archives sédimentaires a travers
des analyses par fluorescence des rayons X (XRF). Cette technique consiste a exposer
I’échantillon a une source de rayon-X. Les atomes ainsi excités émettent alors de I'énergie,
appelée fluorescence. Comme chaque atome a une fluorescence unique, la mesure de ce
rayonnement émis permet d’identifier la composition chimique du sédiment (Boyle, 2000 ;
Haruna & Kasham, 2016). Les avantages de cette méthode sont multiples, puisqu’elle est non
destructive, permet I’'analyse en continu et a trés haute résolution de nombreux éléments, et

est trés rapide car elle ne nécessite pas de préparation de I’échantillon (UMR EPOC, 2020).

e Protocole

Les analyses XRF sont réalisées au sein de I'UMR CNRS 5805 EPOC a I'Université de Bordeaux,
équipée d’un XRF Core Scanner Avaatech (Figure 64) (UMR EPOC, 2020). Les carottes
sédimentaires (SEW01 0-300cm ; SEWO03 0-400cm ; WAR20c 0-400cm et WAR22e 0-700cm)
(Figure 52), coupées en deux dans le sens de la longueur, sont scannées a une résolution
centimétrique a deux niveaux d’énergie (10 KV, 400 mA, 10 secondes par mesure ; et 30 KV,

1 500 mA, 15 secondes par mesure).

Figure 64. XRF core scanner de ’'lUMR CNRS 5805 EPOC, a I’Université de Bordeaux (Photo : M. Stern).
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Deuxieme partie : L'étude de la moyenne vallée du
Bao Bolon a [I'échelle locale. Le cadre
géomorphologique et les dynamiques

hydrosédimentaires holocenes

Le Khour pres de Sinthiou Wanar (janvier 2019)

L'ensemble des analyses réalisées a |'échelle locale permet d’identifier certains
parameétres qui conditionnent le fonctionnement géosystémique de la moyenne vallée du Bao
Bolon. Ces travaux donnent lieu a une premiere étude d’ordre géomorphologique, qui permet
de définir le cadre abiotique, biotique et anthropique de la région, et de délimiter
I’hydrosystéme principalement étudié, a savoir le bassin versant du Khour. Cette approche
fournit les premiers renseignements sur certaines étapes-clefs de I'évolution de la région.
Pour identifier I'évolution géosystémique a plus fine échelle temporelle, une seconde étude

axée sur les enregistrements sédimentaires fluviatiles est réalisée.

Chapitre 3 : Le cadre géomorphologique de la moyenne vallée du Bao Bolon p. 125

Chapitre 4 : Les enregistrements sédimentaires p. 207
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Chapitre 3 : Le cadre géomorphologique de la moyenne vallée du Bao

Bolon

La région d’étude présente un paysage géomorphologique typique des savanes soudaniennes,
dominé par des affleurements de cuirasse et de vastes étendues de glacis. La topographie,
trés peu contrastée, oscille entre 50 m et 0 m d’altitude au niveau du Bao Bolon. Une
formation au modelé éolien recouvre certains niveaux de cuirasse, la ou I'altitude est la plus
élevée. L'étude des affleurements de cuirasse permet de distinguer différents niveaux,
connectés les uns aux autres par lI'intermédiaire de glacis. Les bas-fonds des marigots et du
Bao Bolon sont souvent bordés par des affleurements de cuirasse a basse altitude,

secondaires, mais ils peuvent aussi se raccorder directement au glacis (Figure 65).

Cuirasses

e Modelé éalien
Plateau cuirassé i Cuirasses secondaires :

77

Marigot

Figure 65. Le modelé général de la région d'étude.

Les recherches menées dans la région d’étude permettent de préciser ce schéma général,
notamment en identifiant les différents types de cuirasse et de glacis selon leur modelé et leur

position sur les versants.

1. La carte géomorphologique

A partir des observations et des relevés de terrain, de I'analyse des images satellite et des
données d’altitude de Google Earth, et en s’appuyant sur les cartes morphopédologiques
anciennes (Bertrand, 1971 ; Myers et al., 1985), une carte géomorphologique de la moyenne

vallée du Bao Bolon est réalisée (Figure 66).
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L'objectif de cette cartographie est d’identifier les ensembles géomorphologiques de Ia
région, afin d’appréhender les dynamiques et les modalités d’érosion et de sédimentation de
la zone. Chaque catégorie regroupe les zones ou les formes du relief, I'altitude générale, le
matériel d’origine, le processus de formation et le réle dans la dynamique générale du versant
sont similaires. La végétation est également décrite a partir des relevés de terrain. Les missions

ayant eu lieu pour I'essentiel en saison séche, les graminées n’ont pu étre identifiées.

1.1. Les niveaux cuirassés
Les versants de la zone d’étude sont principalement dominés par des cuirasses a
I'affleurement, représentées en rouge sur la carte géomorphologique. Elles s’observent

fréquemment sur le terrain sous la forme de corniches ou buttes cuirassées (Figure 67).

Cuirasse

Figure 67. Les corniches et buttes cuirassées (Photos : M. Stern).

L'agriculture est fortement développée dans la zone d’étude et I'essentiel des surfaces
cultivables est mis a profit ; sur les versants, seuls les affleurements de cuirasse ne peuvent
étre cultivés. Les régosols et lithosols suffisent cependant au développement de la végétation,
ce qui participe au démantelement des cuirasses (Petit, 1990). Il s’agit d’'une végétation
typique de savane arbustive, composée essentiellement de Combretum sp., Acacia
macrostachya, Grewia sp., Andropogon sp. et Borreria sp., qui permet de distinguer nettement
les cuirasses affleurantes des parcelles cultivées sur les images satellites et aériennes (Figure
68). Ces affleurements de cuirasse correspondent fréquemment aux zones cartographiées par
Bertrand (1971) comme « Pseudo cuesta », « Glacis d’épandage ou de démantélement de
cuirasse » et « Zones externes des plateaux ou zones cuirassées diverses », regroupés dans

I'unité géomorphologique « Plateaux et buttes résiduels ».
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Figure 68. Les affleurements de cuirasse en détails.



En s’appuyant sur les altitudes et la topographie des cuirasses, au moins trois types peuvent

étre distingués :

e Les cuirasses authigénes dont I'altitude est comprise entre 30 et 45 m. La majorité
des cuirasses en affleurement dans la zone correspond a ce type de cuirasse. Elles sont
situées sur les parties hautes des versants, il s’agit des cuirasses les plus éloignées du
réseau hydrographique. Globalement, les cuirasses affleurant dans la moitié nord-
ouest de la carte, principalement occupée par les formations éoliennes remaniées,
sont authigénes.

e Un premier niveau de cuirasses allogénes, d’altitude variant entre 20 et 30 m, formé
a partir du démantélement des cuirasses authigénes supérieures. Ces cuirasses sont
moins représentées dans la zone d’étude que les précédentes. Elles peuvent étre
positionnées directement au contact des cuirasses authigénes, comme a 'ouest de
Wanar ou au sud de Keur Madi Touet, ou séparées de ces derniéres par le « Haut
glacis », comme en amont de Kabacoto, ou par le « Glacis principal » comme a I'ouest
de Keur Ndongo. Ce niveau de cuirasses allogénes est plus proche du réseau
hydrographique que les cuirasses authigenes, il marque le plus souvent la limite amont
du glacis colluvio-alluvial. Les mégalithes du site de Wanar ont été prélevés dans un
niveau de cuirasse allogéne.

e Un second niveau de cuirasses aux alentours de 5 m d’altitude. Ce niveau correspond
a de petits affleurements de forme allongée qui bordent les cours d’eau, marquant
souvent la limite de leur lit majeur. L'altitude est tres basse, aux alentours de 5 m en
moyenne, souvent 3 m en bordure du Bao Bolon. Ces cuirasses n’apparaissent pas dans
la carte de Bertrand (1971), elles se positionnent au sein des zones cartographiées par
cet auteur comme « dépots alluviaux récents ». Ces niveaux de cuirasse ont pourtant
été observés a I'affleurement au niveau des ravinements de part et d’autre du Bao
Bolon (Figure 69). Ces zones apparaissent plus ou moins arbustives sur les images
satellite, et le sol apparait rougi. Par extrapolation, les zones de basse altitude qui
bordent le Bao Bolon et qui présentent les mémes caractéristiques sur les images
satellites ont été cartographiées en cuirasses allogenes (5 m). C'est le cas pour les
niveaux classés comme tels a 'amont et a I'aval de la section étudiée du Bao Bolon
(identifiée ponctuellement par les « sites d’observation » et les « profils décrits »), qui

n’ont pas été observés directement sur le terrain (Figure 66).
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La cuirosse allogéne 2 au sud de Keur Ndongo

(point WAR11)

Figure 69. La cuirasse allogéne 2 (altitude = 5 m) (Photos : M. Stern).

1.2. Les formations éoliennes

Les formations éoliennes occupent presque toute la moitié nord-ouest de la carte (Figure 66).
Il s’agit des zones ou I'altitude est la plus élevée, jusqu’a 49 m au nord-est, prés de Nandjigui.
Dans la zone étudiée, ces formations n’apparaissent qu’en rive droite du Bao Bolon, en
direction du Saloum. Ces zones sont entierement cultivées a la maniére d'un parc arboré,
largement composé de Cordyla pinata, puis dans une moindre mesure de Pyliostigma
reticulatum, de Combretum sp et parfois de Grewia sp. Les parcelles sont relativement

diversifiées, y sont cultivés du mil, de I'arachide et de I'Hibiscus (Hibiscus sp.) (Figure 70).
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Figure 70. Les formations éoliennes en détails : les parcs a Cordyla pinata.
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Figure 71. Les formations éoliennes en détails : des dép6ts au modelé éoliens, venus recouvrir les niveaux cuirasseés.
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Ces ensembles laissent apparaitre localement des affleurements de cuirasse authigene,
hormis aux abords du réseau hydrographique du Khour ou affleurent des niveaux de cuirasse
allogene 1. Les formations éoliennes recouvrent totalement ou en partie les niveaux de
cuirasse, comme en témoigne la présence de carrieres de granulat, ainsi que les niveaux
cuirassés observés dans les ravinements (Figure 71). De méme, des sites mégalithiques
inventoriés par Martin & Becker (1981) et observés sur le terrain (Figure 71) apparaissent dans
cette formation géomorphologique, ce qui interroge sur la relation entre I'implantation des
sites et la proximité ou la profondeur de la cuirasse, bien que les mégalithes aient pu étre
transportés et édifiés a une certaine distance de l'affleurement d’ou ils ont été extraits
(Laporte, communication personnelle, 05/11/2020). La position de ces formations, aux
altitudes les plus élevées, au nord de la carte, et au-dessus des cuirasses permet d’affirmer
gu’il s'agit de dépots d’origine éolienne, venus recouvrir les cuirasses affleurantes. Leur
morphologie permet d’identifier deux types de formations, d’'une part les formations
éoliennes a modelé dunaire hérité (Figure 71), qui correspondent aux « buttes dunaires a
versants convexes » de la carte de Bertrand (1971), et d’autre part les formations éoliennes
remaniées, globalement associées aux « basses plaines » de Bertrand (1971), dont I'absence
de relief suggére I'aplanissement du modelé dunaire sous I'effet d’'un remaniement par les

eaux de ruissellement.

1.3. Les glacis
Les zones cuirassées se connectent au réseau hydrographique par l'intermédiaire de glacis.

Trois types de glacis sont distingués.

Le Haut glacis correspond aux zones en bordure des cuirasses authigénes et allogenes
(20-30 m), parfois en position de raccordement entre ces deux types d’affleurements
d’altitudes différentes. Un niveau ferrugineux se trouve a faible profondeur, il s’agit d’un profil
de cuirasse, de cuirasse démantelée ou d’accumulations pisolithiques. Le mince recouvrement
sus-jacent provient de I'érosion des cuirasses affleurantes et des apports éoliens anciens.
Malgré la faible profondeur du niveau induré ou pisolithique, la mise en culture de ces terrains
est possible. Cet ensemble apparait ainsi sur les images satellites comme des espaces cultivés.
Dans la carte de Bertrand (1971), la grande majorité des zones classées dans l'unité
géomorphologique « Plateaux et buttes cuirassées » qui apparaissent cultivées sur les images

satellites, sont cartographiées comme Haut glacis dans la Figure 66.
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Figure 72. Le haut glacis en détails.
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Par souci de clarté, les affleurements de cuirasse trés peu étendus, de quelques dizaines ou
centaines de meétres, n’ont pas systématiquement été numeérisés, puisqu’ils n’auraient pas été
visibles a I’échelle de la carte (Figure 66). Il s"avére que ces petits affleurements sont tres
fréguemment rencontrés dans le Haut glacis, ce qui atteste de la faible profondeur du niveau
cuirassé ou induré et favorise I'érosion (Figure 72). Les espéces végétales n’ont pas été
identifiées sur le terrain, mais les images satellites permettent d’observer la présence de
guelques arbres et arbustes dans les parcelles de champs. La carte de Bertrand (1971)

préconisait la culture de céréales sur ces parcelles (mil et sorgho principalement).

Le glacis principal correspond a des surfaces d’érosion, d’épandage et d’accumulation
en contrebas des zones cuirassées. Il présente une forme concave, avec une pente générale
faible, inférieure a 1 %. Lorsqu’il est délimité par deux affleurements de cuirasses authigénes,
comme c’est le cas au nord de la carte pres de Simbara, ou encore entre Kassas et Tianka, il
affiche un profil en forme de cuvette. Le glacis principal correspond globalement aux
« Versants liés aux plateaux et buttes résiduels » de I'ensemble géomorphologique « Zones
des bas-glacis d’épandage » de Bertrand (1971). Des sols ferrugineux colluviaux, tronqués,
remaniés et gravillonnaires s’y développent. Le glacis principal est intégralement cultivé, il
s’agit principalement de champs d’arachides dans lesquels on observe une végétation
arbustive, implantée de maniére dispersée et trés peu dense, composée essentiellement de
Guiera senegalensis, Mitracarpus sp., Combretum sp., Cassia sp., Pyliostigma reticulatum et

Hibiscus esculentus (Figure 73).

Ce glacis principal, qui connecte les affleurements cuirassés d’altitudes différentes, se
raccorde au réseau hydrographique par I'intermédiaire d’un troisieme type de glacis, le glacis
colluvio-alluvial. La transition entre le glacis principal et le glacis colluvio-alluvial est marquée
par une rupture de pente, le versant devient rectiligne et la pente est quasiment nulle,
inférieure a 0,4%. Lorsque la partie amont du glacis colluvio-alluvial est rattachée a un
affleurement de cuirasse allogéne 1, comme c’est fréquemment le cas, le profil est concave.
Cet ensemble s’inscrit dans les « dépots alluvio-colluviaux anciens » de Bertrand (1971), il
correspond globalement a la « terrasse colluvio-alluviale ». Le glacis colluvio-alluvial est
cultivé selon un modeéle de parc arboré (Figure 74). Les cultures d’arachides et de mil
dominent, la strate arborée, trés diversifiée, se compose d’espéces telles que Cordyla pinata,
Terminalia macroptera, Borassus aethiopium, Adansonia digitata, Pyliostigma reticulatum,

Albizia sp., Combretum sp., Ziziphus jujuba, Faidherbia albida et Ficus sp.
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Figure 73. Le glacis principal en détails.
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Figure 74. Le glacis colluvio-alluvial en détai
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Figure 75. Le glacis colluvio-alluvial en détails : des niveaux cuirassés enfouis.



Cet ensemble recouvre des niveaux cuirassés (Figure 75), comme en témoigne la présence de
plusieurs carrieres d’extraction de matériel ferrugineux. L'incision de certains cours d’eau
dans le glacis colluvio-alluvial révele également la présence de niveaux cuirassés enfouis ou
pisolithiques (Figure 75). De plus, plusieurs sites mégalithiques ont été édifiés dans cet
ensemble géomorphologique (Wanar, Sinthiou Wanar, Ndiao, Kabacoto), ce qui pourrait

suggérer la proximité de la cuirasse ferrugineuse.

1.4. U'hydrographie
1.4. a) Les bas-fonds

Les bas-fonds correspondent aux zones encaissées ou de
basse altitude, en lien avec le réseau hydrographique.
Cet ensemble se situe a I'aval du glacis colluvio-alluvial,
parfois séparé de ce dernier par la cuirasse allogéne 2
(5 m). La végétation est arbustive et arborée, ces zones
ne sont pas cultivées mais fournissent une ressource en
bois (Figure 76) et constituent des zones de parcours

pour les troupeaux en saison seche (Figure 77)

Figure 76. Les savanes arborées et arbustives
des bas-fonds, ici prés du Khour : une
importante ressource en bois (Photo : M. Stern).

e Les Bas-fonds du Bao Bolon

Au niveau du Bao Bolon, il s’agit de la plaine alluviale dont I'altitude est inférieure a 4 m, qui
s’inscrit dans I’ensemble « Levées et cuvettes » du Bao Bolon dans la carte de Bertrand (1971).
La végétation arborée et arbustive se compose pour I'essentiel de Balanites aegyptiaca,
Acacia seyal et Acacia nilotica. Le passage des bas-fonds du Bao Bolon vers les glacis est
marqué par une rupture de pente et une transition trés nette d’'un milieu fermé vers le milieu
ouvert des parcelles cultivées (Figure 78). Au niveau du point SBB31, cette transition favorise

le développement d’une lisiere a Combretum sp. (Figure 78).
e Les bas-fonds des marigots

De part et d’autre du Bao Bolon, les bas-fonds correspondent aux chenaux des marigots,
affluents du Bao Bolon, a écoulement saisonnier et temporaire. La connexion avec le glacis est
marquée par une rupture de pente, la végétation est arbustive et arborée et se compose
d’Acacia seyal, Combretum spp., Guiera senegalensis, Tamarindus indica, Adansonia digitata,
Acacia macrostachya, Cassia spp., Pyliostigma reticulatum, Ziziphus sp., Hexalobus

monopetalus (Figure 79).
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Figure 77. Les savanes arborées et arbustives des bas-fonds, ici autour du Bao Bolon : des zones de parcours et
de pdturage privilégiées pour le bétail (Photos : M. Stern).
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Figure 78. Les bas-fonds du Bao Bolon en détails.
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Figure 80. Les bas-fonds des marigots, incisés en terrasses aux abords du Bao Bolon.



Dans la région d’étude, les bas-fonds des marigots présentent souvent d’'importantes formes
d’érosion, en particulier aux abords du Bao Bolon ou s’observent de nombreux ravinements
(Figure 80). Ces chenaux entaillent souvent les bas-fonds sur plus d’un metre d’épaisseur, les
berges des marigots sont verticales, leur profil transversal est en U. Les bas-fonds prennent

lors I'allure de terrasses alluviales, disséquées par les marigots de part et d’autre du Bao Bolon.

1.4. b) Le Bao Bolon
Le Bao Bolon constitue la seule étendue d’eau permanente de la zone d’étude. Il est sujet a
des variations saisonnieres, autant sur le plan vertical (Figure 81) que latéral (Figure 82). En
saison humide, il est alimenté par défluence de la Gambie, par I'élévation du toit de la nappe
phréatique et par les ruissellements, tandis qu’il est soumis a une forte évaporation en saison

séche.

28 octobre 2016 §

Figure 81. La mobilité verticale du Bao Bolon : vue sur la rive gauche au niveau du pont de Ndiao, en saison
humide (28 octobre 2016) et en saison séche (31 janvier 2018) (Photos : M. Stern).

En saison seche (21 janvier 2019), le Bao Bolon est en eau jusqu’a Keur Madi Touet, a 3 m
d’altitude (Figure 66 et Figure 83 A.). En raison de I'importante évaporation et de la vitesse
d’écoulement tres faible voire nulle, les eaux du Bao Bolon sont chargées en sels minéraux
issus en partie de I'altération chimique des roches. Cette salinité a également pour origine les
remontées d’eau de mer en provenance de la Gambie, comme |’attestent les ondes marées
encore perceptibles au niveau de Kabacoto (Figure 66). Le chenal du Bao Bolon est ainsi formé
de sols hydromorphes et halomorphes, recouverts de croltes de sel observées jusqu’a 1 m
d’altitude (Figure 83 B.), a 600 m a l'aval de la limite du chenal inondé (Figure 83 A.). Il
semblerait donc que I'importante salinité du Bao Bolon soit en grande partie issue des apports

d’eau de mer, dont I'influence s’estompe dés que le chenal s’éléve au-dessus d’1 m d’altitude.
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Figure 82. La mobilité latérale du Bao Bolon : vue sur la rive droite au niveau du pont de Ndiao en saison humide
(28 octobre 2016) et en saison séche (31 janvier 2018) (Photos : M. Stern).

Figure 83. L’amont du Bao Bolon au niveau de Keur Madi Touet. A. En saison séche, le Bao Bolon est en eau
jusqu’a Keur Madi Touet, a 3 m d’altitude. B. Les sols du Bao Bolon présentent des croltes de sel jusqu’a 1 m
d’altitude, a 600 m a I'aval du point A (Photos : M. Stern, 21/01/2019).
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Les sols halomorphes du Bao Bolon empéchent le développement de la végétation.
Cependant, certaines zones temporairement inondées se démarquent par une végétation
luxuriante et typique de zones humides. C’est le cas au niveau du point SBB53, ou la végétation
se compose de Nymphea sp., Ludwigia sp., Sphenoclea sp., Cyperus sp., Aeschynomene sp.,
Mitragyna sp., Nauclea sp. et Acacia Nilotica (Figure 84). L’excessive salinité qui caractérise le
Bao Bolon a épargné cette portion du chenal, ce qui implique des conditions d’inondations
particulieres. En effet, ce bras a été isolé du Bao Bolon a I’aval avec la construction du pont,
tandis qu’il ne semble pas raccordé a I'amont au cours principal. L'inondation au niveau du
point SBB53 pourrait étre le fait d’une remontée de la nappe en saison humide, et non
d’apports des ruissellements de surface ou des ondes de marée, ce qui expliquerait la salinité

relativement faible du milieu permettant I'installation de cette végétation.

1.4. a) Le Khour
En raison du climat et de la topographie, le réseau hydrographique du Khour est tres peu
dense. En saison humide, les écoulements qui s’y produisent et les mares qui s’y développent
empéchent la mise en cultures de ces terres, mais permettent le développement d’une
végétation boisée. Cette végétation est maintenue au-dela des bas-fonds et constitue des

zones de parcours pour le bétail.

A I'amont, les ruissellements en nappe qui se produisent pendant la saison des pluies se
concentrent dans de légeres dépressions, qui vont former les premiers trongons du réseau
hydrographique du Khour. Les écoulements confluent peu a peu, ils gagnent ainsi en énergie,

ce qui peut générer une érosion en ravinement (Figure 85).

La connexion de ces dépressions mene a la formation d’un chenal qui s’écoule d’abord de
mare en mare, avant de s’élargir progressivement vers |’aval pour devenir une plaine alluviale
jusgu’a la confluence avec le Bao Bolon (Figure 86). De maniere générale, le Khour est trés
peu encaissé. Cependant, certaines sections laissent apparaitre d’importantes marques
d’érosion, comme en témoignent les quelques ravinements latéraux au chenal principal du

Khour, ainsi que I’encaissement du chenal sur presque 3 m au niveau de SAWO09 (Figure 86).
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Figure 84. Le chenal du Bao Bolon en détails : la zone humide du site SBB53.
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Des formes d'érosion marquées sont ponctuellement visibles,
comme au point SAWO9 ou le chenal est encaissé sur
presque 3 m, et au niveau des affluents (SAW10 et SBB51b
par exemple) qui prennent la forme de ravinements.
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1.4. b) Le bassin versant du Khour
Le bassin versant du Khour s’étend sur 182 km?, pour un périmétre de 72 km. Ses contours
relient des points d’altitude allant jusqu’a 47 m au nord-est, a un exutoire a 0 m d’altitude au
niveau du Bao Bolon. Il appartient au bassin de la Gambie et marque au nord-ouest la limite
avec le bassin du Saloum. Il s’étend pour I'essentiel sur des formations éoliennes, qui
constituent la partie haute du bassin versant, globalement au-dessus de 15 m d’altitude au
nord-ouest. L'amont du bassin versant présente également de nombreux affleurements de
cuirasse authigene, parfois positionnés sur la ligne de partage des eaux. Au sud-est, les
espaces drainés par le Khour sont marqués par différents niveaux de cuirasse, parfois séparés

par des glacis.

Les termes employés pour désigner ces ensembles géomorphologiques, tels que présentés
dans la carte géomorphologique (Figure 66), résultent d’une interprétation quant a la genese
de ces différentes formations. En particulier, les niveaux de cuirasses se répartissent en trois
catégories, authigene, allogéne 1 et allogene 2, qui ont été définies a partir de I'observation
des faciés en coupe. Il en est de méme pour les formations éoliennes, qui ont fait I'objet de
plusieurs sondages et analyses en laboratoire permettant d’attester de leur origine. Ces
études permettent d’établir une chronologie relative et absolue des événements ayant
contribué au faconnement des paysages géomorphologiques actuels. Des transects ont été
réalisés afin d’identifier I'organisation et [|'imbrication de tous ces ensembles

géomorphologiques les uns avec les autres, dans le but d’enrichir cette chronologie.

2. Vers la compréhension des dynamiqgues géomorphologiques spatio-

temporelles de la moyenne vallée du Bao Bolon

2.1. Les formations cuirassées

2.1. a) Les cuirasses authigenes
Les cuirasses authigénes sont formées sous |'effet de processus pédologiques qui entrainent
une accumulation relative de fer. Selon la description de Tardy (1993), cette migration
verticale du fer meéne a la formation d’une succession d’horizons et de faciés caractéristiques,
avec de bas en haut la roche mere, 'aréne, la lithomarge, I’horizon tacheté, la carapace, la

cuirasse et I’horizon gravillonnaire de démantelement (Figure 87).
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Figure 87. Représentation schématique d'un profil latéritique cuirassé (Tardy, 1993).

L'arene et la lithomarge se développent au sein de la nappe aquifére, elles correspondent a
un horizon C d’altération de la roche mére. Elles ne font pas I'objet d’une redistribution du
fer, et I'architecture de la roche mére est conservée. Les niveaux supérieurs se développent
dans la zone de battement de la nappe (Tardy, 1993). Dans I’horizon tacheté, I’architecture de
la roche meére est détruite et le fer est réorganisé sous forme de taches. Au cours de ce
processus pédologique, I'évolution de 'argile tacheté vers la carapace puis de la carapace vers
la cuirasse est continue sous I'effet d’'un enrichissement en fer. Au niveau de la carapace,
I’enrichissement en fer amene non plus a la formation de taches, mais de concrétions
ferrugineuses, appelées nodules par Tardy (1993). La carapace correspond ainsi a une
accumulation ferrugineuse peu indurée. Elle est surmontée par la cuirasse, une accumulation
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ferrugineuse indurée, ou l'enrichissement en fer ameéne a la jonction des nodules. Le
démantelement de la cuirasse en surface génere une individualisation des nodules, des lors
appelés pisolithes par Tardy (1993). L'auteur distingue ainsi les nodules des pisolithes, les
premiers étant liés a un mécanisme d’aggradation, en opposition aux seconds, générés par
dégradation ou démanteélement de la cuirasse. Dans notre étude, les descriptions du matériel
ferrugineux ne tiennent pas compte de cette distinction terminologique car les recherches
n’‘ont pas fait I'objet d’analyses pétrographiques. Ainsi, le terme de pisolithes est employé
pour désigner I’'ensemble des concrétions ferrugineuses, de forme généralement arrondie et

d’une taille moyenne allant de 2 mm a quelques centimetres.

Cette description coincide avec le profil visible dans la carriere de cuirasse du site SBBO1c, a

31 m d’altitude (Figure 88). De bas en haut, celui-ci se compose :

- 360 — 280 cm : niveau gris clair limono-sableux trés compact, dépourvu d’éléments
grossiers, qui présente de nombreuses taches d’oxydation. Sa base n’a pas été
observée, sa limite supérieure est a environ 280 cm de profondeur. Il est associé a
I’horizon tacheté de Tardy (1993).

- 280 — 150 cm : niveau pisolithique plus ou moins induré, entre 280 cm et 150 cm de
profondeur. Il s’agit de la carapace.

- 150-130 cm : niveau de cuirasse indurée.

- 130-105 cm : niveau pisolithique meuble. Il s’agit d’un dépo6t colluvio-alluvial.

- 105-0cm : niveau massif beige limono-sableux, avec quelques pisolithes (@ < 3 mm),
qui correspond a des dépots éoliens remaniés. Les 15 cm superficiels sont plus sableux,

organiques et de teinte grise.
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Figure 88. La cuirasse authigéne visible en coupe dans la carriére SBBO1c.
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A 100 m du site SBBO1c, le point SBBO1b, a 33 m d’altitude, présente un profil relativement
similaire, sans toutefois révéler la présence d’une cuirasse ferrugineuse indurée (Figure 89).

Celui-ci est composé d’une succession de niveaux de bas en haut :

- 250 -220 cm : horizon tacheté trés compact ;

- 220-65 cm : épaisse carapace gravillonnaire ;

- 65—5cm : dépobts éoliens remaniés, limono-sableux. Les 15 cm supérieurs, entre 20
cm et 5 cm de profondeur, sont plus organiques, de couleur brune, tandis qu’elle est
beige entre 65 et 20 cm ;

- 5—-0cm : mince dépot gravillonnaire superficiel.

SBBO1b

Dépét gravillonnaire - 0
o | -

Dépébts éoliens
remaniés

50

100

Carapace

150

STRATIGRAPHIE

LITHOLOGIE
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- Cuirasse ———— Passée argileuse

250

Figure 89. La coupe SBBO1b, un profil de carapace ferrugineuse.

Ces différents niveaux qui constituent les profils latéritiques cuirassés, a savoir I'horizon
tacheté, la carapace et la cuirasse, sont visibles dans différentes carriéres de cuirasse
authigéne de la zone d’étude (Figure 90). Ces profils présentent des carapaces relativement
épaisses, la présence de ce matériau gravillonnaire a motivé I'ouverture de ces carrieres car il
est utilisé pour la construction des routes. Certaines carriéres ont également été ouvertes afin
d’extraire du matériel provenant de I’'horizon tacheté, comme c’est le cas au site SBB20 (Figure

90).
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2.1. b) Les cuirasses allogénes 1
Tout comme les cuirasses authigenes, les cuirasses allogenes 1 fournissent une ressource en
matériau de construction. Les nombreuses carrieres ouvertes dans ces formations permettent
d’observer des niveaux indurés plus ou moins épais, pisolithiques, parfois fortement
consolidés. lls pourraient s’apparenter aux carapaces gravillonnaires des cuirasses authigenes,
mais ces derniéres semblent plus friables que les cuirasses allogenes 1 (SAW29, SAW03, Figure
91). Des blocs ferrugineux consolidés sont également visibles dans certaines carrieres, dans la
partie supérieure des cuirasses allogenes 1 (SBB43c, SAW21, Figure 91). Ces observations,
associées au fait que ces cuirasses sont positionnées a l'aval des cuirasses authigénes,
suggerent que ces formations ont pu se former a partir de dépots pisolithiques issus du
démanteélement des cuirasses authigénes supérieures. La migration du fer s’effectue alors de

maniére latérale, ces cuirasses auraient donc été formées par accumulation absolue de fer.
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Figure 91. Le profil en coupe des cuirasses allogenes 1.
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2.1. c) Les cuirasses allogénes 2
Les cuirasses allogénes 2, a environ 5 m d’altitude, sont observées a I'affleurement a proximité
des cours d’eau (Figure 92). Elles ne font pas I'objet d’extraction de matériaux, aucune carriére
n‘a été observée dans ces formations, aucun profil en coupe n’a pu étre décrit. Les
affleurements observés semblent correspondre a des niveaux indurés peu épais (Figure 92 :
SBB51 — photo de droite ; SBB61), qui parfois se démantélent en blocs (Figure 92 : SBB51 —
photo de gauche ; WAR19 ; SAW26). Ces cuirasses prennent un aspect relativement lisse, les
pisolithes sont rares et ne semblent pas étre inclus dans la masse cuirassée, comme c’est le
cas pour les cuirasses authigenes 1 (Figure 91). Cependant, aucun profil en coupe n’a été
observé, seul le niveau supérieur de la cuirasse, a l'affleurement, est observé ; celui-ci
surmonte peut-étre un niveau pisolithique. Les cuirasses authigenes 2 sont fréquemment
mises a affleurement par érosion régressive, au niveau des ravinements des marigots. Il s’agit

donc, en grande partie, de niveaux cuirassés encore enfouis.

Les cuirasses allogénes 2 jouent un roOle important dans |‘organisation du réseau
hydrographique. En rive gauche du Bao Bolon, le chenal d’'un marigot (marigot dit « du
coude ») décrit un tracé en angle droit : I'’écoulement est contraint par un niveau de cuirasse
qui affleure en arc de cercle, a 4 m d’altitude aux points WAR19a, WAR19b et WAR19c (Figure
93).
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Figure 93. Le réseau hydrographique contraint par des niveaux de cuirasse allogéne.



2.2. Les formations éoliennes

L'origine éolienne de ces formations est attestée par différents points d’ordre
géomorphologique, a savoir leur position sur les parties les plus hautes de la zone d’étude et
en recouvrement des niveaux de cuirasses authigenes, ainsi que par leur modelé dunaire
hérité (Figure 71). Cette interprétation est, de plus, appuyée par I'étude de coupes et
carottages et par des analyses en laboratoire, a savoir des datations radiocarbone et des

analyses granulométriques et morphoscopiques.

2.2. a) Le profil des formations éoliennes décrit a travers les coupes, les carottages et les
sondages
Les formations éoliennes sont étudiées notamment a travers quatre profils sédimentaires
(SBBO1c, SBB11, SBBO8 et SAW22a). Il s’agit des formations les plus sableuses et homogenes
de toute la zone d’étude. Leur position en téte de bassin du Khour, entre le marigot et le
Saloum, permet de détailler 'agencement de ces formations et des cuirasses authigénes selon

un premier transect (Figure 94).

Réalisation : M. Stern
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SBBO1c

Si la coupe SBBO1c permet I'analyse d’un profil de cuirasse authigéne (Figure 88), elle
renseigne également sur les formations venues recouvrir les niveaux indurés (Figure 96). Ces
dépots, qui s’observent entre 105 et 0 cm de profondeur, sont bien classés avec un indice de
Trask autour de 2, ce qui concorde avec I'hypothése d’un transport éolien. A 90 cm de
profondeur, le sédiment limono-sableux, daté a 7 165 — 6 980 cal BP, présente une médiane
(D50) dans les sables fins (a 159 um). Le remaniement de ce matériel, plus important vers la
surface, abaisse la médiane a 50 cm de profondeur. L’horizon de surface peut étre sujet a un

lessivage des argiles, ce qui éleve les valeurs de la médiane a 10 cm de profondeur.

SBB11
Le sondage SBB11, a 30 m d’altitude, est réalisé dans un champ d’arachides laissé en jachére
(Figure 95).

— ._
= —

Figure 95. Emplacement du sondage SBB11 (Photo : M. Stern).
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Il dévoile un profil limono-sableux développé au-dessus d’un niveau cuirassé (Figure 97). La

description de terrain permet d’identifier différents niveaux :

- 320 - 280 cm: niveau ocre avec des taches d’oxydation, riche en pisolithes
centimétriques, surtout vers la profondeur. La poursuite du sondage au-dela de 320
cm est impossible, le matériel gravillonnaire n’est pas maintenu dans la tariére, et
celle-ci butte sur une surface dure, ce qui révele la présence de la cuirasse a cette
profondeur.

- 280-215 cm : traces d’oxydation toujours présentes, pisolithes infracentimétriques.

- 215-165cm : sédiment moins oxydé, pisolithes millimétriques.

- 165-130cm : fraction sableuse moins grossiere que les niveaux sous-jacents, couleur
beige homogéne, pas de taches d’oxydations, absence de pisolithes.

- 130 - 0 cm : niveau beige, homogene, semble moins argileux que les niveaux sous-

jacents.

La médiane dévoile une certaine variabilité, qui n’est pas exprimée par l'indice de Trask. Les
échantillons analysés illustrent un dépét bien classé (So = 2) dans I'ensemble, et
« normalement classé » a 300 cm, probablement sous I'effet des éléments grossiers présents
a cette profondeur. Le tri globalement bon et I’'hétérogénéité relative de la médiane suggérent

I'origine éolienne des particules, puis leur remaniement au cours de différentes phases.

SBBO8

Le sondage SBB08, a 39 m d’altitude, est le seul réalisé dans les formations au modelé dunaire
hérité. Il dévoile un dépot de 3 m d’épaisseur qui repose sur un niveau cuirassé, rendant
impossible la poursuite du sondage plus en profondeur (Figure 98). Les dix premiers
centimetres sont sablo-limoneux beiges, au-dessus d’un épais niveau limono-sableux, trés
homogene, de plus en plus rouge vers la profondeur. Tout comme SBB11, il est bien classé
avec un So = 2. Le profil est trés peu différencié, ce qui concorde avec I’hypothése d’une

formation relativement peu remaniée, qui a conservé son modelé dunaire.
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Figure 96. Log sédimentaire et analyses granulométriques de la coupe SBBOIc .
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SAW22a

Le profil SAW22a, a 18 m d’altitude, correspond a une coupe en carriere de sables, prolongée
par un sondage a la tariere et au carottier manuel. Sur le terrain, les sédiments apparaissent
comme sablo-limoneux tres homogenes, a structure majoritairement particulaire a sec. Six

ensembles ont été délimités, principalement sur la base de leur couleur (Figure 99):

- 400 - 350 cm : sédiment limono-sableux bariolé gris/ocre. En profondeur, le matériau est trés

compact, impossible a sonder au carottier manuel.

-350-270 cm : Limons sableux de couleur globalement ocre avec quelques traces grises.
-270-190 cm : Sables limoneux gris.

- 190 - 130 cm : Sables limoneux de teinte beige clair/blanc.

- 130 - 40 cm : Sables limoneux beiges clair.

-40 -0 cm : horizon limono-sableux brun assez sombre tranchant nettement avec le reste du

profil.

Les analyses granulométriques révelent un profil homogene, bien classé, composé en
moyenne de 75 % de sables pour une fraction argileuse qui ne dépasse pas 5,5 %. Deux
datations radiocarbone sont disponibles pour le profil SAW22a : un échantillon a 390 - 395 cm
de profondeur est daté a 10 112 — 9 679 cal BP, un autre échantillon a 235cma 2 769 — 2 544
cal BP. Ce profil révéle ainsi différentes phases de remaniement des dépots éoliens au cours

de I'Holoceéne.

La coupe SAW22a se distingue des profils SBBO1c, SBB11 et SBBO8 par son aspect de « sables
blancs » et sa structure particulaire, paramétres qui en font un matériau privilégié pour la
construction. En plus des carrieres de cuirasses, déja évoquées, plusieurs carriéres de sables
blancs ont été observées sur le terrain : SBB44, SAW13, SAW17a, WAROQ5, SBB15 (Figure 107).
Celles-ci révelent des profils en coupe comparables a SAW22a, avec de grandes similitudes
dans la couleur, la texture, la structure, I'épaisseur des formations, et qui présentent

également des passées argileuses plus sombres, plus ou moins horizontales et ondulées.
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Figure 99. Log sédimentaire et analyses granulométriques de la coupe SAW22a.
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e SBB44

La carriere de Diamafara, a 21 m d’altitude dans les formations éoliennes remaniées, présente
un épais niveau de sables limoneux blancs, sur plus de 350 cm (Figure 100). L’ensemble est
massif, tres homogéne et pulvérulent. Des taches d’oxydation sont visibles par endroits,
comme vers 220 et 350 cm de profondeur. Le dernier prélévement a la tariere s’est avéré
extrémement difficile a extraire, en raison de I'humidité et de I’affaissement du matériau dans

le trou, ce qui a forcé I'arrét du sondage.

LITHOLOGIE

"1r 17| sables

D Sables limoneux
111 Limons sableux

[

Limons fins
B
- Cuirasse ferrugineuse

STRATIGRAPHIE

—— Limite de faciés
........... Limite progressive
——  Limite franche
[ Dates radiocarbone
o ey J° Pisolithes

. Passée argileuse

350

Figure 100. La carriére de Diamafara (SBB44).
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e SAW13

La coupe SAW13, a 8 m d’altitude, se situe dans le bas-fond du Khour. Ce niveau sablo-
limoneux a certainement été révélé par I'action érosive du marigot, puis exploité par les
habitants. L'ensemble est massif, pulvérulent, entrecoupé de passées plus sombres et plus
dures (Figure 101). En-dessous de 160 cm de profondeur, le matériau est trés clair et plus dur.

Cette coupe n’a pas fait I'objet d’un sondage a la tariere.

| sables

- - | Sables limoneux
Ciitiiici| Limons sableux

[T Limons

————— Limons fins

- Cuirasse ferrugineuse

STRATIGRAPHIE

o
o

— Limite de faciés
,,,,,,,,,,, Limite progressive

—— Limite franche

[ ] Dates radiocarbone 150

Vo g ¥k o Pisolithes

Passée argileuse

Figure 101. La petite carriere dans le Khour (SBB13).

e SAW17a
La coupe SAW17a se situe dans une carriere de sables a 3 m d’altitude, en rive droite du Bao

Bolon, dans le bas-fond. Différents niveaux ont été identifiés (Figure 102):

- 340 - 190 cm : Sables beiges/blancs, trés tendres, particulaires, traces d’oxydations
par endroits (entre 250 et 280 cm), lamines plus dures a 230 et 240 cm. Au-dela de
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340 cm, le sondage n’a pas permis d’observer le matériau qui, gorgé d’eau, n’a pas été
maintenu dans le carottier manuel.

- 190 - 160 cm : Sables gris clair, plus durs qu’en-dessous, traces d’oxydation. La limite
a 190 cm est une limite nette de dureté.

- 160-140cm : Transition progressive a 160 cm vers un matériau légerement plus ocre,
homogene, sableux.

- 140 — 120 cm : Niveau marqué de nombreuses traces d’oxydation, surmonté d’une
ligne de graviers pisolithiques. Toutes les transitions vers les niveaux supérieurs sont
progressives.

- 120-110 cm : Niveau beige sablo-limoneux.

- 110-75 cm : Sables limoneux ocre, marqués par la présence de racines, et de taches
sombres et blanches.

- 75-50cm : Niveau brun-gris, sablo-limoneux, compact.

- 50-0:Sables limoneux bruns, homogeénes, friables.

La teneur en carbone, mesurée uniquement dans le tiers supérieur du profil, est tres faible et
n’excede pas 0,2 %. A 115 cm, elle affiche une légére augmentation (0,3 %), mais elle est nulle
al120cm.

o \WWARO5
La carriere de sables de Leona, a 5 m d’altitude, se situe en rive gauche du Bao Bolon, dans le
glacis colluvio-alluvial, dans une zone de savane arborée-arbustive défrichée par le feu (Figure

103). Elle présente de bas en haut :

- 445-315: Limons sableux bariolés (rouge et gris), quelques pisolithes (@ =2 cm a 425
cm de profondeur). En profondeur, la présence d’eau et la difficulté a sonder forcent
I'arrét du préléevement.

- 315 -285 cm: Limons sableux gris, taches d’oxydation ocres, de plus en plus oxydés
vers la profondeur.

- 285-210: Limons sableux gris, quelques taches d’oxydation.

- 210-60:Sables limoneux beiges - blancs, tres friables, pulvérulents. Passée plus dure
et plus sombre entre 80 et 90 cm de profondeur, matériau bioturbé autour de cette
passée (galeries).

- 60—0cm: Sables limoneux gris — bruns, organiques, bioturbés, passée argileuse vers

30 — 40 cm de profondeur.
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e SBB15

Le site SBB15 a 31 m d’altitude est le dernier lieu ou les sables blancs ont été observés a la
surface du sol. Il s’agit d’'une zone arborée a proximité directe du village de Keur Abdou et de
son puits (Figure 104). Aucune carriére d’extraction de sable n’a été observée lors de notre

passage, ce site n’a pas non plus fait I'objet de sondage ou de carottage.

=
IrPhoto 1

‘Emplacement
'de la Photo 2

Photo

Figure 104. Les sables blancs visibles en surface pres de Keur Abdou (SBB15) (Photos : M. Stern).
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Les cing coupes SAW22a, SBB44, SAW13, SAW17a et WAROS5 présentent des profils tres
similaires, constitués d’'un matériau sablo-limoneux ou sableux, épais et homogéne,
entrecoupé par endroits de passées ondulées argileuses, plus sombres et plus dures. Cet
aspect ressemble trés fortement aux profils décrits par Ruellan & Dosso (1993), interprétés
comme des horizons sujets a une migration des argiles. Selon ces auteurs, les passées
ondulées résultent soit d’'une accumulation d’argiles, de fer ou de matiére organique au sein
d’un horizon poreux, soit de I'appauvrissement général en argiles d’un niveau argileux ; dans

ce second cas, ces passées argileuses sont résiduelles (Figure 105).

Surface de sol

Remblai

Figure 105. L'origine pédologique des passées argileuses ondulées observées dans les horizons sablo-limoneux :
Au sein d’un horizon lessivé, sableux (1), développé au sommet d’un sol ferralitique (2), les passées argileuses (3)
sont résiduelles du développement de I'horizon sableux aux dépens de I’horizon argileux sous-jacent (Brésil, E tat
de Sdo Paulo)(Ruellan & Dosso, 1993).
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Ces deux processus de formation des passées argileuses peuvent également se produire au
sein d’'un méme profil, avec a la base des passées résiduelles et au sommet des passées

d’accumulation (Figure 106).

Figure 106. La formation de passées argileuses résiduelles a la base et d’accumulation au sommet : Au sein d’un
épais horizon lessivé sableux (2) développé au-dessus d’un horizon d’accumulation d’argile (1), les passées
argileuses a la base (6) se sont formées au détriment de I’horizon d’accumulation d’argile, tandis que celles au
sommet (7) sont formées par accumulation d’argile au sein de I’horizon lessivé sableux. La pauvreté en argile
favorise la formation d’un podzol au sommet (horizon organique (5), horizon appauvri (4), horizon brun-rouge
d’accumulation de matiere organique, de fer et d’alluminium (3)) (Nord de la France) (Ruellan & Dosso, 1993).
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Il semblerait donc que certaines formations de la zone d’étude aient ponctuellement fait
I'objet d’'un important lessivage des argiles, amenant a la formation de ces niveaux de sables

blancs parcourus de ces passées argileuses caractéristiques.

Au regard de I'emplacement de I'ensemble des carrieres de sables observées sur le terrain
(Figure 107), il apparait que celles-ci sont systématiquement éloignées des formations
cuirassées, et a proximité du réseau hydrographique : SAW17a se situe dans le bas-fond du
Bao Bolon, a une dizaine de meétres du chenal ; SAW13 dans bas-fond et le chenal du Khour ;
WAROS dans le glacis colluvio-alluvial, a proximité du bas-fond et d’un affluent de rive gauche
du Bao Bolon ; seuls des profils SAW22a, SBB44 et le site SBB15, localisés dans les formations
éoliennes remaniées, paraissent plus éloignés du réseau hydrographique actuel. Cependant,
confronter 'emplacement de ces trois derniers sites avec la carte de Bertrand (1971) révele
leur proximité avec des formations interprétées par I'auteur comme des « Dépressions argilo-
sableuses marquant le réseau hydrographique du Saloum » marquées par des « Sols
hydromorphes a gley profond, sols ferrugineux tropicaux hydromorphes » (représentées par
un hachuré horizontal bleu). L'existence et la nature réelle de ces formations cartographiées
par Bertrand (1971) restent a préciser, mais elles posent question quant a I'étendue des
réseaux hydrographiques anciens. A ce propos, 'observation de la carte hydrologique du
Sénégal de Myers et al (1985) renseigne sur la présence d’une vallée fossile du Saloum,
représentée en tirets horizontaux, qui traverse notre zone d’étude du Sud-Est au Nord-Ouest
(Figure 107). Selon les auteurs (Myers et al., 1986), ces vallées ont été creusées au cours des
périodes glaciaires du Quaternaire, sous |'effet d’un abaissement du niveau des mers. Par la
suite, laremontée du niveau marin a entrainé le comblement de ces vallées, qui « contiennent
aujourd’hui jusqu’a 50 m de sédiments d’origine alluviale » (Myers et al., 1986). Toujours selon
ces auteurs, ces sédiments, « poreux et perméables » constituent un aquifere, aujourd’hui
exploité par les habitants qui viennent y puiser leur eau, ce que révele I'emplacement du puits
prés de Keur Abdou au point SBB15 (Figure 104). Dans la zone d’étude, le tracé de cette grande
vallée est a nuancer en raison de la différence d’échelle et des déformations liées au
géoréférencement entre notre carte géomorphologique (de I'ordre du 1 : 100 000eme) et la
carte hydrologique du Sénégal de Myers et al. (1985) (au 1 : 500 000eme). Cependant, sa
présence pourrait expliquer I'épaisseur importante des profils précédemment décrits, liée a
I'absence de soubassement cuirassé, ce qui pourrait avoir favorisé des processus
pédologiques de lessivage. Ces conditions expliqueraient la similitude avec les formations
observées dans la vallée du Bao Bolon (SAW17c, WARO5), qui a été soumise aux mémes

variations eustatiques.
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4, SAW13, SAW17a, WAROS5),

5, SAW22a, SBB4

Figure 107. Emplacement des carrieres de sables blancs (SBB1

dologique de Bertrand (1971).

confronté a la carte morphopé
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Toutes ces coupes, sauf SAW13, ont été prolongées par un sondage a la tariére et au carottier
manuel, qui révelent en profondeur soit des traces d’hydromorphie qui se traduisent par un
aspect bariolé du matériau (SAW22a, WARO05), soit par la présence de la nappe qui empéche
la bonne tenue du matériau dans la tariere ou le carottier (SBB44, SAW17c). Il s’agit donc
d’épais niveaux sableux qui, contrairement aux formations éoliennes observées dans les
profils SBBO1, SBB11 et SBBO8, ne reposent effectivement pas sur des niveaux cuirassés. La
présence de quelques pisolithes a été relevée en profondeur dans la coupe WARO5, mais le
sondage a d{ étre interrompu en raison de la présence d’eau et de la difficulté a sonder. Ces
observations corroborent I'hypothése suggérant que ces sables blancs, exploités comme

matériel de construction, correspondent a des dépo6ts venus combler des vallées profondes.

Le modelé de la région d’étude renseigne sur I'existence d’au moins un épisode éolien
important, dont les dépots sont venus recouvrir les plus hauts niveaux cuirassés et les vallées.
Le lessivage ultérieur qui s’est produit localement a affecté des dépdts déja sableux et
limoneux puisque d’origine éolienne. La formation des passées argileuses serait donc
essentiellement liée a une accumulation d’argiles au sein des niveaux sableux, et non a la
formation d’un horizon sableux au détriment d’un horizon argileux (dont les passées ondulées

seraient les reliques) (Ruellan & Dosso, 1993).

2.2. b) Les analyses morphoscopiques
Les formations éoliennes présentent par endroits des modelés dunaires caractéristiques, mais
elles ont en grande partie été remaniées pour s’étendre aujourd’hui sur de vastes étendues
planes (Figure 66). L'objectif des analyses morphoscopiques est de s’assurer de |'origine
éolienne de ces dépdts, et d’identifier la marque de leur remaniement par les eaux de
ruissellement. La remobilisation des grains par ce second agent de transport, I'eau, s’est
effectuée sur une période suffisamment longue, de I'ordre de plusieurs milliers d’années
comme l’attestent les datations radiocarbone dans les coupes SBBO1c et SAW22a (Figure 96

et Figure 99), pour faconner des grains a I’'émoussé caractéristique.

En raison de la nature des dépots sédimentaires, relativement fins, la grande majorité des
grains observés en morphoscopie (prés de 88 %) est comprise entre 0,16 et 0,7 mm (Tableau
3).
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Tableau 3. Les différentes tailles de grain observées dans chaque échantillon analysé en mosphoscopie.

SBB11(55) SBB11(300) SBB08(170) SBB01c(90) SAW22a(235) | SAW22a(385-390) Total

Effectif Pourcentage |Effectif Pourcentage| Effectif Pourcentage| Effectif Pourcentagel Effectif Pourcentage| Effectif Pourcentage| Effectif Pourcentage| Effectif Pourcentageflajizagdlaeslilis=i=r
0,16 mm < @ < 0,7 mm i8] 59,8 44 84,6 88 93,6 86 91,5 49 79 73 94,8 82 100 80 98,8 | 557 87,9
0,7mm<@ <1,5 mm JEE] 9,8 8 15,4 6 6,4 8 8,5 13 21 4 5,2 0 0 1 1,2 49 7,7
15mm<@<2mm [ 30,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 4,4
Total 92 52 94 94 62 77 82 81 634

Les observations morphoscopiques réalisées dans la zone d’étude sont présentées dans la
Figure 108. Le site SBB11, a 30 m d’altitude, se situe dans le bassin versant du Saloum. Le
sondage a la tariere dévoile, a 300 cm de profondeur, une proportion importante de grains
transportés par le vent (21,2 % de ronds mats, 11,5 % d’irréguliers mats). Le transport par
I’eau, qui a émoussé plus de la moitié des grains, atteste du caractére remanié de ces dépots.
Le faconnage des grains par le vent est moins marqué a 55 cm de profondeur, ce qui témoigne
d’'un remaniement plus important des dépots de surface. Ces dépdts récents, encore
aujourd’hui, sont plus ou moins remobilisés lors des fortes pluies et charriés par le
ruissellement en nappe. De la méme maniere, le profil SAW22a présente en profondeur (a
385-390 cm) une grande proportion de grains fagonnés par le vent (3,9 % de ronds mats,
53,2 % d’irréguliers mats), proportion qui diminue en surface sous I’effet d’une prise en charge
plus importante des grains par les eaux de ruissellement. Afin d’évaluer la pertinence des
analyses morphoscopiques, des observations ont également été réalisées sur des dépbts de
chenaux, indubitablement marqués par le transport par I'eau. Les dép6ts du Bao Bolon,
observés dans le profil WAR22b, sont constitués de grains majoritairement émoussés luisants,
associés au transport hydrique. Cependant, des grains mats sont également observés, en
particulier en profondeur (111-114 cm), ce qui témoigne de |'origine éolienne d’une grande

partie des grains transportés par les cours d’eau de la région, dont le Bao Bolon.

L’analyse morphoscopique des dépbts du site SBB0O8, en téte de bassin du Khour et a la limite
entre les bassins du Bao Bolon et du Saloum, révele a 170 cm de profondeur une proportion
trés importante de grains émoussés luisants (prés de 80 %). Ce résultat pose question car il
traduirait le caractere essentiellement alluvial de ces dépots, pourtant situés a 39 m d’altitude,
au-dessus d’un niveau cuirassé, et au sein d’'une formation au modelé dunaire hérité. D’autres
échantillons provenant de ce sondage mériteraient d’étre analysés afin d’identifier le

caractere exceptionnel, ou non, de ce résultat.
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Figure 108. Les observations morphoscopiques réalisées dans la zone d'étude.




2.2. c) Le transect a I'amont du bassin versant du Khour
La combinaison de toutes ces observations, analyses et interprétations permet d’établir un
profil en coupe de la partie amont du bassin versant du Khour, entre cuirasses authigenes et

formations éoliennes, et de schématiser la paléotopographie de la zone (Figure 109).

Entre SBB11 et SBBOS8, tout comme entre le niveau cuirassé et SBBOlc, nous établissons
I’hypothése que la formation éolienne ne repose pas directement sur la cuirasse. Ces zones
sont associées au réseau hydrographique dans la carte de Bertrand (1971), de la méme
maniere que les épaisses formations de sables blancs. Il pourrait donc s’agir d’anciennes
vallées bordées par les niveaux cuirassés, comblées par des dépobts d’origine éolienne et
alluviale. Vers le Khour, les formations s’abaissent a 20 m d’altitude, bien en-dessous des
niveaux de cuirasse authigene. Il s’agirait de formations alluviales venues combler une vallée
profonde, archivant plusieurs phases de sédimentation datées de I’'Holocene dans la coupe
SAW22a.

Ce transect documente la téte de bassin de Khour et permet d’identifier la gé¢ométrie des
formations qui marquent la limite entre les systemes du Bao Bolon et du Saloum. Plus a I’aval,
les formations éoliennes disparaissent, I'altitude diminue et les versants s’organisent en une

alternance de glacis et de cuirasses.
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Figure 110. Les quatre transects réalisés dans la zone d'étude.
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2.3. Les glacis

Afin de comprendre la géométrie des ensembles géomorphologiques cartographiés,
notamment la maniére dont les glacis se connectent aux différentes formations cuirassées,
guatre transects ont été réalisés. A celui illustrant 'amont du bassin du Khour s’ajoutent le
transect Maka — Wanar — Keur Al Adji Mamat, le transect de Sinthiou Wanar et le transect du

site mégalithique de Wanar (Figure 110).

2.3. a) Le transect Maka — Wanar — Keur Al Adji Mamat
Les dynamiques géomorphologiques qui régnent dans la portion aval du bassin versant du
Khour sont commandées par les niveaux cuirassés, qui constituent les points hauts du relief.
Le transect réalisé entre Maka, Wanar et Keur Al Adji Mamat (Figure 111) permet d’observer
I’organisation géomorphologique de ces versants. Par souci de clarté, I'échelle des altitudes
est fortement exagérée. Dans cette portion d’étude, les buttes de cuirasses authigenes
dominent le relief, entre 30 et 45 m d’altitude, et marquent la limite du bassin du Khour. En
contrebas de celles-ci, le glacis principal les raccorde en pente douce aux affleurements de
cuirasse allogéne 1, entre 20 et 30 m d’altitude. Au Sud-Ouest de Wanar, la cuirasse allogene
1 affleure au contact direct de la cuirasse authigene, le passage de I'une a I'autre se fait par
I'intermédiaire d’'un palier qui relie les deux surfaces cuirassées relativement planes,
d’altitudes différentes. Le haut glacis, visible au Sud-Ouest autour de Maka et au Nord-Est en
direction de Keur Al Adji Mamat, affiche une pente et un profil variables en raison de sa nature
irréguliére : il peut s’agir d’un niveau cuirassé a faible profondeur, d’un glacis de
démantelement de cuirasse, ou d’un niveau de cuirasse démantelée. En direction du Khour,
les cuirasses allogenes 1 laissent place au glacis colluvio-alluvial a pente tres faible, inférieure
a celle du glacis principal. L'exagération de I'échelle des altitudes sur le transect laisse
apparaitre une forme ondulée en rive droite du Khour, qui ne se distingue pas sur le terrain ;
il doit s’agir d’'une variation imperceptible de quelques métres liée a I'implantation du village
de Wanar. A I'aval, le bas-fond du Khour révéle sa position relativement encaissée dans le

glacis colluvio-alluvial, qui prend ainsi I'aspect d’une terrasse incisée.

2.3. a) Le transect de Sinthiou Wanar
Un transect réalisé au niveau de Sinthiou Wanar, entre la cuirasse et le Khour, permet
d’identifier la géométrie des différentes formations, en particulier la position relative du glacis
principal et des formations éoliennes remaniées (Figure 112). Ce transect a fait I'objet d’un
relevé de végétation, qui a notamment permis de détailler I'occupation du sol des différentes

unités géomorphologiques, telle que présentée en début de chapitre.
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Figure 111. Le transect Maka - Wanar - Keur Al Adji Mamat.
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Figure 112. Le transect de Sinthiou Wanar.




Le modelé et I'occupation du sol d’une partie des sites qui constituent ce transect ont été
précédemment décrits, comme la butte cuirassée SBB37 (Figure 68), le glacis principal au
point SBB38 (Figure 73) et les parcs a Cordyla pinata des formations éoliennes remaniées au
niveau de SBB39, SBB40 et SBB41 (Figure 70). Ces points ont été analysés sur le terrain dans
un souci de continuité, d’amont en aval, afin d’identifier les transitions entre les différents
ensembles géomorphologiques et la maniere dont ils se connectent les uns aux autres. Pour

ce faire, des sondages a la tariére ont été réalisés.

La connexion entre la butte cuirassée (SBB37) et le glacis principal a été sondée a la tariére au

niveau du point SBB38 (Figure 113). Il en ressort un profil qui s’organise de bas en haut :

- 120 — 100 cm: Matrice limono-sableuse rouge, beaucoup de pisolithes vers la
profondeur (a 120 cm, 50% de pisolithes centimétriques ; a 150 cm, 20% de pisolithes ;
a 110 cm, 5 % de pisolithes ; a 100 cm, quelques pisolithes millimétriques). A 100 cm,
guelques traces d’oxydo-réduction, présence de petits charbons et de microcharbons.

- 100 — 20 cm : Niveau limono-sableux homogene, orangé vers la surface et de plus en
plus rouge vers la profondeur, pas d’éléments grossiers.

- 20-0cm : Sables limoneux gris, particulaires.

A 100- 200 m a I'aval de SBB38, en direction de SBB39, le versant affiche une rupture de pente,
vers une zone beaucoup plus plane. Il s’agit du passage du glacis principal vers les formations
éoliennes remaniées. La végétation arbustive laisse place au parc a Cordyla pinata quelques
centaines de metres vers I'aval, au niveau du point SBB39. Un sondage a été réalisé dans les

formations éoliennes remaniées, au point SBB40, il révele le profil suivant (Figure 114) :

- 150-105 cm : Niveau limono-sableux rouge, présence de taches grises, trés compact,
tres difficile a sonder a la tariere et au carottier manuel.

- 105 — 85 cm: Niveau limono-sableux bariolé gris-jaune-rouge, compact, quelques
pisolithe (5%) millimétriques a centimétriques.

- 85 — 65 cm: Sables limoneux beiges, quelques pisolithes (5%) millimétriques a
centimétriques.

- 65 —0cm : Sables limoneux gris-brun clair, particulaires, homogénes, pas d’éléments

grossiers. Horizon Ah travaillé jusqu’a 30 cm de profondeur.
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Figure 113. Le sondage SBB38 : Le glacis principal a la base de la cuirasse authigéne.
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Figure 114. Le sondage SBB40 dans les formations éoliennes remaniées.
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Le démantélement de la cuirasse authigene identifiée au point SBB37 fournit du matériel
pisolithique sur les versants, observé a la base du profil SBB38. En s’éloignant de cet
affleurement cuirassé, le sondage SBB40 réveéle la présence de pisolithes entre 105 et 65 cm
de profondeur : il s’agirait également du matériel provenant du démantélement de la cuirasse,
présent en plus faible quantité en raison de sa position plus éloignée de la butte cuirassée. La
formation sablo-limoneuse surmontant les niveaux pisolithiques dans le profil SBB40 (entre
65 et 0 cm) correspondent aux dépots éoliens remaniés ; le niveau sous-jacent, en-dessous de

85 cm, pourrait correspondre au Continental Terminal altéré.

A 1,1 km du sondage SBB40 se trouve une carriére de cuirasse identifiée par le point SBB41
(Figure 115). A 20 m d’altitude, le niveau cuirassé exploité dans cette carriére est associé aux
cuirasses allogénes 1, d’accumulation absolue, formées a partir du démantélement des
cuirasses supérieures. Le matériel pisolithique provenant de la cuirasse authigene (SBB37),
observé dans les sondages SBB38 et SBB40, a pu s’accumuler sur ce replat a une vingtaine de
metres d’altitude, avant d’étre consolidé en cuirasse secondaire puis recouvert par des dépots

éoliens remaniés.

Figure 115. La carriére de cuirasse allogéne 1 (SBB41) (Photos : M. Stern).
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A I'aval en direction du Khour, le point SBB42a marque le passage des formations éoliennes
remaniées vers les bas-fonds, le systeme cultivé laisse place a un paysage arboré et arbustif
dans lequel sont édifiées de nombreuses termitieres (Figure 116). Le paysage
géomorphologique n’est plus celui des plateaux cuirassés qui fixent I'larmature du relief, il est

remplacé par les zones de basses altitudes marquées par les dynamiques hydrologiques.

Figure 116. Le bas-fond arboré et arbustif au point SBB42a. A. Derriére la voiture se distinguent les champs des
formations éoliennes remaniées, qui contrastent avec la végétation fermée du bas-fond au premier plan. B. Une
des nombreuses termitiéres observées autour du point SBB42a (Photos : M. Stern).
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A proximité de SBB42a, deux sondages ont été réalisés dans ce bas-fond, qui présentent tous

deux des facies de réductisols.
SBB42c, déja décrit dans la Figure 79, se compose de bas en haut (Figure 117):

- 60 — 45 cm: Limons fins gris/ocres trés compacts, particulaires, quelques taches
d’oxydation. Niveau tres difficile a sonder, impossible de poursuivre le sondage a la
tariere plus en profondeur.

- 45-25cm : Sables limoneux gris clair.

- 25-0cm : Niveau limoneux gris, compact, absence d’éléments grossiers.

Le site SBB42b correspond a une mare (Figure 86) dans laquelle un sondage a été réalisé sur
45 cm (Figure 117):

- 40-25cm : Limons gris compacts.

- 25-0cm: Limons fins gris, compacts, fentes de dessiccation en surface.

SBB42c

SBB42b
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Figure 117. Les sondages SBB42c et SBB42b.

Le transect de Sinthiou Wanar se poursuit vers le Nord-Est en passant a nouveau par des
affleurements de cuirasse allogéne 1, a 17 m d’altitude, au milieu desquels a été observé le
site mégalithique identifié par le point SBB42d (Figure 71). A 500 m de |3, la carriere de
cuirasse SBB43c (Figure 91) atteste de la présence de la cuirasse allogene 1 enfouie sous les
dépbts éoliens remaniés. Toujours en poursuivant vers le Nord-Est, de I'autre coté de cet
interfluve cuirassé, 'altitude s’abaisse a nouveau pour regagner le bas-fond du Khour, au
niveau des sites SBB43b et SBB43c.

192



Le transect de Sinthiou Wanar se termine ainsi par ces deux sites sondés a la limite entre les
formations éoliennes remaniées et le bas-fond du Khour (SBB43b et SBB43a), précédemment

décrits dans la Figure 79.
Le profil SBB43b est composé de bas en haut (Figure 118) :

- 270-220cm : niveau gris-ocre, limono-sableux, compact, structure particulaire, traces
d’oxydation et de bioturbation.

- 220-145 cm : Sables limoneux ocres, quelques traces d’oxydation en-dessous de 170
cm de profondeur.

- 145 — 90 cm: Limons brun-orangé, humides et collants, structure polyédrique,
fragmentaire. Niveau trés homogéne, pas de bioturbation.

- 90 -50 cm : Niveau limono-sableux brun clair, homogene, particulaire.

- 50 — 20 cm: Limons sableux bruns, structure particulaire, présence de quelques
charbons.

- 20 — 0 cm: Limons sableux gris-beige, structure particulaire, homogéne, absence

d’éléments grossiers.

La formation observée en-dessous de 145 cm de profondeur, sablo-limoneuse, pourrait
correspondre a un paléosol recouvert par des dépo6ts alluviaux plus argileux. La texture
sablo-limoneuse rappelle la texture décrite dans les formations en téte de bassin, ce qui
permet d’établir I'hypothese qu’il s’agit de dépbts éoliens sur lesquels s’est développé un
sol, avant d’étre tronqué puis recouvert par des formations alluviales liées au

débordement du Khour.

A une cinquantaine de métres a I’aval, vers le Khour, le site SBB43a s’est révélé tres difficile
a sonder en raison de la dureté du matériau. Une fosse a donc été ouverte, jusqu’a 80 cm

de profondeur, et dévoile trois niveaux de bas en haut (Figure 118):

- 80 -55cm: Limons fins gris-orangé, trés compacts, présence de taches d’oxydations.
A 55 cm, a la limite avec le niveau supérieur, une racine s’étend horizontalement en
raison de I'extréme dureté de cette formation.

- 55-20cm : Limons ocres, compacts, traces de bioturbation et quelques racines.

- 20 — 0 cm: Limons gris, compacts, présence de racines et de terriers, structure

particulaire.

Il s’agit de dépots a mettre en relation avec les épisodes de sédimentation alluviale

enregistrés dans les niveaux supérieurs du profil SBB43b.
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Figure 118. Les sondages SBB43b et SBB43a.

2.3. b) Le transect du site mégalithique de Wanar

ter en détails

s

esen

Un dernier transect passant par le site mégalithique de Wanar permet de pr

le glacis colluvio-alluvial et la maniere dont il se connecte aux formations cuirassées et au bas-

fond (Figure 119).
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Figure 119. Le transect du site mégalithique de Wanar.



Ce transect débute au Sud-Ouest a la limite du bassin versant du Khour, a 32 m d’altitude, sur
la cuirasse authigene. Celle-ci se raccorde a un affleurement de cuirasse allogéne 1 par
I'intermédiaire du haut glacis. Le point culminant de cette cuirasse allogéne 1, a 26 m
d’altitude, est identifié par le point SBB45 ou a été observée une savane a Combretum sp. sur

régosol (Figure 120).

Figure 120. Le sommet de la cuirasse allogéne 1 surplombant le site mégalithique de Wanar (SBB45) : A. la
savane a Combretum sp. B. La surface encrodtée du régosol (Photos : M. Stern).

Au pied de cette formation cuirassée, a 22 m d’altitude, la savane arbustive laisse place aux

parcelles de mil cultivées sur le glacis colluvio-alluvial (Figure 121).

Figure 121. Le passage de la zone cuirassée arbustive au glacis colluvio-alluvial cultivé (SBB46) (Photos : M. Stern).

A une trentaine de métres de 13, en direction du site mégalithique, un sondage a la tariére a
été réalisé dans le champ de mil a 22 m d’altitude (SBB47). Il dévoile une formation sablo-
limoneuse de 50 cm d’épaisseur, qui repose sur la cuirasse (Figure 123). Entre 50 et 20 cm, la
couleur est ocre-orangé, beaucoup de pisolithes sont présents a 50 cm. Les vingt centimetres
supérieurs du profil correspondent a I’'horizon labouré, il est de couleur grise, homogéne et

particulaire.
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La tranchée réalisée dans le site mégalithique de Wanar (SNWO07), a 21 m d’altitude, révele de
bas en haut (Figure 122) :

- 130 — 60cm : Niveau limono-sableuse rouge, structure polyédrique, absence
d’éléments grossiers.

- 60—20cm : Sables limoneux ocres, structure particulaire, quelques traces d’oxydation
et quelques pisolithes.

- 20 — 0 cm: Sables limoneux brun-ocre, structure particulaire, absence d’éléments

grossiers.
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Figure 122. La tranchée réalisée dans le site mégalithique de Wanar (SNWO0?7).

Passée argileuse

A 300 m a I'ouest du site mégalithique de Wanar, un sondage (SBB48) a été réalisé a 20 m
d’altitude dans le parc arboré du glacis colluvio-alluvial (Figure 74), a 'amont d’un affluent de
rive droite du Khour. A cet endroit, le chenal de cet affluent prend la forme d’une légére
dépression dans le glacis. Le profil SBB48 est comparable a SBB47, il s’agit d’'une formation
sablo-limoneuse particulaire, ocre de 50 a 20 cm de profondeur et grise sur les 20 cm
supérieurs (Figure 123). Aucune pisolithe n’a été observée, mais I'impossibilité de sonder au-
dela de 50 cm de profondeur suggére la proximité de la cuirasse. Ces deux niveaux de 50 cm
d’épaisseur, observés dans le sondage SBB47 et SBB48, peuvent étre associés a la formation
décrite entre 0 et 60 cm de profondeur dans la tranchée du site mégalithique de Wanar

(SNWQ7) (Figure 119).
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Figure 123. Les sondages SBB47 et SBB48.
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Le transect (Figure 119) se poursuit en suivant le tracé de cet affluent, en direction du Khour.

A hauteur du point SBB49 (Figure 74) a 12 m d’altitude, le relief affiche une rupture de pente

et le chenal adopte une forme Iégerement incisée dans le glacis colluvio-alluvial (Figure 124).

Figure 124. Le chenal de I'affluent de rive droite du Khour, qui s'écoule dans sa partie amont a proximité du site
meégalithique de Wanar, présente une forme Iégérement incisée a partir du point SBB49 (Photos : M. Stern).

Cette incision prend de I'ampleur vers I'aval, et dévoile a 10 m d’altitude un niveau de cuirasse

allogéne 2 au point SBB51a (Figure 125).
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Figure 125. Le ravinement en rive droite du Khour met a affleurement un niveau de cuirasse allogéne 2 (SBB51a)
(Photos : M. Stern).

Quelques dizaines de metres a I'aval (SBB51b), a 8 m d’altitude, I'incision semble avoir entaillé

la cuirasse au point de révéler la formation sous-jacente (Figure 126).

Figure 126. Un ravinement de plus en plus important vers I'aval (SBB51b) : A et B. L'incision semble avoir entaillé
la formation sous la cuirasse. C. La cuirasse est recouverte par un épais niveau colluvionnaire.
D. Le démantélement de la cuirasse, en « blocs » (Photos : M. Stern).
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A 7 m d’altitude (SBB51e), une épaisse formation colluvionnaire, trés bioturbée, est incisée

sur plus de 2 m (Figure 127).

Figure 127. L'incision sur plus de 2 m dans une formation colluvionnaire tres bioturbée (SBB51e)
(Photos : M. Stern).

A proximité du chenal du Khour (SBB51c) a 6 m d’altitude, la formation colluvionnaire incisée
laisse apparaitre la présence de charbons de bois pluricentimétriques a 80 cm de

profondeur, visibles a droite du couteau sur la troisieme photo de la

Figure 128. Leur dimension, leur abondance et leur trés bonne préservation suggerent I'age
récent de I'épisode colluvionnaire a I'origine du dépot de cette épaisse formation, qui a par la

suite été profondément incisée.
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Figure 128. Les colluvions incisées au point SBB51c (Photos : M. Stern).

Ce chenal, dont le tracé est difficile a délimiter dans sa
partie amont, prend la forme d’une profonde incision dans
sa partie aval. L’action érosive a I'origine de ce ravinement
a donc fourni une grande quantité de matériel sédimentaire
au Khour. La confluence avec ce dernier, a 5 m d’altitude,
est caractérisée par d’'importants dép6ts de sables moyens

trées homogénes et bien triés (Figure 129).

A une dizaine de meétres de 13, 3 4 m d’altitude dans le
Khour, un dernier sondage (SBB51d) a été réalisé et dévoile

un profil de bas en haut (Figure 130):

- 210 — 190 : Formation limoneuse grise, compacte,
polyédrique et rédoxique.

- 190-170: Limons sableux gris, présence de racines.

- 170 - 100: Limons sableux gris-brun, traces
d’oxydation, guelques pisolithes
infracentimétriques a centimétriques, présence de
nombreux charbons a 150 cm de profondeur.

- 100 — 50: Limons sableux bruns, présence de
guelques charbons et quelques pisolithes.

- 50-0:Limons sableux gris-rose, trées homogenes.
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Figure 129. Les dépéts de sables a la
confluence entre le Khour et son
affluent de rive droite, qui s'écoule
prés du site mégalithique de Wanar
(Photos : M. Stern).
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Figure 130. Le sondage SBB51d.

Ce profil, composé de différents ensembles séparés par des limites plus ou moins franches, et
entrecoupé de passées pisolithiques et charbonneuses, révele le caractére sédimentaire de
ces formations. Le Khour a l'allure a cet endroit d’'une plaine alluviale relativement large, il

s’agit d’'une zone de dépot qui permet la conservation des archives sédimentaires.

Le transect du site mégalithique de Wanar (Figure 119) se poursuit au Nord-Est en recoupant
la berge en rive gauche du Khour, constituée d’un affleurement de cuirasse allogéne 2 a9 m
d’altitude. Le transect se termine a 25 m d’altitude sur un affleurement de cuirasse authigéne,
lequel se connecte a la cuirasse allogene 2 par I'intermédiaire d’un glacis colluvio-alluvial de

forme concave.
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L’apport de I'analyse géomorphologique

L’analyse géomorphologique réalisée dans la moyenne vallée du Bao Bolon a permis de mettre
en évidence trois niveaux de cuirasses dont la nature et les processus de formation difféerent.
Ces niveaux cuirassés, qui forment I'armature du relief, ont été recouverts par des dépots
éoliens, qui ont été remaniés au cours de I'Holocene. Les formations des glacis sont
relativement peu épaisses, on y observe a faible profondeur des niveaux cuirassés ou des
niveaux pisolithiques plus ou moins importants en fonction de leur éloignement avec un
affleurement cuirassé. Les plus épaisses formations carottées sont situées dans les formations
éoliennes remaniées, probablement au niveau d’anciennes vallées profondes, ou dans les bas-
fonds et chenaux du Khour et du Bao Bolon, ou elles constituent des archives sédimentaires

de qualité.
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Chapitre 4 : Les enregistrements sédimentaires

L'identification et I’étude détaillée de chaque ensemble géomorphologique renseignent sur le
fonctionnement général de la région, et fournissent les premiers éléments quant a la genese
des paysages actuels de la moyenne vallée du Bao Bolon. Cependant, le modelé de chaque
formation et leurs positions relatives ne permettent pas d’identifier I’histoire des paysages a
une échelle temporelle plus fine. Une étude détaillée des bas-fonds et de leurs archives
fluviatiles est réalisée, et dévoile de riches enregistrements sédimentaires. Les continuités et
discontinuités sont interprétées en termes de phases d’aggradation et d’érosion a I’échelle
des bassins versants, et permettent I'établissement de séquences chronostratigraphiques qui

documentent les différentes temporalités de I’'Holocene (Stern et al., 2019-a).

1. Les archives sédimentaires fluviatiles

La région d’étude se compose de différents types de bas-fonds, associés au Bao Bolon mais
aussi a ses affluents de rives droite et gauche. Le Khour a fait I'objet d’une attention
particuliére puisque son bassin versant draine les espaces ou le site mégalithique de Wanar

est implanté.

1.1. Les profils étudiés dans le Khour
D’amont en aval, plusieurs sondages et carottages ont été réalisés pour documenter les

archives sédimentaires du Khour, a savoir (Figure 131 A.):

- La coupe SAW22a, déja décrite dans le Chapitre 4 ;
- Le sondage SAWOQ5 ;

- La coupe SAWOQ9 ;

- Le sondage SAWO0S ;

- Le carottage SEWO01;

- Le carottage SEWO03;

- Le sondage SAW16.

Certains sondages secondaires, réalisés a proximité des principaux sondages cités ci-dessus,
viennent préciser la géométrie des archives sédimentaires au sein méme du bas-fond, mais
aussi par rapport aux autres ensembles géomorphologiques. Ces sites (SAW06 et WAR21a)

apparaissent en gris sur la Figure 131 A.
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L'étude des archives sédimentaires du Khour.

Géomorphologie de la moyenne vallée du Bao Bolon

Réalisation : M. Stern

Source : Relevés de terrain,
Bertrand (1971),
Myers et al. 1985,

- Autour au site mégalithique de Wanar - Googe st

OpenStreetMap.

La région d'étude 15%40°0 150350

0 Site mégalithique de Wanar

+ Villages 13955/N = 13°55'N
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- 159400 163515
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Carte morphopédologique
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Figure 131. Les recherches menées dans le chenal du Khour. A. L’ensemble des coupes, carottages et sondages
permettant d’étudier les archives sédimentaires du Khour. B. Les sites aux environs de Sinthiou Wanar.
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L’'amont du Khour, dans les formations éoliennes remaniées, est documenté par la coupe
SAW?22a (voir Chapitre 4). Le marigot quitte cet ensemble géomorphologique pour circuler
dans le glacis colluvio-alluvial, ou plusieurs sondages ont été réalisés aux environs de Sinthiou
Wanar (Figure 131). Le site SAWO5 correspond a une mare, en contrebas d’une butte qui a
également fait I'objet d’un sondage (SAWO06). Cette mare et cette butte sont contournées par
une route, a I'aval de laquelle le marigot s’est incisé. Cette incision permet d’observer un profil
en coupe (SAW09). A quelques métres de SAWO9, sur la terrasse en rive droite du Khour, un
carottage (WAR21a) a été réalisé afin d’identifier la géométrie des dépots entre le chenal et
le glacis colluvio-alluvial. Le chenal s’élargit vers I'Est jusqu’a former une grande étendue
d’eau, maintenue par un barrage artificiel. Un sondage a été réalisé a 'amont de ce barrage
(SAWO08) (Figure 131). L'étude des archives sédimentaires du Khour se poursuit a I'aval avec
les carottages SEWO01 et SEW03, pour se terminer avec le sondage SAW16 a la confluence avec

le Bao Bolon.

SAW05
Le sondage SAWO05 a été réalisé dans une mare, a 9 m d’altitude. Il se compose de bas en
haut (Figure 132):

- 125 -30 cm : Limons sableux gris clair, nombreuses taches d’oxydation, présence de
charbons. Nombreux pisolithes a 110 cm.
- 30-5cm :Sables limoneux orangés, présence de quelques mottes limoneuses grises.

- 5-0cm : Dépbt fin de mare, gris, durci en surface, quelques fentes de dessiccation.

Sur I'image de 1965 (Figure 131 B.), cette mare était déja présente (malgré le léger décalage
par rapport a I'emplacement actuel, certainement lié aux déformations générées par le
géoréférencement). Elle était également signalée dans la carte de Bertrand (1971) (Figure 131
B.), puisqu’elle apparait dans la formation quadrillée bleue correspondant aux « Anciens bras

— cuvettes latérales argileuses ; sols peu évolués hydromorphes ».

Cette mare s’est donc développée bien avant la construction de la route de Sinthiou Wanar,
entre juin et novembre 2010, qui est venue la contourner (Figure 133). Si cette infrastructure
n‘est pas a l'origine de la formation de cette mare, elle a cependant provoqué une forte

érosion a I'aval, au niveau du point SAWO09.
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Figure 133. La construction de la route de Sinthiou Wanar, entre le 26 juin et le 2 novembre 2010 (Images
Google Satellite).




SAW06

A 11 m d’altitude sur la butte au Sud de la mare, le sondage SAWO06 révele une formation

sablo-limoneuse trés homogene épaisse d’au moins 150 cm (Figure 134). Cette

butte est a

rattacher aux formations éoliennes présentes plus en amont sur le bassin versant, elle a été

en partie préservée de |'érosion. Sa présence témoigne de la grande extension vers le sud des

dépots éoliens ogoliens, et de I'importante activité érosive hydrique qui a, par la suite, balayé

ces formations pour les évacuer vers le Bao Bolon puis vers la Gambie.

LITHOLOGIE

Sables

| sables limoneux
Limons sableux
50
Limons

Limons fins

- Cuirasse

100

150

STRATIGRAPHIE

—— Limite de faciés
Limite progressive
—— Limite franche
L] Dates radiocarbone
o &% " Pisolithes

Passée argileuse

Figure 134. La butte sableuse SAWO06.
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SAWO09

La construction de la route prés de Sintiou Wanar a donc entrainé une incision directement
en aval (Figure 135). Celle-ci tranche le bas-fond a une altitude de 8 m sur une puissance de
2,75 m au niveau de SAWO09.

Figure 135. L'incision a I'aval de la route preés de Sinthiou Wanar (SAWQ09).
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Ce profil en coupe a été complété par un sondage a la tariere et au carottier jusqu’a 3,30 m
de profondeur, et échantillonné tous les 10 cm. Il a été divisé en différents ensembles

lithologiques (Figure 136):

- 330-310cm : Ensemble limoneux (48 % de limons, 44 % de sables, 8 % d’argiles) de
couleur grise, trés compact et homogene.

- 310-250cm: Sables limoneux (77 % de sables, 20 % de limons, 3 % d’argiles) gris clair-
beige, homogenes, tres friables, pulvérulents. Un échantillon a 265 cm a été daté a
4812 —4 452 cal BP.

- 250-230cm : Limons sableux gris (61 % de sables, 33 % de limons, 6 % d’argiles).

- 230-200 cm : Matériau sablo-limoneux (74 % de sables, 22 % de limons, 4 % d’argiles)
beige-gris clair, friable. Un échantillon a 210 cm a été daté a 2 688 — 2 350 cal BP.

- 200-150cm : ensemble limono-sableux (56 % de sables, 37 % de limons, 7 % d’argiles)
beige-gris clair, homogene, compact, quelques taches d’oxydation.

- 150 — 120 cm: Limons fins (53 % de limons, 35 % de sables, 12 % d’argiles) gris,
compacts, traces d’oxydation, quelques pisolithes.

- 120 — 90 cm : Limons fins (56 % de limons, 35 % de sables, 9 % d’argiles) gris clair,
compacts, quelques petites racines.

- 90 — 50 cm : Limons sableux (53 % de sables, 42 % de limons, 5 % d’argiles) gris,
homogénes, traces de bioturbation (quelques racines), plutét friable. A 55 cm, un
échantillon a été daté comme postérieur a 1950 AD. La limite avec la formation
supérieure, a 50 cm, est nette.

- 50 -0 cm : matériau supérieur limono-sableux (60 % de sables, 34 % de limons, 6 %
d’argiles), hétérogene, trés bioturbé (racines, termites), friable, grumeleux, pisolithes.

Couleur orangée de 50 a 20 cm, puis brune sur les 20 cm supérieurs.

Le profil SAWO09 est constitué de matériau bien classé, sauf entre 155 cm et 115 cm de
profondeur ou le sédiment est faiblement classé. La teneur en carbone organique varie entre

0,2 % et 1 % avec les teneurs les plus élevées regroupées entre 150 et 50 cm de profondeur.
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Figure 136. Log et analyses sédimentologiques de la coupe SAW09.
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WAR21a
Le carottage WAR21a a été réalisé sur la terrasse incisée a 9 m d’altitude, au-dessus et a une

trentaine de metres de la coupe SAWO09 (Figure 137).

Figure 137. L'emplacement du carottage WAR21a sur la terrasse, par rapport a la coupe SAWO09 en rive
droite du Khour (Photo : M. Stern).

Le profil WAR21a se compose de bas en haut (Figure 138):

- 200 - 150 cm : Limons gris trés compacts, traces d’oxydation.

- 150 — 50 cm : Limons sableux ocre trés compacts, quelques traces d’oxydation et
taches grises, présence de charbons et microcharbons. Entre 100 et 120 cm, un niveau
gris-marron trés friable est interprétée comme provenant de I'unité supérieure, il ne
s’agirait pas d’'une formation en place.

- 50—-0cm: Le matériel s’est désagrégé lors de I'extraction de la carotte. Il s’agit d’une
formation poudreuse et bioturbée (présence de racines et d’agrégats en forme de

terriers).

Ce carottage s’est avéré extrémement difficile a extraire en raison de I'importante compacité

des formations. Il n’a pas pu étre prolongé plus en profondeur.
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WAR21a LITHOLOGIE

Sables
Perte du matériel. Sables limoneux
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Limons fins
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Figure 138. Le carottage WAR21a.
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SAW08
En poursuivant vers 'aval, le chenal s’élargit jusqu’a devenir une étendue d’eau formée par
un barrage. Un sondage réalisé quelques métres a I'amont de ce barrage, a 7 m d’altitude,

présente un profil composé de différents niveaux (Figure 139):

- 140-120cm : Sables gris et orangés.

- 120-90 cm : Sables limoneux gris et ocre, hétérogenes.

- 90 -35cm : Niveau limoneux compact et hétérogéne, de couleur grise et marqué de
tachesd’oxydation. L'oxydationet|’hétérogénéité sontplusmarquéesentre 90 et 65cm.

- 35 — 10 cm: Sables limoneux bruns, organiques, meubles. Présence de pisolithes
infracentimétriques a 35 cm de profondeur.

- 10—-0cm :Dépot fin de mare, gris, durci en surface. Présence de fentes de dessiccation.

Sables

Sables limoneux

Limons sableux

Limons

Limons fins

Cuirasse

STRATIGRAPHIE

—— Limite de facies

----------- Limite progressive
—— Limite franche
L] Dates radiocarbone
o5 %¥ 0 Pisolithes

—— Passée argileuse

Figure 139. Le sondage SAWO08 a I'amont du barrage de Sinthiou Wanar.
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SEWO01

A 4 m d’altitude dans le chenal du Khour, SEWO01 est une carotte de 3 m prélevée au carottier

a percussion COBRATT et échantillonnée en laboratoire (Figure 140).

wo00T-0
wd 00z - 00T

Figure 140. Le carottage SEWO01 (Photos : A. Ballouche, UMR CNRS 5805 EPOC).

Les analyses granulométriques et de carbone ont été effectuées sur des échantillons prélevés

tous les 10 cm. Le profil a été divisé en cing ensembles (Figure 142):

300 - 240 cm : matériau gris limoneux (43 % de limons, 37 % de sables, 20 % d’argiles).
Un échantillon a la base du profil, a 297 cm, a été daté a 5 315 - 5 055 cal BP.

240 - 195 cm : sables limoneux (82 % de sables, 14 % de limons, 4 % d’argiles) de
couleur ocre. Un échantillon a 231 cm a été daté a 4 407- 4 156 cal BP.

195 - 160 cm : matériau sablo-limoneux (79 % de sables, 17 % de limons, 4 % d’argiles)
gris-brun. Deux niveaux ont été datés : a 190 cm de 2 294 — 1 999 cal BP, et a 167 cm
de 1728 -1 565 a cal BP.

160- 50 cm : limons sableux (en moyenne 55 % de sables, 38 % de limons, 7 % d’argiles)
gris-brun, assez sableux a la base (environ 70 % de sables), de plus en plus limoneux
au sommet (25% de limons a la base, 60 % au sommet). Un échantillon a 62 cm de
profondeur a été daté a 268 - 15 cal BP.

50 - 0 cm : matériau limono-sableux (66 % de sables, 29 % de limons, 5 % d’argiles)

brun hétérogéne. A 48 cm, un échantillon a été daté comme postérieur & 1950 AD.
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Le profil SEWO01 est composé d’un matériau tres mal classé a la base (entre 300 et 240 cm de
profondeur) alors que tous les matériaux sus-jacents sont normalement ou bien classés. La
teneur en carbone organique varie entre 0,3 % et 1,1 % sur tout le profil, avec cependant deux

pics a 50 cm et a 5 cm de profondeur ou la teneur avoisine 5 %.

SEWO03
La carotte SEWO03 a été prélevée dans le chenal du Khour a une altitude de 2 m et fait 4 m de

profondeur. Extraite en tubes fermés a I'aide du carottier a percussion COBRA TT (Figure 141),

des échantillons prélevés tous les 10 cm ont été analysés en laboratoire.

wo Q0T -0
Wwd 007 - 00T
wd 00€ - 00T

Figure 141. Le carottage SEWO03 (Photos : A. Ballouche, UMR CNRS 5805 EPOC).

Le profil SEW03 a été divisé en trois ensembles principaux, eux-mémes subdivisés (Figure
143):

- 400 - 320 cm : Limons (49 % de limons, 40 % de sables, 11 % d’argiles) bien classés,
bariolés rouge-gris a structure massive. Un échantillon a 326 cm a été daté de 4 875 -
4 835 cal BP.

- 320-50cm: En contact franc avec le précédent, 'ensemble a été divisé en trois sous-
ensembles, de plus en plus limoneux de la base au sommet. Le premier (320 - 220 cm)
est limoneux (48 % limons, 35 % sables, 17 % argiles) gris, le deuxieme (220 - 130 cm)
est constitué de limons fins (54 % limons, 28 % sables, 18 % argiles) de couleur gris
foncé, et le dernier (130 - 50 cm) correspond également a des limons fins (61 % limons,
22 % sables, 17 % argiles) de couleur noire. L’ensemble est constitué d’une alternance

de matériaux normalement classés et tres mal classés. Il est daté a la base (315 cm) a
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1895-1815calBP,a198 cma1345-1 285 cal BP, et au sommet a 56 cm a 630 - 515
cal BP.

- 50-0cm: horizon limoneux faiblement classé gris a la base (45 % limons, 45 % sables,
10 % argiles) devenant plus fin (76 % de limons, 16 % d’argiles, 8 % de sables) et

normalement classé au sommet.

Le profil présente une teneur en carbone organique qui n’excéde pas 0,8 % entre 400 cm et
90 cm de profondeur. A 60 - 70 cm, la teneur est de 1,6 % mais elle s’abaisse a 0,4 % a 30 cm
de profondeur. Le sommet du profil est, quant a lui, humifére avec une teneur de plus de 3 %

a 5 cm de profondeur.

SAW16

A la confluence du Khour et du Bao Bolon, a 1 m d’altitude, SAW16 est un sondage de 1,85 m
prélevé au carottier manuel et échantillonné tous les 3 cm. Le profil a été divisé en cinq
ensembles lithologiques, qui semblent reposer sur un socle cuirassé sur lequel a buté le

carottier au moment du prélevement (Figure 144):

- 180 - 115 cm : sables limoneux (79 % de sables, 18 % de limons, 3 % d’argiles) de
couleur hétérogeéne grise et beige. Un échantillon de sédiment a 166 - 169 cm de
profondeur a été daté a 2 104 - 1 898 cal BP.

- 115-68 cm : Niveau brun-noir |égérement plus argileux que le niveau sous-jacent (76
% de sables, 18 % de limons, 6 % d’argiles), présence de pisolithes. Un charbon a 71 -
72 cm a été daté a 3141 - 2888 cal BP. Cette datation a été écartée de la
chronostratigraphie, il s’agit probablement d’un charbon plus ancien que le dépo6t des
sédiments a cette profondeur, qui ne date pas cette phase de sédimentation.

- 68 cm-30cm:limons gris-brun (51 % de sables, 34 % de limons, 15 % d’argiles), taches
d’oxydation, présence de charbons.

- 30-20cm:limons (45 % de limons, 39 % de sables, 16 % d’argiles) bruns, plastiques.

- 20 -0 cm : limons fins (57 % de limons, 25 % de sables et 18 % d’argiles) noirs,

plastiques, présence de charbons.

Le matériau constituant le profil est bien classé entre 180 cm et 68 cm de profondeur, et trés

mal classé entre 68 cm et 0 cm.
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Figure 142. Log et analyses sédimentologiques du carottage SEWO01.
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LITHOLOGIE
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Figure 144. Log et analyses sédimentologiques du sondage SAW16.

1.2. Les profils étudiés dans le Bao Bolon

Un transect en travers du Bao Bolon a été réalisé en amont du Khour. Cet emplacement a été

choisi en raison de la faible hauteur d’eau et des nombreux bancs de sables, qui ont permis

de venir a pied, au cours de différentes années, pour procéder aux sondages et carottages. De

plus, ce transect passe par la carriére de sables blancs (SAW17a, présentée dans le Chapitre

4), ce qui permet d’observer rapidement les formations en coupe. |l se situe également dans

le prolongement du marigot dit « du coude », ce qui facilite la confrontation des formations

observées dans le Bao Bolon a celles étudiées dans le marigot, en rive gauche. Le transect du

Bao Bolon se compose de 13 profils (Figure 145).
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Géomorphologie de la moyenne vallée du Bao Bolon
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Figure 145. Les coupes, carottages et sondages en travers du Bao Bolon.

SBB56, dans le glacis colluvio-alluvial.
A 9 m d’altitude dans le glacis colluvio-alluvial, dans une parcelle d’arachides, le sondage

SBB56 dévoile de bas en haut une succession de niveaux (Figure 146) :

- 370 - 235 cm : Limons sableux marmorisés gris et rouge. Présence de taches noires

entre 300 et 370 cm, pisolithes centimétriques a 355 — 360 cm.

- 235-160cm : Limons sableux ocre, traces d’oxydation entre 200 et 235 cm, pisolithes

millimétriques a centimétriques entre 230 et 235 cm.
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160 — 70 cm : Limons sableux ocre-rouge, traces d’oxydation et quelques pisolithes

entre 160 et 100 cm.
70 — 0 cm : Sables limoneux ocre-orangé, gris en surface (entre 25 et 0 cm).
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Figure 146. Le sondage SBB56.
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SBB54 et SBB53
Le bas-fond du Bao Bolon se caractérise, en rive droite a 3 m d’altitude (SBB54), par une

formation limono-sableuse de couleur gris-brun, particulaire, massive et homogéne (Figure
147). Elle présente un encroltement en surface, sa tres forte compacité n’a pas permis de

poursuivre le sondage au-dessous de 30 cm de profondeur.

A 100 m de la, un sondage a été réalisé a 1 m d’altitude, au niveau du bras isolé du Bao Bolon

décrit dans le Chapitre 4 (SBB53). Le profil s’organise comme suit (Figure 147) :

- 130-95 cm : Sables gris clair tres humides, qui ne se maintiennent pas dans la tariere

en-dessous de 130 cm.

- 95-0cm: Limons gris foncé, traces d’oxydation, fentes de dessiccation en surface.

SBB54 ait.:3m

SBB53 alt.:1m

Nikon iy 0

50

LITHOLOGIE
STRATIGRAPHIE 100

Sables .
——— Limite de facies

Sables limoneux - .
----------- Limite progressive

Limons sableux o
—— Limite franche

Limons .
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Limons fins
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- Cuirasse ) X
——— Passée argileuse

Figure 147. Les sondages SBB54 et SBB53.
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La carriére de sables blancs du Bao Bolon : SBB52, SAW17a et SAW17b

Le profil SAW17a, décrit dans le Chapitre 4, a été observé a 3 m d’altitude au nord de la
carriere de sables blancs du Bao Bolon, au cours de la mission de terrain de 2017. La méme
année, une seconde coupe a été relevée, coté Sud de la carriere (SAW17b), également a 3 m
d’altitude. Cette carriere a continué a étre exploitée vers le nord au cours des années
suivantes, ce qui a permis de décrire un troisieme profil en 2019 (SBB52) a 4 m d’altitude
(Figure 148).

Le profil décrit dans la coupe SBB52 se compose de différents niveaux (Figure 148) :

- 180 — 150 cm: Sables beige-blanc trés tendres. Limite franche avec la formation
supérieure, a 150 cm.

- 150-120 cm : Sables limoneux ocre, présence de pisolithes entre 140 et 150 cm.

- 120-100 cm : Sables limoneux beige clair.

- 100 — 50 cm : Sables limoneux gris, présence de coquilles de gastéropodes a 60 cm
(Figure 148).

- 50-0cm : Sables limoneux bruns.
En face, prés du Bao Bolon, la coupe SAW17b s’organise comme suit (Figure 148):

- 140-75cm : Sables beige-blanc pulvérulents, minces passées argileuses plus ou moins
horizontales.
- 75-0cm : Limons sableux trés compacts et tres bioturbés, brun-gris, plus clairs entre

60 et 75 cm. Traces d’oxydation.

SAW17c
A une vingtaine de métres de la coupe SAW17b, a 2 m d’altitude, le profil SAW17c est un
sondage de 2,30 m a la tariére et au carottier manuel, dont huit échantillons ont été prélevés.

A partir des observations de terrain, ce profil a été divisé en six ensembles (Figure 149):

- 230 - 160 cm : Sables (96 % de sables, 3 % de limons, 1 % d’argiles) beige/gris qui
présentent des passées oxydées et des passées sombres.

- 160 - 140 cm : Ensemble présentant les mémes couleurs que le matériau sous-jacent,
mais sa texture plastique indique qu’il s’agit de dépots limono-sableux légerement plus
argileux (60 % de sables, 32 % de limons, 8 % d’argiles). La transition vers le niveau
supérieur se fait par une limite franche.

- 140 - 65 cm : limons fins (58 % de limons, 20 % de sables, 22 % d’argiles) gris et

légérement bariolés (traces d’oxydation et traces noires).
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- 65-40 cm : Matériau noir et toujours constitué de limons fins (54 % de limons, 30 %
de sables, 16 % d’argiles). Il a été daté a la base (60 cm) a 1 384 - 1 296 cal BP.
- 40-0cm: Limons (48 % de limons, 37 % de sables, 15 % d’argiles) brun-gris.

blancs du Bao Bolon en 2019

" Emplacement de SAW17a (2017)

SAW17b

Bao Bolo)
£

SAW17b

LITHOLOGIE
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Y Dates radiocarbone
Limons fins
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Figure 148. La carriére de sables du Bao Bolon entre 2017 et 2019 : les coupes SBB52 et SAW17b.
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SAW17d

Une vingtaine de metres plus loin, en
direction du Bao Bolon, le sondage
SAW17d a 0 m d’altitude présente le profil
suivant (Figure 150):

- 160 — 130 cm: Sables gris/beige,
passées argileuses plus sombres.
Limite nette a 130 cm.

- 130 — 110 cm: Limons fins gris,
niveau tres plastique.

- 110 — 80 cm: Limons gris foncé
avec des taches gris clair,
beaucoup de pisolithes
centimétriques.

- 80 — 40 cm: Limons gris foncé,
qguelques pisolithes.

- 40 — 0 cm: Limons fins noirs,

plastiques, quelques pisolithes.
SAW17d

LITHOLOGIE
. STRATIGRAPHIE
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tennn ] sablest Limite progi
| F B

50

——  Limite franche
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11 Limons u:.‘#:d. ** Pisolithes

- - Cuirasse ferrugineuse

100

Figure 150. Le sondage SAW17d.
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WAR22a
Toujours a 0 m d’altitude, le carottage WAR22a permet d’observer une succession de

formations de bas en haut (Figure 151) :

- 340 — 140 cm : Sables beiges, traces noires et traces d’oxydation, passées argileuses
grises. Niveau trés friable, limite nette a 140 cm.

- 140-80cm : Limons gris, présence de passées sableuses oxydées, pisolithes.

- 80-50cm: Limons fins gris, traces d’oxydation, quelques microcharbons. La limite a

50 cm est franche.
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50 — 35 cm : Sables limoneux ocre, oxydés, présence de pisolithes et de taches noires.
35 — 0 cm: Limons fins noirs, présence de taches d’oxydation, de pisolithes et de
microcharbons. Les 15 cm superficiels sont de couleur grise, le matériau est sec et

remanié par le passage du bétail.

WAR22a
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100 ) Sables limoneux
: J Limons sableux
| Limons
150 ~ Limons fins
- Cuirasse ferrugineuse
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250 Ve .,.p_ Pisolithes
e Passée argileuse
300
350 w—

Figure 151. Le carottage WAR22a.
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SAW17e
Le sondage SAW17e, au milieu du chenal du Bao Bolon a 0 m d’altitude, révéle le profil

suivant (Figure 152):

170 - 160 cm : Sables beige clair trés friables, gorgés d’eau.

- 160-100 cm : Limons fins gris, niveau plastique.
- 100-60 cm : Niveau limoneux brun-noir.
- 60—-10cm : Sables moyens a grossiers oxydés.

- 10-0cm: Limons fins noirs en surface.

SAW17e

Limons sableux

50

Limons

_:j Limons fins

- Cuirasse ferrugineuse

STRATIGRAPHIE

100

——Limite de faciés
........... Limite progressive
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150 @  Datesradiocarbone

1] '.."Pﬁ,‘ 2 .." Pisolithes

Passée argileuse

Figure 152. Le sondage SAW17e.
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WAR22b
Le profil WAR22b est une carotte de 3 m prélevée dans le cours du Bao Bolon, a 0 m d’altitude,

a I'aide du carottier COBRA TT et échantillonnée tous les 3 cm. Ce profil a été divisé en cinqg

ensembles (Figure 153) :

300 - 245 cm : Matériau tres oxydé présentant une alternance entre une texture
limoneuse et une texture sablo-limoneuse. Il s’agit d’'un ensemble hétérogene de
sables grossiers a trés fin, de limons et de gravillons pisolithiques. Ce sédiment est
normalement classé a tres mal classé. Un charbon prélevé a 262 cm a été daté a 6 785
- 6655 cal BP.

245 cm - 130 cm : Ensemble beige-gris avec des taches d’oxydo-réduction ocre et
grises. Il s’agit de limons fins (50 % de limons, 45 % de sables, 5 % d’argiles) bien classés.
Un échantillon a 240 cm a été daté a 4 245 - 4 009 cal BP.

130-80cm : Limons (51 % de sables, 42 % de limons, 7 % d’argiles) gris avec quelques
taches d’oxydation, bien classés. Un charbon prélevé a 84 cm de profondeur a été daté
al1524-1362 cal BP.

80 -45 cm : limons fins (51 % de limons, 34 % de sables, 15 % d’argiles) également gris
avec des taches d’oxydation, mais trés mal classé.

45 - 0 cm : matériau noir limono-sableux (67 % de sables, 29 % de limons, 4 % d’argiles)
a la base, constitué de limons fins au sommet (63 % de limons, 28 % de sables, 9 %

d’argiles). Cet ensemble est bien classé.

La teneur en carbone organique n’excede pas 0,3 % sur tout le profil, sauf entre 80 cm et 40

cm ou elle est en moyenne de 1 % et entre 45 cm et 0 cm ou elle oscille entre 0,94 % et 1,76 %.

SAW17f

En rive gauche du Bao Bolon a 0 m d’altitude, un sondage a été réalisé jusqu’a 380 cm. |l

dévoile différents niveaux de bas en haut (Figure 154) :

380 — 310 cm : Niveau limoneux bariolé orange et ocre.

310 -280 cm : Limons sableux ocre.

280 — 200 cm : Limons fins ocre, plastiques.

200 - 100 cm : Limons fins gris, niveau plastique.

100 — 75 cm : Limons sableux trés oxydés, pisolithes a 85 —90 cm.
75 —=5 cm : Limons noirs compacts

5 —0cm : Limons sableux gris-noir.
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Figure 154. Le sondage SAW17f.
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WAR22e
Le transect du Bao Bolon se termine en rive gauche avec un dernier carottage, toujoursa 0 m
d’altitude (Figure 155). Jusqu’a une profondeur de 7 m, le profil WAR22e se divise en différents

niveaux (Figure 156):

- 700 — 630 cm : Limons fins (52 % de limons, 42 % de sables, 6 % d’argiles) bariolés
orange et gris, bien a normalement classés.

- 630-500cm : Limons sableux (55 % de sables, 39 % de limons, 6 % d’argiles) bariolés
orange et gris, bien a normalement classés. Un échantillon prélevé a 514 - 518 cm a
été daté a 10476 - 10 245 cal BP.

- 500 -330 cm : Limons (50 % de sables, 42 % de limons, 8 % d’argiles) bariolés orange
et gris, bien classés.

- 330-300cm : Limons sableux (49 % de sables, 46 % de limons, 5 % d’argiles) bariolés
gris et orange, bien classés.

- 300-220cm : Limons fins (59 % de limons, 31 % de sables, 10 % d’argiles) bariolés gris
et ocre, taches noires, normalement classés.

- 220-100 cm : Limons fins (53 % de limons, 38 % de sables, 9 % d’argiles) bariolés gris
et orange, taches noires, bien classés.

- 100 — 70 cm : Limons sableux (66 % de sables, 29 % de limons, 5 % d’argiles) gris et
oxydés, bien classés, pisolithes.

- 70 —-45 cm: Limons (48 % de sables, 42 % de limons, 10 % d’argiles) gris faiblement
classés.

- 45 -20 cm: Limons (45 % de limons, 39 % de sables, 16 % d’argiles) gris trés mal
classés.

- 20-5cm: Limons sableux (72 % de sables, 23 % de limons, 5 % d’argiles) gris foncé
faiblement classés.

- 5-0cm :Limons fins (59 % de limons, 29 % de sables, 12 % d’argiles) gris normalement

a faiblement classés.

La teneur en carbone de la carotte WAR22e est la plus élevée sur les 70 cm supérieurs (en
moyenne entre 0,5 et 0,6 %), elle diminue progressivement jusqu’a 100 cm puis est quasiment

nulle sur le reste du profil.
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Figure 155. Le carottage WAR22e (Photos : E. Weisskopf, M. Stern, UMR CNRS 5805 EPOC).
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1.3. Les profils étudiés dans les autres affluents du Bao Bolon

Pour compléter ces études réalisées dans le Khour et le Bao Bolon, d’autres marigots, affluents
du Bao Bolon, ont été analysés. Ces dernieres études portent sur la description de 13 profils
supplémentaires, qui viennent documenter 6 marigots (3 en rive droite du Bao Bolon, 3 en

rive gauche) (Figure 157).
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Figure 157. Les carottages, sondages et coupes prés du Bao Bolon, au niveau de ses affluents.

240



1.3. a) Le marigot « du coude »

Une attention particuliere a été portée sur le marigot dit « du coude », en raison notamment

de sa position dans I'axe du transect du Bao Bolon. Au niveau de la bifurcation du chenal,
guatre profils (SAW18a, WAR20c, WAR20a et WAR20b) ont été étudiés entre le marigot et la

cuirasse, selon un transect. Une derniére coupe a 'amont (SAW20b) a également été décrite

(Figure 158).
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Figure 158. Le transect réalisé entre la cuirasse et le marigot dit "du coude".
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SAW18a
A 2 m d’altitude, le profil SAW18a est une coupe d’1,20 m dans le chenal incisé du marigot,
sondée jusqu’a 2,20 m de profondeur a la tariere Edelman. Les observations lithologiques de

terrain ont permis de diviser ce profil en six ensembles (Figure 159) :

- 220-200 cm : ensemble clair de limons sableux (72 % de sables, 24 % de limons, 4 %
d’argiles). Ce niveau a été daté a sa base (a 220 cm) a 3450 -3 272 cal BP.

- 200-140cm : limons (49 % de limons, 40 % de sables, 11 % d’argiles) de couleur ocre
homogeéne.

- 140-95 cm : limons (50 % de sables, 41 % de limons, 9 % d’argiles) de couleur grise
avec des traces d’oxydation. Cet ensemble a été daté a 115 - 110 cm de 505 - 318 cal
BP.

- 95-40 cm : limons (52 % de sables, 41 % de limons, 7 % d’argiles) oxydés, bruns au
sommet, datés au sommet (40-42 cm) comme postérieurs a 1950 AD.

- 40-25cm : ensemble lité, alternance de passées limoneuses et sableuses de couleur
gris-beige et brune.

- 25-0cm : matériau limono-sableux (50 % de sables, 43 % de limons, 7 % d’argiles)

gris/beige.

WAR20c

Le carottage WAR20c a été réalisé a 4 m de la coupe SAW18a, sur la terrasse, a 2 m d’altitude.
Les 4 premiers metres ont été extraits en gouges fermées avec tubes, puis le carottage a été
poursuivi avec les gouges ouvertes jusqu’a 7 m de profondeur. Son profil se divise en différents

niveaux de bas en haut (Figure 160) :

- 700 — 545 cm : Limons fins (54 % de limons, 31 % de sables, 15 % d’argiles) bariolés
rouge et gris, globalement tres mal classés, marqués par la présence de charbons.

- 545 -500 cm : Niveau légerement plus grossier (52 % de limons, 36 % de sables, 12 %
d’argiles), faiblement classé, bariolés rouge et gris.

- 500-420 cm : Limons sableux (60 % de sables, 35 % de limons, 5 % d’argiles) gris avec
de nombreuses zones oxydées, bien classés. Entre 420 et 450 cm, le matériau est brun-
orangé ; il s’agit certainement de pollutions provenant des parois.

- 420-360cm : Limons sableux (73 % de sables, 25 % de limons, 2 % d’argiles) gris clair,
oxydés a la base et plus organiques au sommet, bien classés. Ce niveau a été daté a
7 955 —7 828 cal BP.

- 360-275 cm : Limons sableux (53 % de sables, 44 % de limons, 3 % d’argiles) gris plus

foncé, bien classés. Le matériel entre 300 et 325 cm, trés liquide, a été perdu au
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moment de |'extraction de la gouge. Il semblerait que la formation présente dans le
tube entre 350 et 325 cm soit un matériel remanié et/ou provenant des parois.
275-215 cm : Limons sableux (56 % de sables, 41 % de limons, 3 % d’argiles) gris clair,
présence de taches d’oxydation, bien classés, avec une augmentation progressive de
la teneur en carbone organique de la base au sommet.

215 - 185 cm : Limons fins (64 % de limons, 29 % de sables, 7 % d’argiles) gris foncé,
guelques taches d’oxydation, bien classés.

185 — 115 cm : Limons sableux (60 % de sables, 34 % de limons, 6 % d’argiles) ocre,
guelques taches d’oxydation, de plus en plus mal classés vers le sommet.

115-95 cm : Limons fins (57 % de limons, 30 % de sables, 13 % d’argiles) gris avec des
taches d’oxydation, faiblement classés et plus organiques (0,6 % de carbone) que les
niveaux supérieurs et inférieurs.

95 —70 cm : Sables limoneux (75 % de sables, 22 % de limons, 3 % d’argiles) ocre, bien
classés et peu organiques (teneur en carbone inférieure a 0,3 %)

70 — 35 cm : Limons sableux (49 % de sables, 44 % de limons, 7 % d’argiles) brun-beige
normalement classés.

35—-25 cm : Limons fins (56 % de limons, 37 % de sables, 7 % d’argiles) marron foncé,
organiques, bien classés.

25—-0cm : Limons sableux (49 % de limons, 46 % de sables, 5 % d’argiles) gris, friables,

organiques et bien classés.
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Figure 159. Log et analyses sédimentologiques de la coupe SAW18a.
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WAR20a

Toujours en s’éloignant du marigot sur la terrasse, le carottage WAR20a a été réalisé a 2 m

d’altitude, a une dizaine de metres de WAR20c. Son profil se subdivise de bas en haut Figure

161):

- 500 — 395: Sables limoneux ocre, de plus en plus grossiers vers la profondeur.
Pisolithes de plus en plus abondants vers la profondeur, avec un diametre croissant.
Le carottage s’est arrété a 500 cm en raison de la difficulté a sonder, ce qui peut
suggérer la présence de la cuirasse a cette profondeur.

- 395-355 cm : Limons sableux noirs, quelques traces d’oxydation.

- 355-325cm : Sables limoneux gris-ocre, traces d’oxydation.

- 325-285 cm : Limons sableux noirs.

- 285 —210 cm : Sables limoneux gris, présence de taches d’oxydation et de pisolithes
(@=1cm).

- 210 — 115 cm: Niveau hétérogene de limons fins noirs avec des zones sableuses
oxydées, dans lesquelles s’observent quelques pisolithes (@ = 3 mm) et quelques
racines.

- 115 - 30 cm : Limons sableux orange, homogénes, bioturbés (racines), présence de
microcharbons.

- 30-0cm: Limons sableux brun-gris, compacts, bioturbés, beaucoup de racines et de
microcharbons.

WAR20b

A 17 m de WAR20a en direction des affleurements cuirassés (WAR19a, b et c, Figure 158), le

dernier carottage de ce transect, WAR20b a 3 m d’altitude, dévoile le profil suivant (Figure

162) :

400 — 225 cm: Niveau constitué de pisolithes de diamétres variés, allant jusqu’a
plusieurs centimetres, trées meuble, trés facile a prélever au carottier. Cette formation
est interrompue entre 280 et 300 cm par un niveau sablo-limoneux gris et ocre qui
contient quelques pisolithes millimétriques.

225 -145 cm : Limons sableux gris avec des passées sableuses oxydées.

145 — 120 cm : Sables limoneux beige-orangé marqués par la présence de petites
racines et de pisolithes.

120-75 cm : Limons brun-gris.

75 —35 cm : Limons sableux orange, bioturbés, présence de charbons.

35-0cm : Limons sableux gris trés bioturbés.
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Figure 161. Le carottage WAR20a.
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Figure 162. Le carottage WAR20b.

SAW20b
Plus en amont, ce marigot s’incise a nouveau et permet d’observer un profil en coupe au
niveau du site SAW20b, a 3 m d’altitude. Celui-ci se compose de différents niveaux, chacun

ayant été échantillonné et analysé en granulométrie laser (Figure 163) :

- 300 - 230 cm : Sables limoneux ocre — beige clair, bien classés, tendres, friables et
particulaires, avec quelques traces noires. La formation s’éclaircit encore en-dessous
de 280 cm de profondeur. La limite avec le niveau supérieur est franche.

- 230 - 150 cm: Limons tres compacts, de couleur gris-ocre, trés homogenes,
faiblement classés.

- 150 — 70 cm : Limons trés compacts, gris, homogenes, légérement plus argileux vers
100 cm de profondeur. Présence de charbons. Particules normalement a tres mal
classées.

- 70-35cm : Niveau lité constitué d’une alternance de couches sableuses (bien classées
selon I'indice de Trask) et de couches argileuses plus compactes. Riche en charbons.

- 35-0cm: Limons sableux gris-beige bioturbés, bien classés.
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Figure 163. Log et analyses sédimentologiques de la coupe SAW20b.
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1.3. b) Les marigots étudiés ponctuellement
WARO4
Une incision en rive gauche du Bao Bolon permet d’observer les formations en coupe sur
160 cm, au niveau du point WARO4 a 3 m d’altitude. Cette coupe a été prolongée a la tariere

jusgu’a 290 cm, dévoilant ainsi un profil qui s’organise de bas en haut (Figure 164):

- 290 — 200 cm : Niveau sablo-limoneux rouge avec des taches grises, particulaire,
guelques pisolithes. Le sondage s’arréte a 290 cm en raison de la difficulté a prélever
(matériau tres dur, trés sec, qui se désagrége et ne tient pas dans la tariere).

- 200-180 cm : Sables limoneux rouges, présence de pisolithes (@ =1 -2 mm).

- 180 - 100 cm : Limons sableux beiges, compacts, bioturbés, marqués par la présence
de traces d’oxydation et de pisolithes.

- 100 -35cm : Limons sableux ocre, compacts, bioturbés.

- 30-0cm: Limons sableux bruns, organiques, compacts et tres bioturbés.

STRATIGRAPHIE

| sables ——  Limite de faciés

Sables limoneux Limite progressive
| Limons sableux —— Limite franche
I Llimons L] Dates radiocarbone

Limons fins 0048 )" pisolithes

- Cuirasse ——— Passée argileuse

Figure 164. La coupe WAROA4.
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WAR24

Plus a I'aval du Bao Bolon, un carottage a été réalisé sur la terrasse, au-dessus d’un marigot
incisé, a 5 m d’altitude. Les formations ont été soumises a une forte compression pendant ce
carottage, les différentes profondeurs relevées sont donc approximatives. Le profil WAR24

présente un découpage de bas en haut (Figure 165):

- 800-730cm : Limons (47 % de sables, 42 % de limons, 11 % d’argiles) bariolés rouge
et gris, faiblement classés. Ce carottage n’a pu se poursuivre plus en profondeur en
raison de I'absence de rallonge supplémentaire.

- 730-660 cm : Sables limoneux (79 % de sables, 19 % de limons, 2 % d’argiles) bariolés
rouge et gris, bien classés.

- 660—-350 cm : Limons (49 % de sables, 43 % de limons, 8 % d’argiles) bariolés rouge et
gris, bien classés.

- 350 — 300 cm : Matrice légérement plus fine (47 % de sables, 44 % de limons, 9 %
d’argiles) mais riche en éléments grossiers a la base. Niveau bariolé rouge et gris,
faiblement classé.

- 300-250cm : Limons sableux (53 % de sables, 40 % de limons, 7 % d’argiles) gris avec
des traces d’oxydation, bien classés.

- 250-175 cm : Limons sableux (59 % de sables, 34 % de limons, 7 % d’argiles) gris avec
de nombreuses traces d’oxydation et taches noires, trés tendres, bien classés.

- 175-110 cm : Matrice plus grossiere (68 % de sables, 27 % de limons, 5 % d’argiles),
présence de pisolithes millimétriques a centimétriques a la base. Niveau gris clair avec
des traces d’oxydation et des taches noires, tres tendres, globalement bien classé.

- 110-80cm : Limons sableux (66 % de sables, 27 % de limons, 7 % d’argiles) ocre-brun,
bien a normalement classés, présence de pisolithes (@ < 1 cm) et de grosses racines (@
=1cm).

- 80-55m: Niveau limono-sableux (72 % de sables, 22 % de limons, 6 % d’argiles) brun-
ocre, bioturbé, normalement classés, présence de taches sombres et de taches
d’oxydation. La fraction sableuse est relativement grossiére.

- 55-30cm : Limons fins gris (64 % de limons, 21 % d’argiles, 15 % de sables), bioturbés,
présence de traces noires et d’oxydation, faiblement classés.

- 30 — 15 cm: Limons fins (62 % de limons, 22 % d’argiles, 16 % de sables) noirs,
compacts, bioturbés, faiblement classés.

- 15-0cm: Niveau limoneux (48 % de limons, 39 % de sables, 13 % d’argiles) brun et

bioturbé, tres mal classé.
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SAW19c et SAW19b
En rive droite du Bao Bolon, prés de 3 km a I’'amont du Khour, deux coupes créées par 'incision

d’un marigot ont été étudiées (Figure 166).
La coupe SAW19c, a 4 m d’altitude, présente de bas en haut :

- 110-80 cm : Niveau limoneux gris-blanc tres compact, marqué de taches sombres et
de taches d’oxydation. La dureté de cette formation génére une discontinuité
observée en coupe dans le ravinement du marigot (Figure 166).

- 80-60cm : Niveau limoneux oxydé.

- 60—-20cm : Limons sableux gris-brun, compacts, présence de traces d’oxydation et de
charbons.

- 20-0cm : Niveau limono-sableux sombre, trés compact, fissuré et dégradé.

A quelques dizaines de métres de la coupe SAW19c, en direction du Bao Bolon, la coupe
SAW19b, a 3 m d’altitude, a été décrite et prolongée par un sondage a la tariere. Son profil se

compose de bas en haut (Figure 166) :

- 520-240 cm : Limons sableux bariolés gris, rouge et ocre.

- 240 — 160 cm: Niveau limoneux ocre, homogene, marqué par la présence que
qguelques pisolithes.

- 160-120 cm : Limons gris-brun avec des taches d’oxydation.

- 120-80cm : Limons gris plastiques.

- 80 — 40 cm: Limons gris clair—blanc homogenes, trés compacts et secs. Il s’agit
probablement du méme matériau qu’en-dessous, qui est humide.

- 40 — 0 cm : Matériau limoneux semblable au niveau précédent, mais oxydé. Cette
formation est tronquée en surface et a été comblée par deux formations limono-
sableuses riches en pisolithes. La premiére, a droite (Figure 166), est orangée, friable,
grumeleuse et contient beaucoup de racines. La seconde, a gauche, est constituée d’un

matériau brun-gris, friable, qui contient des racines et est trés riche en pisolithes.
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SAW19c

LITHOLOGIE
Sables

| sables limoneux
Limons sableux
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Limons fins
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STRATIGRAPHIE
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SAW13b

Figure 166. Les coupes SAW19b et SAW19c, dans un marigot en rive droite du Bao Bolon.
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WAR23
En rive droite du Bao Bolon, a 2 m d’altitude, le carottage WAR23 permet d’observer le profil

suivant (Figure 167) :

- 400 - 350 cm : Niveau pisolithique.

- 350-270cm : Niveau limono-sableux hétérogene, riche en pisolithes, de couleur grise
et orangée.

- 270-120 cm : Limons sableux tendres, hétérogenes, gris et orangés, avec des traces
noires.

- 120 -75 cm : Limons fins gris-noir, tres compacts, marqués par la présence de taches
d’oxydation et quelques pisolithes.

- 75-40cm : Limons fins noirs avec quelques taches d’oxydation.

- 40-0cm : Limons sableux noir-brun bioturbés.

0-100cm 100-200cm 200 -300 cm 300 - 400 cm

STRATIGRAPHIE
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8 gk 7 Pisolithes
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Figure 167. Le carottage WAR23.
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SAW24
Plus a I’aval du Bao Bolon, toujours dans le bas-fond, en rive droite et a 2 m d’altitude, un puits
servant a l'irrigation de petites cultures a été observé. Celui-ci permet I'étude d’un profil en

coupe (SAW24), prolongée par un sondage, qui se compose de bas en haut (Figure 168):

- 275 — 230 cm: Limons sableux bariolés gris/orange qui présentent des traces plus
sombres et des pisolithes anguleuses vers la profondeur.

- 230 — 200 cm : Limons ocre-gris, plastiques. Le niveau de la nappe est a 200 cm de
profondeur.

- 200-140 cm : Niveau semblable a la formation sous-jacente mais située au-dessus du
niveau de la nappe, humide, ocre et plastique.

- 140 -90 cm : Le niveau limoneux se poursuit jusqu’a 90 cm ; au-dessus de 140 cm, il
est sec, tres compacts et de couleur gris-blanc.

- 90 — 0 cm : Niveau limoneux gris-brun, organique, bioturbé, grumeleux au sommet.
Entre 60 et 90 cm, ce matériau est plus oxydé, de couleur plus claire et plus orangée

gu’au-dessus.

Sables limoneux
Limons sableux

Limons fins
Dates radiocarbone

LITHOLOGIE
Limite de facies
Limite progressive
Limite franche

T Sables

~..| Limons
STRATIGRAPHIE

824" Pisolithes

————— Passée argileuse

Figure 168. La coupe SAW24.
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SAW25
A 100 metres de la, une mare en contre-haut, a 4 m d’altitude, a été sondée (SAW25). Le

sondage permet d’observer un profil qui se compose de bas en haut (Figure 169) :

- 100-80cm : Limons bruns avec des taches d’oxydation et de plus en plus de pisolithes
en profondeur. Formation trés compacte qui empéche de poursuivre le sondage en
profondeur.

- 80 -35cm : Limons gris-brun trés compacts, homogénes, grumeleux, marqués par la
présence de racines et de taches d’oxydation.

- 35-0cm: Limons fins noirs, homogenes, trés compacts et secs, particulaires, qui se

désagregent dans la tariére.
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Figure 169. Le sondage SAW25.
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SAW27
Ces deux profils (SAW24 et SAW25) se situent a 300 m d’un petit marigot affluent du Bao
Bolon, ou une coupe a 2 m d’altitude a été étudiée et prolongée par un sondage (SAW27). Le

profil décrit se compose de bas en haut (Figure 170) :

- 155 -120 cm : Limons sableux (68 % de sables, 26 % de limons, 6 % d’argiles) ocre,
tachés de zones grises et de zones tres oxydées, faiblement classés. Des pisolithes sont
présentes dans cette formation.

- 120 — 30 cm: Limons fins (51 % de limons, 25 % de sables, 24 % d’argiles) gris,
compacts, quelques traces d’oxydation par endroits, globalement tres mal classés, en
particulier a la base. Un charbon prélevé a 83 cm de profondeur révéle une datation
radiocarbone de 268 — 15 cal BP.

- 30-0cm :Limons fins (52 % de limons, 25 % d’argiles, 23 % de sables) brun-noir, secs,

de structure prismatique et marqués de fentes de dessiccation, trés mal classés.
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Figure 170. Le sondage SAW27.
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2. La chronostratigraphie holocene

Un total de 29 datations radiocarbone a été réalisé dans la région de Wanar. La grande

majorité des échantillons datés provient des chenaux et bas-fonds. Toutes ces dates, dont

7 s

celles déja évoquées dans le chapitre 4, sont présentées dans le Tableau 4.

Tableau 4. Les datations radiocarbone réalisées dans la région de Wanar.

Echantillon Age conventionnel (BP) Age Cali
SAWO09 55 Beta-467924 Matiére organique totale 103.68 + 0.38 pMC Post 1950 AD
SEW01 48 Beta-435775 Microcharbons 138.7 £ 0.4 pMC Post 1950 AD
SAW18a 40-42 Beta-472284 Matiére organique totale 112.13 #0.42 pMC Post 1950 AD
SEWO01 62 Beta-465480 Matigre organique totale 100 + 30 BP 268-15 cal BP
SAW27 83 Beta-472287 Microcharbons 100 £ 30 BP 268-15 cal BP
SAW18A 115-110 Beta-472285 Microcharbons 380+308P 505-318 cal BP
SEWO3 56 Beta-430990 Matiére organique totale 540 + 30 BP 630-515 cal BP
SEWO01 150 Beta-465481 Matiére organique totale 1090 £ 30 BP 1058-936 cal BP
SEW03 198 Beta-432869 Matiére organique totale 1400 + 30 BP 1345-1285 cal BP
SAW17c 60 Beta-472283 Matiére organique totale 1440 + 30 BP 1384-1296 cal BP
WAR22b 84 Beta-509620 Charbon 1540 + 30 BP 1524-1362 cal BP
SEWO01 167 Beta-465482 Matiére organique totale 1750 £ 30 BP 1728-1565 cal BP
SEWO3 315 Beta-432870 Matiére organique totale 1900 + 30 BP 1895-1815 cal BP
SAW16 166-169 Beta-526322 Matiére organique totale 2030 30BP 2087-1898 cal BP
SEW01 190 Beta-467923 Matiére organique totale 2120+ 30 BP 2294-1999 cal BP
SAWO09 210 Beta-467925 Matiére organique totale 2410 + 30 BP 2688-2350 cal BP
SAW22a 235 Beta—492480 Matiére organique tatale 2590 + 30 BP 2769-2544 cal BP
SAW16 71-72 Beta-472282 Charbon 2880+ 30 BP 3141-2888 cal BP
SAW18A 220 Beta-472286 Charben 3160+ 30 BP 3450-3272 cal BP
WAR22b 240 Beta-509621 Matiére organique totale 3780 + 30 BP 4245-4009 cal BP
SEWO01231 Beta-465483 Matiére organique totale 3850 30BP 4407-4156 cal BP
SAWO09 265 Beta-467926 Charbon 4100+ 30 BP 4812-4452 cal BP
SEWO03 326 Beta-455707 Matiére organique totale 4300+ 30 BP 4875-4835 cal BP
SEWO01 297 Beta-435776 Matiére organique totale 4540 1 30 BP 5315-5055 cal BP
WAR22b 262 Beta-509622 Charbon 5890 £ 30 BP 6785-6655 cal BP
SBBO1c 85 Beta-526323 Charbon 6170 + 30 BP 7165 - 6980 cal BP
WAR20c 380-382 Beta-526324 Matiére organique totale 7050 £ 30 BP 7955 - 7828 cal BP
SAW22a 390-395 Beta-492481 Matiére organique totale 8790 £ 30 BP 10112 - 9679 cal BP
WAR22e 514-518 Beta-526326 Matiére organique totale 9180 + 30 BP 10476 - 10245 cal BP

SAW27 83 LM
SEW0162 LM
SAW18a 110115 44
SEWO03|56 =4
SEW01150 M
SEWD3 198 <
SAW17c60 A
WAR22b(84 =&
SEWOL 167 b
SEW03 315 |-

SAW16[166-169  h:
SEVJ01190 =+
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SAW22a 23
SAW184220 -
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SEW0] 231 ks
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SEW(1 207  bds

s

WAR22b 262| -
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WAR22e 514/518 .

L L m Ll b ol ol L L L Lol L]
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Ces dates couvrent I'Holocéne de maniére discontinue, ce qui permet d’identifier huit phases
entrecoupées de hiatus sédimentaires, qui renseignent sur les différentes temporalités de la

moyenne vallée du Bao Bolon (Figure 171) :

- La premiere phase, Hl, est la seule documentant |'Holocéne Inférieur. Les deux
datations disponibles la délimitent a 10 500 — 9 500 cal BP. S’en suit une phase de
1 500 ans qu’aucune datation ne vient documenter.

- La phase HM1, qui comprend trois dates radiocarbone, illustre la premiere moitié de
I’'Holocene Moyen (8 000 — 6 600 cal BP). Les 1300 années suivantes ne sont pas
représentées dans les datations disponibles.

- L'unité HM2 est illustrée par une date qui délimite sa période a 5300 — 5 000 cal BP.

- Les trois dates suivantes sont regroupées dans une unité qui marque la fin de
I’'Holocéne Moyen (HM3, 4 900 - 4 200 cal BP).

- Le début de I'Holocene Supérieur est documenté par les deux datations qui délimitent
I"'unité HS1 (4 200 — 3 300 cal BP). Les 500 années suivantes ne sont pas illustrées par
les datations radiocarbone.

- L'unité HS2 (2 800 — 2 350 cal BP) documente une période de I'Holocéne Supérieur ou
deux dates ont été obtenues.

- Laseconde moitié de I'Holocene Supérieur, entre 2 200 et 0 cal BP (HS3), est trés bien
documentée, avec 12 datations radiocarbone disponibles.

- Unederniére unité, subactuelle, termine cette chronologie, avec trois dates Post-1950
AD (Tableau 4).

Ce découpage repose sur la chronologie disponible ainsi que sur la stratigraphie des
formations étudiées dans la région de Wanar. La géométrie des dépobts renseigne sur le
passage d’une unité al'autre et permet de caractériser les différents hiatus. L’étude de chaque
systéeme étudié met en lumiére des phases d’aggradation et des phases d’érosion a I'échelle

locale, qui justifient également ce découpage en unités chronostratigraphiques.
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Figure 171. Les huit unités chronostratigraphiques identifiées dans la moyenne vallée du Bao Bolon.
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3. l'identification des phases chronostratigraphiques

Les analyses sédimentologiques et les datations radiocarbone effectuées sur I’'ensemble des
profils ont permis de construire la séquence chronostratigraphique holocéne a I'échelle de la
moyenne vallée du Bao Bolon. La lithostratigraphie et la chronostratigraphie des formations
fluviatiles restent cependant délicates a établir en raison de la diversité des faciés (chenal,
levée, barres, plaine d’inondation...) et de la dynamique inhérente a chaque unité
morphologique en domaine fluviatile (Macaire, 1990). Dans le cas présent, une difficulté
supplémentaire est liée au caractere homogene du stock sédimentaire de base dans le bassin
versant du Khour. Ce matériel sablo-limoneux est directement issus des dépots éoliens mis en
place sur 'ensemble de cette région au cours de la phase aride du Pléistocéne supérieur,
I’Ogolien, entre 21 000 et 15 000 BP (Michel, 1973). Ces dép0ots éoliens auraient par la suite
été remaniés par les eaux courantes et soumis a des épandages en nappe au cours de
différentes périodes plus ou moins humides du début de I'Holocéne, constituant ainsi les
différents glacis, et régulierement mobilisés dans les processus sédimentaires ultérieurs. Une
autre source pourvoyeuse de sédiments peut étre constituée par I'altération et/ou I’érosion

des gres argileux du Continental Terminal.

Le rattachement des formations sédimentaires aux différentes unités chronostratigraphiques
est réalisé pour chaque ensemble, a savoir le Khour, le Bao Bolon et le marigot du coude, sous
la forme de transect. Les affluents du Bao Bolon, étudiés ponctuellement, sont présentés a la

fin de cette partie.

3.1. Le transect en long du Khour

La mise en relation des sept profils documentant, d’amont en aval, les archives sédimentaires
du Khour (SAW22a, SAWO05, SAWQ9, SAW08, SEWO01, SEW03, SAW16), permet de mettre en
lumiére des phases de sédimentation entrecoupées de hiatus sédimentaires. Les archives
sédimentaires représentent ainsi 'Holocene de maniere discontinue, les différentes phases

identifiées dans le Khour sont détaillées ci-dessous (Figure 172).
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Réaksaton : M. Stem

Géomorphologie de la moyenne vallée du Bao Bolon

- Autour du site mégalithique de Wanar - "G e
La région d'étude — = - " e
[] 1 2 b 7
@  Ste migaithigue de Wansr ' : i l IZ\\‘ E—
o W o =) : - sy
Points cotés, (m)
Matoo

Courbes de nivea (équidetance 20 m)
*  Stes dobservation

Profils décrits et échantilonnés.
(coupes, carcttages, sondages)

Les grands ensembles géomorphologiques
Les nveaux curasses
B Curasse authigine (30-45 m)
B Cuirasse alogine 1(20-30 m)

N-O
B Curame sopine 25 m) sAskc PROFIL EN LONG DU KHOUR o
Les formations éoliennes 30
Formation éokenne 3 modekt dunaire hérité 25
Formation cobene remanse Sinthiou
£ 20 Wanar Wanar
Laeiwce T B Bao
Haut glacs B 10 Keur Djibi Bolon
Glacks principal = wo9
Glacs crvo-abaial = - SAW08 SAW16
Uhydrographie 0 3 6 9 12 15
: o Distance (km)
Le Bao Bokn
Résean hydrographique du Khour
Bassin versant du Khour
Subactuel
SAW05
HS3 SAW09
SAW08
o
@ SEWOL Subactuel
o] SEW03
&
2 SAW16
H Hs3
&
(] o
QHs? S
s L 3
S o
N\ R (o]
8 al B Q
\\ e AECen ity : § ]
HS1 \ \ S 3R e, ~ g
g R o 3
\ Hs22
= A .
HM3 \ N S
LA \ \
HM2 Hs1
- S
; X 200—_ 2.9 h S
S g \ - .
= = -
w ° - Hm3
i - R
g = @ 2769-2544 cal BP o
IS i 2 el 200 == i — it s Fiv2
= 250 == -~ ©2688-2350 cal BP 2104-1898 cal B
. 1 : : -
HM1 3 - <
; i s
] , g 3
: T Q
- =4
n NGRS — m
N 250 m——e —~ 4407-4156 cal z
5 = A &
] o o
300 7/®4812-4452 cal BP 250 e s =
S 1 -:'::."-'27_""_”:'."}:" HM1
'3 S - T
2 4 - S
2 A
= . e i
g 300__: SeE 18
g ] e T
5] ] 300
z| O -
E : £ 3
R B g
i S LITHOLOGIE STRATIGRAPHIE 8
E = H 2
£ 400 Sables ——— Limite de faciés & g T
s EE
S Sables limoneux e Limite progressive ~ 5 o
S 7|8
I L c |3
Limons sableux —— Limite franche El §
S g
. ®  Dates radiocarbone = ES
Limons g - I~ -
P "o~ Pisolithes v ¥ i
Limons fins i . =
—— Passée argileuse 400 K

72000

- Cuirasse . Tesson de céramique

Figure 172 . La chronostratigraphie holocéne du Khour.



A 'amont du Khour, le sondage SAW22a révele la présence, entre 400 et 350 cm, d’une unité
limono-sableuse datée de I'Holocene Inférieur (HI, 10 500 — 9 500 cal BP). Il s’agit de la plus
ancienne formation observée dans les archives sédimentaires du Khour. Dans cette méme
carotte, 'ensemble supérieur, entre 350 et 270 cm, n’a pas été daté et peut étre rattaché a
une phase de sédimentation comprise entre 9 500 et 2 800 cal BP. Dans cet intervalle de
temps, deux unités chronostratigraphiques appartenant a I’'Holocéne Moyen sont observées
dans la section moyenne du Khour. La premiére, HM2 (5 300 — 5 000 cal BP), correspond a un
matériau limoneux gris identifié a la base de SAWQ09 et de SEWO0L1. Elle est plus organique dans
le profil SEW01 que dans la coupe SAW09. La seconde, HM3 (4 900 — 4 200 cal BP) est
référencée dans les profils SAW09, SAWO08 et SEWO01 par un matériau sablo-limoneux dont la
médiane est relativement grossiere, dépassant des 150 um, ainsi que dans le carottage
SEWO03, plus a I’aval, ou la texture est limoneuse. Le teneur en carbone organique diminue
d’amont en aval. Les limites franches entre HM2 et HM3 dans SAW09 et SEWO01 suggerent
plus précisément une phase d’érosion vers 4900 cal BP, le role de phases érosives

postérieures peut aussi étre invoqué.

L’entrée dans I'Holocéne Supérieur n’est pas représentée dans les archives sédimentaires du
Khour, aucune datation radiocarbone ne vient documenter, a ce jour, la période entre 4 200
et 2 800 cal BP. Les sites étudiés dans la vallée du Khour présentent tous un hiatus pour cette
période, hiatus qui peut étre clairement associé a une ou plusieurs phases érosives. En effet,
les deux datations radiocarbone effectuées sur la carotte SEW03, a 326 cm et a 315 cm de
profondeur, encadrent parfaitement un hiatus de prés de 3 000 ans, entre 4 800 cal BP (HM3)
et 1900 cal BP (HS3). L’age le plus récent de I'unité HM3 peut étre de 4 400 cal BP dans le
profil SAWO09 et de 4 200 cal BP dans SEW01, mais cette unité est séparée des niveaux sus-

jacents par une limite franche et au moins 1 300 ans de lacune.

L'unité HS2 (2 800 — 2 350 cal BP) apparait dans les sondages réalisés le plus a 'amont du
marigot (SAW22a et SAW09), ou elle est associée a un dépot sablo-limoneux, et n’est plus

représentée plus bas vers I'aval.

La seconde moitié de I'Holocéne Supérieur est identifiée de maniéere plus ou moins continue
dans tous les sites d’étude, d’amont en aval du Khour. Les deux derniers millénaires (HS3,
2 200 — 0 cal BP) affichent les taux de sédimentation les plus importants de la séquence du
Khour, avec des formations qui s’étendent le plus souvent sur une épaisseur d’au moins un
metre, et jusqu’a 2,70 m dans SEWO03. La teneur en carbone y est globalement plus importante
gue dans les unités inférieures. Le contact avec les unités sous-jacentes est toujours franc,
voire marqué par un hiatus sédimentaire important. Cette observation concerne également

les formations carottées a la limite du glacis colluvio-alluvial et du bas-fond (WAR21a) a coté
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de la coupe SAWO09. En effet, si 'ensemble a la base de WAR21a (200 — 150 cm) ne peut étre

associé a une phase chronostratigraphique, il est séparé du niveau supérieur (150 — 50 cm),

charbonneux et rattaché a HS3, par une limite franche qui évoque une phase d’érosion (Figure

173).
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Figure 173. Vue en coupe des profils WAR21a et SAWOS.
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La texture du dépot est sablo-limoneuse a I'amont (SAW22a), puis globalement plus fine a

I'aval, allant des limons sableux aux limons fins. L'ensemble présente des discontinuités

évidentes avec des hiatus, des changements de faciés et des variations du taux de

sédimentation et de la teneur en carbone organique. Ainsi, a la base, une sous-unité plus

grossiére et moins organique est datée entre 2 200/1 900 et 1 550 cal BP. Elle est limono-
sableuse dans SAW09 (200 cm - 150 cm), sablo-limoneuse dans SEW01 (190 - 160 cm) et dans
SAW16 (170 — 115 cm), et limoneuse dans SEW03 (320-220 cm). Dans la carotte SEWO01, un
hiatus de cing siécles est identifié entre 1 550 et 1 050 cal BP. Enfin, 'unité HS3 est parfois

tronquée a son sommet et présente presque systématiquement, dans les profils étudiés

comme sur le terrain, un contact ravinant avec I'unité sus-jacente.



Dans les profils étudiés ici, comme dans toutes les coupes observées sur le terrain, la séquence
holocene se termine par une unité superficielle dont I’épaisseur varie entre 30 et 50 cm qui
vient souvent tronquer les formations sous-jacentes. De texture hétérogene allant des sables
limoneux aux limons fins, elle présente localement un profil de sol ferrugineux avec un horizon
humifere en surface parfois recouvert par un épandage limoneux. Toutes les datations a la

base de l'unité ou au contact de I'unité sous-jacente ont donné un résultat post 1950 AD.

3.2. Le transect en travers du Bao Bolon

La proximité des 13 profils qui constituent le transect en travers du Bao Bolon (SBB56, SBB54,

SBB53, SBB52, SAW17a, SAW17b, SAW17c, SAW17d, WAR22a, SAW17e, WAR22b, SAW17f et

WAR22e), globalement distants de quelques dizaines de metres les uns des autres (Figure

174), permet de documenter la géométrie des formations a une échelle relativement fine
(Figure 175).

Panarama du transect du Bao Bolon (vue depuis I'aval)

saw7a

SAWLTE \yapaze

SAW17e

WARZZe WAR22b

SAW17a

e T
Vue depuis la rive droite Vue depuis la rive gauch

Figure 174. Le transect du Bao Bolon vu depuis I'aval, depuis la rive droite et depuis la rive gauche
(Photos : M. Stern).
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Le carottage le plus profond réalisé dans ce transect révele la présence d’'une formation
limono-sableuse datée de I'Holocéne Inférieur (HI), entre 630 et 500 cm, en rive gauche du
Bao Bolon (WAR22e). Au milieu du chenal, la base du carottage WAR22b, entre 300 et 245 cm
présente un niveau hétérogene et riche en pisolithes, rattaché a l'unité HM1. Ces deux
formations sont, a I’heure actuelle, les seules a documenter I’'Holocene Inférieur et 'Holocéne
Movyen dans le Bao Bolon. La plupart des ensembles lithostratigraphiques identifiés a la base
des carottages n’a pas été datés, aucune attribution chronologique n’a encore été possible
pour ces unités. C'est le cas en particulier des formations de sables clairs a la base des profils
SBB53, SBB52, SAW17a, SAW17b, SAW17c, SAW17d, WAR22a et SAW17e, trés pauvres en
matiére organique et au sein desquelles aucun charbon permettant une datation

radiocarbone n’a été trouvé.

L'entrée dans I'Holocéne Supérieur initie une phase de sédimentation dans le Bao Bolon,
comme en témoigne la date de 4 245 — 4009 cal BP obtenue a la base de la formation
constituée de limons fins (245 — 130 cm) dans WAR22b. A cet épisode de sédimentation (HS1)
dans le chenal sont rattachées les formations de méme texture dans SAW17f (280 — 100 cm)
et WAR22e (300 — 100 cm), SAW17d (130 — 110 cm), ainsi que I’ensemble limono-sableux de
SAW17c (170 — 140 cm) sur la berge. La base de ces ensembles sédimentaires est presque
systématiquement marquée par une limite franche, qui matérialise un hiatus d’environ 2 500

ans dans le carottage WAR22b.

Les formations archivées dans le Bao Bolon semblent passer directement de HS1 a HS3,
accusant ainsi un hiatus de plus de 1 100 ans. Tout comme dans le transect du Khour, l'unité
HS3 est observée dans tous les profils. La sédimentation y est plus fine dans le Bao Bolon,
principalement constituée de limons fins et de limons dans le chenal (SBB53, SAW17c,
SAW17d, WAR22a, SAW17e, WAR22b, SAW17f et WAR22e) et plus grossiere, sablo-
limoneuse, sur la barre de chenal (SBB52, SAW17a, SAW17b). Les teneurs en carbone, trés
faibles dans les unités inférieures, sont beaucoup plus élevées dans I'unité HS3. La base de
cette formation est marquée par une limite franche, parfois accompagnée d’un niveau
pisolithique (SBB52, SAW17a, SAW17d, WAR22a, SAW17f et WAR22e) moins organique
gu’au-dessus. Ces caractéristiques suggerent le rattachement des niveaux compris entre 230

et 70 cm du profil SBB56, sur le glacis colluvio-alluvial, a I'unité HS3.

L’unité Subactuelle (post — 1950 AD) correspond a des formations de texture trés variable dans

chacun des profils étudiés dans le Bao Bolon, allant des sables aux limons fins.
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Figure 175 . La chronostratigraphie holocéne du Bao Bolon.



3.3. Le transect du marigot « du coude »

L’étude des archives sédimentaires du marigot dit « du coude » repose sur la coupe SAW18a
observée dans l'incision du marigot, les trois carottages (WAR20c, WAR20a, WAR20b) réalisés
entre cette coupe et I'affleurement cuirassé, ainsi que sur la coupe SAW20b, a plus d’un
kilométre a 'amont du méme marigot. Le transect en travers ainsi constitué au niveau de la
bifurcation du chenal (Figure 176) permet d’apprécier a une échelle fine la géométrie des

formations de ce bas-fond (Figure 177).

Vue depuis la cuirasse

-ﬁl.'
WAR20b
WAR20a 7 I

|

Figure 176. Le transect en travers du marigot du coude, vu depuis la cuirasse et depuis le marigot
(Photos : M. Stern).
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Le carottage WAR20c permet d’observer en profondeur une formation (700 — 500 cm)
composée de limons fins, gravillonnaire par endroits, qui n’a pas été datée. Il s’agit d’'une
formation antérieure a 'Holocéne Moyen, mais aucune datation ne permet de lui fournir une
attribution chronologique plus précise. Il en est de méme pour la formation sus-jacente

(500 — 420 cm), ainsi que pour I'ensemble entre 500 et 395 cm du carottage WAR20a.

La plus ancienne formation datée dans le marigot du coude est I'ensemble limono-sableux qui
se situe dans le carottage WAR20c, entre 420 et 360 cm, associée a I'unité HM1. A cette unité
chronostratigraphique a également été rattachée la formation limono-sableuse du carottage
WAR20a, comprise entre 395 et 355 cm, en raison de la proximité de ces deux carottages et
des limites franches qui encadrent cette formation, a l'instar de la limite franche (a 245 cm)
entre HM1 et HS1 du profil WAR22b du Bao Bolon. Dans ce carottage WAR22b, 'unité HS1
correspond a une formation relativement épaisse (245 — 130 cm) constituée de limons fins ;
cette phase se traduit par une sédimentation plus grossiére dans le marigot du coude, limono-
sableuse, datée a 3450 — 3272 cal BP a la base du profil SAW18a (220 — 200 cm). Nous
établissons I’hypothése que I'unité HS1 s’étend sur tout I'ensemble limono-sableux (360 et
215 cm) du carottage voisin de quelques métres, WAR20c. Par extrapolation, les niveaux entre
355 et 210 cm de WAR20a, ainsi que la formation limono-sableuse de WAR20b (225 - 95 cm),

peuvent se rattacher a 'unité HS1.

A Vinstar de plusieurs carottages réalisés dans le Bao Bolon (SAW17c, SAW17d, WAR22b,
SAW17f et WAR22e), I'unité HS3 succeéde a HS1 dans la terrasse du marigot du coude, comme
le suggere la datation de 550 — 318 cal BP réalisée dans la coupe SAW18a. L’échantillonnage
systématique, tous les 10 cm, réalisé dans le carottage WAR20c permet d’apprécier les
variations de texture du dép6t associé a l'unité HS3. Il apparait que celle-ci se compose, a la
base, d’'un ensemble de limons fins (215 — 185 cm), qui n’a probablement pas été percu sur le
terrain lors du sondage réalisé dans le prolongement de la coupe SAW18a. En s’éloignant du
chenal en direction de la cuirasse, I'unité HS3 tend a se dissocier principalement en deux
ensemble, un niveau limoneux (210 — 115 cm dans WAR20a, 120 — 75 cm dans WAR20b)
surmonté d’une formation limono-sableuse (115 — 30 cm dans WAR20a, 75 — 35 cm dans
WAR20b). Le carottage WAR20b, a proximité de la cuirasse, révele la présence d’une
formation globalement sablo-limoneuse, hétérogene et pisolithique (145 - 120 cm) qui n’a pas
été datée mais qui serait corrélée a un épisode survenu entre HS1 et HS3. De la méme maniére
gue dans le Khour et dans le Bao Bolon, la teneur en carbone organique augmente fortement
a partir de HS3.
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La séquence chronostratigraphique du marigot du coude se termine par I'unité Subactuelle,
identifiée dans tous les carottages. Dans SAW18a, elle correspond a une formation litée (40 —
25 cm), dont la limite inférieure est datée de Post-1950, surmontée d’une formation limono-
sableuse (25 — 0 cm). L'ensemble lité est remplacé par un niveau mince constitué de limons
fins dans WAR20c (35 — 25 cm), qui disparait en s’éloignant du marigot, dans WAR20a et

WAR20b, ou seul 'ensemble limono-sableux se rattache a I'unité HS3.

Plus a I'amont, le profil SAW20b présente a sa base une formation sablo-limoneuse (300 — 230
cm) pulvérulente, comparable a la formation comprise entre 310 et 250 cm dans le profil
SAWO09, dans le chenal du Khour, datée de 4 812 — 4 452 cal BP. Nous établissons donc
I’hypothése que la base de SAW20b se rattache a I'unité HM3. Celle-ci serait surmontée de
I"'unité HS3, associée a une épaisse formation limoneuse et charbonneuse (230 — 70 cm). Enfin,
alamaniere de la coupe SAW18a du marigot du coude, le sommet de SAW20b constitué d’'une
formation litée (70 — 35 cm) surmontée de limons sableux (35 — 0 cm) se rattache a 'unité

Subactuelle.
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Figure 177 . La chronostratigraphie holocéne du marigot dit "du coude".



3.4. Les affluents du Bao Bolon

L'étude des différents transects permet d’identifier certaines caractéristiques propres a
chaque unité chronostratigraphique, qui, par extrapolation, orientent l'interprétation des
formations observées dans les affluents du Bao Bolon (SAW19c, SAW19b, WAR04, WAR24,
WAR23, SAW25, SAW24, SAW27) (Figure 178). L’étude de ces profils repose essentiellement
sur des observations de terrain, peu d’analyses sédimentologiques en laboratoire ont été
réalisées (SAW27, WAR24) et une seule date a été obtenue sur ces formations (SAW27).

En rive droite a I'aval du Bao Bolon, a I’'embouchure d’un petit marigot, le site SAW27 présente
une succession de formations qui rappelle celle du profil SAW16, en position relativement
similaire, a I'embouchure du Khour. Il dévoile a sa base une formation limono-sableuse (155
— 120 cm) surmontée de limons fins (120 — 30 cm), datée a 268 — 15 cal BP (83 cm). De texture
plus fine que dans le sondage SAW16, leur ressemblance améne toutefois ces deux formations
a se rattacher a l'unité HS3. La formation supérieure du profil SAW27, entre 30 et 0 cm, est
associée a I'unité Subactuelle. A 300 m de SAW27, a I'amont du marigot, le profil SAW24
présente une unité limoneuse (230 — 90 cm) associée a l'unité HS3, surmontée d’une
formation également limoneuse rattachée a I'unité Subactuelle. La formation limono-sableuse
sous-jacente (275 — 230 cm) n’est a I’heure actuelle rattachée a aucune unité
chronostratigraphique. A proximité, les deux formations limoneuses de SAW25 (95 — 80 cm et
80 — 35 cm) sont associées a I'unité HS3, avec a la base la présence de pisolithes qui rappelle
la base du profil SAW27 (155 — 120 cm).

A 900 m vers 'amont, toujours en rive droite, sur la terrasse d’'un marigot a proximité de son
embouchure, le carottage WAR23 présente en profondeur un ensemble pisolithique (400 —
350 cm), qui rappelle la base du profil WAR20b (400 — 225 cm) non datée, sur la terrasse du
marigot du coude. Au-dessus, la formation limono-sableuse (350 — 220 cm) pourrait
s’apparenter a I'ensemble de méme texture dans la carotte WAR20b (225 — 145 cm), associée
a l'unité HS1. L’épaisse formation limono-sableuse (270 — 120 cm) ainsi que les deux
ensembles de limons fins (120 — 75 cm et 75 — 40 cm) sont interprétés comme appartenant a

I"'unité HS3, et la formation supérieure (40 — 0 cm) est associée a I'unité Subactuelle.

En face, le carottage réalisé sur la terrasse d’un marigot affluent de rive gauche du Bao Bolon
(WAR24) présente des formations bariolées tres homogénes entre 800 et 350 cm qui ne
peuvent a I'heure actuelle étre associées a des unités chronostratigraphiques. Le niveau
compris entre 350 et 300 cm, pisolithique, peut étre apparenté a I'unité HM1 identifiée dans
le carottage WAR22b du Bao Bolon (300 — 245 cm), et surmonté de formations limono-
sableuses (300 — 175 cm dans WAR24) comparables au niveau de limons fins trés homogéne
sur toute son épaisseur (D50 et So Trask) de WAR22b (245 — 130 cm), rattaché a HS1. Les
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formations comprises entre 175 et 30 cm de WAR24, limono-sableuses, pisolithiques a la base
et composée de limons fins au sommet, sont associées a I'unité HS3. Enfin, les trente

centimetres supérieurs sont interprétés comme subactuels.

En rive gauche du Bao Bolon, dans le glacis colluvio-alluvial, la coupe WARO4 présente une
formation homogéne (180 — 35 cm) avec des pisolithes dans la partie inférieure (180 — 100
cm), rattachée a I'unité HS3. L’ensemble supérieur (35 —0 cm) est associé a I'unité Subactuelle,

tandis que la base (290 — 170 cm) du profil n’a pas pu étre associée a la chronologie.

Enfin, en rive droite du Bao Bolon, un dernier marigot, entre le Khour et le transect du Bao
Bolon, a été étudié. L'analyse des deux profils en coupe permet d’identifier I'unité HS3,
limoneuse, compacte et homogéne (240 — 40 cm dans SAW19b, 110 — 60 cm dans SAW19c),
ou I'on remarque a nouveau la présence de pisolithes dans I'ensemble inférieur (240 — 160
cm). Les niveaux supérieurs sont associés a l'unité Subactuelle, marquée par plusieurs

épisodes de sédimentation et d’érosion dans SAW19b.
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4. Le traitement des données sédimentologiques

Différentes phases de sédimentation et d’érosion ont été enregistrées au cours de I’'Holocene

dans les systémes étudiés, a savoir le Khour, le Bao Bolon, le marigot du coude et les autres

affluents du Bao Bolon (Figure 179). Afin d’associer ces phases de sédimentation et d’érosion

a des dynamiques d’écoulement et des milieux de dépots caractéristiques, les formations

sédimentaires rencontrées dans la région de Wanar sont confrontées a celles étudiées dans

la vallée du Yamé au Mali, notamment a travers la classification des facies développée par
Miall (1996) et adaptée par Garnier et al. (2015), et |'utilisation des images CM (Garnier, 2013).

Ces approches, fondées sur les données granulométriques, sont complétées par les études

complémentaires et exploratoires réalisées sur le carbone organique, les bioindicateurs

(palynofacies et diatomées) et les analyses géochimiques XRF.

Unité ch

Sites

Nombre de profils présentant cette
unité par rapport a I'ensemble des
profils étudiés

Khour SAW22a, SAW05, SAW09, SAW08, SEW01, SEW03, SAW16 7/7
Bao Bolon SBB56, SBB54, SBBS3, SBB52, SAW17a, SAW17b, SAW17c, SAW17d, WAR22a, SAW17e, WAR22b, SAW17f, WAR22e 13/13
Subactuelle (Post-1950 AD)
Coude SAW18a, WAR20c, WAR20a, WAR20b, SAW20b 5/5
Affluents SAW19c, SAW19b, WAR04, WAR24, WAR23, SAW25, SAW24, SAW27 8/8
Khour SAW22a, SAW05, SAW09, SAW08, SEW01, SEW03, SAW16 7/7
Bao Bolon SBB56, SBB53, SBB52, SAW17a, SAW17b, SAW17c, SAW17d, WAR22a, SAW17e, WAR22b, SAW17f, WAR22e 12/13
Coude SAW18a, WAR20c, WAR20a, WAR20b, SAW20b 5/5
Affluents SAW19c, SAW19b, WAR04, WAR24, WAR23, SAW25, SAW24, SAW27 8/8
Khour SAW22a, SAW09 2/7
Bao Bolon 0/13
HS2 (2 800 - 2 350 cal BP) Coude /s
Affluents 0/8
Khour 0/7
Bao Bolon SAW17c, SAW17d, WAR22b, SAW17f, WAR22e 5/13
HS1 (4 200 - 3 300 cal BP)
Coude SAW18a, WAR20c, WAR20a, WAR20b 4/5
Affluents WAR24, WAR23 2/8
Khour SAWO09, SAW08, SEW01, SEW03 4/7
Bao Bolon 0/13
HM3 (4 900 - 4 200 cal BP) Coude SAW20b 15
Affluents 0/8
Khour SAW09, SEW01 2/7
Bao Bolon 0/13
HM2 (5 300 - 5 000 cal BP) Coude o/s
Affluents 0/8
Khour 0/7
Bao Bolon WAR22b 1/13
Coude WAR20c 1/5
Affluents WAR24 1/8
Khour SAW22a 1/7
Bao Bolon WAR22e 1/13
Coude 0/5
Affluents 0/8

Figure 179. Identification des unités chronostratigraphiques et de leur fréquence d’apparition dans chaque
systeme (Khour, Bao Bolon, marigot du Coude et Affluents). Les sites en gras ont fait I'objet
d’analyses granulométriques.
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4.1. Le traitement des données granulométriques

4.1. a) Les éléments grossiers
Les observations de terrain et les données granulométriques révelent des dépots globalement
tres similaires, essentiellement limoneux et a structure massive. Cette homogénéité est liée
au matériel d’origine qui correspond en grande majorité aux formations dunaires mises en
place au cours de I'Ogolien. De fait, les processus d’érosion, de transport et de sédimentation
qui ont eu lieu au cours de I'Holocéne ont mobilisé des particules dont le diamétre maximal

se situe dans les sables, bien que la compétence du cours d’eau ait pu étre supérieure.

Toutefois, certains niveaux sédimentaires ont révélé la présence d’éléments grossiers, ce qui

renseigne sur deux points :

- D’une part, la fourniture sédimentaire n’est plus uniquement d’origine dunaire, mais
provient également de I'érosion des formations cuirassées ;
- D’autre part, la compétence du cours d’eau était importante puisqu’il a charrié des
particules de la taille des éléments grossiers.
Identifier les phases marquées par le dépot d’éléments grossiers renseigne ainsi sur les

dynamiques d’érosion des versants et d’écoulement dans les chenaux (Figure 180).

Les dépOts associés a l'unité HI témoignent d’'une érosion des versants qui a remobilisé les
formations dunaires de I'Ogolien. L'érosion n’a pas affecté les niveaux cuirassés, encore
enfouis sous les épais dépots éoliens. Cette remobilisation des dépbts au cours de I’'Holocéne
Inférieur a finalement dégagé des niveaux cuirassés qui, a I'affleurement et soumis a I’érosion,
ont fourni des éléments grossiers qui ont été archivés dans le Bao Bolon au cours de HM1.
Apres cette période, les éléments grossiers ne sont plus archivés dans les bas-fonds, hormis a
I’aval des affluents du Bao Bolon a proximité directe de niveaux cuirassés (WAR20a, WAR23),
au cours HS1. La tendance s’inverse avec l'unité HS3, ou des éléments grossiers sont présents
dans tous les systemes étudiés (Khour, Bao Bolon, Coude et les autres affluents), dans plus de
la moitié des carottages dans lesquels l'unité HS3 a été identifiée. Il en est de méme pour
I'unité Subactuelle ou des éléments grossiers sont présents dans chaque ensemble. Ces
observations sur la présence des éléments grossiers révelent un changement majeur dans la
dynamique d’érosion des versants cuirassés a partir des deux derniers Millénaires. Toutefois,
ces interprétations sont a nuancer puisque les unités HS3 et Subactuelle apparaissent dans
tous les carottages de la région, ce qui augmente les probabilités d’'y observer des éléments

grossiers.
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Nombre de profils présentant cette
Unité chronostratigraphique Localisation générale unité par rapport a I'ensemble des Présence d'éléments grossiers
profils étudiés

Khour 7/7 SAWO09, SAW08
Bao Bolon 13/13 SAW17d, WAR22a, SAW17e
Subactuelle (Post-1950 AD)
Coude 5/5 SAW18a
Affluents 8/8 SAW19b, WAR24
Khour 7/7 SAWO05, SAW09, SEW03
Bao Bolon 12/13 SBB56, SBB52, SAW17a, SAW17c, SAW17d, WAR22a, SAW17f
Coude 5/5 SAW18a, WAR20a
Affluents 8/8 SAW19b, WAR04, WAR24, WAR23, SAW25, SAW27
Khour 2/7 -
Bao Bolon 0/13
HS2 (2 800 - 2 350 cal BP) f— o5
Affluents 0/8
Khour 0/7
Bao Bolon 5/13 -
HS1 (4 200 - 3 300 cal BP) Coude 4/5 WAR20a
Affluents 2/8 WAR23
Khour 4/7 -
Bao Bolon 0/13
HM3 (4 900 - 4 200 cal BP) Coude 15
Affluents 0/8
Khour 2/7
Bao Bolon 0/13
HM2 (5 300 - 5 000 cal BP) Coude 0/s
Affluents 0/8
Khour 0/7
Bao Bolon 1/13 WAR22b
Coude 1/5 -
Affluents 1/8 WAR24
Khour 1/7 -
Bao Bolon 1/13
Coude 0/5
Affluents 0/8

Figure 180. La présence d'éléments grossiers dans les dépéts alluviaux de la région de Wanar au cours de
I'Holocéne. Les sites en gras ont fait I'objet d'analyses granulométriques, les symboles « - » traduisent I'absence
d’éléments grossiers.

4.1. b) La détermination des facies
L'identification des facies selon la classification de Garnier et al. (2015), adaptée de Miall
(1996), est réalisée sur les formations analysées en granulométrie laser, en tenant compte du
D50, du D99 et de la structure du dépot. Les sédiments de la région de Wanar étant tres
homogenes, pres de 70 % des formations sont associés au faciés Sm, il s’agit de « Sables
moyens homométriques a structure massive » interprétés comme des « Dépots sableux
massifs déposés au sein d’une large plaine alluviale » (Garnier et al., 2015) (Figure 181). Les
autres types de facieés sont rencontrés principalement dans les dép6ts des deux derniers
millénaires avec |'apparition dans l'unité HS3 du facies Fm, associé a des dép6ts lacustro-
palustres, et du faciés colluvionnaire Co identifié a la base de formations associées a HS3 dans

certains affluents du Bao Bolon (WAR24 et SAW27). La plus grande diversité des facies
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s’observe dans I'unité Subactuelle, ou I'on retrouve notamment dans les zones a I'aval (Bao
Bolon, Coude et affluents) le facies Fl qui correspond a une « Alternance de lits de sables et
de lits limono-argileux » interprété comme des « Dépots fins déposés lors de la décrue dans

la plaine alluviale / Mare » (Garnier et al., 2015).

L’identification des facies des formations sédimentaires archivées dans la région de Wanar,
selon la classification de Garnier et al. (2015), renseigne peu sur les dynamiques d’écoulement
et les milieux de dépot en raison de ’lhomogénéité du matériel de base. La sédimentation qui
a eu lieu au cours des deux derniers millénaires semble plus diversifiée que pour les périodes
plus anciennes de I'Holocéne, mais cette observation est biaisée par la surreprésentation de
I"'unité HS3 et Subactuelle dans les archives sédimentaires par rapport aux autres unités
chronostratigraphiques. Cependant, la comparaison des faciés entre I'unité HS3 et l'unité
Subactuelle est envisageable puisqu’elles sont toutes deux représentées dans tous les
carottages. Les dynamiques sont plus diversifiées dans I'unité Subactuelle que dans l'unité
HS3, en particulier dans les systémes situés a I’aval ou prédomine une dynamique de crues
(facies Fl) qui rompt la monotonie des dépots massifs de plaine alluviale (facies Sm) des

périodes précédentes.

279



8/0 suan |y
s/0 apno)

(azzdvm) ws €T/T uojog oeg
(ezzmvs) ws LT Jnoyy|

(r2dvm) ws 8/1 suaN|Y
(20zdvMm) wis s/t apno)

(9zzdavm) us €T/T uojog oeg
L/0 anoyy|

8/0 SUBNIHY
s/0 apno)

€1/o een (d9 182000 S - 00€ S) TAH

(TOM3S ‘60MVS) WS L/t Jnoyy

8/0 SUBNIHY
(q0zMvs) ws S/T apno)

€T/0 uojog oeg
(E0M3S ‘TOM3IS ‘60MVS) WS LIy Jnoyy

(yzyvm) ws 8/t SaN|Y
(STMVS 20ZYVM) WS s/v apno)

(azzyvM) wisd-ws (3ZZYYM DLTMVS) ws €1/S uojog oeg LRI E - Lot U5

L/0 Jnoyy|

8/0 SIUBN|HY
s/o apno)

£1/0 @ G (dg 182 0S€E T - 008 T) ZSH

(60MVS ‘BZZMVS) WS L/t Jnoyy

(WD GST - 0TT * LZMVS ‘W G/T - GST : YZUYM) 3seq €| 8 0] ‘(LZMVS ‘YZHYM) WS 8/8 saN|Y
(BSTMVS 20ZHYM ‘OZMYS) WS s/s |pno)

(9LTMVS) Wi (3ZTYYM ‘GZZUYM ‘©LTMVS) WS €1/C1 uojog oegq
(E0M3S) wid (9TMVS ‘TOM3S ‘60MVS ‘©ZZMVS) WS L/L Jnoyy

(LTMYS ‘Y2avM) 14 8/8 S)uaN|Y

?ws.s% oo~&<>>v E] 3ow>><mv us s/s 3pno) ) SR

(9ZTYYM ‘GZTYYM DLTMVS) 1 ‘(BLTMVS) WS €T/ET uojog oeg

(9TMVS) wisd (Wd OZ - 0 : E0MIS) IBWIWIOS Ne Wi 13 (WD 05 - 07 : E0M3S) 3seq e| e WS (60MVS) 0I ‘(‘TOM3IS ‘eZZMVS) ws L/L Jnoyy|

(ST0Z) * 0 33 J31UIED UO|3S SBIDEY

sIpNI? sjiyoad
sop a|qwasud,| e yoddel aed a3un
91392 Juejuasaud sjiyoid 9p aiqWON

3|espuas uones)|eso

anbiydesSnensouosyd anun

Figure 181. L'identification des facies selon la classification de Garnier et al. (2015).
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4.1. c) L'utilisation des Images CM (selon I'image CM de Garnier, 2013)
De la méme maniere que pour la définition des facies, les données granulométriques
renseignent sur les milieux de dépo6t a travers I'utilisation des images CM, construites a partir
du D50 et du D99. Les images CM sont représentées pour chaque unité chronostratigraphique
et regroupées par localisation (transect en long du Khour, transect en travers du Bao Bolon,
marigot du Coude et affluents du Bao Bolon). En raison de I'homogénéité des sédiments,
I’ensemble des images CM réalisées présente une concentration des points dans le groupe D,
interprété comme des « Dépots fins déposés dans la plaine alluviale lors de la décrue » dont
le mode de transport dominant est la Suspension (Figure 182). Cet ensemble D est associé au
lithofacies Fl dans les formations du Yamé (Garnier, 2013 ; Garnier et al., 2019), alors que la
grande majorité des faciés rencontrés dans la région de Wanar est de type Sm. L’utilisation de
cette image CM pour l'interprétation des dépots de notre zone d’étude présente donc des
limites liées a 'homogénéité du stock sédimentaire de base et a la rareté des éléments
grossiers. La position relative du nuage de points pour chaque période de I'Holocene peut

toutefois étre interprétée comme une variation de la dynamique d’écoulement.
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Figure 182. Image CM (Garnier, 2013) des formations sédimentaires de la région de Wanar. La forme des points
fait référence a I'ensemble auxquels ils appartiennent (Khour, Bao Bolon, Marigot du Coude et les deux autres
affluents du Bao Bolon [WAR24 et SAW27]) ; le code couleur se rattache aux unités chronostratigraphiques de
I"Holocéne.
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Le Khour au cours de I’'Holocéne

Les images CM suggerent des dépots de décrue dans une plaine alluviale au cours de HI, a
I’'amont du Khour dans le site SAW22a (Figure 183). La phase HM2, archivée dans la section
moyenne (SAWO09 et SEWO01) présente une dynamique légerement plus faible, avec
notamment des dépo6ts de mare et/ou lacustro-palustres a la base du carottage SEW01. Au
cours de I'unité HM3, 'activité du Khour est plus importante, les dépots de la section moyenne
(SAWO09 et SEWO01) sont plus grossiers que dans la phase HM2, et seule la partie aval (SEW03)
est marécageuse. L'image CM de l'unité HS2 suggére un écoulement dans le Khour
sensiblement plus calme que dans la phase HM3, avec toutefois des dépots a I'amont
(SAW22a) au moins aussi grossiers qu’au début de I'Holocéne (HI). S’ensuit I'unité HS3, qui
permet d’observer une dynamique plus importante dans le site SEWO01 que SAWQ9 situé plus
a 'amont. Le seul site a avoir enregistré des dépots de mare et lacustro-palustres est SEW03,
alors que plus a I'aval, la connexion entre le Khour et le Bao Bolon au niveau de SAW16 fait
I'objet d’'une sédimentation beaucoup plus grossiere, parfois associée a des dépots de
chenaux ou de débordement. L'unité Subactuelle enregistre la plus grande hétérogénéité des
dépdts au sein des sites. A 'amont du Khour, la sédimentation parait légérement plus fine
gu’au cours de la période précédente (HS3). Les dépdbts du site SAWO09 sont particulierement
hétérogenes, ce qui s’explique par leur aspect colluvial identifié en coupe. Ce caractere
s’observe également dans le site SEWO01, ou les formations sont associées a des dépots de
chenaux ou de débordement lors de crues, a des dépo6ts de décrues dans la plaine alluviale,
ainsi qu’a des dépbts palustres. De la méme maniére que dans l'unité précédente, le site

SAW16 enregistre des dépots plus grossiers que dans le site SEWO03 plus a I'amont.

Le Bao Bolon au cours de I"Holocéne

La sédimentation au cours de HI est [égérement plus grossiére dans le Bao Bolon (Figure 184)
gue dans le Khour (Figure 183). La phase HM1 correspond a la période ou I’écoulement est le
plus dynamique de tout I’'Holocéne, avec une sédimentation associée a des dépots de chenaux
et de débordement ainsi qu’a des dépots de décrue dans la plaine alluviale. L'image CM de
'unité HS1 permet d’identifier des dépbts de plaine alluviale et des dépdts palustres, et
dévoile I'hétérogénéité de I'’écoulement du Bao Bolon sur le plan latéral, avec des sédiments
mieux triés au niveau de WAR22b, au milieu du chenal, que dans le carottage WAR22e plus
proche de la berge. La période HS3 enregistre une sédimentation plutét fine et bien triée sur
la berge (SAW17a), et encore plus fine mais moins bien triée vers le chenal (SAW17c). Au
milieu du chenal (WAR22b), les dépots sont homogenes et palustres. L'écoulement est plus
important en rive gauche (WAR22e), ol la sédimentation est associée a des chenaux de faible

énergie, de débordement et/ou de plaine alluviale. La dynamique du Bao Bolon sur le plan
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latéral au cours de I'unité Subactuelle est comparable a celle de I'unité HS3, avec toutefois

une sédimentation plus hétérogéne dans le chenal (WAR22b).

Le marigot dit « du Coude » au cours de I'Holocéne

L'unité HM1 enregistrée dans les dépots du marigot du coude (Figure 185) rend compte d’un
écoulement moins dynamique que dans le Bao Bolon (Figure 184). Plus a 'amont (SAW20b),
le fonctionnement du marigot au cours de HM3 est comparable a celui du Khour entre SAWO09
et SEWO01 (Figure 183). L'unité HS1 est plus grossiére dans le marigot du coude que dans le
Bao Bolon, et est trées homogene dans le carottage WAR20c. Le site SAW18a, au plus proche
du chenal actuel, présente une dynamique d’écoulement importante. Au cours de I'unité HS3,
la dynamique plus a 'amont du marigot (SAW20b) est comparable a celle du Khour pour la
méme période dans le site SAW09. Le transect en travers a I'aval du marigot du coude
(WAR20c et SAW18a) présente des dépobts hétérogeénes. L'unité Subactuelle enregistre dans

le marigot du coude une sédimentation associée a une alternance de crues/décrues.

Les affluents a I'aval du Bao Bolon (WAR24 et SAW27) au cours de I’'Holocéne

Dans le marigot en rive gauche du Bao Bolon (WAR24) (Figure 186), les dépots associés a
I'unité HM1 sont globalement plus fins que dans le Bao Bolon (Figure 184) et le marigot du
coude (Figure 185), sauf a la base de 'unité ou la présence d’éléments grossiers témoigne
d’une dynamique importante. L'image CM révéle une dynamique légérement plus importante
dans ce marigot au cours de HS1 que dans les autres cours d’eau. La phase HS3 enregistrée en
rive droite (SAW27) et gauche (WAR24) du Bao Bolon rend compte de dynamiques
d’écoulement trés hétérogenes. Les sédiments sont globalement associés a des dépdts de
chenaux de faible énergie, de débordement ou de décrue dans la plaine alluviale, mais les
sommets des formations sédimentaires témoignent de conditions beaucoup plus calmes (M <
10 um). La base de la formation dans le carottage WAR24 suggére quant a elle une forte
énergie du cours d’eau. L'image CM des affluents au cours de l'unité Subactuelle suggere des
conditions relativement calmes, mais traduit une certaine hétérogénéité des dépots avec des

médianes (M) basses et des percentiles supérieurs (C) plutot élevés.

283



S5-E
PROFIL EN LONG DU KHOUR
30
e Sinthiou
£ 20
T s ik Bao
3 10 Keur Djibi gy,
5 5 SAw16
o
3 3 12 15
Distance (km)
Réalisation : M. Stem
HI (10 500 - 9 500 cal BP) HM2 (5 300 - 5 000 cal BP)
A
20000 A e 7 B
f B |
X | |
= _ mSAW09
E_ BSAWZZ2 5 B sewal
Y 2000 L amn
& g 2
£ C 3 o 4
£ E
£ g i é
4 Environnement de dépét g Environnement de dépét
& < i
A Chenaux de forte énergie A Chenaux de forte énergie
200 B Chenaux de moyenne énergie 200 B Chenaux de moyenne énergie
Chenaux de faible énergie et Passées Chenaux de faible énergie et Passées
€ sableuses déposées en dehors du chenal € sableuses déposées en dehors du chenal
lors de la crue lors de la crue
D Depotsfins déposes dans [a plaine p Dépats fins déposés dans la plaine
alluviale lors de la décrue alluviale lors de la décrue
E Dépéts de mare E Deépots de mare
F Dépots lacustro-palustres F Dépéts lacustro-palustres
n=3 n=g
0 20
20 200 2000 20000 2 0 200 2000 20000
Médiane M (um) Médiane M (um)
HM3 (4 900 - 4 200 cal BP) HS2Z (2 800 - 2 350 cal BP)
20000 . A 20000
f B i
L . R 4
& = B SAWZ2a
E mSAW0Y E
= = B SAW03
2000  SEW01 2800
2 z
2 o sEwa3 3
3 7 0
H : (5
2 2
5 €
5 Environnement de dépot < Environnement de dépét
g I
o A Chenaux de forte énergie & A Chenaus de forte énergie
20 Chenaux de moyenne énergie 200 B Chenaux de moyenne énergie
Chenaux de faible énergie et Passées. Chenaux de faible énergie et Passées
€ sableuses déposées en dehars du chenal € sableuses déposées en dehors du chenal
lors de la crue. ors de la crue
< fiins déposés dans la plaine pots fins déposés dans la plaine
 Depots fins déposés dans la plai p Dépots fins déposes dans |
alluviale lors de la décrue alluviale lors de la décrue
E Dépdrs de mare E Dépéts de mare
F Depots lacustro-palustres F Dépots lacustro-palustres
n=18 n=7
w
0 200 2000 20000 20 200 2000 20000
Médiane M (um) Médiane M (um)
HS3 (2 200 - 0 cal BP) Unité Subactuelle (Post-1950)
20000 20000
p
[}
® -
z mSAW22 z WsAWIZa
2 W SAWDS =2 W SAWDS
U 2000 U 2000
5 mSEW01 s msEwn1
£ i
H B SEW03 H ,/\"  sewo3
2 DSAWIE E (% WSAWIE
X A
£ T = = - —
g Environnement de dépat g K Environnement de dépat
& <
A Chenaux de forte énergie A Chenaux de forte énergie
6 B Chenaux de moyenne energie s B Chenaux de mayenne énergie
Chenaux de faible énergie et Passées Chenaux de faible énergie et Passées
C sableuses déposées en dehors du chenal C sableuses déposées en dehors du chenal
lors de la crue lors de la crue
Dépdts fins déposés dans la plaine Dépots fins deéposes dans la plaine.
alluviale lors de la décrue alluviale lors de la décrue
E Dépots de mare E Dépots de mare
F Dépats lacustro-palustres F Depots lacustro-palustres
n=87 n=21
) 20

200
Mediane M {um}

2000 20000

200 2000 20000
Médiane M (um)
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4.2. 'apport des études complémentaires et exploratoires

4.2. a) Le carbone organique

Sur les versants, les taux de matiéres organiques dans les sols sont 'effet de différents
parametres. Les quantités de matieres organiques qui integrent les sols varient selon les
saisons et le type d’agro-écosysteme, elles sont par exemple plus importantes en zone boisée
gu’en zone cultivée (Bernoux & Chevallier, 2013). Le temps de résidence de ces matieres
organiques dans les sols dépend du taux d’humidité, s’il est trop faible la minéralisation ne
peut avoir lieu; mais aussi de leur composition biochimique et de leur association aux
particules minérales, la minéralisation étant favorisée dans les sables et freinée dans les
argiles (Chamley & Deconinck, 2011 ; Bernoux & Chevallier, 2013 ; Derrien et al., 2016). Enfin,
la température a une influence sur les taux de matiere organique, la minéralisation étant plus
efficace lorsque la température est élevée. La combinaison de ces différents facteurs amene
les sols des régions séches a disposer d’une teneur en carbone organique relativement faible,
en général moins de 1%, alors qu’elle varie entre 1 et 5% en région tempérée (Bernoux &
Chevallier, 2013).

Lorsque les versants sont soumis a I’érosion, la matiére organique migre vers les cours d’eau
et va étre sujette a des conditions d’écoulement qui vont favoriser ou limiter sa conservation,
a linstar de la matiére organique développée au sein méme du cours d’eau. Les eaux tres
calmes, stagnantes et les sols hydromorphes sont des milieux réducteurs, anoxiques, ce qui
freine la dégradation de la matiére organique. En revanche, les écoulements plus turbulents
favorisent le contact avec I'air, les eaux s’enrichissent en oxygéne dissout, le milieu est alors

oxydant et la matiere organique est plus rapidement dégradée (Chamley & Deconinck, 2011).

Les analyses de carbone organique réalisées dans le marigot du Khour, le Bao Bolon et le
marigot du Coude révelent des concentrations relativement importantes pour les unités HS3
et Subactuelle, par rapport a I’'ensemble de la chronostratigraphie holocene (Figure 187). Pour
les périodes antérieures, le Khour affiche des taux de carbone organique plus importants au
cours de HM2 que HM3, a mettre en lien avec des conditions d’écoulements plus calmes. De
maniére générale, le taux de carbone organique augmente au cours de HS3, jusqu’a chuter

brutalement a la limite avec I'unité Subactuelle dans le Khour.
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4.2. b) Le palynofaciés
L’étude préliminaire réalisée sur le palynofaciés vise a identifier I'empreinte des activités
humaines dans les archives sédimentaires. Les analyses ont été réalisées sur la carotte SEW01,
située dans le cheval du Khour non loin d’un affluent de rive droite qui s’écoule a proximité

du site mégalithique de Wanar.

En Afrique de I'Quest, 'utilisation du feu comme moyen de défrichement et de fertilisation
des sols (Marlon et al., 2013) fait du facteur anthropique le principal déclencheur des
incendies, au-dela des causes naturelles telles que la foudre (Ballouche, 2019). Ainsi, le « signal
incendie », matérialisé par la présence de particules charbonneuses dans les sédiments, en
particulier les micro-charbons, est généralement considéré comme un marqueur de
I’'anthropisation et de I’'empreinte des sociétés sur les paysages (Diot, 1992 ; Ballouche, 2019).
Dans les lames destinées a I'étude du palynofacies, les micro-charbons correspondent a une

catégorie d’éléments organiques, les particules opaques.

L'occupation humaine dans la région de Wanar est attestée pour les unités HS3 et Subactuelle,
mais le signal incendie, relativement constant sur I'ensemble de la carotte, ne témoigne pas
d’une intensification du régime des feux depuis les deux derniers millénaires (Figure 188).
Toutefois, l'unité Subactuelle présente une proportion de particules opaques
particulierement faible par rapport aux autres unités chronostratigraphiques. Cette
observation est a rattacher a la récente intensification agricole et a la modification des

techniques de culture, qui limitent 'utilisation des feux comme moyen de défrichement.

Les autres éléments analysés apportent peu de renseignements supplémentaires. La
proportion des palynomorphes et des phytoclastes affiche une légére diminution avec la
profondeur, certainement sous |'effet de leur altération. A I'inverse, |la proportion de matiere
organique altérée augmente globalement en profondeur. Cette derniére enregistre toutefois

une diminution aux sommets des unités HM3 et HS3.

Cette étude préliminaire du palynofaciés est réalisée de maniére relative, les résultats sont
présentés sous la forme de proportions, ce qui limite les interprétations. Des études en cours
sur le palynofacies, réalisées de maniere quantitatives et absolues, permettront peut-étre

d’identifier une évolution du signal incendie plus pertinente.
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Figure 188. L'étude du palynofaciés dans la carotte SEWO01.

291




4.2. c) Les diatomées
L’analyse exploratoire des diatomées dans la région de Wanar a été effectuée afin d’évaluer
leur potentiel d’étude en tant que bioindicateurs. Les analyses, réalisées sur des échantillons
provenant du Khour (SAWQ9, SEWO01, SEW03, SAW16), du Bao Bolon (SAW17c, WAR22b) et
du marigot du Coude (SAW18a) sont résumées dans la Figure 189. Le site SNG 34, pres du Bao
Bolon (Figure 52) révéle une abondance de diatomées en surface (638 individus), qui disparait
en profondeur (0 diatomées a 5 cm, a 20 cm et a 50 cm). La conservation des diatomées
semble donc difficile dans ce milieu. Les plus anciennes diatomées rencontrées appartiennent
a l'unité HM2, elles s’observent dans la section moyenne du Khour (SEWO01) mais sont
absentes plus a 'amont (SAW09). Le Khour enregistre a nouveau la présence de diatomées au
cours de HM3 dans sa section moyenne/aval (SEW01 et SEW03). L'unité suivante, HS1, est
relativement riche en diatomées avec 335 diatomées observées dans le marigot du coude
(SAW18a) et 72 dans le Bao Bolon (SAW17c). Au milieu du chenal du Bao Bolon, aucune
diatomée n’a été observée (WAR22b) pour cette période. D’amont en aval du Khour, tres peu
de diatomées ont été observées dans les formations associées a HS3. Des diatomées sont
présentes dans le marigot du coude (SAW18a), dans le chenal du Bao Bolon (WAR22b) mais
pas en rive droite (SAW17c). Enfin, les diatomées sont quasiment absentes dans le Khour et le

Bao Bolon pour l'unité Subactuelle.

Nombre de profils pré 1t cette
Unité ch igraphiq L lisation général unité par rapport a I'ensemble des Présence de diatomées
profils étudiés
Khour 7/7 - (SAWO09) ; + (SEWO01) ; - (SEW03)
Bao Bolon 13/13 - (SAW17c)
Subactuelle (Post-1950 AD) Coude s/
Affluents 8/8
Khour 7/7 + (SAW09) ; ++ (SEWO1) ; - (SEW03) ; - (SAW16)
Bao Bolon 12/13 - (SAW17c) ; ++ (WAR22b)
Coude 5/5 +++ (SAW18a)
Affluents 8/8
ity 2 Nombre de diatomées
HS2 (2 800 - 2 350 cal BP) Bao Bolon 0/13 observées par lame en et
correspondant
Coude 0/5 moyenne
Affluents 0/8
Khour 0/7 0
AL 2 ST Bao Bolon 5/13 +++ (SAW17c) ; - (WAR22b) 1310 +
Coude 4/5 ++++ (SAW18a) 11a30 ++
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Figure 189. L'étude des diatomées dans la région de Wanar.
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4.2. d) Les données géochimiques
Le but premier des analyses géochimiques, réalisées dans le Khour (SEW01 et SEW03), le Bao
Bolon (WAR22e) et le marigot du Coude (WAR20c) est d’identifier des discontinuités dans les
sédiments qui n’auraient pas été percues en raison de la trés forte homogénéité des
formations. Les données qui ont permis d’identifier ou de confirmer les discontinuités
sédimentaires sont présentées ici. Certains rapports, fréquemment utilisés dans I'étude des
sédiments marins ou lacustres, sont proposés mais ils ne fournissent pas d’informations

solides quant aux évolutions paléoenvironnementales de notre zone d’étude.

Le rapport Mn/Fe est généralement utilisé pour appréhender les conditions d’oxygénation des
milieux lacustres, avec des valeurs élevées associées a des conditions oxydantes et un rapport
faible interprété comme un environnement anoxique (Makri et al., 2021). Dans la carotte
WAR22e, localisée dans le Bao Bolon, le rapport Mn/Fe enregistre des variations réguliéres
autour d’'une moyenne relativement continue sur I'ensemble de la carotte (Figure 190). Le
rapport est toutefois légerement plus faible au cours des deux derniers millénaires, avec une
hausse au sommet de I'unité Subactuelle. Dans ce carottage, I'unité HI (630 — 500 cm) laisse
apparaitre un changement des conditions dans sa deuxiéme moitié (550 — 500 cm), avec
notamment une augmentation des éléments Cl et Ca, associés respectivement a la présence
de sel dans les sédiments marins (Hennekam & De Lande, 2012) et de carbonates biogenes
(Peterson et al., 2000 ; Bozzano et al., 2002 ; Durand, 2017). Les rapports Ca/Al et Sr/Al,
indicateurs de la formation endogéene de carbonates en milieu lacustre (Martin-Puertas et al.,
2011), affichent également une augmentation dans la seconde moitié de HI. Les rapports Ca/Al
et Sr/Al affichent deux autres pics dans la carotte WAR22e, a 240-230 cm dans 'unité HS1 et

dans les vingt centimétres superficiels (unité Subactuelle) (Figure 190).

Dans le marigot du Coude (WAR20c), le signal du Fer (Fe) varie pour chaque unité sédimentaire
et est le plus élevé dans I'unité HS3 (Figure 191). Les discontinuités entre chaque unité sont
également visibles a travers le rapport Mn/Fe, qui affiche les valeurs les plus faibles dans
I"'unité HS3. Les rapports Ca/Al et Sr/Al, dont les valeurs sont plus élevées dans le marigot du
Coude (WAR20c)(Figure 191) que dans le Bao Bolon (WAR22e)(Figure 190), dévoilent des pics

dans les mémes unités sédimentaires (HS1 et Subactuelle) ainsi que dans HM1.

A I'aval du marigot du Khour (SEWO03), le signal du fer affiche plus de fluctuations dans l'unité
HM3 que dans l'unité HS3, ou il apparait légérement plus constant (Figure 192). Un

changement s’observe a la limite entre HS3 et I'unité Subactuelle, avec une baisse du signal
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suivie d’'une remontée vers la surface. Ce modele de courbe se retrouve également dans le

rapport Mn/Fe, qui enregistre toutefois un pic a la base de I'unité Subactuelle.

Le Cuivre (Cu), le Plomb (Pb) et le Zinc (Zn) sont trois éléments dont le signal peut étre associé
aux activités humaines a travers la métallurgie (Cheddadi et al., 2015). Le carottage SEW03,
situé a I'aval du Khour dont le bassin versant est anthropisé depuis HS3, présente un signal Cu
et Pb relativement constant. Toutefois, la courbe Zn affiche une augmentation marquée au

cours de HS3 par rapport a HM3, puis une diminution dans 'unité Subactuelle.

Les discontinuités entre les unités sédimentaires de la carotte SEWO01, dans le Khour,
s’accompagnent de changements du signal Potassium (K) (Figure 193), a mettre en lien avec
les variations de texture du sédiment, les valeurs élevées étant corrélées a la richesse en
argiles. L'intensité du K diminue tres fortement au passage de I'unité HS3 a I'unité Subactuelle.
Les courbes des éléments Fe, Pb et Zn suivent globalement le méme modéle. Comme pour la
carotte SEWO03 (Figure 192), le signal Zn affiche une augmentation dans I'unité HS3 par rapport
a HM3, suivi d’une diminution dans l'unité Subactuelle. Toutefois, I'intensité de Zn est
également élevée dans I'unité HM2, soit bien avant I'’émergence de la métallurgie en Afrique
de I'Ouest (Mayor et al., 2005 ; Kienon-Kabore et al., 2019). La courbe Mn/Fe de la carotte

SEWO01 présente globalement une augmentation entre chaque unité chronostratigraphique.

Les données XRF obtenues sur ces quatre carottages montrent des variations et des
discontinuités entre les unités chronostratigraphiques, et révélent parfois des changements
au sein méme des unités. Ces observations viennent appuyer et préciser le découpage
stratigraphique établi. Linterprétation des valeurs a des fins de reconstitution
paléoenvironnementale, telle que fréquemment réalisée lorsqu’il s’agit de carottes marines
ou lacustres, reste délicate a réaliser sur les formations sédimentaires fluviatiles de notre

région d’étude.
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Figure 190. Données XRF de la carotte WAR22e.
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L’apport des enregistrements sédimentaires

Les enregistrements sédimentaires de la moyenne vallée du Bao Bolon révelent une richesse
et une cohérence rare en Afrique de I'Ouest. Les 34 profils étudiés dans les chenaux et bas-
fonds permettent d’identifier huit unités chronostratigraphiques holocénes : HI (10 500 —
9 500 cal BP), HM1 (8 000 — 6 600 cal BP), HM2 (5 300 — 5 000 cal BP), HM3 (4 900 — 4 200 cal
BP), HS1 (4 200 — 3 300 cal BP), HS2 (2 800 — 2 350 cal BP), HS3 (2 200 - O cal BP) et l'unité
Subactuelle (Post-1950 AD). Les unités documentant les deux derniers millénaires, HS3 et
Subactuelle, sont les seules a avoir été archivées et/ou conservées a I'échelle de I'ensemble
de la zone d’étude, dans le Bao Bolon et tous ses affluents. L'ensemble des unités
chronostratigraphiques et leur analyse en laboratoire permettent d’envisager la

reconstitution de I’évolution de la dynamique de I’hydrosystéme au cours de I’'Holocéne.
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Troisieme partie : La moyenne vallée du Bao Bolon
au cours de [|'Holocene, sous l'influence des

variations climatiques et anthropiques.

Le bassin versant du Khour entre Sinthiou Wanar et Mabo (janvier 2019)

La mise en relation des études géomorphologique et sédimentologique permet
d’envisager la reconstitution de I’évolution paléo-environnementale et des différentes
temporalités de la moyenne vallée du Bao Bolon. Ces premiers travaux sont principalement
axés sur l'aspect abiotique du géosysteme, mais font également appel a la composante
biotique pour comprendre et expliguer les phénomeénes observés. La composante
anthropique est tres mal connue dans la région d’étude, mais son existence est attestée par
I’occupation du site mégalithiqgue de Wanar depuis au moins le Vlleme siecle AD. En paralléle,
les deux derniers millénaires sont marqués par un changement dans les dynamiques
hydrosédimentaires de I'ensemble de la région ; en ce sens, ils font I'objet d’une attention

particuliere, afin de mettre en lumiere les interrelations entre les sociétés humaines et leur
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milieu. Les interprétations sont confrontées aux recherches menées en Afrique de I'Ouest, de

maniére a exposer I'évolution de la moyenne vallée du Bao Bolon dans son conteste régional.

Dans le chapitre 5, I’évolution paléo-environnementale de la moyenne vallée du Bao Bolon est
discutée selon une échelle de temps longue, du millénaire, ou le facteur déterminant est
climatique. L’échelle temporelle devient plus fine dans le chapitre 6, I'enregistrement
sédimentaire des deux derniers millénaires et les connaissances sur les dynamiques
anthropiques permettent une étude plus détaillée, de I'ordre du siecle. L'effet de zoom se
poursuit dans la seconde moitié de ce chapitre, I'étude de l'unité Subactuelle permet
d’identifier des changements au sein de géosysteme a I'échelle de la décennie voire de

I’année.

Chapitre 5 : L’évolution hydroclimatique de la moyenne vallée du Bao Bolon au

cours de I’Holocéne, sous l'influence des variations climatiques et anthropiques p. 305

Chapitre 6 : Les deux derniers millénaires, I’évolution d’un paysage anthropisé p. 323
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Chapitre 5 : L’évolution hydroclimatique de la moyenne vallée du Bao

Bolon dans son contexte régional

La moyenne vallée du Bao Bolon a enregistré différentes étapes de son évolution, identifiées
sur les interfluves et les versants, et a plus haute résolution dans les bas-fonds. Ces étapes
témoignent de changements du modelé des versants, des dynamiques d’écoulement du Bao
Bolon et des marigots, du niveau de la nappe phréatique et de la mer, ou encore de la densité
de la couverture végétale, en réponse aux changements climatiques jusqu’aux deux derniers

millénaires.

1. La moyenne vallée du Bao Bolon avant I’'Holocene

L'étude géomorphologique (Chapitre 3) permet de mettre en lumiére certaines étapes
majeures de la genese des paysages de la moyenne vallée du Bao Bolon. En particulier, les
différents niveaux de cuirasses ferrugineuses et les formations éoliennes cartographiés dans

la Figure 66 renseignent sur |’évolution pré-Holocene de la zone d’étude.

1.1. Le cuirassement depuis le Tertiaire

Les carriéres de cuirasse authigenes permettent d’identifier les premiéeres étapes de la genése
des paysages géomorphologiques qui caractérisent aujourd’hui la moyenne vallée du Bao
Bolon. Le gres argileux du Continental Terminal aurait été soumis a une importante altération
latéritique a la fin du Tertiaire (Michel, 1973). Sous un climat relativement chaud et humide,
la percolation de I'eau a travers les profils génére une migration des constituants par lessivage
et amene a la formation d’horizons d’accumulation de fer. Trois horizons caractéristiques sont
visibles dans la coupe SBBO1c (Figure 88), a savoir I’horizon tacheté, la carapace et la cuirasse.
Ces trois horizons se sont développés dans la zone de battement de la nappe (Tardy, 1993).
Par la suite, un assechement du climat et un abaissement du niveau de la nappe amenent
probablement les horizons d’accumulation ferrugineuse a s’indurer davantage (Petit, 1990).
Les horizons supérieurs sont progressivement érodés, mettant ainsi a affleurement les
niveaux cuirassés. Les cuirasses authigenes cartographiées correspondent aux plus anciens
niveaux de cuirasses de la zone, a une altitude allant de 30 a 45 m. Ces cuirasses sont ainsi les
vestiges d’une topographie ancienne, anté-quaternaire, ou le niveau de la nappe culminait a
plusieurs dizaines de meétres au-dessus du niveau actuel. La mise a affleurement de ces

formations joue alors un réle capital dans la trajectoire géomorphologique de la région.
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Ces cuirasses authigénes, points hauts du relief, commandent les dynamiques de versant et

orientent leur morphogenese.

Ces affleurements de cuirasses ont été soumis a I'érosion, comme en témoigne la présence
d’un dépbt colluvio-alluvial pisolithique meuble dans la coupe SBBO1lc (Figure 88) venu
combler certaines dépressions de cette paléotopographie cuirassée. Les cuirasses en positions
sommitales ont pu étre fortement érodées, ce qui pourrait expliquer I'absence de cuirasse
indurée dans le profil SBBO1b, a 33 m d’altitude (Figure 89). Le démantélement de cet horizon
induré, aujourd’hui disparu, peut étre la source du dépo6t colluvio-alluvial pisolithique observé
a I'aval, dans la coupe SBBO1c (31 m d’altitude) (Figure 88).

Les cuirasses allogénes 1, a I'affle