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PROPOSITIONS POUR UNE CLASSIFICATION ET CARTOGRAPHIE DES SOLS

DE MANGROVES TROPICALES

C. MARIUS

-:-:-

INTRODUCTION

Dans un numéro des Cahiers ORSTOM de la Série Pédologic, nous avions

présenté en 1967, avec J.F. TURENNE, un article sur la classification et la carac­

térisation des sols formés sur alluvions fluvio-marines récentes dans les Guyanes,

en y proposant notamment de répartir ces sols à l'intérieur des classes des sols

minéraux, des sols peu évolués et plus rarement des sols hydromorphes, mais jamais

dans la classe des sols halomorphes.

Depuis, notre expérience des sols des mangroves s'est accrue et sur­

tout diversifiée, à la suite de notre séjou~ au Gabon d'une part, ct de notre af­

fectation au Sénégal d'autre part, où notre programme de recherches est uniquement

axé sur l'étude de la Genèse et de l'évolution de ccs sols.

Par ailleurs, nous avons pu analyser, à DAKAR, de nombreux profils

de sols de mangroves de l'INDE, prélevés par F. BLASCO, avec qui nous avons obser­

vé quelques profils dans la mangrove de PICHAVARAM (Delta de la Cauvery, au Sud

de l'INDE). Or, s'agissant de la classification des sols, en général, et de celle

des mangroves en particulier, on notera que la dernière édition de la classifica­

tion française remonte à 1967 (C.P.C.S.) où rien n'a été prévu pour ces sols, alors

que, parallèlement, la classification américaine, dans son édition de 1970 et celle

de la F.A.O. pour la légende de la carte des 901s du Monde ont toutes deux, pris en

compte les sols de mangroves, pour lesquels elles ont prévu des groupes et des

sous-groupes dont nous aurons l'occasion de r4parler plus loin.
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1 - EOOLOGIE DES MANGROVES

La mangrove, avec ses particularités structurales et Vhysiologiques,

sa large distribution dans le monde tropical (à l'exception --le l 'i.USTRJ..LIE) , son

importance économique - principalement pour la riziculture - a intéressé depuis

fort longtemps phytogéographes, forestiers, sédimentologues, Vé101ogues etc ••• ,

et il est impossible de traiter des sols de mangroves sans parler de la végétation

et de l'écologie des espèces qui composent cette mangrove. J.ussi lui avons-nous

déjà cGnsacré une étude bibliographique à laquelle nous nous référons ici.

La mangrove est une formation végétale haloVhile caract€ristique des

estuaires et deltas des régions tropicales soumises à l'action 1e la marée. Les

espèces qui la composent sont désignées sous le terme 1e : pal€tuviers. ~ cette

mangrove, sont généralement associées dans les zones inon1ées plus ou moins pério­

diquement en cours d'année, soit par les marées, soit par les pluies des marais

(marais d'eaux saumfttres, marais d'eaux douces). L'ensemble de ces zones qui for­

ment transition entre le domaine maritime et le domaine continental correspon1 à

ce qu'on eppe lle improprement : "zone de mangroves", ou "mangroves".

Du point de vue des espèces, on observe une nette différence dans la

répartition mondiale entre les mangroves de la zone atlantique (Afrique Occiden­

tale et Amériques) et celles des c6tes in1o-pacifiques, ces dernières - et surtout

celles d'INDONESIE et de ~SIE - dépassent largement les autres en richesse

floristique. C'est ainsi que l'on a, pour les espèces dominantes :

Mangroves atlantiques

Lvicennia nitida

Rhizophore racemosa

Rhizophora mangle

Rhizophora Harrissonii

Laguncularia racemosa

Mangroves indo-pacifiques

Avicennia officinalis

Avicennia marina

Rhizophora mucronata

Rhizophora apiculata

Bruguiera gymnorhize

Sonneratia alba.

Les Rhizophora : se distinguent aisément par --les racines échasses

qui partent du tronc et des basses branches, un enracinement llrofond et iense;

de radice lles fibreuses, tandis que les J..vicennia possèdent ,les pneumatophores

qui forment un véritable tapis autour des arbres et leurs feuilles sont toujours

recouvertes d'une couche de sel.
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~ ces mangroves sont généralement associés des marais salés, saum8tres

ou d'eau douce - analogues aux schores des régions tempérées - et qui sont liés

à la dégradation des mangroves et aux changements dans le régime de sédimentation,

et surtout le régime hydrique.eomme pour les palétuviers, les peuplements végétaux

des marais sont variables selon les régions, et nous citerons parmi les espèces

les plus communes: les Cyperacées, Typhacées, Héleocharis, Sporobolus, Achrosti­

cum, Scirpus •••

L'installation des différentes associations végétales des mangroves

et des marais est étroitement liée aux sols et à leur évolution. Elle est chrono­

logique et constitue une "chronoséquence". Sa conncissance est essentielle pour

la cartographie de ces zones.

Oans certaines régions (Guyanes, cSte orientale de l'Inde ••• ) c'est

Avicennia qui est l'espèce pionnière et qui couvre de grandes surfaces, tandis

que dans la plupart des estuaires africains, c'est Rhizophora qui est pionnier et

largement dominant. Cette différence sere déjà importante dans l'orientction fu­

ture de la pédogenèse des sols de ces régions.

La zonation des espèces vé8étales a été décrite et étudiée dans

plusieurs mangroves tropicales: en Guyane (BOYE, LEVEQUE, 11ARIUS, SOURDAT,

TURENNE), à MadagLscar ( ~ERVIEU, WEISS), en Sierra-Léone (JORDAN), en Nouvelle­

Calédonie (BALTZER),en Inde (BLASCO), au Sénégal (MARIUS, VIEILLEFON) ••• , au

Viet-Nam (W-VAN-CUONG), en ThaUande (PONS, VANDERKEVIE).

Parmi les facteurs qui régissent cette zonation, on note la salinité,

liée à l'influence de la marée, l'érosion et les atterrissements - phénomènes

particulièrement spectaculaires sur les cStes guyanaises - et surtout le climat

qui intervient par l'abondance et le répartition annuelle des précipitations qui

conditionnent les apports d'eaux douces et qui, par voie de conséquence règlent

la salinité des eaux interstitielles.
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Des régions équatoriales très humides, aux r{gions tropicales sèches,

à climats très contrastés, les chronoséquences varient donc selon une séquence

climatique, comme l'indique le tableau ci-dessous, cité par J. VIEILLEFON et

légèrement complété par nous :

For~t marécageuse d'eau
douce

Régions

Equatorial

Cameroun
Gabon

Guyanes

Mangrove à
Rhizophora

Mangrove à
Avicennia

Séquences

Marais d'eaux
saumBtres

Marais d'eaux
douces

Palmaraie
marécageuse

------------------ ------------------------------------------.------------------------
Tropical humide

Sierra-Léone Mangroves à
Rhizophora

Mangroves à
Aviccnnia

Marilis à
halophytes

------------------ -----------------------------------------------------------------.-
Tropical
Subguinéen

Guinée-Casamance Mangroves à
Rhizophora Avicennia

*Tanne
vif

Herais à
halophyte

--.--------------- -------------------------------------------------------------------
Tropical sec

Saloum

Nouvelle­
Calédonie

Mangroves
indifférenciée

Mangroves
indifférenciée

Tanne
vif

Marais à
halophytes

Tanne
"herbu"

Croûte algaire
(tanne vif)

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

* Le tanne: est un terme vernaculaire, utilisé eu Sénégal, pour désigner, une
zone sursalée, sans végétation, submergée aux marées exceptionnelles
et subissant une alternance annuelle d'inondation et d'assèchement.
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'Il - GEOGENESE - PEDOGENESE

111/ ~~~S~~!!~ Tous les sédiments marins récents des mangroves sont caracté­

risés par l'accumulation en leur sein, et plus particulièrement au niveau

de racines de palétuviers, de sulfures de fer, et principalement, de

pyrites.

Ces pyrites proviennent de la réduction des sulfates de l'eau de mer, en

milieu anaérobie, sous l'influence de bactlries sulfato-réductrices.En

effet, les mangroves tropicales représentent un milieu idéal au dévelop­

pement de ces bactéries du fait qu'elles sont régulièrement alimentées

en sulfates, par l'eau de mer bien pourvues en matière organique par les

racines de palétuviers et constamment maintenues en .r.nnirub!oea-phr la

submersion des marées.

Les bactéries responsables de la sulfato-réduction sont de 2 genres :

Désulfovibrio et Désulfatomaculum et la production de H2S ou des ions

sUlfures S-- est directement proportionnelle au nombre de bactéries

sulfato-réductrices (R1CKARD).

Les ions S-- formés réagissent avec le fer apporté par le sédiment - et

l'on sait que les bassins versants des régions tropicales sont souvent

riches en fer - pour donner la pyrite suivant la réaction

FeS + S -_..-.:"l>~'FeS2 (pyrite).

dans laquelle FeS représente une ou plusieurs formes métestables de sulfures de

fer (mackinawite, greigite). Voici, d'après R1CKARD, le schéma de le formation

des pyrites (Fig. 1).

Par ailleurs, PONS distingue, dans les sédiments marins 3 types de

pyrites :

- la pyrite primaire qui se trouve dans la vase flottante et les dép6ts très

récents non fixés par la végétation

- la pyrite secondaire qui s'accumule dans les sédiments fixés par la végétation _

et principalement sous Rhizophora - les sédiments sont alors pau ou pas "ma turés"

(ripened)

- la pyrite tertiaire qui se forll~ dans les sols évolués avec un horizon généra­

lement tourbeux.
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" Enfin, en ce qui cùncerne les teneurs cn pyrite, de nombrcm~ traVé11\X

notamment en Sierra-Léone, Guyanes, Inde, ont r~0ntr~ que c'était sûu~ rrhizophora

que l'accw~u1ation de pyrite ~tait le plus é1ev6e (jusqu'~ la %), du fnit qua le

système racina ire de cette esrècc était très dens~ et surtout très profond, tandis

que sous Avicennia, il y avait 2 possibilités : cu elle est pionnière, ct ùans cc

cas l'accumulation de pyrites est faible (Guyanes, Inùe, ••• ) ou elle czt secondaire

(Sênéea1) et dans ce cas, les teneurs en pyrites sont celles sous Rhizo9hora. C'est

donc généralement un matériau très organique, fibreu~{, riche en pyrites à pH voisin

de la neutralité (à l'état frais), à Dotentie1 d'o~~yûv-réductionnégatif et très ri­

che en cau, qui va évoluer par suite des modificatiuns progressives du régime hydri­

que, de l'aération, de la salinité, ••••

112/ Pédogénèsc : Pour PONS et ZONNEVELD, la pédogénèsc débute lorsque l'air pénè­

tre dans les sédiments sous l'effet du drainage naturel GU artificiel Cette

pédoeénèse "initiale" est carnctérisée par le maturntion ou "rij)ening" ct donne

lieu à (len modifications Il 'ordre physique : perte en onu, modificntic·n de 1.:1 con­

sistance, de la structure, développement cl 'un horizon B (l'ordre chimique : dessa­

1ure ou sur501ure, oxydation des sulfures, des composés ferreux; d'Lrùrc biologi­

que enfin : modification, nugrnenté1tion, diversificntion de ln fnune. Nous onsserons

brièvement en revue ces diverses mùdifications qui interviennent dans ln c1~ssifi­

cation de ces sols.

D'après PONS et ZOHNEVELD, ln maturatiun physique sendt le premier prcces­

sus qui sc développe au sein d'un matériau alluvial ct 1::1 première étaoe c1c cc qu'ils

appellent la "péclogénèse initiale".

Outre la déshydratatiûn et le tassement qui 2n résulte, le 5c1 ncquiert

une certaine consistance que PONS et al ont d6fini par un indice qu'ils ont pU re­

lier à la texture, à )0 teneur cn eau et à la mntière organique se1Ln le furmulù :

n=

A-0,2 Z

A - 0,2 Z
L + 3 H

Dans laque11e A = teneur en eau du sel s6ché à l'air

L = teneur en argile,

H = teneur en matière organique totnl

Z = 100-L-H (fraction m:'-n6r.:è1c m.n c ù llo'ldalc).

Plus n est 6lev6 o~ins le sol est d've1cp,~ ct 5 classes ~2 cLnsi~­

tance ont été définies qui peuvent, par ni11eurs être estimées manuellement sur le

terrain. Cet indice n sern aussi un des critères de ln classification runéricaine.



Description manuelle

Très consistant, résiste à la pression de
la main

Malléable, un peu plastique colle à la
main, nécessite de forcer pour passer
entre les doigts.

Très malléable, plastique, colle à la main,
mais SI échaptle aisément entre les doigts

Sans consistance, très plastique, colle
très fortement à la main et passe entre les
joigts

Flui1e, mou, ne peut €tre contenu 1ans la
main.

Classe de
consistance

Tota lement i€ve­
loppée

Presque développée

Semi--Jével°tlpée

Peu ·iéve 10Ptlée

Non développ€e

- 8 -

n

0,7

0,7 - 1,0

1,0 - 1,4

1,4 - 2,0

2

a) La selinité son évolution dans les zones de mangroves est essen-

tiellement liée au climat. En effet, dans les ré~ions équatoriales et tropicales

humides, le gra1ient de salinité décrott à mesure qu'on passe de la mangrove aux

marais ou à la for€t maréca~euse (Guyanes, Sierra-LÉone, ••• ).

Par contre, dans les régions tropicales à saisons contrastées, 18 sa­

linité crott de la mangrove aux zones marécageuses, eu point d'atteindre des va­

leurs te lles que la végétr.tion peut totEllement disj-'arettre (tanne vif).

b) .E!! : Le pH des so Is de mangroves a ü~ €tuiié .ie~uis longtemps et

par de nombreux auteurs, surtout depuis qu'on s'Était éiperçu que les potiers éta­

blis sur les mangroves s'àcidifiaient.

Les études les plus nombreuses et les plus inyortantes ont été réali­

sées à la station de ROKUPR en Sierra-Léone, par DOYNE, JORDl~, HART, HESSE,

JEFFERY, TOMLINSON ; en Gambie, par GIGLIOLI et THORNTON ; au Sénégal par G. BEYE,

C. MARIUS et J. VlEILLEFON.

De nombreux pi.-)ologutls ho llan::Jais se sont intéressés aux problèmes

d'acidification, parmi lesquels VANBEERS, Vl~ BREEM~N, BRINCKMAN, PONS, •••

Le pH est le caractère principal choisi par les américains et la

F.A.O. pour la classification jes sols de mangroves.

Tous les travaux effectuÉs sur lô mangrove, et principalement au
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Sénlgal ces dernières années, sont arrivls eux conclusions suivant~s :

le pH ,lu sol mesuré sur ~lace - pH "in situ" - est voisin de la neutra­

lité dans les solsie' man~roves naturelles. Il est en glnéral légèrement ~lus aciie

sous Avicennia (entre 5 et 6) que sous Rhizophora (entre 6 et 7).

Mesuré sur un Échantillon séché à l'air - cou~ c'est l'habituje pour

les autres sols - le pH est nettement ylus acide que celui ie l'échantillon frais.

Le pH des sols 1e polders est ~lus ou moins acide et en lioison avec

la nature de 1& formbtion vé~étale qui couvroit le sol. C'est ainsi que le sol sous

bvicennia - vlgétation pionnière - s'acidifie moins que le sol sous Rhizophora.

Dans ces sols de manhroves, le pH est donc moins lié au taux je satu­

rllt1t.n du sol qu'aux variations dues aux conditions -l'en80rgement ou -je dessication

du sol &

l'acidité dévelop~ée au cours iu séchage ~es échantillons est op~elée

"l.cidité potentielle" et l'intensité de cette aciiitÉ peut être :l€.finie comme la

r:lifférence entre le pH frais et le klH sec. En l'absence ,1'~léments neutralisants

(CO)Ca, minéraux altérables, ••• ) cette intensitf peut 8tre élevie et ou Sénégal

par exemple sous mangrove à Rhizophora, elle est de l'ordre de 4,5 (pH frais

6,5 - pH sec 2) et elle décrott quand on passe de la mangrove au tanne.

c) Soufre: Il est connu depuis longtemps que c'est l'oxydation des

composés réduits -Iu soufre et principalement -le la pyrite qui est à l'origine -le

l'acidification, et de ce fait constitue le facteur ~réiominant de l'évolution ies

sols de mangroves. La liste des travaux consacrés aux processus pédo~én€tiques de

l'oxydation des pyrites est longue et ~eut être trouvée soit 1ans les com~tes ren­

-:lus du Sym~osium rie Wi.GENINGEN (1972), soit 'lans 10 thèse -le J. VlElLLEFON; Le lJlus

important et le plus récent ~armi ces trav~ux est celui de N. VbN BREEMEN consacré

à la génèse de~ sols sulfatés acides de Thatlande, dont voici les points essen­

tiels :

L'oxydation des composés réduits du soufre est favorisée par des micro­

organismes appartenant au grou~e des Thiobacilles dont les ~)lus actives sont Th.

thiooxydans et Th. ferrooxydans, tous deux remarquables par leur tolérance aux

conditions très acides du milieu. Dans une première phase, l'oxydation Je la pyrite

s'accompagne de la formation du soufre élémentaire et i'hydroxyieferrique selon ~es

réactions :
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+Fe (OH)3 + 5°2 + 3H + 3e

02 et Fe3 ~tant les oxydants et 50 le ~roduit initial d'oxy1ation les

réactions suivantes caractérisent les processus d'oxy1ation de la ~yrite

+ 2+
F052 + \02 + 2H • ~ Fe + 250 + H20

Fe 2+ + 1,;°2 + H+. ~ Fe
3
+ + -\ H2 °

~ +Fe + 3H20 , ') Fe(OH)3 + 3H

Fe52 + 2Fe3+ "'~ 3Fe2+ + 250

250 + 12Fe3+ + BH20412Fe2+ + 25°42- + 16H+

25 0 + 302 + 2H20425042- + 4H+

La décompositionie III pyrite s' accomijl!gn~ cl' aborrJ :te la libération

du fer ferreux Fe2+ et de l'oxydlltion de la pyrite en soufre élémentaire 50. L'oxy­

dation microbiologique de 5° donne du 504 et H+. 5i le ~H s'abaisse beaucoup le
2+fer ferrique est libéré 111ns la solution par oxydation du Fe sous l'influence de

Th. ferrooxydans. En présence de pyrite et de soufre élémentaire Fe
3
+ est réduit

2+
rapidement en Fe qui peut de nouveau €tre mis dans le circuit par les thiobacil.

l U f i l l f i 'd i j F 2+ b' 'bl . les. ne 0 s que e cyc e ormat on et re uct on.e e est len ete le, li ~y.

rite •.eut €tre rapidement oxydée sous l'influence du fer dissous aeissant comme

cata lyseur.

La fiture 2 illustre les voies d'oxydation de la pyrite.

De nombreux facteurs interviennent dans les ~rocessus d'oxydation

parmi lesquals nous citerons: l'activité microbioloeique, dont l'optimum se
3+situe entre 200 et 4QoC le pH et le Fe dissous et de nombreuses ex~ériences

montrent que le fer ferrique aeit comme oxydant aux ~H compris entre 1 et 4.

En l'absence d'éléments neutralisants, (CO)CD, minéraux verts altéra­

bles) et dans les conditions acides le produit le plus im~ortent de l'oxydation

de la pyrite èst un sulfate basique de fer du grou~e de ln jarosite.

La réaction de formntions de la jerosite s'écrit:
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---.-

S,lOI! N. VAN BREE ME N

_. --- -@__I_-
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Fig. 2;
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Il existe au moins 3 vari€tés de jarosite :

La jarosite K la plus commune

La natrojarosite : NaFe) (S04)2(OH)6

L'hydronium-jarosite : (H)O) Fe) (S04)2 (OH)6

La jarosite présente dans les profils une couleur jaune caractéris­

tique, localisée dans les gaines racinaires des Rhizophora. A la jarosite est

souvent associée, en condition très acides, un sulfate basique d'aluminium

l'aluaite : Al OH S04' commun dans les sols de mangroves du Viet-Nam (sols alu­

nés) et fréquent au Sénégal. Dans les rtgions plus ou moins arides (Saloum, Delta

du Sénégal), c'est le gypse qui est associé à la jarosite.

Dans les zones sursalées - consécutives à une sécheresse marquée ­

on peut parfois observer, dans la croOte superficielle des sulfates solubles

tels que: le sodium alun Na ~l (S04)2 12 H20 - le tamarugite Na 1.1 (S04)2 6H20 ­

l~ pickeringite Mg h12(S04)2 22H20. Il est à noter enfin, que les conditions

acides du milieu provoquent la libération de l'hluminium sous forme soluble en

quantités généralement toxiques pour les plantes, s'il n'est pas lessivi. rnpi­

dement,soit par les pluies, soit par les marées.
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111 - CUSSIFICATION DES SOLS DE MANGROVES

1111) L'itude da la genèse des sols de mangroves tropicales nous a montr€

que le facteur dominant de l'évolution de ces sols était le soufre et les compo­

sés soufrés, d'où le terme de "sols sulfatés acides" utilisé couramment pour les

désigner. Par extension, les sols sous palétuviers, riches en pyrites et dont

le pH séché est acide sont appelés: "sols potentiellement sulféltés acides".

D'autres termes, tels que "cat-clays", "potential cat-clay" sont

fréquemment utilisés. Or, la classification frençaise, dans sa dernière édition

de 1967 (C.P.C.S.) ne m~ntionne à aucun niveau la présence de sulfates dans les

sols, exception faite du sous-groupe des sols salins aCidifiés, dans la classe des

sols sodiques, or ce type de sol représente presque une exception dans la gamme

des sols sulfatés acides. Pour remédier à cet état de chose, J.H. DUR1IND, à la

suite de la cartographie des sols du Delte du Sénégal, considérant qu'il était

indispensable de mettre à part les sols issus de manf>roves,avait .)roposé la créa­

tion dans la classe des sols halomorphes, d'un groupe de sols sulfatés avec 2 sous­

8roupes : les sols sulfatés réduits avec S041Cl "0,1. Ca/Mg...(.l et pH)' 5 et le

sous-groupe des sols sulfatés acides avec S041Cl) 0, 1. Ca/Ng < 1 et pH ~ 5. La pro­

blème n'était pes pour autant résolu, car si dans le cas du Delta du Sénégal, où

on a affaire à de très anciens sols de mangroves dans lesquels la pédogénèse ac­

tuelle dominante est l'halomorphie, il n'en est pas de m~me pour la grande majori­

té des sols de mangroves qui sont té~éLalement peu évolués ou en voie d'évolution;

c'est pourquoi dans le cadre de la classification française et en nous inspirant de

la classification américaine, nous avions réparti les sols des mangroves guyanais

dans les différentes classes des sols minéraux bruts, sols peu évolués et sols hy­

dromorphes.

1112) ~a_c!a~s!f!c~t!o~ ~m~r!c~i~e : (7ème hpproximation) dans son édition de

1970 a défini, d'une part le matériau sulfidique, comme étant un matériau organique
-'-. ,

ou minéral, contenant 0,75 % ou plus de S total, généralement sous forme de sul-

furel réduit~ subissant une inondation quasi permanente, dans lequel le pH proche

de la neutralité, à l'état frais s'abaisse au-dessous de 3,5, par drainage, d'autre

part, un horizon sulfurique, comme étant un horizon minéral ou ortanique ayant un

pH (1/1 à l'eau) inférieur à 3,5 et contenant des taches de jarosite dont les hues

sont 2,5 Y ou plus jaunes et le chroma 6 ou plus.

h partir de ces définitions2 grande groupes ont été introduits: les

sulfaquents pour les sols potentiellement sulfatés acides ct les sulfequepts pour

les sols sulfatés acides.
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I1I2a) Sulf~e ,t~ : sont c~ractérisés par la présence d'un horizon sulfidi­

que ou (pyritique). dont le pH (1/1 eau) séché est inH:rieur à 3.5 sur 50 cm si

n> 1 et sur 30 cm. si n est égal ou inférieur à O.'. Le pH de ces so15 à l'état

frais est voisin de la neu::ra1ité" L~ sous-groupe !:ypic -sulfaquent répond à cette

définition. Les sols organiques. à horizon i.:;:,t;::'J:,.r;:{ p lus ou moins épais (mangrove

à Rhizophora) sont classés sulfihemists. La matériau sulfidique peut ~tre très

épais (1 m).

Les sulfic hydraquents : correspondent à des sols rle marais d'eaux

saumfttres ou d'eau douce contenant suffisamment de sulfures pour donner un pH

(1/1 eau) du sol séché inférieur à 4)5 sur les 25 cm superficiels ou ayent des

teneurs en sulfures plus élevées entre 50 cm et 1 m.

h la suite du Symposium des sols sulfatés Lcides de WAGENINGEN. DOST

et al - dont nous sommes - ont proposé la création du sous-groupe "ha lie" sulfa­

guent pour les sols de mantroves salés des r~tions tro~icales sèches ou _irtdes.

I1l2b) Sulfaque~~_! : ce ~rou~e comi,rend les sols acides à pH< 3.5 et possÉ­

dant un horizon à taches de jarosite. jaunes 2, 5 Y, dont le sous-groupe modal est

le Typic sulfnquept. Les sols de la série de Mara, en Guyanes. entrent dans ce

groupe, ainsi que la plupart des sols sulfatés acides de Thaïlande. Sierra-Léone.

Gambie, Cqsamance. Les sols à couche de tourbe épaisse sont des histic sulfaquept.

Les sols sulfatés acides des régions sèches. notamment les sols de

tennes vifs, à pH(3.5, mais fortement salés sont classés halic sulfaquepts. mais

dans les tar-nes herbacés où le pH s- t moins acide mai:.. inférieur à 4.5. ils s~ront

classés sulfic-halaquept o

III2c) Cette cla::~~.f~cation s'lldresse évidemment ~UJt sols des mangroves

"sulfatés acides", mais dans ces réeions. on sLit qu'il existe des sols non acides.

En Guyane. leur extension est assez importante ; so'.s des mangroves à i.vicennia.

des mangroves décadentec(Frontland-Clays), de la phase Mcleson. Sur la eSte orien­

tale de l'Inde, nos analyses ont montré que la majorité des sols de maneroves

n'étaient pas acides. En Thallande. PONS et VhN DER KEVIE ont caractérisé des sols

qui, bien que riches en pyrite mais, du fait de leur richesse en éléments neutra­

lisants (C03Ca. min€raux altérables, ••• ) ne s'acidifient pas au séchage: ce sont

les "non acid Mllrine soils". T'::lUS ces sols se répartissent dans le5 différents

groupes des hquents ou des kquepts.



1112d) Les sols "para-sulfatés acides": Ces sols ont É.t€ rlécrits ?our

la premi~re fois par PONS, au Suriname, où on les trouve associ~s à des sols

sulfatés acides et epparemment issus d'un m~me matériau artileux non calcaire.

Par la suite, ils ont été décrits dans rl'~utres r~8ions et notam­

ment dans le Delta du Sén~eal.

Ils se distinE,uent des 601s sulfatÉs c.cides par un horizon B très

développé, parfois jusqu'à 2 m, à structure prismatique et à taches jaunes de

jarosite dans une matrice Brise traversée de nombreuses ~aines racinaires fer­

rueinisées

- un pH . acide compris entre 3,5 et 4,5

- l'absence d'i.luminium soluble dans les solutions du sol.

Ces sols se trouvent, en fait, ~énéralement dans des zones riches

en éléments neutralisants de l'acidité. Ce sont des suific tropaquept ou des

typic tropaquept.

1113) La F.~.O. ; dans 11 légende de la Carte Mondiale des sols - édition

de 1974 - s'est inspirée de la classification am~ricaine pour ce qui concerne les

sols sulfatés acides et e créé une unité "Thionic fluvisols" pour les sols flu­

vio-marines r~çents, définis comme ayant un horizon sulfurique ou un matériau

sulfidique - sans distinction - sur 125 cm. Aussi, avons-nous proposé, à l'issue

de la 3ème Réunion du Comité de Corrélation des sols de l'Ouest hfricain tenue

à IU~ en Février 1975 et au cours de laquelle ont ~u être observ~s de nombreux

profils de sols de man8roves, de distinguer les 2 unit€s : Sulfidic-Thionic

fluvisols et Sulfuric-Thionic fluvi~ols.

111 4) Propositions pour la classification française :

Nous nous adresserons, bien entendu, à la nouvelle clessificetion 4ui

est en cours d 'l1aboration à l'ORSTüt1.

11148) LB vese nue de la sliKKe, non évolule, sera un primosol - sol minéral

brut.

1114b) Les sols "potentie lleœent sulfatés acides Il seront ctes primosols ou

sulfisols - peu évolués - à sulfures. L'horizon fondamental serait donc le sulfi­

den : horizon contenant des sulfures, principalement de fer, avec une teneur en

soufre total supérieure à 0,75 %, à pH sec{3,5.

Les sous-groupes seraient: typique, salés, histique, humique, •••



sulfosol modal, sulfosol sodique, sulfosol
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1114c) Les sols sulfatés acides pourraient entrer dans la classe des selsols.

à condition d'y cr~er une sous-classe ou un troupe de sulfosols. dans laquelle

l'horizon fondamental serait la sulfuron : correspondant à l'horizon sulfuriqua

de la classification américaine.

Les groupes seraient

gypsique, sulfosol humique.

Dans le cas des sols fortement sLlés à pH)3,5, mais possédant un

horizon à jerosite, on parlera plutGt d'un halisol sulfique.

Dans le tableeu ci-dessous, nous tenterons d'Établir une corrÉlation

des 3 classifications pour les sols de mane,roves "sulfet~s acides" :

Sols potentie llement sulfat€s acides

Classi fication
Caractères principaux U. S. D.i•• française f. i .• O.

(proposit ion)

pH (1/1 eau) du sol séché Sulfisol typique Sulfidic-Thionic3,5 sur 50 cm, si n> 1, sur Typic sulfaquent (ou modal) fluvisol30 cm, si n< 0,7

Matériau sulfidique
Typic-sulfihemist Sulfisol histiqu Sulfidic-Thionic

sur 100 cm - pH fluvisol
de sol séché (1/1 eau)<3,5

~cidité comme ty~ic - conductivi- Halic sulfaquent Sulfisol sodique Sulfidic -Thionicté élevée (à définir)
fluvisol

Sols sulfatés acides

pH (1/1 eau)<3,5 - horizon
,

Su1fur ic -Thioni(a Typic sulfaquept Sulfosol modaltaches de jarosite sur 50 cm fluvisol

pH (1/1 eau) 3,5<taches de
jarosite sur 50 cm Sulfo-hemist Sulfosol humique Su lfuric -Thioni(
Matériau organique fluvisol

pH ~ 3,5 - Conductivité élevée Helic sulfeque.pt Sulfosol sodique Gleyic solonchal(à définir)

pH <: 4 (entre 50 et 100)
et/ou entre 3,5 et 4 SUr 50 cm Sul fic Tropaquept

Le m8me, avec conductivité Halic sulfaquept Helisol sulfique Gleyic solonchaR
élev~e.

1
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IV - ChRTOGRiaPHIE ;

La prospection et ln cartoeraphie des zones de mantroves présen­

tent certaines caractéristiques qui leur sont tout à fait particulières, et

nous indiquerons ici les m~thodes qUfnous utilisons à Dakar ces dernières

années.

IV1) Matériel utilisé

IV1a) Prélèvements ; La tnriète hélico!dale ne donnant aucun pr~l€vemcnt

valable, les sondages sont faits à lleide t:\l une i?clle à veSG, qui est un cy­

lindre de la cm environ de diamètre dtcoupé sur un ~eu plus de l~ moitié, en

10n8, La longueur est d'1,20 m et les bords sont tranchcnts.

Pour des prélèvements profonds, nous disyosons d'un c~rottier à

piston stationnaire, obtenu dans le cadre dl une L.T.P. du C.N.R.S., diri8é

t'ar J. LUChS.

Le carottier permet de prélever des cerottes, non ~erturbées, de

1 m chacune dans des tubes plastiques. Avec une équipe bien rodée, nous avon

pu effectuer de 12 à 13 m de carottages dans la journée.

IV1b) Laboratoire de terrain

de terrain, comprenant ;

Nous disposons d'un véritable petit laboratoire

- 1 pH-mètre - Ehmètre ; Portable, de marque CORNING, fonctionnant

avec 3 petites piles de 8 V. chacune - et équipée d'électrodes

POLYMETRON, spéCiales, s'enfonçant aisément dans la vase semi­

humide et humide.

- 1 conductivimètre, de marque CENCO, iJour les mesures de salini­

té des nappes.

- Des trousses HhCH pour les déterminations immédiates dans les

eaux des nappes, des sulfures, du bfer, du C02 dissous, dG 1'02

diSSOUS, des nitrites, des nitrates.

- De l'eau oxygénée à 30 'i'.

- Un flacon de HC1.
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lVi c) Matériel de stockage: Pour la cartographie de routine, les échantillons

sont prélevés dans des flacons plastiques de 250 cc ou 500 cc, à double ferme­

ture

- dans le cas des carottages, des morceaux de carottes seront décou­

pés, après les mesures classiques dont nous reparlerons plus loin, à l'aide d'une

scie circulaire. Cas échantillons de carottes sont introduits dans un sac plas­

tique immédiatement soudé aux 2 extrémités, à l'aide d'un soude-sac et placés

dans un contélateur.

L'ensemble scie-circula~re, soude~sac, congélateur, est alimenté par

un groupe électrogène HONDA~

J. ce matériel vient de s'a,jouter récemment, une pompe à vide miniature

pour filtration des eaux sur millipore.

lV2) Déterminations sur le terrgin :

L'échantillon prélevé à la pelle à vase est ouvert, à la main, sur

toute la longueur, à l'aide d'un couteau. Il faut autent que possible arracher

sans lisser. Quant à la carotte prélevée dans le tube plastique, elle est ouverte

sur la longueur, à l'aide de la scie circulaire. Dans les 2 cas, on procède immé­

diatement, à la détermination du Eh et du pH.

La description complète du profil est ensuite effectuée, en insist~nt

sur la couleur et la consistance. En effet, les couleurs gris-foncées la YR 4/1,

3/1, etc ••• indiquent généralement la présence de sulfures, tandis que les couleurs

gris verd!tres, gris-bleu.· •• caractérisent plus les sols non acides.

La consistance est déterminée en pressant un échantillon dsns la main.

La consistance, dite "de beurre" ou peu développée indique la présence de 6ultures.

Le pH après oxydadation peut ~tre déterminé sur le terrain, en traitant

l'échantillon avec du "202' à l'ébullition. Il peut s'abaisser jusqu'à 2 - 2,5.

La présence de C03Ca est déterminée à l'aide du HCl.

Dans les trous qui ont servi aux prélèvements de sols, an prélève simul­

tanément de l'eau de la nappe. Sur cette eau, on détermin~ sur place, la conduc-­

tivité électrique, à l'aide du CENCO, le pH et le Eh, à l'aide du pH-mètre CORNING,

les sulfures, le fer et éventuellement l'oxygène dissous, à l'aide des trousses

HACH.
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IV3 ) Déterminations au leboratoire :

Nous nous limiterons bien entendu aux analyses specifiques et cnrec­

téristiques des sols de ~ngroves, à savoir la détermination des composés du sou­

fre - le laboratoire du Centre de Dnkar étant actuellement le seul leboratoire

ORSTOM à effeetuer ces dtterminations.

IV3.1) Déterminations sur échantillons frais: Sur les échcntillons conservés en

flacon étanches au réfrigérateur, en procède aux an~lyses suivantes

IV3.1a) Test qualitatif de la présence de pyrites : Méthode de Edelmen

Dans un tube à essai, on ajoute à 0,2 g de sol environ 1 cc du liquide

détergent et environ 0,5 cc de solution de sodium azide (dissoudre 1,27 g d'iode

sublimé et 2,4 g de 1 K dans 8 cc d'eau. Diluer à 100, ajouter 3 g de N3Na et

dissoudre) •

La formation de mousse indique la présence de sulfures. PONS à estimé

qu'une mousse de 2 cm de hauteur correspond à 1,4 % de S des pyrites, •••

IV3.1b) H,S et sulfures solubles : (Méthode Goni-PARENT)

Principe : l'hydrogène sulfuré dégagé par ctteque diorhydrique est

amené à barboter dans une solution d'acétate de zinc et de cadmium. Les sulfures

de zinc et de cadmium sont dosés iodométriquement en milieu légèrement acide

selon la réaction :

En milieu alcalin, une partie des sulfures serait oxydés en sulfates

S2- + 41 2 + SOH- S042- + 81 + 4H20

1V3.1c) Soufre élémentaire: (Goni-PARENT)

Après élimination par HCl N de l'hydrogène sulfuré, le soufre élémen­

taire est extrait par l'acétone en présence de Cuivre métallique. Le sulfure de

Cuivre formé est dosé par iodométrie.

IV3.1d) Les sulfures insolubles :

Le résidu après dosage des sulfures solubles et du soufre élémentaire

est dosé au sulmograph dont nous reparlerons à propos du soufre total.



Il est dosé à l'aide du Sulmograph WOSTHOFF, dont
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IV).lc) Pyrites : (Méthode de PETERSEN)

Le principe de la méthode consiste à extr~ire successivement, à l'cid~

d'un SOXHLET, d'abord les composés non pyritiques evec Hcl 20 %, pendant 15 H,

ensuite les composés pyritiques avec NO)H 68 %, pend&nt 15 H. Le fer est dosé dans

la solution d'extraction par NO)H.

IV).2) Déterminations sur échantillons séchés à l'air

IV3.2.1) Les sulfates solubles: son détermints sur l'extreit aqueux 1/10 - qui

sert eu dosage des sols solubles - par grevDDétric.

IV3.2b) La jarosite : (Méthode de N. VAN BREEMMEN)

Dissolution des sulfates solubles dans l'eau (CeS04) et hydrolyse

du sulfate de la jarosite KFe3(S04)2(OH)6 dans une solution de carbonate basique.

(le carbonate de sodium).

Dissolution du gypse et autres sulfates solubles dans une solution

N de NeCl.

Détermination trubidimétrique du sulfate comme précipité de sulfate de

b8ryu~ en suspension dans une solution de gomme-acacia.

IV3.2c) Le soufre total

voici le principe

La soufre est dosé par ccmbustion de l'éch~ntillon dans un courant

d'oxygène à 1350oC.

Le S02 provenant de la combustion du soufre est absorbé par une solu­

tion oxydante (H2S04 + H202) dans laquelle C02 n'est pas retenu:

Le concentration du soufre est déterminée par variation de la con­

ductivité avant et après passage du S02 dans cellule contenant la solution

oxydante.
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v - EXE~œLES De PROFILS DE SOLS DE ~1ANGROVES :

1) - Sous man&roves à Rhizophora racemosa + Ph. mangle, dans le marigot de

Bi~nona, affluent de la Casamance, au village de Balingor - P = 1 400 mm.

En surface, nombreux coquillages de Tympanotonus fuscatus, et trous de

crabes.

° - 23 cm

23 - 35 cm

gris bleu, tourbe argileuse, très riche en racines, radi­

celles et fibres fratches de Rhizophora.

gris bleu, argile tourbeuse, très riche en racines et fibres.

35 -100 cm gris 10 ~ 511, tourbe arbileuse, quelques taches brunes,

nombreuses fibres et racines.

1 Profondeur pH pH
C 'Yo o N 'Yo o C/N Sl S2 S3 S4 S5 S6

1 cm frais sec

o - 20 6,3 2,1 129,5 3,17 40,9 0,81 46,6 26,7 3,1 11,9 60

20 -40 6,3 2 78,5 2,02 38,9 0,97 46,3 32 7,1 9,2 76

40 - 60 6,2 2,1 86,5 1,97 43,9 2,34 66,3 35,2 7,03 12,7 70,8

60 • 80 6,3 2,1 72,5 1,97 36,8 1,55 48 34 9,9 9,5 68,8

80 - 100 6,4 2,1 69,5 1,8 38,6 1,07 38,4 24, 6,2 5,7 63,2

Sl · Sulfures solubles en S '00 du sol séché à l'air·
S2 · Il insolubles Il " " Il•
S3 : Pyrite " " " "
S4 : Jarosite " " " "
S5 : Sulfates solubles " Il " "
56 · Soufre total•

Classification

U.S.D.A. Typic sulfihemist.

Sulfidic thionic fluvisol.

Française: (proposition) : Primosol - peu Évolue - sulfisol histique.
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2) - Sous manbrove à Avicennia nitida + sesuvium - Balingor (Estuaire de la

Casamance) - P : 1 400 mm

o - 10 cm 5 YR 4/6, argileux, structure subanguleire, très fine,

humide plastique, légèrement collent, nombreuses fines

racine.

10 - 25 cm 5 YU 4/5, à nombreuses taches, larges, distinctes 5 YR 5/0,

nombreuses fines r~cines.

25 - 45 cm Nombreuses fines racines, quelques grosses racines partiel­

lement décomposés, consistance semi-développée, collant,

lésèrement plastique, pas de taches.

45 - 55 cm 10 YR 4/1, argileux, nombreuses taches 10 YR 4/2, légère­

ment fibreux, consistance moins développée que l'horizon

précédent.

55 - 70 Cm

70 - 90 Cm

10 YR 4/1, argileux, fibreux n = 1,5, pas de taches.

10 YR 3,5/1, très fibreux n = 1,5.

Profondeur pH pH
C ~.o N ~.o (/N 51 52 53 54 55 56cm frais sec

o - 20 5,3 4,9 27,6 1,32 20,9 0,05 1,29 3,2 2,2 17

20 - 40 5,2 4,8 18,4 1,07 17,2 0,1 1,96 2,2 1,6 16,5

40 - ·.60 4,3 2,4 27,6 1,22 22,6 0,4 11,3 4 6,1 3,8 18

60 - 80 4,7 2 46 1,3 35,4 0,7 26,8 15,1 8,5 4,2 46,2

80 - 100 4,7 2 26,8 1,07 22 0,6 35,9 21,7 11,3 5,7 56,7

Classification U.S.D.A.

F.A.O.

Typic sulfaquent

5ulfidic thionic fluvisol

Française (preposition) : primosol - peu évolué ­
sulfisol-H1oda 1.
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3) Estueire du Saloum: P = 900 mm - Sous T:lé::n2.rove à Id.iz<.',lhor 1';'lîL.:~ é~ .. !:s.

En surface, nombreux trous de coquillages.

° - 15 cm gris, semi-développé, argilo-s~bleux, qu~lques r~cines.

15 - 80 cm & gris à gris-bleu, peu développé, collant, nombreuses recines,

organique, trous de crabes.

80 - 120 cm gris clair, riches en racines - Totalement réduit.

Profondeur pH pH
C '00 N '00 C/N CE S1 S2 S5 S4 Sbcm frais sec 115 mmhos

o· - 20 7,5 6,5 1,5 0,16 9,4 8,75 0,07 0,8 0,8 4,6

20 - 40 6,1 3,5 10,2 0,62 16,5 23,2 1,1 14,6 3 3,7 24,5

40 - 60 6,2 2,3 30,7 1,82 20,3 40,5 1,28 28,2 6,8 11 54

60· - 80 6,4 2,3 24,4 1,99 12,3 30,8 1,35 28,6 6,5 9,4 46,7

80 - 100 6,5 2,2 16,8 0,85 19,7 22,7 0,6 21,6 5,05 6,3 33,7

Classifieetion - U.S.O.A.

- F.A.O.

Halie sulfaquent.

Thionic fluvisol.

- Française (proposition) : Primosol - peu évolué ­
sulfisol sodique.
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4) - Estuaire de le Casem~nce - Tobor : P = 1 50C mm - Sous défriche récente

de mangrove, aménagée en rizière abandonnée. En surface, couche salie

de 1 cm, avec sulfate' d'alumine.

o - 7 cm : 10 YR 4/1, argileux, rev€tements d'oxydes ferriques 7»5 YR 4/4

sur agrégats, très peu de racines, développée, collant, plas­

tique.

7 - 22 cm , 10 YR 4/1, argileux, rev€tements d'oxydes ferrigques 5 YR 4/4

lorges et diffus, très collant, plastique.

22 - 44 cm N3/0, argileux, nombreuses racines verticales dont les gaines s

sont rev€tues de larges taches de jarosite 2,5 Y. 8/4, semi­

développée, très collant, plastique.

44 - 90 cm argileux, la jarosite, associée aux débris de racines, diminue

progressivement\en profondeur, fibreux, nombreuses racines.

Profondeur pH pH
C ~o N %0 CIN CE Sl S2 S3 S4 S5 1 S6cm frais sec 1/10 mmhos 1

o - 20 2,5 2,5 53,2 1,8 29,6 8,950 0,4 4,55 1,19 10,2 2,34 37,1

20 - 40 ·2,5 2,5 34,8 1,4 24,9 19 0,74 18,08 lj75 9,7 5,6 P8,5

40 - 60 2,5 2,5 22 1,2 18,3 21,9 1,2 11,2 7,27 9,3 7,06 P8,6

60 - 80 2,8 2,6 20,8 1,2 17,3 21,3 0,37 18,47 11,4 9,9 6,9 ~2,2

80 - 100 3 2,8 20,4 1,02 20 18 0,08 15,34 13,04 9,9 6,5 47,2

Classification: - U.S.D.A.

- F .1••0.

Halic sulfaquept

Solonckaks.

- Française (proposition) Selsol - Sulfosol sodique.
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5) - Estuaire du Saloum - Sous tanne vif - P = 900 mm.

a - 20 cm : humide, gris-brun foncé la YR 4/2 à gris clair, la YR 7/2, à

taches nombreuses, petites et larges, distinctes, diffuses, de

couleur rouille 5 YR 5/6, sableux, pas de racines, pas de pores.

20 - 37 cm humide, gris la YR 5/1, nombreuses tachas (40 %) larges, nettes,

rouges 5 YR 5/8 - Quelques restes de racines de Rhizophore, indu

rées, rev~eues de taches jaunes de jarosite la YR 8/6, consis­

tance "de beurre", argilo-sableux, nombreuses racines de Rhizo­

phora et taches distinctes de couleur la YR 5/8 - la YT{ 6/0.

37 - 67 cm gris foncé, la YR 3,5/1,5 avec restes de fibres de Rhizophore,

larges et épaisses, avec à l'intérieur et le long des racines

des taches de jarosite, nettes, 2,5 Y 7/4.

67 - 77 cm humide, argilo-sableux, à sable grossier, la YT~ 4/2, nombreuses

taches, larBes, distinctes de couleur jaune 2,5 Y 6/5, de jaro­

site, consistance "de beurre".

77 - 100 cm sEble fin N 5/0 avec racines de couleur la YR 5/4 dont les ce­

naux sont remplis de taches de jarosite.

Profondeur pH pH
C '7.0 N o/.o C/N CE Sl S2 84 S5 S6cm frais see 1/5 mrnhos

a - 20 4,6 4,3 1,2 0,11 10,9 13,2 0,2 0,5 0,8 9,3

20 - 35 4 3,9 2,9 0,28 10,3 20,6 0,06 0,75 2,5 1,3 14,5

liJ - 60 3,8 3,6 5,1 0,34 15 23,9 0,04 4,05 3,3 1,5 24,1

65 - 75 4 3,7 1,8 0,11 16,36 10,9 0,15 4 3,2 0,6 15,5

Class i ficatiori - U.8.D.J..

- F.A.O.

Sulfie halaquept.

Solonekak

- Française (proposition) 8elsol - Halisol sulfique.
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CON C LUS ION

Il n'est pas exc(éré de dire que la classification française s'est

jusqu'à présent, peu ou pas préoccupée des sols de mangroves tropiccles, alors

qu'en ce domaine la classification américaine a considérablement progress€ par

rapport à sa première édition de 1960. Les propositions que nous venons d'élabo­

rer pour la nouvelle classification s'inspirent donc en partie des normes défi­

nies par la 7ème hpproximation en 1972 et 1974, parmi lesquelles le pH est le

caractère principal. Il reste cependant à préciser certains points tels que la

nécessité de la présence de taches jaunes de jarosite, car dans certains profils

de mongroves très évoluées, l'hydrolyse de la jarosite conduit à la iormation de

taches rouges d'oxydes de fer, alors que le pH reste acide.

De ~me, les sols salés posent un problème, du moins en ce qui concerne la limite

à définir pour la conductivit~ de l'extrait saturé. Nous l'avons résolu en ne pre­

nant en considération que le pH et nous basant sur le fait que bien que parfois

intense (comme au Sénégal) la salinisation ne constitue dans ces sols qu'un pro­

cessus secondaire d~ns la pédogenèse de ces, sols par rapport à l'acidification

soit potentielle dans le cas des sols de mangroves, soit acquise dans le cas des

sols de tannes.
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