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PROPOSITIONS POUR UNE CLASSIFICATION ET CARTOGRAPHIE DES SOLS
DE MANGROVES TROPICALES

INTRODUCTION :

Dans un numéro des Cahiers ORSTOM de la Série Pédologie, 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 & 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, & la suite de notre séjour au Gabon d'une part, et de notre af-
fectation au Sénégal d'autre part, ol notre programme de recherches est uniquement

axé sur l'étude de la Genése et de 1'évolution de ces sols,

Par ailleurs, nous avons pu analyser, 3 DAKAR, de nombreux profils

de sols de mangroves de 1'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 1'INDE), Or, s'agissant de la classification des sols, en général, et de celle
des mangroves en particulier, on notera que la derniére édition de la classifica-
tion frangaise remonte a 1967 (C,P.C.S.) o rien n'a été prévu pour ces sols, alors
que, parallélement, la classification américaine, dans son 4dition de 1970 et celle
de la F,A.0. pour la légende de la carte des sols 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 rgparler plus loin,



I - ECOLOGIE DES MANGROVES

La mangrove, avec ses particularités structurales et physiologiques,
sa large distribution dans le monde tropical (& l'exception de 1'LUSTRALIE), son
importance économique - principalement pour la riziculture - a intéressé depuis
fort longtemps phytogéographes, forestiers, sédimentologues, pédologues etc,,..,
et il est impossible de traiter des sols de mengroves sans parler de la végétation
et de 1l'écologie des espéces qui composent cette mangrove, hussi lui avons-nous

déja consacré une étude biblicgraphique & laquelle nous nous référons ici,

La mangrove est une formation végétale halophile caractéristique des
estuaires et deltas des régions tropicales soumises a l'action Je la marée, Les
espéces qui la composent sont désignées sous le terme de : palétuviers, & cette
mangrove, sont géngralement associées dans les zones inondées plus ou moins pério-
diquement en ccurs d'année, soit par les marées, soit par les pluies des marais
(marais d'eaux saumftres, marais d'eaux douces), L'ensemble de ces zones qui for-
ment transition entre le domeine maritime et le domaine continental corresponi a

ce qu'on eppelle improprement : ''zone de mangroves'", ou 'mangroves'l,

Du point de vue des espéces, on observe une nette différence dans la
répartition mondiale entre les mangroves de la zone atlantique (&frique Occiden-
tale et Amériques) et celles des c8tes indo-pacifiques, ces derniéres - et surtout
celles dYINDONESIE et de MALAISIE - dépassent largement les autres en richesse

floristique, C'est ainsi que l'on &, pour les espéces dominantes :

Mangroves atlantiques Mangroves indo-pacifiques
£Lvicennia nitida Avicennia officinalis
Rhizophore racemosa bvicennia marina
Rhizophora mangle Rhizophora mucronata
Rhizophora Harrissonii Rhizophora apiculata
Laguncularia racemosa Bruguiera gymnorhize

Sonneratia alba,

Les Rhizophora : se distinguent aisément par des racines échasses

qui partent du tronc et des basses branches, un enracinement profond et dense:
de radicelles fibreuses, tandis que les Avicennia possident -des pneumatophcres

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

recouvertes d'une couche de sel,



L ces mangroves sont généralement associés des marais salés, saumftres
ou d'eau douce - analogues aux schates des régions tempérées - et qui sont liés
a la dégredetion des mangroves et aux chengements dans le régime de sédimentation,
et surtout le régime hydrique.Gomme pour les palétuviers, les peuplements végétaux
des marais sont variables selon les régions, et nous citerons parmi les espéces
les plus communes : les Cyperacées, Typhacées, Héleocharis, Sporobolus, Achrosti-

cum, Scirpus,,,.

L'installetion des différentes associations végétales des mangroves
et des marais est étroitement liée aux sols et a leur évolution, Elle est chrono-

logique et constitue une ''chronoséquence!', Sa conneissance est essentielle pour

la cartographie de ces zones,

Dans certaines régions (Guyanes, c6te orientale de l'Inde...) c'est
Avicennia qui est l'espéce pionniére et qui couvre de grandes surfaces, tandis
que dens la plupert des estuaires africains, c'est Rhizophora qui est pionnier et
largement dominant, Cette différence serz déja importante dans l'orientation fu-

ture de la pédogenése des sols de ces régions,

La zonation des espéces végétales a été décrite et étudiée dans
plusieurs mangroves tropicales : en Guyane (BOYE, LEVEQUE, MARIUS, SOURDAT,
TURENNE), a Madagiscar ( HERVIEU, WEISS), en Sierra-Léone (JORDAN), en Nouvelle-
Calédonie (BALTZER),en Inde (BLASCO), au Sénégal (MARIUS, VIEILLEFON) ,.., au
Viet-Nem ( VU-VAN-CUONG), en Thaflande ( PONS, VANDERKEVIE).

Parmi les facteurs qui régissent cette zonation, on note la salinité,
liée a 1'influence de la marée, l'érosion et les atterrissements - phénoménes
particuliérement spectaculaires sur les c6tes 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 réglent

la salinité des eaux interstitielles,
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Des régions équatoriales trés humides, aux régions tropicales séches,
3 climats trés contrastés, les chronoséquences varient donc selon une séquence
climatique, comme l'indique le tableau ci-dessous, cité per J, VIEILLEFON et

légérement complété par nous :

Régions Séquences
Equatorial
Cameroun Mangrove a For€t marécageuse d'eau
Gabon Rhizophora douce
Guyanes Mangrove 8 Marais d'eaux Marais d'eaux Palmaraie
y Avicennia saumfitres douces marécageuse

I Y Y R Y Y P R P YRR R R P P E P YR FY Y YT Y PP Y Y R e e Y L e Ll e kel

Tropical humide

Mangroves a Mangroves a Marais a
Sierra-Léome Rhizophora Avicennia halophytes

Tropical
Subguinéen

M a T * Marais 3

g angroves anne erais a

Guinée-Casamance Rhizophora Avicennia vif ha lophyte
Tropical sec
Saloum Mangroves Tanne Tanne

indifférenciée vif "herbu"
Nouvelle- Mangroves Marais a Crofite algaire
Calédonie indifférenciée halophytes (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'asséchement,




11 - GEOGENESE - PEDOGENESE

114/ géggégégg : Tous les sédiments marins récents des mangroves sont caracté-
risés par lfaccumulation en leur sein, et plus particuliérement au niveau
de racines de palétuviers, de sulfures de fer, et principalement, de
pyriteg,

Ces pyrites proviennent de la réduction des sulfates de l'eau de mer, en
milieu anaérobie, sous l'influence de bactéries sulfato-réductrices, En
effet, les mangroves tropicales représentent un milieu idéal au dévelop-
pement de ces bactéries du feit qu'elles sont réguliirement alimentées
en sulfates, par l'eau de mer bien pourvues en matiére organique par les
racines de palétuviers et constamment maintenues en .cnagrvbilose-phr la
submersion des marées,

Les bactéries responsables de la sulfato-réduction sont de 2 genres :
Désulfovibrio et Désulfatomaculum et la production de Hy5 ou des ions
sulfures 8™~ est directement proportionnellc au nombre de bactéries
sulfato-réductrices (RICKARD).

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 —"pFeS2 (pyrite),

dans laquelle FeS représente une ou plusieurs formes métestables de sulfures de
fer (mackinawite, greigite), Voici, d'aprés RICKARD, le schéma de la 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 dépdts trés

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 peu ou pas "maturés"

(ripened)

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

lement tourbeux,
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n Enfin, en ce qul concerne les teneurs cn pyrite, de nombreux travanx
notamment en Sierra-Léone, Guyanes, Inde, ont montri que c'était scuc Rhizophcera
que l'accuaulation de pyrite était le plus élevée (jusqu'a 10 %), du fait que le
systéme racinaire de cette esp@ce était trés dense et surtout trés profond, tandis
que sous Avicennia, il y avait 2 possibilités : cu elle est plonniére, et dans ce
cas l'accumulation de pyrites est faible (Guyanes, Inde,...) ou clle cst sccondaire
(Sénégal) et dans ce cas, les tencurs en pyrites scnt cclles sous Rhizonhora, C'est
donc généralement un matériau trds organique, fibrecux, riche en pyrites a pH veisin
de la neutralité (a 1'état frais), 3 potentiel d'axydvu-réduction négatif ot trés ri-
che en cau, qui va évoluer par suitec des mcdifications pregressives du régime hydri-

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

N

112/ Pédogénésc : Pour PONS et ZONNEVELD, la pédogénésc débute lorsque l'air péne-
tre dans les sédiments sous 1'effet du drainage naturel cu artificiel - Cectte
pédogénése "initiale" est caractérisée par la maturation ou "ripening" ct donne
lieu & deos modifications d'ordre physique : perte en cau, modificaticn de la cen-
sistance, de la structure, dévcloppement dfun herizon B ; d'ordre chimique : dessa-
lure ou sursalure, oxydation des sulfures, des composés ferreux ; d'crdre bilologi-
que cnfin : modification, augmentation, diversification de la faunc, Nous passerons
briévement en revue ces diverses modifications qui intcrviennent dans la classifi-

cation dec ces scls,

II3a) Modifications physiques :

D'aprés PONS et ZOWNEVELD, la maturation physique serait lc premicr preces-
sus qui sc développc au sein d'un matériau alluvial ot la premiére étape de ce qu'ils
appellent la "pédogénése initiale',

Outre la déshydrataticn et le tassement qui on résultc, le scl acquiert
une certaine consistance que PCGHS et al ont défini par un indice qu'ils ont pu re-
lier 4 la texture, & la tcneur cn ecau et a la matiére organique selen la formule

A-0,2 Z

A"O,ZZ

"T L T3n

Dans laquelle : A = tencur en eau du scl sdché 4 1'air

= teneur en argile,

=~I S

= tcneur en matiére organique total

N

= 100~L-H (fraction minérale nen celloldale),
Plus n est élevd mcins le sol est dévelenné ct 5 classes da censis-
tance ont été définies qui peuvent, par ailleurs &trc estimées manuellement sur le

terrain, Cet indice n scra aussi un des critéres do la classification américaine,



: Classe de
Description manuelle consistance n
Trés consistent, résiste a la pression de Totalement déve- 0.7
la main loppée '

Melléable, un peu plastique colle a la
main, nécessite de forcer pour pesser Presque développée | 0,7 - 1,0
entre les doigts,

Trés malléable, plestique, colle i la main,

| . Semi-1éve loppé 1,0 - 1,4
mais s'échappe aisément entre les doigts emi-feveloppee ’ !
Sans consistance, trés plastiqué, colle
trés fortement A la main et passe entre les | Peu 4éveloppée 1,4 - 2,0
doigts
Fluide, mou, ne peut €tre contenu dans la Non déve loppée 2

main, .

I1,b) Modifications chimiques :

a) La _selinité : son évolution dans les zones -de mangroves est essen-
tiellement liée au climat, En effet, dans les régions équatoriales et tropicales
humides, le gradient de salinité décroft A mesure qu'on passe de la mangrove aux
marais ou & la forft marécageuse (Guyanes, Sierra-Léone, ...).

Par contre, dans les régions tropicales i saisons contrastées, la sa-
linité croft de la mangrove aux zones marécageuses, a2u point d'atteindre des va-

leurs telles que la végétstion peut totalement disparaftre (tanne vif),

b) pH : Le pH des sols de mangroves a &té étudié depuis longtemps et
par de nombreux auteurs, surtout depuis qu'on s'était aperqu que les polders éta-
blis sur les mangroves s'acidifiaient,

Les études les plus nombreuses et les plus importantes ont ¢été réali-
sées a lea station de ROKUPR en Sierra-Léone, par DOYNE, JORDN, HART, HESSE,
JEFFERY, TOMLINSON ; en Gambie, par GIGLIOLI et THORNTON ; au Sénégal par G, BEYE,
C. MARIUS et J, VIEILLEFON,

De nombreux pédologuqs hollandais se sont intéressés aux problémes
d'acidification, parmi lesquels VANBEERS, VIN BREEMEN, BRINCKMAN, PONS, ...

Le pH est le caractére principal choisi par les américains et la
F.&£.0, pour la classification des sols de mangroves,

Tous les travaux effectués sur lz mangrove, et principalement au



Sénégal ces derniéres années, sont errivés &ux conclusions suivantes :
le pH du sol mesuré sur place - pH "in situ" - est voisin de la neutra-
lité dans les sols de mangroves naturelles, Il est en général légérement plus acide
sous Avicennia (entre 5 et 6) que sous Rhizophora (entre 6 et 7),
Mesuré sur un échantillon séché & l'eir - comme c'est l'habitude pour
les autres sols - le pH est nettement plus acide que celui de l'échantillon freis,
Le pH des sols de polders est plus ou moins acide et en liaison avec
la nature de laz formation végétale qui couvrait le sol, C'est ainsi que le sol sous

&Lvicennia - vépgétation pionniére - s'acidifie moins que le sol sous Rhizophora,

Dans ces sols de mangroves, le pH est donc moins 1ié au taux Je satu-
raticn du sol qu'aux variations dues aux conditions 1'engorgement ou de dessication
du sol :

l'acidité développée au cours du séchage des échantillons est appelée
"acidité potentielle' et 1l'intensité de cette acidité peut &tre iéfinie comme la
différence entre le pH frais et le pH sec. En l'absence d'¢léments neutralisants
(CO3Ca, minéraux eltérables, ,..) cette intensité peut &tre élevée et au Sénégal
par exemple sous mangrove 3 Rhizophora, elle est de l'ordre de 4,5 (pH frais :

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

¢) Soufre : 11 est connu depuis longtemps que c'est l'oxydation des
composés réduits Ju soufre et principelement Je la pyrite qui est & l'origine de
1'acidification, et de ce fait constitue le facteur préiominant de 1'évolution des
sols de mangroves, La liste des travaux consacrés aux processus pédogénétiques de
l1'oxydation des pyrites est longue et peut 8tre trouvée soit dazns les comptes ren-
dus Ju Symposium de WAGENINGEN (1972), soit dans la thése e J. VIEILLEFON; Le plus
important et le plus récent parmi ces traveux est celui de N, VAN BREEMEN consacré
a4 la génése der sols sulfatés acides de TheYlande, dont voici les points essen-
tiels :

L'oxydation des composés réduits du soufre est favorisée par des micro-
organismes appartenant au groupe des Thiobacilles dont les lus actives sont Th,
thiooxydans et Th, ferrooxylans, tous deux remarquables par leur tolérance aux
conditions trés acides du milieu, Dans une premiére phase, l'oxydation le la pyrite
s'accompagne de la formation du soufre élémentaire et 1'hyiroxyieferrique selon Ades

réactions :
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Fe S = Fe?ts So9 + 2e
Fe S, + 3H,0  Fe (OH)3 + 50, + 3H' + 3e

02 et Fej étant les oxydants et S° le produit initial d4'oxydation les
réactions suivantes caractérisent les processus d'oxydation de la pyrite 3

F082 + %09 + 2HT;~u_J;Fe2+ + 25° + Hj0

Fe?t + 305 + Bty P> 4 3 1y 0

Fe>' 4+ 3H,0 3 Fe(OH)3 + 3"

FeSy + 2Fe3+-——-~4> 3Fe2+ + 28So

250 + 12Fe> + BH,0 _312Fe? + 250,2" + 16"

250 + 30,  + 2Hy0-3250,2" + it

La décomposition de la pyrite s'accompagnz d'abord 1e la libération

du fer ferreux Fe2+

et de l'oxydation de la pyrite en soufre élémentaire S°, L'oxy-
dation microbiologique de S° domne du S0, et HY. 51 le pH s'abaisse beaucoup le

fer ferrique est 1libéré dans la solution par oxydation du Fe2+ sous l'influence de
Th, ferrooxydans, En présence de pyrite et de soufre élémentaire Fe3+ est réduit
rapidement en Fe2+ qui peut de nouveau &tre mis dans le circuit par les thiobacil-
les, Une fois que le.cycle formation et réduction ije Fe2+ est bien établie, la py-
rite ,eut &tre rapidement oxydée sous l'influence du fer dissous apissant comme

catalyseur,

La figure 2 illustre les voies d'oxydation de la pyrite,

De nombreux facteurs interviennent dans les processus d'oxydation

parmi lesquzals nous citerons : l'activité microbiologique, dont l'optimum se
3 rd .

situe entre 20° et 40°C le pH et le Fe + dissous et dc nombreuses expériences

montrent que le fer ferrique agit comme oxydant aux pH compris entre 1 et 4,

En l'absence d'éléments neutralisants, (CO3Ca, minéraux verts altéra-
bles) et dans les conditions acides le produit le plus importent de l'oxydation
de la pyrite est un sulfate basique de fer du groupe de la jarosite,

La réaction de formations de la jerosite s'écrit :



Selon N. VAN BREEMEN
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Fig. 2
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2504= + 3Fe(OH)4 + 3T + K = KFe3(50,),(0H) g + 3H20
11 existe au moins 3 variétés de jarosite :

La jarosite K la plus commune
La natrojarosite : NaFej (SO4)2(OH)6
L'hydronium-jarosite : (H30) Feg (504)2 (0H)6

La jarosite présente dans les profils une couleur jaune caractéris-
tique, localisée dans les geines racinaires des Rhizophora., A la jarosite est
souvent associée, en condition trés acides, un sulfate basique d'aluminium :
1'alumite ; Al OH SO,, commun dans les sols de mangroves du Viet-Nem (sols alu-
nés) et fréquent au Sénégal, Dans les régions plus ou moins arides (Saloum, Delta
du Sénégal), c'est le gypse qui est associé i la jarosite,

Dans les zones sursalées - consécutives 3 une sécheresse marquée -
on peut parfois observer, dans la crofite superficielle des sulfetes solubles
tels que : le sodium alun Na A1 (SO4)2 12 Hy0 - le tamarugite Na &1 (8S04)9 6H0 -
le pickeringite Mg A19(S04)7 22H90, Il est a noter enfin, que les conditions
acides du milieu provoquent la libération de l'Aluminium sous forme soluble en
quantités générelement toxiques pour les plantes, s'il n'est pas lessivé rapi-

dement, soit par les pluies, soit par les marées,
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II1 - CLASSIFICATION DES SOLS DE MANGROVES

III;) L'étude de la genése des sols de mangroves tropicales nous a montré

que le facteur dominant de 1l'évolution de ces sols était le soufre et les compo-

sés soufrés, d'ou 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 sulfatés acides',
D'autres termes, tels que 'cat-clays", 'potential cat-clay" sont

fréquemment utilisés, Or, la classification frencaise, dans sa derniére édition

de 1967 (C.P.C.S.) ne mentionne & 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 3 cet état de chose, J,1, DURAND, a la
suite de la cartographie des sols du Delte du Sénépal, considérant qu'il était
indispensable de mettre & part les sols issus de mangroves,avait proposé la créa-
tion dans la classe des sols halomorphes, d'un groupe de sols sulfatés avec 2 sous-
groupes : les sols sulfatés réduits avec SO4/Cl £ O,1, Ca/Mg £ 1 et pH) 5 et le
sous=-groupe des sols sulfatés acides avec S04/Cl>» 0,1, Ca/Mg < 1 et pH<«5, Le pro-
bléme n'était pes pour autant résolu, car si dans le cas du Delta du Sénégal; ol
on a affaire 4 de trés anciens sols de mangroves dans lesquels la pédogénése ac-
tuelle dominante est 1'halomorphie, il n'en est pas de méme pour la grande majori-
té des sols de mangroves qui sont glzéralement peu évolués ou en voie d'évolution ;
clest pourquoi dans le cadre de la classification frangcaise 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,

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-
fures réduits, subissant une inondation quasi permanente, dans lequel le pH proche

de la neutralité, a4 1'état frais s'abaisse au-dessous de 3,5, par drainage, d'autre

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

pH (1/1 & 1l'eau) inférieur & 3,5 et contenant des taches de jarosite dont les hues
sont 2,5 Y ou plus jaunes et le chroma 6 ou plus,
& partir de ces définitions2 grande groupes ont été introduits : les

sulfaquents pour les sols potentiellement sulfatés acides ct les sulfaquepts pour

les sols sulfatés acides,
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1117,) Sulfaque its : sont ceractérisés per la présence d'un horizon sulfidi-
que ou (pyritique), dont le pH (1/1 eau) séché est inférieur 3 3,5 sur 50 cm si

n>1et sur 30 cm, s1 n est égal ou inférieur a 0,7, Le pH de ces sols a 1l'état

frais est voisin de la neutralité. Le¢ sous-groupe typic-sulfaquent répond a cette

définition, Les sols organiques, & horizon iouzboixz plus ou moins épals (mangrove
a4 Rhizophora) sont classés sulfihemists, L2 metériau sulfidique peut Eftre trés
épais (1 m),

Les sulfic hydraguents : correspondent 3 des sols de marsis d'eaux

saumftres ou d'eau douce contenant suffisamment de sulfures pour donner un pH
(1/1 eau) du sol séché inférieur 3 4,5 sur les 25 cm superficiels ou ayant des
teneurs en sulfures plus élevées entre 50 cm et 1 m,

4L la suite du Symposium des sols sulfatés fcides de WAGENINGEN, DOST

et al - dont nous sommes - ont proposé la création du sous-groupe '"halic'" sulfe-

quent pour les sols de mangroves salés des régions tropicales séches ou grides,

1115,) Sulfaque” “s : ce groupe comyrend les sols acides & pH{ 3,5 et possé-
dant un horizon & taches de jerosite, jaunes 2, 5 Y, dont le sous-groupe modal est

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

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

Gambie, Cgsamance, Les sols a couche de tourbe épaisse sont des histic sulfaquept,

Les sols sulfatés acides des régions séches, notamment les sols de

tennes vifs, & pH(},S, mais fortement salés sont classés halic sulfaquepts, mais

dans les tarnes herbacés ol le pH e 't moins acide mai. inférieur a 4,5, ils scront

classés sulfic-halaquept,

III.) Cette claszsification s'adresse évidemment aux sols des mangroves

"sulfatés acides", mais dans ces régions, on scit qu'il existe des sols non acides,

En Guyane, leur extension est assez importante : sols des mangroves a Lvicennia,
des mangroves décadentec(Frontland-Clays), de la phase Mcleson, Sur la c8te orien-
tale de 1'Inde, nos analyses ont montré que la majorité des sols de mangroves
n'éteient pas acides, En Thallande, PONS et VAN DER KEVIE ont caractérisé des sols
qui, bien que riches en pyrite mais, du feit de leur richesse en éléments neutra-
lisants (CO3Ca, minéraux altérables,...) ne s'acidifient pas au séchage : ce sont
les "non acid Marine soils", Tous ces sols se répartissent dans les différents

groupes des Lquents ou des Aquepts,
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I11,4) Les sols '"vara-sulfaetés acides' Ces sols ont été décrits pour

la premiére fois per PONS, au Surineme, ou on les trouve associés a des sols
sulfatés acides et epperemment issus d'un méme metériau argileux non celcaire,

Par la suite, ils ont été décrits dans d'autres régions et notam-
ment dans le Delta du Sénégel,

Ils se disﬁinguent des sols sulfatés ecides par un horizon B trés
développé, pearfois jusqu'd 2 m, 3 structure prismetique et A teches jaunes de
jarosite dens une matrice grise traversée de nombreuses geines racinasires fer-
ruginisées :

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

- l'absence d'4luminium soluble dens les solutions du sol,

Ces sols se trouvent, en fait, généralement dens des zones riches

en éléments neutralisants de l'acidité, Ce sont des sulfic tropaquept ou des

typic tropaquept,

1113) La F.4,0, : dens l¢ légende de la Certe Mondiale des sols - édition
de 1974 - s'est inspirée de la clessification américaine pour ce qui concerne les

sols sulfatés acides et & créé une unité "Thionic fluvisols' pour les sols flu-

vio-marines récents, définis comme ayant un horizon sulfurique ou un matériau
sulfidique - sans distinction - sur 125 cm, hussl, avons-nous proposé, a l'issue
de la 3éme Réunion du Cemité de Corrélation des sols de 1l'Ouest hAfricein tenue
34 DLKAR en Février 1975 et au cours de laquelle ont pu €tre observés de nombreux

profils de sols de mengroves, de distinguer les 2 unités :; Sulfidic-Thionic

fluvisols et Sulfuric-Thionic fluvisols,

111,) Propositions pour la classification francaise :

Nous nous edresserons, bian entendu, 4 la nouvelle clessificetion qui

est en cours d'¢élaboration A 1'ORSTOM,

111,,) Le vese nue de la slikke, non évoluée, sera un primosol - sol minéral
brut,

I114b) les sols '"potentiellement sulfatés acides' seront des primosols ou
sulfisols - peu évolués - i sulfures, L'horizon fondemental serait donc le sulfi-
den : horizon contenant des sulfures, principalement de fer, avec une teneur en

soufre total supérieure 3 0,75 %, & pH sec3,5.

Les sous-groupes seralent : typique, salés, histique, humique, ,.,
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111,.) Les sols sulfatés acides pourreient entrer dans la classe des selsols,

Y

a

condition d'y créer une sous-classe ou un groupe de sulfosols, dans laquelle

1'horizon fondamental sereit la sulfuron : correspondant & l'horizon sulfurique

de la classification américaine,

les groupes seraient ;

gypsique, sulfosol humique,

sulfosol modal, sulfosol sodique, sulfosol

Dans le cas des sols fortement sclés a H)3,5, mais possédant un

horizon 3 jarosite, on parlera plutSt d'un halisol sulfique,

Dans le tableasu ci-dessous, nous tenterons d'établir une corrélation

des 3 classifications pour les sols de mangroves '"sulfatés acides" ;

Sols potentiellement sulfatés acides
Classification
Caractéres principaux U.S.D.é. frangaise F. & O,
(proposition)
PH (1/1 eau) du sol séche Sulfisol typique|Sulfidic-Thionic
3,5 sur 50 cmy, s1 n 3 1, sur Typic sulfaquent
(ou modal) fluvisol
30 cm, si n.< 0,7
Matérieu sulfidique Sulfidic-Thioni
sur 100 em - pH Typic-sulfihemist| Sulfisol histique fluvisol ]
de sol séché (1/1 eau)< 3,5
écidité comme typic - conductivi-
té Elevée (3 définir) Halic sulfaquent | Sulfisol sodique| Sulfidic-Thionig
fluvisol
Sols sulfatés acides
pH (1/1 eau) 3,5 « horizon i Sulfuric-Thionig
taches de jerosite sur 50 cm Typic sulfaquept Sulfosol modal fluvisol
pH (1/1 eau) 3,5 taches de :
jerosite sur 50 cm Sulfo-hemist Sulfosol humique| Sulfuric-Thionic
Matériau organique fluvisol

pH Z 3,5 - Conductivité élevée
(a définir)

Halic sulfaquept

Sulfosol sodique

Gleyic solonchak

PH £ 4 (entre 50 et 100)
et/ou entre 3,5 et 4 sur 50 cm

Sulfic Tropaquept

Le mfme, avec conductivité
élevée,

Halic sulfaquept

Halisol sulfique

Gleyic solonchak
|
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1V - CARTOGRAPHIE :

Le prospection et la cartographie des zones de mangroves présen-
tent certaines ceractéristiques qui leur sont tout a fait particuliéres, et
nous indiquerons ici les méthodes qu¢nous utilisons i Daker ces dernieres

années,

1Vy) Matériel utilisé

1Vi,) Prélévements : La tariéte hélicofdele ne donnant eucun prélévement

-

velable, les sondages sont faits & l'eide Ad'une pelle & vese, qui est un cy-
lindre de 10 cm environ de diamétre découpé sur un peu plus de le moitié, en
long, La longueur est 4'1,20 m et les bords sont tranchents,

Pour des prélévements profonds, nous disposons d'un carottier &
piston stationnaire, obtenu dens le cadre d4' une 4. T.P. du G.N.R.S,, dirigé

par J, LUCAS,

Le carottier permet de prélever des cerottes, non perturbées, de
1 m chacune dans des tubes plastiques, Avec une équipe bien rodée, nous avon

pu effectuer de 12 3 13 m de carottages dans la journée,

1Vib) Laboratoire de terrzin : Nous disposons d'un véritable petit laboratoire

de terrain, comprenant :

1 pH-métre - Ehmétre : Portable, de marque CORNING, fonctionnant
avec 3 petites piles de 8 V, chacune - et équipée d'électrodes
POLYMETRON, spéciales, s'enfongant aisément dans la vase semi-
humide et humide,

« 1 conductivimétre, de marque CENCO, pour les mesures de salini-

té des nappes,
- Des trousses HACH pour les déterminations immédiates dans les
eaux des nappes, des sulfures, du bfer, du COp dissous, de 1'02

dissous, des nitrites, des nitrates,

- De l'eau oxygénée 3 30 %

Un flacon de HCI,
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1V1c) Matériel de stockage : Pour la cartographie de routine, les échantillons

sont prélevés dans des flacons plastiques de 250 cc ou 500 cc, a double ferme-
ture

- dans le cas des carottages, des morceaux de carottes seront décou-
pés, aprés les mesures classiques dont nous reparlerons plus loin, a l'aide d'une
ecie circulaire, Ces échantillons de cerottes sont introduits dans un sac plas-
tique immédiatement soudé aux 2 extrémités, & l'aide d'un soude-sac et placés
dans un congélateur,

L'ensemble scie-circulajre, soude-sac, congélateur, est alimenté par
un groupe électrogéne HONDA,

A ce matériel vient de s'ajouter récemment, une pompe 3 vide miniature

pour filtration des eaux sur millipore,

1v,) Déterminations sur le terragin :

L'échantillon prélevé 3 le pelle & vase est ouvert, a la main, sur
toute la longueur, & l'aide d'un couteau, 11 faut autent que possible arracher
sans lisser, Quant & la carotte prélevée dans le tube plastique, elle est ouverte
sur la longueur, & l'aide de la scie circulaire, Dans les 2 cas, on procdde immé-
dietement, a la détermination du Eh et du pH,

La description compléte du profil est ensuite effectuée, en insistent
sur le couleur et la consistance, En effet, les couleurs gris-foncées 10 YR 4/1,
3/1, etc... indiquent généralement la présence de sulfures, tandis que les couleurs

gris verdftres, gris-bleu,., caractérisent plus les sols non acides,

La consistance est déterminée en pressant un échantillon dans la main,

Lz consistance, dite ''de beurre" ou peu développée indique lz présence de sultures,

Le pH aprés oxydadation peut &tre déterminé sur le terrain, en traitant
1'échantillon avec du H20,, 3 1'ébullition, Il peut s'abaisser jusqu'a 2 - 2,5,
La présence de C04Ca est déterminée & l'aide du HCIL,

Dans les trous qui ont servi aux prélévements de sols, en préléve simul-

tanément de l'eau de la nappe, Sur cette eau, on détermine sur place, le conduc--
tivité électrique, 3 l'aide du CENCO, le pH et le Eh, & l'aide du pH-métre CORNING,
les sulfures, le fer et éventuellement l'oxygéne dissous, & l'aide des trousses
HACH,
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IV3) Déterminations au leboreatoire :

Nous nous limiterons bien entendu aux enzlyses spécifiques et carac-
téristiques des sols de mengroves, a gavoir la détermination des composés du sou-
fre - le laboratoire du Centre de Dakar étant actuellement le seul laboratoire

ORSTOM a effectuer ces déterminations,

1V3,1) Déterminetions sur échentillons frais : Sur les échentillons conservés en

flacon étanches au réfrigéreteur, en procéde eux anclyses suivantes :

1V3 1) Test qualitatif de le présence de pyrites : Méthode de Edelmen :

Dans un tube a essai, on ajoute a 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 a 100, ajouter 3 g de NyNa et
dissoudre),
La formation de mousse indique la présence de sulfures, PONS a estimé

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

1V3 1p) HoS et sulfures solubles : (Méthode Goni-PARENT)

Principe : l'hydrogéne sulfuré dégagé par attaque diorhydrique est
amené 3 barboter dans une solution d'acétate de zinc et de cadmium, Les sulfures
de zinc et de cadmium sont dosés iodométriquement en milieu légérement acide

selon la réaction :
HpS + I3 8 + 2nt421”
En milieu alcalin, une partie des sulfures serait oxydés en sulfates :

s~ + 41, + SOH” S042° + 81 + 4Hg0

IV, jc) Soufre élémenteire : (Goni-PARENT)

Aprés élimination par HCl N de 1'hydrogéne sulfuré, le soufre élémen-
teire est extrait par l'acétone en présence de Cuivre métallique, Le sulfure de

Cuivre formé est dosé par iodométrie,

1V3,1d) Les sulfures insolubles :

Le résidu aprés dosage des sulfures solubles et du soufre élémentatire

est dosé au sulmograph dont nous reparlecrons 3 propos du soufre total,
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1V3, 1c) Pyrites : (Méthode de PETERSEN)

le principe de la méthode consiste 4 extreire successivement, a l'eaide
d'un SOXHLET, d'abord les composés non pyritiques avec HCl 20 %, pendant 15 H,
ensuite les composés pyritiques avec NO3H 68 %, pendant 15 H., Le fer est dosé dans
la solution d'extraction par NO3H,

1V3 2) Déterminations sur échantillons séchés & l'air :

IV3.2.B) Les sulfates solubles : son déterminés sur l'extrait aqueux 1/10 - qui

sert eu dosage des sols solubles - par grevimétric,

1V3 2p) La jarosite : (Méthode de N, VAN BREEMMEN)
Dissolution des sulfates solubles dans l'cau (CaSO4) et hydrolyse
du sulfate de la jarosite KFe3(50,)2(OH)¢g dans une solution de carbonate basique,
(le carbonate de sodium),
Dissolution du gypse et autres sulfates solubles dans une solution
N de NaCl,
Détermination trubidimétrique du sulfate comme précipité de sulfate de

baryum en suspension dans une solution de gomme-~-acacia,

1V3,2¢) le soufre total : Il est dosé a l'aide du Sulmograph WOSTHOFF, dont

voici le principe :
Lz soufre est dosé par ccambustion de 1l'échentillon dans un courant

d'oxygéne a 1350°C,
S + 0y 509
Le SOy provenant de la combustion du soufre est absorbé par une solu-
tion oxydante (H2504 + H902) dans laquelle CO2 n'est pas retenu :
S0 <+ H202 S04H2

La concentration du soufre est déterminéc par variation de la con-
ductivité avant ot aprés passage du SO2 dans cellule contenant la solution

oxydante,
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1) - Sous mangroves a Rhizophora racemnsa + Ph, mangle, dans le marigot de

Bignona, affluent de la Casamance, au village de Balingor - P = 1 400 mm,

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

crabes,

O - 23 cm : gris bleu, tourbe argileuse, trés riche en racines, radi-

celles et fibres frafches de Rhizophora.

23 - 35 cm ; gris bleu, argile tourbeuse, trés riche en racines et fibres,

35 =100 cm : gris 10 YR 5/1, tourbe argileuse, quelques taches brunes,

nombreuses fibres et racines,

}P‘°fg“de“‘ R el B G | Nue| om | st s2 | s3 | s4 | ss $6
0- 2 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 | 7,0 | 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 | 2,0 | 72,5 |1,97 | 36,8 | 1,55 | 48 | 34 | 9,0 | 9,5 |e8,8
80 - 100 |6,4 | 2,1 | 69,5 1,8 | 38,6 | 1,07 | 38,4 | 24, | 6,2 | 5,7 | 63,2

S1 : Sulfures solubles en S %, du sol séché a l1'air

52 " insolubles " "
83 : Pyrite " "
84 : Jarosite " "
S5 : Sulfates solubles n "

$6 : Soufre total

Classification :

U,S.,D.A, : Typic sulfihemist.

F.A,0, Sulfidic thionic fluvisol,

Frangeise: (proposition) : Primosol - peu évolue - sulfisol histique,
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2) - Sous mangrove a Avicennia nitida + sesuvium - Balingor (Estuaire de la

Casamance) - P : 1 400 mm

O - 10 cm: 5 YR 4/6, argileux, structure subanguleire, trés fine,
humide plastique, légérement collent, nombrcuses fines
racine,

10 - 25 em ¢ 5 YR 4/5, a nombreuses teches, larges, distinctes 5 YR 5/0,
nombreuses fines racines,

25 - 45 cm 3 Nombreuses fines racines, quelques grosses racines partiel-
lement décomposés, consistance semi-développée, collant,
légérement plestique, pas de taches,

45 - 55 cm : 10 YR 4/1, argileux, nombreuses taches 10 YR 4/2, légérc-
ment fibreux, consistance moins développée que l'horizon
précédent,

55 -~ 70 cm : 10 YR 4/1, argileux, fibreux : n = 1,5, pas de taches,

70 - 90 cm : 10 YR 3,5/1, trés fibreux : n = 1,5,

Profondeur pH pH o o

cm frais sec C %o N %o C/N 51 52 53 S4 S5 S6
0- 2 5,3 4,9 | 27,6 |1,32 | 20,9 | 0,05 1,29 3,2 | 2,2 |17
20 - 4 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 15,7 |56,7

Classificetion : U,8,D,A, : Typic sulfaquent

F.A,O. ¢ Sulfidic thionic fluvisol

Francgeise (preposition) : primosol - peu évolué -
sulfisol-model,




3) - Estueire du Saloum : P = 900 mm - Sous m&éngrove a

En surface, nombreux trous de coquillages,

0

- 15 cm
15 = 80 cm
80 - 120 cm

T

Ihizephor i

gris, semi-développé, argilo-sebleux, quclques racines,

s gris a gris-bleh, peu développé, collant, nombreuses recines,

organique, trous de crabes,

pris cleir, riches en racines - Totalement réduit,

Profondeur| pH

cm frais SZE C% | N%o | C/N |4 SCgmhos 51 52 53 54 56
o- 2 |7,5 (65 |1,5 |o0,16] 9,4 8,75 | 0,07 0,8 | o,8] 4,6
20- 4 |61 |35 [10,2 |o,62] 16,5 23,2 1,1 | 14,6 | 3 3,7 | 24,5
w- 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
8o - 100 6,5 |22 16,8 |o0,85 | 19,7 22,7 0,6 | 21,6 | 5,05 | 6,3 33,7
Classificetion ; - U,S.D,A., : Halic sulfaquent,
- F.A,.0, : Thionic fluvisol,

- Frangaise

(proposition) : Primosol - peu évolué -
sulfisol sodique,
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4)v- Estuaire de le Casami:nce - Tobor : P = 1 506 mm - Sous défriche récente

de mangrove, aménegée en riziére abendonnée, En surface, couche salie

de 1 cm, avec sulfate' d'alumine,

0

22

44

7 cm

10 YR 4/1, ergileux, revftements d'oxydes ferriques 7,5 YR 4/4

sur agrégets, trés peu de racines, développée, collant, plas-

tique Y

22 cm 3 10 YR 4/1, argileux, rev€tements d'oxydes ferrigques 5 YR 4/4

44 cn

90 cm

lerges et diffus, trés collant, plastique,

N3/0, argileux, nombreuses racines verticales dont les gaines s

sont revftues de larges taches de jarosite 2,5 ¥ 8/4, semi-

développée, trés collant, plastique,

progressivement)en profondeur, fibreux, nombreuses racines,

argileux, la jarosite, associée aux débris de racines, diminue

Pr°£:“de“r fggis -ggc C % | N % | o/N lllocimhos st | s2 s3 s4 | s5 |s6
0- 2 | 2,5 |2,51(53,2| 1,8 | 29,6 8,950 0,4 | 4,55 | 1,19 | 10,2 2,34 37,1%
20 - 4 | 2,5 (2,5 134,8] 1,6 |24,9] 19 0,74 |18,08 [ 1;75 | 9,7]| 5,6 P8,5
0 - 6 | 2,5 (2,5 |22 1,2 [ 18,3 | 21,9 1,2 11,2 |7,27 | 9,3] 7,06 B8,6
6 - 80 | 2,8 |2,6 20,8 ] 1,2 |17,3| 21,3 0,37 |18,47 [11,4 9,9] 6,9 p2,2
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. : Halic sulfaquept

- F.4.0.

- Frangaise (proposition) : Selsol - Sulfosol sodique.

Solonckaks,




5) - Estuaire du
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Saloum - Sous tanne vif - P = 900 mm,

O = 20 cm : humide, gris-brun foncé 10 YR 4/2 a gris clair, 10 YR 7/2, a
| 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 10 YR 5/1, nombreuses taches (40 %) larges, nettes,
rouges 5 YR 5/8 - Quelques restes de racines de Rhizophore, indu
rées, rev8fues de taches jeunes de jerosite 10 YR 8/6, consis-
tance ''de beurre'", argilo-sableux, nombreuses racines de Rhizo-
phora et taches distinctes de couleur 10 YR 5/8 - 10 YR 6/0,

37 - 67 cm : gris foncé, 10 YR 3,5/1,5 avec restes de fibres de Rhizophore,
larges et épaisses, avec a l'intérieur et le long des racines
des taches de jarosite, nettes, 2,5 Y 7/4,

67 - 77 cm : humide, argilo-sableux, a sable grossier, 10 YL 4/2, nombreuses
taches, larges, 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 10 YR 5/4 dont les ce-
naux sont remplis de taches de jarosite,

Profondeur pH pH o . CE
cm frais | sec C %o | N %o C/N 1/5 mmhos 51 52 S4 S5 86
0 =-20 4,6 4,3 1,2 | 0,11 (10,9 13,2 0,2 0,5 0,81 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
w0 - 60 | 3,8 3,6 | 5,1 | 0,34 |15 23,9 | 0,04 | 4,05 | 3,3 1,5 | 24,1
6 - 175 4 3,7 1,8 | 0,11 |16,36 10,9 | 0,15 4 3,2 0,6 |15,5

Classificetion :

- U.,S.D.4. : Sulfic halaquept,

- F,A,O, ¢ Solonckak

- Prancaise (proposition) : Selsol - Halisol sulfique,
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CONCLUSION

Il n'est pas exagéré de dire que le clessification frangaise s'est
jusqu'a présent, peu ou pas préoccupée des sols de mengroves tropicales, alors
qu'en ce domaine la classification zméricaine a considérablement progressé par
rapport 3 sa premiére 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 7éme hpproximation en 1972 et 1974, parmi lesquelles le pH est le
caractére principal, Il reste cependent A préciser certains points tels que la
nécessité de la présence de taches jaunes de jarosite, car dans certains profils
de mangroves trés évoluées, l'hydrolyse de la jerosite conduit a la formation de
taches rouges d'oxydes de fer, alors que le pH reste acide,

De méﬁe, les sols salés posent un probléme, du moins en ce qui concerne la limite
a définir pour la conductivité de l'extrait saturé, Nous l'avons résolu en ne pre-
nant en considération que lec 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 dens la pédogenése de ces sols par rapport a l'acidification
soit potentielle dans le cas des sols de mangroves, soit acquise dans le cas des

sols de tannes,
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