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RÉSUMÉ 

Au cours de l’évolution naturelle des sols de mangroves tropicales, on peut observer des mémnismes 
assez semblables à ceux que l’on constate lors des aménagements en polders. 

L’aération et le drainage naturels, liés d’une part au stade évoluttf des sols, d’autre part aux alter- 
nances saisonnières d’engorgement et de dessiccation, provoquent en effet une certaine acidification du milieu. 

L’oxydation des composés réduits du soufre est la cause directe de l’acidtfication de ces sols, comme 
de la plupart des sols d’origine Juvio-marine en région tropicale ou tempérée. 

A l’aide de séries de mesures du pH et de déterminations des formes du soufre, sur échantillon frais 
puis sur échantillon séché à l’air, on a pu mettre en évidence quatre fractions caractéristiques de composés 
oxydés et plus ou moins oxydables. 

Les conditions de milieu engorgé qui prévalent en saison des pluies (hivernage) sont favorables à la 
mobih’sation d’une fraction des formes les plus réduites. C’est ensuite sur cette fraction mobilisée que I’oxyda- 
tion jouera pendant la saison sèche. 

Ces processus répétés annuellement aboutissent à la disparition progressive du stock de soufre et 
corrélativement à la diminution des risques d’acidtjîcation en cas de drainage artiJicie1. 

ABSTRACT 

In the course of the natural evolution of the tropical mangrove grounds, processes rather similar to 
those recorded during parcelling and converting into polders cari be observed. 

Natural aeration and draining, related on the one side with the evolutive period of grounds, on the 
other side with seasonal alternation of engorgement and desiccation, lead to some acidt$cation of the 
environment. 

The oxidation of reduced sulphur compounds is the direct cause of the acidfication process of these 
grounds, as weïl as most grounds of fluvial-marine origin in tropical or temperate zones. 
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By means of a set of pH measurements, and through determinution of sulphur forms, jîrstly on newly 
taken samples, and then on air-dried samples, it was possible to reveal four characteristical fractions of 
oxidized and more or less oxidable compounds. 

The conditions of the engorged medium, which prevail during the ruiny season (Winter season) are 
favourable to the mobilization of a fraction of the most reduced forms. Then, oxidation wiil act upon this 
mobilized fraction during the dry season. 

These yearly recurring processes lead to the progressive elimination qf the sulphur stock and conse- 
quently to the decrease of acidjication hazards in case of arttjïciai draining. 
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INTRODUCTION 

Lorsque l’on endigue et que l’on draine un sol jeune des basses plaines côtières afin de le rendre 
cultivable, on constate très souvent une acidification de ce sol, et ce d’autant plus que le milieu est moins 
tamponné, moins riche en carbonate de calcium. 

Ce phénomène a été observé aussi bien en région tempérée qu’en région tropicale, mais il semble 
que c’est dans cette dernière qu’il atteigne son plus grand développement. L’ancienneté des sols, le type 
de matériau à partir duquel ils se sont formés, le type de végétation qui les couvre, la rapidité des opéra- 
tions d’aménagement paraissent influencer l’intensité et le terme de l’acidification. 

En région tempérée, les auteurs ont généralement observé que I’acidification se développe peu dans 
les alluvions d’origine marine, ou au moins situées dans un environnement maritime lors de leur dkpôt. 
Elle serait par contre plus active dans les environnements à eau douce ou saumâtre riches en matières 
organiques (RASMUSÇEN, 1961). 
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En région tropicale, l’intense altération des matériaux qui sont transportés et déposés dans les 
bordures littorales fait qu’ils sont généralement très pauvres en calcium, et les apports éventuels de carbo- 
nates d’origine marine ne suffisent pas à augmenter sérieusement leur teneur en calcaire. Nous avons 
souligne (VIEILLEFON, 1970) que le milieu des mangroves tropicales favorise la dissolution rapide des 
tests calcaires. L’acidification peut donc se développer intensément dans les sols formés dans le domaine 
fluvio-marin tropical. 

Certaines observations ont montré que les types de végétation peuvent être des indices de l’acidifi- 
cation potentielle. Citons les études menées à la station de Rokupr, en Sierra-Léone (HESSE, 1961, TOM- 
LINSON, 1957). Ils ne sont en fait que les reflets du stade d’évolution et de maturité des sols, ainsi que nous 
l’avons montré pour la Casamance, au Sénégal (VIEILLEFON, 1969.) 

Cependant l’allure générale et les causes du phénomène présentent beaucoup d’analogies dans 
les deux rtgions. L’acidification a été reconnue comme étant essentiellement due à la libération d’acide 
sulfurique formé par l’oxydation des sulfures et polysulfures (pyrite principalement) que renferment en 
abondance ces sols et ces sédiments (RASMUSSEN, 1961, PONS, 1963, HART, 1959-1963). 

Les teneurs en soufre total et en pyrites habituellement citées peuvent atteindre 10 pour 100 du 
poids de l’échantillon sec, tant en pays tempérés (Danemark) qu’en pays tropicaux (Suriname, Sierra- 
Leone). 

On sait par ailleurs que dans les sols engorgés, non ou très mal drainés du milieu littoral, la prin- 
cipale source de sulfures est la réduction biologique des sulfates de l’eau de mer (WATTS, 1960). 

Les chercheurs qui ont travaillé en pays tempérés (HARMSEN et coll., 1952, RASMUSSEN, 1961) ont 
montré que la rapidité et l’intensité de l’acidification sont sous la dépendance du pH initial de l’échantillon, 
de sa teneur en eau, de l’humidité de l’air qui le surmonte ainsi que de la température. Ils ont conclu qu’un 
certain seuil de dessiccation ne peut être franchi sans que l’oxydation des pyrites soit très ralentie ou même 
stoppée. Les alternances de dessèchement et d’humectation comme on en observe saisonnièrement dans 
les horizons supérieurs des sols de mangroves des régions tropicales et plus profondément dans les sols 
de tannes, la freinent notablement. 

Ep outre, un milieu trop acide ou au contraire neutre ou légèrement alcalin n’y est pas favorable. 

Il est enfin bien établi que, dans les deux phases cardinales de réduction et d’oxydation des produits 
soufrés, interviennent d’une manière capitale divers groupes de microorganismes dont l’étude ne sera 
pas abordée ici. 

En nous limitant surtout aux problèmes posés par les mécanismes de la seconde phase (oxydation), 
nous examinerons l’incidence du degré d’évolution et de maturité des sols sur l’intensité et les résultats 

finals de ces mkcanismes. 

Une autre conclusion importante des études effectuées en régions tempérées est que l’oxydation 
des pyrites se déroule en deux phases qui ne sont pas forcément simultanées, l’une de décomposition des 
pyrites, ou mieux de désagregation (weathering), l’autre plus précisément d’oxydation (RASMUSSEN, 1961). 

Si la seconde phase est relativement bien connue, de nombreuses inconnues subsistent sur les méca- 
nismes de la première. On a seulement remarqué que ces étapes étaient bien distinctes dans les sols tempérés 
riches en matières organiques et à forte capacité de rétention pour l’eau. Or, c’est justement le cas des 
sols de mangroves et de tannes étudiés en Casamance. 

Nous avons donc recherché à quoi pouvait correspondre cette phase de « mobilisation » des sul- 
fures du sol, et quelles en ttaient les manifestations dans ce milieu particulier, qui évolue dans des condi- 
tions naturelles, et non en raison d’aménagements artificiels. 
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1. REPARTITION ET ÉVOLUTION DES FORMES DU SOUFRE 
DANS LA SÉQUENCE DES SOLS DE MANGROVE 

1.1. RAPPELS SUR LA CHRONOSÉQUENCE 

La plupart des données rapportées ici concernent la séquence de sols de mangroves et de tannes 
précédemment décrite en Casamance (VIEILLEFON, 1969). 

Rappelons que cette séquence caractéristique comprend huit profils, de la mangrove à Rhizophora 
située en bordure de marigot (cours d’eau dont les sens d’écoulement sont soumis aux mouvements des 
marées), au centre du tanne (dépression intérieure salée analogue à une sebkha) et à la « lunette » qui 
y est associée. On y a ajouté quelques autres profils caractérisant des stades plus jeunes de dépôt, depuis 
la vase nue récemment déposée jusqu’aux mangroves jeunes colonisées par les Rhizophora ou les Avicennia. 

Les résultats présentés ci-dessous concernent ainsi dix profils. 

l- Vase nue récente 
2- Vase récemment colonisée par Avicennia 
3- Vase récente à Rhizophora 

4- 
5- 
6- 
7- 

Mangrove ancienne à Rhizophora 
Mangrove plus ancienne à Rhizophora et Paspalum 
Mangrove ancienne à Avicenna et Scirpus 
Mangrove « décadente » à Avicennia et Sesuvium 

8- Tanne vif sans végétation 
9- Tanne herbacé à Heleocharis 

Installation de la mangrove 

Transformation de la mangrove 
et disparition 

Evolution du tanne 
lO- Tanne vif du centre de la dépression 

Le profil de la « lunette », qui pose des problèmes particuliers, ne sera pas abordé ici. 

Ces dix profils constituent autant de stades d’une évolution naturelle au cours de laquelle la plu- 
part des facteurs de pédogenèse se modifient progressivement, en particulier le régime hydrique, la végé- 
tation, les conditions physico-chimiques et les processus (salinisation, acidification). C’est à ce dernier 

processus que nous nous interresserons particulièrement. 

C’est d’abord un fait connu que le pH d’échantillons de sols de mangrove baisse considérablement 
sous l’action d’une simple dessiccation à l’air. 11 n’est pas rare alors d’observer des valeurs qui approchent 
pH 2 et même moins. 

On à cependant remarqué depuis longtemps que ces pH minima sont différents, au moins dans les 
horizons supérieurs, suivant que le sol est couvert de l’une ou l’autre des formations végétales typiques de 
ce milieu. Comme nous l’avons dit plus haut, ces différents types de végétation se succèdent d’une ma- 
nière régulière qui est en liaison avec la place qu’occupe le sol dans la séquence et donc avec son degré de 
maturité. La valeur du pH obtenu après séchage est donc liée à ce degré de maturité et corrélativement à 
d’autres propriétés du sol qui commandent le peuplement végétal. Ainsi dans le sol sous Rhizophora les 
valeurs n’excèdent pas 2,4, tandis qu elles peuvent atteindre 4 sous Avicennia et plus de 5 dans le tanne. 
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Ces limites supérieures concernent les horizons de surfaces, les horizons profonds étant plus acides, mais 
avec une évolution parallèle le long de la séquence. 

L’oxydation des sulfures étant retenue comme la cause principale de l’acidification, on a cherché, 
dans une première approximation, à évaluer le stock de composés soufrés réduits susceptibles de s’oxyder, 
par la mesure du soufre total et on l’a comparée aux valeurs de pH résultant d’un séchage a l’air. 

Si l’on a constaté que les pH les plus bas correspondent bien aux échantillons de sols les plus riches 
en soufre total, la corrélation obtenue est trop lâche pour rendre bien compte du phénomène (VIEILLEFON, 
1969). Nous avons donc été amené à rechercher, par des études de fractionnement du stock de soufre à 
l’aide de procédés d’extraction variés, la fraction de ce stock qui correspond le mieux aux intensités d’acidi- 
fication observées dans ces sols. 

Origine du stock de soufre. 

Le milieu étudié en Casamance est peu favorable, étant donnée l’ancienneté relative des princi- 
pales phases d’alluvionnement, à l’étude des processus conduisant à la constitution de ce stock. On peut 
cependant remarquer, par la comparaison d’échantillons de vase récente, de slikke récemment colonisée, 
de mangroves jeunes et anciennes, que le processus se déroule vraisemblablement en deux temps : 

- pendant le transport et les premières phases de la sédimentation une première accumulation 
se produit, grâce à la réduction biologique des sulfates de l’eau de mer dans un milieu toujours renouvelé, 
sous l’action des matières organiques en suspension et déposées avec le sédiment. Cette première accumu- 
lation est cependant assez faible, et la teneur en sufites de l’eau interstitielle ne varie pratiquement pas. 

- ensuite, et jusqu’à ce que la mangrove ait atteint son développement optimum, donc pendant 
un temps beaucoup plus long, l’accumulation des matières organiques formées par le développement, 
surtout racinaire, des palétuviers, intensifie le processus. On assiste alors à des concentrations préféren- 
tielles de soufre sous forme de composés réduits au voisinage des racines et des lits organiques, la teneur 
en ion sulfate diminuant alors nettement dans l’eau interstitielle (solution du sol) (VIEILLEFON, 1969). 

On a porté dans le tableau suivant les valeurs comparatives du soufre total dont on verra plus 
loin la technique d’évaluation, du carbone représentant la matière organique et du rapport sulfates/- 
chlorures pour quatre profils représentant des étapes successives de l’accumulation du soufre réduit. 

TABLEAU 1 

VALEURS COMPARÉES DU SOUFRE TOTAL (S), DU CARBONE TOTAL (C) ET DU RAPPORT SOr-/CI- 

Profils Profondeur 

(cm) 
Sp.looo cp. 100 SO4/Cl 

1 o- 20 4,15 0,098 
80-100 3,15 0,098 

2 o- 20 9,05 3,19 0,097 
SO- 100 8,82 1,73 0,117 

3 o- 20 1,88 2,56 0,098 
SO-100 17,06 2,16 0,166 

4 o- 20 37,48 10,58 0,089 
80-100 43,54 4,97 0,048 
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Bien qu’un début d’oxydation puisse vraisemblablement se produire au ~OUIS de l’extraction de 
l’eau interstitielle, on remarque que le rapport sulfates/chlorures reste relativement constant et proche 
de celui de l’eau de mer dans les stades jeunes et s’abaisse nettement dans la mangrove ancienne. 

Notons qu’un mécanisme similaire a été invoqué en région tempérée (HARMSEN, 1954) et tropicale 
(PONS, 1963). 

1.2. MÉTHODE D’ÉTUDE 

1.2.1. Prélèvements 

Etant donné la nature relativement instable de certains des produits recherchés (hydrogène sulfuré 
volatil, sulfures solubles aisément oxydables), il est nécessaire de travailler sur des échantillons aussi peu 
perturbés que possible et maintenus à l’abri de l’air. 

Les prélèvements ont donc été effectués le plus souvent en tubes étanches. Après fractionnement 
des carottes, une moitié de chaque couche, ou « horizon », a été réservée pour l’extraction de l’eau inter- 
stitielle (solution du sol), soit à la presse hydraulique, soit par centrifugation, tandis que l’autre moitié, 
conservée en pots étanches servait aux diverses déterminations des formes réduites du soufre, les formes 
oxydées (sulfates) étant recherchées dans la solution du sol. 

Au total 80 échantillons ont été analysés à raison de 5 par profils, certains ayant été prélevés en 
hivernage et en saison sèche (profils 4 à 9). 

1.2.2. Techniques analytiques 

Les méthodes de dosage de différentes formes du soufre sont aussi nombreuses que variées. Nous 
avons essayé d’en faire la bibliographie, au moins pour ce qui est des sols qui nous intéressent ici (VIEILLE- 
FON, 1968b). Les distinctions fondamentales ont trait aux procédes d’extraction (attaque acide ou alcaline, 
oxydante ou réductrice) ainsi qu’aux procédés de dosage (iodométrie, calorimétrie, gravimétrie, néphélo- 
métrie, etc.). Nous avons finalement retenu sept methodes qui s’appliquent à différentes formes du soufre 
plus ou moins caractérisées : 

- pour le soufre total : méthode CHAUDHRY-CORNFIELD (1966), par attaque acide oxydante avec 
l’acide nitrique et le nitrate de potassium sur le sol séché à l’air et dosage par gravimétrie du sulfate de 
baryum ; 

- pour l’hydrogène sulfuré et les sulfures solubles : méthode GONI-PARENT (1966), par attaque 
à l’acide chlorhydrique normal et dosage par iodométrie ; 

- pour le soufre élémentaire : méthode GONI-PARENT (1966) par extraction à l’acétone suivie 
d’une attaque par l’acide chlorhydrique au demi et dosage par iodométrie ; 

- pour les sulfures de fer, après extraction des deux formes précédentes, trois méthodes ont été 
testées : la méthode CHAIJDHRY-CORNFIELD, déjà utilisée pour le soufre total, la méthode préconisée par 
SMITTENBERG (1951) par attaque à l’acide chlorhydrique concentré en présence d’étain comme catalyseur 
et dosage par iodométrie, et enfin la methode GONI-PARENT (1966) par oxydation au four en présence 
d’un mélange oxydant à 1 000” et dosage par iodométrie. On reviendra plus loin sur l’interprétation des 
résultats discordants obtenus par ces trois méthodes ; 
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- pour les sulfates dissous dans la solution du sol, méthode de JOUX-LECACHEUX (1962) par 
néphélométrie du sulfate de baryum ; 

- pour les sulfates produits par dessiccation de l’échantillon : extraction à l’eau dans le rapport 
l/lO et dosage gravimétrique classique du précipité de sulfate de baryum. 

En raison de la grande hétérogénéité de ces sols, liée en particulier à la répartition actuelle (man- 
groves) ou ancienne (tannes) de la matière organique, de nombreuses répétitions ont du être effectuées. 

On pourra s’étonner qu’il n’ait pas été fait mention de l’analyse du soufre organique qui, de toute 
évidence, doit représenter une part appréciable du soufre présent dans les sols. La raison en est que ce 
dosage est particulièrement délicat et loin de donner des résultats cohérents. Les essais de dosage par 
différence sont d’ailleurs les plus fréquents (VIEILLEFON, 1968b). En effet, l’extraction aux solvants orga- 
niques s’est révélée erratique ; par ailleurs l’attaque à l’eau oxygénée préconisée par certains auteurs 
semble concerner aussi bien les pyrites que la matière organique. (EVANS, ROST 1945). 

Dans une étude sur les aspects microbiologiques de l’oxydation des sols étudiés dans ce rapport, 
BALDENSPERGER (1969) a montré que l’eau oxygénée employée à des concentrations croissantes peut 
extraire la totalité du soufre réduit, sur les échantillons séchés à l’air. Par contre, l’effet est variable sur 
les Cchantillons frais. 

1.2.3. Schéma d’analyse 

Dans le sol à l’état naturel, on peut considérer que les composés du soufre se présentent en deux 
grands ensembles, l’un renfermant les formes oxydées, principalement représentées par l’ion sulfate 
dosable dans la solution du sol, que nous appellerons « soufre oxydé », l’autre comprenant les formes 
réduites, plus complexes, ou « soufre réduit ». 

Dans ce dernier, on peut distinguer des fractions aisément extractibles et oxydables, comme hydro- 
gène sulfuré, sulfures solubles extraits par l’acide chlorhydrique, soufre élémentaire, dites « soufre réduit 
soluble )), et une autre non attaquée par l’acide chlorhydrique. Cette dernière peut enfin se diviser en deux 
parts, dont l’une est oxydée par séchage à l’air (( ou soufre réduit oxydable » (à l’air), et l’autre reste sous 
forme réduite après séchage, ou « soufre réduit difficilement oxydable 1). 

Le stock de soufre contenu dans ces sols (soufre total) se décomopse schématiquement en 4 frac- 
tions : 

s = s1+s2+s3+s4 

1 : composés oxydes solubles (SO4 - -> 
s, : composés réduits solubles (SH2, SH -, Sa) 

S 3 : composés réduits oxydables 
S 4 : composés réduits difficilement oxydables. 

Les techniques d’analyse précédemment décrites nous ont permis d’évaluer directement S, S 1, S 2, 
l’ensemble (S3+S& par dosage des sulfures, enfin l’ensemble (S I+SZ+S~) par dosage sur l’extrait au 
dixième après séchage à l’air. Les fractions SJ et Sq ont été obtenues par différence. 

Les différentes mesures et dosages effectués ont été résumés dans le schéma ci-dessous. 

Nous reviendrons plus tard sur les valeurs de pH obtenues sur la solution du sol (pH1) et sur le 
sol préalablement séché à l’air (pH 2). Leur différence peut en effet être liée à une fraction caractéristique 
du stock de soufre. 
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Opérations effectuées Résidu non oxydé 

Eau interstitielle Mesure du pH (pH1) 
(solution du sol) Dosage de SO4--(S1) 

s3 +s4 
Frais Dosage de S total (S) 

Dosage de HzS et P(S3) 
Dosage des sulfures (S3 +S4) 

Sol 
Séché Mesure du pH (~HZ) 

Dosage de SO4--(S1 +Sz fS3) s4 

1.2.4. Résultats obtenus 

Nous examinerons ici les résultats bruts obtenus par chacune des méthodes d’extraction retenues. 
Nous en tirerons les valeurs des quatre fractions qui nous intéressent, et nous en Ctudierons les variations 
d’abord dans chaque profil, puis au long de la séquence, en comparant les profils. 

S : SOUFRE TOTAL 

Le tableau 1 nous a montré l’augmentation progressive du stock de soufre pendant la formation 
du sol sous mangrove. Dans la séquence qui suit cette formation, de la mangrove aux tannes, on voit 
alors ce stock diminuer progressivement. Le tableau II, où sont rassemblées toutes les données d’analyse, 
présente la moyenne des résultats obtenus dans le dosage du soufre total. Certaines de ces déterminations 
ont été corrigées d’après les résultats obtenus par le dosage des sulfures et des formes solubles, pour tenir 
compte des pertes possibles par oxydation lors de la préparation des échantillons. 

On remarquera que la valeur S, qui peut atteindre 50 pour 1000 dans les mangroves, diminue pro- 
gressivement vers les tannes, en commençant par les horizons supérieurs. Les horizons profonds conservent, 
même dans les tannes, des valeurs voisines de ce que l’on trouve dans l’ensemble du profil des sols de 
mangrove. L’augmentation que l’on constate dans les horizons de surface des tannes sera examinée 
plus loin. 

S 1 : SULFATES DANS LA SOLUTION DU SOL 

On constate encore ici une évolution inverse de ce qui se produit dans la séquence de formation 

du sol de mangrove. La concentration en ion sulfate augmente progressivement le long de la séquence et 
en fonction de la profondeur, de moins de 1 pour 1 000 dans les sols de mangroves à plus de 3 pour 1 000 
dans les sols de tanne. 

Cette augmentation peut trouver deux explications complémentaires : 

- tout d’abord l’oxydation progressive des composés réduits, d’autant plus accentuée dans les 
tannes que les conditions d’aé.ration et d’oxydation sont plus favorables ; 

- ensuite l’augmentation de la concentration saline des solutions causée par une évaporation 
plus intense, ainsi que par la maturation physique des sols, où tassement et déshydratation provoquent 
une élévation significative de la densité apparente (VIEILLEFON, 1969) et corrélativement de la concentra- 
tion saline. 
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TABLEAU II 

RÉSULTATS D'ANALYSE DES FORMES DU SOUFRE DANS 10 PROFILS 

A. Hivernage 

Profil/ 
échant. 

Prof. S “1 
(cm) O0 

Sl SZ 
l 1 

s3 s4 Sl "/* 0 sz % s3 % S4 % 

10 O-20 i 6,81 0 0,52 1,81 4,48 0 796 26,6 65,8 
1/2 20-40 9,Ol 0,06 0,31 3,82 4,82 097 3,4 42,4 53,5 
113 40-60 10,87 0,08 0,40 3,69 6,70 0,7 3,7 33,9 61,7 
114 60-80 13,ll 0,09 0,14 1,71 11,17 ~ 0,7 131 / 13,0 85,2 

2/1 O-20 9,05 0,07 0,29 4,96 3,63 098 3,2 54,8 41,2 
212 20-40 13,60 0,09 0,38 3,37 9,76 0,7 278 24,8 71,7 

213 40-60 6,13 0,lO 0,09 3,27 2,67 1,6 195 53,3 43,6 
214 60-80 8,28 0,12 0,lO 3,54 4,52 1,4 192 42,8 54,6 
215 80-100 8,82 0,12 0,07 3,15 5,48 134 098 35,7 62,l 

-- 

312 O-20 5,54 0,16 0,04 4,93 0,41 2,9 0,7 89,0 7,4 
313 20-40 22,56 0,22 0,30 6,29 15,75 1,O 123 27,9 69,8 
314 40-60 18,33 0,29 0,20 7,ll 10,73 136 l,l 38,7 58,6 
315 60-80 17,06 0922 0,06 7,07 9,73 1,3 034 41,4 56,9 

-- 

411 O-20 37,48 0,38 1,52 6,80 28,78 130 4,05 18,15 76,8 
412 20-40 44,04 0,68 2,88 j 6,64 33,94 1,5 695 15,0 77,0 
413 40-60 35,14 0,39 1,89 / 5,22 27,64 131 534 14,8 78,7 
414 60-80 37,66 0,67 1,41 I 6,92 28,66 1,8 337 18,4 76,l 

--, ~_~ 

5/1 O-20 17,13 0,28 0,06 j 0,50 16,29 1,6 074 2,9 95,l 
512 20-40 17,63 0,62 0,14 1,79 15,08 335 0,8 10,l 85,5 
513 40.60 40,02 0,34 0,41 8,75 30,52 038 1,O 21,9 76,3 
514 60-80 34,19 0,75 0,78 5,07 27,59 2,2 2,3 14,8 80,7 
515 80-100 32,88 0,65 0,57 5,48 26,18 290 137 16,7 79,6 

60 O-20 4,46 0,20 0,ll 0,87 3,28 495 2,5 19,5 73,5 
612 20-40 12,72 0,62 OJO 1,53 10,47 439 0,8 : 12,0 82,3 

613 40-60 36,08 0,96 0,41 2,61 32,lO 2,7 191 7,2 89,0 
614 60-80 38,46 0,96 0,51 3,46 33,53 2s 193 930 87,2 
615 80-100 36,24 I 0,92 0,35 7,43 27,54 2s 1,O 20,5 76,0 

-- 

7/1 O-20 2,61 0,17 0,04 0,89 1,51 6S 1,5 34,l 57,9 
712 20-40 3,86 0,20 0,05 i 0,79 2,82 5,2 193 20,5 73,0 
713 40-60 10,73 0,66 0,32 2,09 7,66 691 390 19,5 71,4 

714 60-80 26,33 1,16 0,63 7,46 16,98 
715 80-100 27,98 1,43 1,68 4,29 20,58 511 

8/1 O-20 5,80 0,35 Tr. 0,61 4,84 630 
812 20-40 7,56 0,74 0,Ol 
8/3 40-60 12,77 1,35 0909 
814 60-80 36,83 1,33 0,13 
815 80-100 37,88 1,37 0,13 

g ;qli: 

2,5 28,4 6497 
6,O 15,3 73,5 

iJ5 
i 

10,5 83,5 
9,8 9,65 80,4 

316 
027 25,l 63,6 
0,35 933 86,75 

3,6 0,35 13,15 82,9 

* Note : SI %, SZ %, S3 %, S4 % = pourcentage des SI, S2, S3. S=I par rapport à S. 
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TABLEAU II (suite) 

Profil/ Prof. 
échant. 

S “100 Sl 

(cm) 
I ~ 

sz s3 s4 

I I 

Sl % s2 % s3 % s4 % 

911 O-20 15,43 0,78 0,os 0,53 14,07 5,05 093 3,45 91,2 
912 20-40 12,70 0,60 0,05 1,71 10,34 477 094 13,5 81,4 
913 40-60 21,43 1,40 0,20 3,22 16,61 6,5 099 15,l 77,5 
914 60-80 31,93 1,63 0,26 5,49 24,55 591 0,8 17,2 76,9 
915 80-100 32,50 1,80 0,27 4,29 26,14 5,5 0,8 13,2 80,5 

-~ 

lO/l O-20 11,13 1,12 0,03 1,23 8,75 10,05 1012 
10/3 
1014 1015 ii0 , ;g 1 ;g ) g 1 g jj g5 # , iif ij5 

B. Saison sèche 

I 
Profil/ 
échant. 

Prof. S 0, 
(cm) 

00 
~ ! 

Sl s2 s3 s4 Sl % sz % SS % s4 % 

411 O-20 19,85 0,79 1,64 0,67 16,75 470 833 394 84,3 
412 20-40 / 44,64 1,Ol 2,43 1,31 39,89 2,3 574 2,9 89,4 
413 40-60 ’ 50,47 0,55 3,60 0,85 45,47 191 731 197 90,l 
414 60-80 48,50 0,55 2,23 Tr. 46,05 1,l 4,6 0,O 94,9 
415 80-100 43,54 1 ,Ol 2,34 Tr. 40,44 2,3 594 090 92,3 

--- -~ 

50 O-20 27,61 0,21 0,28 ’ 
1 

3,35 23,77 098 190 12,l 86,l 
512 20-40 23,77 0,71 0,13 3,30 19,63 330 095 13,9 82,6 
513 40-60 44,23 0,84 0,56 6,88 35,95 129 133 15,5 81,3 
514 60-80 40,77 Tr. 1,Ol 3,74 36,02 090 2,5 9,2 88,3 
515 80-100 44,47 0,49 0,54 4,66 38,78 191 132 10,5 87,2 

-- 

’ 611 O-20 ’ 15,12 0,20 0,@4 1,27 13,61 193 0,3 8,4 90,o 
612 20-40 13,56 0,98 0,18 1,72 10,68 7,2 193 12,7 78,8 
613 40-60 40,92 1,75 0964 1,28 37,25 493 196 391 91,0 
614 60-80 37,37 1,58 0,69 4,43 30,67 42 198 11,8 82,2 
615 80-100 42,45 2,85 0,85 2,60 36,15 6,7 290 691 85,2 

--- 

7/1 O-20 4,26 Tr. 0,06 1704 3,16 050 134 24,9 73,7 
712 20-40 6,54 0,18 0,lO 0,84 5,42 2,7 195 12,8 83,0 
713 40-60 29,94 0,98 0,58 3,95 24,43 393 199 13,2 : 81,6 
714 60-80 31,93 1,22 0,99 13,29 16,43 3,8 3J 41,6 51,5 
715 80-100 21,23 1,20 2,38 0,80 16,85 596 11,2 398 79,4 

-~ ~- 

811 O-20 7,64 SeC 0,03 2,63 4,98 ? 094 34,4 65,2 
812 20-40 4,78 l,oO 

’ 
0,03 0,42 3,33 20,9 096 898 69,7 

813 : 40-60 16,51 0,87 0,03 1,81 13,80 593 032 11,o 83,5 
814 60-80 23,23 1,85 0,59 1,26 19,53 890 2,5 534 83,l 
815 80-100 / 32,14 1,89 2,30 2,40 25,55 539 791 795 79,5 

--- I 
911 O-20 11,42 1,73 090 0,O ~ 

le- 
9,69 15,l 070 090 84,9 

912 20-40 15,59 1,42 0,Ol 090 14,41 991 0,05 070 90,85 
913 40-60 10,30 2764 0,Ol 090 8,38 26,4 091 090 73,5 
914 60-80 28,18 3,07 0,06 1,37 23,68 10,9 092 439 84,0 
915 80-100 42,49 , 2,50 0,09 1,71 38,19 5,9 092 490 89,9 
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s 2 : COMPOSÉS EXTRACTIBLES PAR HC1 

L’évolution de cette fraction est inverse de la précédente. Ces composés qui sont relativement 
abondants dans les sols de mangrove, où il n’est pas rare de constater des dégagements d’hydrogène sulfuré, 
disparaissent rapidement vers les tannes. 

On peut noter cependant une formation secondaire dans la partie centrale des tannes qui subit une 
assez longue submersion en saison des pluies, et où la matière organique herbacée est assez abondante. 
Il ne s’agit probablement pas d’un effet de la réduction des sulfates présents, mais d’une simple putré- 
faction des débris organiques. 

S 3 + S 4 : SULFURES INSOLUBLES 

On a déjà mentionné la discordance fréquente des résultats obtenus par les trois méthodes employées 
pour le dosage des sulfures. Indépendamment des interprétations possibles quant à la nature minéralo- 
gique des composés extraits, que nous aborderons plus loin, il convient de remarquer que c’est la méthode 
Goni-Parent qui a fourni les résultats les plus reproductibles (Tableau 111). 

TABLEAU III 

REPRODUCTIBILIT~ DES DOSAGES 

(méthode Goni-Parent) en “1.. du sol sec 

Profil/Echantillon Dosage 1 Dosage 2 

411 35,07 36,lO 

612 4,03 4,13 
613 36,90 32,52 
614 37,14 36,84 
615 35,31 34,56 

713 2,66 2,47 
714 13,04 13,09 
715 12,70 12,32 

8/1 $45 5,46 
812 1,83 1,84 

10/2 19,18 18,85 
10/4 8,85 8,94 
1015 24,45 23,70 

Les résultats portés dans le tableau II montrent que les sulfures et polysulfures, et en général les 
produits entrant dans la fraction réduite insoluble, constituent la majeure partie des composés du soufre 
dans ces sols, en particulier dans les mangroves. Leur diminution des mangroves aux tannes est sensible- 
ment parallèle à celle du soufre total. 



FIG. 1. - Valeurs cumulées de SI, SZ, S3, S4 en O/oo du poids sec. Profils 1 à X (hivernage). 
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S l+S2+S3 : SULFATES PRODUITS p.4~ SÉCHAGE A L’AIR 

Les variations observées sont là encore de même allure que celles du soufre total et du soufre des 
sulfures. Cette fraction se forme donc principalement par la transformation et l’oxydation de ces composés 
réduits. Le phénomène qui provoque la transformation et l’oxydation de ces composés réduits en composés 
oxydés, met donc vraisemblablement en jeu des corps intermédiaires, dont la nature reste à préciser, et qui 
participent à la formation des sulfates obtenus après séchage à l’air. 

1.3. RÉPARTITION DES DIFFÉRENTES FRACTIONS DU SOUFRE DANS LES SOLS DE LA 
SÉQUENCE 

Pour la représentation des variations de ces fractions dans chaque profil, on a le choix entre plu- 
sieurs systèmes : 

- teneur des différentes fractions en pour 1 000 du sol séché à 105” ; 

- pourcentage de chaque fraction par rapport au soufre total, ces valeurs pouvant être utilisées 
pour construire des diagrammes cumulatifs ou non cumulatifs. 

On a finalement retenu le diagramme cumulatif (fig. 1) pour les teneurs des différentes fractions en 
pour 1 000, et le diagramme non cumulatif (fig. 2) pour les pourcentages du soufre total. 

Dans un premier temps, les variations des différentes fractions seront étudiées par profil. Ceci 
nous permettra de connaître la répartition verticale de ces fractions pour chacun des stades évolutifs, 
et aussi d’aborder la comparaison des profils successifs. Après quoi ces mêmes valeurs seront groupées 
par niveau ou horizon, afin de mettre en évidence les processus évolutifs. 

On comparera également les diagrammes se rapportant aux deux saisons alternantes, afin de déga- 
ger l’influence des cycles saisonniers sur les phénomènes étudiés. 

1.3.1. Comparaison des profils de la séquence 

Profils prélevés en hivernage (saison des pluies) 

Variations absolues des d@érentes fractions (fig. 1) 

Dans les profils 1 et 2, cas de la vase nue récente, on constate un enrichissement progressif en pro- 

fondeur. La constitution du stock de soufre concerne surtout la fraction réduite stable S4, la fraction 
oxydable SB restant relativement constante dans le profil et peu élevée. 

Dans le profil 3, l’enrichissement est plus net, en particulier dans les horizons où se développe 
l’enracinement fibreux dense des palétuviers de l’espèce Rhizophora mangle. 

Dans le profil 4, où l’installation ancienne de la mangrove a permis aux processus de réduction de 
se développer longuement, les valeurs des différentes fractions sont relativement constantes dans le profil. 
La teneur en soufre total est très élevée, les sulfates sont très peu abondants, l’hydrogène sulfuré et les 
sulfures solubles relativement abondants et la fraction oxydable est peu importante par rapport à l’ensemble. 

Dans le profil 5, où la mangrove à Rhizophora est sensiblement décadente, et envahie de Paspalum 
vaginatum, avant d’être remplacée par la mangrove à Avicennia dans un stade ultérieur, on observe une 
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VI 
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VIII 

IX 

X 

FIG. 2. - Valeurs de SI, SZ, S3, S4 en O/OO de S (soufre total). 
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importante diminution de la fraction insoluble S a> de même que de la fraction oxydable S 3, dans les hori- 
zons supérieurs. 

Cette évolution s’amplifie dans les profils 6 et 7, la fraction S 3 devenant plus importante que pré- 
cédemment. 

Dans les profils suivants, situés dans le tanne, la diminution globale du stock de soufre se poursuit, 
mais on remarque que la fraction S4 redevient prépondérante, tandis qu’augmente nettement la fraction 
oxydée S r. 

On a déjà signalé l’augmentation insolite de la fraction Sd dans les horizons supérieurs des profils 
des tannes (profils 8, 9 et 10). Comme il ne peut s’agir d’une simple récurrence de la réduction des sulfates 
et de la formation de sulfures insolubles, du moins dans une telle proportion, on peut penser qu’après 
l’oxydation se forment des corps complexes, à base de sulfates « basiques » de fer. Ces corps ne sont pas 
facilement entraînés dans les solutions et cristallisent sous des formes peu solubles (jarosite, natrojarosite). 
Ces formes ont été identifiées morphologiquement par leur teinte jaune et leur consistance de beurre à 
l’état humide ainsi que par des analyses aux rayons X (Communication orale de H. PAQUET, Strasbourg). 
Rappelons qu’elles ont été souvent signalées dans des sols similaires et sont caractéristiques des « cat- 
clays N (VAN DER SPEK, 1950 ; VAN BEER~, 1962 ; MOORMANN, 1963). 

Pour chercher une confirmation de la présence de ces corps, il peut être utile d’examiner maintenant 
les discordances entre les résultats obtenus par les trois méthodes de dosages des sulfures. 

La méthode de Smittenberg donne souvent des résultats plus élevés que la méthode Goni-Parent 
dans les échantillons de mangrove. Ce pourrait être l’indice d’une attaque plus aisée de certains produits 
d’oxydation non encore précipités, ensuite plus difficilement attaquables dans les tannes. 

On serait alors conduit à formuler deux hypothèses : 

- soit que les formes réduites qui subsistent dans les tannes sont particulièrement résistantes, 
- soit que l’accumulation des formes oxydées insolubles commence dans les sols de mangrove ; 

on risque donc d’aboutir à une sous-estimation de ces formes dans les sols de tannes. 

Or il n’existe aucune commune mesure entre les valeurs relativement élevées de cette fraction Sd 
dans les horizons supérieurs des tannes et l’abaissement de pH observé après séchage, qui est généralement 
très faible ou même nul. Ceci sera discuté dans la suite de l’exposé mais on peut dès maintenant penser 
qu’une grande partie des corps ainsi dosés dans la fraction S, sont en réalité des corps oxydés, de la nature 
des sulfates basiques de fer. Cette assertion ne vaut, bien sur, que pour les sols de tannes (profils 8,9 et lO), 
où la jarosité a été identifiée. 

En résumé on observe, par la comparaison des profils de la séquence d’oxydation (profils 4 à 10) : 

- l’augmentation faible, mais régulière, de la fraction SI, 
- la diminution plus rapide et plus nette de la fraction Sî, 

- la diminution nette de la fraction S,, en particulier en surface, 
- la diminution progressive de la fraction S,, suivie d’une remontée sensible dans les horizons 

supérieurs des tannes. 

VARIATIONS DU POURCENTAGE DES FRACTIONS PAR RAPPORT AU SOUFRE TOTAL 

A l’aide du graphique de la figure 2 on observe que : 

- la fraction S,, qui est négligeable, en valeur relative, dans les vases récentes, n’atteint que quel- 
ques pour 100 de S dans les mangroves pour s’élever ensuite à 10, puis 25 pour 100, dans les tannes. 
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- la fraction S,, qui ne dépasse pas 5 pour 100 de S dans les mangroves, s’abaisse progressivement 
jusqu’à être presque nulle dans les tannes. 

- la fraction S,, qui atteint 10 à 15 pour 100 de S dans les mangroves, croit jusqu’à un maximum 
de 25 pour 100 de S dans le profil 7, qui marque la limite entre les mangroves et les tannes, et décroît 
ensuite. 

- la fraction S,, enfin, reste relativement constante tout au long de la séquence, au voisinage de 
75 pour 100 de S. 

0 10 20 30 40 %. 
, 

FIG. 3. - Valeurs cumulées de SI, SZ, SS, S4 en o/oo du poids sec. Profils IV B IX (saison sèche). 
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PROFILS PRÉLEVÉS EN SAISON SÈCHE (fig. 3) 

Si l’on compare les résultats précédents avec ceux obtenus sur la séquence en saison sèche, on 
constate que la fraction S, y est souvent plus importante qu’en hivernage, mais surtout qu’elle est générale- 
ment supérieure à la fraction S,, donc le contraire de ce qui se passe en hivernage, à l’exception des tannes. 

0 25 50 75 mo% 

IX 

FIG. 4. - Valeurs de SI, SZ, S3, S4 en % de S (soufre total). Profils IV à IX (saison sèche). 
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Par ailleurs, la fraction S, de composés réduits oxydables se trouve sensiblement diminuée en sai- 
son sèche, allant même jusqu’à disparaître dans les tannes, ce qui montre bien l’influence des alternances 
saisonnières sur l’élimination progressive du stock de soufre des sols. 

Il est cependant très difficile de tenter un bilan par la comparaison des résultats obtenus sur les pré- 
lèvements de saison sèche et d’hivernage. En effet, les valeurs absolues rapportées ne peuvent être tenues, 
en raison de la répartition hétérogène des composés du soufre dans ces sols, que comme de simples éva- 
luations. 

Corrélativement, on remarquera sur la figure 4 (pourcentage des quatre fractions par rapport à S) 
les forts pourcentages atteints par la fraction S,, qui peut atteindre 20 à 25 pour 100 de S dans les tannes, 
la diminution, surtout sensible dans les mangroves, de la fraction S3, enfin les valeurs sensiblement plus 
fortes de la fraction S,, ce qui confirme bien que les parties les plus oxydables sont progressivement éli- 
minées en saison sèche. 

1.3.2. Comparaison des variations dans la séquence par niveaux (horizons) 

Reprenant les résultats précédemment exposés par pro& nous allons maintenant comparer les 
résultats obtenus à des profondeurs identiques dans la séquence de sols. 

FIG. 5. - Valeurs cumulées de SI, SZ, SS, S4 en O/OO du poids sec, par horizon (hivernage). 
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Dans la figure 5, représentant les prélèvements d’hivernage, on remarque qu’en profondeur (80 
à 100 cm) les fractions SZ, S, et S, ont des valeurs sensiblement constantes, tandis que S, augmente pro- 
gressivement vers les tannes. 

C’est par contre dans les horizons supérieurs (0 à 20 cm et 20 à 40 cm environ) que se manifestent 
nettement, d’une part l’abaissement brutal du soufre total S, de même que celui de la fraction S,, jusqu’au 
profil 7, suivi d’une remontée nette dans les tannes, d’autre part la relative constance de la fraction Sî, 
après une baisse sensible vers les profils 4 et 5. Notons que ces valeurs relativement constantes de S, sont 
d’autant plus élevées que l’on passe de la surface aux horizons profonds. 

IX 

20.40 cm 

IV IX 

40.60 cm 

OI 

60.30 cm 

1” IX 

80-100 cm 

FIG. 6. - Valeurs cumulées de SI, SZ, SS, S4 en O/OO du poids sec, par horizon (saison sèche). 

La figure 6, représentant les prélèvements de saison sèche, montre une diminution sensible de la 
fraction S,, en particulier dans les tannes, ainsi qu’il est mentionné ci-dessus. 



260 J. VIEILLEFO N _ 

L’examen des variations des différentes fractions, illustrées dans les figures 1 à 6, nous montre qu’à 
chaque stade d’évolution de la séquence correspond une répartition déterminée de diverses formes plus ou 
moins réduites ou oxydées du soufre. Il nous montre également comment cette répartition évolue dans la 
séquence, et quelle est l’influence des alternances saisonnières. 

Nous avons pu expliquer les raisons des variations des fractions S 1 et SZ, et constater que la fraction 
S, occupe une part relativement constante de l’ensemble des formes soufrées. La fraction S, apparaît 
ainsi comme un intermédiaire entre les formes réduites, dont la quantité tend à diminuer des sols de man- 
grove aux sols de tannes, et les formes oxydées, qui augmentent dans le même temps. La majeure partie 
de ces dernières se présentant sous forme soluble, le transfert ne peut être mis en évidence quantitativement. 
En effet, la période d’hivernage favorise le lessivage et l’entraînement des solutions acides en profondeur. 

11 nous reste donc à analyser le rôle que joue cette fraction S,, à élucider sa nature et à étudier son 
influence sur l’acidification. 

2. ESSAI D’INTERPRÉTATION DE LA FRACTION RÉDUITE OXYDABLE 

2.1. RELATIONS DES DIFFÉRENTES FORMES ENTRE ELLES 

Dans le but d’étudier le rôle de la fraction S, dans les processus d’élimination des sulfures, on a 
recherché s’il existait une corrélation entre cette fraction et le soufre total S. Elle est eflectivement signi- 
ficative (r = 0,677) pour les échantillons d’hivernage, et est représentée par la figure 7. 

On a pareillement recherché une autre corrélation éventuelle entre S et la proportion de formes 
oxydées (S, pour 100 de S). La relation est ici moins étroite (r = - 0,585) mais significative ; le pourcen- 
tage de formes oxydées à l’état naturel augmente quand le soufre total, donc surtout la quantité de formes 
réduites, diminue. 

En pourcentages, on observe les résultats globaux suivants pour des valeurs décroissantes de S : 

- S, augmente nettement, 

- S, diminue légèrement, 

- S, reste pratiquement constant 

- S, diminue légèrement. 

Si l’on ajoute que la corrélation observée en hivernage entre S et S, n’existe plus en saison sèche, 
on peut penser que c’est pendant l’hivernage que se trouve progressivement « mobilisée » une partie des 
corps compris dans la fraction S, et qui donne alors la fraction S,. En saison sèche, ces corps appartenant 
à la fraction S, sont partiellement oxydés, principalement sous forme d’acide sulfurique, ainsi probable- 
ment qu’en sulfates basiques type jarosite. 

Il faut cependant noter que le phénomène ne peut pas être aussi intense dans les conditions naturelles 
que lors du séchage à l’air pratiqué dans ces expériences, la teneur en eau des sols restant toujours assez 
élevée, même en saison sèche dans les tannes (minimum 40 pour 100 du poids sec). 
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FIG. 7. - Relation entre S3 et S (soufre total) en hivernage. 

2.2. RELATIONS ENTRE LA FRACTION SJ ET L’INTENSITÊ DE L’ACIDIFICATION 

Puisque cette fraction du soufre réduit en représente la part oxydable par séchage à l’air, on a 
recherché si l’on pouvait observer une corrélation avec le pH mesuré sur les échantillons séchés. Pour 
plus de commodité on a comparé aux valeurs de pH le logarithme de la teneur en ion sulfate, en milliéqui- 
valents pour 100 grammes de sol, obtenue à partir des valeurs de S, en pour 1 000 du sol sec. 

La corrélation illustrée par la figure 8 est très hautement significative (r = - 0,930), la droite de 
régression ayant pour équation : 

pH = 8,78 - 4,035 log SO,-- mé/lOO g. 

Pour les échantillons prélevés en saison sèche, nous avons recherché une corrélation équivalente. 
Mais, compte tenu des observations antérieures selon lesquelles la fraction S 3 se trouve fortement diminuée 
à cette saison, tandis que la fraction S 1, qui en provient plus ou moins directement par oxydation, augmente, 
on a ici comparé les valeurs de pH avec la somme (S r + S 3). 
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pH = 7,88 - 3,29 log SO,- - mé/lOO g. 

Si cette relation semble bien rendre compte de la liaison existant entre l’oxydation de la fraction 
S3 et l’intensité de l’acidification, on doit remarquer que le pH mesuré après séchage à l’air n’est pas 
seulement dû à cette oxydation. En effet, à l’état naturel, chacun des sols est caractérisé par un profil de 
pH qui lui est propre et qui varie suivant les saisons. Ce profil de pH est caractéristique du stade d’évolu- 
tion auquel se trouve le sol. L’oxydation de la fraction S, ne fait qu’aggraver, en abaissant le pH, l’acidité 
de l’échantillon. 

, 
P” 

6. 

5. 

8. 

FIG. 8. - Relation entre pH (à sec) et S3 en hivernage. 

Il semble donc plus correct de comparer les valeurs de S3 à celles de l’abaissement de pH obtenu 
par séchage à l’air. Cet abaissement du pH peut être calculé par la différence entre le pH de l’échantillon 
frais, mesuré sur la solution du sol et le pH mesuré sur le sol après séchage à l’air, soit respectivement 
pH, et pH, dans le schéma de la première partie. 

Notons que le pH 1, mesuré sur la solution du sol extraite à la presse ou par centrifugation est en 
général plus élevé que le ~HZ, sauf quelques exceptions que nous examinerons plus loin. D’autre part 
les valeurs de pH 1 sont toujours voisines des valeurs mesurées in situ avec des cannes électrodes, (VIEILLE- 

FON - 1968a) dans les sols de mangroves. Par contre, dans les sols de tannes, on constate un abaissement 
partiel par rapport aux valeurs in situ, probablement dû à un début d’oxydation lors de l’extraction de 
la solution du sol. Les sols de tanne sont en effet moins riches en eau que les sols de mangrove et de faibles 
pertes peuvent avoir une action sur des caractéristiques physico-chimiques qui évoluent rapidement. 



Le cycle du soufre dans les sols de Mangrove 263 

11 ressort de l’examen du schéma de la page 10 que les valeurs calculées de la fraction S1 doivent 
être comparées avec l’abaissement du pH constaté au séchage, mesuré par la différence entre pH 1 et pH *. 

On a rassemblé dans le tableau IV les valeurs de pH 1 et pH 2, ainsi que les valeurs de S 3, exprimées 
en logarithme de la teneur en ions sulfate en milliéquivalents pour 100 g. 

On pourrait objecter qu’en toute logique il faudrait ne prendre en considération que la moitié 
des valeurs calculées sous forme de l’ion sulfate, deux ions H + y étant liés dans la formule de l’acide 
sulfurique, mais cela n’aurait fait que multiplier ces résultats par une constante sans modifier la relation. 

On remarque que les valeurs les plus élevées de pH 1, mesurées sur les sols de mangrove @rofils 
4 à 7) sont généralement associées avec des valeurs d’autant plus basses de pH2. Ceci est en accord avec 
l’observation que le soufre réduit susceptible de s’oxyder en produisant une acidification diminue progres- 
sivement des mangroves aux tannes. 

Bien plus, on constate que dans les horizons supérieurs des tannes, le pH mesuré après séchage 
peut être supérieur au pH dans la solution du sol, comme dans les profils 8 et 9 jusqu’à 40 cm de profon- 
deur et dans le profil 10 jusqu’à 60 cm. 

Pour expliquer ces anomalies on peut faire appel à l’observation rapportée plus haut selon laquelle 
le pH1 pourrait baisser légèrement au cours de l’extraction de la solution du sol. Mais il semble plus 
probant d’avancer que lorsque la dessiccation est suffisamment poussée, la formation d’acide sulfurique 
est relayée par la formation de sulfates basiques qui diminuent l’intensité de l’acidification (RASMUSSEN, 

TABLEAU IV 

COMPARAISON DES VALEURS DU pH AVANT ET APRÈS SÉCHAGE AVEC S3 

Profil PH~ PH~ ~HI-pH2 S3 Profil PH~ PH~ ~HI-PH~ s3 

411 774 2,l 533 1,72 5/1 8,55 

412 77,O 199 591 1,77 512 793 
413 791 292 439 1,65 513 6,15 

414 7,4 2,9 495 1,70 514 6,35 

515 674 

5,9 2,65 0,54 

533 270 1,08 

139 1 4,25 1,76 

2,3 4,05 1,56 

3,3 3,l 1,58 

611 771 630 1,l 0,78 711 
612 730 4,5 , 2,5 1,Ol 712 

613 695 2,3 492 1,27 713 

614 699 330 399 1,39 714 
615 634 291 493 1,68 715 

64 5,s 
6,45 
590 28’ 

4,7 116 
4,55 1,8 

4,45 6,7 
551 60 
4,95 I 3,3 
5,15 2,7 
5,3 3,2 

232 
391 
2,75 

-1 

0,76 
O,l2 
1,18 

1,70 
1,57 

811 4,65 6,3 - 0,58 9/1 
812 5,05 6,0 - 0,66 912 
813 4,75 2,8 1,95 1,31 913 
814 595 238 2,7 1,34 914 
815 5,25 2,9 2,35 1,50 / 915 

-~ 

1011 4,4 5,8 - 0,90 
10/2 499 594 0,94 
1013 l 4,75 479 - 0,77 
1014 497 238 199 1,24 
1015 436 271 2,5 1,59 

- 
- 

1,65 
2,45 

291 

0,56 

1904 
1,33 
1,55 
1,45 
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1961). En effet, les taches jaunes fréquemment observées dans les sols des tannes, que l’on suppose contenir 
de la natrojarosite, présentent toujours un pH supérieur à celui du sol qui les entoure, la différence étant 
en moyenne de 1,5 unités pH. 

Après avoir écarté ces cas litigieux, qui ont été soulignés dans le tableau IV, on a mis en évidence 
une corrélation entre S 3 et la diffé.rence entre pH 1 et pH 2. Cette corrélation est significative (r = 0,915) 
et se trouve illustrée dans la figure 9. 
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FIG. 9. - Relation entre ApH (~HI-~HZ) et Sa en hivernage. 

Notons qu’une corrélation analogue lie (pour les échantillons prélevés en saison sèche) la somme 

(S l+Ss) et l’abaissement de pH. 

2.3. HYPOTHÈSES SUR LA NATURE DE LA FRACTION SJ 

Nous avons vu au chapitre des méthodes qu’il est très difficile de doser avec exactitude la part 
du soufre total existant sous forme organique, bien que l’on ait de fortes raisons de soupçonner son im- 
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portante dans ces milieux particuliers. On peut la rechercher dans les quatre fractions que nous avons 
caractérisées, En procédant par élimination, on peut penser qu’elle ne se trouve pas dans la fraction oxydée 
S Ir non plus dans la fraction S 4 de corps réduits difficilement attaquables. La fraction S 2 en renferme 
probablement, mais les quantités dosées sous forme de sulfures solubles sont en général assez faibles. 
Peut-être en extrait-on un peu avec le soufre élémentaire par traitement à l’acétone. 

En fait il semble bien que la fraction S 3 soit constituée, au moins en partie, de composés organiques 
qui, par le jeu des alternances saisonnières, mettent en « disponibilité » une fraction du soufre réduit, 
susceptible d’être ensuite oxydée, principalement par voie microbienne. 

Afin de contrôler la nature au moins partiellement organique de cette fraction, on a comparé ses 
valeurs à celles du carbone dosé par voie sèche (grille à carbone). La figure 10 illustre la corrélation signi- 
ficative obtenue (1. = 0,673) entre S3 en pour 1 000 et C en pour 100. La droite de régression a pour équa- 
tion : 

SA “/,, = 1,035 C % -0,136 (n = 34). 

Il est toutefois probable que la totalité du soufre organique ne participe pas au transfert entre 
les formes réduites et les formes oxydées. Il reste que la fraction S 3, qui représente bien la fraction « mobi- 
lisée » du soufre rkduit qui doit ensuite être oxydée, est probablement liée aux matières organiques. 
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FIG. 10. - Relation entre S3 (O/OO) et C (%) en hivernage. 
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3. INTERVENTION DE~ MÉCANISME~ ÉTUDIÉS DANS LWOLUTION 
NATURELLE OU PROVOQUÉE 

Nous avons vu que la phase de mobilisation des sulfures nécessite un milieu engorgé, riche en ma- 
tières organiques. Mais cela ne signifie pas forcément que si le taux d’humidité des sols diminue le phéno- 
mène soit bloqué. Les évaluations de la fraction S3 sont cependant plus fortes pour l’ensemble des sols 
en période d’hivernage. 

Nous savons d’autre part que si la phase d’oxydation nécessite une aération suffisante, la plupart 
des microorganismes oxydant le soufre étant aérobies, l’humidité doit également dépasser un certain 
seuil, au-dessous duquel elle est moins intense. 

Cette phase d’oxydation sera donc prépondérante en saison sèche, mais pourra être éventuelle- 
ment bloquée si la dessiccation est trop accentuée. Ce n’est pas le cas dans les sols de mangrove, où l’abais- 
sement de la nappe est très faible. Par contre, dans les tannes, l’abaissement plus important de la nappe, 
joint à une plus grande intensité de l’évaporation peut freiner les processus d’oxydation. 

Si l’on se place dans le cas des sols drainés dans un polder, la nappe est fortement abaissée et les 
inondations sont supprimées. L’oxydation se développera intensément au début, au dépend de la fraction 
SJ, mais cette fraction ne sera que partiellement régénérée à partir des sulfures insolubles. Les solutions 
acides formées par oxydation des sulfures seront concentrées sur place, produisant ainsi des conditions 
de milieu qui sont peu favorables à la mobilisation et à l’oxydation des sulfures. 

On connaît depuis longtemps la nécessité de provoquer l’entraînement de ces solutions acides. 
Sans entrer dans le détail des opérations, on doit noter que plusieurs lessivages successifs sont indispen- 
sables. C’est sans doute parce que les alternances artificielles d’humectation et de dessiccation permettent 
également de venir progressivement à bout du stock de soufre réduit. C’est justement ce qui se passe 
dans le milieu naturel des mangroves et des tannes. L’aération et le drainage naturels, qui ne sont pas 
aussi intensifs que dans un polder, provoquent l’oxydation d’une partie seulement des corps susceptibles 
de produire des solutions acides. 

La submersion qui survient en saison des pluies entraîne les solutions acides mais surtout permet 
la mobilisation d’une nouvelle fraction du soufre réduit. C’est pourquoi le pH des sols de tanne n’est 
jamais aussi bas que celui des sols de polder drainés intensément, ni a fortiori plus bas que celui de ces 
mêmes sols de tanne séchés à l’air (VIEILLEFON, 1968a). 

On constate que les variations du pH et du rH in situ accompagnent celles de la fraction SS. On 
trouvera dans le tableau V les valeurs moyennes par profils, du pH et du rH in situ, des fractions S r et 
Sx, calculées sur trois échantillons par profil (O-20 cm, 40-50 cm, 80-100 cm) correspondant aux profon- 
deurs de mesure du pH et du rH. 

Les abaissements du pH ne sont pas simplement fonction de l’oxydation de SJ, car ils sont plus 
ou moins masqués par le régime hydrique sur lequel nous reviendrons plus loin. 

En ce qui concerne le pH in situ, à un abaissement généralisé, d’intensité variable suivant les sols, 
pendant la période de desséchement des sols, correspond toujours une diminution de la fraction SJ, en 
accord avec ce qui a été montré dans la seconde partie de ce rapport. On observe de même une augmen- 
tation corrélative de la fraction S r. 
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TABLEAU V 

COMPARAISON DU pH ET DU rH IN SITU AVEC LES FRACTIONS SI ET S3 

Profils PH 
l 

rH 
__; 

Sl s3 

(4 @) (4 (b) (4 @) ! (4 @) 

4 6,7 665 893 11,3 0,48 0,78 6,31 0,76 
5 6,6 6,65 8,4 11,8 0,42 0,52 4,91 4,96 
6 6,15 537 979 21,3 0,69 1,60 3,60 1,71 
7 5,9 5-7 11,O 28,05 0,75 1,04 2,42 1,93 
8 6,6 4,8 16,6 27,4 1,02 1,38 2,68 2,28 
9 , 633 5,15 14,5 28,3 1,33 2,29 2,73 0,57* 

* Dans ce profil Sa est nul de 0 à 60 cm. 

(a) Mesures et prélèvements en hivernage. 

(b) Mesures et prélèvements en saison sèche. 

En ce qui concerne le rH in situ, sa diminution entre l’hivernage et la saison sèche s’accompagne 
de la croissance de la fraction S 3. Là encore les liaisons se trouvent masquées par la présence de reliquats 
de la fraction Sd qui n’ont pas été oxydés à la saison sèche précédente. 

Il n’est d’ailleurs pas possible de lier étroitement la variation de S3 avec celle du rH, puisque les 
quantités de soufre mobilisées en hivernage sont sous la dépendance du stock réduit encore disponible 
et sont formées proportionnellement à ce stock, comme nous l’avons montré dans l’étude de la fraction 
S 3. 

Cette conclusion est à rapprocher de celle formulée par des chercheurs ayant étudié les sols de 
zone tempérée (RASMUSSEN, 1961), selon lesquels une phase de décomposition, de désagrégation (wea- 
thering) des sulfures et de la pyrite est nécessaire à leur oxydation ultérieure. Or, les conditions de tempé- 
rature, d’humidité, de pH et d’aération reconnues comme favorables à cette « mise en condition » des 
sulfures par RASMUSSEN se trouvent réunies dans nos sols pendant l’hivernage. La saison des pluies serait 
donc favorable à la mobilisation des sulfures réduits, tandis que la saison sèche serait la période d’oxyda- 
tion des corps ainsi mobilisés. 

Pendant la saison sèche, la croissance de S r est liée à l’augmentation du rH, ou du potentiel d’oxydo- 
réduction des sols. La croissance de S 1 agit à son tour sur l’abaissement du pH. Les mesures in situ ont 
en effet montré que pH et rH ne fluctuent pas en liaison étroite, dans la phase d’engorgement comme dans 
la phase de dessiccation des sols (VIEILLEFON, 1968a). 

Dans de fréquents cas, pH et rH varient dans le même sens, dans les horizons profonds. Nous 
avions alors émis l’hypothèse que l’aération, contrôlée par l’élévation du rH dans les horizons supérieurs, 
provoque l’oxydation d’une partie du soufre réduit et la production de solutions acides. Ces dernières, 
entraînées en profondeur, provoquent une baisse de pH dans des horizons où la présence d’une nappe 
permanente exclut une remontée du rH. Les variations des fractions S r et S J confirment cette hypothèse. 

Le véritable moteur de toutes ces transformations est incontestablement le régime hydrique des 
sols. C’est lui qui conditionne l’aération ou l’engorgement des sols, donc les possibilités d’oxydation, 
ou au contraire de mobilisation du soufre réduit. Il permet en outre la dissolution et l’entraînement des 
composes acides formés. 
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L’évolution naturelle conduit donc, par des voies plus ménagées que dans le cas des polders, à 
un résultat identique, qui est la disparition du stock de soufre réduit initialement formé dans les sols de 
mangroves. 

L’évolution naturelle semble également plus complète. En outre, comme le régime hydrique est 
lié à des fluctuations d’eau plus ou moins chargée en sels, dont la concentration subit des variations sai- 
sonnières, le milieu ne se trouve que faiblement désaturé. 

Par contre, la pauvreté en ions calcium favorise en enrichissement relatif en sodium et surtout 
en magnésium. Nous n’aborderons pas l’étude du complexe mais il convient de noter que selon certains 
auteurs, dans un sol oxydé et débarassé de ses éléments acides, et qui peut garder un pH voisin de 2, les 
courbes de neutralisation ont la même pente que pour le sol non oxydé (RASMUSSEN, 1961). Le complexe 
absorbant semblerait donc peu affecté par l’acidification. Des études complémentaires sont cependant 
nécessaires pour pouvoir l’affirmer. 

CONCLUSIONS 

Il ressort des études présentées ici qu’à un instant donné il existe, dans chacun des termes de la 
séquence évolutive, des proportions spécifiques de différentes formes de composés du soufre. Ces propor- 
tions varient d’un profil à l’autre, et dans chaque profil selon les saisons. 

Ces formes variées, grossiè.rement groupées dans ces études en quatre fractions plus ou moins 
aisément déterminables, subissent des échanges divers, dont le sens général est cependant l’abaissement 
progressif du stock de soufre présent dans ces sols. Le sens de cette évolution repose sur la chronologie 
de la séquence qui a été démontrée (VIEILLEFON, 1969). 

Chaque année, à la faveur des alternances de submersion et de dessiccation, une partie des formes 
contenues dans la fraction S 4 de composés réduits peu oxydables (polysulfures et pyrites principalement) 
passe en hivernage à la fraction S 3, fraction qui est ensuite progressivement oxydée en saison sèche, puis 
reprise, en partie, en solution et entraînée à l’hivernage suivant (fig 11). 

Une partie de cette fraction oxydée en saison sèche peut se trouver bloquée sous la forme de sulfates 

basiques. 

Il existe donc bien deux phases distinctes dans la disparition des composés réduits du soufre : 

- la première, «phase de mobilisation », qui nécessite des conditions particulières d’humidité 
et de pH et met en jeu des composés organiques ; 

- la seconde, phase d’oxydation, dans laquelle les microorganismes oxydant le soufre (Thiobacilles) 
jouent le rôle de catalyseur, en provoquant l’oxydation rapide des produits intermédiaires de décompo- 
sition qui pourraient protéger la fraction réduite Sd de désagrégations ultérieures. Cette seconde phase 
se manifeste par l’acidification des sols. 

La mesure du pH d’un échantillon avant et après séchage semble être un bon indice de l’acidifi- 
cation potentielle qu’il peut subir du fait de son drainage et de son aération. Cependant elle ne préjuge 
en rien du stock total de soufre encore susceptible d’être oxydé. 
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Par ailleurs, elle n’apporte pas une précision beaucoup plus grande que la simple mesure du pH 
après séchage (fig 9). On pourrait donc se contenter de cette simple mesure dans une première approxi- 
mation. 

Les campagnes de mesure du pH in situ ont cependant montré que l’on peut difficilement extrapoler 
au profil entier les mesures faites sur les échantillons, en raison du rôle tampon joué par les nappes de 
ces sols et des possibilités d’entraînement en profondeur des acides par les pluies. 
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FIG. 11. - Schéma possible des transformations du soufre des cours du cycle annuel. 

Les méthodes d’études employées ont permis de caractériser l’acidité potentielle des différents 
sols de la séquence. Les résultats fournissent des évaluations raisonnables des risques d’acidification en 
cas de drainage artificiel et renseignent sur l’inttrêt des opérations de lessivage et de maturation des sols. 
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