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1 - INTRODUCTION 

Le t ravai l  présenté i c i  concerne essentiellement 1 'étude du cycle 
du soufre dans une mangrove tourbeuse de Guadeloupe d o n t  la géogenèse 
e t  pédogenèse o n t  déjã é té  étudiées par  TURENNE (1984). Cette recherche f a i t  
su i te  sur l e  même su je t  aux travaux de VIEILLEFON (1977), MARIUS (1984) 
e t  FELLER (Résultats non publiés) sur des mangroves sablo-argileuses ou 
argileuses du Sénégal. Toutefois 1 'ensemble du programe, dépassant largement 
l e  cadre de l'Action proposée ã l'ATP, n 'es t  pas terminé,mais les résul ta ts  
présentés ci-dessous en constituent les  données de base. Quelques résul t a t s  
du Sénégal y sont inclus. 

La compréhension des mécanismes régissant 1 'association 
Soufre-Matière Organique au niveau de l'écosystëme Mangrove nécessite 
l 'é tude des 4 compartiments suivants ( f ig .  1) : 

- l'atmosphère au voisinage 
- l a  plante, 
- l a  solu$ion d a s o l ,  

de l a  plante, 

- - I *  
e""so-l-y , - 

. ,, L'atmosphère au voisinage de la  plante e s t  probablement un compar- 
timent important ã étudier  pour une estimation des flux de soufre dans 
l'écosystème mangrove : l ibérat ion possibles de H2S par le  sol e t  l a  plante, 
assimilation de S atmosphérique par l a  plante (fig.  .4 ). Toutefois, cet te  
recherche nécessi terai t  des moyens matériels don t  nous ne disposons pas 

donc pas é t é  caractérisé. 

Très peu de travaux, ã notre connaissance, concernent 
es du 2oufr-e. dans la végétation de Mangrove. Nous 
par de nombreuses mesures deS.total (St)  des diffé-  

que nous appellerons dans la  s u i t e  
rents organes végétaux en distinguant pour certains 3es su l fa tes  (SO4), 

a-matière-organique", 
implification, "soufre organique'' (Sorg.) e t  le soufre 

6 
t 
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La solution du so l .  Sur les  nappes ( e t  e x t r a i t s  au W O Q  de sol) ,  
en plus du bilan ionique (cations e t  anions majeurs),nous avons étudié les 
différentes  formes de soufre soluble : sulfates  (S042-) thiosulfates(S 2032-), 
su l f i t e s  (SO,'-) e t  sulfures e t  polysulfures (sn2-). 

Le sol .OC différentes  fractions organiques du sol sont caractérisés 
par leur  teneur en'soufre to t a l  (S t ) ,  minéral (smin.), "organique" (Sorg.), 
ami né (S a). 

Le fonctionnement de 1 'écosystème e s t  abordé ã trois niveaux, 
plus ou moins interdépendants, par l 'é tude : 

- des premiers stades de décomposition e t  d'humification des résidus végétaux, 

- des variations spatio-temporel les  des différentes unités phyto-édaphiques 
f, . s ; ,  i, 

puisque les séquences étudiées s o n t  des chronoLséquences, 

- des mécanismes de :stockage e t  de t ransfer t  du soufre.entre l e s  compartiments 
cités, ã 1 'aide du marqueur isotopique naturel 34S. 

2 - METHODES D'ANALYSE DES FORMES DU SOUFRE, u t i l i sées  dans ce t rava i l .  

Le soufre to t a l  e s t  dosé par  voie sèche,soit au "Sulmographe" pour 
l e s  échantillons du Sénégal, s o i t  L 1 '"Auto-analyseur CHNSO" (Erba Mod. 1106) 
pour ceux 'de Guadeloupe. 

Les sulfates  solubles (SO:-) s o n t  dosés par gravimêtrie après 
précipitation sous forme Baso4. Les sulfates  solubles des sols sont  ex t ra i t s  
avec un rapport pondéral sol/solution de l / l O e .  Les sulfates  solubles des 
végétaux ont é t é  e x t r a i t s  par HC1 0,01N selon RICHTER e t  JOHNSON (1983). 
I l  a é t6  vér i f ié  dans l e  cas des feu i l les  ( résul ta ts  non présentés i c i )  que 
l a  quasi- total i té  du soufre acido-soluble dans ces dondi t ions e s t  sous forme 
de sulfates .  Les sulfures  (SnZ-), thiosulfates  (s'O3'-) e t  sulfates  
solubles (tappe) sont dosés sous azote avec electrode spécifique de soufre 
selon BOULEGUE e t  POPOFF (1979), sur une aliquote de 5 ã 20 m l  d'eau. 

I -  
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Le prélèvement se f a i t  ?I l ' a ide  d'une seringue médicale (50 ml), préalablement 
remplie d'azote, introduite dans l a  nappe à l a  profondeur désirée 
(0,3 à 1,0 m) grãce à un forage f a i t ,  ?I ce.moment l à ,  B l a  pelle B vase. 
Le prélèvement ne dure pas plus  d'une m i n u t e  e t  l e  contact eau-atmosphère 
e s t  réduit à quelques secondes. Le dosage ?I lieu entre 2 e t  4 heures après 
l e  prélèvement (délais  de transport); Le Eh ne varie pas au cours de c e t t e  
durée. Les problèmes méthodologiques ont f a i t  1 ' o b j e t  d'une note interne 
(FELLER e t  PETARD, 1984) non rapportée i c i .  

Le soufre-lié-à-la-matière-organique" (Sorg.) e s t  égal à l a  
différence entre l e  soufre  total  e t  l e  soufre res tant  après calcination à 

l ' a i r  de l 'échant i l lon I 350 pendant 24 h .  Cette méthode e s t  inspirée des 
travaux de VIEILLEFON e t  a l .  (1973) qui ont  montré, par couplage ATO/Analyseur 
SO2 e t  CO2, que l e  soufre l ibéré  avant 350' correspondait 2 une "fraction 
l i é e  à l a  matière organique" (S  org.). 

O 

Acides aminés e t  "soufre aminé". Les acides aminés 
sont dosés 
d'Orléans:), I l ' a ide  d'un auto-analyseur, après hydrolyse HC1 6N, 24 heures, 
de l 'échantillon. Le dosage des acides aminés soufrés (acide cystéique e t  ' 

méthionine-sulfone nécessite une préparation par t icul ière  (attaque HCOOOH I O' 
12 

( laboratoire de Géologí'e Appliquée, M. l e  Pr TRICHET, Université 

heures suivie d'une attaque HC1 6N). 

Les résul ta ts  sont exprimés enpmole d'acide aminé par gramme de 
produit (PM AA0.g-') e t  aussi en mg de soufre  aminé par gramme de produit 
(mg Sa.g-') pour les acides aminés soufrév. 

34 18 Composition isotopique. S S et  6 O.  Les analyses ont é t é  f a i t e s  
au laboratoire d'fiydrologîe e t  de géochimie isotopique (M. FONTES) selon 
FILLY e t  a l .  (1975) pour l e  soufre e t  LONGINELLI e t  CRAIG (1967) pour 
1 'oxygène. Etalons de référence CD e t  SMOW. 

Le Soufre minéral to ta l .  Pour l e s  échantillons de végétaux, sols  
(ou différentes f ract ions)  de Guadeloupe,aucun dosage quanti t a t i f  des sul fures 
insolubles (pyri te  ...) n'a encore é t é  f a i t .  Nous disposons seulement d'une 
estimation semi-quantitative pour l a  pyri te  par RX. Le soufre minéral total  Smin 
es t  dosé sur les  cendres des échantillons chauffés 5 350' (voir  S o r g . ) .  

Fractionnement de l a  matière organique des sols e t  des l i t i é r e s .  
Deux types de fractionnement sont mis en oeuvre : 
- des  fractionnements granulométriques 
- des fractionnement chimiques 

a )  Les fractionnements granulométriques par tamisages visent à séparer, pour 
l e s  sols minéraux habituels, l e s  matières organiques figurées(essentiel1ement 
végétales) de t a i l l e s  supérieures I 50ym des fract ions l i é e s  (organo- 
minérales, humus S.S.) de t a i l l e s  0-50,um. Les méthodes diffèrent  légèrement 
pour les échantillons du Sénégal (FELLER e t  al . ,  1981) e t  ceux de Guadeloupe 
(FELLER, 1979). I l  faut  s ignaler  que dans le cas OB l e  complexe organo-minéral 
e s t  absent (mangrove tourbeuse de Guadeloupe) l a  coupure à 50vm sépare l e s  ma- 
t i è r e s  Organiques figurées (sup .  à 50ym) d'une fraction 0-5Q~m constituée 
essentiellement de débris ce l lu la i res  fortement humifiés L st ructures  peu 
reconnaissables. 

Nous présentons dans le tableau 1 l a  nomenclature u t i l i s é e  pour 
l e s  différentes fractions de sols des deux séquences. 

{es fract ions ML1 e t  E2000 s o n t  donc identiques 

La fract ion ML2 correspond en première approximation à l a  some 
E50 + E200 

Les fract ions FL e t  EO sont a peu près semblables sur  l e  plan 
granulométrique mais diffèrent  par l a  morphologie : f ract ion organo-minérale 
pour l e  Sénégal, f ract ion p iu ta t  organique e t  p l u s  ou moins  figurée pour l a  
tourbe de Guadeloupe. 

b) Les fractionnements chimiques sont f a i t s  par extraction au mélange 
pyro (0,l M) -soude (0,l N).  On distingue l e s  f ract ions alcalino-solubles : 
Matières Humiques Totales (MHT) formées d'Acides Fu'lviques (AF) e t  Humiques 
(AH) e t  l a  f ract ion insoluble Humine ( H U ) .  
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3 - PRESENTATION GENERALE DE LA SEQUENCE TOURBEUSE DE GUADELOUPE 

L'évolution des formations de mangrove au cours du temps conduit 
ã une organisation de l a  végétation e t  des sols en chronoséquences. Ces 
chronoséquences diffèrent  en fonction des caractéristiques du milieu:géologie, 
climat, amplitude des marées (FELLER, 1981). Pour la  Guadeloupe, l a  fa iblesse 
des sédimentations marines e t  a l luviales  o n t  permis l e  développement d'une 
séquence sur matériau tourbeux. (TURENNE, 1984). On passe, e! bordure du lagon, 
d ' u n  milieu sa lé  fortement réduit 1 un milieu peu salé  e t  faiblement réduit 
en a r r iè re  mangrove. La séquence type e s t  représentée sur la  figure 2. 

Le matériau e s t  essentiellement organique (70 % matière organique). 
Son épaisseur varie de 1,0 m (lagon) I plus de 5 m ( fordt  ã Ptérocarpus). 
L'observation I l a  loupe binoculaire e t  au microscope met en evidence que 
l a  quasi- total i té  de l a  matière organique e s t  sous fome de tissus végétaux 
dont  l e  degré d 'a l térat ion e t  d'humification augmente quand on passe de l a  
zone I Rhizophora I l a  f o r è t  ti Ptérocarpus, des f ract ions organïqnes grossière! 
aux fractions fines (x). 

Les principaux minéraux détectés dans l a  equence tourbeuse sont l a  
ha l i te  (NaCl) e t  l a  pyri te  (Fes2), cel le-ci  sous forme framboîdale (microscope 
optique). La ja ros i te  n ' e s t  jamais observée. Des résu l ta t s  semiquant i ta t i f s  
sont  donnés au tableau 2. 

Les autres résu l ta t s  apparaissent dans le tableau 3.(xx) 

Le pH i n  situ (é t a t  f r a i s )  est vois in  de  l a  neutral i té .  Le sèchage 
de l 'échantillon (pH sec) n'entrafne qu'une fatt i le baisse de pH (comparé B 
d'autres mangroves at lant iques)  indice,soit,  de f a i b l e s  teneurs en sulfures, 
(ce qu i  n'est pas le cas i c i ,  df. parag.+), su i t ,  d'une neutralisation 

x Dans l a  fraction EO inférieure à 5D/~m, la matière organique *'amorphelL sans structures 
végétales reconnaissables au microscope optique e s t  dominante par  rapport aux débris 

xx Ces déterminations font l ' ob je t  d'une étude de variations saisonnières. Nous ne 
rapportons i c i  que les  résul ta ts  des prélèvements de Décembre 1982. 
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des sulfates  formés par  Ca e t  Mg en accord avec la  nature du  complexe 
d'échange (TURENNE,1984). 

Le potentiel d'oxydo-réduction e s t  fortement négatif (Eh  ( - 250 m V )  
excepté dans la foré t  ã Ptérocarpus oil Eh e s t  moins négatif (- 160 m V )  dans 
les horizons de surface. Sur l e  te r ra in ,  on n'observe jamais dans les échan- 
t i l l ons  tourbeux, des phénomènes de réoxydation l i é s  au soufre (So, j a ros i te ,  
oxydes ferr iques) .  I l s  apparaissent seulement dans les  zones sur matériaux 
argileux. 

Les teneurs en soufre total  sont élevées pour toute la  zone salée,  
e l l e  diminuent en surface pour l e s  zones ã Cypéracées e t  Pterocarpus mais 
res tent  élevées enprofondeur malgré l ' Ige  du matériau (datation de 3400 BP 
sur bois  enfouis 1 80 an dans zone ã Pterocarpus, TURENNE 1984). 

. 

Les e x t r a i t s  1/10e o n t  des pH proches de l a  neutral i té .  La conducti- 
v i té  e s t  élevée dans l e s  Unités Rhó, Rhi ,  Rh/Av e t  Lg/Rh mais e l l e  diminue 
ensuite dans l a  séquence (Cy, Fo e t  Pt). Les horizons profonds sont en 
général plus salés  que les horizons de surface, ils sont  systèmatiquement plus 
riches en sulfates .  Le rapport C1:S04 q u i  e s t  de 10 dans l e s  eaux du lagon e s t  
compris entre  4 e t  8 dans l e s  unités Rho, Rhl. Rh/Av e t  entre 1,8 e t  3,7 
dans l e s  unités Cy e t  P t  (peu salées). Les valeurs sont toujours p l u s  fa ibles  
en profondeur qu'en surface. Il y a donc accumulation re la t ive  de SO4 (par 
rappor t  ã C1) dès l e  début de l a  séquence, - 
qu'en surface, p l u s  for te  dans l e  milieu rédui t  peu sa lé  que dans l e  milieu 
réduit sale .  

plus f o r t e  en profondeur 

La capacité d'échange, CEC, est voisine de 100 meq.lOOg-' so l ,  ce I 

qu i  correspond, compte-tenu des teneurs en carbone, B une CEC d'environ 
250 meq.lOO g - k .  

En conclusion, i l  s ' ag i t  d 'un milieu organique, fortement réducteur, 
salé  e t  riche en soufre, ayant pu évoluer dans ces conditions depuis environ 
3400 ans. C'est donc un modèle naturel p a r t i c u l i è r d e n t  intéressant  pour 
1 'étude des interact ions Soufre - Matière Organìque. 
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4 - LE SOUFRE DANS LES NAPPES 

Deux campagnes de prélèvements o n t  é té  menées ( f in  de saison des 
pluies e t  saison sèche) pour étudier les formes d u  soufre soluble : 

-2 2- 2- 2- SO4 , S203 , SO3 I Sn . 

Les résu l ta t s  sont  portés dans le  tableau 4 .  

On constate qu'aux deux dates de mesures toute l d  séquence de sols 
reste  dans des conditions réductrices (Eh(-200 m V ) .  Les sulfates  sont t o u t  
de méme toujours l a  fome dominante. Les thiosulfates e t  su l f i tes  sont  
absents. Par contre les sulfures (ou polysulfures) solubles peuvent é t r e  en 
quantités relativement importantes (0,3 L 3 mM.l-')(*). Ces résu l ta t s  sont du 
même ordre de grandeur que ceux de BOULEGUE,et a l .  (1982) concernant l e s  
concentrations [H2S] + [Sn21 dans l e  premier mètre d ' u n  marais L Spartina. 

Les horizons profonds sont systèmatiquement plus rjches en sulfures 
que l e s  horizons de surface e t  1 'évolution du rapport [S0421:bn2j indique 
une accumulation re la t ive  élevée des sulfures par rappokt a u s u l f a t e ,  en 
profondeur, dans l e  milieu réduit peu salé  (unités Cy e t  P t ) .  I1 n'existe pas 
de relat ion é t r o i t e  en t re  [Sn2-] et[S04''1 n i  [Sn2j e t  Eh mais l e  rapport FZ-1 : [Sn2-] permet de distinguer deux grands domaines géographiques : 
l a  mangrove G. (unités Rho à Rh/Lg) e t  "1 'arrière-mangrove" (Cy à Pt).  

* La précision de nos dosages ne nous a pas permis de distinguer les  sulfures 
organique R5- des sulfures ou polysulfures minéraux H2S + 

5 - LE SOUFRE DANS LES VEGETAUX. VARIATIONS AU COURS DES PREMIERS STADES 
DE DECOMPOSITION 

Les premiers stades de décomposition des résidus végétaux seront 
étudiés dans les  unités Rho e t  R h l  (Sénégal, Guadeloupe), premières zones 
d'accumulation de matière organique e t  de soufre des deux séquences(*). 

5.1 Teneurs en S t  de f eu i l l e s , l i t i è r e s  e t  racines de diverses espèces 
végétales (Guadeloupe) 

Les résul ta ts  s o n t  portés dans l e  tableau ~ ( x x ) .  
On constate que les teneurs en S t  des feu i l les  suivent L peu près 

les  variations de sa l in i t é  de l a  séquence (tableau 3) avec des teneurs 
élevées (Rhizophora e t  Avicennia), moyennes (laguncularia e t  Cypéracée) e t  
fa ib les  (Pterocarpus). Les teneurs des l i t i è r e s  e t  des racines souterraines 
sont en général p l u s  élevées que ce l les  des feu i l les  vertes. 

Le soufre des l i t è r e s  de feu i l les  e s t  constituée 3 60-80 % de 
. . 

.. sulfates. 

5.2 Etude des unités Rho e t  Rhl : St,  S org., Sa dans la  biomasse 
végétale e t  l e s  résidus en voie de décomposition (Sénégal, Guadeloupe) 

Dans les  deux séquences, les zones L grands Rhizophora correspondent 
L l ' é tape  i n i t i a l e  d'accumulation de matière organique e t  de soufre dans l e  
milieu marlgrove. Aussi nous étudions i c i  l a  d i s t r i b u t i o n  du soufre dans l e s  
d i f fé ren ts  organes végétaux de Rhizophora Mangle (tableau 7) e t  ses  varia- 
t i o n s  au cours des premiers stades de décomposition des feu i l les  e t  des ra- 
cines (tableau 8). 

' 

* Les deux écosystèmes (Sénégal, Guadeloupe) présentent de grandes analogies en début de 
séquence (zones Rho e t  Rhl) : 
- grands Rhizophora en Rho e t  Rhizophora nains en Rhl 
- milieux organiques e t  rédui ts  
- sursalures en R h l  
Les différences portent sur  l e  sédiment, tourbeux en Guadeloupe, sablo-argileux au Sénégal. 

de soufre stockées dans l a  biomasse végétale aérienne. 
** D'autres déterminationc sont en cours e t  doivent nous permettre d'estimer l e s  quantités 
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CASSAGRANDE e t  GIVEN 1980). e t  des acides amines protéiques non soufrés 
AAPNS : 

- acides aminés soufrés (AAS) : CystGneet Méthionine 
- acides aminés "non protéiques (AANP) : ac. muramtque, o(-amino butyrique, 

- 10 - 

(Cy e t  P t ) .  

A l 'exception de l a  zone I Pterocarpus, S insoluble e s t  égal I 
environ 20 %pour l e s  horizons de surface e t  à 30-40 %, pour les horizons 
de profondeur. La diminution des teneurs totales  en soufre pour  l a  zone 

On constate (tableau 7 )  que l e s  Rhirophora ÖU Sénégal (climat sec 
e t  contrasté, P = 800 m m )  sont plus riches en sol i f re  qu'en Guadeloupe (climat 
plus humide P = 1500 m m ) .  Toutefois l a  ri.parT,itian dans l e  végétal e s t  I peu 
près identique, l e s  organes l e s  p l u s  riches e tan t  l es  feu i l les  e t  l es  racines 
souterraines, l e  soufre "organique" repr6sentant dans ces organes environ 
20 % du soufre to ta l .  Les teneurs en soufre aminé ( sa )  s o n t  fa ibles  e t  pas 
plus importantes que dans l e s  végétaux des milieu>. te r res t res  n o n  salés .  

t 

al lo1 euci ne, i sol  euci ne, 1 euci ne, tyrorine, phenylalanine, his t idine,  
lys  i ne, argini ne. 

x obtenue par l a  somme de chaque acide aminé dosé. Résultats dé ta i l lés  non présentés i c i .  

? -  

On note qu'au cours des processus de décomposition, i l  y a aug- 
mentation de l'ensemble des formes d'acides aminés, en par t icu l ie r  des 
acides aminés non protéiques (AANP). Relativement a u  carbone, leur  teneur 
e s t  multipliée par un facteur 10 environ quand on passe des l i t i è r e s  OU 

des racines I l a  fraction FL des 5 premiers centimètres de so l .  Le facteur 
de concentration e s t  encore plus élevé dans l e s  acides humiques ex t ra i t s  
des mémes échantillons. 

50 %o. 

(x )  S min. insoluble e s t  selon l e s  analyses RX exclusivement sous formes de 
sul f u r e s  insolubles, - . 
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Afin de préciser l a  nature de 5 insoluble nous avons dosé dans 
4 échantillons M l O O  - M l O l  (Rho)  e t  M126-128 ( P t )  S org. e t  S m i n .  insoluble 
sur l e  sol total  e t  sur différentes f ract ions granulométriques 
résul ta ts  sont portés sur l a  f i g u r e 3 c  pour l e  sol total  e t  dans l e  tableau 
10 pour l e s  différentes fractions. 

. Les 

On note ( f i g . 3 ~ )  que dans Rho l e s  différences de S insoluble entre  
surface e t  profondeur sont dues essentiellement I S org., p l u s  élevé 
en profondeur (*' . Sous Ptérocarpus, l 'horizon de surface e s t  t r è s  
appauvri en S org. ( q u i  ne représente p l u s  que 23 I ,  de S ins.) a lors  qu'en 
profondeur S org. représente encore 32 % de S insoluble. En valeurs absolues 
(mgS.g- sol)  e t  par comparaison avec Rho, i l  y a donc eu sous 
sous Ptérocarpus une diminution I l a  f o i s  de S org. e t  S min .  ins . , la  
diminution de S org. é t a n t  p l u s  élevée que c e l l e  de S m i n .  ins. 

1 . 

6-2 Le soufre dans les fract ions granulométriques (Guadeloupe) 

Le caractère de plus en plus humifié des f ract ions lorsqu'on passe 
des f ract ions grossirèes aux fract ions f i n e s  est bien marqué par les varia- 
t ions du rapport C : N, des taux de cendres e t  des teneurs e n  Matières 
humiques totales  MHT. 

Le rapport C : N est supérieur I 20 pour l e s  f ract ions F 2000 et  
E200 (ekhantillons M 100 - 101 - 102 - 103 - 128) e t  infér ieur  I 20 pour 
F-50 et EO. Les rapports C : N sont p l u s  fa ib les  pour l'horizon de surface 
sous Ptérocarpus qui évolue dans des conditions de reduction e t  de s a l i n i t é  
p lus  fa ibles .  

L e s  teneurs en CMHT fpyro-soude) sont p l u s  élevés dans les fract ions 
. . I <fines ,  que grossiëres  e t  plus élevées dans l a  zone I Ptérocarpus que dans 

x.  Après 1 avage I 1 ' eau 
x x )  Ce résu l ta t  r e s t e  toutefois ã contröler 

7 
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t'es variations des teneurs en cendres indiquent une accumulation 
d'éléments minéraux dans l e s  f ract ions f ines  en accord, s o i t  avec une 
décomposition p l u s  importante des résidus végétaux (accumulation re la t ive) ,  
s o i t  avec une accumulation absolue. Cette accumulation ne correspond pas 
I du soufre puisque les teneurs en soufre des cendres mg S.g-' diminuent 
des f ract ions grossières aux fract ions f ines .  Une analyse minérale des 
cendres es t  nécessai re. 

Les variations du rapport C : St confirment l'accumulation re la t ive  
de soufre en profondeur pour  tous l e s  échantillons. Par contre, pour un 
même échantillon l e s  variations entre  f ract ions paraissent plus a léatoires .  
On observe une tendance (M 126 excepté) I de fa ib les  valeurs dans F-2001 
qui augmentent ensuite pourF- 2002, F- 200 e t  F-50 e t  rediminuent dans E O.  
I1 e s t  d i f f i c i l e  actuellement d ' interpréter  ces variations. Les rapports 
C : S (HU) s o n t  identiques I ceux des f ract ions to ta les  e t  l e s  variations 
de SMKT sont fa ibles ,  aussi bien entre  l e s  f ract ions qu'entre l e s  
échantillons. 

La par t  r e l a t i v e  de S org. I St ne montre pas des varïation, t r è s  
nettes. On constatera simplenent que : 

+lesvaleurs l e s  p l u s  fa ib les  sont obtenues pour l e s  f ract ions f ines  0-50IJm. 

- l e s  teneurs de l 'échant i l lon M 126 s o n t  les p l u s  fa ibles  

- I I  
que l e s  horizons de surface ou de profondeur sous Rhizophora. 

horizon. profond, sous Ptérocarpus (M_128) I des teneurs plus fa ib les  

6-3 Le soufre dans l e s  acides aminés 

Les résu l ta t s  ont déjà é t é  commentés pour l e  soufre aminé au 
paragraphe 4, I p a r t i r  des résu l ta t s  du tableau 9, sur échantillons du 
Sénégal. 

Pour l a  Guadeloupe, nous ne disposons de résu l ta t s  que sur l e s  
acides aminés totaux (tableau 9 )  d'acides humiques de sols. On constate que 
les teneurs de AAT (Rho) sont du méme ordre de grandeur que l 'échant i l lon 
correspondant du Sénégal (FL racine 0-5). On notera aussi l a  diminution de 
AAT quand on passe de Rho I Cy e t  P t .  
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En conclusion, l e  passage de l a  mangrove I l'arriëre-mangrove 
s'accompange d'une diminution du soufre total  due I ce l les  de toutes 
l e s  formes du soufre : S-SO4. Sorg., S aminé, S m i n .  insoluble. Toutefois, 
l e s  variations ne sont pas identiques pour l e s  différentes  formes de soufre 
puisqu'on observe u n  enrichissement r e l a t i f  en S m i n .  ins. particulièrement 
important pour l 'horizon de surface sous Ptérocarpus, p l u s  f a i b l e  pour 1 '  
1 horizon de profondeur. L'étude des f ract ions granulométriques montre que 
l e  degré d'humification e t  l a  teneur en cendres var ient  en sens inverse 
de l a  t a i l l e  des f ract ions,  mais I l 'exception de I'brizoD de profondeur 
sous Ptérocarpus (M 128), l e s  proportions S org. / S min. ins. ou S MHT/sHu 
varient peu entre  l e s  fractions d'un m h e  échantillon. Par contre, pour 
M 128 on note une t r ë s  net te  augmentation de S m ï n s  i n s .  quand on passe des 
f ract ions grossières aux fract ions fines. 

- 

7 - ETUDE DES TENEURS ISOTOPIQUES s34s (e t  d 8 0 )  DANS LES VEGETAUX, LES 
NAPPES ET LES SOLS 

7-1 Quelques "données" bibliographiques 

Nous avons représenté sur l a  f i g .  4 un schéma théorique e t  simplifié 
du cycle du soufre dans un système sol-plante, en essayant de préciser grâce 
I des données dispersées de l a  l i t t é ra ture ,  l e s  différences des teneurs iso- 
topiques entre  les  principaux compartiments du systême(*). 
Compte-tenu des milieux t r è s  différents  étudiés, tous les résul ta ts  sont 
exprimés par l e  facteur de fractionnement isotopiqueEps = Sp - SS t e l  que : 

Ss = S S du compartiment de départ : l e  substrat  s 
Sp = S S du compartiment d 'arr ivée : l e  produit p 

l a  "réaction" é tan t  s --f p 

34 
34 

E '7 O s ign i f ie  que l e  produit est enrichi en 34S par rapport au substrat  
€ < o  I' II 1 ' .  II " appauvri en 34S par rapport au substrat  

a )  Au niveau de l a  plante 

La nutr i t ion soufrée de l a  plante se f a i t  s o i t  par l e s  feu i l les  
avec SO2 (ou SO4) atmosphérique s o i t  par les racines a p a r t i r  de SO4 de l a  
solution du sol. Dans t o u s  les cas E semble ê t r e  relativement fa ib le ,  
O I + 4 %, avec SO2, O I -8 %, avec SO4-sol. A l ' i n t é r i e u r  m&me des organes 
aériens on n'observe pas de fractionnement isotopique entre  SO4 e t  S org., 
E = -1 â -2 %, (RROUSE e t  a l .  1984 6). 

-- 

( x )  Les données sur l e s  plantes sont beaucoup moins nombreuses que ce l les  sur l e s  sols, 
- - - s . *  -+ -ñA;non+.r  lor t r a n c f n r m a t i n n c  mi rmh ipnnpq  drr soufre e t a n t  l e s  D l U S  étudiées. 

9 
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En général 34S atm. e s t  identique d 34S-S04 marin sauf dans les  
régions où des émissions de soufre I teneur 34S différentes de S marin sont 
importantes (régions volcaniques, industr ie l les  ou d sources sulfureuses) 
(STOUT e t  a l .  1975). Dans ces cas 15, des variations spat ia les  e t  a l t i tudinaler  
(du sol I l a  cime des arbres) importantes peuvent ê t r e  notées pour S atm. 
(KROUSE e t  a l .  1984 a e t  b).  I1 peut donc en résul t e r  des différences de mar- 
quage des organes végétaux selon leur  position (feui l les  hautes-feuilles 
basses, par t ies  aériennes-souterraines). 

Les pertes de soufre par l a  plante (sous forme H2S) peuvent , - ê t r e  
importantes ( G R U N D O N ,  1980) avec un fractionnement isotopique élevé 
E = -15 %, 

b )  A 1 ' in terface sol-atmosphère 

Les phénomënes d'adsorption de SO4 atm. sur le sol peuvent conduire 
I un fractionnement isotopique élevé, -10 I -20 %, (KUSAKABE e t  a l .  1976). 

L'émission de S gazeux du sol s e  f a i t  aussi avec un fractionnement 
qui peut ë t r e  important, + 20 %, (KROUSE et  a l . ,  1984 b )  l a  différence entre 
les  compartiments H2S e t  SO2 é tan t  de -30 %,. Cet e f f e t  risque d ' ê t r e  non né- 
gligeable en s i tuat ion de mangrove mais nous n'avons malheureusement aucune 
donnée I ce su je t .  

c) A 1 ' in terface sol/sédiment-eau 

Les facteurs de fractionnement entre S-plante, S- l i t i ë re  e t  S-sol 
sont en général fa ib les  (STOUT e t  a l .  1975, KUSAKABE e t  a l .  1976). 

La minéralisation de S org.-sol en S2- e t  SO4-- s'accompagne d ' u n  
fa ib le  fractionnement isotopique (KUSAKABE et  a l .  1976) mais par contre l a  
sulfato-réduction microbienne paraf t  ê t r e  l 'é tape l a  p l u s  fractionnante du 
cycle du soufre,€= -40 %, (3, 12, 17, 19, 21, 24), l e s  Sulfures formés é tan t  
t rës  appauvris en 34S. Selon l'importance du réservoir  de S o i -  l e s  e f f e t s  
seront variables sur 34S04 res tan t  : 

- pour u n  réservoir i n f i n i  (ou très grand) ,&= O .  I1 n'y a pas de fractionne- 
ment mesurable entre  SO4 i n i t i a l  e t  SO4 res tan t  

I 
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- pour un réservoir l imité ,  i l  y a enrichissement de SO4 restant en isotope 
lourd, v a r i a n t  de O L + 20 %, (PIERRE e t  FONTES, 1979'). Ceci e s t  d ' a u t a n t  
mieux observé qu ' i l  y a elimination de 5'- formé (dégagement H2S ou précipi- 
ta t ion sulfures métalliques). Des mesures simultanées de S 
nécessaires pour préciser les  processus mis en jeu. 

18 O sont souvent 

Le fractionnement isotopique par  1 'oxydation chimique des sulfures 
e s t  fa ible ,  mais i l  peut ê t r e  parfois important par oxydation microbienne, 
E =  -8 I -30 %, (STOUT e t  a l .  1975). L'immoGflisation de Sp- en S org. 
n ' indui t  q u ' u n  fa ib le  fractionnement isotopique (STOUT e t  a l .  1975). 

E n f i n ,  l a  c r i s t a l l i s a t i o n  des 'sulfates  solubles e s t  peu fractionnante 

De ce t  aperçu bibliographique nous retiendrons que : 

- l 'ass imilat ion de S par l a  plante s e  f a i t  avec de faibles  fractionnements 
isotopiques mais que des différences de teneurs isotopiques peuvent exis ter  
l e  long d'une colonne d ' a i r  si des émissions gazeuses de S existent dans l e  
m i  1 ieu, 

- l e s  étapes l e s  p l u s  fractionnantes au niveau du sol sont l a  sulfato- 
réduction e t  l a  sulfo-oxydation microbiennes. Dans l e  cas de réservoirs limités 
ou d'élimination du systëme du p r o d u i t  forme' l a  teneur isotopique du substrat 
résiduel peut var ier  fortement. 

7-2 Résultats (Sénégal, Guadeloupe) 

Les résu l ta t s  s o n t  portés dans l e  tableau 11. 

Les su l fa tes  de la  nappe o n t  des 6 identiques (+ 20,l %,) L ceux de 
l 'eau de mer e t  du lagon (+20:7 %). Par rapport 1 ces valeurs un fractionne- 
ment t r ë s  important apparaît déjã dans l e s  racines vivantes S = -7 %, 
(6,6 e t  -7,9) e t  l e s  l i t i ë r e s  de feui l les(*)  S = -7,7 %,. 

34 Des mesures de 6 S sont en cours sur les  fractions solubles e t  
insolubles des f e u i l l e s  e t  des racines pour préciser 1 'étape fractionnante 
du processus : 

~ ~~~ ~~~ 

Les dosages 34S sur f e u i l l e s  fra'lches n'ont pas é t é  réussis e t  seront repris. 

3 

P'  
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Racine (6 = -7%,,) 
1 1  

Feuille (6 I = -7,7 %) 

atm. (S ? ) 

En e f f e t  selon l a  l i t t é r a t u r e  l e s  étapes 1, 2 ,  4 e t  5 sont-pelt 

tionnantes. Or, dans l e  cas des feu i l les  
tionnement mesuré e s t  tres élevé, d'environ -28 %,. Plusieurs hypotheses 
peuvent ê t r e  envisagées selon que l a  source de soufre e s t  l a  solution du sol 
ou l'atmosphëre : 

ac- 

de Rhizophora l e  facteur de frac- 

a )  La source e s t  l a  solution du sol 

- l 'é tape 1 e s t  fractionnante (en accord avec l a  l i t t é r a tu re ) .  Ceci implique 
probablement une étape intermédiaire, s o i t  microbienne, s o i t  enzymatique 
(ã  1 ' in té r ieur  du végétal), de sulfato-réduction t rës  fractionnante 
( E =  - 30 %,) suivied'une sulfo-oxydation (non fractionnante). 
Dans ce cas SO4-feuille e t  S org.-feui l le  o n t  des 6 ã peu prës identiques ã 
- 7 %o. 

- l 'é tape 1 n ' e s t  pas fractionnante (en accord avec la  l i t t é r a tu re )  mais 
1 'étape 2 e s t  fractionnante (en désaccord avec la  l i t térature) .  Les sulfates  
de la  f eu i l l e  représentent 70 % du soufre to ta l .  Un calcul rapide permet 
a lors  de calculer dans c e t t e  hypothèse que S S org. s e ra i t  égal ã - 70 %, 
si S SO4 res te  ã + 20 %,. 

b) Une des sources de S f e u i l l e  e s t  S atmosphérique% 

L'étape 5 es t  considérée come peu fractionnante mais par contre 
i l  n ' es t  pas impensable, vu l es  conditions par t icul iëres  du milieu mangrove 
(émission de H2S du sol) ,  que l'atmosphëre au voisinage des feu i l les  a i t  un 
S S p l u s  fa ib le  (voir négatif) que l'atmosphëre "normale". Nous n'avons 
malheureusement pas l e s  moyens de f a i r e  ce t te  mesure e t  nous recherchons des 
données dans l a  l i t t é r a t u r e  I ce su je t .  Cette hypothëse impliquerait aussi 
des valeurs 6 extrêmement négatives pour S org. puisqu'il e s t  presque certain 
que SO4-feuille vient  de l a  nappe. La par t ic ipat ion de S atm. Z S f eu i l l e  
est donc possible,mais probablement fa ib le  quani 1 ses e f fe t s  sur 6 S feui lae .  

34 
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Pour l e s  racines l e  raisonnement e s t  identique avec l a  solution du 
sol comme seule source de soufre. Les compartiments ã étudier sont SO4'-, 5'- 
e t  S org. 

Quelque s o i t  l 'expl icat ion du processus, arrivent au sol sous forme 
de l i t i è r e s  e t  de racines dès l e s  premiers centimètres de sols e t  dès 
premiers mètres de l a  séquence des résidus végétaux riches en soufre 
(1 ã 3 % selon l e  milieu), appauvris en 34S, correspondant I u n  fractionnement 
isotopique (SO4 marin -+ S plante) d'environ -27 %., impliquant probablement, 
au cours de l 'ass imilat ion de S par l a  plante, une étape sulfato-réductrice. 

, 
Le passage des résidus f r a i s  (racines vivantes, l i t i è r e s  de f e u i l l e s )  1 

aux résidus végétaux plus  ou moins décomposés du sol a insi  qu'a l a  f ract ion 
l iée  du  sol (FL) s'accompagne d'une diminution supplémentaire de S S 
jusqu'à des valeurs comprises en t re  -14 e t  - 24%,. Toutefois, i l  n'y a pas 
de variations interprétables en fonction du degré d'humification de l a  ma- 
t i è r e  organique : 

- au Sénégal, l a  f ract ion l i é e  FL e t  l'humine correspondante ont un S 
identique, 

- en Guadeloupe, l'humification qui va croissante des f ract ions F-200 ã F-50 
e t  F-O ne s'accompagne pas d'une variation s ignif icat ion des valeurs de 

34 s s. 
Zone I Ptérocarpus : Milieu réducteur neutre peu sa lé .  

34 

34 18 Les valeurs S S e t  S O des sulfates  de l a  nappe sous Ptérocarpus 
c'est-ä-dire fortement enr ichis  sont  respectivement de +40,6 %, e t  + 18,5 

en isotopes lourds par rapport aux eaux du lagon (+20,7 e t  +7,50 %,). Ceci 
s ' in terprète  (PIERRE e t  FONTES, 1979) par une réduction p a r t i e l l e  d'origine 
bactérienne des sulfates  de l a  nappe avec pertes par volat i l isat ion (H2S) 
ou précipitation (Sz- métalliques) des sulfures formés. La nappe sous 
Ptérocarpus apparagt donc comme un "réservoir limité" e t  n'est p l u s  renouvelée 
de façon importante par SO4-marin. Ceci est en accord avec l a  diminution des 
concentrations en su l fa tes  e t  l'augmentation du rapport C1 
nappe et des ex t ra i t s  1/10e de so l .  

: SO4 de l a  

Le sédiment organique total  (non lavé) en profondeur (2,5 - 3,O m )  
I une valeur S S de + 1,1 %,. Cette valeur e s t  en accord avec un mélange de 
sulfates  solubles I S34S égal ã + 40 %, (nappes) e t  de soufre insoluble 

Vérifications en cours. 

34 

( S  org + Smin.)ins. ã S 34 S égal 2 -15 %. (identique i S ins.,unité Rho). 

8 - CONCLUSIONS 

La chronoséquence de mangrove étudiée en Guadeloupe e s t  tourbeuse. 
Elle s ' e s t  développée en 3400 ans et  s ' e s t  différenciée en deux domaines 
(fig.2) : l 'un rédui t  neutre e t  s a l é  (mangrove ã Rhizophora, Avicennia e t  
Laguncularia, l ' a u t r e  rédui t  neutre e t  peu sa lé  (marais I fougères e t  cypéra- 
cées e t  f o r é t  dense humide 5 Ptérocarpus). Les potent ie ls  1 'oxydo-réduction 
Eh sont en général in fér ieurs  I -200 mV sauf pour l e s  20 premiers centimètres 
de sol sous Ptérocarpus oü i l s  peuvent é t r e  compris entre  O e t  -200 mV. 
A l 'exception de c&horizon ( P t  surface) l e s  teneurs en soufre total  du 
sédiment sont élevées,comprises entre  20 e t  60 %., sur toute l a  séquence e t  
d'environ lbti 40 %, pour le  soufre insoluble (S org. + S min.) ins .  si l ' o n  
déduit l e s  sulfates  solubles. 

Sous quel les  formes s ' e s t  accumulé et se maintient l e  soufre dans 
c e  matériau ? Quels sont l e s  mécanismes en jeu ? 

Le principal mécanisme habituell ment  retenu concernant 1 'accumula- 
tion de soufre dans-les milieux sa lés  réducteurs est l a  sulfato-réduction m i -  
crobienne conduisant ä l a  formation de sulfures  e t  de soufre organique comme 
produits du métabolisme microbien, l a  matiëre organique du sol servant essen- 
tiellement de source énergétique. Il e s t  vrai  que de nombreuses expériences 
"in vitro" e t  l e s  fractionnements isotopiques mesurés "in situ" entre  les sul- 
fa tes  de l a  source e t  l e  soufre du sédiment sont en accord avec c e t t e  
interpretat i  on. 

I1 s a b l e ,  toutefois, que dans les mangroves, ã caté  de ce r ô l e  
d i rec t  des micro-organismes on puisse envisager la végétation comme une source 
non négligeable de soufre pour l e  sédimenf1e"soufre végétal" subissant u n  
certain nombre de transformations au cours des processus de décomposition 
" i n  situ". Le s-chéma ci-dessous résume l ' ensmble  des mécanismes invoqués. 



E 

F 

- au cours des premiers s tades  de décomposition des résidus végétaux dans l e s  
l i t i è r e s  ou l a  couche super f ic ie l le  du sol (0-5 cm), l'augmentation relat ive 
du soufre to ta l  par rapport au carbone s'accompagne de ce l les  du  soufre orga- 
nique, en par t icul ier  du soufre aminé, des acides aminés d i t s  "non protéiques" 
(qui re f lè ten t  l a  participation de résidus microbiens à l a  matiére organique 
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assimilation veqëtal 
_____f. 5042- 

I s y g .  I 
decomposi tion 
1) heritage 
2) néosyn t hés e mi crobi enn e 

I sul fato-réducti on 
e t  réorganisation 
microbiennes 

E n  effet ,  dès l a  zone à Rhizophora (Rho e t  Rhl)  en bordure 
des eaux marines 3 : 

- l es  teneurs en soufre total  des f e u i l l e s  e t  des racines vivantes sont 
déjà élevées (5  I 10 %,) e t  peuvent attejndre des valeurs p l u s  for tes  l o r s  de 
périodes de sécheresse (ex. des mangroves du Sénégal en climat plus sec) ,  

I 

I 

34 - l e s  teneurs isotopiques S S des végétaux étudiés montrent qu'un fractionne- 
ment important a l ieu entre l e s  su l fa tes  de l a  nappe ( S  S = + 20%o) e t  l e  
soufre végétal ( feu i l le  ouracine, S S -  -7 %,) sans que l 'on puisse préciser 
actuellemnet (étude en cours) à quel niveau s 'opère  l e  fractionnement 
(SO4 nappe 3 SO4 végétal ou SO4 végétal 4 s :  org. végétal). Les valeurs 
S obtenues,,-7 %,,sont déjà proches de cel les  du  soufre insoluble ( S  org. + 
S2-) ins. du  sédiment I S 
l e  soufre organique végétal a i t  déjà des valeurs S plus faibles  que -7 % o .  

34 
34 

34 S -  -14 I - 17 X,. I1 e s t  d 'a i l leurs  possible que 

du so l ,  CASSAGRANDE e t  GIVEN 1980), e t  de l a  diminution des valeurs S34S qui 
sont comprises en t re  -14 e t  -23 %, pour des rësidus véak+aux à divers degrés 
de décomposition e t  l e  complexe organo-minéral d u  sol 

En ce q u i  concerne l e  rôle de l a  végétation d a n s  l e  cycle du  soufre 
de l'écosystème mangrove on distingue donc 2 étapes : 

a) assimilation e t  concentration du soufre dans l a  plante ã par t i r  des sulfates  
de l a  nappe, avec f o r t  fractionnement isotopique (d'environ -30%,), e t  synthëse 
de soufre organique, 

b)  concentration supplémentaire du  soufre a u  cours de l a  décomposition des 
résidus végétaux avec aug mentation des teneurs en soufre organique, en par- 
t i c u l i e r  aminé, sous 1 'action d'une ac t iv i té  microbienne importante comme l e  
confirme l ' appar i t ion  d'acides aminés non protèiques. Le fractionnement iso- 
topique supplémentaire observé au cours de cet te  étape (d'environ -10 %,) 
peut ë t r e  a t t r ibué  à u n  mécanisme par héritage (disparition de formes du 
soufre végétaux à S 
ments isotopiques sous action microbienne, adsorption etc.. . ) .  

34 S supérieurs à -7%,) ou à d'autres  processus (fractionne- 

La répar t i t ion  du soufre dans l a  séquence montre que : 

- l e  soufre soluble (SO:- + Sn2-) représente une par t  relativement 
peu importante (10 à 20 %) du soufre to ta l .  
Cette forme de-soufre est su je t te  ã variations saisonnières. 
Malgré des Eh fortement négatifs (Eh 4 -200 m V )  l e s  sulfates dominent sur 
l e s  sulfures mais on n'observe n i  s u l f i t e s  n i  thiosulfates. De l a  surface vers 
l a  profondeur et  de l a  mangrove S.S. vers l a  forë t  I Ptérocarpus on note une 
diminution des  teneurs absolues en sulfates  avec augmentation re la t ive  des 
sulfures par rapport aux sulfates ,e t  des sulfates  par rapport aux chlorures. 
Ceci va dans l e  sens d'une alimentation limitée des nappes en amont par l e s  
sulfates  marins, de pertes de soufre (lessivage ou voir gazeu+ e t  d'une four- 
niture de su l fa tes  par l e  sédiment à l a  nappe (minéralisation probablement de 

I 

. -  
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34 18 S o rg . ) .  Les valeurs S S e t  6 O des sulfates  solubles (+ 40 to  e t  + 18,5 X,) 
nettement p lus  élevées que callerdu lagon (+ 20 %, e t  + 7,s %,) confirment 
que l a  nappe SOIIS Ptérocarpus fonctionne comme u n  réservoir l i p i t ë  en sulfates  
avec une ac t iv i té  microbienne sul fato-réductrice iiiiportante 
(PIERRE e t  FONTES, 1979). 

- l e s  teneurs en soufre insoluble (S org. + S m i n . )  ins .  plus élevees en 
profondeur qu'en sufrace diminuent nettement dans l a  zone I Ptérocarpus. 
Cette diminution porte sur l e s  deux formes de soufre mais e s t  plus importante 
pour S org., en par t icu l ie r  dans l 'horizon de surface. Les fract ions granu- 
lométriques les  plus f ines  (0-50,1~m), q u i  sont l e s  plus humifiés,apparaissent 
en général p l u s  riches en S min .  que l e s  autres fractions. Les matières 
humiques totales  MHT e t  l'humine HU contiennent respectivement 20 e t  80 % 
du soufre insoluble. On n'observe pas de variations nettes de ces proportions 
selon 1 e degré d'humification des fractions granulométri-ques, l e s  rapports 
C : St des f ract ions totales  e t  de l'humine correspondante é tan t  d 'a i l l eurs  
semblables. Hormis, donc, pour l a  fraction f i n e  l a  plus humifiée (0-50 r m )  l a  
répar t i t ion du soufre dans l e s  f ract ions grossières (sup. I 5 0 r m )  n 'es t  pas 

+ 1 Zo,du soufre total  d'un échantillon de profondeur dans l a  zone I 
Ptérocarpus pourrait ê t r e  en accord avec un mélange de soufre insoluble I 
634S= - a%,  (donc -proche de S ins..mangrove a Rhizophora) e t ' d e  sulfates  

, 

I 
I 

corrélée avec leur  degré de décomposition. La teneur isotopique S 34 S,égal 2 

solubles i¡ S 34 S = + 40 %,, (nappe sous Ptérocarpus). * 

Cette étude sur l e s  deux séquences (SÉtlégal e t  Guadeloupe) doi t  se 
poursuivre hors du cadre de 1 'ATP-MO-PIREN par une caractérisation isotopique 
p lus  f ine des principaux compartiments soufrés de 1 'écosystème (végétations 
sols e t  nappes, f ract ions solubles e t  insolubles, organiques e t  minérales) 
e t  une recherche p l u s  poussée sur l a  nature du soufre  organique. 

- 
x Vérifications en cours 
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Fig. 1 : Compartiments I étudier  pour l 'étude du cycle du Soufre 
dans 1 'écosystème, mangrove 
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Fig.  2 : Schéma de l a  séquence de Guadeloupe 
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Fig.+-Fractignnement de 34S (&ps) dans un système so l -p lan te  
théor ique se lon l e s  données de l a  l i t t e r a t u r e  , 
~ p s ~ / ~  = s %,, p - &%, s pour l a  r e a c t i o n  
subs t ra t  5 + p r o d u i t  e 

*- 

Atm.  
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Tableau 1-  Symboles e t  caractéristiques des fractions granulométriques 

Séquence Tai l le  des Symboles Nature C : N  
fractions (pm) 

------------- ---___------__- ------------ --------_________------ ------------- 
Sénégal sup. a 2000 M L l  Résidus végétaux (en 80 a 120 

. (*I général peu humifiés) ' 

-4 100-2000 MLZ Résidus végétaux ã 40 i 80 
divers degrés 
d ' h u m i f  i cation 

e 0-100 FL "Fraction liée": résidus 20 1 30 
végétaux t r è s  humífiés 
+ complexe 
organo-mi néral 

Guadeloupe sup. 2 2000 ~-2001 Débris végétaux très a 40 
grossiers 

~-2002 Racines f i n e s , e t  f ibres  
(Hl 

II 

200-2000 F-200 ) Résidus végétaux f ins  20 a 40 

50-200 F-50 ) d'humification 15 I 20 

0-50 F-O Débris organiques non 13 2 20 

) a divers degrés 

identi fiables, t r è s  
humi f i é s  

( x )  Fractionnement selon FELLER e t  a l .  (1981). Méthode qui n 'es t  p lus  u t i l i s é e  
actuellement par 1 'auteur, 

(M) Fractionnement selon FELLER 1979. Méthodesactuellement u t i l i sée .  

Tableau 2 - Minéralogie de l a  séquence tourbeuse (Guadeloupe) 

Profondeur Pyrite 
Uni  t é  Echanti 11 on cm Rh microscopie(*) Hal i t e  

no 

MlOO O - 30 - E +++ 
101 60 - 80 + f +++ Rho 

R h l  102 O - 30 + + +++ 
103 60 - 80 f + +++ 

Rh/Av 104 O - 30 + n.o.  +++ 
Lg/Rh 108 60 - 80 + n.o. +++ 

Lg 

CY 

110 60 - 80 + n.o. + 
218 o - 20 + n.o. + 
220 60 - 80 + n.o. + 

P t  - & 126 O - 30 
127 60 80 + + 
128 150 - 200 + n.p. 

Abréviations : n.o. = non observé, + = un peu, +++ = beaucoup 
( E )  observation sur fract ions granulométriques de t a i l l e s  supérieures a 5 0 ~ "  



Tableau 3- Principales caractéristiques des so ls  de l a  séquence tourbeuse (Guadeloupe) 

Extraits 1/10e CEC sec 
(meq.100g-lsol) Uni  t é  Prof. Echanti 1 lon  PH Eh C N S C : N  C : S  - 

c1-: so42-/ 
1 (mv) PH 4 so: 

no (cm) no 
f r a i s  sec * (mg-g-lsol) (mhos) (meq.1009- s o l )  i 

Rho O - 20 M 207 6,5 5 , l  -305 349 
30 - 50 208 329 
60 - 80 209 6,7 4,6 -330 332 

o - 20 201 6,2 5,5 - 240 375 

60 - 80 203 6,6 5 , l  -340 3 45 
Rhl 30 - 50 202 360 

15,7 30,2 22,2 

15,O 41,7 22,l 
14,l 60,7 23,4 

16,O 22,4 23,5 
13 ,O 56,3 27,5 
11,2 41,2 30,8 

. Rh/Av O - 20 190 6,9 5,4 -215 328 14,7 24,8 22,3 
30 - 50 191 295 13,l  38,7 22,5 
60 - 80 192 6,7 5,l -330 312 12,2 46,l 25,6 

CY O - 40 212 6,6 5,8 -350 364 23,O 17,9 15,8 
40 - 80 213 6,8 5,3 -360 372 17,l  35,6 21,8 

P t  o - 20 221 6,6 5,9 -160 382 26,2 9,3 14,5 
60 - 80 222 6,6 5,5 -390 357 21,8 19,6 16,4 

- Il Eaux O - 20 170 7,95 i140 
' idlt lagon 60 - 80 171 7,85 i170 

11,5 97,4 6,7 17,l 24,5 6,1 I 
594 
8,O 116,l 539 23,2 44,5 4,3 I 

20,3 131,O 7 $1 8,4 18,8 337 1 
10,5 106,4 693 7,9 22,7 2,6 I 

! 



,Tableau 4 -, Caractéristiques des eaux de nappe de la mangrove de Guadeloupe 

' a )  Prélêvements du  08/11/1983 ( f in  saison des pluies) 
' b )  Prélêvements du  27/03/1984 (saison sêche qui n ' e s t  pas sëche en 1984). 

Eau Lagon o -  20 35 
4 0 -  50 
80 - 100 38 

Rho o -  20 40 
80 - 100 38 

Rhl o -  20 44 
80 - 100 50 

o -  20 48 
80 - 100 62 

Rh/Lg 

O 

O 
O 

25,2 

25,7 
25,9 

37 6,5 -190 -250 0,6 l , o  -200 33,4 22,8 
38 6,7 -300 -360 1,3 1,0 -160 22,o 

t r  
t r  

O 
O 

48 6,2 -231 -240 0,3 1,7 -190 32,O 35,8 O 
50 6,6 -350 -355 2,7 2,2 -160 38,O 25,5 O 

46 6,9 -320 -350 0,3 0,9 -190 36,9 28,7 O 
44 6,7 -310 -360 1,4 2,4 -160 38,8 27,9 . O 

9,6 20 6,6 -340 -380 0,9 1,9 -190 o -  20 32 
80 - 100 35 22 6,8 -345 -380 1,7 11,o 7,25 2,O -180 CY 

. .  
. .  . .  

. .  . .  ' . I  , . 

. .  . - .  
., . . ,  P t  o - 20 

80 - 100 
(*I 
12 

12 
16 -380 

-260 
-350 1,4 

0 , l  -240 
0,6 -220 1,4 

339 
3,95 

56 23 
22 

107 21 
14 16 

123 32 
28 12 

O 11 
O 635 337 

O 
39 

10 696 

( x )  Pas de nappe en surface I ce t te  date ( x x )  pour l e s  deux prélêvements a e t  b. 

1 
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Tableau 5 - Abréviations u t i l i sées  dans l e s  tableaux 6, 7, 8, 9 e t  11. 

Abréviation Si  g n i  f i  ca t i  on . 

f v  feui 11 e verte 
fs f e u i l l e  sëche ( l i t i ë r e )  
fmd f e u i l l e  moyenne décomposée 
f td  feuille t r è s  décomposée 
FL-feuille (0-5) horizon 0-5 cm sous l i t i è r e  de feu i l le ,  

f ract ion l i é e  (FL) 

ra 
b 
t 
rga 
rgd 
rs 
rg s 

rfs 
r f t  
FL-racine (0-5) 

lTnS 

FL (0-5) HU 

F- 200 
F- 50 
F- O 

rameau 
branche 
tronc 
grosse racine aérienne 
grosse racine décomposée 
racine souterraine 
grosse racine souterraine 
racine moyenne souterraine 
racine fine souterraine 
racine fine t r è s  décomposée 
horizon (0-5 cm) dans mat racinaire, 
f rac t ion ' l i ée  (FL) 
humine de l a  f ract ion l i é e  (FL) 

f ract ion granulométrique 200-2000~, m 

50- 200pm 
0' 50ym 

II II 

,I II 

Tableau 6, 
Teneurs en St de feu i l les ,  l i t i ë r e s  e t  racines (e t  en SO4 des l i t i è r e s )  

Séquence tourbeuse de Guadeloupe. 

Résultats en mg St.g-lech. ( e t  en SO4 % St pour l e s  l i t i è r e s ) .  

Uni t é  Végétal Echantil lon no St 

Rhi  zophora fv  .M 697 5,59 
f s  36 10,5 63 
'3 5 935 6,30 

Rhi zophora R h l  f v  
fs 

636 
40 

8,54 
15,l 

Avi cenni a f v  638 21,6 Rhl fs 46 26,5 

Lg/Av' Laguncularia fv  630 3,88 
f s- 48 13,6 

61 

76 

Cyperacée f v  215 3,94 
r s  217 10, l  

CY 

P t  Ptérocarpus fs 922 1,57 

Légende : Voir tableau 5. 
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Tableau 7*. Teneurs en C y  Sty S org. e t  Sa de Rhizophora mangle dans l e s  unités Rho  e t  Rhl 

(Sénégal, Guadeloupe) 

Résultats en mg.g-' échantillon 

.. 

Uni t é s  Echan- 
ti 11 ons 

Rhb Rhl 

C St ~ X l O O O  Or9. q p X 1 0 0  -x100 g x 100 
S t  S t  x 1000 s org. Sa s org C 

Senegal 
f V  463 20,9 45 498 OY37 23 138 453 20,7 46 692 30 
Fa.' 448 9Y7 22 3,1 oy19 32 ' 2,0 427 12,2 29 4,O 33 
b 502 6s2 12 3,1 51  449 8,8 20 2,8 . 131 
t 476 4Y7 10 2,7 0,15 57 392 442 993 21 3,1 34 

340 33,5 99 7,2 22 
"ga 443 25,O 56 335 0,lO 14 o y 4  
m8 

Guadeloupe 
fv 
ra 
b 
t 

4,70 
OY74 
tr. 
tr. 
0,79 
6,30 

Legende : Voir tableau 5 

Tableau 8 - Teneurs en C,  St, S org. e t  Sa de résidus végetaux 

Résultats en mg.g-léch. 

partiellement humifiés e t  de l 'horizon superficiel (0-5 cm) (Sénégal) 

Unité 

Echan- Rho R h l  
t i l l o n  

S t  S t  ~ x l o o o  Org. *loo Sa S org. -100 Saxloo C ' .c.: . St r x 1 0 0 0  s org. 
Stx 

f s  466 24,3 52 2 33 0,15 9 ' 0,62 

:'f t d  358 16,5 46 537 0,45 35 2,72 
FLifeui 11 e '56,9 6,5 114 4,6 0,14 71 2,15 
10-5) 

fmd 420 14,6 35 139 0,48 13 3,29 

56 336 0,19 14 rga ' 443 25,O 
rgd 374 39,1 105 10,5 27 
PlllS 
rf s 334 34,4 103 534 0,13 16 
rf t 353 24,6 70 10,9 0,57 45 

(0-5) 
FL-racine 85,3 10,9 117 497 47 

0,76 

340 33.5 99 7.2 22 
0,38 316 62;l 197 14;7 24 
2,32 264 50,5 191 25,5 50 

46,9 12,l 258 6,5 54 
- 

Legende : voir tableau 5 
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Tableau 11 - Valeurs 6 34 S de végétaux, sols e t  nappes 

(Sénégal, Guadeloupe) 

no  Echantillons Pays U n i  t é  s34s y. 6180 %.. 

Végétaux 
fmd Sénégal 
rm 
r td  
rg s Guadeloupe 

Eaux (nappes..) 

M 935 

Sénégal 

Guadeloupe 

Sols e t  f ract ions 
M 941 Sol to ta l  (0-20) Guadeloupe 
M 919 " "(250 - 300) 

FL(0-5) Sénégal 
FL(0-5) HU 

M 941 F, 200 Guadeloupe 
II F- 50 

F, 0 II 

Rho 

Rho 
Rho 

Rh 1 

Rho 

R h i  
Rh/Av 
Lagon 
P t  

Rho 
P t  

Rhl 

Rho 

- 7,65 
- 7,9 
-23,9 
- 6,6 

+ 20,l 
+ 18,6 
+ 19,8 
+ 20,7 
+ 40,6 

- 12,o 
+ 1,l 
- 17,O 
- 17,6 
- 17,4 
- 13,8 
- 16,7 

+ 7,5 
+ 18,5 

Légende : voir tableau 5 



Tableau 10 - Caractéristiques des fractions granulométriques 

2 

S org. S m i n .  S~~~ HU ‘MHT ‘HU ‘HU ’ ?HU 
Fraction C : N .  C : S t  Cendres 350’ , 
< fraction 

Ech. Unité e t  
(profondeur) no  

ou mg:{’fract mgS.g-’cendres mgS.g-% fract.(ou G f rac t . )  m9C.g-k f r ac t .  
I 

Rho 
(0-20) 

(60-80) 

M 100 

M 101 

eraction 
F- 2001 

2002 
200 

16,O 
18,5 
13.8 

429 

447 
528 
‘400 

447** 
571 

32,O 
32,l 
19,7 
15,3 

192 
172 

’402 

68,3 
77,7 
39,4 
26,9 

50 
O 

-14;4 
12,3 504 

391 609 
352 f r ac t i  on 

F-2001 
2002 38,3 

.31.1 226 
217 
598 

95,6 
60,8 
40,7 

200 
50 

O 
19;2 
14,5 236 

486 

Rhl 
(0-20) 

(60-80) 

M 102 i 1 1 .  i *  
F- 2001 37.4 

I 210 790 
. y  210 790 

240 760 

110 
440* 
250 

2002 30:5 
16.5 200 29;5 

50 19,2 
O 19,o 

1517 
15,O 

M 103 F- 2001 32,9 
2002 44.2 180 820 

180 820 
100 
160 
150 

8,5 
10,4 
925 

200 36;4 
50 23,4 

O 20,7 
817 
894 190 810 

P t  
(0-20) 

M 126 < f6c t ior i ‘  
F- 2001 25.6 174 

227 

147 
258 

-147F’ 
773 
853 

,853 
.742 
-716 
: 807 
683 
. ,  

230 2002 22;7 105 
200 14,O 77 

50 13,7 71 
O 12,5 68 

16,3 
21,7 
21,l 
19,7 

.284 
193 
+, . I 

i 

(150-2330) M 128 (fra&;; 
F-2001 29,6 18,6 

2002 28,9 22,9 120 101,8 7~ 

50 17,O 27,5 224 5496 \ 

200 20,3 19,9 188 79,l I 

352 5196 ;, 

317 

43 5 
378 
470 

435*% 

180 

230 

820 200 

770 370 

20,7 

13,7 
530 
787 O 16;l 17,7 213 

1 

(2) Résultat ?I contraler : 


