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PREFACE

Dans le sol, un certain nombre d'éléments sont prédominants ou en proportion importante : oxygéne, hydrogéne,
silicium, aluminium, fer, carbone, azote, calcium et magnésium, sodium et potassium, phosphore, soufre, encore que leur
teneur varie largement d’un sol a l'autre. Leur ordre d’importance est bien différent entre le sol ferrallitique de Basse
Cote d’lvoire riche en kaolinite et celuide la méme classe essentiellement constitué d’oxyde de fer dans le centre de la Nou-
velle Calédonie ou d’oxyde d’aluminium dans certaines fles voisines. La teneur varie aussi d’un horizon a I"autre d'un méme
profil de sol. D'autres éléments : Cu, Pb, Ni, Co, Mo, etc, n'existent normalement dans les sols qu'a I'état de traces : ils n'en
ont pas moins, pour la plupart d’entre eux sinon pour tous, un rdle capital dans I’alimentation des plantes et dans leur déve-
loppement. Si le plus souvent il ne nous est pas possible de mesurer avec précision I'influence sur la végétation, de faibles
variations de leur teneur dans les sols, au moins peut-on, bien souvent, observer la conséquence de leur nette déficience
ou de leur présence en excés sous des formes auxquelles la plante réagit davantage, ou qu'elle peut mieux utiliser.

Certains de ces éléments traces peuvent, en fonction de la nature de la roche-mére, ou de conditions climatiques
ou topographiques - facteurs de la pédogénése - perdre leur caractére de traces et atteindre une réelle abondance dans cer-
tains sols. Cela peut aller jusqu’a des teneurs qui transforment ‘ces sols - ou des horizons particuliers de sols - en véritables
minerais susceptibles d’une exploitation industrielle (Mn, Ni, Co, etc.). Dans d'autres cas, leur teneur, sans étre aussi élevée,
peut leur donner un réle important dans ['évolution des sols ou en étre le témoin. Aussi, la connaissance non seulement
de leur présence, mais également de leur dynamique a-t-elle un trés grand intérét pour le pédologue. Quoique ces faits
aient été connus depuis longtemps, ces éléments traces ont été assez peu étudiés dans les sols jusqu’a ces derniéres décades
malgré les travaux remarquables de Gabriel BERTRAND, en France, dés le début du siécle. Peut-étre faut-il en rendre
responsables les difficultés pratiques que présentait le dosage de certains d’entre eux. Depuis 30 ans, en méme temps que
s’est développée I'utilisation des méthodes physiques, telles que la spectrographie, I’absorption atomique, dans I’analyse des
sols, I'étude des éléments traces y est devenue également beaucoup plus fréquente.

. Le développement de la géochimie a aussi permis d'établir certains principes qui permettent de mieux comprendre
les raisons de leur présence, de leurs associations, de leur évolution. L'article de G. PEDRO et A.B. DELMAS dans le numéro
des Annales Agronomiques récemment consacré aux oligo-éléments en France en est une trés belle illustration, comme d’ail-
leurs les travaux de nombreux chercheurs étrangers : V.M. GOLDSCHMIDT, R.L. MITCHELL, V. KOVDA, K.K. TUREKIAN,
K.H. WEDEPOHL., A.P. VINOGRADOV, etc.

Les pédologues de I'ORSTOM ont la charge d’'étudier les sols dans diverses régions écologiques du globe ; ils les
prennent donc, appartenant & de nombreuses classes et groupes, sur des roches-méres extrémement variées et dans des condi-
tions d'évolution trés différentes, Longtemps les déterminations d’éléments traces ont été essentiellement réalisées 3 Bondy
pour 'ORSTOM et pour divers organismes travaillant avec nous. Depuis quelques années, plusieurs des laboratoires d’Outre-
Mer peuvent également réaliser les analyses nécessaires.



L'équipe du laboratoire de spectrographie des Services Scientifiques Centraux de 'ORSTOM a Bondy a ainsi, sous
la direction trés dynamique de M. PINTA, accumulé de nombreux résultats et s’est livrée a diverses études sur la présence et
la géochimie de certains de ces éléments dans plusieurs types de sols. Je peux citer par exemple les publications de M. PINTA,
L. NALOVIE, D. RAMBAUD. Une mise au point englobant toutes ces données nous a paru nécessaire. M. M, PINTA et
Mile H. AUBERT s’en sont chargés.

Cependant de nombreux travaux sur ces éléments traces paraissant chaque jour, il n'est pas possible d’obtenir une
publication bibliographique vraiment exhaustive méme en admettant gue ne soient pas utilisées certaines sources dont I'ex-
pression linguistique nous empéche de tirer profit tant gu’une traduction en langue plus abordable n'en est pas réalisée.

Conscients des imperfections de ce travail, nous espérons cependant qu’il pourra étre utile 8 de nombreux cher-
cheurs, pédologues et agronomes en particulier.

G. AUBERT
Chef de la Section de Pédologie de
FORSTOM
Membre de ’Académie d’Agriculture
et de I'Académie des Sciences d’Outre-Mer

Vi



INTRODUCTION

L'importance des éléments traces dans les différents milieux n’est plus & démontrer, ainsi que le prouvent les
nombreux travaux dont ils ont fait I'objet depuis le début du siécle et surtout depuis 1945.

Dans le domaine particulier de I'agronomie, leur influence est grande sur la fertilité des sols. Leur absorption,
en trop faible ou trop forte quantité, par les plantes, peut provoquer des maladies de carence ou de toxicité dans les
cultures et, par voie de conséquence, chez les animaux qui s‘en nourrissent, Aussi les agronomes, les géochimistes, les
pédologues, les biochimistes se sont-ils depuis longtemps intéressés & ces problémes (SAUKOV, 1931 - WALLACE, 1947,
1961 - MONNIER-WILLIAMS, 1950 - STILES, 1951 - YOE et KOCH, 1953 - GOLDSCHMIDT, 1954 - SWAINE, 1955 -
MITCHELL, 1956 - UNDERWOOD, 1956 - VINOGRADOV, 1951 - PINTA, 1961 - SHAW, 1964 - SAUCHELLI, 1969 -
PEDRO et DFELMAS, 1970). Qutre les ouvrages de base publiés par ces auteurs, de nombreux articles et notes ont paru
et continuent & paraitre chaque jour, portant sur des cas précis mais particuliets. lls sont dispersés dans de nombreuses
revues et publications.

Il nous a paru intéressant de faire le point de ces études, de rassembler les résultats obtenus, en vue d'une
synthése.

Les renseignements que nous avons réunis dans cette étude bibliographique concernent principalement une
quinzaine d’éléments, ceux le plus fréguemment étudiés pendant les dix derniéres années, sans que cela puisse préjuger
d’une moindre importance des éléments non cités. Nous n‘avons pas compris dans cette étude les éléments tels que :
aluminium, fer ‘et silicium, qui sont classés comme oligo-aliments des plantes, mais qui se trouvent ‘normalement dans
les sols en fortes proportions.

Pour certains éléments, tels le bore, le molybdéne, le manganése, le cobalt, le zinc, le cuivre, le nickel, nous
avons pu réunir un nombre relativement important de références bibliographiques et les publications se rapportent a
des travaux assez différents les uns des autres.

Dans la plupart des cas, les études concernent la recherche systématique d‘un ou plusieurs éléments dans les
différents types de sols d'une région géographiquement bien définie, parfois en vue de V'établissement ultérieur d'une
carte de répartition de ces éléments (cas de I'U.R.S.S.), mais I'on peut trouver aussi I'étude, limitée a un seul élément,
d’un trés grand nombre de sols de différentes régions d'un méme pays (cas de I'Inde) ou d'un nombre trés restreint de
sols {étude d’une carence particuliére).

Pour d’autres éléments, tels le chrome, I'iode, le vanadium, le plomb, le sélénium, la somme des renseignements
est nettement moins importante, ce qui ne signifie pas, naturellement, que leur intérét soit moindre, mais leur étude
est souvent plus récente et les travaux concernent essentiellement des cas de carence ou de toxicité reconnus (cas de

l'iode en particulier).

En ce qui concerne les sols de France, COPPENET (1970) a présenté tout récemment un rappel chronologique
des travaux se rapportant aux carences en éléments traces affectant les végétaux cultivés. Cet article fait partie comme
celui, cité précédemment de PEDRO et DELMAS, d'un numéro spécial des Annales Agronomiqgues consacré aux oligo-
éléments en France.

A ces références bibliographiques, nous avons joint ies données analytiques obtenues au laboratoire de spectro-
graphie du Service de Pédologie des Services Scientifiques Centraux de ’'0.R.S.T.0.M. Depuis sa création, en effet, ce
laboratoire a procédé, a la demande des chercheurs agronomes, pédologues...de I'0.R.5.T.0.M. ou d’autres organismes,
de recherches en pays tropicaux, a I'étude des éiéments traces dans un nombre trés élevé de sols tropicaux et subtropicaux,
africains et malgaches principalement. Ces sols, dont la teneur en éléments traces et les possibilités d’utilisation pour les



cultures étaient mal connues, font maintenant I'objet de recherches systématiques en vue de leur mise en valeur (Ces
résultats analytiques ont été obtenus grdce a la collaboration technique de Madame RICHARD).

PRESENTATION DES RESULTATS

Tous les renseignements se rapportant & un élément donné ont été rassemblés dans un tableau, & I'intérieur duquel
se trouvent différentes rubriques correspondant aux résultats des analyses, aux constatations et conclusions auxquelles
ont abouti les auteurs des publications.

Nous avons ainsi les rubrigues : origine, roche-mére, type de sol, teneur en élément total, teneur en élément
utilisable par les plantes, carence ou toxicité...

Nous donnons ci-dessous quelques explications relatives aux en-tétes de ces rubriques.

ROCHE-MERE ET SA TENEUR EN ELEMENT TRACE

Les roches-méres ont une influence non négligeable sur les teneurs des sols en éléments traces. Elles constituent
la source premiére et la réserve de ces éléments. Dans des sols de méme type, formés sur des roches différentes, il existe
le plus souvent une relation directe entre les teneurs respectives des sols et des roches en un élément donné. Les diffé-
rences constatées entre les teneurs des roches et celles des sols sont dues aux processus intervenant au cours de la forma-
tion des sols (phénoménes d’iliuviation, d'éluviation, accumulation biogénétique dans certains horizons...).

TYPE DE SOL

Les termes définissant les sols étudiés ont été transcrits des publications originales. Certains appartiennent aux
classifications actuellement utilisées par les pédologues (classifications américaine, francaise, russe). D’autres sont beau-
coup moins précis du point de vue pédologique, faisant apparaftre soit une qualité physique : la couleur (sol noir, terre
rouge), la texture (sol sableux, sol argileux), soit une gualité chimique (sol calcaire, sol acide, sol alcalin) et les sols ne
sont, alors, rattachés a aucun groupe particulier de I'une ou l'autre des classifications.

Dans un but d’homogénéisation, il a semblé utile, pour la compréhension et l'utilisation des résuitats, lors de
travaux ultérieurs, de traduire, autant que possible, les caractéristiques des sols étudiés en termes de la classification
francaise. Dans certains cas cela ne présente pas de difficulté car les termes utilisés sont suffisamment définis - méme
si ce n'est pas de fagon trés précise - sur le plan international (rendzine, chernozems, régosols...), parfois aussi il existe
une correspondance assez satisfaisante entre les différentes classifications, mais, dans d’autres cas il a fallu interpréter
les données, en particulier en fonction de celles d’ordre géographique et climatique, pour déterminer avec suffisamment
de probabilité le type de sol étudié.

HORIZON

Nous avons rassemblé dans cette colonne tous les renseignements relatifs aux horizons dans lesquels |"échantil-
lonnage a été fait : horizon de surface, horizon cultivé, horizon humifére ; les données chiffrées qui leur sont alignées dans
les diverses colonnes leur correspondent : teneur en élément total, teneur en élément utilisable par les plantes. Nousy
avons noté aussi les indications relatives d la répartition de I'élément dans le profil.

TENEUR EN ELEMENT TOTAL

L'expression des teneurs en élément varie selon les auteurs, Le plus souvent, cependant, les résultats sont évalués
en n x 10X %, en mg/kg ou en p.p.m. de sol séché a I'air. Pour faciliter la comparaison entre les différentes données chif-
frées elles ont toutes été converties en une méme unité. Nous avons choisi la partie par million (p.p.m.}, unité la plus
utilisée.

Les teneurs sont exprimées en p.p.m. de I"élément et non des oxydes ou autres composés. Selon les publications
nous citons les teneurs maximales ou minimales, moyennes de [‘ensemble du sol, moyennes par horizon, si les sols étudiés
sont en nombre restreint. Dans certains cas la valeur minimale est donnée comme étant inférieure & une certaine limite,



cette limite est due a la méthode de dosage utilisée. || peut arriver aussi qu'il n'y ait pas de donnée chiffrée, mais seulement
des notations (teneur forte, moyenne, faible).

Chaque fois que possible, nous avons indiqué le nombre d’'échantillons étudiés par les auteurs.

TENEUR EN ELEMENT "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Les teneurs en éiément “utilisable’” par les plantes sont également exprimées en p.p.m. de sol séché a lair. Le
réactif d’extraction est indiqué. Parmi les réactifs proposés par les auteurs et le plus souvent utilisés, soit pour ’extrac-
tion d’un seul élément, soit pour |'extraction simultanée de plusieurs, on peut citer : I'eau a 100°C (extraction du bore,
BERGER et TRUOG, 1939), la solution tampon acide oxalique-oxalate d’ammonium a8 pH 3,3 (extraction du molybdéne,
GRIGG, 1953), I'acide chlorhydrique 0,1 N {extraction du zinc, BONIG, 1956), I'acétate d’ammonium N & pH 7 (extrac-
tion du cuivre, zinc, cobalt, molybdéne, manganése..., MITCHELL, 1948), I'E.D&.A. 0,05 M & pH 7 (extraction du cuivre
et du zinc, MITCHELL, 1948}, l'acide acétique 3 25 %, pH 2,5 (extraction du manganése, cuivre, zinc, nickel, cobalt,
chrome..., MITCHELL, 1948}, V'acide chlorhydrique N, l'acide nitrique N (extraction du cuivre, zinc, nickel, cobalt,
PEYVE, 1958).

Cette notion d’élément “utilisable’”” par la plante ou "“assimilable’” (pour certains auteurs, il s’agit d'élément
""échangeable”) est d‘une grande importance. Son estimation quantitative est difficile, étant donné le milieu complexe
dans lequel vit la plante. Il semble, cependant, que les acides faibles, tel I'acide acétique 3 2,5 %, et leurs sels agissent sou-
vent dans des conditions proches de celles de la nature.

La connaissance des teneurs des sols en élément ""utilisable” par les plantes ayant une grande importance en
agronomie, puisque les déterminations ainsi faites permettent de rendre compte des carences ou des toxicités, mais leur
interprétation dépendant de la méthode utilisée, tous les résultats analytiques cités ne l'ont été que s'ils correspondent
4 des déterminations par des méthodes nettement précisées. Les teneurs sont, comme dans le cas des teneurs totales, les
teneurs maximales ou minimales, moyennes de |'ensemble du sol ou moyennes par horizon.

VARIATIONS DE L'ELEMENT

Soqs cette rubrique, nous avons classé les variations de la teneur en élément en fonction de différents facteurs :
position de I'horizon dans le profil, caractéristiques du sol : pH, teneur en matiére organique, teneur en fractions fines
{argile et limon). :

Leur action, différente selon I'éiément étudié, est souvent de grande importance.

CARENCE QU TOXICITE
Les renseignements que nous possédons sur la carence ou la toxicité des éléments résultent de I'étude de cas
précis oll elles provoquent des troubles de croissance chez les plantes et souvent, par suite, chez les animaux (carence

en cobalt, toxicité du bore). Les teneurs maximales et minimales nécessaires varient avec 1'élément, le type de sol, le
pH, 'espéce végétale.

ACTION DES ENGRAIS A BASE D'ELEMENTS TRACES
L'action de ces engrais particuliers a été étudiée le plus souvent en liaison avec les symptomes de carence ou de

toxicité, carence ou toxicité corrigée soit par apport d’élément, soit par chaulage. Ces engrais sont plus ou moins actifs
selon la forme sous laquelle feur apport est fait {(pulvérisation de solution, épandage d’‘éléments solides).

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

La liste des références bibliographiques se trouve dans la derniére colonne des tableaux.



BORE *

Toutes les roches de |'écorce terrestre renferment du bore, mais les concentrations varient avec la nature de la
roche étudiée :

roches éruptives basiques (basalte, dolérite...) : 1 & 5 p.p.m.
roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 3 & 10 p.p.m.
roches métamorphiques (schistes) et roches sédimentaires d'origine continentale (sables, argiles, calcaires, allu-

vions...) : 5 a 12 p.p.m.

Les roches sédimentaires d'origine marine se différencient nettement par leur trés forte teneur en bore, qui peut
atteindre 500 p.p.m. et plus.

La teneur moyenne en bore de l’écorce terrestre est environ 50 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 - KOVDA et
al., 1964).

Les roches-méres correspondant aux sols étudiés ont été rarement analysées, mais les quelques données chiffrées
obtenues sont tout-a-fait en accord avec les teneurs moyennes ci-dessus :

Teneurs faibles, 2,5 p.p.m., dans des sables alluviaux anciens de Biélorussie.

Teneurs moyennes, 8 3 10 p.p.m., pour différents calcaires d’Allemagne, des granites et des alluvions sableuses de
la région de I'Amour en U.R.S.S.

Les teneurs les plus fortes indiquées par les auteurs, mis 3 part certains sédiments marins d'une richesse excep-
tionnelle {cf. plus haut}, ont été mises en évidence en U.R.S.S., Biélorussie et région de I"’Amour, dans des argiles glaciaires,
des alluvions lacustres et des dépdts stratifiés d'inondation : 35 a 70 p.p.m. ; en Allemagne, dans des formations rouges
de muschelkalk et dans des schistes paléozoiques : 80 a 100 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN BORE TOTAL

Les teneurs des sols en bore total varient de 1-2 p.p.m. (podzols de Biélorussie} a 2560-270 p.p.m. (sol tourbeux
eutrophe d’lsraél), la moyenne étant de I'ordre de 20 a 50 p.p.m. Les variations sont dues, en partie, aux roches-méres
sur lesquelles les sols se sont formés mais surtout aux types de sols qui reflétent les différences entre les diverses régions
géographiques et zones climatiques.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs les plus faibles ont été dosées dans divers types de sols sur sables, en particulier dans les podzols
et les sols podzoligues :

en U.RS.S., Lettonie, sols sableux du littoral : b p.p.m. ; Biélorussie, sols lessivés faiblement podzoliques et
podzols sur limons argileux et sables fluvioglaciaires : 1,3 a 4,3 p.p.m. ; Estonie, podzols : 6,5 p.p.m.

Les teneurs sont moyennes dans les sols bruns forestiers : en Chine du Nord-Est, sur basaltes : 45 p.p.m. ; en
U.R.S.S., région de I'Amour, sur granite : 65 p.p.m. Dans cette derniére région le bore des sols hydromorphes de prairie
sur dépots stratifiés d’inondation varie de 55 a 85 p.p.m.

* Voir Annexe, Tableaux, pages 1 a 9@



Les concentrations peuvent éire fortes dans des rendzines et des sols bruns calcaires, comme, par exemple, dans
ces derniers sols sur marnes en [sraél : 100 a 145 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES
Les sols de ces régions ont généralement des teneurs en bore total moyennes ou fortes
Dans les chernozems on a dosé :

en Yougoslavie (Serbie) : 25 3 40 p.p.m.
en Bulgarie du nord : 28 a 53 p.p.m.
en U.R.S.S. (Arménie) : 30 p.p.m. {(en moyenne).

Les sols bruns isohumiques ont des teneurs en bore du méme ordre de grandeur :

en lsraél, sols bruns ischumiques formés sur alluvions provenant de ‘‘terra rossa’’ mélangées a des dépdts éoliens :
25340 p.p.m.

En général les teneurs sont moyennes dans les vertisols : en Inde, vertisols sur roches basaltiques, sur schistes
ou sur alluvions cétiéres : 20 & 50 p.p.m.

Par ailleurs les sols salés (solonetz, sols salés a alcalis) ont des teneurs souvent supérieures a la moyenne et, parfois
méme, trés fortes :

en Yougoslavie (Serbie), solonetz : 40 a 65 p.p.m.
en U.R.S.S. (Uzbékistan), sols salés a alcalis sur loess et argiles marines : 160 p.p.m.

en lIsraél, sols salés alluviaux : 150 a 170 p.p.m.
Les sols peu évolués sur alluvions (sols alluviaux) sont fréquemment riches en bore total :

en Inde, sols alluviaux sur alluvions sableuses, argileuses ou calcaires : 15 & 50 p.p.m.

en lsraél, sols alluviaux formés a partir de "terra rossa’ : 50 a 85 p.p.m.

Les sols rouges méditerranéens, en lsraél également, formés sur calcaire, sont trés riches en bore total : 190 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Dans les sols de ces régions nous retrouvons la méme limite inférieure de concentration que dans les sols des
zones tempérées et boréales : 1 a 2 p.p.m.

En Nouvelle Calédonie, les sols bruns eutrophes, sur flysch a cimeni calcaire ont 2 4 3 p.p.m. de bore,
Dans les sols ferrallitiques, on a dosé :

en Chine, Tché-Kiang : 0,4 4 3,3 p.p.m.

en Polynésie, sur basaltes et basaltes andésitiques : 2 a 3 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN BORE "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Les maladies de carence ou de toxicité des plantes, provoquées par le mangue ou l'excés de bore, sont bien connues
et les chercheurs s’appliquent le plus souvent a doser le bore "utilisable’ par les plantes, sans tenir compte du bore total.

La méthode la plus fréguemment utilisée pour cette détermination est celle de BERGER et TRUOG (1944) : bore
soluble a I'eau chaude,



D’aprés les nombreuses données chiffrées obtenues, la teneur moyenne en bore soluble a I’eau, dans les différents
types de sols des zones tempérées, boréales, semi-arides et arides, tropicales, est comprise entre 0,1 et 1-2 p.p.m.

Ainsi :

En France : sols bruns calcaires de Gascogne sur molasses du miocéne : 0,31-0,91 p.p.m. ; sols bruns lessivés sur
limons du Pays de Caux : 0,1 a 1 p.p.m. ; sols bruns acides a tendance podzolique sur schistes du Massif Armoricain :
0,5 a 1,25 p.p.m. et dans les sols podzoliques sur granites de Jla méme région : 0,45 & 1,3 p.p.m,,

dans la vailée du Rhéne et le Sud-Est, on a dosé en sol brun acide : 0,12 p.p.m. de bore soluble a {'eau pour
8,5 p.p.m. de bore total ; en sol rouge fersiallitique : 0,3 p.p.m. de bore soluble pour 21 p.p.m. de bore total ; en sol
salé : 1,3 p.p.m. de bore soluble pour 35 p.p.m. de bore total.

en Allemagne, sols calcaires et sols bruns acides a podzoliques sur grés bigarré : 04 a 1,2 p.p.m.

en Bulgarie, sur argiles marines et loess riches en bore : sols lessivés : environ 0,3 p.p.m. ; chernozems: 0,7-0,9 p.p.m.
au Canada, Saskatchewan, chernozems : 0,1-2 p.p.m.

en U.R.S.S., Arménie, chernozems : 0,55-1,05 p.p.m.

en Inde : sols plus ou moins évolués sur alluvions et différents types de sols sableux, limoneux, limono-drgileux :
0,32 p.p.m.

La teneur minimale indiquée, 0,04 p.p.m., a été dosée en Lettonie dans des sols sur sables du littoral.

Dans ces conditions, le bore soluble a {'eau représente 0,1 & 3,5 % du bore total, & quelques exceptions prés :
3,7 % dans les podzols d'Estonie pourtant souvent carencés; 6,4 3 8,5 % dans ceux de Pologne ; 5,5 3 16,3 % dans les
pélosols de |'oasis de Fayoum en Egypte.

D‘autre part, aux fortes concentrations en bore total des sols salés (solonetz, sierozems, sols salés a alcalis) des
régions semi-arides et arides, correspondent des quantités importantes de bore soluble a 'eau dont la proportion par
rapport au bore total peut étre trés élevée,

Ainsi, en U.R.S.S., dans les sols salés a alcalis de la région de Krasnodar et du Turkménistan, on a dosé 32 a
37 p.p.m. de bore soluble & l'eau

En Inde, dans le Punjab, les teneurs varient de 3 a 11 p.p.m. dans 'horizon de surface des sols salés a alcalis.
Dans ces types de sols, le pourcentage du bore soluble a I'eau par rapport au bore total atteint 65 % en Crimée et méme
81 % dans le Rajasthan, en Inde.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN BORE

Dans les sols, les concentrations en bore total et en bore "utilisable’”” par les plantes varient en fonction de celles
en humus et en matiére organique totale.

La répartition de cet élément entre les différents horizons des profils de sols suit celle de I'humus. Ainsi, il y a
accumulation du bore dans les horizons humiques des chernozems, dans les horizons illuviaux humiféres des podzols et
dans les horizons profonds des sols tourbeux {en Pologne).

La teneur en bore varie aussi en fonction de la texture des sols ; elle augmente avec le pourcentage d’argile et de
limon. Les argiles retiennent le bore comme cela a ét€ vérifié, par exemple aux U.S.A., ol des essais en serre sur des sols
sableux et sur des sols argileux ont montré que la luzerne déplace plus facilement le bore des sols a texture grossiére.

Il existe d'autre part une relation trés nette entre les teneurs en bore “utilisable” par les plantes et le pH des
sols. Ceci a été vérifié en France (JOUIS et al., 1960 ; MAURICE et TROCME, 1963) et au Danemark ou 'on a étudié
I'action du chaulage sur le bore disponible.

De méme l'on a constaté aux U.S.A., que la luzerne fixe moins de bore soluble, lorsque dans les essais on fait
passer le pH de 5 & 7 ; en milieu basique le bore est sous forme de composés moins facilement solubilisables que ceux
formés en milieu acide. C'est |3, d'ailleurs, une des causes de la carence souvent constatée des sols ayant un pH fortement
acide {podzols) : le bore est alors entrainé par lessivage, surtout en région humide.



D’une facon générale, la teneur en bore soluble du sol tend & augmenter quand la pluviosité diminue. Cela a été
bien observé au Punjab, en Inde, ou en zone semi-aride d’'U.R.S.S. (VINOGRADOV, 1959).

CARENCE OU TOXICITE

Les limites sont trés étroites qui définissent les teneurs en bore, minimale ou maximale, utiles aux végétaux.
Elles sont comprises entre 0,1-0,2 et 1,5 p.p.m. Elles varient d’ailleurs en fonction de I'espéce cultivée.

Ainsi :

en France, dans les sols plus ou moins podzolisés du Massif Armoricain, de pH compris entre 5,5 et 6,5, la limite
de carence admise pour de nombreuses cultures (en particulier betteraves et rutabaga) est de 0,5 p.p.m. {COPPENET, 1965).

en Chine, T'ai-Wan, les betteraves cultivées sur des sols ferrallitiques et sur divers sols sur grés, schistes ardoisiers,
calcaires, sont carencées quand le bore soluble a I'eau est inférieur a 0,2 p.p.m. La limite est la méme au Japon, pour des
sols sur rhyolite, granite, schistes, grés, tuf...

en lsraél, la limite de carence est atteinte dans les sols bruns isochumiques sableux sur grés calcaire,pour 0,3 3
0.5 p.p.m.

en Inde, Rajasthan, la limite inférieure est fixée a 0,35 p.p.m. dans les divers types de sols des régions arides.
Cette limite est valable pour les sols acides dans lesquels le bore est facilement soluble dans I’eau, mais, d’aprés
les études faites, les teneurs nécessaires pour les cultures sur sols basiques ou calcaires sont plus élevées.

Ainsi, en France, on constate une carence dans la vigne cultivée sur sols bruns calcaires de pH supérieur & 8
lorsque la teneur du sol en bore soluble & I'eau n’atteint pas au moins 0,75 p.p.m.
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En Pologne, carence également dans les betteraves, dans le cas de sols a pH neutre ou alcalin, dont la teneur
en bore soluble a V'eau est inférieure a 0,6 p.p.m.

De méme en Egypte, des sols ayant un pH supérieur a 8 et 2,6 @ 3,5 p.p.m. de bore soluble & I'eau bénéficient d'un
apport d’engrais contenant du bore.

La carence en bore "utilisable” par les plantes dépend donc principalement du type de sol : sols lessivés acides,
sols sableux a texture grossiére, sols calcaires (DIEKMANNS, 1957 ; LE MARE et al., 1969 ; TOLLENAR, 1966). Eile
peut étre due, aussi, aux conditions de culture : chaulage excessif qui immobilise le bore, dans les sols acides en particulier
(RYAN et al., 1967 ; CHARPENTIER et al., 1967). .

La limite de toxicité s'établit & 1,5 p.p.m. dans les sols arides et salés & alcalis de I'Inde (Punjab et Rajasthan).

En Israél, la limite est atteinte dans les sols alluviaux ayant 1,2 p.p.m. de bore solublie a l'eau.

Pour certains végétaux : blé, orge, pois..., elle est seulement de 0,8 p.p.m. en lrak.

ACTION DES ENGRAIS

On corrige les carences des sols acides par apport d’engrais contenant du bore, généralement du borax, soit sous
forme de poudre ou granulés, soit en solution que Fon pulvérise (CALTON et al., 1956 ; VAIL et al., 1957). On le fixe par
chaulage en évitant toutefois un excés de chaux qui I'immobiliserait.

L'apport de borax concentré a également une action bénéfique sur les cultures faites sur sols calcaires ou a pH
alcalin.

La matiére organique jouant un rdle important dans la fixation du bore par les sols, les amendements organiques
ont une action particuliérement marquée, comme cela a été démontré en Pologne dans des essais avec du fumier de ferme.
L'augmentation des récolies (luzerne, pommes de terre, vin...) est alors treés sensible.



CONCLUSION

Les sols, surtout dans leurs horizons humiféres, sont plus riches en bore que la plupart des roches-méres dont
ils dérivent : 10-15 p.p.m. pour les roches, 20-40 p.p.m. pour les sols.

Les sols des régions semi-arides et arides se différencient nettement des sols des autres zones climatiques par leurs
teneurs en bore total et soluble a I'eau généralement fortes.

Les teneurs en humus et en argile, le pH des sols, ont une influence prépondérante sur les concentrations en
bore total et "'utilisable’” par les plantes.

Le bore soluble a I'eau représente en général 1 3 3 % du bore total mais aussi quelquefois beaucoup plus. Les
carences ou toxicité en bore sont corrigées par apport d’engrais contenant cet élément et par chaulage.

70 fiches bibliographiques
100 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.0.M.



CHROME ~*

Le chrome peut étre mis en évidence dans toutes les roches de |'écorce terrestre, mais sa répartition est fonction
de leur nature.

Les teneurs sont comprises entre : 20-40 p.p.m. dans les roches éruptives acides (granite, charnockite...) et 2000-
3000 p.p.m. dans les roches volcaniques ultrabasiques (dunite, péridotite...) et les produits de leur métamorphisme, ser-
pentinite en particulier.

La moyenne des teneurs en chrome : 100 a 300 p.p.m., citées pour les roches basiques {basalte, dolérite...),
métamorphiques et sédimentaires (schistes et argiles), correspond & celle donnée pour I'ensemble de la lithosphere :
200 p.p.m. Les argiles paraissent souvent plus riches que les grés et surtout les calcaires (100 a 110 p.p.m.) (VINOGRADOV,
1959 ; TUREKIAN et WEDEPOHL, 1861 ; KOVDA et al., 1964).

Les analyses de roches faites en U.R.S.S. confirment ces valeurs moyennes : en Biélorussie et dans la région de
I’Amour, on a dosé dans des :

granites et sables alluviaux anciens : 25 a 35 p.p.m. de chrome

limons argileux loessiques : 50 p.p.m.

argiles glaciaires lacustres et alluvions lacustres : 115 3 300 p.p.m.

Dans 1'Oural, sur roches ultrabasiques, le chrome devient un minerai ; il en est de méme sur serpentinite dansle
sud-ouest de la Rhodésie.

TENEUR DES SOLS EN CHROME TOTAL

Les teneurs des sols en chrome total varient de traces a 3000-4000 p.p.m., la moyenne étant de 'ordre de 100
a 300 p.p.m. Ces teneurs sont trés proches de celles des roches sur lesquelles les sols se sont formés ; I'influence de la
roche-mére est prépondérante dans le cas du chrome, élément peu mobile, par rapport a celle des grands processus pédo-
logiques qui correspondent, d’ailleurs, & la différenciation des principales zones climatiques et régions géographiques.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Dans les sols de ces régions, en particulier dans les différents types de podzols et sols lessivés, la teneur en chrome
dépend, avant tout, de celle de la roche-mére. :

Ainsi les teneurs minimales, 7 & 20 p.p.m., et maximales, 3500 p.p.m., dosées, correspondent, en Ecosse, d’'une
part & des podzols hydromorphes a alios granite et grés et d’adtre part & un sol ocre podzolique sur serpentinite. Par ailleurs,
en Ecosse également, des podzols sur granito-gneiss et micaschistes et un sol ocre podzolique sur gabbro, ont respectivement,
150 a 300 p.p.m. de chrome total.

De méme la teneur en chrome des sols sur sables varie avec la nature de ces derniers : sols sur sables fluvioglaciaires,
alluviaux et marins anciens : traces & 60 p.p.m. ; sols sur sables quaternaires assez récents : 50 & 120 p.p.m. l'influence de la
roche-mére apparait aussi au Pays de Galles : les sols sur rhyolite en renferment 15 p.p.m., ceux sur dolérite : 250 p.p.m.

Les teneurs moyennes en chrome, 100 & 200 p.p.m., correspondent :

¥ Voir Annexe, Tableaux, pages 11 & 14
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aux sols bruns forestiers : en Chine du Nord-Est, sur basalte en Ecosse, sur moraine a base de galets et débris de
roches andésitiques, en U.R.S.S., région de I’Amour, sur granite : 80 a 100 p.p.m.

aux rendzines : & Madagascar (*), sur calcaire gréseux, 95 p.p.m.

aux sols hydromorphes : en U.RS.S., région de I'Amour, sur alluvions : 130 3 150 p.p.m. ; en Ecosse, sols hydro-,
morphes a gley sur schistes : 200 p.p.m. :

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES
Les sols de ces régions sont souvent riches et méme trés riches en chrome.

Les chernozems d'U.R.S.S., région de I'’Amour, sur dépdts stratifiés d’'inondation, ont, en moyenne, 400 p.p.m.
de chrome total.

Les vertisols ont également de fortes teneurs en chrome : a Madagascar, sur basalte et marne : 200 & 540 p.p.m.,
sur alluvions : 190 p.p.m. ; au Tchad, sur sédiments argilo-sableux : 180 3 300 p.p.m. ; en République Centrafricaine,
sur amphibolite : 300 & 1000 p.p.m.

La plus forie teneur, 2400 p.p.m., a été dosée dans un vertisol topomorphe sur flysch a ciment calcaire, en Nouvelle
Calédonie.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Les teneurs en chrome des sols des régions tropicales humides présentent des variations importantes : traces a
4000 p.p.m.

L'influence de la roche-mére est, |13 encore, trés sensible, bien que, mis & part quelques cas particuliers, les teneurs
observées soient souvent assez élevées.

Ainsi au Ghana, des sols ferrallitiques faiblement & moyennement désaturés, sur granite et matériau sableux, ont
moins de chrome que les mémes sols sur schistes : 20 & 80 p.p.m. sur granite, 10 & 50 p.p.m. sur matériau sableux, 100 &
250 p.p.m. sur schistes.

A Madagascar, des sols ferrallitiques sur basalte et cendres volcaniques ont plus de chrome : 200 & 400 p.p.m.
que les mémes sols sur granite : 70 p.p.m.

Les teneurs les plus faibles ont été dosées dans des sols de Nouvelle Calédonie : sols humocarbonatés, sols hydro-
morphes plus ou moins humiféres, sur calcaire corallien et ponces volcaniques : traces a 4 p.p.m.

Les teneurs les plus fortes dosées dans des sols tropicaux correspondent & des sols peu évolués sur éboulis basal-
tique de Polynésie : 650 a 2000 p.p.m. et a des sols de différents types de Nouvelle Calédonie : sols bruns, brun-rouge, sols
peu évolués d'apport ou d’érosion, sur flysch & ciment calcaire, débris basaltiques et dolérite : 900 & 2700 p.p.m.

La teneur maximale, 4000 p.p.m., a été mise en évidence dans un sol peu évolué humifére, d’origine fluviomarine,
sur éléments de roches altérées diverses, en Nouvelle Calédonie également.

Pour de nombreux sols, les teneurs sont de |'ordre de 150 a 300 p.p.m. :

Sols ferrallitiques plus ou moins lessivés : en Cdte d'lvoire, sur granite et schistes : 50 a 300 p.p.m. ; au Tchad, sur
arkose et grés arkosique : 100 & 280 p.p.m. ; a3 Madagascar, sur roche métamorphique acide : 185 p.p.m. ; en Polynésie, sur
basalte andésitique : 115 a 260 p.p.m.

Sols ferrugineux tropicaux, au Tchad, sur sédiments argileux et argilo-sableux : 100 a 150 p.p.m. ; 3 Madagascar,
sur grés et sur calcaire : 80 & 165 p.p.m.

(*) Les sols de rendzine, quoique étudiés en des régions climatiques trés diverses, ont toujours été cités avec les sols des régions tempérées et
méditerranéennes auxquels ils sont le plus souvent associés. Tel est le cas de la rendzine de Madagascar. De la méme maniére, les vertisols
ont toujours été regroupés avec les sols des zones semi-arides.



Sols hydromorphes : les teneurs en chrome total sont du méme ordre de grandeur :

3 Madagascar, sols hydromorphes a gley sur alluvions : 220 a 270 p.p.m.

en Nouvelle Calédonie, sols hydrdmorphes sur sédiments basaltiques ou calcaire corallien : 140 & 220 p.p.m.
au Tchad, sols hydromorphes sur sédiments argileux : 80 a 250 p.p.m.

Par ailleurs, dans le cas des sols tropicaux, certaines variations constatées pour des sols formés sur une méme
roche et de méme type d’ensemble, paraissent étre dues plus particuliérement aux caractéristiques pédogénétiques de
détail, telles que Vintensité de certains phénomeénes : décomposition plus ou moins intense de la roche-mére, évolution
plus ou moins accentuée du sol, lessivage.

Ainsi en République Centrafricaine, des sols ferrallitiques plus ou moins appauvris ou des sols ferrugineux tropi-
caux plus ou moins lessivés, des sols & pseudogley d’hydromorphie plus ou moins forte, dérivant de granite ou de gneiss
ou d'alluvions récentes, présentent sur chacune de ces roches des teneurs en chrorme gui peuvent varier de valeurs faibles,
10 4 60 p.p.m., a des valeurs plus fortes, 200 a 500 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN CHROME "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le chrome est trés peu soluble dans les réactifs faibles : en Ecosse, le chrome soluble dans I'acide acétique a
2,5 %, pH 2,5, représente 0,01 & 0,4 % du chrome total {moins de 0,03 a4 1 p.p.m.) dans un podzol hydromorphe a alios et
dans un sol ocre podzolique sur serpentinite.

En France, le chrome soluble dans 'acétate d’'ammonium N & pH 7, est un peu plus fort : 0,1 a 1 % du chrome
total. Selon D. BERTRAND (1964), on trouve parfois des teneurs relativement fortes en chrome "‘utilisable”, extrait
par V'acétate d’ammonium N & pH 7, pour des teneurs faibles en chrome total.

Cependant, les données analytiques sont trop peu nombreuses pour que nous puissions en tirer des conclusions
valables.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN CHROME

La répartition du chrome entre les différents horizons des profils de sols suit généralement celle de 1'humus.
On constate souvent un enrichissement des horizons supérieurs, dans les sols ol ils sont particuliérement humifiés (cherno-
zems) ; dans les podzols et les sols lessivés podzoliques 'accumulation a lieu, au contraire, dans les horizons illuviaux ou
dans les horizons a gley.

La teneur en chrome varie aussi en fonction de la texture du sol. Elle est plus forte dans les sols argileux que dans
les sols sableux facilement lessivés (PASTERNAK et al., 1969). Dans les sols tropicaux il existe une relation positive entre
les teneurs en chrome et en argile, le chrome s’accumule dans les horizons argileux, il augmente légérement avec la profon-
deur (cas des sols du Dahomey, PINTA et al., 1961). Cependant, dans tous les cas, les différences entre les teneurs en
chrome des horizons d’'un méme profil ne sont que peu importantes. Enfin, dans de nombreux sols, les teneurs en chrome
sont, aussi, relativement proportionnelles a celles en oxyde de fer (LENTSHIG et al., 1966).

TOXICITE

En France, les conditions d'apparition d’une toxicité du chrome vis-a-vis des végétaux ont fait I'objet d'études
particuliéres.

Selon R. GROSMAN (1966), I'action de cet élément dépend de son état de valence, les composés du chrome
trivalent étant parmi les moins toxiques. Par ailleurs, MOULINIER et MAZOYER (1968) ont montré que les composés
solubles : sulfate et nitrate sont plus rapidement toxiques que I'oxyde ou le phosphate, insolubles. Cette toxicité est
d‘autant plus forte que le sol est plus acide et il se produit en méme temps une diminution de la teneur du sol en acide
phosphorique assimilable.

On peut éviter cette action toxigue par apport au sol d’amendements calcaires et de phosphate de calcium mono-
basique.
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CONCLUSION

Les sols ont, en moyenne, 100 a 300 p.p.m. de chrome total (teneurs extrémes : des traces et 4000 p.p.m.).

If n’existe pas de différences essentielles entre les teneurs en chrome des sols des diverses régions climatiques
et géographiques du giobe. Elles sont proches de celles des roches qui sont & 'origine des sols, surtout lorsque ces roches
sont trés riches en cet élément (sols sur serpentinite).

Cependant, les caractéristiques pédogénétiques (type de sol), les conditions climatiques, etc. ont un réle non
négligeable, guoique secondaire, en particulier dans le cas des sols tropicaux, en ce qui concerne la teneur des sols en
chrome total.

16 fiches bibliographiques
510 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de 'O.R.S.T.O.M.
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COBALT"

Le cobalt est présent dans toutes les roches de I'écorce terrestre, a des teneurs variables selon la nature de la roche :

roches ultrabasiques (dunite, périodite...) et produits de leur métamorphisme (serpentinite} : 100 a 200 p.p.m.
roches éruptives basiques (basalte, andésite, syénite...) : 30 & 45 p.p.m.

roches éruptives acides ou neutres (granite, rhyolite...) : 5 a 10 p.p.m.

roches métamorphiques (schistes) et certaines roches sédimentaires (grés, argiles...) : 20 3 30 p.p.m.

les sables, calcaires, limons, ont des teneurs faibles : 1 a3 5 p.p.m. et méme parfois trés faibles : 0,1 4 0,3 p.p.m.

La teneur moyenne en cobalt de la lithosphére est de 'ordre de 30 p.p.m. (VINOGRADOQV, 1959 ; TUREKIAN
et WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964).

Nous avons peu de données sur les roches-méres correspondant aux différents types de sols étudiés mais les
guelques résultats analytiques cités confirment ces teneurs moyennes :

en Australie, Tasmanie, dolérite : 35 a 60 p.p.m.

en Allemagne, Forét Noire et en Espagne, vallée du Guadalquivir, ardoises paléozoiques et craies tertiaires altérées :
425 p.p.m.

en U.R.S.S., Biélorussie, argiles glaciaires lacustres : 13 p.p.m., sables fluvioglaciaires : 3 p.p.m., limons argileux
loessiques et morainiques : 8 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN COBALT TOTAL

Les teneurs des sols en cobalt total varient dans de larges proportions : 0,05 p.p.m. (podzols d'U.R.S.S.} a
300 p.p.m. (vertisols de République Centrafricaine). La teneur moyenne est environ 10 a 15 p.p.m.

Dans les sols, les concentrations en cobalt varient, d'une part en fonction de celles des roches qui sont a I'origine
des sols, et d'autre part en fonction des types de sols, dont les caractéristiques sont en rapport plus ou moins étroit avec le
climat qui a dominé leur évolution, et dong, avec les grandes zones géographiques.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs en cobalt total des sols de ces régions sont comprises entre 0,05 et 200 p.p.m. Elles dépendent trés
étroitement de celles des roches-méres, encore qu’elles tendent & varier d'un horizon a 'autre en fonction de certains
processus pédologiques (podzolisation, lessivage),

Ainsi, au Pays de Galles,les sols sur dolérite ont 20 a 30 p.p.m. de cobalt, ceux sur rhyolite 3 p.p.m. Ceci est
d'ailleurs particuliérement sensible pour les sols que I'on peut considérer comme généralement pauvres en cobalt : podzols,
sols lessivés podzoligues, sols lessivés, sols tourbeux...

En U.R.S.S., Biélorussie, les podzols sur sables fins sont les plus pauvres : 0,05 p.p.m., viennent ensuite les sols
faiblement podzoliques sur sables fluvioglaciaires : 0,2 3 1,8 p.p.m., puis les mémes sur limons argileux : 0,06 3 6 p.p.m.
ceux sur argiles lacustres sont nettement mieux pourvus : 1,7 a3 13 p.p.m.

¥ Voir Annexe, Tableaux, pages 15 a 27



On trouve des exemples analogues pour les sols des U.S.A., en particulier pour les sols lessivés, les sols ocres
podzoliques et les podzols formés, dans les Etats du Sud-Est ou en Nouvelle Angleterre, sur sables ou sur dépdts glaciaires
dérives de roches granitiques. En Ecosse, les podzols, pauvres sur dépdts sablo-caitlouteux d’origine granitique (traces a
3 p.p.m.}) sont moyennement pourvus sur gneiss (10 a 40 p.p.m.} et sont riches sur serpentinite (200 p.p.m., teneur la
plus forte dosée dans des sols de ces régions).

Un autre exemple est celui donné par COPPENET (1965) pour les sois de Bretagne : en sols podzoliques sur
granite : 1 3 45 p.p.m.

Les sols tourbeux sont également pauvres en cobalt, qu'il s'agisse de ceux d'Allemagne, Brandeberg, ou de ceux
d’Israél sur débris de papyrus : 0,3 3 1,6 p.p.m. et 3,4 a 3,8 p.p.m. respectivement.

Parmi les autres types de sols, on trouve des concentrations moyennes en cobalt dans les sols bruns forestiers :

en Chine du Nord-Est, sur basalte, ils atteignent 23 p.p.m. et en Bulgarie, sur gneiss 10 3 20 p.p.m. Cependant,
en Ecosse, sur moraine a base de galets et débris de roches andésitiques et en Bulgarie ou en Espagne, vallée du Guadalquivir
sur granite, ils ne renferment plus que 2,5 a 10 p.p.m. de cobalt total. En Bretagne, sur schistes, les sols bruns.acides, & ten-
dance podzolique, n‘ont que 6,4 4 13 p.p.m. de cobalt.

Les rendzines ont, en général, des teneurs plus faibles : en lIsraél, sur marnes, elles ne contiennent que 5,9 a
6,7 p.p.m.; en Espagne, vallée du Guadalquivir, sur craie altérée, ou en Australie (Queensland) sur calcaire : 10 3 6,8 p.p.m. ;
dans le Sud-Est de I’Australie elles peuvent, cependant, atteindre 18 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les sols des zones semi-arides et arides ont des teneurs moyennes en cobalt plus fortes que celles des sols des zones
tempérées et boréales.

Les chernozems sont généralement classés parmi les sols riches en cet élément (VINOGRADOQOV, 1959 ; KOVDA
et al., 1964).:

en Bulgarie, en U.R.S.S,, dans le bassin Qural-Sakmara sur diluvium de serpentinite, et dans le Transoural : 10
a 30 p.p.m., en Azerbaidjan les teneurs peuvent atteindre 100 p.p.m.

Les sols chatains ont des teneurs moyennes :
en Bulgarie, sols chétains et chitains hydromorphes : 3 3 15 p.p.m., sols chatains vertiques : 15 a 45 p.p.m. ;

en U.R.S.S., Azerbaidjan et Kouban : 10 p.p.m. et jusqu’'a 80 p.p.m. pour un sol chatain alcalisé a horizon B
textural, sur produits d’altération de roches basiques, dans le bassin Or'Kumak

Pour les sols bruns isohumiques, les teneurs en cobalt total sont de I'ordre de 8 3 20 p.p.m. :

12 a 16 p.p.m. sur sédiments argileux dans le Queensland, en Australie ; en U.R.8.S., Uzbékistan : 17 p.p.m. ; en
Israél, sur alluvions dérivées de “"terra rossa’’ et dépdts éoliens : 8 p.p.m.

Les vertisols apparaissent comme les sols ayant généralement les teneurs les plus fories en cobalt total, teneurs
cependant trés variables :

en Australie, Queensland et Tasmanie, sur basalte, dolérite et alluvions : 7 & 70 p.p.m.

en Inde, sur alluvions dérivées de laves et basalte : 15 & 50 p.p.m.

au Tchad, sur sédiments argilo-sableux : 10 a 95 p.p.m.

Les concentrations maximales des sols en cobalt total ont été dosées dans des vertisols lithomorphes hydromorphes
sur amphibolite en République Centrafricaine : 100 & 300 p.p.m.

A quelques exceptions prés, les sols salés (solonetz, sols salés a alcalis) ont des concentrations assez faibles en
cobalt total, de I'ordre de 3 & 9 p.p.m., aussi bien en Bulgarie qu’en Espagne ou qu’en U.R.S.S. (Azerbaidjan et bassin Qural-
Sakmara). Cependant, cette teneur peut &tre, parfois, un peu plus forte, comme au Turkménistan : 10 & 30 p.p.m. etsur-
tout dans le bassin Or'-Kumak ou, sur produits sodiques d'altération de roches basiques, elle atteint 80 et méme 140 p.p.m.
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Dans les sols rouges méditerranéens, on a dosé des teneurs un peu plus faibles :

en Espagne, vallée du Guadalquivir, sur roches granitiques et en lsraél sur calcaire dur : 10 p.p.m.
en Australie, dans le Queensland, sur granodiorite : 3,6 p.p.m.
mais dans la région d’Adélaide et dans le Sud-Est, les teneurs varient de 1 a 30 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

En zones tropicales, les concentrations minimales, des traces, et maximales, 240 p.p.m., sont trés proches de
celles des zones tempérées et boréales.

L’influence de la roche-mére y est également sensible ; ainsi en République Centrafricaine, dans des sols ferru-
gineux tropicaux, on a dosé, sur granite : traces a 3 p.p.m. ; sur migmatite : 30 & 60 p.p.m. ; sur amphibolite : 20 & 100 p.p.m.

3 Madagascar, les teneurs en cobalt des sols ferrugineux tropicaux varient de traces & 3 p.p.m. sur grés et sables
et de 15 & 30 p.p.m. sur roches basiques, les sols sur schistes renfermant 5 & 12 p.p.m. de cet élément.

Nous pouvons faire les mémes constatations en ce qui concerne les sols ferrallitiques :

en Cote d'lvoire, sur charnockite : 1 a 10 p.p.m., sur schistes : 25 p.p.m.

au Ghana, dans des sols ferrallitiques faiblement & moyennement désaturés, sur granite : traces a 30 p.p.m., sur
matériaux provenant de roches basiques : 50 & 100 p.p.m., sur hornblendite : 100 a 200 p.p.m.

Cependant, dans le cas des sols ferrallitiques en particulier, d’autres facteurs que les roches-méres interviennent.

1ls peuvent correspondre a la présence de certains horizons ou & un état plus ou moins poussé de dégradation
du sol, comme en Polynésie oli, en fonction de ces éléments, la teneur en cobalt total des sols ferrallitiques varie, sur
basalte et éboulis basaltiques, de 5 a 25 p.p.m.

Par contre, dans d'autres cas, la raison de ces variations n'apparait pas. Ainsi, en République Centrafricaine,
dans des sols ferrallitiques désaturés, sur gneiss et migmatite, I'éventail des concentrations peut aller, suivant les cas, de
traces & 30 p.p.m. ou de 30 a 80 p.p.m.

Parfois méme, l'ordre des teneurs en fonction de la roche apparait comme inversé : 3 Madagascar, les sols ferralli-
tiques sur basalte se révélent anormalement plus pauvres(traces & 3 p.p.m.) que ceux sur granite ou calcaire (152420 p.p.m.).

Parmi les sols & teneur moyennes ou fortes, on trouve :

les sols alluviaux plus ou moins hydromorphes ou halomorphes, comme en Inde et au Tchad : 8-35 p.p.m. En
Polynésie, les sols formés & partir d'éléments d’origine volcanique et trés humiféres atteignent : sols alluviaux hydromor-
phes : 25-75 p.p.m., sols peu évoluéds bien drainés : jusqu’a 120 p.p.m.

Cependant, dans certains ""sols miniers” de Nouvelle Calédonie {sols ferrallitiques sur roches ultrabasiques}, les
teneurs sont certainement encore plus élevées, mais nous n'avons aucun renseignement particulier 3 leur sujet.

TENEUR DES SOLS EN COBALT "“UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le cobalt est un éiément important pour les animaux. Ses composés jouent un role dans la formation de I'hémo-
globine et, dans quelques régions du globe, les ovins et bovins peuvent étre atteints d'une anémie due a la carence en cobalt
des sols et par suite, des végétaux qui composent leur nourriture. !l est done intéressant de connaitre, en plus du cobalt
total, le cobalt "utilisable’” par les plantes.

Selon les auteurs, le cobalt utilisable est extrait : par |'acide acétique a 2,5 %, pH 2,5, ou par I'acide chlorhydrique
et nitrique N (en U.R.S.S.).

Les concentrations, minimale et maximale, de cobalt soluble dans I'acide acétique & 2,56 %, pH 2,5, sont égales
3 0,008 p.p.m. (sols hydromorphes podzoliques a gley) et 3,74 p.p.m. {sols rouges blanchis} aux U.S.A. On a dosé égale-
ment 4 p.p.m. de cobalt, extrait par ce réactif, dans ["horizon supérieur d'un sol ocre podzolique sur serpentinite, en
Ecosse, sol trés riche en cobalt total.
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En général, les teneurs sont de l'ordre de 0,05 & 1 p.p.m.

Ainsi en Allemagne, Brandeberg, on a dosé en sols tourbeux : 0,09-0,41 p.p.m. ; en Bulgarie, en sols bruns fores-
tiers : 0,09-097 p.p.m. et en Inde, en sols vertiques, vertisols et sols alluviaux : 0,056-0,95 p.p.m. En fait, le cobalt "utili-
sable” par les plantes représente une proportion trés variable du cobalt total : 0,6 4 3 % en Inde ; 1 3 8 % en Bulgarie, 17
a 30 % en Allemagne. Le pourcentage le plus élevé, 46 %,a été obtenu dans des sols lessivés, aux U.S.A.

L’acide nitrigue N étant un réactif plus fort extrait des quantités plus importantes de cobalt :

En Roumanie, dans des chernozems : 1,6 p.p.m. ; en Bulgarie dans des sols bruns forestiers : 0,3-3,86 p.p.m. ;
en lsraél dans des sols rouges méditerranéens : 2,3 p.p.m.

Le pourcentage de cobalt ainsi extrait augmente également : 7-28 % en lsraél, 31 % en Roumanie, 62 % en Bulgarie

Les teneurs maxirnales en cobalt extractible par 'acide chlorhydrique N, 6 3 26 p.p.m., ont été obtenues & partir
des horizons supérieurs de sols chatains, de solonetz et de sols trés salés a alcalis en U.R.S.S., bassin Or -Kumak,qui, nous
I'avons vu précédemment, sont trés riches en cobalt total. Dans ce cas le cobalt “utilisable’ correspond a 16-22 % du cobalt
total.

VARIATION DES TENEURS DES SOLS EN COBALT

Si l'on étudie la répartition du cobalt entre les différents horizons des profiis de sols, on constate le plus souvent
une accumulation de cet élément dans les horizons supérieurs humiféres.

I} existe une relation nette entre les teneurs en cobalt et celles en humus et en matiére organique. Le cobalt
parait étre fixé par I'humus

Dans les chernozems et les vertisols, la répartition est uniforme tout le long du profil ; dans les podzols le cobalt
s'accumule dans I'horizon B illuvial, I'horizon A, éluvial est généralement pauvre en cet élément.

D’autre part le cobalt est absorbé par les minéraux argileux et sa distribution dans le profil suit aussi celle des
argiles, les sols & texture fine en sont plus riches que ceux a texture grossiére, comme cela a été observé pour des sols du
Dahomey et de Pologne (PINTA et al.,, 1961 ; PASTERNAK et al.,, 1969).

La teneur en cobalt "utilisable’” dépend, d'autre part, des potentiels d’oxydo-réduction du sol. Les pédologues
d'U.R.S.S. en ont donné de bons exemples dans leurs études sur les sols alluviaux Je la basse vallée de la Moscova.

On notera, également, I'influence du pH des sols sur les teneurs en cobalt : un pH acide facilite la mise en solution
des composés du cobalt et leur élimination par lessivage. Les sols ayant un pH alcalin sont souvent relativement riches en
cobalt "utilisable’” : bassin Or -Kumak en U.R.S.S., Tchad...

Ces différents facteurs n"ont toutefois qu’une influence moins importance que la teneur en cobalt de la roche-mére,
ainsi que nous l'avons montré précédemment (sols sur serpentinite en Ecosse).

CARENCE OU TOXICITE

Selon certains auteurs {(RAVIKOVITCH, 1961), les sols ayant moins de 5 p.p.m. de cobalt total sont carencés et
ne peuvent fournir aux végétaux les quantités de cobalt indispensable aux animaux.

Aux U.S.A., on considére (ALBAN, 1960) que la teneur en cobalt "utilisable’’ par les plantes ne doit pas étre
inférieure & 0,02 p.p.m., teneur qui, dans de nombreuses régions, n'est pas atteinte.

En Europe, les régions carencées correspondent a des zones de forte pluviosité ol les sols sont le plus souvent de
type podzolique ou lessivé, sur roches-méres acides, tels que les dépdts morainiques (RYAN et al., 1967). C'est en parti-
culier le cas des sols podzoliques sableux de Lettonie, en U.R.S.S. (KOVDA et al., 1964). C'est aussi celui des podzols,
des sols ocre podzoliques et des sols rouges et jaunes blanchis des Etats de I'est des U.S.A.

En France, elles ont été reconnues, non seulement sur des sols trés lessivés podzoliques en de nombreuses régions
rnais aussi, dans certains cas, sur des rendzines ou sur des sols rouges fersiallitiques.
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En Australie, des sols ferrallitiques lessivés trés acides sont également carencés ou 2 la limite de carence.

En lIsraél, par contre, le manque de cobalt s‘observe sur des sols ayant un pH proche de la neutralité ou de réaction
basique, tels que les sols brun-rouge isohumiques sur grés calcaire, les sols salés désertiques, les sols tourbeux.

On remédie 3 ces carences par apport d'engrais contenant du cobalt, le plus souvent sous forme de sulfate de
cobalt pulvérisé, et I'on constate toujours une amélioration des récoltes.

CONCLUSION

Le cobalt des sols des différentes zones climatiques varie dans de trés larges proportions : 0,05 a 200-300 p.p.m.

Les sols les plus riches sont ceux a fortes teneurs en humus (chernozems) et les sols de pH plus ou moins alcalin :
vertisols (qui sont d’ailleurs souvent bien pourvus en humus), horizons B des solonetz, des sols salés & alcalis.

Les caractéristiques pédogénétiques, mais surtout la roche-mére ont un role trés important, quant aux teneurs
des sols en cobalt.

Le cobalt “utilisable’” est souvent en quantités insuffisantes dans les sols et il en résulte des maladies de carence
pour les ovins et bovins. 1l est nécessaire de compenser ces carences par des apports d’engrais contenant du cobalt.

85 fiches bibliographiques
560 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de 1'0.R.S.T.0.M.
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CUIVRE”

Toutes les roches de I'écorce terrestre renferment du cuivre, 3 des teneurs plus ou moins élevées selon leur nature :

roches éruptives basiques (basalte, délérite...) : 100-200 p.p.m.
roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 10-20 p.p.m.

roches métamorphiques (schistes) et certaines roches sédimentaires (argile, loess...) : 30-40 p.p.m., parfois un
peu plus.

grés, sables, calcaire : de 3 a 10-15 p.p.m.

La teneur moyenne de Ja lithosphére est environ 100 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN et WEDEPQOHL,
1961 ; KOVDA et al., 1964).

Les roches-méres des sols étudiés aux S.S.C. de I'0O.R.S.T.0.M., ou dont les analyses ont été trouvées dans la
bibliographie citée, ont des teneurs correspondant & ces teneurs moyennes :

en U.R.S.S. (Biélorussie), sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires : 3,6 p.p.m. ; limon argileux loessique :
11,3 p.p.m.

en Tchécoslovaquie : loess et limons loessiques : 24 p.p.m. ; roches argileuses : 49 p.p.m. ; paragneiss micacés :
95 p.p.m.
en Tasmanie : dolérite : 60-100 p.p.m.

dans l'ouest du Massif Armoricain, les teneurs dosées sont du méme ordre, quoique souvent un peu plus faibles,
en fonction des roches : 1,5 p.p.m. dans les grés, 4,8 a 20 p.p.m. dans les divers types de granite, 17,8 p.p.m. dans les gneiss,
22,7 p.p.m. dans les schistes limoneux, 88,5 p.p.m. dans les amphibolites.

Mais en U.R.S.S., dans la péninsule de Kola, on a dosé jusqu’d 1000 p.p.m. de cuivre, teneur tout-a-fait excep-
tionnelle, dans des schistes cristallins a intrusion de norite. Des valeurs de cet ordre ou méme plus élevées ont été obtenues
a partir de roches servant de minerais de cuivre, en Mauritanie ou en Afrique Centrale, par exemple.

TENEUR DES SOLS EN CUIVRE TOTAL

Dans les sols, les teneurs en cuivre total varient de traces (sols sur sables d’U.R.S.S. et certains sols des régions
tropicales) & 200-250 p.p.m. {vertisols de I'Inde) ; la moyenne est de I'ordre de 15 & 40 p.p.m. Une valeur moyenne de
20 p.p.m. a été donnée pour les sols de France. Les variations sont dues principalement aux teneurs différentes des roches-
meéres sur lesquelles les sols se sont formés et, & un degré moindre, aux types de sols qui correspondent aux différences
existant entre les principales zones climatiques et régions géographiques.

Certaines valeurs trés élevées apparaissent localement en zones d’agriculture intensive.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs les plus faibles ont été dosées dans des sols sur sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires d’'U.R.S.S.,
vallée de la basse Volga : traces & 8 p.p.m.

* voir Annexe, Tableaux, pages 29 a 40
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L'influence de la roche-mére sur la teneur des sols en cuivre total est particulidrement nette dans le cas des podzols,
des sols lessivés et des sols tourbeux.

Ainsi, en Biélorussie, les podzols tourbeux et les sols podzoliques sur matériau sableux renferment 2 a 10 p.p.m.
de cuivre ; par contre, dans la péninsule de Kola sur schistes cristallins et sur moraine argilo-sableuse, matériaux eux-
mémes riches en cet élément, les teneurs atteignent 50 et 200 p.p.m. dans les sols lessivés faiblement podzoliques et
75 p.p.m. dans les sols tourbeux.

Des variations analogues ont été mises en évidence dans les podzols d’Ecosse : ceux sur granite et grés sont pauvres
en cuivre : 3 a 5 p.p.m., ceux sur micaschistes et sur gabbro a olivine ont des teneurs moyennes : 25 3 30 p.p.m. Les sols plus
ou moins podzoliques et les podzols du Massif Armoricain renferment, eux aussi, des teneurs en cuivre total variant en
fonction des roches-méres : 3 a 5 p.p.m. sur granite leucrocrate et granulite, 15 3 20 p.p.m. sur granite 3 biotite. Cependant,
certains podzols sur grés atteignent des teneurs analogues a celles de ces sols sur granulite.

De méme, au Canada (Nouveau Brunswig), les podzols sur sédiments riches en sulfures ont, dans les horizons
supérieurs, cing a six fois plus de cuivre que ceux sur les autres types de sédiments : respectivement 60 et 10a 11 p.p.m.

Les teneurs moyennes en cuivre correspondent :

aux sols bruns forestiers : 26,8 p.p.m. dans un sol brun acide sur schistes limoneux du centre-ouest Finistére,
25 et 22 p.p.m. dans des sols bruns sur moraine a base de galets et débris de roches andésitiques, en Ecosse, et sur basalte
dans le nord-est de la Chine. H faut signaler, cependant, qu'en Tasmanie (Australie), sur dolérite, les teneurs observées
dans ce type de sols peuvent étre trés élevées : 60 a 120 p.p.m.

aux rendzines : en lsraél, sur marnes, en Tchécoslovaquie sur marnes sableuses : 23 a 35 p.p.m. ; en Australie,
dans la région d'Adélaide et dans le sud-est : 6 a 43 p.p.m. ; & Madagascar, sur calcaire gréseux : 33 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES
Dans ces zones climatiques, les teneurs des sols en cuivre total sont généralement moyennes ou fortes.

Les chernozems ont des concentrations comprises entre 15 et 70 p.p.m. : en Roumanie, dans la région de Cluj
et de la Dobroudja, sur loess : 25 a 45 p.p.m.

en Bulgarie, sur basalte, andésite, gabbro : 15 4 68 p.p.m.

en U.R.S.S., dans le bassin Oural-Sakmara, sur sédiments du secondaire : 60 & 70 p.p.m.

Les sols chatains ont généralement de fortes teneurs en cuivre : en U.R.S.S., dans le bassin Or -Kumak, sur pro-
duits sodiques de décomposition de roches basiqugs : 88 & 96 p.p.m.

Les sols bruns ischumiques ont des teneurs moyennes : en lsraél sur grés calcaire et en Uzbékistan {(U.R.S.S.),
respectivement 16 et 18 4 22 p.p.m.

Les vertisols sont le plus souvent riches et méme parfois trés riches en cuivre :

en République Centrafricaine, sur amphibolite : 100 & 200 p.p.m.

au Tchad, sur sédiments argilo-sableux, en Australie dans des sols de Tasmanie et du Queensland, sur dolérite
et basalte : 30 a4 90 p.p.m.

en Inde, Gujarat, sur sables et calcaire : 80 & 155 p.p.m., au Maharashtra : 70 & 230 p.p.m.
Les sols salés (solonetz, sols salés & alcalis) peuvent également é&tre trés riches en cuivre. Ainsi les horizons A; de

certains solonetz du bassin Oural-Sakmara ou du bassin Or -Kumak, en U.R.S.S., en contiennent 60 a 64 p.p.m. et ceux de
sols trés salés a alcalis, dans les mémes régions, 164 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Dans ces régions les sols ont des concentrations en cuivre trés variables, I'écart entre les teneurs, minimale et
maximale, dosées est important : de traces 3 200-250 p.p.m.
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Ces teneurs dépendent souvent de celles des roches-méres. Ainsi, au Ghana, des sols ferrallitiques faiblement &
moyennement désaturés, sur limon rougedtre provenant de roches basiques, sont plus riches que les sols de méme type
formés sur granite et matériau sableux : respectivement 100 et 20 & 30 p.p.m.

Les plus faibles concentrations en cuivre : traces 8 10 p.p.m. ont été mises en évidence :

en Nouvelle Calédonie, dans différents types de sols {sols peu évolués d'apport, sols bruns eutrophes... sur flysch
a ciment calcaire)

au Tchad, dans des sols sur matériau sableux, sols hydromorphes peu humiféres a gley ou pseudogley, sols ferru-
gineux tropicaux lessivés a pseudogley

en Cote d’lvoire dans des sols hydromorphes peu humiféres & pseudogley sur schistes et dans un ranker d’érosion
sur charnockite.

On a dosé des concentrations moyennes en cuivre : 10 3 50 p.p.m. dans :

_ les sols alluviaux ou peu évolués, plus ou moins hydromorphes, sur alluvions a8 Madagascar ; sur alluvions d'origine
volcanique en Polynésie, ainsi que sur diverses alluvions du Logone, au Tchad,

les sols ferrugineux tropicaux, sur roches basiques, schistes et grés a Madagascar,

les sols ferrallitiques, sur basalte, granite, gneiss et calcaire a Madagascar ; sols ferrallitiques, a sous-sol induré ou
non sur basalte et basaltes andésitiques, en Polynésie,

les sols salins, sur sédiments argileux, au Tchad, et sur alluvions a Madagascar.

Les teneurs en cuivre total sont souvent fortes dans les krasnozems, comme en Australie {Tasmanie et Queensland) :
80 a 140 p.p.m. Elles deviennent extrémement élevées dans les sols, en général peu épais, formés sur roches “minéralisées”
et souvent dénommés sols miniers. Dans de telles conditions, dans le Haut Katanga, il a été dosé jusqu'a 1,5 et 6 %ocet
exeptionnellement 10 %o de cuivre total (DUVIGNEAUD et al., 1960).

1| apparaft, d’autre part, qu’en régions tropicales, outre la roche-mére et le type de sol, certains facteurs, tels des
processus pédogénétiques secondaires, ont généralement une influence sur les teneurs des sols en cuivre total : désagréga-
tion plus ou moins intense de la roche, évolution plus ou moins accentuée du sol, lessivage plus ou moins fort, Ainsi, en
République Centrafricaine, en fonction de ces divers processus, des sols ferrugineux tropicaux, dérivant de charnockite, de
gneiss ou de migmatite, ont sur chacune de ces roches, des teneurs en cuivre total, soit trés faibles (traces 3 1 p.p.m.),
soit moyennes (10 & 30 p.p.m.), soit trés fortes (100 & 200 p.p.m.). On peut faire les mémes constatations en ce qui concerne
les sols ferrallitiques plus ou moins lessivés et les sols peu évolués d’érosion.

Dans chacune de ces grandes zones climatiques, la teneur des sols en cuivre total peut dépendre, en plus de I'action
de ces différents facteurs pédogénétiques, de I'action de I'homme, qui peut "accroitre considérablement par les traitements
anticryptogamiques effectués sur les plantes cultivées. C'est ainsi qu'en France, la teneur en cuivre des sols de vignobles
soumis a des traitement anticryptogamiques intenses peut atteindre 850 p.p.m. dans la couche cultivée.

TENEUR DES SOLS EN CUIVRE "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le cuivre a un role biologique important, sa carence entraine certaines maladies des plantes et des animaux. Il est
donc intéressant de connaftre, en plus des teneurs en cuivre total des sols, les concentrations en cuivre “utilisable’ par
’
les plantes.

Ces concentrations varient selon le mode d’extraction.
On distingue l'extraction par :

un acide fort dilué : acides chlorhydrigue et nitrique N
un acide faible : acide acétique 3 2,5 %, pH 2,b
un sel : acétate d’ammonium neutre & pH 7, ce qui correspond au cuivre dit ""échangeable”

un complexant organique : E.D.T.A....
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D'aprés les résultats analytiques obtenus on constate : qu’en Inde, Gujarat, le cuivre extrait par V'acétate d'am-
monium N, des vertisols, des sols vertiques et des sols alluviaux, varie de 0,35 & 1 p.p.m. et représente 0,3 & 1,6 % du
cuivre total.

En France, des sols lessivés du Sud-Ouest (sols de vignobles) qui subissent des traitements anticryptogarniques
intenses ont des teneurs trés fortes en cuivre "utilisable”, échangeable par l'acétate d’ammonium : 65 & 180 p.p.m.,
soit 21 % du cuivre total. Par contre, dans les sols lithiques et les sols bruns acides des Cévennes, ces teneurs ne sont que
de 334 4 p.p.m.

Le cuivre soluble dans |'acide acétique a8 2,5 %, pH 2,5, est souvent faible : en Ecosse : 0,06 & 0,3 p.p.m. dans un
sol ocre podzolique, soit 0,8 & 1,2 % du cuivre total ; le pourcentage atteint 3 & 5 % dans un podzo! tourbeux a alios {moins
de 0,103 0,27 p.p.m.).

L'extraction par I'E.D.T.A. donne des teneurs plus importantes : en Israél, dans des sols de diffétents types
(rendzines, sols alluviaux, sols salés hydromorphes...) on a obtenu 2 4 7,5 p.p.m. de cuivre utilisable”, soit 7 8 17 % du
cuivre total; en Inde, dans des sols alluviaux, des sols vertiques..., les teneurs correspondantes varient de 0,45 a.12,3 p.p.m.
soit 7 a 10 % du cuivre total.

L'acide chlorhydrique N, réactif fort, est surtout utilisé par les chercheurs d'U.R.S.S. Les quantités extraites
sont souvent élevées : sols bruns forestiers de la région de Krasnodar, 21,4 p.p.m., soit 33 % du cuivre total ; sols chatains,
solonetz et sols trés salés a alcalis du bassin Or’-Kumak, 18 & 20 % du cuivre total. Le pourcentage atteint 60 % (100 p.p.m.)
dans les sols podzoliques de la péninsule de Kola, formés a partir de schistes cristallins trés riches en cuivre.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN CUIVRE

Les concentrations des sols en cuivre total paraissent varier dans le méme sens que celles en humus et en matiére
organigue suffisamment évoluée. On observe souvent une accurmulation de cet élément dans les horizons supérieurs humi-
féres, par exemple dans les sols lessivés faiblement podzoliques ou les horizons de surface plus évolués des sols tourbeux
de la péninsule de Kola, en U.R.S.S. Par contre, en Ecosse, les sols typiquement podzoliques présentent, dans les horizons
d'humus grossier, des teneurs plus faibles en cuivre total que dans les horizons illuviaux. Dans les chernozems les varia-
tions des teneurs en cuivre sont faibles entre les horizons.

Dans de nombreux sols, plus ou moins lessivés ou appauvris, les horizons B sont plus riches que les horizons A, :
les teneurs en cuivre varient également, en effet, en fonction de la teneur en argile. Ce métal s'accumule dans les horizons
argileux. Dans certains sols du Tchad et de Madagascar on constate une légére augmentation du cuivre en méme temps
que de {'argile avec la profondeur. D’ailleurs, comme I‘'ont montré en Pologne PASTERNAK et ses collaborateurs (1969),
les sols argileux sont plus riches en cuivre que les sols sableux.

En ce qui concerne le cuivre utilisable, la réaction du sol parait avoir une action nette : en Pologne, en Inde
(Madhya-Pradesh), le cuivre utilisable diminue quand le pH augmente. Certains sols tourbeux & forte teneur en matiére
organique, comme ceux de Biélorussie, sont carencés en cuivre "utilisable”, en effet & pH 2,5-3,6 les acides humiques
et & pH 6 les acides fulviques forment avec le cuivre des composés insolubles, inutilisables par les plantes.

CARENCE OU TOXICITE

Les limites de toxicité vis-a-vis des plantes différent selon les espéces végétales. En U.R.S.S. {(Moldavie), on constate
une toxicité pour 'avoine et le mais cultivés sur chernozems et sols de vergers ayant plus de 25 & 30 p.p.m. de cuivre “utili-
sable”. En France, par suite de traitements anticryptogamiques intenses, le cuivre échangeable {extraction par |'acétate
d’ammonium N & pH 7), varie de 50 a 200 p.p.m. dans des sols de vignobles et de vergers {DELAS et al., 1959). On a
constaté, d'autre part, le mauvais rendement des céréales cultivées sur défriche de vigne. Une étude systématique de la
toxicité du cuivre en fonction du pH du sol, a égalité de teneurs en cuivre "utilisable’’, a montré que cette toxicité augmente
quand le pH diminue. A pH 6, pour le mais, la toxicité est sensible a partir de 50 p.p.m., la croissance diminue de moitié
pour 100 p.p.m. et elle est fortement inhibée a 200 p.p.m. ; & pH 5, la toxicité est encore plus marquée pour ces mémes
teneurs. Pour le blé, la toxicité apparait pour 25 p.p.m. dans un sol de pH 4 (DROUINEAU et al., 1962).

Cette toxicité du cuivre en fonction du pH du sol est due au fait que l'activité des ions cuivriques augmente

quand le pH diminue, d’autre part la capacité de rétention du cuivre par la matiére organique diminue en méme temps
que le pH.
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On corrige la toxicité en augmentant la teneur en matiére organique (apport de fumier) et en élevant le pH (chau-
lage et engrais alcalins). Le cuivre est fixé et insolubilisé.

Les sols carencés en cuivre sont le plus souvent des sols tourbeux ou des sols podzoliques, sableux, localisés dans
les régions de fortes précipitations pluviales. La carence est aussi associée a des sols formés sur roches-méres pauvres en
cuivre : granite, grés calcaire {sols brun-rouge isohumiques d’lsraél) et calcaire (RYAN et al., 1967). En France, elle a
été particuliérement notée dans des podzols sur sables des landes de Gascogne et dans des sols podzoliques sur granite
et grés du Massif Armoricain (DUVAL et al., 1960).

La limite de carence est égale a 1 p.p.m. dans les sols sableux et argileux de Norvége et dans différents sols de I'Inde
{Madhya - Pradesh). Au Japon, cette limite est égale a 0,5 p.p.m. En Egypte, des sols ayant 0,8 a 3,2 p.p.m. de cuivre solu-
ble dans I'acide nitrique N sont considérés comme carencés, de 3 3 12 p.p.m. ils ne le sont plus réellement mais |'apport de
cuivre, en engrais, peut améliorer les rendements. En Lettonie, I'apport de cuivre a des sols ayant 0,01 a 3,25 p.p.m. de
cuivre soluble dans I'acide chlorhydrigue N entrafne un accroissement des récoltes. En Inde, Delhi, les pulvérisations de
cuivre augmentent la fixation du phosphore et du potassium et, par suite, la récolte de blé dans des sols ayant 22 p.p.m.
de cuivre total et 2,65 p.p.m. de cuivre extrait par I'E.D.T.A. En France et en Ecosse certains auteurs préférent utiliser
les teneurs en cuivre total pour diagnostiquer les carences. Le seuil serait, pour de nombreuses cultures, de I'ordre de 7 &
8 p.p.m. dans les sols de type podzolique nettement acides.

CONCLUSION

Les sols ont, en moyenne, 20 p.p.m. de cuivre, Leurs concentrations dépendent de celles des roches-meéres {(roches
volcaniques basiques particulierement riches), des pourcentages en humus, matiére organique, argile et du pH. Les sols de
pH basique ou neutre, riches en humus, ont plus de cuivre que les sols de pH acide.

Les chernozems, certains sols salés, les vertisols, sont parmi les sols les plus riches en cet élément.

La toxicité varie largement avec le pH des sols ; 0,5 & 3 p.p.m. de cuivre "utilisable’” et 7 a 8 p.p.m. de cuivre total
peuvent é&tre pris comme limite de carence pour de nombreuses cultures.

L’apport d’engrais contenant du cuivre corrige les carences. Les toxicités sont éliminées par chaulage et apport
de matiére organique.

76 fiches bibliographiques
500 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I"O.R.S.T.0.M.
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IODE *

L'étude de 'iode a été faite surtout en fonction de |'apparition du goitre dans certaines régions, cette maladie
étant associée aux faibles teneurs en iode des sols et des eaux.

N

VINOGRADOV (1959) s'est tout particulidrement intéressé a cette question et a etudié de facon approfondie
la présence, les proportions et I'évolution de cet élément dans les roches et les sols d’U.R.S.S.

Quelle que soit leur origine, les roches sont généralement pauvres en iode ; pour la plupart d’entre elles les teneurs
sont comprises entre 0,2 et 0,8 p.p.m.

roches éruptives basiques : 0,5 a 0,8 p.p.m.
roches éruptives acides : 0,4 p.p.m.

roches métamorphiques (schistes) et certaines roches sédimentaires {argiles) présentent des concentrations lége-
rement supérieures : de 13 2 p.p.m.

mais les sables et dépbts glaciaires plus ou moins sableux, ainsi que certains calcaires sont trés pauvres : 0,2 a
0,3 p.p.m.

Par contre, les dépdts sédimentaires d'origine marine peuvent avoir des teneurs en iode extrémement fortes : 100 a
1000 p.p.m.

la concentration moyenne de l'iode dans la lithosphére est environ 0,3 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 ;
TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964).

Les données bibliographiques récentes que nous avons rassemblées proviennent toutes du bassin de I’Amour,
en U.R.S.S. Elles confirment, en ce qui concerne la teneur en iode des roches, les concentrations moyennes citées ci-
dessus : andésite et diorite : 0,3 p.p.m. ; sables et limons sableux : 0,2 3 0,4 p.p.m. ; limons argileux et argiles : 0,6 a
2 p.p.m. ; dépdts d’'inondation stratifiés : 1 a 2 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN IODE TOTAL

Les sols sont beaucoup plus riches en iode que les roches-méres. Selon VINOGRADOV (1959), les concentrations
des sols en iode total seraient vingt a trente fois supérieures a celles des roches.

Dans les sols étudiés, elles sont comprises entre 0,7 p.p.m. (sols ferrugineux tropicaux lessivés du Mali) et 25 p.p.m.
(sols humiques & gley de Lettonie). La moyenne est de l'ordre de 1 3 5 p.p.m.

11 existe une relation nette entre la teneur en iode des sols et leur texture. Dans I'ensemble ils sont d’autant plus
riches en cet élément qu’ils sont plus argileux. Ainsi en Espagne des sols sableux ont des teneurs comprises entre 0,5 et
4 p.p.m. et des sols argileux entre 1 et 8,9 p.p.m.

En U.R.S.S., les sols de prairie hydromorphes de la région de I"’Amour en contiennent : sols sableux : 0,09 p.p.m.;
sols argileux : 1,9 et méme jusqu’a 5 p.p.m. ; de méme en Lettonie ou dans la région de Kaluzha, sur sables ou dépbts argilo-
sableux, les sols plus ou moins podzoligues ont des teneurs faibles, inférieures souvent a 0,4 p.p.m. ou au moins & 1 p.p.m. ;
en Biélorussie, sur limons argileux et argiles lacustres, ils atteignent 1,6 & 2,7 p.p.m.

La teneur en iode des sols parait, aussi, plus ou moins en rapport avec certaines de leurs caractéristiques dépendant
du type d’évolution.

* Voir Annexe, Tableaux, pages 41 a 42
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EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les sols bruns forestiers ont des teneurs variables en iode total, généralement de I'ordre de 1 & 2 p.p.m., dans
un cas on note un maximum de 12 p.p.m.

Ainsi, en U.R.S.5,, dans le bassin de I"'Amour : sur sables : 0,7-2,4 p.p.m., sur diluvium d'andésite : 1 p.p.m..
sur diluvium de basaltes ; 12 p.p.m.

Les rendzines et sols bruns calcaires sont plus riches :

en lsraél, sur marnes : 4,1 3 4,9 p.p.m.

en U.R.S.S.. Biélorussie : 1,8 3 3,6 p.p.m., en Lettonie : 0,38 & 3.47 p.p.m.

Les sols humiques a gley ont des teneurs trés supérieures 3 la moyenne. Les teneurs maximales en iode, dosées

dans des sols : 18 3 25 p.p.m., ['ont été dans des sols humiques a gley et trés humiféres, en U.R.S.S. {Lettonie et région de
Moscou).

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les sols ischumiques de ces régions ont des teneurs moyennes en iode. Ainsi, en U.R.S.S., dans le bassin de
"Amour, les chernozems en renferment 2,6 p.p.m. et les sols chatains 1,7 4 2,9 p.p.m. ; les solonetz qui leur sont associés
ont 3,8 p.p.m. d'iode total.

Les sols rouges méditerranéens sur calcaire peuvent étre trés riches, tels ceux d’lsraél : 7,5 p.p.m.

D’ailleurs, les teneurs les plus fortes observées en lsraél, correspondent a des sols alluviaux formés & partir de
“terra rossa’’ : 10,5 a 11,6 p.p.m.

EM REGIONS TROPICALES HUMIDES

Les seules données récentes que nous possédions concernent des sols ferrugineux tropicaux et des sols alluviaux
du Mali, ils sont trés pauvres en iode : 0,07 & 0,21 p.p.m.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN I0DE

It apparaft que les teneurs en matiére organique, humus, argile, ont une impovtance beaucoup plus grande gue
la teneur des roches-meéres en ce qui concerne les concentrations des sols en iode total.

L'iode des sols varie surtout en fonction de la teneur en matiére organique et humus. Si I'on considére les différents
types de sols, les plus riches en jode sont ceux a forte teneur en matiére organique (sols humiques a gley et sols trés humi-
féres de Lettonie et de la région de Moscou et méme les chernozems de I"Amour qui ont des teneurs rnoyennes a élevées).

La répartition de I'iode dans les profils de sols suit celle de I'humus. On constate généralement une accumuilation
dans les horizons supérieurs humiféres. Dans les sols lessivés podzoliques et les podzols cette accumulation se produit dans
les horizons B illuviaux.

Comme nous l'avons vu précédemment, la concentration en iode des sols dépend aussi de leur texture, les sols
argileux sont souvent plus riches en iode que les sols sableux.

L'influence de la réaction des sols semble étre, également, importante. La teneur en cet élément est élevée en sols
& alcalis ou en sols & pH basique, comme cela est fréquent dans les horizons supérieurs des sols des régions semi-arides et
arides (sols salés a alcalis en israél).

On remarque, de méme, que dans les sols & engorgement total ou partiel, I'iode augmente avec la profondeur.

Motons, d‘autre part, que l'influence de certains facteurs, qui ne dépendent pas du type de sol, peut n’étre pas
négligeable : c’est le cas de la proximité de la mer. Selon certains auteurs (VINOGRADOV, 1959), la source principale de
I'iode étant I'iode atmosphérique provenant de I'évaporation de I’eau de mer, les sols des régions maritimes ont des teneurs
en iode plus fortes que les sols des régions continentales ; de plus les végétaux d'origine marine étant trés riches en iode, les
sols formés a partir de sédiments marins le sont aussi, de méme que ceux sur lesquels sont utilisés les amendements organi-
ques dorigine marine.
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CARENCE DES SOLS EN IODE TOTAL

L'iode est un élément important pour les &tres humains, il entre dans la composition de I'hormone thyroidienne
et son absence provoque {'apparition du goitre. Selon VINOGRADOV (1959), it est possible de connaitre, d'aprés les
foyers endémiques de cette maladie, les régions dans lesquelles les sols sont carencés en iode. Citons, parmi ceux qui ont
été signalés, ceux des régions montagneuses : sols bruns forestiers de Suisse, sols forestiers du Nord-Caucase, des sols de
plaines, podzoliques ou trés lessivés, de pH trés acide, enfin, parfois méme, certains sols tourbeux trés acides.

RYAN et al. (1967) citent des cas de carence en différents pays d'Europe (Finlande, Norvége, Pologne...},
associés 4 des sols sur roches-méres calcaires. En Israél, cette carence apparait dans des sols brun-rouge isohumiques,
peu humiféres, sableux, sur grés calcaire.

CONCLUSION

L'iode se trouve dans les sols & des teneurs trés variables : 0,02 & 20-25 p.p.m.

Les sols les plus riches sont ceux. & fortes concentrations en matiere organique évoluée et en argile qui, en milieu
peu acide, fixent et retiennent cet élément. A l'inverse, au moins dans leurs horizons supérieurs, les sols podzoligues et
les sols lessivés ainsi que dans 'ensemble de leur profil les sols peu évolués sableux ou a texture grossiére sont trés pauvres
en iode,

Les sols sont généralement beaucoup plus riches en iode que les roches sur lesquelles ils se sont formés. Seuls les
facteurs hydroiogiques, climatiques, biologiques et autres, entrainant |'accumulation de matiére organique peu acide et la
formation de colloides, ont un role important quant aux teneurs des sols en iode.

17 fiches bibliographigues
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Le manganése est présent dans toutes les roches de |'écorce terrestre a des concenirations généralement trés
supérieures a celle des autres éléments traces.
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ues (basalte, gabbro...) : 1000-2000
Elles sont trés variables dans les roches éruptives acides (granite, rhyolite...), dans les roches métamorphiques
(schistes), ainsi que dans certaines roches sédimentaires {limon, argile...) : 200-1200 p.p.m. Elles sont moyennes dans

les calcaires : 400-600 p.p.m. et relativement faibles dans les sables : 20-500 p.p.m.

La teneur moyenne en manganése de I'écorce terrestre est de I'ordre de 900 & 1000 p.p.m. {(VINOGRADOV,
1959 ; KOVDA et al.,, 1964).

Les quelques résultats analytiques cités, concernant les roches-méres étudiées par les différents auteurs, sont
tout-3-fait en accord avec les valeurs ci-dessus, a I'exception de certaines dolérites d'Australie (Tasmanie) ol les teneurs
atteignent en effet 165600 p.p.m.

En U.R.S.S., les schistes cristallins avec intrusion de norite de la péninsule de Kola en contiennent 1000 p.p.m. ;
les loess d'Uzbékistan : 580 & 720 p.p.m. ; les argiles glaciaires et lacustres de Biélorussie : 500 p.p.m. ; les granites et
dépdts sableux riches en graviers de la région de "Amour : 170 p.p.m., alors que dans les alluvions lacustres de la méme
zone on a dosé : 900 p.p.m.

En Espagne, dans la vallée du Guadalquivir, les teneurs sont de 'ordre de 200 p.p.m. dans les roches calcaires,
et 400-600 p.p.m. dans les alluvions quaternaires.

TENEUR DES SOLS EN MANGANESE TOTAL

Le manganése des sols a fait I'objet de nombreuses études. Il n"existe pratiquement pas de régjons du globe pour
lesquelles on ne puisse citer de renseignements bibliographiques a ce sujet. En U.R.S.S., aux U.S.A., en Inde, en Australie,
en particulier, une abondante littérature a été publiée sur cet élément, étudié sous ses différentes formes.

Nous avons rassemblé, ici, les données les plus récentes et nous leur avons adjoint les résultats des dosages faits,
ces derniéres années, au laboratoire de Spectrographie du Service de Pédologie des Services Scientifiques Centraux de
IFO.R.S.T.0.M. sur les sols des pays tropicaux et subtropicaux, africains et malgaches principalement.

Le domaine de variation des teneurs des sols en manganése total est trés étendu : de traces (podzols de Pologne}
3 10000 p.p.m. {sols & alcalis non lessivés du Tchad). La plupart des sols ont, en moyenne, entre 500 et 1000 p.p.m. de

manganése total. Les variations observées peuvent, rarement, étre correllées avec la typologie des sols, mais elles sont
souvent fortes entre des sols de méme type, dans une région climatique donnée.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES
Les concentrations en manganése total varient de traces a 8800 p.p.m.
En ce qui concerne les divers types de sols de ces régions, les teneurs les plus faibles ont été dosées dans certains

podzols : podzols de Pologne, région de Lodz : traces 4 50 p.p.m. ; d’Ecosse sur granite : 50 p.p.m. ; de Norvége sur maté-
riau morainique : 100 3 220 p.p.m. {podzols ferrugineux et podzols humoferrugineux).

* voir Annexe, Tableaux, pages 43 & 53
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Par contre en U.R.S.S. (Biélorussie), les teneurs varient de 280 & 750 p.p.m. dans les podzols sur sables et de
360 a 1000 p.p.m. dans ceux sur limon et argile.

Dans certains cas, les teneurs en manganése total des podzols dépendent étroitement de celles des roches-méres :
au Canada (Nouveau Brunswig), les podzols sur sédiments non sulfurés renferment 600 p.p.m. de manganése total et
les podzols sur sédiments riches en sulfures 1100 p.p.m. ; en Ecosse, dans les podzols sur granito-gneiss et micaschistes,
on a dosé 1000 & 3000 p.p.m. et dans un sol ocre podzoligue sur gabbro 3 olivine 7000 p.p.m.

Dans d'autres types de sols, on observe des variations aussi importantes des teneurs en manganése total :

Sols lessivés :

en URS.S., les sols lessivés faiblement podzoliques & gley de Biélorussie ne dosent que 6 & 23 p.p.m., mais en
Bulgarie et au Canada {Nouvelle Ecosse), les teneurs varient respectivement de 740 & 1700 p.p.m. et de 350 a 1800 p.p.m.

Sols hydromorphes a gley et de prairie

en Ecosse sur schistes, en Espagne sur alluvions, les valeurs obtenues ont été de 300 et 500 p.p.m. ; en U.R.S.S.,
région de 'Amour, elles atteignent 1300 a 1800 p.p.m. Notons qu’un sol de prairie hydromorphe de cette région d'U.R.S.S.
a la plus forte teneur en manganése total dosée en régions tempérées ou boréales : 8800 p.p.m.

Les sols bruns forestiers présentent, eux aussi, des concentrations trés variables en manganése total.

IIs sont relativement pauvres en Espagne, vallée du Guadalquivir, sur roches calcaires : 250 p.p.m. ; mieux pour-
vus en Hongrie & 120 & 600 p.p.m. et en Bulgarie : 260 & 1380 p.p.m. ; ils sont riches en U.R.S.S. : au Kouban : 400 3
2400 p.p.m., dans la région de I'Amour sur granite : 3100 p.p.m. et en Australie, Tasmanie, sur dolérite : 850 a 3150 p.p.m.

Les concentrations obtenues dans des rendzines sont comprises entre 200 p.p.m. (en Espagne, sur roches calcaires)
et 1100 p.p.m. {en U.R.8.S., Kouban, ainsi qu'auprés d’Adélaide et dans le sud-est de I'Australie).

Les sols alluviaux de Pologne sont souvent trés riches en manganése total : 800 4 4000 p.p.m.

‘EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les teneurs, minimale et maximale, des sols de ces régions sont, d‘une part, des traces (chernozems et sols chatains
de la vallée de la basse Volga en U.R.S.S.), d’autre part, 10000 p.p.m. {sols salés & alcalis non lessivés du Tchad).

A l'exception de ceux formés sur les aﬂuvions anciennes sableuses de la vallée de la basse Volga, en' U.R.S.S.,
dans lesquels les teneurs en manganése total sont trés faibles : de traces 4 90 p.p.m., les chernozems ont des teneurs moyen-
nes et qui paraissent relativement constantes : en Bulgarie : 520 a 840 p.p.m. en U.R.S.S. (différentes régions) : 600 3
1000 p.p.m.

Les sols chatains, les sols bruns isohumiques ont, par contre, des concentrations trés variables en cet élément.

Sols chétains : en U.R.S.S., vallée de la basse Volga, sur sables, les teneurs sont comprises entre des traces et
90 p.p.m. ; au Kouban entre 550 et 600 p.p.m.

Sols bruns isohumiques : au Tchad, sur sédiments argileux et sableux : 60 a 180 p.p.m. ; en Australie (Queensland)
sur grés calcaire et sédiments argileux : 550 a 1670 p.p.m.

Sols vertiques et vertisols. lis sont souvent riches et méme parfois trés riches en manganése total :
en Espagne, sur alluvions quaternaires : 500 p.p.m. ; en Nouvelle Calédonie, sur flysch a ciment calcaire : 800 p.p.m.

en Australie, Queensland et Tasmanie, sur diorite, basalte, alluvions, dolérite : 1250 4 2750 p.p.m. ; & Madagascar,
sur marne et basalte : 700 a 2400 p.p.m. ; en Inde : 650 a 2950 p.p.m.

Les concentrations les plus fortes ont été dosées, en République Centrafricaine, dans des vertisols lithomorphes
sur amphibolite : 3000 a 5000 p.p.m.
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Les sols salés (solonetz, sols salés a alcalis) ont généralement des teneurs moyennes en mangangse total, mais
elles peuvent, par place, étre tres élevées.

en Espagne, sur alluvions quaternaires, elles atteignent 1000 p.p.m. ainsi gqu’en U.R.S.S. (Turkménistan et Uzbé-
kistan}, ol elles peuvent, cependant, s’abaisser jusqu’a 100 p.p.m.

Il en est de méme en Australie (Queensland), ol I'on dose, dans les solods sur roches granitiques ou sur alluvions,
de 60 a 990 p.p.m. de manganése total.

au Tchad, les sols salins sur alluvions en contiennent environ 700 p.p.m., mais dans certains sols salés a alcalis
non fessivés, on a dosé des teneurs tout-a-fait exceptionnelles : jusqu’a 10000 p.p.m.

Les sols rouges méditerranéens présentent des variations semblables. Ceux d’Espagne sur roches calcaires et
alluvions quaternaires, atteighent rarement la moyenne des concentrations : 340 a 390 p.p.m. ; en Australie, les teneurs
varient de 140-270 a 1100 p.p.m. dans ceux du Queensland sur granodiorite et basalte et de 180 a 1400 p.p.m. dans ceux
du sud-est et de la région d’Adélaide.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Les limites, inférieure et supérieure, des concentrations en manganeése total des sols de ces régions sont sensi-
blement les mémes que celles indiquées précédemment pour les sols des autres zones climatiques : 20 a 30 p.p.m. et 4000
4 5000 p.p.m. et, pour un méme type de sol, les teneurs sont souvent trés variables.

Les sols bruns, brun-rouge et bruns eutrophes, sur flysch a ciment calcaire, tufs scoriacés basaltiques et dolérite,
de Nouvelle Calédonie, et sur scories basaltiques des Nouvelles Hébrides, sont dans I’ensemble riches en manganeése total :
800 a 2500 p.p.m. environ.

Nous retrouvons les mémes écarts de concentration dans les sols ferrugineux tropicaux et dans les sols ferralli-
tiques, pour lesquels les teneurs dépendent étroitement de celles des roches-méres.

Sols ferrugineux tropicaux. En République Centrafricaine, les teneurs varient de 30 & 50 p.p.m. sur granite a
1500-4000 p.p.m. sur gneiss et amphibolite ; les sols sur charnockite ont de 100 a 300 p.p.m. de manganése total. De méme,
& Madagascar, les sols de ce type sont trés riches sur roches basiques : 3500 p.p.m., mais ceux sur schistes sont pauvres :
150 p.p.m.

Sols ferrallitiques. Nous pouvons faire les mémes remarques en ce qui concerne les sols ferrallitiques faiblement
& moyennement désaturés du Ghana : 100 a 350 p.p.m. sur granite et 2000 a 3000 p.p.m. sur débris de roches basiques,

Les krasnozems d’Australie, sur dolérite, sont également trés riches : 1350 a 4250 p.p.m.

Des facteurs pédogénétiques secondaires : décomposition plus ou moins poussée de la roche-mére, évolution plus
ou moins accentuée du sol, lessivage et lixiviation, peuvent cependant avoir une influence plus forte que celle de la roche
sur les concentrations des sols en manganése total. Cela peut provoquer de grandes variations dans la richesse en cet élé-
ment 3 'intérieur d’une méme famille de sols comme, par exemple, parmi les sols ferrugineux tropicaux sur matériaux
sableux du Tchad, dont les teneurs sont comprises entre 100 et 300 p.p.m., d'une part, et 800 a 1000 p.p.m., d'autre part.

En Polynésie également, selon qu’ils sont plus ou moins dégradés et a sous-sol induré ou non, les sols ferralli-
tiques sur basalte renferment 640 3 1500 p.p.m. de manganése total.

Sols hydromorphes et alluviaux. Les teneurs varient de 200-250 p.p.m. (sols hydromorphes & gley et peu humi-
féres du Tchad sur sédiments argileux et argilo-sableux, de Polynésie sur alluvions d’origine volcanique, de Cote d’lvoire
sur schistes), a 2650-3000 p.p.m. {sols hydromorphes a gley et pseudogley sur alluvions de Madagascar et de République
Centrafricaine).

Par aiileurs, les sols alluviaux du Tchad, sur sédiments limono-argileux, ont des teneurs comprises entre 100 et
1000 p.p.m.

En Inde, sur alluvions sableuses, argileuses et calcaires, les teneurs sont plus faibles : 350 a 550 p.p.m.
Les sols peu évolués, d'apport ou d'érosion sont souvent trés riches en manganése total : 700 a 900 p.p.m. en

Nouvelle Calédonie sur flysch & ciment calcaire ; 2000 et 4000 p.p.m. au Tchad et en République Centrafricaine sur gneiss
a amphibole et amphibolite.
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De ce qui précéde il résulte que différents facteurs autres que la: roche-mére, tels les facteurs climatiques, et
dans les diverses zones géographiques, en particulier en zones tropicales, des facteurs pédogénétiques secondaires et bio-
génétiques, ont une influence non négligeable quant a la teneur des sols en manganése total.

TENEUR DES SOLS EN MANGANESE "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Des nombreuses études concernant le manganése il ressort que dans les sols on peut le mettre en évidence prin-
cipalement sous deux formes : une forme Mn?*, soluble, mobile, facilement utilisable, et une forme Mn**, pratiquement
insoluble, non mobile et non utilisable.

Le manganése Mn?* comprend :

Le manganése soluble a I'eau, qui existe dans les sols sous forme de sels {carbonates, bicarbonates, suifates...)
facilement solubles.

Le manganése échangeable, entrainable par l'acétate d’ammonium N & pH 7. Il est fixé sur le complexe adsorbant
argilo-humique.

Le manganése soluble aux acides dilués (acide acétique a 2,5 %, pH 2,5, acides sulfurique et chiorhydrique dilués)
comprend les deux formes précédentes, mais augmentées de celle correspondant a des sels facilement solubles & pH acide
(pH inférieur & 6).

Dans des conditions d’oxydation bien déterminées, sous I’action de I'oxygéne de l'air ou des solutions de sol
et en présence de bactéries aérobies, le manganése Mn2* se transforme en Mn?*, il se forme alors MnO, n H, 0, le produit
final de I'oxydation étant le bioxyde cristallisé MnO, (pyrolusite).

Sous forme MnO,nH, O le manganése est facilement réductible, en particulier par I'hydroquinone et le chlorhy-
drate d'hydroxylamine 8 2 % dans |'acétate d’ammonium, ou bien encore par I'hydrosulfite de soude, réducteur plus
puissant.

Le mangangse Mn**, sous forme Mn, O, est trés difficile & metire en évidence dans les sols. Il n'est pas soluble
dans les réactifs précédents, mais seulement dans le pyrophosphate de soude. Selon certains auteurs, Mn, O5 serait le pre-
mier produit d'oxydation de Mn?" en milieu faiblement alcalin {pH 6-7,5), selon d’autres, il proviendrait de la dismutation
MnO-MnO, .

Il résulte de ce qui précéde que, selon les auteurs, les teneurs des sols en manganése “‘utilisable’’ par les plantes
seront évaluées en : manganése soluble & I'eau ou aux acides dilués, manganése échangeable et manganése facilement
réductible.

Le manganése soluble et le manganése échangeable forment le manganése mobile. On notera que les auteurs russes
entendent, sous cette derniére appellation, le manganése soluble dans les acides, en particulier le manganése soluble dans
'acide sulfurique 0,1 N.

La somme du manganése soluble, échangeable et réductible correspond au manganése actif.

Le manganése soluble & 'eau est trés faible. Dans les sols de I'Inde (sols vertiques, sols alluviaux, sols salés 3
alcalis}, il varie de traces & 3 p.p.m. au maximum, ce qui représente moins de 0,1 % du manganése total. Une exception
cependant : dans les sols subdésertiques de la région d'Ustyurt, en U.R.S.S., les teneurs varient de 5 & 520 p.p.m., soit
75 a 74 % du manganése total. .

A pH trés bas, inférieur a 5, il est rapidement solubilisé dans la solution de sol, ce qui peut provoquer des phéno-
meénes de toxicité comme cela a été observé au Congo Brazzaviile.

Le manganése échangeable est plus fort :

En zones tempérées et boréales, les teneurs sont moyennes dans les sols bruns forestiers de Pologne et de Bulgarie :
16 a 88 p.p.m., soit 1,6 a 13 % du manganése total.

Eiles sont fortes dans les podzols et les sols podzoliques : en Sibérie 100 & 460 p.p.m. ; en Norvége, dans des
podzols ferrugineux et humoferrugineux : 74 & 113 p.p.m., soit 25 & 64 % du manganése total.
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. En zcnes semi-arides et arides : les teneurs sont moyennes, également, dans les sols subdésertiques : en Uzbékistan
7 4 50 p.p.m. {0,9 3 7,8 % du manganése total) ; dans les sols vertiques, les sols salés et les sols alluviaux de I'Inde, it varie
de 16 3 17,7 p.p.m., soit 0,1 & 19,5 % du manganése total.

En zones tropicales : les sols ferrallitiques renferment des teneurs moyennes en manganése échangeable : au
Pakistan 101 p.p.m. ; en Inde 172 p.p.m. ; en Polynésie 120 p.p.m., ce qui correspond & 20 % du manganése total.

Le manganése mobile, tel qu’il est défini par les chercheurs d’U.R.S.S., représente souvent 40 a 50 % du manga-
nése total : dans les sols podzoliques en Biélorussie : 18 3 68 % ; dans les sols bruns forestiers en Bulgarie : 40 a 50 %,

Le manganése facilement réductible existe souvent a des teneurs élevées :
en Allemagne, Thuringe, le pourcentage par rapport au manganése total est compris entre 58 et 75 %.

en Inde, Rajasthan, dans les sols salés et sols a alcalis, les teneurs varient entre 4,6 et 20,5 p.p.m., ce qui corres-
pond 3 1,9-6,4 % du manganése total. Dans différents états de ce méme pays, on a dosé, dans les sols alluviaux : 61 a
258 p.p.m., soit 16,6 & 37,5 % du manganése total : dans les vertisols : 90 3 730 p.p.m., soit 7,5 & 30 % du manganése total
et dans les sols ferrallitiques 220 a 692 p.p.m., soit 24 3 33 % du manganése total.

D’autre part, dans des sols de I'lowa (U.S.A.), on a extrait par I'hydrosulfite de soude : 120 p.p.m. de I'horizon
A, de sols de prairie a fragipan, 1130 p.p.m. de 'horizon A, de sols lessivés et 1250 p.p.m. de I'horizon A, de sols bruns
forestiers.

Etant donné les teneurs trés différentes obtenues, comme nous venons de le montrer, par I'intermédiaire des divers
réactifs utilisés, il est nécessaire de préciser sous quelle forme a été dosé le manganése "‘utitisable’” par les plantes.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN MANGANESE

Quoique la teneur en cet élément soit trés différente d'un sol a un autre dans un méme groupe, certaines relations
peuvent, cependant, étre soulignées entre celle-ci et certains caractéres du sol.

Dans les zones tempérées et boréales, semi-arides et arides, on observe une accumulation du manganése dans les
horizons supérieurs humiféres. Cette corrélation positive avec les teneurs en humus et matiére organique est valable pour
le manganése "‘utilisable’”” comme pour le manganése total. lls suivent la répartition de I’humus le long du profil. Ainsi,
dans les podzols de Norvége, podzols humoferrugineux et podzols humiques, le manganése échangeable passe respective-
ment de 112 p.p.m. dans I'horizon Ay a 0,5 p.p.m. dans I’'horizon A, dans un cas et de 74,8 p.p.m. a 1,9 p.p.m. pour les
mémes horizons, dans |"autre.

De méme, dans un sol brun forestier sur granite de la région de I’Amour, en U.R.S.S., on a dosé 3100 p.p.m. de
manganése total dans I'horizon Ay et 770 p.p.m. dans I’'horizon A/B.

Dans les sols a profils peu différenciés, la répartition est pratiquement uniforme entre les différents horizons :
sols de toundra, chernozems, en U.R.S.S.

Cette accumulation fréquente des différentes formes de manganése dans les horizons supérieurs des sols est prin-
cipalement d’origine biogénétique ; les végétaux a racines profondes V'extraient du sous-sol et lors de la décomposition
de leurs débris, le manganése qu’ils contenaient, ainsi libéré, est fixé par la matiére organique et s’accumule dans les horizons
humiféres (VINOGRADOV, 1959).

La teneur en manganése total varie également en fonction de la texture des sols : les sols sableux sont généra-
lement moins riches en manganése gque les sols argileux. Ainsi au Dahomey, dans des sols ferrugineux tropicaux et dans
des sols ferrallitiques, la répartition du manganése le long des profils suit celle des argiles : la teneur augmente avec la pro-
fondeur (PINTA et al., 1961).

Mais en Inde, dans différents types de sols (sols ferrallitiques, sols alluviaux, sols désertiques, sols salés...}, sur
gneiss, grés, sables, dépdts éoliens, on a constaté qu’au-dela de 40 % d’argile, il existe une relation négative entre la teneur
en manganese et celle en argile des horizons de surface des sols.

En ce qui concerne les formes de manganése ''utilisable’” par les plantes : manganése soluble, échangeable, facile-
ment réductible, tous les auteurs ont mis en évidence une relation négative enire la valeur du pH et les quantités dosées :
plus le pH est alcalin, plus les teneurs sont faibles. Au-dessus de pH 7, comme nous l’avons montré précédemment, le
manganése est sous forme d'oxydes trés stables, difficilement solubiiisés par les réactifs utilisés.
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Ainsi en Espagne, sur roches calcaires, et en Inde, Punjab, les teneurs en manganése, autre que total, varient en
raison inverse de la teneur en carbonate de chaux, le manganése échangeable des sols salés a alcalis du Punjab est trés
faible : 0,3 a 0,7 % du manganése total. De méme, dans les podzols & pH trés acide, comme ceux de Biélorussie, le man-
ganése des horizons supérieurs, 1ié a la matiére organique sous forme de composés facilement entrainables, migre vers les
horizons inférieurs ou il est transformé en oxydes insolubles.

Il résulte de ce qui a été indiqué précédemment, que les facteurs pédogénétiques, climatiques (humidité, tempé-
rature, époque de I'année), le potentiel d'oxydo-réduction, les conditions de culture (sols vierges, sols cultivés en culture
pluviale ou sous irrigation), ont une grande importance quant aux teneurs des sols en manganése “utilisable’’ par les plantes.

CARENCE OU TOXICITE

Les carences en manganése se rencontrent principalement dans les sols de pH alcalin ou sur roches-méres calcaires,
dans lesquels le manganése est immobilisé sous forme d’oxydes insolubles, mais également dans des sols trés acides dans
lesquels I'acidité favorise I'entrainement du manganése qui s’y trouve sous forme de composés ""trés mobiles’”, parfois,
cependant, insolubilisés en profondeur (podzols).

RYAN et ai. (1967) citent certains des sols européens, de type trés variable, le plus souvent carencés en manganése
total (podzols, sols tourbeux, rendzines, sols calcaires, sols sur sables...).

La carence peut aussi étre provoquée par un apport intensif d’engrais contenant de la chaux a des sols acides :
le manganése est alors immobilisé.

En Inde, les chercheurs ont fixé respectivemnent & 3 et 100 p.p.m. les limites de carence en manganése échangeable
et réductible. En U.R.S.S., dans des sols hydromorphes a pseudogley, cette limite est égale a 150 p.p.m. de manganése
"mobile” {soluble dans |'acide sulfurique 0,1 N).

En France, le probléme des carences en manganése revét une certaine importance, en particulier dans les terres
humiféres de Bretagne. COIC et COPPENET (1949) se sont tout particuliérement intéressés aux conditions d'apparition
de cette carence.

Il résulte de leurs études que la carence se manifeste dans des terrains humiféres, extrémement légers, trés per-
méables du fait de leur richesse en rmatiéres organiques et trés acides a l'origine, auxquels on a apporté de fortes doses
d‘amendements calcaires. Un pH de 6,5 est le seuil & partir duquel apparaissent les symptomes de carence.

Des analyses faites sur les sols, il ressort que dans les sols a blé non carencé, le manganése échangeable par |’acétate
d'arnmonium N & pH 7 varie de 0,97 a 1,7 p.p.m. et le manganese réductible par I'hydroguinone de 19 a 30 p.p.m., le pH
étant de I'ordre de 5,9 3 6.7. Par contre, dans les sols a blé carencé, les auteurs ont dosé respectivement 0,57 a 0,9 p.p.m.
de manganése échangeable et 14,2 & 27 p.p.m. de manganése réductible, le pH est alors égal a 6,6.

Les auteurs estiment que I’on peut fixer a environ 1 p.p.m. la teneur minimale en manganése échangeable néces-
saire au développement normal du blé.

Des pulvérisations de sulfate de manganése font disparaitre les symptdmes généraux de carence. Ceci confirme
les conclusions auxquelles ont abouti ies chercheurs d'autres régions.

Les toxicités s'observent le plus souvent dans les sols acides (RYAN et al., 1967). Elies sont fréquentes dans les
sols des régions tropicales humides, de pH inférieur & 5. C'est le cas des sols de la vallée du Niari, au Moyen Congo,dans
lesquels PREVOT et al. {1955) et FRANQUIN (1958), ont mis en évidence un phénoméne de toxicité manganique pour
|'arachide et le coton. Cette toxicité résulte trés probablement de la destruction des complexes organiques sur lesguels
le manganése est fixé, ce qui, dans ces sols devenus trés acides a la suite de quelques années de culture, entraine la libéra-
tion de fortes quantités de manganése assimilable. En ce qui concerne |'arachide, les auteurs ont constaté qu’il existe une
corrélation négative entre les feneurs en manganése et celles en différents éléments, tels le potassium, le calcium et le
magnésium.

On peut citer également un cas de toxicité manganique sur un sol ferrallitique de Madagascar, pour certaines
ldgumineuses (coton, soja, arachide...) (N GO CHAN BANG et al., 1971).

On peut corriger ces toxicités manganiques, soit en enrichissant les sols en matiére organique, ce qui accroft la

fixation organique du manganése et limite I"abaissement du pH en le tamponnant, sait en élevant le pH des sols par appli-
cation de chaux.
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CONCLUSION

Les différents types de sols des diverses régions et zones climatiques sont généralement riches et méme parfois
trés riches en manganése total, les teneurs peuvent atteindre 10000 p.p.m.

L'accumulation des différentes formes de manganése se produit le plus souvent dans les horizons supérieurs
humiféres ; elle est surtout d’origine biologique.

Le manganése est plus facilement “mabilisé” dans les sols de pH acide que dans ceux de pH alcalin ou neutre.
Les différents composés du manganése existant dans les sols sont sous fa dépendance du pH et du potentiel d’oxydo-
réduction, ces deux facteurs étant, dans une certaine mesure, dépendants I'un de I'autre.

Les carences des sols en manganése "‘utilisable’” par les plantes sont corrigées par chaulage dans le cas des sols
trop acides et par apport d’engrais contenant du manganése dans celui des sols neutres ou alcalins.

Les toxicités des sols en manganése “utilisable” par les plantes peuvent &tre évitées, également, par chaulage
contrble ou par apport de matiére organique.

89 fiches bibliographiques
550 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.0O.M.
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La concentration des roches en molybdéne augmente graduellement des roches éruptives ultra-basiques {dunites,
péridotite) : 0,2 a 0,4 p.p.m., aux roches éruptives basiques (basalte, gabbro) : 1,4 p.p.m. et éruptives acides (granite...) :
1,9 p.p.m. Les roches métamorphiques (schistes) et sédimentaires {argiles} ont les plus fortes concentrations en molybdéne :
2 p.p.m. environ. Dans les grés et les roches carbonatées, les teneurs sont souvent plus faibles : 0,2 3 0,4 p.p.m.
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WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964).

Malgré de trés nombreux travaux sur la répartition du molybdéne dans les sols, nous n’avons que trés peu de
renseignements sur les teneurs des roches-méres correspondant aux sols étudiés. Les plus complets et les plus récents
proviennent de travaux faits en différentes régions d’'U.R.S.S., Biélorussie en particulier, sur les roches sédimentaires.

Ainsi, I'on constate que les sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires et les limons sableux sont pauvres en molyb-
déne : 0,28 4 0,90 p.p.m. Les limons argileux de moraine et les limons loessiques sont mieux pourvus : 0,9 a 4,9 p.p.m.,
les teneurs variant en fonction de la granulométrie des matériaux.

Les plus fortes concentrations en molybdene ont été dosées en U.R.S.S: dais des argiles : 2,8 a 3,7 p.p.m. et
dans des schistes argileux : 4,5 3 5,7 p.p.m. Des valeurs identiques & ces derniéres {3,3 & 5,7 p.p.m.} ont été obtenues dans

I'analyse d'une dolérite de Tasmanie, ce qui la différencie singuliérement de celles étudiées en U.R.S.S. par VINOGRADOV
et par KOVDA (cf. plus haut).

TENEUR DES SOLS EN MOLYBDENE TOTAL

Les teneurs des sols en molyhdéne total sont relativement faibles. Elles sont, cependant, souvent supérieures a
celles des roches-méres. Dans les sols étudiés les concentrations varient de traces (différents types de sols de régions semi-
arides et tropicales) a 24 p.p.m. (sols bruns forestiers d'U.R.S.S.). La moyenne est de l'ordre de 13 2 p.p.m.

Les variations semblent étre dues d'abord aux types de sols, qui reflétent les différences existant entre les diverses

zones climatiques et géographiques et & certains processus secondaires d’évolution des sols, mais a l'intérieur d'un méme
type de sols, elles reflétent la richesse relative des roches-méres.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les concentrations, minimale et maximale, dosées, sont égales d'une part, a 0,07 p.p.m. (sol peu évolué d’érosion
sur sédiments tertiaires en Espagne) et d'autre part, 8 24 p.p.m. (sols bruns forestiers en U.R.5.S.}.

Les teneurs sont souvent inférieures a 1 p.p.m. Les concentrations les plus faibles correspondent a divers sols,
le plus souvent sur matériau sableux, en particulier aux podzols et sols lessivés faiblement podzoliques.

Ainsi, aux U.S.A., dans des sols de pH acide {5,1) du Wisconsin et en Lettonie, dans des sols lessivés faiblement

podzoliques, sur matériau sableux, les teneurs sont comprises entre 0,2 et 0,47 p.p.m.

* Voir Annexe, Tableaux, pages 55 a 67
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Cependant, méme dans ces podzols et dans les sols lessivés faiblement podzoliques, les terfeurs peuvent varier en
fonction de celles des roches-méres sur lesquelles ils se sont formés.

C'est ainsi qu’en Ecosse, elles sont inférieures a 1 p.p.m. dans des podzols sur granite et grés et égales a 5 p.p.m.
dans ce type de sols sur micaschistes. De méme, en U R.S.S,, les podzols et sols podzoligues sur argiles loessigues et sables
fins de Blelorussm sont pauvres en molybdéne total 0,12 a O 35 p.p.m. alors que les mémes sols sur sables fluvioglaciaires
sont mieux pourvus :0,2a 1 .9 p.p.m., et que ceux formes sur I|mons arglleux loessiques, matériaux eux-mémes riches en
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En Australie, les podzols sur roche doléritique sont, eux aussi, relativement riches en molybdéne total : 2,6 a
3,7 p.p.m.

Les teneurs des sols bruns forestiers sont frés variables : en Bulgarie : de 0,32 p.p.m. {sur roches granitiques)
a 4,5 p.p.m. (sur gneiss et schistes}. En Chine du nord-est, sur basalte, et en Australie {Tasmanie), sur dolérite, on a dosé
respectivement 2,2 et 3,9 4 5,1 p.p.m. de molybdéne. Les teneurs les plus fortes correspondent & des sols bruns forestiers
du Kouban, en U.R.S.S., elles atteignent 24 p.p.m.

Les sols tourbeux sont généralement riches en molybdéne total : en ltalie, 4 p.p.m. ; en U.R.8.S., Biélorussie
et Kouban : 1,54 et 7,6 p.p.m. ; en Bulgarie une teneur tout-a-fait exceptionnelle, 101 p.p.m., a3 été trouvée dans un sol
tourbeux de la région de Varna.

Les sols alluviaux plus ou moins hydromorphes ont des concentrations variables en molybdéne total, souvent
inférieures & 1 p.p.m. C'est le cas, en Ecosse, d’un sol hydromorphe sur schistes et en Yougoslavie (Bosnie) de sols hydro-
morphes a pseudogley : 0,35 & 1 p.p.m.

En U.R.S.S., Transoural, par contre, la teneur est élevée : 10 p.p.m.

Les rendzines et sols bruns calcaires ont, dans |'ensemble, des teneurs légérement supérieures a la moyenne :
en U.R.S.S., Biélorussie et Kouban, 0,5 a 2,9 p.p.m. ; en Israél, sur marnes : 3,5 p.p.m. ; en Australie sur calcaire : 2 p.p.m.
dans le Queensland et 5 & 7 p.p.m. dans la région d'Adélaide. Certaines valeurs nettement plus élevées ont méme éié citées
pour des sols bruns calcaires de I'est de la France.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les différents types de sols de ces régions ont des concentrations en molybdéne total généralement plus fortes
que celles des sols des régions tempérées et boréales ; elles sont, en moyenne, de Vordre de 2 3 5 p.p.m.

C'est le cas des chernozems : en Pologne, dans ceux de la plaine cbtiére et dans le sud, les concentrations varient
de 0,5 a 3,3 p.p.m. ; en U.R.S.S., dans ceux du Kouban sur limon argileux loessique et dans ceux du Caucase, elles sont
comprises entre 1 et 5 p.p.m., par contre elles atteignent 10 p.p.m. dans les chernozems et 20 p.p.m. dans un brunizem
lessivé de la région a V'est de |'Oural.

Les sols bruns isohumiques sont généralement riches en molybdéne total : en Israél, sur différentes roches-méres
(grés calcaire, alluvions et dépots éoliens) et en Australie (Queensland) sur sédiments argileux, on a dosé respectivement
46 4 6 p.p.m. et 3 3 12 p.p.m. de molybdéne total.

Les vertisols ont des teneurs variables en molybdéne total. C'est ainsi qu’en République Centrafricaine, dans des
vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite, elles sont comprises entre des traces et 6 p.p.m. De méme, en
Nouvelle Calédonie, elles sont faibles dans des vertisols topomorphes sur flysch a ciment calcaire : traces @ 1 p.p.m. Mais
dans le Gujarat de I’Inde, elles varient de 1,2 & 4 p.p.m. dans des sols vertiques et des vertisols sur sédiments dérivés de
basaltes ou sur alluvions dérivées de lave et sur calcaire. En Australie (Tasmanie), sur dolérite, elles sont du méme ordre
de grandeur : 2,5 4 3,6 p.p.m.

Les sols subdésertiques et les sols salés ont souvent des teneurs supérieures a 2 p.p.m.

C'est le cas, en Uzbékistan, des sols subdésertiques formés sur limons argileux loessiques et des sols salés a alcalis :
2,6 4 4,5 p.p.m. ; en Azerbaidjan, la teneur atteint 8 p.p.m. dans 'horizon humifére de ces mémes sols.

Les limites de variation sont les mémes que précédemment pour les solods du Queensland, en Australie, sur

roches granitiques et alluvions, mais en Nouvelle Calédonie, les solods sur flysch & ciment calcaire sont pauvres en molyb-
déne total : traces - 1 p.p.m.
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Les teneurs dosées dans des sols rouges méditerranéens, en Israél sur calcaire dur et en Australie, sont comprises,
également, entre 2 et 8,5 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Les limites, maximale et minimale, des concentrations en molybdéne total des sols de ces zones sont du méme
ordre de grandeur que celles des zones climatiques citées plus haut : des traces et 17 p.p.m.

Les concentrations des sols ferrugineux tropicaux sont le plus souvent inférieures a 1 p.p.m. : au Mali 0,50 a
0,75 p.p.m. ; au Tchad, sur matériau argilo-sableux, et en République Centrafricaine, sur granite, gneiss... : traces a 1 p.p.m.
A Madagascar, cependant, dans des sols ferrugineux tropicaux sur calcaire ou schistes, on a dosé respectivement 2,6 a
9 p.p.m. de molybdéne total.

Les sols ferrallitiques ont des teneurs variables en molybdéne total : ceux du Dahomey et de République Centra-
fricaine (sur granite, migmatite...) sont pauvres : traces 3 3 p.p.m. En Australie, les sols ferrallitiques humiféres sur roches
ignées et sur alluvions du Queensland, les krasnozems sur granodiorite et basalte ou dolérite du Queensiand et de Tasmanie,
sont riches : 3,3 a 6,9 p.p.m.

Les teneurs les plus fortes correspondent, a Madagascar, a des sols ferrallitiques sur granite : 14 p.p.m. et sur
cipolin : 17 p.p.m.

Dans certains sols ferrallitiques les concentrations en molybdéne total paraissent en liaison avec divers processus
secondaires d’évolution des sols : évolution plus ou moins poussée, lessivage et lixiviation plus ou moins intenses, degré
d'hydratation, etc. C’est ainsi qu’en Codte d’lvoire, dans les sols ferrallitiques lessivés ou appauvris jaunes, sur schistes, on
trouve moins de molybdéne total (0,5 p.p.m.) que dans les sols rouges de méme type (1,6 3 2,5 p.p.m.).

En Polynésie, également, sur basalte et basalte andésitique, les teneurs varient de traces a 2 p.p.m., selon que les
sols ferrallitiques sont dégradés ou non.

Dans les sols hydromorphes comme dans les sols peu évolués de ces régions, les teneurs en molybdéne total sont
trés varijables.

Dans un sol humique a gley de Polynésie, on a dosé 2 p.p.m. de cet élément. En Inde, dans 1'Uttar-Pradesh et le
Guijarat, les teneurs des sols hydromorphes peu humiféres sur alluvions de débris basaltiques varient de 0,4 a 3,1 p.p.m.
mais en République Centrafricaine, dans des sols de méme catégorie sur matériau argilo-sableux a sablo-argileux, ces valeurs,
qui atteignent parfois aussi 3 p.p.m. descendent, en d’autres cas a seulement des traces.

Dans ce méme pays les sols peu évolués d’érosion sur amphibolite n"ont aussi que des traces a 1 p.p.m. de molyb-
déne total, tandis que sur itabirite, ils sont beaucoup plus riches : 4 & 5 p.p.m.

Aux Nouvelles Hébrides, les sols peu évolués d'apport sur ponces acides, sont, ainsi que ceux du Tchad, bien

pourvus en cet élément : 3 p.p.m., mais ceux de Madagascar sur terrasses ou levées alluviales sableuses sont pauvres :
traces & 2 p.p.m., de méme que ceux sur coliuvions de flysch a ciment calcaire de Nouvelle Calédonie : traces & 1 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN MOLYBDENE "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le molybdéne a un réle biochimique trés important pour les plantes. 1l intervient dans le cycle de ’azote en
facilitant la réduction de NO, en N et les iégumineuses I'accumulent dans leurs nodules (EVANS, 19586).

Une carence ou un exceés en molyhdéne des sols provoquent des maladies de carence ou de toxicité chez les
plantes et les animaux qui s'en nourrissent. |l est donc trés utile de connaftre, outre les teneurs en molybdéne total, les
teneurs en molybdéne "utilisable’ par les plantes.

Selon les auteurs, cetie forme de molybdéne est extraite par :

'oxalate ou l‘acétate d’ammonium N a pH 7 ;
|"acide acétique & 2,5 %, pH 2,5 ;

la solution tampon acide oxalique-oxalate d’ammonium a pH 3,3 (réactif de GRIGG).
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Ces réactifs sont tous des réactifs faibles qui n’extraient des sols que la fraction de molybdéne facilement solu-
bilisable. Certains auteurs utilisent également des méthodes biologiques, telles que la méthode de I’Aspergillus Niger, pour
obtenir une estimation de cette forme de molybdéne dans les sols.

Dans les sols étudiés, les teneurs en molybdéne “utilisable’” par les plantes sont trés rarement supérieures a 1 p.p.m.
Il existe une relation positive entre les teneurs des sols en molybdéne total et molybdéne "utilisable”, les sols les plus riches
en molybdéne "‘utilisable” sont généralement ceux ayant de fortes teneurs en molybdéne total.

Les sols ayant les teneurs les plus faibles en molybdéne “utilisable’” : 0,01 & 0,1 p.p.m., se rencontrent dans les
diverses zones climatiques.

On peut citer : des podzols et des sols podzoliques en Ecosse eten U.R.S.S. : 0,015 a 0,080 p.p.m. ; des sols bruns
calcaires en Yougoslavie et en U.R.S.S. : 0,025 a 0,053 p.p.m. et 0,02 p.p.m. ; certains chernozems en Bulgarie : 0,06 4
0,10 p.p.m. ; des sols peu évolués sur alluvions en Inde (Gujarat) : 0,04 3 0,13 p.p.m. et la plupart des sols des zones tropi-
cales, tels des sols ferrugineux tropicaux au Mali et des sols ferrallitiques en Cote d'lvoire : 0,02 3 0,06 et 0,023 0,11 p.p.m.

Des teneurs plus fortes en molybdéne “utilisable” : 0,1 3 1 p.p.m. ont été dosées, en particulier, dans des sols
tourbeux en ltalie et dans des rendzines en Israél : 0,8 p.p.m. ; dans des sols hydromorphes en U.R.S.S. et en Yougoslavie :
0,10 a 1,23 p.p.m. ; dans des sols bruns isochumiques et des sols salés en lsraél et en U.R.S.S. : 0,14 0,6 p.p.m. ; dans des
sols alluviaux salés en Inde : 0,15 & 1,38 p.p.m.

Les teneurs de certains sols bruns forestiers en U.R.S.S. et celles de sols rouges méditerranéens, en Israél, attei-
gnent 24 p.p.m.

Par ailleurs, des teneurs tout-a-fait exceptionnelles de 12 et 27 p.p.m. de molybdéne “utilisable’’ ont été dosées res-
pectivement dans un brunizem lessivé en U.R.S.S. (Transoural), et dans des lithosols sur argile noire aux U.S.A. (Kentucky).

Dans ces conditions et pour I’ensemble des sols étudiés, le molybdéne "'utilisable” par les plantes représente en
moyenne 2 a 20 % du molybdéne total. C'est le cas des sols ferrallitiques plus ou moins lessivés jaunes, ocre-rouge et rouges
en Cate d’lvoire, En ltalie, le molybdéne "utilisable” représente 9 % du molybdéne total dans les sols peu évolués sur allu-
vions et 20 % dans les sols tourbeux. En U.R.S.S., le pourcentage varie de 7 a 15 % dans les podzols et sols podzoliques et
est de |'ordre de 20 % dans les sols tourbeux. Les pourcentages sont plus forts dans les sols hydromorphes en Yougosiavie
et en lIsraél : 27 a 31 et 35,8 %. lls atteignent 59 % dans les podzois d’U.R.S.S. {Biélorussie) et 50 et 65 % dans certains sols
salés a alcalis sur alluvions dans I’Uttar-Pradesh en Inde.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN MOLYBDENE

Si I'on étudie la répartition du molybdéne entre les différents horizons des profils de sols, on constate qu’il v a
généralement accumulation de cet élément dans les horizons supérieurs et en particulier dans les horizons humiféres. Le
molybdéne est fixé par la matiére organique et I’humus, sa teneur varie en fonction de celle en humus. C’est ainsi que dans
les chernozems la répartition est uniforme le long du profil. Dans les podzols et sols podzoliques, I'accumulation se produit
au niveau de ["horizon B iliuvial. Dans cet horizon, le molybdéne est fixé par les oxydes de fer et d’alumine, sa teneur aug-
mente en méme temps que celle des hydrates.

La teneur en molybdéne varie également avec la texture du sol. Les sols argileux sont plus riches en molybdéne
que les sols sableux et la répartition de cet élément le long du profil des sols suit celle des matériaux argileux, ceci étant par-
ticuliérement net pour certains sols tropicaux : Dahomey, Cote d'lvoire (PINTA et al., 1961 ; RIANDEY, 1964).

On a vu précédemment l'influence de la roche-mére sur la teneur des sols en molybdéne, les sols sur roches-meéres
aicdes peuvent étre plus riches en molybdéne que ceux sur roches-méres basiques.

La valeur des précipitations pluviales et l'effet de la mise en culture des sols ont une certaine importance guant
a leur teneur en molybdéne "utilisable’” : le molybdéne "utilisable’” diminue quand la pluviométrie est forte et les sols
vierges sont souvent plus riches en cette forme de molybdéne que les sols cultivés ; cependant, dans certains podzols, elle
parait s’accumuler pendant la période de culture.

Le molybdéne “utilisable’’ par les plantes varie aussi en fonction du pH du sol. Plus le pH est alcalin, plus le
pourcentage en molybdéne “utilisable’” augmente ; dans les sols de pH acide le molybdéne est fortement fixé par les hydra-
tes de fer et d’alumine, les phosphates, les argiles.
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CARENCE OU TOXICITE

De nombreux facteurs interviennent donc pour provoquer les carences ou toxicités en molybdéne, le pH étant
I'un des plus importants (DAVIES, 1956).

Les cas de carence les plus fréquents se rencontrent dans les sols acides et trés acides : podzols, sols podzoii-
ques, sols & cuirasse ferrugineuse, dans lesquels le molybdéne se trouve sous forme de composés peu facilement solubles.
Les sols & texture grossiére, certains sols alluviaux peuvent, aussi, étre carencés en molybdéne, de méme que les sols &
faible teneur en humus (cas des sols tropicaux).

En France, de graves carences en molybdéne ont été mise en évidence sur les sols fersiallitiques de la Costiére
du Gard, en Crau sur des sols décalcifiés et, sur les contreforts du plateau de Vaucluse, sur des sols détritiques a pH 7,
dépourvus de calcaire. Le dosage du molybdéne échangeabie a donné 0,10 a 0,14 p.p.m. en Costiére du Gard et 0,28 p.p.m.
dans les sols de Vaucluse.

On remédie & ces carences par un chaulage qui agit sur le pH et par apport d’engrais contenant du molybdéne,
principalement sous forme de molybdate de soude pulvérisé. L’amélioration des récoltes est, alors, souvent importante
(GOUNY et al., 1970).

Les toxicités sont souvent liées a des sols de texture lourde formés sur matériaux calcaires, sédiments marins ou
schistes argileux. Les toxicités se rencontrent, également, dans les sols tourbeux et certains sols a gley (RYAN et al., 1967).

CONCLUSION

Le molybdéne, élément indispensable aux plantes et aux animaux, se trouve dans les sols a des concentrations
comprises entre des traces et 20 p.p.m.

Les sols a forte teneur en humus et les sols des régions semi-arides ont, généralement, les plus fortes teneurs en
cet élément.

Certains processus pédogénétiques, provoquant I'accumulation du molybdéne dans les sols, semblent avoir un rdle
plus important que les roches-méres quant aux teneurs en molybdéne total.

Le molybdéne "utilisable’” par les plantes varie de 0,01 & 12 p.p.m. 1l est, en particulier, lié au pH du sol. Les

By

carences en molybdéne sont associées aux sols de pH acide et & ceux a texture grossiére.

On corrige les carences par chaulage et apport d’engrais contenant du molybdéne et les toxicités par des amen-
dements acides.

89 fiches bibliographiques
500 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.0.M.
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NICKEL*

La plupart des roches de I’écorce terrestre renferment du nickel, mais les teneurs sont fonction des roches étudiées.

Ainsi, les concentrations sont maximales dans les roches ultrabasiques {dunite, péridotite) : 1200 & 2000 p.p.m.
et dans les produits de leur métamorphisme (serpentinite en particulier) ; 500 p.p.m. Dans quelques cas ol ces roches
ont donné naissance a des minerais de cet élément, comme certaines dunites, les chiffres obtenus sont encore plus élevés
et dépassent 3000 p.p.m. {Nouvelle Calédonie)..

Les teneurs sont fortes dans les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 150 p.p.m. et relativement faibles
dans les roches éruptives acides (granite) : 5-10 p.p.m.

Les teneurs moyennes correspondent aux roches métamorphiques et sédimentaires : certains grés complexes :
90 p.p.m. ; limons et argiles : 90-100 p.p.m. ; limons loessiques : 20-30 p.p.m.

Les roches calcaires sont moins riches en cet élément : 10-20 p.p.m., ainsi que certaines roches quartzeuses dont
la teneur peut descendre jusqu’a 2 p.p.m.

La teneur moyenne en nickel de la lithosphére est environ 100 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN et
WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964).

Les données bibliographiques récentes concernant les analyses de roches confirment ces valeurs moyennes : en
Australie, Tasmanie, dans la dolérite, le nickel varie de 8 3 140 p.p.m. {moyenne 50 p.p.m.). En U.R.S.S., Biélorussie,
les teneurs sont comprises entre 20 et 40 p.p.m. dans des limons argileux loessiques et des argiles glaciaires lacustres ;
dans la région de I"Amour, les granites ont moins de 5 p.p.m. de nickel et les alluvions sableuses trés anciennes environ
12 p.p.m. ; dans la péninsule de Kola, par contre, des schistes cristallins & intrusion de norite sont trés riches : 300 p.p.m.
pour I’'ensemble et 85 p.p.m. pour la moraine argileuse qui les recouvre.

TENEUR DES SOLS EN NICKEL TOTAL

Les concentrations des sols en nickel total varient dans de larges limites : teneur minimale : traces non dosables
{dans différents types de sols des diverses zones climatiques), teneur maximale : 5000 p.p.m. (horizon B, d’un sol ocre
podzolique en Ecosse). Cette teneur est méme dépassée dans les minerais de nickel, 13 oli, comme en certains points de
Nouvelle Calédonie, ils ne sont que des horizons pédologiques indurés.

Ces variations se produisent, d'une part, en fonction des roches sur lesquelles les sols se sont formés, d'autre
part, en fonction des divers types de sols et par conséquent, jusqu’a un certain point,en fonction des grandes zones cli-
matiques et écologigues

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs en nickel total des sols de ces régions sont comprises entre des traces et 500 p.p.m. La teneur moyenne
est de 'ordre de 20 a 30 p.p.m.

Les sols peu évolués sur matériau sableux, les sols tourbeux, les podzols et les sols lessivés podzoliques ont souvent les
plus faibles teneurs en nickel : en U.R.S.S., vallée de la basse Volga, des sols sur sables alluviaux anciens ou fluvioglaciaires et

en Biélorussie des sols lessivés faiblement podzoliques, ont des teneurs variant de traces a 20 p.p.m. ; les sols sur sables marins
quaternaires sont plus riches : 7-30 p.p.m. ; en Roumanie, région de Olt, les podzols sont pauvres en nickel total : 2,7 p.p.m.

* voir Annexe, Tableaux, pages 69 a 74
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L'influence de la teneur en nickel de la roche-mére sur celle des sols est particuliérement nette a I'intérieur de
ces types de sols.

C’est ainsi qu'en Ecosse, les teneurs sont faibles dans des podzols hydromorphes a alios et & horizon A, tourbeux
sur granite ou grés : 4 et 8 p.p.m. ; elles sont fortes dans des sols de méme type sur granito-gneiss et micaschistes :
40-80 p.p.m. et un sol ocre podzolique sur serpentinite est extrémement riche : 600 p.p.m. dans I’horizon de surface,
500 p.p.m. dans {’horizon B,.

De méme, en U.R.S.S., dans la péninsule de Kola, des sols lessivés faiblement podzoliques, formés sur schistes
cristatlins, matériaux eux-mémes trés riches en nickel, ont des concentrations en cet élément trés supérieures & la moyenne :
300 p.p.m. dans I'horizon Ag.

Les autres types de sols ont, dans ces régions, des teneurs moyennes :

Sols bruns forestiers : en U.R.S.S,, région de I"’Amour, sur alluvions lacustres et en Ecosse sur moraine a base de
galets et débris de roches andésitiques, les concentrations varient de 18 3 25 p.p.m. ; en Chine du nord-est, sur basalte, et
eu Australie, Tasmanie, sur dolérite, elles sont plus fortes : 20-51 p.p.m.

Nous retrouvons des concentrations du méme ordre de grandeur dans les rendzines : en Australie, régions d’Adé-
laide et du sud-est : 12-38 p.p.m. ; & Madagascar, sur calcaire gréseux : 59 p.p.m.

Les teneurs en nickel total des sols de prairie hydromorphes sont soit moyennes, soit fortes : en U.R.S.S.,région
de I"’Amour, sur dépdis d’inondation stratifiés : 23-42 p.p.m. ; le long des rives de la Moscova : 70-110 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les sols de ces zones climatiques ont des teneurs en nickel total généralement supérieures a celles des sols des
zones tempérées ou boréales. Elles varient de 5 & 300 p.p.m., la moyenne étant environ 50 p.p.m.

C’est le cas des chernozems : en Roumanie : 17-30 p.p.m. ; en U.R.S.S., région de I’Amour, sur alluvions lacustres :
50 p.p.m., mais dans le bassin Oural-Sakmara, sur déluvium de serpentinite, les teneurs atteignent 133 p.p.m.

En ce qui concerne les vertisols, les concentrations sont variables, mais souvent égales ou supérieures 3 la moyenne :
en Nouvelle Calédonie, dans un vertisol sur flysch & ciment calcaire on a dosé 24 p.p.m. de nicke! total, et en Australie,
Tasmanie, sur dolérite : 30 p.p.m.

En Inde, 3 Madagascar sur marnes et basalte, au Tchad sur sédiments argilo-sableux, les teneurs de ces sols varient
de 30 & 90 p.p.m. ; elles sont plus élevées a Madagascar dans des sols de ce type formés sur alluvions : 115 p.p.m. et en Répu-
blique Centrafricaine dans des vertisols lithomorphes sur amphibolite : 60-300 p.p.m.

Les sols salés (solonetz, sols salés & alcalis) ont des concentrations du méme ordre de grandeur : en Australie,
en Nouvelle Calédonie sur flysch a ciment calcaire, les solods renferment 1 & 20 p.p.m. de nickel total ; en U.R.S.S., dans
le bassin Or’-Kumak sur cro(te d’altération de roche basique, au Turkménistan, au Tchad sur sédiments argileux, les solonetz
et les sols salés a alcalis sont plus riches : respectivement 50 a 75 p.p.m., 40 & 100 p.p.m. et 10 & 50 p.p.m.

En Australie, la teneur en nickel des sols rouges méditerranéens est comprise entre 5 et 54 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Nous retrouvons les mémes limites de variation que pour les sols des autres zones climatiques : d'une part des
traces {en Nouvelle Calédonie dans des sols humocarbonatés hydromorphes sur flysch & ciment calcaire), d'autre part,
500 p.p.m. {en Polynésie dans des sols aliuviaux sur alluvions d’origine volcanigue) et méme bien davantage en certains
points de Nouvelle Calédonie.

L'influence de la teneur en nickel de la roche-mére est trés nette dans le cas des sols tropicaux.

C'est ainsi qu’au Ghana, des sols ferrallitiques faiblement & moyennement désaturés ont des teneurs en nickel
total différentes selon la roche-mére : 10 & 20 p.p.m. sur granite ; 25 & 50 p.p.m. sur phyllade et 100 p.p.m. sur matériau
provenant de roche b ssique.

Nous retr  vons les mémes variations & Madagascar, pour des sols ferrallitiques sur différentes roches-méres : sur
granite 26 p.p.r  Jr basalte 85 p.p.m., sur cipolin jusqu’a 230 p.p.m. et sur gneiss jusgu’a 250 p.p.m.
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Ceci est vrai, également, pour les sols ferrugineux tropicaux : a Madagascar, ceux formés sur basalte sont pius
riches que ceux formés sur grés : 60 et 20 p.p.m.

Dans les krasnozems d’Australie, les teneurs sont souvent trés élevées ; 100 p.p.m. sur dolérite en Tasmanie, 290
a 300 p.p.m. sur [a méme roche-mére au Queensland.

Nous pouvons constater, également, que dans une méme région, pour un méme type de sol, sur une méme roche-
mére, les teneurs sont parfois trés variables. Ainsi, en République Centrafricaine, des sols ferrallitiques renferment :

- sur migmatite 12310 p.p.m. et 300 p.p.m.
- sur gneiss : 34 15 p.p.m. et 60 & 100 p.p.m.
- sur amphibolite : 25 p.p.m. et 60 & 100 p.p.m.

Les sols ferrugineux tropicaux présentent aussi des différences importantes : sur gneiss et amphibolite, suivant
les points, 10 & 60 p.p.m. dans certains cas et 100 a 300 p.p.m. dans d’autres, quelle que soit fa roche.

Ces différences pourraient étre dues a l'action de processus secondaires d'évolution : décomposition plus ou
moins intense de la roche-mére, lessivage, appauvrissement ou lixiviation plus ou moins poussés du sol, etc.

Ainsi, en Polynésie, des sols ferrallitiques formés sur basalte et basalte andésitique ont 15 a 25 p.p.m. de nickel
d'une part et 100 3 290 p.p.m. d'autre part, selon qu’ils sont trés dégradés ou non.

Les sols alluviaux plus ou moins hydromorphes, ont généralement des teneurs moyennes en nickel total. En
République Centrafricaine sur alluvions, au Tchad sur sédiments argilo-sableux et & Madagascar sur alluvions, les sols
hydromorphes & gley ou pseudogley renferment 20 a 30 p.p.m. et 45 a 60 p.p.m. de nickel total. En Cote d’lvoire, des sols
hydromorphes a pseudogley sur schistes ont des teneurs comprises entre 5 et 50 p.p.m., mais en Polynésie, les concentra-
tions en nickel total peuvent atteindre 500 p.p.m. dans des sols hydromorphes humiques a gley sur alluvions d’origine
volcanique.

Dans les sols peu évolués d’apport ou d’érosion, les teneurs en nickel total sont trés variables : relativement
faibles au Tchad dans des sols sur gneiss : 10 p.p.m., elles sont moyennes en République Centrafricaine dans des sols peu
évolués d'érosion sur amphibolite : 25-30 p.p.m. et aux Nouvelles Hébrides dans des sols peu évolués d'apport formés sur
ponces acides recouvrant des scories basiques : 10-90 p.p.m. ; mais elles sont fortes a Madagascar dans des sols de terrasse
inondable et de levée alluviale sur limons sableux et sédiments argilo-sableux : 178 et 120 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN NICKEL "UTILISABLE"” PAR LES PLANTES

Le nickel "utitisable’” par les plantes est rarement étudié et les réactifs d’extraction varient selon les auteurs :
acide acétique 3 2,5 %, pH 2,5 en Ecosse, acide chiorhydrique N en U.R.S.S.

Les quantités de nickel extraites par I'acide acétique a 2,5 %, réactif relativement faible, représentent environ 2 %
du nickel total. En Ecosse, elles varient de 0,09 p.p.m., dans un podzo! hydromorphe & alios sur granite, a 1-4 p.p.m. dans
un sol ocre podzoligue sur serpentinite, trés riche en nickel total.

Les pourcentages de nickel extrait par ["acide chlorhydrique N sont plus forts : c’est ie cas en U.R.S.S. des sols
lessivés faiblement podzoliques et des sols tourbeux de la péninsule de Kola : 7-20 % du nickel total (2,1-60 p.p.m.) d'une
part et 9-40 % (4,2-4,9 p.p.m.) d’autre part ; les sols chitains, les sols salés a alcalis et les solonetz du bassin Or’-Kumak ont
eux aussi des teneurs relativement fortes en nickel “utilisable”, 14 et 9,8 p.p.m. dans les horizons supérieurs, soit 13 a
18 % du nickel total..

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN NICKEL

La répartition du nickel entre les différents horizons des profils de sols suit celle de I'humus et de la matiére
organique. [l y a généralement accumulation du nickel dans les horizons supérieurs. Ainsi, en Polynésie, dans des sols
peu évolués bruns, pierreux, on a dosé 25 p.p.m. de nicke! total dans I'horizon supérieur, s'il est peu humifére et 250 p.p.m.
s’il est trés riche en humus. Dans les chernozems le nickel est uniformément réparti tout le long des profils, comme I’est la
matiére organique elle-méme. Dans les podzols et les sols podzoliques, les concentrations sont plus fortes dans les horizons
B illuviaux, riches en humus.
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Les teneurs sont également assez élevées dans les horizons a gley, peu humiféres mais argileux, des sols hydro-
morphes, car elles varient en fonction de la texture : les sols argileux sont plus riches en nicke! que les sols sableux
(PASTERNAK et al., 1969). Les argiles fixent le nickel et, dans les sols tropicaux ({sols ferrallitiques du Dahomey, de.
Cote d'lvoire, d'Australie), on observe une augmentation des concentrations en nickel avec ia profondeur, en méme temps
gu’une augmentation de la teneur en argile.

Il peut y avoir aussi une accumulation du nickel dans certains horizons trés riches en sesquioxydes de fer ou
4 i
alumine.

Nous avons noté, précédemment, I'importance non négligeable des teneurs en nickel des roches-méres quant aux
teneurs des sols en cet éiément.

TOXICITE DU NICKEL

On a mis en évidence certains cas de toxicité du nickel, en particulier dans les sols ocres podzoliques et les sols
hydromorphes a gley sur serpentinite et schistes d'Ecosse (RYAN et al., 1967) et sur certains sols ferrallitiques sur roches
ultrabasiques, en Nouvelle Calédonie,

CONCLUSION

On trouve du nickel & des teneurs variables dans tous les types de sols des diverses zones climatiques du giobe,
les teneurs sont comprises entre des traces et 500 p.p.m.

Les sols des régions semi-arides et arides ont souvent des concentrations plus fortes que les sols des zones tem-
pérées et tropicales. :

Les teneurs en nickel des sols varient tout d’abord en fonction de celles des roches-méres en cet élément, mais
d’autres facteurs interviennent également dans la répartition : type de sol, degré d’évolution, teneur en fractions fines et

en sesquioxydes métalliques et surtout teneur en humus, le nickel étant essentiellement un élément d’accumulation bio-
génétigue.

Les sols les plus riches en nickel sont souvent formés sur roches basiques et renferment de fortes teneurs en humus.

37 fiches bibliographiques
550 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.0.M.
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PLOMB*

Les données bibliographiques récentes sur la répartition du plomb dans les sols sont relativement peu nombreuses.
Les auteurs semblent, d‘aifleurs, avoir étudié cet élément principalement en fonction de la toxicité qui peut résulter de
teneurs trop fortes.

Cependant, au laboratoire de Spectrographie du Service de Pédologie des Services Scientifiques Centraux de
I’0.R.S.T.0.M., nous I'avons dosé dans un assez grand nombre de sols tropicaux, ce qui nous a permis de mieux connaitre
sa répartition dans ces sols.

On peut mettre le plomb en évidence dans toutes les roches de !’écorce terrestre :

roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 8 p.p.m.

roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 20 p.p.m.

Les teneurs sont du méme ordre de grandeur dans les roches intermédiaires (diorite, andésite), dans les roches
métamorphiques (schistes) et dans certaines roches sédimentaires (argiles) : 15 a 20 p.p.m.

Dans les grés et calcaires, elles sont moyennes : 7 & 10 p.p.m.

Dans la lithosphére la concentration moyenne en plomb est environ 16 p.p.m. (SWAINE, 1955 ; VINOGRADOV,
1959 ; TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961).

Les seuls résultats analytiques que nous ayons sur la teneur en plomb des roches-méres correspondant aux sols

étudiés proviennent d'U.R.S.S., péninsule de Kola : schistes cristallins avec intrusion de norite : 50 p.p.m. ; moraine
argilo-sableuse recouvrant ces schistes : 50 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN PLOMB TOTAL

Les sols sont souvent plus riches en plomb que les roches dont ils dérivent. Les concentrations dosées dans les
différents types de sols étudiés sont comprises entre : des traces (divers types de sols tropicaux) et 1200 p.p.m. (podzols
du Canada). La teneur moyenne est de l'ordre de 15 & 25 p.p.m.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs en plomb des sols de ces régions sont souvent supérieures a la concentration moyenne.

Les podzols ont des teneurs variables, généralement assez fortes, qui dépendent étroitement de la roche-mére.

Ainsi, en Ecosse, les teneurs varient de 20 p.p.m., dans des sols ocres podzoliques sur serpentinite et gabbro a
olivine, & 70-80 p.p.m. dans des podzols sur granito-gneiss et micaschistes, les sols de méme type sur granite et gneiss
renfermant 50 et 40 p.p.m. de plomb.

Les concentrations les plus fortes et, de beaucoup supérieures 4 la moyenne, ont été dosées au Canada (Nouveau
Brunswig) dans des podzols sur sédiments riches en sulfures : 1041 p.p.m. (dans I'horizon L-H) et 1290 p.p.m. (dans I'hori-

zon B, ), par contre, sur d’autres sédiments la teneur en plomb des podzols de cette méme région est comparable a celles des
podzols d’Ecosse citées ci-dessus : 73 p.p.m. {horizon L-H) et 35 p.p.m. (horizon B, }.

* voir Annexe, Tableaux, pages 75 & 78
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Dans les sols hydromorphes, les teneurs sont du méme ordre de grandeur. En Allemagne, Westphalie, et en Ecosse
dans un sol hydromorphe 3 gley sur schistes, on a dosé de 11 4 80 p.p.m. d'une part, et 50 p.p.m. de I‘autre.

Les sols bruns forestiers ont des teneurs comprises entre 25 et 40 p.p.m., que ce soit en Chine du nord-est sur
basalte ou en Ecosse sur moraine andésitique.

On a dosé également 20 p.p.m. de plomb dans une rendzine noire sur calcaire gréseux, & Madagascar.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les teneurs en plomb des différents types de sols de ces régions sont trés variables ; elles sont dans I'ensemble du
méme ordre de grandeur que celles citées précédemment.

Ainsi des chernozems du bassin Oural-Sakmara, en U.R.S.S., ont en moyenne 11 p.p.m. de plomb sur serpentinite
et 25 p.p.m. sur sédiments secondaires et tertiaires.

Les teneurs sont plus faibles dans les sols isohumiques subarides sur matériau argilo-sableux du Tchad : traces a
15 p.p.m.

Les vertisols ont des teneurs variab!ns : les vertisols topomorphes sur flysch 2 ciment calcaire, en Nouvelle Calé-
donie, sont pauvres : moins de 2 p.p ; les vertisols lithomorphes hydromor es sur amphibolite, en Céte d’'lvoire, sont
mieux pourvus : 5 p.p.m. ; mais au Tchad sur sédiments argilo-sableux ainsi qu’a Madagascar sur alluvions, les teneurs

varient de 20 a 45 p.p.m. dans des sols de ce type.

Nous retrouvons des variations du méme ordre de grandeur dans les sols subdésertiques et les sols salés : en U.R.S.S.,
les sols subdésertiques sur limon argileux de la région d'Ustyurt renferment 42 a 80 p.p.m. de plomb. Les sols salins, sur
sédiments argileux au Tchad, et sur alluvions a8 Madagascar, ont respectivement 1 d 10 p.p.m. et 22 p.p.m. {en moyenne)
de plomb.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Dans les sols de ces zones climatiques nous retrouvons les mémes limites, minimale et maximale, que précédem-
ment : traces et 30 a 50 p.p.m.

Nous avons dosé des concentrations trés peu élevées dans des sols bruns eutrophes et brun-rouge, sur flysch 3
ciment calcaire en Nouvelie Calédonie et sur scories basiques aux Nouvelles Hébrides : 1-2 et 4 p.p.m.

En ce qui concerne les sols ferrugineux tropicaux : en République Centrafricaine, les teneurs enﬂplomb varient de
moins de 3 p.p.m. (sur charnockite} a 20 p.p.m. {sur gneiss, amphibolite, migmatite). Au Tchad, sur sédiments argilo-
sableux, les concentrations sont comprises entre 3 et 30 p.p.m. ; 8 Madagascar, sur schistes, grés ou calcaire, la teneur
movyenne est plus élevée : 20 3 30 p.p.m. D'ailleurs, toujours & Madagascar, on a dosé jusqu’a 175 p.p.m. de plomb dans un
sol ferrugineux tropical sur roche basique.

Les sols ferrallitiques ont, eux aussi, des teneurs assez variables en plomb total. Elies sont trés faibles, en Polynésie,
dans des sols ferrallitiques plus ou moins dégradés, a sous-sol induré ou non : moins de 1 p.p.m. ; en Républiqu# Centrafri-
caine, dans des sols ferrallitiques faiblement désaturés sur différentes roches-méres {charnockite, gneiss, migmatite...),
elles vont de moins de 3 p.p.m. & 30 p.p.m. ; elles sont plus fortes au Tchad sur arkose et grés arkosique : 10 & 30 p.p.m.,
au Dahomey sur sédiments tertiaires sablo-argileux : 23 p.p.m. et & Madagascar sur calcaire, basalte, granite ou gneiss :
10 & 50 p.p.m.

Sols plus ou moins hydromorphes sur alluvions. En Polynésie, les sols alluviaux. hydromorphes plus ou moins
humiferes (alluvions d’origine volcanique) sont pauvres en plomb : 1 & 3 p.p.m. En République Centrafricaine, au Tchad,
a Madagascar, les teneurs en plomb dosées dans les sols de ce type, sont respectivement : moins de 3 et 30 p.p.m., 20 a
50 p.p.m. et 25 a 30 p.p.m.

Sols peu évolués d'apport. A Madagascar, les sols sur matériau sablo-argileux sont riches en plomb total : 35 3
50 p.p.m. Par contre, ceux de Polynésie sur éboulis basaltiques, ceux de Nouvelle Calédonie sur colluvions de flysch a
ciment calcaire et ceux des Nouvelles Hébrides sur ponces acides et scories basiques ont des teneurs faibles : 1a 2et 232
5 p.p.m.
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TENEUR DES SOLS EN PLOMB "UTILISABLE"” PAR LES PLANTES

Le réactif d’extraction utilisé est, suivant les cas, I'acide acétique a 2,56 %, a pH 2,56 ou I'acide nitrique dilué.

Le premier a été spécialement employé en Grande Bretagne. En Ecosse il permet d’extraire 4 2 12 % du plomb
total d’un sol ocre podzolique et d'un podzol a alios ; au Pays de Galles, dans des sols sur rhyolite, dolérite, tuf de pierre
ponce et débris de différentes roches-méres, cette forme du plomb correspond a 1 a 4,3 % du plomb total.

Selon VINOGRADOV (1959) l'acide acétique extrairait environ 30 % et I’acide nitriqgue 60 % du plomb total,
1 est difficile, cependant, de conclure sur ces formes de plomb dans les sols, les renseignements utiles étant en nom-
bre trop restreint.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN PLOMB

On ne constate pas, en général, de trés grandes variations dans la répartition du plomb entre les différents horizons
des profils.

La teneur en plomb varie cependant, plus ou moins, en fonction de la teneur en humus et matiére organique. On
observe le plus souvent, une accumulation du plomb dans les horizons supérieurs des sols.

Cette accumulation du plomb dans les horizons supérieurs est particuliérement nette pour les podzols et sols
podzoliques d'Ecosse, pour les sols tourbeux et les sols lessivés faiblement podzoliques du nord de la péninsule de Kola
et pour certains chernozems peu développés du bassin Qural-Sakmara, en U.R.S.S. Selon les auteurs (SWAINE et al.,
1960 ; DOBROVOL'SKIY et al., 1964 ; KRYM, 1964), elle serait d’origine biogénétique (accumulation par les plantes).

Dans les chernozems bien développés du bassin Oural-Sakmara, la teneur en plomb reste, par contre, constante dans
les divers horizons.

D'autre part, le plomb s’accumule dans les horizons B illuviaux humiféres des podzols (podzols sur sédiments
riches en sulfures du Nouveau Brunswig, au Canada) et dans les horizons a gley peu humiféres mais plus argileux {(podzols
d’Ecosse).

En effet, la teneur en plomb varie aussi en fonction de la teneur en argile des sols. Dans les sols tropicaux on a

montré que le plomb a tendance & augmenter en méme temps que I'argile, en fonction de la profondeur de I"horizon {cas
des sols du Dahomey, PINTA et al., 1961).

TOXICITE DU PLOMB

Certains sols, situés a proximité des mines de plomb, sont trés riches en cet élément, les teneurs pouvant atteindre
5000 p.p.m., ce qui provoque une toxicité des plantes et des eaux pour les animaux.

Des essais, faits aux U.S.A. sur solutions nutritives, ont montré que la toxicité du plomb, pour les plantes, varie

avec le pH : plus le pH est alcalin, plus le plomb est toxique a de faibles teneurs {RASMUSSEN, 1963).

CONCLUSION

Les sols ont des teneurs en plomb légérement supérieures 3 celles des roches-méres. La teneur moyenne est de
'ordre de 15 a 20 p.p.m.

Les sols des zones tempérées et boréales ont des teneurs en plomb un peu supérieures a celles des sols des zones
semi-arides et arides ou tropicales.

Le plomb s’accumule dans les horizons humiques et argileux des sols.

13 fiches bibliographiques
500 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.0.M.

51



SELENIUM®

Le sélénium n’est pas un élément trés répandu dans les roches. On le trouve principalement sous forme d’impu-
reté des roches sulfurées. VINOGRADOV (1959) ne cite qu’une teneur : 0,56 p.p.m., dans les roches éruptives, qu’elles
soient basiques ou acides ; dans les roches métamorphiques et sédimentaires (argiles), la teneur moyenne est légérement
supérieure : de l'ordre de 0,6 p.p.m., a 'exception des roches carbonatées ou elle atteint 0,8 p.p.m. (TUREKIAN et
WEDEPOHL, 1961). La teneur moyenne de |’écorce terrestre est environ 0,8 p.p.m.

Cependant, en diverses régions du globe, aux U.S.A. notamment, on trouve des roches dont les teneurs en sélé-
nium sont relativement fortes. Ce sont, pour la plupart, des schistes et argiles anciens. Selon VINOGRADOV (1959),
I’enrichissement en sélénium de ces roches serait d{i a la fixation de cet élément par Fe {OH); lors de leur formation au
secondaire, soit directement a partir de la mer ol ils se déposaient, soit indirectement & partir des dégagements volcaniques,
sulfurés et autres, riches en sélénium, abondants a cette époque géologique. D'un grand nombre d’analyses faites sur ces
schistes, il ressort que les pyrites et limonites qu’ils renferment peuvent avoir jusqu’a 200 p.p.m. de sélénium.

Les données bibliographiques citées concernant les teneurs des roches en sélénium confirment ce qui précéde :

en Nouvelle Zélande, la teneur moyenne est aux environs de 0,4 p.p.m. ;

en Angleterre et au Pays de Galles, on a dosé : dans des schistes provenant du métamorphisme de dépots marins:2 a
24 p.p.m. ; dans des ardoises pyriteuses noires ; 4,5 4 6,5 p.p.m. ; dans des schistes pyriteux : 2,5 a 6 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN SELENIUM TOTAL

La teneur des sols en sélénium total dépend essentiellement de la teneur des roches-méres ; elle est le plus souvent
trés faible : la concentration moyenne des sols d’U.R.S.S., selon VINOGRADOV (1959), est de I'ordre de 0,01 p.p.m.

SWAINE (1955) a rassemblé un grand hombre de résultats d’analyses provenant surtout des U.S.A. et des pays
du Pacifique. L.a plupart de ces sols ont de 0,1 a 2 p.p.m. de sélénium total.

Ainsi, au Japon, dans des sols formés sur aliuvions, les teneurs sont comprises entre 0,4 et 0,9 p.p.m. en surface,
0,8 et 1,2 p.p.m. en profondeur.

Au Mexique, la teneur moyenne varie de 0,4 & 3,6 p.p.m. en surface et 0,03 & 2,1 p.p.m. en profondeur.

En Nouvelle Zélande, sur des roches ayant des concentrations moyennes de |'ordre de 0,4 p.p.m., on a dosé
0,6 p.p.m. dans I'horizon A et 1,4 p.p.m. dans I'horizon B.

Dans les régions ou les roches-méres sont trés riches en sélénium les sols ont également de fortes teneurs en cet
élément, c'est en particulier le cas de certains sols du Canada ou des U.S.A,

Au Canada (Manitoba, Alberta, Saskatchewan), on a dosé 0,1 & 6 p.p.m. de séiénium.
Aux US.A. (Etats du centre et de [‘ouest), la concentration moyenne est comprise entre 1 et 7 p.p.m.

A Porto-Rico, dans des sols limono-argileux sur schistes, les teneurs varient, en surface, de 2 a 10 p.p.m., en
profondeur de 3 & 12 p.p.m.

* Voir Annexe, Tableau, page 79
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£En Angleterre et en Irlande, on trouve egalement des sols trés riches en sélénium. En Angleterre et au Pays de
Galles, des sols mal drainés, formés sur schistes marins provenant du métamorphisme de vases marines, ont donné 1,6 &
7 p.p.m. et des sols, également mal drainés sur schistes pyriteux 0,2 4 4 p.p.m. En Irlande, les sols se sont formés sur depots
de lacs glaciaires; les concentrations en sélénium sont comprlsps entre 0,3 et 1,9 p.p.m. dans les sols minéraux, et entre
2,5 et 37 p.p.m. dans les sols organiques. Des teneurs tout-a-fait exceptionnelles de 360 a 1200 p.p.m. ont méme été mises
en évidence dans les horizons 0-15 et 15-30 cm d‘un sol tourbeux.

VARIATIONS DE LA TENEUR DES SOLS EN SELENIUM

Nous avons montré précédemment I'influence prépondérante de la roche-mére sur la teneur des sols en sélénium,
mais certains caractéres du sol interviennent également

Le sélénium varie en fonction de la teneur en matiére organique et humus : en Irlande les sols tourbeux organiques
sont plus riches que les sols minéraux et les plus fortes concentrations correspondent aux horizons dans lesquels la matiére
organique est seulement partiellemeni décomposée.

La teneur en sélénium varie également en fonction de la texture du sol. Les sols lourds sont plus riches que les sols
légers (GARDINER et al., 1963). Elle augmente souvent avec la profondeur, en particulier dans les horizons d’accumula-
tion argileuse lorsqu’il s'en trouve (WELLS, 1967).

On peut noter aussi |'influence de la topographie : en Irlande {FLEMING, 1962), les teneurs les plus fortes en
sélénium ont généralernent été extraites de bas-fonds mal drainés, ol I'on trouve des sols du type humique a gley.

D’autre part, les teneurs varient en raison inverse de |'importance des précipitations pluviales : en région semi-aride
et aride, le sélénium augmente quand elles diminuent (GARDINER et al., 1963).

CARENCE OU TOXICITE EN SELENIUM

Les sols séléniféres ont fait I'objet d’études approfondies, en raison des conséquences que peuvent avoir pour les
végétaux et, par suite, pour les animaux, des teneurs anormales en sélénium.

En effet, la végétation naturelle (Iégumineuses, composées...) et cultivée (céréales) s'adapie aux conditions parti-
culiéres des sols séléniferes. Les plantes accumulent le sélénium et deviennent toxiques pour le bétail.

Les chercheurs se sont surtout préoccupés d’'étudier dans quelles conditions la toxicité apparait : en Australie
{Mac CRAY et al., 1963), certaines espéces d’herbages servent de plantes-tests : pour 20 & 50 p.p.m. de sélénium dans ces
plantes la croissance du bétail est normale, le sol n'a pas de teneurs excessives, au-deld de 50 p.p.m. le bétail est empoisonné.

Drautre part, ces études ont permis de mettre en évidence la concentration en sélénium nécessaire 3 la croissance
normale du bétail : en Nouvelle Zélande (WATKINSON, 1962), I'apport de cet élément favorise la croissance des agneaux
si les sols en renferment moins de 0,45 p.p.m. Une maladie de carence peut méme apparaftre chez ces animaux. D'aprés les
travaux de GARDINER et al., (1962}, en Australie, cela se produit lorsque la teneur des herbages en cet élément descend
en dessous de 0,03 p.p.m. Des constatations analogues ont été faites en Suéde et aux U.S.A. En France, ces affections dues
a la carence en sélénium paraissent liées a des teneurs dans les foins de {'ordre également de 0,01 3 0,04 p.p.m., en particu-
lier dans certains départements du Centre (S. PERIGAUD, 1970).

CONCLUSION

Le sélénium, généralement rare dans les sols (0,01 p.p.m. en moyenne dans les sols d’U.R.S.S.), se trouve cepen-
dant, & de trés fortes teneurs dans certains sols assez humiféres, formés & partir de schistes et d’argiles marins, ou dans cer-
taines tourbes. La végétation peut l'accumuler et devenir toxique pour le bétail.

Y

D’autre part, le sélénium se révéle nécessaire, en petite quantités, & une croissance normale du bétail.

12 fiches bibliographigues.
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TITANE *

Le titane n'est pas, par nature, un élément trace. On le trouve, en effet, a de fortes concentrations dans la plupart
des roches de 1'écorce terrestre, concentrations qui varient cependant avec la nature de la roche.

Eles sont maximales dans les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 3900 a 37900 p.p.m. {moyenne
13000 p.p.m.).

Elles sont plus faibles dans les roches éruptives acides (granite, rhyolite...) ; 400 a 5400 p.p.m. (moyenne 2000
p.p.m.).

Les roches métamorphiques (schistes) et certaines roches sédimentaires (argiles et limons) ont des teneurs moyen-
nes : limons: 1300 & 8000 p.p.m. {moyenne 2800 p.p.m.) ; argiles : 400 3 6600 p.p.m. {moyenne 3200 p.p.m.).

Les teneurs minimales correspondent aux sables : 70 & 3000 p.p.m. {moyenne 1100 p.p.m.).
La concentration moyenne en titane de la lithosphére est environ 6000 p.p.m. (KOVDA et al.,, 1964).

Nous ne pouvons faire état que d'un nombre restreint de résultats analytiques concernant les teneurs des roches
en titane. lls proviennent d'U.R.S.S., comme ceux cités plus haut, et les confirment.

Ainsi, en U.R.S.S., Biélorussie, on a dosé dans :

- des sables alluviaux et fluvioglaciaires : 860 p.p.m. ;

- des limons argileux provenant de débris morainiques : 3800 p.p.m. ;
- des limons argileux loessiques : 4400 p.p.m. ;

- des argiles glaciaires lacustres : 4600 p.p.m.

TENEURS DES SOLS EN TITANE TOTAL

Depuis prés d’un siécle le titane des sols des différentes régions du globe a fait I"objet d'un grand nombre d’études,
les résultats sont fort nombreux et variés.

Comme les roches, les sols sont trés riches en titane et selon SWAINE (1955), les sols les plus répandus en renfer-
ment de 100 3 10000 p.p.m. Nous avons rassemblé ici les données les plus récentes et celles obtenues au laboratoire de
Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'0.R.S.T.0.M. & partir de sols tropicaux.

Les teneurs varient d. traces non dosables (sols humocarbonatés de Nouvelle Calédonie) & 25000 p.p.m. (sol ocre
podzolique d’Ecosse). La teneur moyenne est de {‘ordre de 4000 a 5000 p.p.m.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs en titane total des sols de ces régions varient entre 150 et 25000 p.p.m. |l existe une relation nette
entre les teneurs des sols et celles des roches-méres. || apparait que les sols les plus pauvres en cet élément sont ceux formés
sur sables ou matériau sableux.

* Voir Annexe, Tableaux, Pages 81 a 83
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Ainsi, en Pologne, les sols sur sables de la région de Lodz ne renferment gue 150 p.p.m. de titane ; en U.R.S.S,,
les sols de la vallée de la basse Volga ont des teneurs différentes selon leur origine : sols sur sables alluviaux anciens et fluvio-
glaciaires : 200 & 1000 p.p.m. ; sols sur sables marins : 280 4 3200 p.p.m.

Dans le cas des podzols et sols podzoliques, 'influence de la roche-mére est trés sensibie : en Pologne on a dosé
720 & 2300 p.p.m. dans les podzols sur sables de la province de Jaroslaw et 2160 & 5940 p.p.m. dans les sols de ce type sur
lehm. En Ecosse, les teneurs varient de 1000 p.p.m., dans un podzol hydromorphe & alios sur débris granitiques, a 12000
et méme 25000 p.p.m. dans des sols ocres podzoliques sur débris de serpentinite ou de gabbro a olivine, les podzols sur
débris de gneiss et micaschistes renfermant 700 a 9000 p.p.m. de titane total.

Les sols bruns forestiers sont trés riches : 6500 p.p.m. en Chine du nord-est sur basalte ; 10000 p.p.m. en Ecosse
sur moraine 3 base de galets et débris de roches andésitiques.

Nousretrouvons des teneurs du méme ordre de grandeur dans une rendzine noire sur calcaire gréseux a Madagascar :
9300 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les concentrations en titane total des sols de ces régions sont comprises entre 170 et 20000 p.p.m., et dans |'en-
semble elles sont supérieures a 2000 p.p.m.

Aux Nouvelles Hébrides, dans des sols brun-rouge fersiallitiques sur scories basaltiques on a dosé 4500 a 5400
p.p.m. de titane.

Les vertisols ont des teneurs plus variables mais fortes : en Nouvelle Calédonie, sur flysch & ciment calcaire, elles
sont de 'ordre de 3000 p.p.m. ; elles sont plus élevées dans des vertisols sur alluvions a Madagascar : 5000 a 7000 p.p.m.
et elles atteignent le maximum : 10000 a 20000 p.p.m. dans des vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite,
en République Centrafricaine.

Les sols subdésertiques, sur dépdts de limons argileux récents, de la région d'Ustyurt en U.R.S.S., ont les teneurs
les plus faibles dosées en zones semi-arides et arides : 170 a 900 p.p.m. )

Par contre, les sols salés sont généralement riches en titane : les sols salés 3 alcalis du Turkmeénistan, en U.RSS.,
en renferment 100 & 6000 p.p.m. ; un sol salin, 3 Madagascar, également 6000 p.p.m. &t un solonetz solodisé, sur flysch a
ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie, 3000 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Nous refrouvons les mémes limites de variation que précédemment, les teneurs des sols en titane total sont com
prises entre, d’une part des traces, d’autre part 21000 p.p.m.

Sols ferrugineux tropicaux. A Madagascar, on a dosé dans les sols ferrugineux tropicaux : 650 p.p.m. dans un sol
sur carapace sableuse, 3000 & 7000 p.p.m. dans ceux formés sur calcaire et matériau gréseux et 10000 p.p.m. lorsque la
roche-mére était une roche cristalline basique,.

Une certaine hydromorphie s’y ajoutant, ces teneurs élevées paraissent diminuer : au Tchad les teneurs varient
de 600 3 2000 p.p.m. dans des sols ferrugineux tropicaux & pseudogley de profondeur développés sur matériau argiio-
sableux, tandis que dans le méme type de sol et sur la méme roche-mére, mais en condition de meilleur drainage, elles attei-
gnent 3000 a 10000 p.p.m.

Remarquons cependant, que ces teneurs paraissent pouvoir varier assez largement dans un méme type de sol, sur
la méme roche. Nous avons dosé cet élément dans des sols ferrugineux tropicaux provenant de Républigue Centrafricaine,
formés sur des charnockites, des amphibolites ou des gneiss. Sur chacune de ces roches, nous avons obtenu aussi bien
1000 a 4000 p.p.m. que jusqu’a 10 a 20000 p.p.m.

Les sols ferrallitiques sont au moins aussi riches et souvent davantage encore. Dans ceux de Madagascar, nous
avons obtenu 7500 p.p.m. dans un sol formé sur gneiss et 21000 p.p.m. dans un autre sur basalte,

Les auteurs ont d’ailleurs, depuis longtemps, signalé cette accumulation du titane dans les sols ferrallitiques. Ainsi,
d'aprés LACROIX (1905), le sol des lles de Loos, en Guinée, en contient 9000 p.p.m. dans la cuirasse, alors que la syénite
néphélinique sous-jacente n'en posséde que 2900 p.p.m. De méme & Fourbam, au Cameroun, d’aprés LAPLANTE, le basalte
ne dose que 6000 p.p.m. alors que I’horizon de concentration des sesquioxydes en dose 12 et 15000 p.p.m.
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Les sols hydromorphes ont également de fortes teneurs en titane : en République Centrafricaine, les sols hydro-
morphes 3 pseudogley sur alluvions en renferment de 3000 a 10000 p.p.m.

.m., que

Au Tchad, sur matériau argilo-sableux, les sols hydromorphes & gley paraissent plus riches : 15000 p.p
nt 7000 p.p.m.

ceux a pseudo Ieu de pvnfnnr’lnnr : 1000-2000 p.p.m. A Mndannchnr sur alluvions, les concentrations atteiane
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dans les sols hy romorphes & gley et 10000 p.p.m. dans les sols hydromorphes

Les sois peu évoiués, d'apport ou d'érosion,ont des concentirations en titane du méme ordre de grandeur gus celles
des sols cités précédemment. Elles varient en fonction des roches-méres. En République Centrafricaine, les sols peu évolués
d'érosion sur amphibolite renferment de 3000 3 10000 p.p.m. de titane ; au Tchad, dans un sol peu évolué d’apport, sur
gneiss a amphibole, la concentration atteint 15000 p.p.m.

Mais & Madagascar, sur limons sableux et sédiments argilo-sableux et aux Nouvelles Hébrides, sur ponces acides
recouvrant des scories basiques, les teneurs des sols peu évolués d’apport sont un peu plus faibles : 4800 a 6000 p.p.m.
En Nouvelle Calédonie, également, sur flysch & ciment calcaire, les sols de ce type sont moins bien pourvus : 3000 p.p.m.

On notera, d'autre part, que, toujours en Nouvelle Calédonie, des sols humocarbonatés plus ou moins humiféres
sur calcaire corallien, ont les plus faibles teneurs en titane : des traces non dosables.

TENEUR DES SOLS EN TITANE "“UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le titane apparait comme pratiquement insoluble dans les réactifs faibles. Ainsi en Ecosse, dans un sol ocre podzo-
lique sur débris de gabbro a olivine ayant 12000 p.p.m. de titane total on a dosé seulement 0,7 p.p.m. de titane soluble
dans I'acide acétique a 2,6 %, pH 2,5.

Les données chiffrées, relatives au titane "utilisable’’ sont, cependant, en nombre trop restreint pour que nous
puissions en tirer des conclusions valables.

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN TITANE

On constate généralement une augmentation de la teneur en titane avec la profondeur. Les horizons supérieurs
des sols, en particulier ceux a fortes teneurs en humus et matiére organique, sont relativement les plus pauvres en cet élé-
ment. Selon VINOGRADOYV (1959), dans certains podzols on note une accumulation du titane dans les horizons itluviaux.
Ceci se produit également dans les sols a gley : les horizons B et C d'un sol ocre podzolique renferment 20000 et 25000
p.p.m. de titane (SWAINE et al., 1960).

La teneur des sols en titane suit celle des argiles, les sols a texture grossiére ont des concentrations moindres que
les sols a texture fine. Elle suit également celle des sesquioxydes de fer, en particulier dans les sols ferrugineux tropicaux
et surtout dans les sols ferrallitiques.

Cependant, I'influence de la roche-mére est prépondérante en ce qui concerne les teneurs des sols en titane total :
les sols formés sur roches éruptives basiques sont plus riches que ceux formés sur granite, sables...

CONCLUSION

Les teneurs des sols en titane sont voisines de celles des roches-méres. Elles sont le plus souvent trés fortes : 1000
a 10000 p.p.m. et dans certains cas, elles peuvent atteindre 20000 p.p.m.

Le titane n’existe pratiquement pas sous forme soluble dans les acides faibles ou dans ‘eau. En général il est peu

mobile dans les profils de sols, on observe cependant dans certains profils de podzols une accumulation de cet élément
dans I’horizon B.

13 fiches bibliographiques
290 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.O.M.
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VANADIUM *

Le vanadium peut étre mis en évidence dans la piupart des roches de I’écorce terrestre.

Les roches éruptives ultrabasiques {dunite, péridotite) et basiques (basalte, gabbro...) ont les teneurs maximales
en cet élément : 200 p.p.m. environ.

Les concentrations sont beaucoup plus faibles dans les roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 30 3 40 p.p.m.

Elles sont voisines de celles des roches éruptives basiques dans les roches métamorphiques (schistes) et certaines
roches sédimentaires (argiles et limons) : 130 p.p.m.

Elles sont particuliérement faibles dans les grés et les roches carbonatées : 20 p.p.m.

La teneur moyenne de la lithosphére est environ 150 p.p.m. (SWAINE, 1955 ; VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN
et WEDEPOHL, 1961).

Ces caractéristiques générales se retrouvent dans les quelques résultats analytigues que nous mentionnons, concer-
nant les roches-méres de certains des sols étudiés. Dans le cas des formations alluviales, les résultats sont trés variables
sefon la nature lithologique des bassins versants d’ol elles proviennent.

C'est ainsi qu’en Biélorussie, en U.R.S.S., les teneurs en vanadium varient de 12 p.p.m. dans des sables alluviaux
anciens et fluvioglaciaires, a 160 p.p.m. dans des argiles glaciaires lacustres, des limons argileux d’origine morainique en
renfermant 77 p.p.m. Les alluvions de la région de 'Amour, toujours en U.R.S.S., sont plus riches, non seulement celles
formées de limon argileux fin (jusqu’d 600 p.p.m.), mais aussi celles qui sont trés sableuses, ou I'on dose méme 100 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN VANADIUM TOTAL

Les sols ont des teneurs en vanadium proches de celles des roches sur lesquelles ils se sont formés, parfois méme
supérieures. Dans les sols étudiés les concentrations varient de traces (sols sableux d'U.R.S.S. et certains sols tropicaux) a
400 p.p.m. {rendzine de Madagascar).

L'influence de la roche-mére apparait prépondérante quant & la teneur des sols en vanadium total, cependant celle

des types de sols, dont les caractéristiques sont en rapport plus ou moins étroit avec les grandes zones climatigues et géo-
graphiques, ne doit pas étre négligée.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Dans les sols de ces régions, les limites de variation des concentrations en vanadium total sont ceiles citées précé-
demment : des traces et 400 p.p.m. La teneur moyenne est environ 100 p.p.m.

Dans ces régions, I'influence de la roche-mére est particulierement nette dans le cas des sols généralement pauvres
en éléments traces : sols peu évolués sableux et, sur matériau sableux, sols podzoliques et podzols.

En U.R.S.S., les sols sur matériau sableux de la vallée de la basse Volga ont des teneurs en vanadium total variant
avec |'origine des sables : trés faibles, seulement des traces, dans les sols sur sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires, un

peu plus élevées, jusqu’a 12 p.p.m., dans ceux sur sables marins anciens, elles atteignent 29 p.p.m. dans les sols sur sables
marins quaternaires.

* Voir Annexe, Tableaux, pages 85 & 88
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En Ecosse, également, les teneurs vont croissant des podzols et sols ocres podzoliques formés sur débris de roches
granitiques {15 p.p.m.) & ceux formés sur débris de gabbro a olivine ou de micaschistes et granito-gneiss (200 et 250 p.p.m.}.
Les teneurs moyennes (60 p.p.m.) correspondent a des podzols a alios a horizon Ay tourbeux sur débris de grés.

De méme, au Pays de Galles, des sols analogues non cultivés, sur rhyolite, sont moins bien pourvus en vanadium :
15 p.p.m., que ceux sur dolérite et autres roches volcaniques : 75 & 150 p.p.m.

Les autres types de sols ont des teneurs fortes en cet élément, souvent supérieures 3 100 p.p.m., c'esi le cas des sols
lessivés et des sols hydromorphes.

Sols lessivés : en U.R.S.S. les teneurs atteignent 100 p.p.m. dans la plaine de Meshchov et 160 p.p.m. (en moyenne)
dans la région de I’Amour.

Sols hydromorphes : les teneurs sont comprises entre 140 et 300 p.p.m., en U.R.S.S., région de ["Amour, dans des
sols de prairie hydromorphes sur alluvions sableuses et dépbts stratifiés d'inondation. En Ecosse, elles sont égales a 200
p.p.m. dans un sol hydromorphe a gley sur débris schisteux.

Les sols bruns forestiers sont €galement riches en vanadium total : 92 p.p.m. en Chine du nord-est, sur basalte,
120 p.p.m. en U.R.S.S., région de I"Amour sur granite et 150 p.p.m. en Ecosse sur moraine a base de galets et débris de
roches andésitiques.

Les rendzines ont des concentrations du méme ordre de grandeur ou un peu plus fortes. En Australie : 160 p.p.m.
au Queensland et 170 & 290 p.p.m. dans la région d'Adélaide. A Madagascar, on a méme dosé 390 p.p.m. dans une rendzine
noire sur calcaire gréseux.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Le domaine de variation des concentrations en vanadium total des sols des zones semi-arides et arides est le méme
qu’en zones tempérées et boréales : de traces a 300 p.p.m. Les teneurs sont trés souvent supérieures & 100 p.p.m.

C'est ainsi qu'on a dosé 290 p.p.m. de vanadium dans les chernozems de la région de 'Amour en U.R.S.S. et 140
a 180 p.p.m. dans les sols bruns isohumiques du Queensland, en Australie, Par contre, les sols de ce dernier type sur sédi-
ments sableux, au Tchad, ont des teneurs faibles : traces 4 25 p.p.m.

Nous retrouvons des teneurs fortes et parfois trés fortes dans les vertisols : au Tchad, les teneurs des vertisols
topomorphes sur sédiments argileux varient de 30 a 95 p.p.m., sur sédiments argilo-sableux de 90 & 200 p.p.m.

En République Centrafricaine, sur amphibolite, les vertisols lithomorphes hydromorphes ont les plus fortes concen-
trations en vanadium total dosées en zones semi-arides et arides : 200 & 300 p.p.m.

Les sols salés (sols salés a alcalis, solonetz...) sont également bien pourvus en vanadium total : au Tchad, 55 a
100 p.p.m. dans des sols salins et des sols salés a alcalis non lessivés sur sédiments argileux ; & Madagascar et en Nouvelle
Calédonie, 90 p.p.m. dans des sols salins sur alluvions et dans un solonetz solodisé sur flysch a ciment calcaire ; en Australie,
86 a 130 p.p.m. dans les solods du Queensland.

Les sois rouges méditerranéens sont souvent trés riches en vanadium total ; 70 & 180 p.p.m., en U.R.S.S., Géorgie,
sur matériau argileux, 82 a 300 p.p.m. en Australie, Queensland et région d'Adélaide.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Nous retrouvons, pour les sols de ces régions, les limites, inférieure et supérieure, déja citées pour les sols des autres
zones climatiques : des traces et 300 p.p.m. La teneur moyenne est de |'ordre de 80 & 90 p.p.m.

Les concentrations les plus faibles ont été mises en évidence dans des sols de Nouvelle Calédonie : sols humocar-
bonatés hydromorphes, plus ou moins humiféres, sur calcaire corallien : traces-2 p.p.m., sol semi-tourbeux & anmoor cal-
caire sur sable calcaire et calcaire corallien : 2-7 p.p.m. Ces teneurs faibles des sols sont en rapport avec les teneurs égale-
ment faibles des roches-méres. ’

Les sols bruns eutrophes, sur flysch & ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie et sur scories basaltiques, aux Nou-
velles Hébrides, dosent d’une part 70 a 80 p.p.m., de I'autre 40 3 90 p.p.m. de vanadium total.
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Dans les sols ferrugineux tropicaux et dans les sols ferrallitiques les roches-méres ont également une influence pré-
pondérante sur les teneurs des sols en vanadium total.

Ainsi, en Républigue Centrafricaine et 8 Madagascar, les concentrations des sols ferrugineux tropicaux varient en
fonction de la roche-mére :

- en République Centrafricaine, on a dosé :

. sur granite : 3 3 10 p.p.m.
. sur gneiss : 100 a 150 p.p.m.
. sur amphibolite : 100 a 300 p.p.m.

- & Madagascar, sur grés et sable, la teneur est environ 30 p.p.m., sur roche cristalline basique elle atteint 105 p.p.m.
- au Ghana, les sols ferrallitiques faiblement & moyennement désaturés renferment :

. sur granite : 5 a 60 p.p.m.
. sur phyllade : 50 & 200 p.p.m.
. sur matériau provenant de roches basiques : 200 a 300 p.p.m. de vanadium.

On peut faire les mémes constatations en ce qui concerne les sofs ferrallitiques de Madagascar, on y a dosé :
28 p.p.m. sur granite, 170 p.p.m. sur gneiss.

On remarque, également, que pour une méme roche-mére, les teneurs en vanadium des sols ferrallitiques peuvent
étre soit faibles, soit fortes : en République Centrafricaine, sur migmatite, on a obtenu tout aussi bien 10 a 20 p.p.m. que
100 p.p.m. ; sur amphibolite : 40 et 100 a 150 p.p.m. ; au Tchad, sur arkose et grés arkosique, les teneurs varient de 20 a
250 p.p.m.

Parmi les sols riches en sesquioxydes a fortes concentrations en vanadium total, on peut citer les krasnozems du
Queensiand en Australie : 120 & 270 p.p.m.

Les autres types de sols ont, dans I’ensemble, des teneurs moyennes, c’est le cas des sols peu évolués d'apport :
au Tchad, sur grés & amphibole : 60 p.p.m. ; en Nouvelle Calédonie, sur tuf scoriacé basaltique ou flysch a ciment calcaire,
aux Nouvelles Hébrides, sur ponces acides recouvrant des scories basiques : 70 a 90 p.p.m. Ces teneurs sont également
celles de sols de terrasses inondables et de levées alluviales sur sables et sédiments argileux, a Madagascar. En Polynésie,
sur éboulis basaltiques, I'écart entre les teneurs est plus grand : 50 a 100 p.p.m.

Les teneurs en vanadium des sols peu évolués d’'érosion varient naturellement en fonction du type de roche-meére.
Ainsi, en République Centrafricaine, elles sont de 10 p.p.m. sur itabirite et de 100 a 300 p.p.m. sur amphibolite.

Les sols hydromorphes a gley ou pseudogley ont, dans I’ensemble, des teneurs moyennes en vanadium.

En Cbte d’'lvoire et en République Centrafricaine, celles des sols hydromorphes a pseudogley sur schistes ou allu-
vions récentes varient respectivement de 20 3 80 p.p.m. et de 60 a 85 p.p.m.

Au Tchad, les teneurs des sols hydromorphes a gley sont, en moyenne, égales a 25 p.p.m. sur sédiments argileux
et a 60 p.p.m. sur matériau argilo-sableux, les sols hydromorphes halomorphes sur sédiments limono-argileux étant beau-
coup mieux pourvus : 100 a 250 p.p.m.

Par ailleurs, en Polynésie, on a dosé 35 a 110 p.p.m. de vanadium dans les sols hydromorphes sur alluvions d’origine
volcanique.

TENEUR DES SOLS EN VANADIUM "UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Le vanadium a une certaine influence sur les plantes, en particulier sur les [égumineuses. De nombreuses expérien-
ces ont montré qu’il favorise la fixation de !'azote par les nodules. Il intervient aussi dans la réduction des nitrates. Son
action est comparable a celle du molybdéne.

Cependant, ie vanadium ""utilisable’’ par les plantes a été trés peu étudié dans les sols jusqu’d maintenant. 11 semble

peu soluble dans les acides faibles : en Ecosse, ie vanadium soluble dans |'acide acétique a 2,5 %, pH 2,5, varie de moins de
0,023 0,49 p.p.m., soit 0,4 a 0,6 du vanadium total.
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VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN VANADIUM

En général, les horizons humiféres des sols sont les plus riches en vanadium. Cela apparait particuliérement net
dans les sols isohumigues et les sols bruns forestiers, comme en U.R.S.S.

Les concentrations en vanadium varient également en fonction de la texture des sols. Les sols argileux ou a texture
fine sont plus riches que les sols sableux. En zones tropicales, on a constaté une augmentation de la teneur avec la profon-
deur, la répartition du vanadium entre les différents horizons y suit celle des argiles (sols ferrallitiques du Dahomey, PINTA
et al,, 1961). En zones tempérées I'horizon B des sols lessivés et des podzols est souvent plus riche que {'horizon supérieur
(podzols d'Ecosse, SWAINE et al., 1960).

D’autre part, nous avons montré précédemment I'influence prépondérante des roches-méres en ce qui concerne
les concentrations des sols en vanadium total.

CONCLUSION

Les sols ont des teneurs en vanadium comprises entre des traces, d'une part, et 300 p.p.m., d’autre part ; la concen-
tration moyenne est de I‘ordre de 100 p.p.m.

Il n‘existe pas de différences notables entre les teneurs en vanadium des sols des diverses zones climatiques, elles
dépendent essentiellement de celles des roches-méres.

20 fiches bibliographiques
550 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.O.M.
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ZINC”

L.a plupart des roches de |'écorce terrestre renferment du zinc, les teneurs étant plus ou moins fortes selon la
nature de la roche.

Elles sont maximales dans les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 70 4 130 p.p.m. ; moyennes dans
les roches éruptives acides {granite, rhyolite...) : 50 a 60 p.p.m. Les roches métamorphiques (schistes) et certaines roches
sédimentaires (argiles) ont des teneurs intermédiaires : 80 p.p.m. en moyenne. Les concentrations relativement les plus
faibles correspondent aux limons loessiques et argiles glaciaires : 30 a 40 p.p.m. ainsi qu'aux roches carbonatées et aux
grés : 20 et 16 p.p.m. respectivement.

La teneur moyenne des roches, 50 p.p.m., est aussi celle de la lithosphére (VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN
et WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964).

Les analyses de roches de différentes régions du globe, dont nous avons eu connaissance, sont en accord avec
les concentrations moyennes citées ci-dessus.

Ainsi, en U.R.SS., dans la péninsule de Kola, des schistes cristallins & intrusion de norite renferment 100 p.p.m.
de zinc, la moraine argilo-sableuse qui les recouvre, seulement 50 p.p.m. ; dans la région de I'Amour les alluvions sableuses
sont relativement pauvres : 10 p.p.m., par contre, les dépdts stratifiés d’inondation sont riches : 85 p.p.m. ; en Biélorussie,
les limons argileux morainiques ont également des teneurs faibles : 8 & 23 p.p.m.

En Tchécoslovaquie, les schistes sont plus riches que les sables : 23 et 13 p.p.m.

En Inde, au Guijarat, les teneurs en zinc augmentent des grés : 16 p.p.m., aux roches ignées basiques : 51 p.p.m.,
le calcaire et les schistes ayant des teneurs intermédiaires : 24 et 47 p.p.m.

En Australie (Tasmanie), la dolérite est bien pourvue : 40 & 90 p.p.m.

Aux lles Hawai, les basaltes et cendres volcaniques sont trés riches en zinc : 110 & 150 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN ZINC TOTAL

Le domaine de variation des concentrations des sols en zinc total est trés étendu. Les limites extrémes sont, d'une
part des traces, de |’autre 900 p.p.m. La teneur moyenne est de I'ordre de 50 & 100 p.p.m.

Les variations sont dues principalement aux teneurs différentes des roches sur lesquelles les sols se sont formés.
L'influence de ces derniéres est prépondérante par rapport a celle des processus pédogénétiques eux-mémes.
g

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les teneurs, minimale et maximale, en zinc total, dosées dans les sols de ces régions, sont respectivement : des
traces (sols de Tchécoslovaquie) et 600 p.p.m. {sols plus ou moins évolués du Canada).

En U.R.S.S., les sols lessivés faiblement podzoliques de Biélorussie sont trés pauvres quand ils se sont formés sur
limon argileux : 0,84 a 8,5 p.p.m. ou sur sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires : 4,4 4 9,3 p.p.m. ; ils sont un peu mieux
pourvus sur limon argileux morainique : 2,1 3 13 p.p.m. ou sur argiles lacustres : 8,3 3 20,4 p.p.m.

% Voir Annexe, Tableaux, pages 89 & 98
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En Roumanie, dans les régions de Cluj et Olt, les concentrations dosées dans les podzols sont moyennes : 28 et
46 p.p.m.

Au Canada, Nouveau Brunswig, oG les horizons supérieurs des podzols ont des teneurs en zinc total trés supé-
rieures & la moyenne, elles varient cependant assez largement en fonction de la nature de la roche-mére : sur sédiments
riches en sulfures : 400 p.p.m. et, par contre, sur les autres sédiments : 90 p.p.m. seulement,

Sols lessivés. En Australie, ceux de Tasmanie sur dolérite sont plus riches : 39 3 96 p.p.m., que ceux de Karélie,
en U.R.S.S., sur argiles glaciaires morainiques ou sur argiles lacustres : 7,79 & 66 p.p.m.

Sols bruns forestiers. Leurs teneurs en zinc total sont trés variables suivant la roche-mére qui leur a donné nais-
sance : relativement faibles, 14 p.p.m., sur granite, en U.R.S.S. dans la région de "’Amour, elles sont moyennes : 41 a
65 p.p.m., sur dolérite en Tasmanie, et élevées : 85 p.p.m. sur basalte en Chine du nord-est.

Les sols hydromorphes sont généralement riches en zinc total ;: en U.R.S.S., les sols alluviaux hydromorphes de
la vallée de la Moscova en renferment 80 a 130 p.p.m. et dans la région de I'’Amour, sur dépdts stratifiés d'inondation, 70
4 100 p.p.m.

Les rendzines et sols bruns calcaires ont, dans |'ensemble, des concentrations proches de la moyenne et méme
parfois plus fortes.

- a8 Madagascar, sur calcaire gréseux : 42 p.p.m.
- en Australie, Queensland, sur calcaire : 70 p.p.m.
- en lsraél, sur marnes : 100 3 130 p.p.m.

Les concentrations maximales dosées dans des sols de régions tempérées et boréales correspondent a des sols plus
ou moins évolués, sablo-limoneux, de Nouvelle Ecosse, au Canada : 250 & 600 p.p.m.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les sols de ces zones climatiques ont des teneurs en zinc total comprises entre : des traces (sols subdésertiques
de la région d'Ustyurt, en U.R.S.S.) et 900 p.p.m. (sols salés a alcalis du Turkménistan). Dans une méme région et pour
un méme type de sol, les concentrations sont souvent trés variables, mais dans I'ensemble, dans ces zones arides, elles sont
égales ou légérement supérieures a la moyenne,

Les chernozems sont bien pourvus en zinc ; tels sont en Roumanie ceux de la Dobrudja formés sur loess : 73 p.p.m.,
ceux des régions de Olt et Cluj étant encore plus riches : 84 & 103 p.p.m.

En U.RS.S., dans le bassin Oural-Sakmara, des sols de méme type formés sur sédiments anciens renferment
45 p.p.m. de zinc total ; mais dans la région de Rostov les teneurs des chernozems cis-caucasiens, trés variables, atteignent
jusqu’a 680 p.p.m, '

Les sols chatains ont le plus souvent des teneurs égales a la moyenne générale : en Bulgarie 42 & 106 p.p.m. dans
les sols chatains et 62 & 98 p.p.m. dans les sols chétains vertiques et les sols chétains hydromorphes.

En U.R.SS,, dans la région de Stavropol, les limites, inférieure et supérieure, sont un peu plus faibles : 14,4 &
71 p.p.m.

Nous retrouvons des teneurs du méme ordre de grandeur dans les sols bruns isohumiques :

- en U.R.S.S., Uzbékistan : 83 p.p.m.
- en lsraél, sur grés calcaire : 48 p.p.m. ; sur alluvions provenant de “‘terra rossa’’ et dépéts éoliens : 82 a 90 p.p.m.
- au Queensland, sur grés calcaire et sur sédiments argileux : 45 & 100 p.p.m.

En ce qui concerne les vertisols, on a dosé 25 a 30 p.p.m. de zinc total dans ceux de la Nouvelle Calédonie sur
flysch a ciment calcaire ; 60 a 70 p.p.m. dans ceux de l'Inde, Gujarat, sur grés et roches ignées ; au Tchad, sur sédiments
argilo-sableux, & Madagascar sur sables argileux et alluvions et au Queensland sur diorite et basalte, les teneurs atteignent
90, 105 et 120 p.p.m.

En U.R.S.S., les sols subdésertiques sur limon argileux peuvent étre pauvres en zinc : traces a 40 p.p.m. au Turkmé-
nistan ou, au contraire, riches en cet élément : 60 a8 112 p.p.m. en Uzbékistan.
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Les sols salés (sols salés a alcalis, solonetz...) présentent aussi des concentrations trés variables : elles sont moyen-
nes en Bulgarie, dans des sols salés & alcalis : 40 & 60 p.p.m., et en Australie (Queensland) dans des solods sur granite et
alluvions : 10 a 50 p.p.m.; elles sont fortes, en Israél, également dans des sols salés a alcalis : 100 & 200 p.p.m. et excep-
tionnellement élevées au Turkménistan (U.R.S.S.) dans des sols de méme type : 100 a 900 p.p.m.

On peut constater des variations analogues dans les teneurs des sols hydromorphes alluviaux : en Bulgarie elles
sont moyennes : 62 p.p.m. ; en U.R.S.S,, au Caucase, elles sont trés fortes : 850 p.p.m.

Par ailleurs, les sols rouges méditerranéens de différentes régions d’Australie (Queensland, sud-est, région d’Adélaide)
ont des concentrations moyennes en zinc total : 11 & 86 p.p.m. Ceux d’lsraél sont, par contre, beaucoup plus riches : 200
4215 p.p.m.

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Les sols tropicaux ne se différencient pratiquement pas des sols des autres régions climatiques guant a leurs
concentrations en zinc toial. Elles sont comprises entre : des traces (sols de Polynésie) et 400 p.p.m. (sols des Nouvelles
Hébrides). '

Les sols bruns eutrophes : en Nouvelle Calédonie, sur flysch & ciment calcaire, ils sont beaucoup moins riches
en zinc : 25 & 30 p.p.m., gu’aux Nouvelles Hébrides sur scories basaltiques : 250 a 400 p.p.m.

Nous avons dosé des teneurs 3 peine moyennes dans les sols ferrugineux tropicaux hydromorphes lessivés, sur
gneiss et amphibolite, de République Centrafricaine. Par contre, a8 Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux sont riches
en zinc total : 95 p.p.m. sur schistes, 136 p.p.m. sur grés. Au Dahomey, ils sont moyennement pourvus : 85 p.p.m.

Au Tchad, les concentrations maximales sont plus fortes dans les sols ferrugineux tropicaux a pseudogley sur
sédiments sableux : 300 p.p.m., que dans les sols de méme type mieux drainés, sur sédiments argileux et sableux : 100p.p.m,
les concentrations minimales étant identiques dans les deux cas : 25 p.p.m.

Les sols ferrallitiqgues ont également des teneurs trés variables, le plus souvent cependant, de 'ordre de celles citées
plus haut. En République Centrafricaine, les concentrations des sols ferrallitiques faiblement désaturés sur différentes
roches-méres (migmatite, gneiss, schistes, amphibolite...) sont relativement les plus faibles : 25 a 40 p.p.m.

Au Dahomey et au Tchad sur arkose et grés, on a dosé 40 a 116 et 25 & 145 p.p.m. de zinc.

Ces teneurs sont aussi celles des krasnozems sur basalte ou des sols ferrallitiques humiféres sur alluvions du Queens-
land, en Australie : 42 a 100 p.p.m.

En Inde, les sols faiblement ferrallitiques argileux renferment 65 p.p.m. de zinc.

A Madagascar, les teneurs sont souvent fortes : 100 p.p.m. dans un sol rouge faiblement ferrallitique lessivé sur
gneiss, 140 p.p.m. dans des sols ferrallitiques sur granite et 198 p.p.m. dans un sol brun-rouge ferrallitique humifére sur
cipolin.

En Nouvelle Calédonie et en Polynésie, les concentrations des sols ferrallitiques sur tuf scoriacé basaltique, dolérite,
basalte ou basalte andésitique, varient en fonction de leur degré de dégradation par érosion : de 70 a 250 p.p.m. pour les
premiers, de traces & 150 p.p.m. pour les seconds. Ces derniers peuvent aussi étre indurés en profondeur, leurs teneurs en
zinc sont alors comprises entre des traces et 70 p.p.m.

Les sols alluviaux hydromorphes ont, dans I’ensemble, des teneurs moyennes mais parfois assez fortes : 20 &
40 p.p.m. dans les sols hydromorphes a gley sur sédiments argileux, en République Centrafricaine. Au Tchad, elles peu-
vent atteindre 100 p.p.m. dans les sols hydromorphes plus ou moins salés sur sédiments limono-argileux.

En Inde, au Gujarat, les sols alluviaux sur calcaire sont un peu mieux pourvus : 76 a 80 p.p.m., que ceux formés
sur schistes : 50 a 60 p.p.m. ; au Punjab, I’écart entre les teneurs extrémes est plus grand pour les sols formés sur alluvions
provenant de roches éruptives, riches non seulement en quartz et feldspath mais aussi en amphibole (hornblende) et en
tourmaline : 18 & 100 p.p.m.

Sols peu évolués, dapport ou d’érosion. Leurs teneurs en zinc sont trés variables, elles dépendent surtout de
celles des roches-méres.

En République Centrafricaine, on a dosé 25 a 40 p.p.m. de zinc dans des sols peu évolués d’érosion sur amphi-
bolite et itabirite.
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A Madagascar, dans les zones alluviales de V'ouest, les concentrations sont dP 65 et 100 p.p.m. pour des sols
de bourrelets de berge et de terrasses.

En Nouvelle Calédonie, les sols peu évolués d’apport sur flysch 4 ciment calcaire sont moins bien pourvus en zinc :
25 a 30 p.p.m., que ceux formés sur tuf scoriacé basaltique : 70 & 250 p.p.m.

Aux Nouvelles Hébrides, les sofs peu évolués d'apport, formés sur ponces acides recouvrant des scories basiques,
sont trés riches en zinc total : 250 a 320 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN ZINC “"UTILISABLE” PAR LES PLANTES

Diverses maladies des plantes sont dues a une toxicité ou & une carence en zinc et le réle de cet élément parait
encore plus important en biochimie animale, analogue en cela a celui du cuivre et du cobalt (VINOGRADOV, 1959).
Par conséquent, il est du plus grand intérét de connaftre, non seulement les teneurs des sols en zinc total, mais également
la proportion de celui-ci, "utilisable’”” par les plantes.

Les réactifs d’extraction différent selon les auteurs. Ce sont :

- soit des acides fort dilués {acides chlorhydrigue et nitrique N, acide chlorhydrique 0,1 N)

soit des acides faibles (acide acétique a 2,56 %, pH 2,5)

soit des sels (chlorure de potassium N, acétate d’ammonium N a pH 7, acétate de sodium N a pH 4,8}
soit des complexants organiques tels que I'E.D.T.A.

0

Les proportions de zinc "utilisable’” par les plantes varient, naturellement, en fonction du réactif utilisé mais plus
encore, semble-t-il, en fonction des caractéristiques physico- chimiques du sol et par conséquent de son type. Dans l'en-
semble elles sont relativement fortes, représentant en moyenne 5 & 20 % du zinc total ; dans des cas tout-a-fait exception-
nels le pourcentage peut atteindre 25 et méme 90 % du zinc total.

Extraction par les sels et les complexants organiques

En Bulgarie, le zinc, extrait par I'acétate d'ammonium N & pH 7 des charnozems, sols chéatains, sols salés 3 alcalis
des zones de steppe, est compris entre des traces et 3,8 p.p.m. et représente 1 & 8,3 % du zinc total.

En U.R.S.S., a partir de sols podzoliques et sols tourbeux de Biélorussie, ce méme réactif a permis d’extraire
0,049 a 0,92 p.p.m. de zinc "utilisable”, soit 5 & 92 % du zinc total, et  partir de sols alluviaux hydromorphes de la basse
vallée de la Moscova 0,2 & 27 p.p.m., soit 0,2 a 20 % du zinc total.

La solution tampon d’acétate de sodium a pH 4,8 a permis d’extraire 2,1 4 3,5 p.p.m. de zinc, soit 2,34 5,1 % du
zinc total, de sols subdésertiques d'Uzbékistan ayant des teneurs moyennes {60 a 110 p.p.m.} en zinc total.

Au Mali, les auteurs ont utilisé le chlorure de potassium N pour extraire le zinc “utilisable’” de sols ferrugineux
tropicaux peu lessivés et de sols alluviaux, les quantités obtenues : 0,1 & 0,9 p.p.m., représentent 4 3 18 % du zinc total.

En Israél, le zinc a été extrait par I'E.D.T.A. de différents types de sols ; sols rouges méditerranéens, sols brun-
rouge isohumiques, rendzines..., les concentrations sont comprises entre 1,9 &t 13 p.p.m., soit 1,7 3 9,6 % du zinc total.

Extraction par les acides

Les chercheurs de I'Inde utilisent surtout |'acide chlorhydrique 0,1 N comme réactif d’extraction. Dans les sols
alluviaux analysés les teneurs varient de 1,8 & 6,3 p.p.m., soit 3,6 & 13,2 % du zinc total. Dans les vertisols et les sols verti-
ques, les valeurs correspondantes sont égales @ 1,2 a4 3,8 p.p.m. et 1,5 & 5,6 % du zinc total.

En Afrique du Sud, a partir de sols lessivés, de sols ferrallitiques et de sols bruns isohumiques, la concentration
moyenne en zinc “utilisable”, obtenue par extraction par I'acide chlorhydrique 0,1 M est de I'ordre de 0,6 p.p.m. et le
pourcentage par rapport au zinc total 5,5 %.

Aux lles Hawal, dans les mémes conditions d’extraction, le zinc “utilisable” (0,1 & 18 p.p.m.) de latosols acides,
représente 0,2 a 6,3 % du zinc total.

Les teneurs extraites par les acides forts sont plus élevées : ainsi en U.R.S.S., Turkménistan (Amou-Daria), &

partir de sols de prairie hydromorphes, dont les concentrations en zinc total sont moyennes {30 & 80 p.p.m.), I'acide
nitrique N a permis d’extraire 15,5 a 24 % du zinc total {6 & 18 p.p.m.).
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VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN ZINC

Les facteurs biogénétiques ont une certaine influence sur la répartition du zinc entre les différents horizons des sols.

Le zinc total aussi bien que le zinc "utilisable’” s’accumulent dans les horizons supérieurs des sols, en particulier
dans les horizons humiféres. Les teneurs en cet élément augmentent en méme temps que celles en humus et matiere orga-
nique, .

Dans les podzols et les sols podzoliques, la répartition dépend du degré de podzolisation, le zinc tend a s’accu-
muler dans I'horizon illuvial,

Dans les rendzines et sols bruns calcaires {Pologne, région de Kielce), une certaine accumulation se produit dans
les horizons A et (B) par rapport au matériau originel.

Dans les chernozems, la répartition du zinc est uniforme entre les différents horizons.

Les teneurs en zinc varient également en fonction de la texture du sol, les argiles retiennent le zinc. Les sols a tex-
ture fine sur argile et limon sont plus riches en zinc que ceux 3 texture grossiére sur matériau sableux. Dans les sols tro-
picaux, on a constaté, en particulier au Dahomey, gue la concentration en zinc augmente avec la profondeur et qu'il s'accu-
mule dans les horizons plus argileux.

Les conditions d'oxydo-réduction influent sur fa dynamique du zinc comme sur celle du fer. Les variations sai-
sonnieres du premier paraissent suivre celles du rapport fer ferreux-fer ferrique dans le sol. Des études sur les éléments
traces des sols alluviaux de la basse vallée de la Moscova en U.R.S.S. en ont donné de bons exemples.

Le pH des sols exerce, également, une certaine influence sur les teneurs des sols en zinc "'utilisable””, Un pH acide
facilite la mise en solution des composés du zinc et les teneurs relatives en cette forme de zinc peuvent augmenter et le sol
étre assez riche si cet élément n’est pas entrainé.

Il semble aussi que, comme l'ont montré certains auteurs, la proportion de zinc sous forme "utilisable” croisse
sous l'influence de la culture. Cela a été signalé en U.R.S.S., aussi bien dans les sols lessivés faiblement podzoliques du
sud de la zone de taiga que dans les sols subdésertiques de 'Uzbékistan ou les sols hydromorphes du Turkménistan.

L'influence de ces différents facteurs pédogénétiques sur la teneur des sols en zinc total et "utilisable”’, bien que
ne devant pas étre négligée, est cependant moindre que celle de la roche-meére pour tous les types de sols des diverses zones
climatiques, ainsi que nous |’avons montré précédemment.

CARENCE OU TOXICITE EN ZINC

Des carences en zinc sont souvent constatées dans les sols de pH acide. Un pH égal ou inférieur & 5 facilite sa mise
en solution et dans les zones humides, il peut alors étre facilement entrainé (les sols lessivés, les sols podzoligues et les pod-
zols sont souvent carencés). Dans ces sols acides les végétaux en extraient également davantage. Dans le cas des cultures
{céréales, canne a sucre...), les réserves peuvent ainsi diminuer rapidement par suite des exportations des récoltes. Ce fait a
été signalé pour les latosols des lles Hawai’,

Par ailleurs, certains sols de pH alcalin présentent, eux aussi, des carences en zinc, celui-ci étant sous forme peu
utilisable. Par exemple, dans les sols bruns isohumiques calcaires des Nouvelles Galles d’'Australie, dans lesquels les teneurs
en zinc total peuvent étre considérées comme suffisantes (35 a 61 p.p.m.), les concentrations en zinc "utilisable’ par les
plantes sont trés faibles et souvent & la limite de carence.

La carence des sols en zinc peut aussi dépendre d'une forte teneur du sol en éléments fins, argile et limon fin, qui
le retiennent énergiquement : aux U.S.A. des études en serre ont montré que I'apport de chaux a des sols argileux provoque,
par immobilisation du zinc, une maladie de carence du mais, alors que le méme traitement ne produit rien de tel sur un
loess sableux.

Selon RYAN et al. (1964), des apports de phosphore & certains sols sont aussi la cause de carence en zinc pour
les végétaux.

En Inde, la limite de carence en zinc "‘utilisable”, soluble dans |'acide chlorhydrique 0,1 N, a été fixée 3 1 p.p.m. ;
au Japon, pour les sols alluviaux, cette limite est égale a 4-5 p.p.m. de zinc, dosé par la méthode & I’Aspergillus Niger.
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En France, les travaux de CHABANNES et al. (1949), sur un sol sableux, légérement argileux et forternent humi-
fére, et ceux de DARTIGUES et al. (1963), sur des sols limono-sableux et sablo-limoneux, ont montré que la carence en
zinc apparait pour des teneurs en zinc, extractible par "acide chlorhydrique dilué & pH 5 ou encore 0,2 N, inférieures a
3 p.p.m.

La carence en zinc est corrigée par apport de composés solubles du zing, principalement du sulfate de zinc, utilisé
parfois en arrosage mais le pius souvent sous forme de pulvérisations. Dans le cas des sols acides, un léger chaulage peut
étre efficace en rendant le zinc moins facilement soluble.

Les cas de toxicité sont rares, méme a la suite de traitements excessifs de carence originelle. On en a mis cepen-
dant en évidence en Gréce (sols alluviaux, sols tourbeux, sols rouges méditerranéens), en Espagne (sols acides en région
séche) (RYAN et al., 1964).

En Inde, la lirite de toxicité en zinc "utilisable” soluble dans i’acide chlorhydrique 0,1 N est estimée & 100 p.p.m.

Aux Pays-Bas, o les quantités de zinc soluble dans I'acide acétique a 2,5 %, pH 2,5, sont parfois trés fortes,
le chaulage permet d’éliminer la toxicité qui en résulte pour I'avoine et les betteraves.

CONCLUSION

Le zinc se trouve dans les sols a des teneurs relativement fortes, en moyenne 50 p.p.m. li n‘existe pas de différences
essentielles entre les divers types de sols des différentes zones climatiques.

Les concentrations en zinc des sols varient en fonction de celles des roches-méres et de leurs teneurs en hurnus et
&n argile.

La mobilité du zinc dépend du pH du sol : plus le pH est acide, plus les teneurs en zinc “utilisable’’ par les plantes
peuvent étre élevées en régions assez séches,

Les carences en zinc des sols acides de zone humide sont corrigées par apport de composés solubles du zinc, par-
fois accompagnés d’un certain chaulage. Les toxicités, plus rares, sont evitées, elles aussi, par chaulage.

76 fiches biblicgraphiques
475 dosages faits au laboratoire de Specirographie des Services Scientifiques Centraux de L.Q.R.S.T.O.M.
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AUTRES ELEMENTS

Nous avons réuni dans ce chapitre les éléments traces pour lesquels nous n‘avons pu rassembler que peu de données
bibliographiques récentes, mais qui ont été dosés au laboratoire de Spectrographie du Service de Pédologie des Services
Scientifiques Centraux de 1'0O.R.S.T.0.M. dans un nombre relativement élevé de sols subtropicaux et tropicaux, pour la
plupart africains et malgaches (trois cents environ).

Ce sont des éléments peu étudiés, soit parce que leur réle en tant qu’éléments traces ne semble pas primordial,
soit parce gue leur mise en évidence est souvent difficile, la sensibilité et la précision des méthodes utilisées n'étant pas
toujours trés satisfaisantes. Aux Services Scientifiques Centraux les dosages ont été faits par spectrographie d’arc.

Les renseignements chiffrés étant en nombre restreint, nous ne les avons pas réunis dans des tableaux synoptiques.

ALCALINS RARES : LITHIUM, RUBIDIUM, CESIUM.

Les teneurs moyennes des différents types de roches en lithium, rubidium et césium sont respectivement ’

Roches éruptives ultrabasiques : lithium : 0,5 p.p.m. ; rubidium : 2 p.p.m. ; césium : 0,1 p.p.m.

Roches éruptives basigues : lithium : 15 p.p.m. ; rubidium : 45 p.p.m. ; césium : 1 p.p.m.

Roches éruptives acides : lithium : 40 p.p.m. ; rubidium : 200 p.p.m. ; césium : 0,5 p.p.m.

Roches métamorphiques et argiles : lithium : 60 p.p.m. ; rubidium : 200 p.p.m. ; césium : 12 p.p.m.

Grés et roches carbonatées : lithium : 15 et 5 p.p.m. ; rubidium : 60 p.p.m. et 3 p.p.m. ; pas de données pour le

césium.

Les teneurs de la lithosphére en ces éléments sont de l'ordre de 65 p.p.m. pour le lithium, 300 p.p.m. pour le
rubidium, 3 a 7 p.p.m. pour le cédsium (SWAINE, 1955 ; VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961 ;
KOVDA et al., 1964).

TENEUR DES SOLS EN LITHIUM, RUBIDIUM ET CESIUM TOTAUX

Selon SWAINE (1955), les teneurs des sols en lithium total sont comprises entre 5 et 200 p.p.m. VINOGRADOV
{1959}, cependant, indique pour les sols d'U.R.S.S., en particulier, un domaine de variations beaucoup moins étendu :
10 a 70 p.p.m. seulement,

Les concentrations en rubidium sont plus fortes : 20 a 500 p.p.m. selon SWAINE (1955}, 10 a 100 p.p.m. selon
VINOGRADOV (1959).

Les valeurs obtenues par spectrographie d'arc, a partir de sols des zones semi-arides et arides ou des zones tropicales
gue nous avons analysés, atteignent 400 p.p.m. pour le lithium et 1000 p.p.m. pour le rubidium.

69



En ce qui concerne le césium, les renseignements bibliographiques manquent. VINOGRADOV (1959) considére
que la teneur en cet élément des sols d’'U.R.S.S. est de l'ordre de quelques p.p.m. seulement (4 i 5}, la méthode spectrogra-
phigue n'ayant pas permis de le doser quantitativement avec précision ; SWAINE (1955) cite quelques références biblio-
graphiques dont les résultats analytiques paraissent aussi incertains.

Les dosages que nous avons faits sur les sols des zones subtropicales et tropicales ont mis en évidence des teneurs

extrémement variables : de 3 a 500 p.p.m., la plupart d'entre elles étant supérieures a celles citées par VINOGRADOV
(1959).

Les sols des zones tempérées et boréales ont des teneurs en lithium et rubidiurm dont les limites de variation sont
comparables & celles indiquées précédemment.

Ainsi en Ecosse, le lithium des podzols varie de : 8 p.p.m. dans un podzol a alios a horizon A tourbeux sur débris
de grés a 200 p.p.m. dans un podzoi sur débris de micaschistes, un sol ocre podzolique sur débris de serpentinite et un pod-
zol sur débris granitiques en renfermant 10 et 20 p.p.m.

Dans les mémes sols les concentrations en rubidium sont comprises entre 40 et 500 p.p.m., la plus faible corres-
pond 3 un podzol & alios & horizon A, tourbeux sur débris de grés et la plus forte & un podzol sur débris de gneiss. Les sols
ocres podzoliques, sur débris de serpentinite et de gabbro a olivine, ont respectivement 60 et 50 p.p.m. de rubidium
(SWAINE et al., 1960).

En U.R.S.S., les teneurs des podzols sont moyennes pour le lithium : 17 a 40 p.p.m. et proches de 80 p.p.m. pour
le rubidium (VINOGRADOV, 1959).

Nous n’avons pas de données analytiques se rapportant au césium dans ces sols.
Les sols bruns forestiers ont également des concentrations moyennes en ces éléments :

En Ecosse, dans un sol brun forestier sur moraine & base de galets et débris de roches andésitiques, le lithium et le
rubidium atieignent 50 p.p.m. (SWAINE et al., 1960).

En U.R.S.S., on a dosé, dans le méme type de sol : lithium 40 p.p.m., rubidium 31 p.p.m. (VINOGRADQV, 1959).

Dans les rendzines, les teneurs sont fortes : 8 Madagascar, dans la partie supérieure d'une rendzine noire sur calcaire
gréseux, elles sont respectivement égales & 115 p.p.m. de lithium, & 350 p.p.m. de rubidium et 660 p.p.m. de césium
(NALOVIC, 1969).

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Dans certains types de sols de ces régions, les concentrations en rubidium et césium, ce dernier étant plus rarement
dosé, sont parfois relativement fortes.

En U.R.S.S., les teneurs de chernozems sont moyennes en lithium et rubidium : respectivement 37 & 46 p.p.m.
et 57 a 90 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959),

Au Tchad, des sols bruns isohumiques, sur sédiments argileux et sableux, renferment 20 p.p.m. de lithium et
300 p.p.m. de rubidium (PIAS, 1968).

Les vertisols sont le plus souvent riches et méme parfois trés riches en rubidium et césium :

Au Tchad, dans des vertisols topomorphes sur sédiments argileux et argilo-sableux, le lithium varie de 20 & 90 p.p.m.
et le rubidium de 100 & 1000 p.p.m. {PIAS, 1968).

En République Centrafricaine, sur para-amphibolites, les vertisols lithomorphes renferment 10 4 15 p.p.m. de
lithium, 300 p.p.m. de rubidium et 60 & 200 p.p.m. de césium (BOULVERT, 1966).

Les vertisols sur alluvions, & Madagascar, sont également trés bien pourvus en ces trois éléments : 70 & 180 p.p.m.
de lithium, 190 & 680 p.p.m. de rubidium et 280 & 300 p.p.m. de césium (NALOVIé, 1969).
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En Nouvelle Calédonie, par contre, les vertisols sur flysch & ciment calcaire paraissent pauvres en rubidium :
8 p.p.m. seulement, le lithium étant égal & 24 p.p.m. environ (TERCINIER, 1966).

Toujours en Nouvelle Calédonie, nous avons dosé des teneurs en lithium et rubidium du méme ordre de grandeur
dans un solonetz solodisé sur flysch & ciment calcaire : 18 p.p.m. de lithium et 8 p.p.m. de rubidium (TERCINIER, 1966).

A Madagascar, un sol sglin sur alluvions est riche en rubidium : 440 p.p.m., le lithium ayant une concentration
movyenne : 42 p.p.m. {(NALOVIC, 1969).

Les sols salés & alcalis et solonchacks d'U.R.S.S. ont des teneurs moyennes en lithium : 23 p.p.m. et rubidium :
19 4 67 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Dans les sols tropicaux analysés les teneurs en ces éléments sont extrémement variables. Elles sont comprises entre :

- moins de 1,8 et 400 p.p.m. de lithium,
- moins de 3 et 100 p.p.m. de rubidium,
- 3 et 300 p.p.m. de césium.

Les limites inférieures indiquées nlont pas toujours pu étre précisées, les chiffres donnés correspondent a la limite
de sensibilité de la méthode spectrographique utilisée pour les dosages.

Sols bruns eutrophes

En Nouvelle Calédonie, sur flysch & ciment calcaire, le lithium est de 'ordre de 17 p.p.m., le rubidium est faible :
3 p.p.m., mais aux Nouvelles Hébrides, sur scories basaltiques, les teneurs en lithium sont élevées : 250 a 350 p.p.m.,
celles en rubidium étant relativement faibles : 20 3 25 p.p.m. (TERCINIER, 1966, 1964).

Sols ferrugineux tropicaux

En République Centrafricaine, sur granite et charnockite, les teneurs sont faibles : lithium 3 4 9 p.p.m., rubi-
dium moins de 3 p.p.m.; sur gneiss, amphibolite et migmatite, elles sont faibles encore en ce qui concerne le lithium : 3 &
20 p.p.m. et trés diverses en rubidium et césium : moins de 3 a 300 p.p.m. pour le premier, 3 & 150 p.p.m. pour le second
(BOULVERT, 1966).

Au Tchad, les sols ferrugineux tropicaux a pseudogley de profondeur sur sédiments sableux et argilo-sableux sont :
moyennement pourvus en lithium : 15 a 30 p.p.m., trés riches en rubidium : 200 a 1000 p.p.m. ; et pauvres en césium :
3 p.p.m. (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965).

A Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux sont généralement riches, les teneurs varient en fonction de la roche-
meére ; pour le lithium : de 30 p.p.m. sur grés & 140 p.p.m. sur schistes, sur roche basique, calcaire et sables : 85 4 95 p.p.m. ;
pour le rubidium : de 140 p.p.m. sur sables a 350 et 390 p.p.m. sur roche basique et grés. Le césium atteint 60 p.p.m. dans
les sols de ce type formés sur calcaire (NALOVIC‘f, 1969).

Sols ferrallitiques
En République Centrafricaine, sur les différentes roches-meéres, les teneurs en lithium sont comprises fe plus sou-
vent, entre 3 et 30 p.p.m., les plus faibles ont été dosées dans des sols sur granite : 2,7 a 9 p.p.m., et les plus fortes dans des

sols sur gneiss, mais dans ce cas les variations sont importantes : de 3 & 300 p.p.m.

Dans la plupart des sols le rubidium est inférieur ou égal a 3 p.p.m., a ["exception des sols ferrallitiques formés
sur gneiss, dans lesquels il varie, comme le lithium, de 3 & 300 p.p.m.

En ce qui concerne le césium, les concentrations sont comprises entre 10 et 30 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

Au Tchad, dans des sols ferrallitiques sur grés, nous retrouvons les mémes teneurs en lithium que ci-dessus : 3 a
30 p.p.m., celles en rubidium, par contre, sont plus fortes : 100 a 300 p.p.m.(PIAS, 1968).

Les chiffres que nous avons obtenus pour les sols de Madagascar varient trés largement en fonction de ia roche-

mére. Ainsi nous avons dosé moins de 1,8 p.p.m. de lithium dans les sols formés sur cendres volcaniques et 70 p.p.m.
dans ceux formés sur calcaire, ceux sur gneiss et granite en ayant 27 a 35 p.p.m. Le rubidium est également relativement
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faible dans les sols sur cendres volcaniques:13 p.p.m., tandis que les plus fortes concentrations correspondent aux sols
sur granite : 265 p.p.m. Le césium est fort dans les sols sur calcaire et basaltes : 90 et 170 p.p.m. (NALOVIé, 1969).

En Polynésie, tous les sols ferrallitiques analysés dérivent de basalte et basalte andésitique, les teneurs en lithium,
comprises entre 3 et 30 p.p.m., varient en fonction du degré de dégradation des sols et de leur induration dansles horizons
profonds :

- sols ferrallitiques trés dégradés : 3 p.p.m.

- sols ferrallitiques peu dégradés : 5 et 30 p.p.m.

- sols ferrallitiques indurés en sous-sol : 3 @ 10 p.p.m. (TERCINIER, 1963).

Sols hydromorphes & gley et pseudogiey et sols alluviaux

En République Centrafricaine, sur alluvions récentes les concentrations en lithium sont moyennes : 25 & 30 p.p.m.,
mais celles en rubidiurn : 8 p.p.m. et césium : 10 p.p.m., sont faibles (BOULVERT, 1966).

Au Tchad, dans des sols hydromorphes & giey et pseudogley, sur sédiments sableux et argilo-sableux, le lithium
est aussi de I'ordre de 25 a 30 p.p.m., le rubidium est fort : 200 p.p.m. et le césium varie de 6 a 30 p.p.m. Par contre, les sols
alluviaux hydromorphes halomorphes analysés sont riches en lithium : 30 a 100 p.p.m. et trés riches en rubidium : 2703
1000 p.p.m. (VIZIER, 1965 ; PIAS, 1968).

Les sols hydromorphes et hydromorphes a gley de Madagascar sont, eux aussi, bien pourvus en ces éléments :
lithium 71 et 90 p.p.m., rubidium 90 et 180 p.p.m., césium 220 p.p.m. (NALOVI&, 1969).

Sols peu évolués d'apport ou d'érosion

En République Centrafricaine, les teneursdes sols peu évolués d’érosion varient naturellement en fonction de la
roche-mére : lithium 2,7 p.p.m. sur itabirite, 10 & 20 p.p.m. sur amphibolite ; césium : 300 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

A Madagascar, les sols alluviaux peu évolués sont riches en lithium : 75 & 250 p.p.m. et en rubidium : 280 a
480 p.p.m. (NALOVIC, 1969).

Aux Nouvelles Hébrides, dans des sols peu évolués d'apport, sur ponces acides recouvrant des scories basiques,
on a dosé 180 a 400 p.p.m. de lithium et seulement 25 p.p.m. de rubidium (TERCINIER, 1964).

Tous ces résultats monirent que, fout en étant exirémement variables, les teneurs en lithium et rubidium des diffé-
rents types de sols des diverses zones climatiques sont, le plus souvent, comprises entre les limites extrémes citées par
SWAINE (1955).

Elles varient en fonction de la roche-mére et, de fagon moins nette, en fonction de certains processus de pédo-
génése, en particulier dans les sols des régions tropicales.

La répartition de ces éléments entre les différents horizons des profils de sols parait étre en liaison avec le type
de sol, le plus souvent ils s"accumulent dans les horizons supérieurs.

L'hydromorphie joue un rdle important dans cette répartition, cela a été mis en évidence 3 Madagascar, en parti-
culier (NALOVIC, 1969).

ALCALINO-TERREUX: BARYUM, STRONTIUM.

Les roches ont des teneurs en baryum et strontium différentes selon leur origine :
Les roches éruptives ultra-basiques sont trés pauvres en ces &éléments : baryum : 1 p.p.m., strontium : 10 p.p.m.
Les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) quoique déja moins pauvres sont cependant moins riches en

baryum : 270 p.p.m. que les roches éruptives acides (granite, charnockite) et que les roches métamorphiques (gneiss,
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schistes) ou sédimentaires (argiles) : 800 p.p.m. Par contre, les concentrations en strontium sont trés peu différentes :
300 p.p.m. dans les roches éruptives acides, 440 3 450 p.p.m. dans les roches éruptives basiques ou sédimentaires.

Dans les roches neutres, les teneurs citées comme moyennes par VINOGRADOV (1959}, sont de 650 p.p.m.
pour le baryum et 800 p.p.m. pour le strontium.

Pour les roches carbonatées, les valeurs sont de 10 p.p.m. pour le baryum et 610 p.p.m. pour le strontium.

Ces teneurs moyennes sont également celles de la lithosphére : 500 p.p.m. de baryum, 400 p.p.m. de strontium
(VINOGRADOV, 1959 ; KOVDA et al., 1964).

Nous pouvons citer quelques résultats analytiques concernant les teneurs des roches en ces éléments, lis provien-
nent d’U.R.S.S., comme ceux indigqués précédemment.

Ainsi dans la région de I'Amour on a dosé dans des sables, des graviers ou des alluvions sableuses : 400 a 540 p.p.m.
de baryum, 100 & 200 p.p.m. de strontium ; dans des alluvions lacustres, formées en majeure partie de limons argileux :
600 p.p.m. de baryum, 520 p.p.m. de strontium et dans des dépots stratifiés d'inondation : 450 p.p.m. de baryum et
870 p.p.m. de strontium ; quant au granite, sa teneur en baryum est moyenne, mais il est relativement pauvre en strontium :
100 p.p.m. (KOVDA et al., 1958).

Par ailleurs, des études portant sur les sables de la basse vallée de la Volga ont fait ressortir I'influence de leur ori-
gine sur leurs teneurs en ces éléments : les sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires de cette région renferment 20 a
100 p.p.m. de baryum et 50 a 60 p.p.m. de strontium ; les sables marins anciens dosent 10 & 270 p.p.m. de baryum et envi-
ron 40 p.p.m. de strontium ; les sables marins quaternaires sont nettement plus riches : 170 a 600 p.p.m. de baryum et 160
a 1000 p.p.m. de strontium (VAKULIN, 1966).

TENEUR DES SOLS EN BARYUM ET STRONTIUM TOTAUX

Dans les sols, selon SWAINE (1955), le baryum est compris entre 100 et 3000 p.p.m., le strontium entre 50 et
1000 p.p.m.

VINOGRADOV (1959), pour ces deux éléments, donne des teneurs moyennes proches de celles de la lithosphére :
500 p.p.m. pour le baryum, 350 p.p.m. pour le strontium.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

Les sols de ces régions ont des concentrations en baryum et strontium variant entre les limites citées ci-dessus :
baryum de 150 & 3000 p.p.m. ; strontium de 40 3 800 p.p.m.

Les sols de toundra de montagne, de la péninsule de Kola, en U.R.S.S., renferment en moyenne 190 p.p.m. de
baryum et 380 p.p.m. de strontium (DOBROVOL'SKIY, 1963).

En Ecosse, les teneurs, minimale (250 p.p.m.) et maximale (3000 p.p.m.), en baryum des podzols, correspondent
a des sols formés, d’une part sur débris granitiques, de 'autre sur débris de gneiss ; sur grés ou micaschistes, les concentra-
tions sont égales & 800 et 1500 p.p.m. Les sols ocres podzoliques sur débris de serpentinite ou de gabbro & olivine ont res-
pectivement 1500 et 2000 p.p.m. de baryum. Dans les mémes sols, le strontium varie de 40 p.p.m. dans un podzof! sur débris
de grés & 700 p.p.m. dans un podzol sur débris de gneiss. Un sol ocre podzolique sur débris de gabbro a olivine en renferme
800 p.p.m. (SWAINE et al., 1960).

En U.R.S.S., les teneurs moyennes des sols podzoliques a gley de la région de |'’Amour sont de [‘ordre de 710 p.p.m.
de baryum et 440 p.p.m. de strontium {KOVDA et al., 1958},

Les sols bruns forestiers ont, le plus souvent, des concentrations moyennes : en Ecosse, on a dosé 600 p.p.m.
de baryum et 150 p.p.m. de strontium dans un sol de ce type sur moraine a base de galets et débris de roches andésitiques
(SWAINE et al., 1960).

Dans la région de I'Amour (U.R.S.S.) sur granite, le baryum ne dépasse pas 500 p.p.m. et le strontium 280 p.p.m.
(KOVDA et al., 1958).

En Chine du nord-est, sur basalte, les teneurs sont sensiblement équivalentes : 570 p.p.m. de baryum, 270 p.p.m.
de strontium (FANG et al., 1963).
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Par contre, 8 Madagascar, dans une rendzjne noire sur calcaire gréseux, elles sont beaucoup plus fortes : 2180 p.p.m.
de baryum et 625 p,p.m. de strontium (NALOVIé, 1969).

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Dans les sols de ces zones climatiques, les teneurs en baryum et en strontium sont souvent assez élevées : de 10 a
1500 p.p.m. pour le baryum, de 90 a 3000 p.p.m. pour le strontium qui peut atteindre des teneurs tout--fait exception-
nelles : 4300 p.p.m.

En U.R.S.S., les chernozems de la région de I'’Amour ont des concentrations maoyennes : 400 p.p.m. de baryum
et de strontium (KOVDA et al., 1958).

Au Tchad, les sols bruns isohumiques sur divers sédiments sont plus riches : 1000 p.p.m. de baryum, 200 p.p.m.
de strontium (PIAS, 1968).

Les vertisols sont également, en général, bien pourvus en ces éléments : en République Centrafricaine, dans des
vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite, et au Tchad dans des vertisols topomorphes sur sédiments argilo-
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(BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965).

A Madagascar, dans des sols de méme type sur alluvions,i‘écart est moins grand entre les teneurs maximales et
minimales : 630 & 750 p.p.m. de baryum et 255 3 380 p.p.m. de strontium (NALOVI&, 1969).

Nous retrouvons des valeurs équivalentes dans un vertisol sur flysch & ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie :
800 p.p.m. de baryum, 240 p.p.m. de strontium (TERCINIER, 1966).

Les sols subdésertiques de la région d'Ustyurt en U.R.S.S., formés sur limon fin, ont des concentrations a peine
moyennes en baryum : 100 & 300 p.p.m., mais trés variables et parfois méme, exceptionnellement élevées en strontium,
puisqu’elies peuvent atteindre 4300 p.p.m. (DOBROVOL'SKIY, 1961).

Les sols trés salés a alcalis du Turkménistan (U.R.S.5.) sont, eux aussi, trés riches en strontium : 700 & 3000 p.p.m.,
et bien pourvus en baryum 700 a 900 p.p.m. (GRAZHDAN, 1959).

A Madagascar, dans un sol salin sur alluvions, et en Nouvelle Calédonie, dans un solonetz solodisé, sur flysch a
ciment calcaire, les teneurs en baryum sont les mémes que ci-dessus : 700 a 900 p.p.m., mais celles en strontium, par contre,
sont beaucoup plus faibles : 90 p.p.m. seulement (NALOVIé, 1969 ; TERCINIER, 1966).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Dans les sols tropicaux, les concentrations maximales en baryum et strontium sont du méme ordre de grandeur
que celles des sols des zones tempérées ou méme, dans certains cas, que celles des sols de zones arides : 2000 & 3000 p.p.m.
de baryum ; 1500 & 2000 p.p.m. de strontium, mais les concentrations minimales sont trés inférieures : 9 &8 10 p.p.m. de
baryum, 3 p.p.m. de strontium.

Les sols bruns eutrophes sont le plus souvent bien pourvus en ces deux éléments : aux Nouvelles Hébrides, sur
scories basiques, et en Nouvelle Calédonie, sur flysch a ciment calcaire, on a dosé 600 & 1880 p.p.m. de baryum d’'une part
et 800 p.p.m. de Iautre, dans les deux cas le strontium est égal & 200-300 p.p.m. (TERCINIER, 1964, 1966).

Dans les sols ferrugineux tropicaux, les variations des teneurs sont importanies, eles paraissent dépendre de la
nature de la roche-mére. Ainsi, en République Centrafricaine, elles sont faibles lorsque les sols sont formés sur roches
éruptives acides (granite, charnockite) : 27 & 100 p.p.m. de baryum, 3 & 9 p.p.m. de strontium, et plus fortes, mais trés varia-
bles lorsque les roches-meres sont d'origine métamorphique : sur gneiss on a dosé 30 & 2000 p.p.m. de baryum et 3 &
80 p.p.m. de strontium (BOULVERT, 1966).

De méme, & Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux sur roches basiques sont plus riches, 1300 p.p.m. de
baryurn et 350 p.p.m. de strontium que ceux sur schistes : 300 p.p.m. de baryum,ou sur sables : 3 p.p.m. de strontium
(NALOVIC, 1969). ‘

Au Tchad, par ailleurs, les sols ferrugineux tropicaux a pseudogley profond ou & concrétions, sur matériau argilo-
sableux, ne renferment que 60 & 150 p.p.m. de baryum et 3 4 10 p.p.m. de strontium (VIZIER, 1965). Dans d’autres zones

du pays, cependant, des sols de méme type contiennent respectivement 250 & 1000 p.p.m. de baryum et 20 & 200 p.p.m.
de strontium (P1AS, 1968).



Les sols ferrallitiques présentent des variations analogues, les teneurs étant, cependant, plus rarement élevées.

En République Centrafricaine, nous avons dosé des teneurs trés faibles dans ceux formés sur granite : 9a 72 p.p.m.
de baryum, 2,7 & 9 p.p.m. de strontium, plus fortes mais trés diverses dans ceux sur gneiss ou micaschistes : 30 & 720 p.p.m.
de baryum, 3 & 90 p.p.m. de strontium (BOULVERT, 1966). :

A Madagascar, le baryum varie de 25 p.p.m. dans les sols ferrallitiques sur cendres volcaniques, a 1050 p.p.m.
dans les mémes sols sur gneiss ; ceux sur basalte et granite en renferment 700 p.p.m. environ.

En ce qui concerne le sfrontium, les concentrations dosées sont maximales sur granite : 310 p.p.m. et minimales
sur calcaire : 4 p.p.m. (NALOVIC, 1969).

En Polynésie, les sols ferrallitiques formés sur basalte et basalte andésitique ont des teneurs faibles en baryum,
variant en fonction de Vinduration et du degré de dégradation des sols :

10 a 30 p.p.m. dans ceux a sous-sol induré,
50 a 100 p.p.m. dans ceux peu dégradés,
80 & 300 p.p.m. dans ceux trés dégradés (TERCINIER, 1963).

Les sols hydromorphes 3 gley et pseudogley

Ces sols sont caractérisés par des teneurs extrémement variables : 170 a 3000 p.p.m. de baryum et 25 a 300 p.p.m.
de strontium dans des sols hydromorphes a pseudogley sur alluvions, en République Centrafricaine (BOULVERT, 1966).

Au Tchad, les sols hydromorphes a giey sur maiériau argileux et les sols hydromorphes halomorphes sur matériau
limono-argileux sont riches en baryum : 85 a 1000 p.p.m., et en strontium : 1304 170 et 280 a 300 p.p.m., par contre, les
sols hydromorphes & pseudogley profond sur matériau argilo-sableux ne renferment que 100 & 200 p.p.m. de baryum et
10 & 30 p.p.m. de strontium (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965).

A Madagascar, les teneurs sont du méme ordre de grandeur dans un sol hydromorphes a gley sur alluvions :
baryum 450 p.p.m., stroritium : 44 p.p.m. (NALOVIé, 1969).

Les concentrations en baryum et strontium des sols peu évolués d’érosion varient naturellement en fonction de
la roche-mére,

En Républigue Centrafricaine, ceux sur itabirite ne renferment que 18 p.p.m. de baryum et 2,7 p.p.m. de stron-
tium, tandis que sur amphibolite les sols de méme type ont de 80 & 1000 p.p.m. de baryum et 80 a 1500 p.p.m. de stron-
tium (BOULVERT, 1966).

Les sols peu évolués d'apport sont, dans I'ensemble. riches en baryum et strontium :

Au Tchad, dans un sol peu évolué hydromorphe sur gneiss, nous avons dosé 600 p.p.m. de baryum et 1000 p.p.m.
de strontium (PIAS, 1968).

A Madagascar, sur alluvions, les teneurs sont de l'ordre de 1400 & 1750 p.p.m. de baryum et de 95 & 145 p.p.m.
de strontium (NALOVIC, 1969).

En Nouvelle Calédonie, sur débris de roches diverses ou sur flysch & ciment calcaire et aux Nouvelles Hébrides,
sur ponces acides recouvrant des scories basigues, les concentrations varient de 700 a 900 p.p.m. pour le baryum et de 180
4 300 p.p.m. pour le strontium (TERCINIER, 1966, 1964).

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN BARYUM ET STRONTIUM

Les résultats analytiques cités précédemment nous montrent qu’a l'exception de certains de ceux des régions
tropicales, les sols sont généralement bien pourvus en baryum et strontium, quels que soient leur type et la zone climatique
ol ils se sont développés. Les valeurs citées sont bien comprises entre les limites indiquées par SWAINE (1955),

Les concentrations en ces éléments dépendent tout d'abord de celles des roches sur lesquelles les sols se sont

“formés : les podzols et les sols podzoliques d’Ecosse, les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferrallitiques en fournissent
de beons exemples :
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Elles peuvent varier également en fonction d’autres facteurs : facteurs fondamentaux d'évolution des sols, en
particulier facteurs climatiques (pluviosité, température}, degré d'évolution : par exemple intensité du lessivage ou de la
lixiviation, ou facteurs secondaires d’évolution des sols (érosion, dégradation). Cela permet d’expliquer, en particulier, les
concentrations extrémement variables dosées dans des sols de méme type formés sur une méme roche {cas des sols ferru-
gineux tropicaux ou des sols ferrallitiqgues en République Centrafricaine).

La répartition des éléments entre les différents horizons des sols dépend essentiellement du type de sol. Ainsi, en
Ecosse, dans les sols de type podzolique sur granite, grés, schistes, il y a accumulation du baryum et du strontium dans les
horizons inférieurs. Par contre, dans les sols des zones semi-arides et arides et méme dans certains sols de zones tropicales,
c'est le plus souvent en surface que I’'on observe un enrichissement en baryum (sols de Madagascar, NALOVI&, 1969).
Le baryum peut s'y accumuler sous forme de suifate trés peu soluble. Le strontium plus soluble, est entrainé en profondeur
par lixiviation.

On constate aussi que les sols subdésertiques et les sols salés a alcalis sont enrichis en strontium, des dépdts marins
étant a 'origine de cet enrichissement (VINOGRADOV, 1959).

Par ailleurs, la répartition du strontium dans les roches suivant celle du calcium, les sols calcaires sont souvent
riches en cet élément.

En zones semi-arides et arides et en zones tropicales, les sols les plus riches en alcalino-terreux sont les vertisols,

les sols hydromorphes et les sols alluviaux plus ou moins hydrormorphes. Les conditions d’hydromorphie paraissent favoriser
le maintien ou "accumulation de ces éléments.

ARGENT

Dans les roches, les concentrations en argent sont généralement trés faibles. On a dosé en moyenne :

dans les roches éruptives basiques (basalte), les roches métamorphiques (schistes) et sédimentaires (argiles) :
0,1 p.p.m.

dans les roches éruptives acides {granite} : 0,05 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959).

Selon KOVDA et al. (1964), la teneur moyenne de la lithosphére est environ 0,1 p.p.m.

TENEUR DES SOLS EN ARGENT

Les sols sont, eux aussi, trés pauvres en argent. SWAINE (1955) indique moins de 1 p.p.m. comme teneur moyenne
des sols en cet éiément.

Cependant, guelgues trés rares sols d’Ecosse et des U.S.A. ont été décrits comme possédant 2 & b p.p.m. et méme
jusqu’a 30 p.p.m. d'argent.

Les déterminations systématiques de I'argent dans les sols des diverses régions climatiques sont rares et les don-

nées chiffrées trés peu nombreuses. Les renseignements analytigues que nous citons, concernant les zones semi-arides et
arides ou les zones tropicales, correspondent a des sols que nous avons analysés.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES
Au Canada, la teneur moyenne en argent de I'horizon supérieur des podzols bien drainés du Nouveau Brunswig est
de l'ordre de 3,8 p.p.m. sur sédiments riches en sulfures, et de 1,6 p.p.m. sur d’autres sédiments : dans ce cas les valeurs
extrémes, pour une cinquantaine de profils de sols, sont égales a 0,2 et 7,8 p.p.m. d'argent (PRESANT, 1965).

A Madagascar, dans la partie supérieure d’une rendzine noire sur calcaire gréseux, la teneur est inférieure a 2,3 p.p.m.
(NALOVIC, 1969).
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EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Dans les vertisols lithomorphes hydromorphes de République Centrafricaine et dans ceux sur alluvions de Mada-
gascar, nous avons dosé moins de 3 p.p.m. d’'argent (BOULVERT, 1966 ; NALOVIé, 1969).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES
Les sols tropicaux sont également trés pauvres en argent.
Sols ferrugineux et sols ferrallitiques

En République Centrafricaine, sur différentes roches-méres (charnockite, gneiss, amphibolite...) et au Dahomey,
les teneurs sont inférieures & 1 p.p.m. (BOULVERT, 1966 ; PINTA et al., 1961).

Au Tchad, sur matériau argilo-sableux, elles sont comprises entre moins de 1 et 3 p.p.m. (VIZIER, 1965).

A Madagascar, les concentrations sont inférieures 3 2 p.p.m. dans les sols de ces types sur granite, gneiss, calcaire,
sables, mais elles atteignent 5 p.p.m. dans I’horizon supérieur d'un sol ferrallitique sur basalte (NALOVIC, 1969).

En Polynésie, également, elles sont plus élevées : les sols ferrallitiques a sous-sol induré et les sols ferrallitiques
dégradés sur basalte andésitique en renferment 3 & 7 p.p.m., la plus forte teneur dosée, 24 p.p.m., correspond a i‘horizon
supérieur d’un sol ferrallitique non dégradé sur éboulis basaltiques {TERCINIER, 1963}.

Sols hydromorphes

Au Tchad, dans les horizons supérieurs d’un sol hydromorphe peu humifére & gley de surface et d’un sol hydro-
morphe a pseudogley de profondeur, les concentrations sont inférieures & 3 p.p.m., dans les horizons inférieurs de ces mémes
sols, elles sont égales 3 3 p.p.m. (VIZIER, 1965).

Sols peu évolués d'apport ou d'érosion

En République Centrafricaine, un sol peu évolué d'érosion sur itabirite renferme moins de 3 p.p.m. d'argent. mais
& Madagascar les horizons supérieurs des sols peu évolués d'apport sont relativement plus riches : 5 & 9 p.p.m. d’argent,

(NALOVIC, 1969).

A de rares exceptions prés, tous les sols analysés ont donc des concentrations trés faibles en argent.

BISMUTH

Selon VINOGRADOV (1959), la teneur en bismuth des différentes roches est trés faible : de 0,007 p.p.m. dans
les basaltes a 0,01 p.p.m. dans les granites, les argiles et les schistes.

En ce qui concerne la lithosphére, SWAINE (1955) et KOVDA et al. (1964) indiquent 0,2 p.p.m. comme concen-
tration moyenne.

Nous n‘avons pas de renseignements bibliographiques sur les teneurs des roches et des sols en cet élément.

TENEUR DES SOLS EN BISMUTH TOTAL

Nous avons dosé le bismuth par spectrographie d'arc dans des sols des différentes zones climatiques et géographi-
ques, comprenant principalement des sols subtropicaux et tropicaux.

C'est un élément difficile 4 déceler et la méthode manque souvent de sensibilité.
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EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES

A Madagascgr, la teneur en bismuth de la partie supérieure d’'une rendzine noire sur calcaire gréseux est inférieure
a 8 p.p.m. (NALOVIC, 1969).

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES
En République Centrafricaine, les vertisols sur amphibolite ont des teneurs en cet élément qui atteignent rarement

3 p.p.m. (BOULVERT, 1966). Dans le méme type de sols, @ Madagascar sur afluvions ou en Nouvelie Calédonie sur flysch
& ciment calcaire, les teneurs sont faibles et n‘ont pu étre précisées avec exactitude (NALOVIé, 1969 ; TERCINIER, 1966).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

En République Centrafricaine, sur différences roches-méres (charnockite, granite, amphibolite, gneiss) et au Tchad,
sur matériau argilo-sableux, les concentrations en bismuth des sols ferrugineux tropicaux et des sols ferrallitiques sont toutes
inférieures & 3 p.p.m.

A Madagascar, cependant, dans un sol ferrugineux tropical sur calcaire, on a dosé 10 p.p.m. de cet élément.

Les sols alluviaux, sur alluvions, les sols peu évolués d’érosion sur itabirite ou sur amphibolite de République
Centrafricaine, ainsi que les sols hydromorphes ou alluviaux, sur matériau argilo-sableux, du Tchad ont eux aussi des
teneurs en bismuth généralement inférieures a 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965).

La concentration la plus forte, obtenue dans un des sols étudiés, 13 p.p.m., correspond & 'horizon supérieur
d’un sol peu évolué d'apport fluviomarin (sol de mangrove) 3 Madagascar (NALOVIé, 1969).

ETAIN

les teneurs en étain dans les roches varient en fonction de la nature de la roche ; elles sont plus faibles dans les
roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 1,5 p.p.m., que dans les roches éruptives acides (granite...) : 3 p.p.m. et que
dans les roches métamorphiques et sédimentaires (schistes et argiles) : 10 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959).

La moyenne obtenue pour I'ensemble de la lithosphére est de ['ordre de 40 p.p.m. (SWAINE, 1955 ; KOVDA et
al., 1964).

TENEUR DES SOLS EN ETAIN TOTAL

L’étain est rarement dosé dans les sols et les renseignements chiffrés sont peu nombreux. Selon SWAINE {1955),
les teneurs des sols peuvent atteindre 10 p.p.m.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES
Au Canada, Nouveau Brunswig, dans les horizons supérieurs de podzols formés sur des sédiments riches en sulfures
on a dosé en moyenne 7,1 p.p.m. d'étain ; dans les sols de méme type formés sur d’autres sédiments la concentration
moyenne est environ 2,3 p.p.m., les teneurs extrémes étant alors égales a 0 et 9,1 p.p.m. (PRESANT, 1965).

En Chine du nord-est la concentration est voisine de 6 p.p.m. dans des sols bruns forestiers sur basalte (FANG
et al., 1963).

A Madagascar, par contre, dans la partie supérieure d’une rendzine noire sur calcaire gréseux, la teneur en étain est
inférieure 3 2,4 p.p.m. (NALOVIC, 1969).

La teneur maximale a été dosée en Pologne dans des sols voisins de dépdts miniers : 50 p.p.m. (SAROSIEK
et al., 1962).
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EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Les résultats analytigues cités proviennent de dosages effectués au laboratoire de Spectrographie des Services
Scientifiques Centraux de !'O.R.S.T.O.M.

Dans les divers types de sols les teneurs en étain sont comprises entre moins de 3 et 50 p.p.m.

En Nouvelle Calédonie, elles sont égales & 7 et 8 p.p.m. dans des sols fersiailitiques sur flysch a ciment calcaire

(TERCINIER, 1966).

Les vertisols ont des concentrations trés variables en cet élément. Ainsi, en République Centrafricaine, les teneurs
des vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite varient de moins de 3 & 50 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

Au Tchad, celles des vertisols topomorphes sur sédiments argilo-sableux sont, en moyenne, égales & 3 p.p.m.
(PIAS, 1968).

A Madagascar, les vertisols sur alluvions ont des teneurs en étain inférieures @ 3 p.p.m. et en Nouvelle Calédonie,
des vertisols topomorphes sur flysch 4 ciment calcaire en renferment 4 p.p.m. (NALOVIC, 1969 ; TERCINIER, 1966)

Les sols salés (sols salins, solonetz) ont des teneurs en étain du méme ordre de grandeur : moins de 3 p.p.m. dans

un sol salig sur alluvions & Madagascar, 7 p.p.m. dans un solonetz solodisé sur flysch & ciment calcaire en Nouvelie Calédonie
(NALOVIC, 1969 ; TERCINIER, 1966).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES
Les concentrations en étain varient de moins de 1 4 60 p.p.m. dans les sols que nous avons analysés.

A quelgues exceptions pres, les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferrallitiques étudiés ont des teneurs en étain
comprises entre moins de 3 et 10 p.p.m.

C'est le cas, en République Centrafricaine, de ceux formés sur différentes roches-méres (gneiss, amphibolite,
charnockite, granite...) pour lesquels elles sont, pour la plupart, inférieures ou égales & 3 p.p.m., une teneur exceptionnelle
de 60 p.p.m. ayant été dosée dans I'horizon inférieur d’un sol ferrugineux tropical sur amphibolite (BOULVERT, 1966).

C’est le cas, également, de ceux du Tchad sur matériau argilo-sableux (P1AS, 1968 ; VIZIER, 1965).

Au Dahomey, elles sont légérement plus fortes : 3 p.p.m. dans un sol ferrugineux tropical et dans un sol ""terre
de barre” et 16 p.p.m. dans un sol faiblement ferrallitique argileux (PINTA et al., 1961).

Par ailleurs, 8 Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferrallitiques formés sur granite, sur calcaire,
sur cendres volcaniques, sont trés pauvres en étain : moins de 2,7 p.p.m., a I'exception toutefois d’un sol ferrallitique sur
granite et d'un autre sur cipolin, dans lesquels on a dosé 2,8 et 6 p.p.m. de cet élément (NALOVlé, 1969).

Les teneurs sont également a peine dosables dans les sols ferrallitiques plus ou moins dégradés et & sous-sol induré,
formés sur basalte et basalte andésitique, en Polynésie : moins de 1 p.p.m. (TERCINIER, 1963).

Sols hydromorphes et alluviaux

En République Centrafricaine, les sols hydromorphes & pseudogley, sur alluvions, ont des teneurs qui ne dépassent
pas 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

Au Tchad, dans le méme type de sols sur gneiss ou matériau argilo-sableux et, en Nouvelle Calédonie, sur flysch
a ciment calcaire, elles sont de I'ordre de 9 a 10 p.p.m. (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965 ; TERCINIER, 1966).

Au Dahomey, par contre, on a dosé 27 p.p.m. d'étain dans I’horizon supérieur d’'un so! noir tropical a hydro-
morphie temporaire (PINTA et al., 1961).

Les sols peu évolués d’apport ont également des concentratiogs trés variables : en Nouvelle Calédonie, sur débris
de roches diverses, elles sont inférieures a 3 p.p.m., sur flysch a ciment calcaire, elles sont égales & 4 et 7 p.p.m. et elles
atteignent 22 p.p.m. dans I'horizon supérieur d‘un sol de mangrove, 3 Madagascar (TERCINIER, 1966 ; NALOVIC, 1969).

Dans ['ensemble, les concentrations en étain des divers types de sols de différentes zones climatiques, que nous
avons analysés, sont donc trés faibles et proches des valeurs citées par SWAINE (1955).
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La répartition de I’étain entre les horizons des sols suit, le plus souvent, celles de la matiére organique et de l'argile.
On constate une accumulation de cet élément dans I'horizon de surface, en particulier dans les sols a forte teneur en matiére
organique et dans les sols & hydromorphie temporaire ou permangnte. Ceci a été mis en évidence a Madagascar dans un sol
de mangrove et au Dahomey dans un sol noir tropical (NALOVIC, 1969 ; PINTA et al., 1961).

Par ailleurs, dans certains sols tropicaux pour lesquels la couche organique n’est pas trés épaisse, I'étain s’accumule
en profondeur dans I’'horizon argileux. C'est le cas des sols ferrallitiques du Dahomey et du Tchad (PINTA et al., PIAS, 1968).

GALLIUM

On peut mettre le gallium en évidence dans la plupart des roches de 1'écorce terrestre. Selon VINOGRADOV (1959)
les teneurs en cet élément augmentent des roches éruptives basiques {basalte, gabbro...) : 15-20 p.p.m., aux roches éruptives
acides (granite...) : 20 p.p.m. et aux roches métamorphiques (schistes) et sédimentaires (argiles) : 30 p.p.m. Par contre, les
teneurs des grés et surtout celles des roches carbonatées sont nettement pius faibles : 12 et 4 p.p.m. respectivement
(TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961).

La concentration moyenne de la lithosphére est environ 156 p.p.m. (SWAINE, 1955).

Dans les roches, le gallium se trouve, le plus souvent sous forme de minéraux alumino-silicatés et sa teneur varie en
fonction de celle de {'aluminium (VINOGRADOV, 1959). On peut le doser facilement par spectrographie d'arc.

TENEUR DES SOLS EN GALLIUM TOTAL

Le gallium a été dosé dans les sols des différentes régions climatiques, Sa concentration varie de moins de 2,6 p.p.m.
a 100 p.p.m. VINOGRADOV (1959) indique 30 p.p.m. comme concentration moyenne des sols en cet élément.

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES
Les teneurs en gallium total des sols de ces régions sont comprises entre 10 et 70 p.p.m.

En U.R.S.S., on a dosé 40 p.p.m. de gallium dans I’'horizon tourbeux d’un sol de toundra de montagne de la pénin-
sule de Kola (DOBROVOL'SKIY, 1963).

Dans les podzols d’Ecosse, les concentrations varient en fonction de la roche-mére : 10 et 15 p.p.m. guand ils sont
formés sur débris de roches granitiques ou gréseuses, 40 et 70 p.p.m. pour ceux sur débris de micaschistes ou de gneiss, les
sols ocres podzoliques sur débris de serpentinite ou de gabbro 3 olivine ayant des teneurs intermédiaires : 30 et 50 p.p.m.
(SWAINE et al., 1960).

Toujours en Ecosse, un sol brun forestier, formé sur moraine 3 base de galets et débris de roches andésitiques, en
renferme 20 p.p.m. (SWAINE et al., 1960).

Les rendzines sont, elles aussi, moyennement pourvues en gallium. Nous avons dosé 12 p.p.m. de cet élément dans

la partie supérieure d’une rendzine noire sur calcaire gréseux, 3 Madagascar, et en Australie {Queensland), les teneurs sont,
en moyenne, égales 4 22 p.p.m. (NALOVIé, 1969 ; OERTEL et al., 1963).

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES

Le gallium varie de 3 & 60 p.p.m. dans les sols des zones semi-arides et arides, la moyenne est de I'ordre de 20 a
30 p.p.m.

Les vertisols ont des teneurs variables :
En Nouvelle Calédonie, sur flysch & ciment calcaire, elles sont faibles : 4 p.p.m. (TERCINIER, 1966). Elles sont

moyennes en République Centrafricaine, dans des vertisols lithocmorphes hydromorphes sur amphibolite : 20 p.p.m.
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(BOULVERT, 1966}, et légérement plus fortes & Madagascar sur alluvions : 13 4 39 p.p.m. (NALOVlé, 1969), ainsi qu’au
Queensland : 21 3 28 p.p.m. (OERTEL et al., 1963).

Nous retrouvons cés mémes valeurs dans les sols bruns isohumiques : au Queensland {Australie) 18 & 22 p.p.m.
(OERTEL et al., 1963).

Les sols subdésertiques de la région d'Ustyurt, en U.R.S.S., formés sur dépot de limon fin, en renferment environ
16 p.p.m. {DOBROVOL'SKIY 1961).

Les sols salés {sols salins, sols salés & alcalis, solonetz) sont, le plus souvent, bien pourvus en gallium.

Ainsi, en U.R.S.S., au Turkménistan, les sols salés & alcalis sont riches : 10 & 60 p.p.m. (GRAZHDAN, 1959).
A Madagascar, dans un sol salin sur alluvioris, on a dosé 35 p.p.m. (NALOVI(\S, 1969).

Dans les solods du Queensland, en Australie, les teneurs varient de 13 & 24 p.p.m. (OERTEL et al., 1961).

Cépendant, dans un solod sur flysch & ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie, la concentration en gallium est
seulement de 3 p.p.m. (TERCINIER, 1967).

En Nouvelle Calédonie, également, les sols fersiallitiques sur flysch & ciment calcaire sont pauvres : 3 4 4 p.p.m.
(TERCINIER, 1966).

Les sols rouges méditerranéens d'Australie (Queensland) ont des teneurs de l'ordre de la moyenne générale : 20
3 24 p.p.m. (OERTEL et al., 1961).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES

Le domaine de variation des concentrations en gallium total des sols des zones tropicales est assez étendu : moins
de 2,6 3 100 p.p.m., mais la moyenne est cependant la méme que pour les sols des autres zones climatiques : 20 & 30 p.p.m.

C’est le cas des sols bruns eutrophes : au Ghana sur hornblendite et schistes et aux Nouvelles Hébrides sur scories
basaltiques, on a dosé de 20 & 30 p.p.m. de gallium (BURRIDGE, 1965 ; TERCINIER, 1964).

Les teneurs des sols ferrugineux tropicaux sont assez variables : au Tchad, ceux formés sur matériau argilo-sableux
sont relativement pauvres : au plus 3 p.p.m. (VIZIER, 1965).

En République Centrafricaine, pour une méme roche-mére, les teneurs peuvent étre, soit faibles, soit moyennes :
sur gneiss nous avons dosé aussi bien 3 p.p.m. que 10 & 30 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

Au Queensiand, en Australie, elles ne dépassent pas 7 p.p.m. (OERTEL et al., 1963).

A Madagascar, les teneurs varient en fonction de la roche-mére : faibles sur roches cristallines basiques, moins de
2,6 p.p.m., un peu plus élevées sur grés et sables et sur certains calcaires, 5 a 10 p.p.m., elles atteignent 18 et 19 p.p.m. sur
calcaire ou sur schistes (NALOVIé, 1969). ’

Les sols ferrallitiques ont, eux aussi, des teneurs trés variables.

Ainsi, en République Centrafricaine, ceux formés sur granite ou sur schistes sont pauvres en cet élément : 2,7 a
9 p.p.m. Les concentrations peuvent, aussi, &tre trés différentes les unes des autres sur une méme roche-mére : dans ceux
formés sur amphibolite, nous avons dosé 4 3 9 p.p.m. d’une part, et 60 p.p.m. de l'autre ; dans ceux sur gneiss de 9a50
p.p.m. {BOULVERT, 1966).

Au Ghana, les sols ferrallitiques plus ou moins désaturés sont mieux pourvus en cet élément lorsqu’ils sont formés
sur roche cristalline basique ou sur phyllade, 20 et 40 p.p.m., que lorsqu’ils le sont sur granite : 10 p.p.m. (BURRIDGE.
1965).

Nous avons constaté le méme phénoméne dans les sols ferrallitiques de Madagascar : sur granite 2,6 p.p.m., sur
cendres volcaniques ou basalte ou calcaire 6 a 9 p.p.m., sur cipolin 17 p.p.m. (NALOVIC, 1969).

De méme en Australie, au Queensland, les sols ferrallitiqgues humiféres sont un peu mieux pourvus que les sols de
méme type mais lessivés : 19 3 30 p.p.m. d’une part, 20 & 22 p.p.m. de l'autre, les krasnozems étant plus riches : 28 a
41 p.p.m. (OERTEL et al., 1963).
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En Polynésie, les concentrations des sols ferrallitiques formés sur basalte et basalie andésitique sont trés variables :
8 et 100 p.p.m. dans les horizons supérieurs ; lorsque ces sols sont dégradés leur teneur en gallium parait varier en fonction
du degré de dégradation : sols non dégradés 17 p.p.m., trés dégradés 7 p.p.m. (TERCINIER, 1963).

Sols hydromorphes a gley ou pseudogley

Au Tchad, les sols de ce type, formés sur matériau argilo-sableux sont trés pauvres en cet élément : moins de
3 p.p.m. (VIZIER, 1965).

En République Centrafricaine, par contre, les sols hydromorphes & pseudogley sur alluvions ont des teneurs
moyennes : 10 & 20 p.p.m., tout comme un sol noir & hydromorphie temporaire du Dahomey : 10 p.p.m. (BOULVERT,
1966 ; PINTA et al., 1961).

Les sols hydromorphes et hydromorphes a gley sur alIuviori”s, a Madagascar, sont mieux pourvus : 26 et 36 p.p.m.
(NALOVIC, 1969).

Sols peu évolués d’apport ou d'érosion

Les teneurs en gallium sont faibles dans les sols peu évolués d'érosion sur itabirite ou amphibolite de République
Centrafricaine que nous avons étudiés : 4,5 et 8 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

En Polynésie et aux Nouvelles Hébrides, elles sont moyennes dans les sols peu évolués d’apport, formés sur
alluvions d’origine volcanique ou sur ponces acides recouvrant des scories basiques : 12 3 27 p.p.m. et 20 & 30 p.p.m.
(TERCINIER, 1963, 1964).

A Madagascar, elles sont plus élevées dans un sol de terrasse inondable et dans un sol de levée alluviale : 37 et
47 p.p.m. ; la concentration la plus forte correspond a un sol de mangrove : 78 p.p.m. (NALOVIé, 1969).

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN GALLIUM

Nous constatons, d’aprés ce qui précéde, que la majeure partie des sols des différentes zones climatiques ont des
teneurs moyennes en gallium correspondant & celles citées par VINOGRADOV (1959).

Ces teneurs varient, le plus souvent, en fonction de la roche-mére : les sols formés & partir de roches métamorphi-
ques en renferment plus que ceux formés a partir des autres types de roches. C’est le cas des podzols d'Ecosse sur mica-
schistes et gneiss ; a l'inverse, les sols ferrugineux tropicaux et les sols hydromorphes & pseudogley du Tchad, sur matériau
argilo-sableux, sont trés pauvres en cet élément,

Mais des facteurs pédogénétiques secondaires peuvent également intervenir, en particulier dans les régions tropica-
les : dégradation, lessivage, lixiviation, induration du sol (cas des sols ferrallitiques de Polynésie et d’Australie, TERCINIER,
1963 ; OERTEL et al., 1963).

En ce gui concerne la répartition du gallium entre les horizons des sols, en zones tempérées et boréales, elle. est
sensiblement uniforme, avec une trés légére tendance a une diminution des teneurs quand la profondeur augmente : sols
ocres podzoliques et podzols sur serpentinite, grés ou gneiss en Ecosse {(SWAINE et al., 1960), rendzine noire sur calcaire
gréseux & Madagascar (NALOVIC, 1969). Par contre, en zones semi-arides et arides ou en zones tropicales, la concentration
en gallium augmente ‘avec la profondeur. Elle varie dans le méme sens que celle en argile, sans toutefois lui étre proportion-
nelle. L'accumulation du gallium se produit dans les horizons les plus argileux, comme cela a été bien mis en évidence dans
les sols du Dahomey (PINTA et al., 1961) et dans la majeure partie des sols de Madagascar (NALOVIC, 1969).

GERMANIUM

Selon VINOGRADOYV (1959), les roches éruptives basiques ont en moyenne 1,5 p.p.m. de germanium, les roches
éruptives acides en renferment 1,4 p.p.m. et les roches métamorphiques et sédimentaires 2 p.p.m. Les teneurs des grés et des
roches carbonatées sont beaucoup plus faibles : 0,8 et 0,2 p.p.m. {TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961).

82



Divers auteurs indiquent 7 p.p.m. comme teneur moyenne de la lithosphére en germanium {SWAINE, 1955 ;
KOVDA et al., 1964).

TENEURS DES SOLS EN GERMANIUM TOTAL

Les données bibliographiques concernant le germanium dans ies sols sont extrémement rares. VINOGRADOV
(1959) estime que la teneur en germanium des sols d'U.R.S.S. est de I'ordre de 1 p.p.m. SWAINE (1955) cite des sols
d’Ecosse dans lesquels on a pu mettre en évidence 10 p.p.m. de cet éiément.

Les seuls résultats analytiques dont nous puissions faire état se rapportent a des sols des régions semi-arides et
arides ou des régions tropicales que nous avons analysés.

Le germanium est un élément difficile 3 déceler, pour lequel la méthode spectrographique n'est pas trés sensible,
Les valeurs obtenues sont le plus souvent trés faibles et nous ne pouvons indiguer qu‘un ordre de grandeur.

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES
En République Centrafricaine, les vertisols sur amphibolite en renferment moins de 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966).

A Madagascar, les vertisols et les sols salins sur alluvions ont des teneurs qui vont jusqu’a 9 p.p.m. (NALOVIé,
1969).

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES
En République Centrafricaine, au Tchad, au Dahomey, tous les sols que nous avons étudiés : sols ferrugineux
tropicaux, sols ferrallitiques, sont trés pauvres également : moins de 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965 ; PINTA
et al., 1961).

Les concentrations les plus fortes correspondent, 3 Madagascar, & un sol ferrugineux tropical formé sur schistes :
9 p.p.m. et 4 des sols ferrallitiques formés sur granite : 14 p.p.m., ou sur cipolin : 17 p.p.m. {(NALOVIC, 1969).

Les sols de Nouvelle Calédonie, sur tufs scoriacés basaltiques et calcaire corallien (sols ferrallitiques, sols bruns
eutrophes, sols peu évolués d’apport) ont des teneurs inférieures 3 2 p.p.m. (TERCINIER, 1966).

10 fiches bibliographiques’
300 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I'0.R.S.T.0.M.
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CONCLUSION

Les éléments traces peuvent &tre mis en évidence dans la majeure partie des roches de |'écorce terrestre et prati-
quement dans les sols de tout type des diverses régions climatiques du globe.

Dans les roches, les teneurs en éléments dépendent de la nature de la roche etde celle de I’élément trace considéré."

Les roches éruptives ultra-basiques (dunite, péridotite...) et basiques (basalte, gabbro...) sont riches en cobalt,
chrome, cuivre, nickel, vanadium, zinc... et relativement pauvres en lithium, rubidium, césium, baryum, strontium.

Les roches éruptives acides (granite, rhyolite...) sont, par contre, riches en alcalins et alcalino-terreux, en bore,
étain... et pauvres en chrome, cobalt, cuivre et nickel.

Les roches métamorphiques (gneiss et schistes) et certaines roches sédimentaires, telles que les argiles, ont des
teneurs en les éléments traces cités ci-dessus intermédiaires entre celles des roches éruptives basiques et éruptives acides.
En outre, elles sont plus riches en iode, molybdéne et plomb, comme le sont aussi les grés et les roches carbonatées. Ces deux
derniers types de roches sont en général plus pauvres en éléments traces que les roches cristallines.

Dans diverses roches sédimentaires d’origine marine les concentrations en bore et surtout en iode peuvent é&tre
trés fortes et atteindre 100 et méme parfois 1000 p.p.m.

Les teneurs des sols en ces éléments sont, en moyenne, du méme ordre de grandeur que celles des roches sur les-
quelles ils se sont formés. Elles varient dong largement, pour un méme type de sol, avec ia nature de cette roche. Nous avons
vu, par exemple, qu’en Ecosse, les podzols sur serpentinite ont des concentrations en cobalt et nickel trés supérieures 3
celles des sols de la méme classe formés sur granite et sur schistes. De méme au Ghana, les teneurs en cobalt, cuivre, nickel,
vanadium, des sols ferrallitigues moyennement désaturés, sont différentes selon les roches, les sols sur granite en étant moins
bien pourvus.

Cependant, I'éventail de ces teneurs est le plus souvent plus large dans les sols que dans les roches. Par exemple,
les limites, minimale et maximale, y sont respectivement pour le cobalt : des traces et 200 p.p.m. ; pour le chrome : des
traces et 3000-_4000 p.p.m. ; pour le zinc : des traces et 900 p.p.m.

Pour certains éléments : bore, iode, molybdéne, plomb, les concentrations des sols sont trés supérieures a celles
des roches-méres et peuvent paraitre ne pas leur étre liées. C’est ainsi que les teneuis en molybdéne sont comprises entre
des traces et 20-25 p.p.m.

Les teneurs en éléments et la répartition de ceux-ci peuvent dépendre assez nettermnent des processus qui ont donné
naissance au sol, - ferrallitisation, ferruginisation, podzolisation, accumulation, concrétionnement, etc... - , qui sont eux-
mémes fonction des divers facteurs climatiques, biologiques et autres.

On constate que dans les sols, il existe une relation positive entre les teneurs en éléments traces et celles en éléments
minéraux fins (argile et argile + limon) et plus encore en humus. Nous avons pu la souligner pour la plupart des éléments,
méme pour ceux qui ne s’y trouvent qu’en trés faible quantité, comme l'iode, le molybdéne, le sélénium ; ainsi les teneurs
en iode sont maximales dans les sols trés humiféres et dans ceux a texture lourde. Ceci est vrai, également, pour le molybdéne
et le sélénium,

De ce fait, la répartition des éléments entre les différents horizons d'un profil suit, le plus souvent, celles de I"humus
et de I'argile. Il y a généralement accumulation dans les horizons supérieurs riches en matiéres organiques, accumulation qui
parait &tre d’origine biogénétique : les éléments traces, contenus dans les débris laissés par la végétation, dans ou 2 la surface
du sol, sont libérés lors de leur décomposition.
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Dans certains sols tropicaux, pour lesquels les horizons humiféres sont trés peu épais, les concentrations en éléments
traces sont plus fortes dans les horizons argileux inférieurs (cas des sols du Dahomey).

Les sols sableux sont trés souvent carencés en éléments dans I'ensemble du profil.

Les éléments traces existent dans les sols sous des formes et dans des composés minéraux ou organiques dont la
solubilité dépend du pH du sol. Ainsi, ceux du cobalt, cuivre, nickel, manganése..., sont solubles en milieu acide {(pH infé-
rieur a 6), ceux du molybdéne le sont en milieu basique.

Les sols quiregoivent de fortes précipitations atmosphérigues sont en général trés acides (podzols, sois ferrallitiques)
et sont d'autant plus pauvres en éiéments du premier type facilement lixiviés par les eaux de percolation trés abondantes.

Le potentiel d’'oxydo-réduction agit, aussi, sur la mobilité des éléments traces. 1| dépend de la présence et de la
position et, le cas échéant, des mouvements de la nappe phréatique ainsi que des possibilités d’engorgement plus ou moins
temporaire de certains horizons du sol. Enfin, il est également fonction de la porosité de celui-ci ainsi que de ses conditions
générales d'oxydation et de la présence possible de certains corps réducteurs.

Pour certains éiéments - nickel, cobalt - on a observé des variations saisonniéres des teneurs, qui paraissent liées &
celles du rapport fer ferreux-fer ferrique, expression de {’évolution du potentie! d’oxudo-réduction.

Il résulte de ce qui précéde, que fes concentrations en éléments traces sont plus fortes dans les sols riches en
humus, de texture fine et de pH neutre ou basique. Tel est le cas des chernozems et vertisols des zones semi-arides.

Dans une région donnée, les concentrations en éléments traces des chernozems sont souvent supérieures a celles
dosées dans les autres types de sols et la répartition des éléments y est uniforme entre les différents horizons.

Par contre, les teneurs sont souvent trés faibles dans les podzols, les sols podzoliques et les sols lessivés, I'accumu-
lation des éléments traces se fait dans les horizons B illuviaux, les horizons supérieurs éluviaux en sont, au contraire, pauvres.

Dans les autres types de sols : sols bruns forestiers, rendzines des régions tempérées, sols bruns isohumiques, sols
fersiallitiques, sols salés desrégions semi-arides et arides, sois ferrugineux tropicaux et sols ferrallitiques des régions tropi-
cales, sols hydromorphes et alluviaux, sols peu évolués..., les concentrations en éléments dépendent de V'influence plus ou
moins prépondérante de 'un ou l'autre des différents facteurs précités. Ainsi, il y a accumulation du cobalt, cuivre, manga-
nése, nickel, dans les horizons & gley des sols hydromorphes mal drainés d’Ecosse. Les sols tourbeux sont riches en molyb-
déne. Les sols bruns forestiers ont généralement des teneurs suffisantes en tous les éléments.

Les teneurs en bore, cobalt, cuivre, molybdéne, zinc, sont fortes dans les solonetz et les sols trés salés & alcalis.

D’aprés les données réunies, il semble que les teneurs en éléments traces des sols tropicaux peuvent dépendre, aussi,
de leur degré d'évolution, comme par exemple I'intensité des phénomeénes de lessivage qui s'y produisent ; c'est, en parti-
culier, le cas des sols ferrugineux tropicaux et des sols ferrallitiques pour lesquels les teneurs en les divers éléments sont sou-
vent extrémement variables pour une méme roche-mére.

Les éléments traces "totaux’’ constituent, en quelque sorte, les réserves des sols en ces éléments, mais il est égale-
ment intéressant de connaitre les teneurs en éléments traces "utilisables” par les plantes. Elles dépendent non seulement des
concentrations en éléments totaux, mais aussi du pH et du rH des sols ainsi que de leurs teneurs en humus et en matiére
organigue,

Ainsi des sols tourbeux, trés riches en cuivre total, sont cependant carencés en cuivre "utilisable” par les plantes,
les composés organiques formés avec ce métal étant le plus souvent insolubles dans les conditions physico-chimiques parti-
culiéres de ces sols.

En résumé, les teneurs en éléments traces des sols sont le résultat de I'influence respective des roches-meéres et des
divers facteurs pédogénétiques.

Les concentrations en éléments “utilisables’”” déterminent les phénoménes de carence ou de toxicité des sols.
Les carences sont généralement associées aux podzols et sols podzoliques, aux sols tourbeux, aux sols hydromor-
phes & gley, aux sols de pH acide subissant un lessivage intensif, aux sols sableux et aux sols sur roches éruptives acides pau-

vres en éléments traces. Elles se rencontrent aussi dans les sols de pH basique dont les composés minéraux et organigques de
ces éléments sont difficilement solubles.
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D’autre part, les conditions de culture, tel le chaulage intensif dans le cas du bore et du manganése, ou l'apport
d’engrais au phosphore dans le cas du zinc, peuvent aussi provoquer des carences. On les corrige le plus souvent par des
apports d'engrais contenant les éléments nécessaires et par un chaulage contrdlé,

Les toxicités ont souvent les mémes causes : roches-méres riches en éléments traces, pH acide. I} en est ainsi, par
exemple pour le manganése. Par contre, dans le cas du molybdéne elles se produisent dans des sols de réaction basique,
dérivés de roches calcaires, le plus souvent de texture lourde et plus ou moins hydromorphes.

Certaines toxicités sont dues a I'action de 'homme, soit directement comme dans le cas de traitements anticrypto-
gamiques trop intenses par le sulfate de cuivre, ce qui a été observé dans les sols du sud-ouest de la France, soit indirectement
a la suite, par exemple, d'une acidification culturale trés forte (cas du manganése, dans la vallée du Niari au Congo).

On ne peut juger de la fertilité des sols sans une connaissance suffisante de leurs teneurs en éléments traces totaux

et "utilisables” par les plantes et de leur répartition dans les profils, qui se trouve partiellement sous 'influence des princi-
paux facteurs de Ja pédogénése.
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TABLEAUX

BORE

CHROME

COBALT

CUIVRE

IODE

MANGANESE

MOLYBDENE

NICKEL

PLOMB

SELENIUM

TITANE

VANADIUM

ZINC

15 a 27

29 a 40

41 & 42

43 a 53

556 a 67

69 a 74

75 a 78

79

81 a 83

85 a 88

89 a 98



BORE 1

Aliemagne

Thuringe

Allemagne

Thuringe

Allemagne

Thuringe

Muschelkalk rougse : 80
schistes paléozofques :
80-100

sols calcaires et
loess

gres bigarré et ardoisef)sols formés sur ces

désagrégée

hmatériaux’

Etude QU bore dans les sols de Thuringe

sols cultivés

‘- bore soluble dans)

I'eau chaude : )
assez fort ) 1,
) ‘a
- bore soluble dans) O,
{'eau chaude : )
plus faible )
bore solubie dans |'eau

chaude : 0, 4-0,87

2

4

le bore solubie dans

|'eau chaude augmente
en méme temps que la

matigre organique

la teneur en bore va-
rie avec {e pH, la
tensur en argile, la
riche-m8re. Elle su-
bit des variations
saisonnigres

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
' FRANGCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
Finlande sols tourbescents sols hydromorphes, 2 treés faible ) bore solu- KURK1 (M.). 1962
gley de surface, hu- ) ble 3
miferes ! . ) 1'eau
sols sableux et ar- . teneurs plus )
giteux fortes )
Banemark i le chaulage réduit le borax a faible JENSEN (J.), 1964
' le bore disponible dose ne provogue pas
[ de toxicité
l
Pays=Bas sols sableux humi- sols humiques sur ma- ’ t*action du chaulage LEHR (J.J.) et al.,
gues teriau sableux . sur le bore disponi= 1962
I ble dépend de la te-
| neur en matigre or-
i ganique et du pH
France sols calcaires ) dans fe sal ! 0,31-0,81 e bore utilisable limite de cafence 1'apport de borax DECAU (}.) et al.,
(9 a 18 %) ) diminue quand le pH dans la vigne : 0,75 congentré a une ac- 1962
Gascogne richgs en argile- )] ; augmente de bore utifisable, tion faverable
(28 a 43 % ) 1 pour les sols alca-
molasses du miecgne ) sols bruns cal- tins ou calcaires
sois non calcaires ) caires dans sous~sol ' 0,08-0,51
(0-0,8 %) de pH 8 ) .
et riches en argile ) ;
(18-45 %) ) '
|
. U !
France Etude du bore dans les sols en fonction de la géochimie de cet €lément . MAURICE (R.), 1961
ftalie ; carence dans la vi- le borax corripe la ‘CIFERR! (R.), 1981
| gne, provoque maladielmaladie
des "petites baies"”
Suisse le borax semé n'est ZIMMERMANN (¥W.), 1961
pas toxigue pour le
tregfle, pulvérise il
est toxigue
Allemagne différents calcaires: 8 HEIDE (F.) et al.,
toches calcaires du 1858

MARTIN (B.) et al.,
1962

BERGMANN (W.) et al.,
1962

BUCHEL (L.) et al.,
1966




BORE 2

ganiques gue dans
i*horizon superficiel.
Pour fes sols mine~

faux accumulation ine
verse.

RO CHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTIL I SABLE CARENGCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
Allemagne olivine~-nephelinite ) ) ) les teneurs varient LENTSCHIG (S.) et al.,
diabase ) ) ) avec la roche-mare 1966
Mittel« granodiarite ) podzols ) podzols ) A B et ¢
gehirge gneiss ) terres brunes ) sols bruns fores=- y
phyilite ) ) tiers )
quartz porphyré ) ) )
Allemagne terres hrunes sols bruns forestiers RID (H.) et al., 1865
pararendzines sols bruns calcaires
Baviere sals a pseudogley sgls hydromorphes &
(est) pseudogley
Autriche la teneur en hore solus SCHILLER (H.), 1861
bie a ['eau chaude varie
préalpes de 0,36 a 0,70
Tchécoslow schistes sols timoneux accumulatian B carences en B dans BENE§ (S.), 1964
vaquie gres sols sableux acides [essivage B les sols
Région de teneurs plus faibles
que dans les roches-
Flysch <
meres
Yougoslavie chernozems chernozems 26, 8-38, 6 le bore soluble & I|'eau relation positive KUSANOVIE (V.y et al.,
chernozems lessivés |[chernozems lessivés 28 représente entre la tensur en 1962
serhie et dégradés et dégradés 26,8-29,8 2,88 % ) bore sotubie a l'eau
chernozems de prai- fchernozems hydromor- 38 ) accumulation bioe 2,3 %) et la teneur en hu-
ries phes ) logique dans hori-f 2,57 % ) mus; dans les podzols]
chernozems carbona~ |sols chatains, inter-| 32,3 ) zons supérieurs 3,15 % ) du bore total le bore est plus fort
tés grade de chernozems ) ) dans |'horizon humie
padzals podzals 20,9 2,45 %) gue, mais ne varie
sols de marais acides|sols marécageux 11, 3-25,3 ) pas beaucoup avec la
sols salins sols salés a alcalis 25,3 1,88 % ) profondeur
solonetz salonetz 40, 5- 66, 8
4
Pologne podzols sableux podzols sur matériau le bore solubte 3 1'eau le fumier de ferme DOBRZANSKI (B.), 1960
sableux passe de 0,08-0,13 3 augmente plus le ho-
0,12-0,15 par engrais re sofuble 3 |'sau,
minéraux et de 0,08-0,13 que les engrais mi-
@ 0,20-0,23 par fumier neraux
de ferme
’
Pologne podzols sahleux horizon cultivé le bore utilisable repré-} la teneur en bore to- le fumier de ferme DBOBRZANSK! (B.), 1963
sente 6,4-8,5% du bore tal et uvtilisable augmente pius le bo=~
total augmente avec la te- re total et soluble
| neut en humus de la 2 l'eau que les ene
couche cultivée grais minéraux
Pologne sols sur humus brut |rendzines horizon cuttive 0,15«1 ) hore soluble la teneur en bore so-] pas de carence dans MYSZKA (A.)
de rendzines, alca~ sous-sol 0,07-0,8) a l'eau fuble a I'eau chaude | les betteraves sur
Lubiin lins dépend de la teneur sois acides si la te-
le rapport : en humus et de la neur en bare saluhble
sols forestiers sols bruns farestiers bore soluble dans les acides | compositiaon mécanique| 3 |'eau est supérieure
bruns bore soluble a {’eau Le hore total et le 20,3 et sur sals al=
varie bore soluble dimi-=- calins ou neutres si
de 1 3 3,2; augmente nuent guand ia profony le bore sotuble a
pour les sols de pH 6,8 deur augmente 1'eau est supérieur
3 0,6
Pologne rendzines rendzines ) ) bore sofuble 3 1'eau : |dans les horizons in- §WIEGICKI (Cy), 1964
sols bruns sels bruns forestiers] ) ) 0,05-0,869 férieurs accumulation
terres noires chernozems ) ) du bore sur |'argile.
podzols podzois ) 5-73 couche supetficielle]| ) Le hore soluble 3
sols lessivés sols lessivés ) ) hore sdluble dans l'eau est ptus fort
sols organiques sols tourbeux ) ) l'acide chlorhydrique dans les hovizons in-
sols alluviaux sols alluviaux ) ) N 1,6-24 férieurs des sols of=~




BORE 3

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HOR1 ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
Pologne podzols podzols 0,05) de bore soluble a fes couches profon- MUSIEROWICZ (A.)
terres brunes sols bruns forestiers 0-20 cm 2 ) !'eau soit 0,6 2 des des sals taur- et al., 1963
Lodz argiles glaciaires terres noires chernozems 1,82) 3,5% du bore total beux sont plus riches
sols de marais toure] sols tourbeux )y et 1,2 & 55% du en hore soluble 3
beux bhore soluble dans |'acide] I'eau : 2,85
chiorhydrique N
mémes sols couches profondes ; 0,04) de bare soluble 2
! 3 ) l'eau soit 0,1 3
' 10,96) 3,3% du hore total
y et 0,5 3 38% du
i bore solubie dans acide
|
Hongrie chernozems chernozems pore soluble a ‘'eav : la teneut en hore SZUCS (L.) st al.,
teneur convenable varie en raison ine 1962
verse de la profon-
deur. Relation posi-
tive avec le complexe
argile-humus, pH éled
vé sans action sur
fa tenetr en bore
. ! ]
Bulgarie argiles du pliacene, chernczems chernozems 28~53 ) 1o, 7-1 ) la teneur en hore so=- PALAVEYEY (T.), 19§8
d'origine marine : sols forestiers gris sols lessivés 33 ) At 0,3-0,5 ) luble 3 |'eau varis
Nord riches solonchaks salés sols salés 3 alcalis| 160 ) 2,2 ) en raison inverse de
loess riche vierges ' ) bore soduble la profondeur dans pas de carence ni
sols de prairies al«|] sols alluviaux hyw 0,9 ) & {'eau les sols lessivés et | de toxicité
luviaux dromorphes ) les chernozems
chernozems cafbona- sols chitains inter- 0,7-1 )
natés grade de chernazems )
chernazems " lessivés chernozems lessivés 0,5-0,7 )
et podzalisés et podzelises )
Roumanie chernozems calcaires| chernozems la teneur en hore di= BXJESCU (l.) et al.
sols podzoligues sols lessives faiblie teneus faible teneur ) bore so- minie des sols de
sud solonetz-solonchaks sols tres salés 3 forte teneur forte teneur ) luble 2 steppe aux .sols fo-
alcalis ) 'eau restiers. Relation
positive avec la te-
! neur en humus, argi=-
le. pH élevé sans acH
tion sur la teneur en|
hore ~obile
U.R.S.S. sols sableux du sols sableux 5 0,04 ) ta teneut en bore dé- PEYVE (Ya. V.) et al.,
littoral ) ) Wore soluble pend de la texturedu 1859
Lettonie argiles de moraine poadzols de prairies podzols hydromorphes] 185-35 Yy s % eau sol, elle est plus
sols tourbeux des sols tourbeux 0,2-2 ) a a forte dans. les argi=-
dépressions maréca= les et limons que
geuses dans les sabies
UeR.S.S. podzols gazonnés fai-] sols lessivés fai-- 0,17-8,28 ) augmentation impof- PEYVE (Ya. V.) et al.,
blement podaolisés blement dernopodzo- ) tante des récolites 1864
Lettonie Iiques ) par appoft de bore 2
podzols gazonnés mo-| sols lessivés derno- 0,18 ) des sols avant 0,8 2
yennement podzolisés| podzoliques )y bote soluble 0,15 ngm. de bofe so=-
sols 3 gley "gazonnés| sols 2 gley 0,32 ) 3 ['eau luble a 1'eau R
sols 3 gley gazonnés{ sols humiques 2 gley 0,70 )
humiques )
sols gazonnés carbo-| sols bruns calcaires 0,23 )
natés lessivés )
sols a gley podzo- sols pedzoliiques a 0, 41 )
lisés gley ! )
podzols gazonnés podzels )
U.R.S,S. calcaifes sihériens sgls sur ces roches- 45-25 (riche) 0,6 (riches) ) bore KALMET (R.), 1863
meres 0, 4-0,6(meyens) )
soluble
Estgnie . ) s
podzals podzols 1, 3-6,5 (pauvre) 0, 1=0,2(insuffi-) 3,
S |1'eau
. sants) )
0,4 (carencés) )
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U.R.S.S.

Biélorussie

U.R.S.S.

Biélorussie

U.R.S.S,

grimée

res et alluviaux an=
ciens

sables alluviaux an-
ciens et fluviogla-
ciaires ¢ 2,5
limon argileux morai-
nigue : 8
limon argileux
que et type loessique
P 8,2

atgiles glaciaires
lacustres : 34

loessi-]

-
zonnes

sols dernopodzoliques

sols podzoligues ga-
zonnes

sols de marais tour-
beux

sols de steppe
sols cOtiers du sud

solonetz
solonchaks

ment podzoligues

sals lessivés faible~
ment podzoligues

sols fessivés faible~
ment podzoliques

sols tourbeux

solonetz
PN .
sols sales a alcalis

ASSeZ pauvre

assez pauvre

assez pauvre

traces-0,43

plus riche

2-2,57 )0,1 3

+ faible)7,8 % ) bare

total

) §54 du bore
total

a
I'sau

)
)
du bore ) solubls
-
)
)

teneurs plus fortes
dans fes sols les
plus leurds

ia teneur en bore
dépend de celle de
la roche-mgre, de la
texture du sol, La
répartition dans le
profil dépend du pro-
cessus de formation
du sol et de |'accu=
mulation biologique.
La teneur augmente
avec la culture du
soi

N M e S e s N N N A

appoert d'engrais
au hore utife

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SDL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTIL!SABLE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
U.R.S.S. Etudes et références bibliographiques sur le hore dans les sols d'U.R.S.S. PEYVE (Ya. V.), 1863
U.R.S.S. Etudes et références bibiiographiques sur le bore dans les sots d'U.R.S.S. KOVDA (V.A.) et al.,
1964
U.R.S.S. shungite sols sur ce matériau TOIKKA (M.A.), 1964
sols dernopodzol iques| sols lessivés faiblea ) bore utilisable plus
ment podzoliques ) fort que dans les sols
) sur shungite
U.R.S.S. argiles glaciaires limons sableux la tensur en bore TOIKKA (M.A,) et al,,
lacustres utilisahle varie en 1965
Katélie mofaines sols podzolisés et sols lessivés et pod- tras faible raison inverse de Ia
lessivés zolisés profondeur
U.R.S,.S. moraine lehms faiblement pod-f sals forestisrs les- ) 0,42 relation positive TOIKKA (M.A.) et al,,
zolisés sous foréts sives faiblement ) entre la teneur en 1965
Karélie podzoligues ) bore utilisable et
) l'acidité du sol
sols dernopodzoligues| sols lessivés faible- ) )
ment podzoligues ; supérieur ; teneurs plus faibles
sols tourbeux sols tourbeux ) )
)
argiles lacustres sois a gley fortement] sols podzoligues 2 ) 0, 18
podzolisés sur prai- | gley hydromorphes )
ries
U.R.S.8S. limon argileux de mo- |sols podzoligues ga- | sols lessivés faible-|] 2,5 VIL'BUSEVICH (Il.F.)
raine zonngs ment podzoliques et al., 1960
Biélorussie argiles lacustres sols podzoliques ga- | sols tessivés faible<| 3,4-4,3
zonnés ment podzoliques
|imons argileux sols podzoliques ga- | sols lessivés faibhte-| 2-3,4
zonnés ment pedzoligues
limons argileux sols podzoligques ga- | sols iessivés faible= 2,6-3,8
zonnés hydromorphes ment podzoliques hy-
humifsres dromorphes humifares
sables fluvioglaciai- |sois podzoliques ga- | sols iessives faiblte-| 1,3-3

LUPINOVICH (!1.8.)
et al., 1864

LUPINOVICH (1.8.),
1965

ZYRIN (N.G.) et al.,
1964
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TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ; TENEUR EN BORE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE VARIATIONS DU

ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTIL ISABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
U.R.S.S. selonetz solonetz : ) ) bhore soluble TONKONOZHENKD (E.V.),
Krasnodar solonchaks sols salés 3 alcalis ) 35-37 )y 2 I'eau , 1966
U.R.S.S. ; bore soifuble : par apport de borax ASLANYAN (G.Sh.), 1961
i chernozems de mon- chernozems ) | ) . au sol ou pulvérisé,
Arménie tagne ) ) augmentation de la
chernozems ) chernozems ) 30 l ) 0,531,085 récolte de pommes
chernozems calcaires}] chernozems calcaires| ) I y O° ! de terfre
sol chBtain hon cal-] sal chitain ) ! )
caire ) )

teneurs trgs fortes

Uzbekistan

U.R.S.S.

Uzbekistan

serozems pales irri-
gués
solonchaks cultivés

sois subdésertigues

sols salés a alcalis

teneurs moysnnes) 31, 2
teneurs fortes)a 74

0,36-3,1 % du bore total

sals riches en bote so-

luble 3 |'eau

gée, augmentatien du
bore soluble dans les
acides et diminution
du bore soluble 3
I|'eau dans |'herizon
cultivé

U.R.S.S. sals bruns arides sols bruns isohumi- la toxicité entraine . KOVAL'SKII (V.V.),
ques par rapport acelles des maladies endémi - 1965
Kazakstan salonchaks sols salés 3 alcalis| des mémes types de ques chez fes animaux
solonetz solonetz sals d'une région
sols ch3tains sols chitains sans salinité
sols de prairies sols hydromorphes
sols sableux sols sur matériau
sableux .
U.R.S.S. serozems légers sérozems sur sables fiches accumuiation en © bore soluhle 3 t'eau par culture prolon- KRUGBLOYA (E.K.), 1960

MIRZAEVA (K. Kh.),
1963

U.R.S.S. sols takyrs irrigués| sols salés 3 alcalis ) j 1,87-3,6 .) ) SAKHATOV (K.), 1861
] des régions déserti- ) . ) 3
Turkménistan ques ) ! ) )
sols takyrs ancien- sols salés a alcalis ) 1,2-3,8 ) )
fasis de nement irrigués des régions déserti- ) ! ) )
Tedzhen gues .. ) : ' ) ) les sals argileux
sols takyrs de prai-| sols peu salés a al- ) horizons ! 1,8-3 ) bore soluble |) ont plus riches
ries irrigués cali des régions dé= ) supérieurs ; ) a l'eau y § ID | A
sertiques ) ) ) gue les sols sa=-
) P | bleux
sols takyrs de prai-] sols peu sales a al- ) | 1,86-2, 25 ) )
ries anciennement cali des régions dé- ) I ) )
irrigués sertiques ) i ) )
sols arides de prai-| sols bruns isohumi- ) ) 1, 32,4 ) )
ries irrigués ques ) ) )
U.R.S.S. sols takyrs sols salés & alcalis ) ! ) SAKHATOV (K.), 1962.
des régions désertia ) . )
Turkémistan gues : ) accumulation du )
sols takyformes sols salés & alcalis ) bore dans les ) bore soluble
Oasis de des régions déserti- ) hotizons supé- ) a2 {'sau
Tedzhen ques ) rieurs )
sols de prairies sols hydromerphes ) )
sols sableux arides sols sabieux ) 0,3-0,4 )
solonchaks sols salés & alcalis ) 32 )
U.R. S. S. solonetz solonetz teneurs assez fortas| ) horizons teneurs assez fortes PEN'KOV (0.G.), 1962

sols chatains subtrod teneurs plus faibtes| ) supérieurs
picaux

sols cannelle gris teneurs plus faibles

L AzetbaTdjan

dépression en bore soluble & !'eau

Kura-Ataksin
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Saskatchewan

U.s.A,

U.S.A.

U.S.A.

U.S.A.

Chine

Ttali
Wan

argilolite

greés, ardoise, calcai-

res cristallins

Essais de culture su

Essais de culture en

T

sable

sefre

Essais de culture sur solution nutritive

Essais en serre

sols cbOtiers sur ce
matériau

sols latéritiques
sols sur ces maté-
riaux

sables limoneux

argiles limoneuses

sols ferrallitiquss

I'eau

) bhore soluble 3 {'sau
) fort
) bore soluble & I'eau

) faible (< 0,2)

quand le pH augmente,
diminution de la te-
neutr en bore dans

les plantes

le bore soluble 3
|'eau est plus forte-
ment fixé par la fu-
zerne cultivée sur
sols a texture gros-
siare. 1l diminue

guand le pH passe de
5 3 7, pour tous les
sols

ie hore soluble 3
{'eau est plus fort
en surface qu'en pro-
fondeur et dans les
sols neutres ou alca-
lins que dans les
sols acides

toxicite pour ci-
tronniers

carence en bhore de
la luzerne sur sols
acides

10 ppm. de bore
toxicité pour le
gazon

carence dans la beta
terave quand ta tes
neur en bore est

< 0,2

sants de bore pas de
toxicité observée,
Action variable du
calcium, magnésium et
sodium, sur la teneur
en hore de ia luzerne
et du blé

apport de borax
(de D-20 ppm)

par apport de horax
augmentation de ia
récolte (quand la
plante a moins de 13
ppm)

les engrais hasigues
et le mangue d'engrais
organigues sont nuisi-
bles 2 la nutrition
en hore

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU )
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HOR! ZON UTIL | SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
U.R.S.S. granite | sol brun forestier sol brun forestier 68 Al KOVDA (V.A.) et al.,
21 A/B 1958
Région de 11 B
I Amour 23 [
alluvions lacustres :3%
sables plus graviers: 10
atluvions sableuses
tertiaires : 9 sol de prairie sol hydromoerphe 55
dépots stratifiésde so! de prairie inon-] sol hydromorphe 84
plaine inendahbhle :72 dahble
sol a gley podzoli- sol podzolique 32 48
que gley
sal brun podzoligue sol brun forestier 24
lessivé
chernozem chernozem 12
U.R.S.S. Essais de culture en. pots le bore utilisable par chaulage le hore KATALYMOV (M.V,), 1860
est lié 3 la matiere 1ié 3 ta matigre or-
organique ganique est moins fa~
cilement utilisé patr
les plantes. Le hore
minéral ne varie pas
Canada sablies limoneux 014 ) bore soluble la pulvérisation de SMELTZER (8.6.)
) a ) 3 1'eau borate de soude aug- et al., 1862
Nouvelle limons graveleux 1,06 ) mente la teneur en
Ecosse bore des herhages
Canada chernozems salés chernazems 0,1-2 de bore soluble a par apports cfois- WERKHOVEN (C.H.E.),

1964

GERTLI (J§.J.), 1960

NORDLAND (N.A.)
et al., 19860

BERTLI
et al.,

(1.04)
1861

WEAR (l.1.) et al.,
1962

YANG (T.T.), 1960
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TENEUR EN BORE

Australie

gueensland

Brigalow=
tands

brun-rouge

13 sols bruns gris
de texture lourde a
substrats acides

sols bruns isohumi«
ques

la teneur en bore ne

varie pas dans les
substfats acides

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN VARIATIONS DU _
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTILiSABLE CARENCE OU TOXICITE J ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
Chine alluvions alluvions ) par pulvérisation de LIU (C.) et al., 1961
terres rouges et sols faiblement fer-] ) 0,4-3,3 borax avant la florais
Tche-Kiang jaunes raliitigues ) son augmentation de
la récolte en citrons
Chine 46 (en moyenne) FANG (C.L.) et al,,
(Nord-Est) basaltes sols bruns forestierq sols bruns forestiersfpius riches que les accumulation dans 1963
sals suropéens et I'horizon A
Mongolie nord-américains
intérieure
(Est)
Jlapon 161 sols bore soluble & 1'eau e bore utilisable KAKIE (T.), 1961
roches quaternaires, ) ) algmente en méme carence dans les réa-
andésite, roches ter- ) ) environ 0,5 temps que la tensur coites quand le bore
tigires, rhyotite, ) ) en matiare organique| utilisable est inféa
grgnite,'schistes ) sols sur oes et en argiles + Ii; rieur 3 0,2
cristallins ) foches-mafes mons., Le pH compris
greés, schistes, tuff ) ) 0.5-0, 6 entre 4,5 et 6,5 n'a
calcaire ) y ! ' pas d'action sur la
gquartz parphyré ) ) 0. 8-0,8 teneur en bore assi-
porphyre ) y ' milable de meme gue
la pluviosité
Istagl calcaire terra rossa sols rouges méditer- | 190 ) 3,1 ) 1,6 ) limite de carence RAVIKOVITCH (S.)
ranéens ) ) 2 ) atteinte dans les et al., 1881
gres calcaire sal. sabhleux brun- sol brun isohumique 29-43 ) 0, 3-0,5) o 1,1) — sols sablsux
rouge ) )y - y 2 limite de toxicité
‘marne rendzines de vallées | rendzines 100-148 ) . 0,7=-1, 1) ;@ 0,7 ) = atteinte dans les
terfa rossa sols alluviaux sols alluviaux 50-85 ) 3 harizons 0,6-1,2) 1.3 ) 4 sols alluviaux
terra rossa et dépots sols bruns arides de{ sols bruns subtropi- | 25-37 ) 0-30 cm 0, 4-0,6) < 1,6 ) «
goliens terres rouges caux isohumigues sur ) 30-60 cm ) = y &
matériaux rubéfiés ) 60-90 cm Y o y .
sols salés humides | sols salés alluviaux | 150-170 ) 1, 1-1,6) ¢ 0,9 ) =
alluviaux désertiques ) y © ) =
loess sols sur loess 47-71 ) 0,6-1,2) ¢ 1,3 )
restes de papyrus sols tourbeux sols tourbeux 150-2866 ) 524 ) 5 a 8)
Irak sols alluviaux ri= sols alluviaux la teneuf en horse limite de toxicité KHUDAIRI (A.K.,), 1861
ches en carbonate augmente sans cesse pour blé, orge,
de chaux (plus de pois, sésame : 0,8
30 %)
Egynte sols du Delta (nord) 20-130 (treés riche) 3-8 ) les soils ont beau- KICK (H.), 1963
sols du Delta (ouest) 30-100 (riche) 3-17 ) coup de matigre or-
Vallée du sofs du Delta sa- 20-40 (assez pauvre) 3-5 ) ganigue
Nil hleux (sud) )
Valléee du Nil (Ayat) 43-55 (moyenng) 34 ) )
Dasis de Fayoum : ) sols 3 pseudo-gley |22 (assez pauvre) 3-8 ) )
Pélosols y de surface, tres ) )
) argileux ) ! )
Vallée‘du Nil (mo- 40-55 (moyenne) 3,4 ) 3:;: T?;:Ele ) engralis utiles
yenane Egypte) ) )
Région de Kom-Ombo 30-109 (riche) 2,6-8 ) Y
(riches en chaux) ) )
O0asis de Kharga 17-50 (assez pauvre) 2,6-3 ) )
Mali roches noires limon argileux brun-{sel ferrugineux tro- ) 0,12-0,31 ) ) PEYVE (Ya. V.), 1863
touge B pical psu lessivé ) ) ) s f
Savane alluvions brun-clair]sol alluviaux ) couche arahle 0, 19-0,38 ) 32;: T?égﬂle ) Z:lﬁaacéﬁe;ézlte
limons argileux ) ) )

GILES (J.B.), 1964




BORE

saltiques

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN BORE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HOR! ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRA!S REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
Nouvel le guartz et débris de sol peu évolué d'c- ) ) pas de variation de teneur convenable, TERCINIER (G.), 1966
Calédonie roches altérées diver- rigine fluvio-marine| ) ) la teneur en bore le] ni carence, ni texi-
ses 3 harizon humifare y 8 ) long du profil cité
important ) )
flysch 3 ciment cal- sols peu évolués ) ;
caire d’apport, sols bruns,| ) ) horizon supérieur
bruns eutrophes, Y )
brun~rouge méditera- ) 3 )
ranéens, ) )
solonetz solodisé ) )
vertisol topomorphe 2 )
Polynésie alluvions sols altuviaux hye ) ) pas de variation de TERCINIER (G.), 1963
Frangaise d'origine volcanigue dromorphes, plus ou Yy 2-3 ) la teneur en bore le
moins humiféres ) ) long du profil; tras
) légére augmentatiaon
1le de Moorea| marécage de bord de sol hydromorphe 3 ) de la teneur dans les
plaine semi-tourheux ) horizons tres humi-
) feres
basaltes et ) sols ferrallitiques| ) )
)y indurés en sous-sol| ) 2-3 ) horizon supérieur
) )
basaltes andésitiques ) sols ferrallitiques| ) )
) plus ou moins dé~ ) 2-3 )
) gradés ) )
)
éboulis basaltigues sols juvéniles brun~| ) 1-2 )
gris pierreux ) )
Inde sol goradu (sahle horizon de surface 0,3-0,5 pas de toxicité ob- GANDH! (S.C.) et al.,
limoneux fin jaune servée 19860
hrunftre) avec seu- 150 cm
lement 0,67 % de ma-
tisre organique
Inde Etude sur te bore dans différents sols DATTA (N.P.), 1064
Inde sols normaux horizan de surface 0,38-1,08 ) bore soluble | le bore soluble 2 KANWAR (J.S.) et al.,
horizon-ss-jacent 0,19-1,05 ) 3 l'eau dans | |'eau augmente en 1961
Punjab sols salés alcalins sols salés 3 alcalis horizon de surface 3-11,8 ) un extrait méme temps que le pH
horizon ss-jacent 0, 3-4,8 ) saturé dans les deux types
de sols. 11 augmente | ) risques de toxici=-
guand la pluviosité ) té pour des teneurs
diminue dans les sols| ) supérieures 3 1,5
normaux. (|l diminue
quand 1a profondeur
augmente dans les
deux types de sols
Inde sols govadu (sable 0,2-1,5 MEHTA (B.V.) et al.,
limoneux fin jaune 1964
Gujarat brunftre)
sol noir meyen sol vertique
sol noir a coton vertisol
Inde alluvions dérivant de sol noir vertisol 0,5-0,7 ) RAYCHAUDHURT (S.P.)
laves et calcaire ) et al., 1964
Gujarat )
sédiments dérivés de sol alluvial sol alluvial 0, 47-0,86 )
granite et hasaltes sol sur alluvions de{| sol alluvial 0,77-0,80 ) pur? soluble
delta ) a 1'eau
. . . )
derives de laves ha- sol noir moyen sol vertique 0,77 )
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NEUR EN BOR
ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR ‘ VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION BORE HORI ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) BORE
inde augite ., ) RAYCHAUDHURL  (S.P.)
roches ignees basalti-| ) et al,, 1964
ques ) R i
alluvions anciennes et | ) sols noirs vertisols 25-57
récentes dérivées de )
lave et calcaires )
gneiss ) type sol rouge médi-
granite et gneiss ) limaon rouge terraneen 8-34
cristallin )
granite et gneiss ) .o N R
cristallin 3 faterite sol a cuirasse 25
différentes
régions alluvions arénacées )
alluvions argillacées ) sols afluviau
. z . a X i
2&1?‘::::8 arenacees ; (acides et alga- sols alluviaux 15-42
alluvions calcaires ) tins)
schistes, ardoise, )
guartzite et calcaire )
gneiss granitique y sols mélangés fc:fii?lzlem:2tvgfi' 27-50
schistes calcaires ) (rouges et noirs) t?sols ques ' -
rouges et calfcaires )
alluvions cOtigres )
grgs gris et schistes sol podzoligue sol lessivé 45
gris sol alluvial sol alluvial 857
alluvions
Inde 62 échantitlons de 4,1-42,1 bors soluble 3 1'eau ¢ fa teneur en bore te-~] limite de carence : MOGHE (V.B.) et al.,
sols arides (moyenne 18) 0,88-10,2 (meyenne 3,22) |tal dépend de !{a te- {0,35 1966
Rajasthan 7 sols ont plus de 30 tous les sols ont plusde|nsur en carbonate de | limite de toxicité
17 sols entre 20 et 30 0,35 de bere soluble 3 chaux et en fractions| 1,5
28 solsentre 10 et 20 I'eau; 52 sols ont plus fines. Le bore solu=-
10 solsontmoins de 10 de 1,5 de hore soluble 3 [ble & I'eau est sans
I'eau; le bore soluble & |relation avec le car-
l'eau représente 3,00 a bonate de chaux et
81,1 % du bore total les fractions fines,
il augmente en méme
temps que le pH.
Inde 6 sols JHA (K.K.), 1964
alluvions sables limoneux ) 18 0,3 )
Bihar limons sabfeux ) sols plus ou moins | 12 0,6 ) bore soluble
limons argifsux )y évolués 40 1 ) a l'eau
fimons ) 40-83 1,5-2 )
Ceylan Etude de la toxicité du bore Tea Research lInstitute

Report, 1860
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U.R.S.S.

Plaine de
Meshchov

U.R.S. 8.

Basse Volga

U.R.S.S.

Biélorussie

U.R.S.S.

Ustyurt

sables alluviaux anciens
sables marins anciens

sables fluvio-glaciaires
sablesmarins quaternaires

sables alluviaux anciens
et fluvio-glaciaires :26,3
limon argileux morai«

nigue 61,5
limon argileux loessigue
et type loessique : &8
argiles glaciaires
lacustres 115
dépdt de limon argileux

fin, du quaternaire

sols forestiers gris et
de transition entre dert-
no-podzols et forestiers

gris

sols suf ces roches-
mares

~ s

sols podzoligues
gazonnés ’

N Y

sols brun-gris

sols lessivés et de tran-
sition entre sols lessivés
faiblement podzoligues et
sols lessivés

sols lessivés faihle-
ment podzoligues

N s s S e N

sols subdésertiques

(1 sol a 330 ppm)

100

traces
traces-63
traces
60-122

horizon 0-20 cm

horizon humique

N N e N

accumuiation dans
horizen humigue

accumulation dans

~

0-50 (solubie a l'eau)

roche-mate et du proces=~
sus de formation du sol

la répartition le long du
profil dépend de la te-
neutr en humus, du procese
sus de formation du sol
et du relief

la teneur dépend de la
roche-mgre, de la texture
du sol, du degré de pod-
solisation et de |'accu-
mulation biologigue

) .
. ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CHROME VARIATIONS DU
RIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE CHROME HORI ZON UTILISABLE CHAOME REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Pays de Galles rhyolite ) 15-20 . ) < 0,03 pas d'augmentation impor- ARCHER .(F.C.), 1983
apports mélangés Y . 300 . 9 R o, 0,4-1,3 tante du chrome avec {a .
dolérite ) ;g::ssur ces roches- 250400 i ) Ez:?zohzs differents 0,8-0,8 profondeur
tuf de uigrre ponce ) 250-300 : ) 0,3-0, 8
gppnrts me langes ) 25-30 ) 0,2-0,3
Ecasse dépdt de serpentinite podzol brun bien dratné sol ecre podzoligue 3 500~2 000 suivant horizon, B st G 0,31-1,10 ) la teneur en chrome solu- SWAINE (D.J.) et al., 1860
dépdt olivine-gabbro pedzol brun mal drainé sol ocre podzoligue 300~100-200-300 gleyifiés ) ble dépend de celle de la
moraine andésitigue sol forestier brun hien sal brun forestier 80 ) ) rache-mere
. drainé ) ) )
dépot granitique podzol tourbeux gleyifié podzo! hydromorphe 3 alios] 7-50 i ) <0,03-0,17 ) les horizons a gley sont
2 horizon ferrugineux | ) suivant les différents ) soluble riches
3 durci : )} horizons ) dans |'acgi~
depdt de gneiss granitigue podzol hien dratné podzal 150 -200 ) ) de acetigue
dépdt de micaschistes podzol hien drafné podzol 150-200 ) ) 2,5%,
dgépdt ardoisé du silurien sol 3 gley non calcaire sol hydromorphe 3 gley 200-250 ) ) pH 2,5
i mal dratné . ! ) )
dépot de gres podzol teurbeux ahorizon podzol 3 alios 2 horizon 1030 , ) )
ferrugineux gurci Ao tourheux i ) )
!
France 19 sols variés : ; 0,004-0, 28, soluble dans BERTRAND (D.) et al., 1864
vignes, VETBETS, seess 2, 5-26,8 |'acétate d'ammoniague
N, & pH 7
France Etude bibliographigue sur fe chrome dans les sols i GROSMAN (R.), 1868
) !
Allemagne olivine, nepheline, dia- | ) les variations du chrome LENTSCHIG (S.) et al., 18686
bhase, granodiorite, gneiss, terres brunes sols hruns forestiers ) A, Bet e dgns les typss de sols
Mittelgebirge phyllite - ' y ot e dépendent tdes foches-mares.
quartz porphyre et podzols podzols ) Les teneurs sont propore-
tionneiles 2 celles en
Fe203
Yougoslavie sols de prairie sols hydromorphes fort | horizen humigque SAVIE (B.), 1864
|
Treskavica
Techecoslovaquie| serpentinite sols sur cette roche-mere teneur importante | la teneur depend de la SMELHAUS (V.) et al., 1964

TYURYUKANOV (A.N.) et al.,
1964

VAKULIN (A.A.) et al., 1966

LUPINOVICH (1.S8.), 19639

DOBROVOL'SKIY (V.V,), 18861
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CHROME VAR ATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANGAISE CHROME HORI ZON UTILISABLE REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CHROME
U.R.S.S. sols takyrs sableux non sols salés 3 alcalis des 70-100 GRAZHDAN (P.E.), 1858
structurés régions désertiques
Dasis de
Tedzhen
U.R.S.S. granite : 35 sol brun forestier sol brun forestier 100 Al accumuiation dans ['horie KOVDA (V.A.), 1958
alluvions lacustres :300 sol hrun podzoligue sol brun forestier lessivé 230 zan humique
Région de sables et graviers : 140 so!l 3 gley podzoligue sol 3 gley lessivé 130
|*Amour alluvions sableuses sol de prairie sol hydromerphe 178
tertiaires I
dépdts stratifiés de sol de prairie inondable sol hydromorphe 130
plaine inondable : 150
chernozems chernozems 400
Dahomey sol faiblement ferrallie 90-160 en général, augmentation PINTA (M.) et al., 1961
tigue beige-clair, argi=- de la teneur en chrome
leux quand !a profondeur auge
sol faiblement ferralli=- 35~210 mente, Cette variation
tigue beige suit celte des argiles;
sol ferrugineux tropical 60-10C8 dans le sol faiblement
sediments tertiaires sol "terre de harre" fai- 35-120 ferrallitigue beige-clair
blement ferrallitigue argileux, accumulation
sol noir tropical 103-160 dans la couche 40-100
Ghana phyilite ysols ferrallitiques fai-~ ysols ferrallitiques fal- 100-250 ) le chrome augmente avec BURRIDGE (J.C.) et al.,
granite ) biement désaturés )yblement désaturés 20-80 ) la profondeur 1865
pegmatite fithosoi lithose! 30-50 ) selon ites différents
matériau sableux sol ferraliitique désaturd sol ferraliitique désaturé 10-50 y haorizons
hornblende, schistes sal brun eutrophe tropicall sol brun eutrephe tropical 100 -200 )
matériau basigue sol ferrallitique faibte= sol ferraltitique faible~ 30 )
ment désaturé ment désaturé
cdte d'Ivoire amphibelite ferrisal 100 ) peu de variation du chro- RITANDEY (C.), 1864
tetre brune 300 ) me le long du profil, 1é-
sol rouge de plateau 200 ) gere augmentation guand
) la profondeur augmente
granites sol's ferrallitigues plus 150 (moyenne) )
ou moins lessivés y horizon supérieur
)
schistes sols ferrallitiques 50-300 )
sols hydromoirphes 3 pseu- 30-80 )
do-gley de profondesur )
)
schistes amphiboligues ferrisol rouge 100 )
)
charnockite ranker d'érosion humifere 20 )
sol ferrallitigue tras 10-50 )
lessivé )
République guartzites, micaschistes, sols faibiement ferraliia 10«60 ) BOULVERT (Y.), 10866
centrafria migmatite, amphibolite, tiques )
caine granite, gneiss, char- )
nockite )
)
amphibolite, granite, sols ferrugineux tropicaux 10860 )
gneiss, migmatite lessivés, hydromorphes )
: ) différents horizons
amphibolite, itabirite sols peu évolués d'érosion 25 )
)
quartzite ferrisol intergrade ferru- 60 )
gineux rouge ) )
)
alluvions récentes sol hydromorphe minéral 25 )
)
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ORIGINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCAISE

TENEUR EN
CHROME
TOTAL (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN CHROME
UTILISABLE
PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
CHROME

REFERENCES

Répunlique
Centrafria-
caine

Tchad

Tchad

Madagascar

Madagascafr

gneiss, amphibolite,
nockite, migmatite

gneiss
charnockite, gneiss,
phibolite

alluviens récentes

amphibolites

gneiss amphihole

char-

am=

matériau argilo-sableux

sédiments argileux

arkese, gres-arkosique,

argilite

sédiments argileux et

sableux
sédiments sableux

sédiments limono-arglileux

sédiments argilo-sableux

sédiments argilsux

sables et limons sableux

sédiments argilo-sableux

sables argileux sur allu-

vions

schistes

gres '
granite-

cipolin

gneiss

calcaire gréseux
alluvions

marnes basaltes
granite

calcaire, basaltes,
dres volcaniques
roche métamorphigue
acide .

cen=

roche bhasigue, calcaire
matériau gréseux, sahle

sols ferrugineux tropicaux

sols faiblement ferralli-
ques

sol ocre rouge trgs psu
lessive

so} hydromorphe minéral 3
pseudo-gley

vertisols lithomorphes hy-
dromorphes
sols peu évolueés d'érosion

sol peu évolué d'apport,
hydromarphe

sols ferrugineux tropicaux
et hydromorphes 2 pseudo-

gley de profondeur

sols ferrugineux tropicaux
sol hydromorphe peu humi-

fere, a gley de surface

sols salins, sols 3 alcalis
non lessivés, sols humigues
3 gley

sols ferrallitigues

sois ferrugineux traopicaux
sols isohumigues subarides
sols ferrugineux tropicaux
3 pseudo-gley

sols alluviaux hydromorphes
halomotphes

vertisols topomorphes

sols hydromorphes 3 gley

sofl de terrasse inondable
peu évolué

sol de levée alluviale peu
évalué

sotl de mangrove

vertisol

sal ferrugineux tropical
sol ferrugineux tropical
sol rouge ferrallitigue
sol brun-rouge ferral li=
tique humifgre

sol rouge faiblement fer-
ratlitique lessiveé
rendzine naire

sols hydromorphes et hydro-
morphes a gley

sol salin

vertisols

sol ferrallitique

sol ferrallitigue

sol faiblement ferratiiti--
que
sols ferrugineux tropicaux

80-175
100-500

100
80-200
100-500

100

300-1 000

100-200

60

30

60-80
50

25-80

100~ 280

100~ 150
4-80
100-200
100-300 '

180-300

110
180

520
180

95
78
185
163
130

95

210-220

200-~540
70
190-430

185

80-165

N e N e e e L N N N L NP

S S N At e s e e S e

N N N ™

N N A e N e s N N N N s s

différents horizons

horizon supérieur

horizon supérieur

horizon supérieur

horizon supérieur

peu de variations du
chrome le fong du profil;
légere augmentation guand
la profondeur augmente

peu de vartations du
chrome le long du profil;
légdre augmentation de la
teneur quand la profondeur
augmente

la teneur en chrome varie
peu le tong du profil,
tras légare diminution
guand !a profondeur auge

mente

la teneur en chrome vatie
peu le long du profil,
gelte dépend de la tochea
mere du type de sol et de
la teneur en argile.

La teneur.en matiére orga-
nigue a peu d'action sur
celle du chrome

BOULVERT (Y.), 1966

VIZIER (J.F.), 1865

PLAS (1.), 1968

NALOVIE (Li.), 1880

NALOVIE (Li.). 1969
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CHROME VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE BE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE CHROME HORI ZON UTILISABLE CHAONE REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
chine du 111 profils de sols ) enviten 163, teneurs ) FANG (C.L.) et al., 1863
NordeEst ) plus fortes que pour ) accumulation dans
et basaltes sols bruns forestiers sols bruns forestiers ) sols européens et )y hoerizon A
Mongolie ) nord américains )
intérieure
Inde différents types de sols 104-176 SINHA (R.C.P.) et al., 198§
Nouvellies ponces acides et obsi- sols peu évalués d'apport ) ) peu de variations du chro- TERCINIER (G.), 1964
Hébrides dienne sur scories et sols hrun-rouge ) ) me le long du profil
basigques ) 70-90 ) horizon supérieur
scories hasaltiques sols bruns eutrophes et ) )
brun-rouge ) )
Nouvel le- quartz et déhris de roches sdl peu évolué d'origine 4 000 ) relation positive entre TERCINIER (G.), 1966
Calédonie altérées tres diverses fluvio~marine, humifere ) les teneurs en chrome et
flysch 3 ciment calcaire sols peu évolués d'apport 900-2 700 ) en humus
sols brins eutrophes st 800~2 500 ) horizon supérieur
brun-rouge méditerranéens )
sotlonetiz solodise 900 )
vertisol topomorphe 2 400 )
Nouvelle= tufs scoriacés hasalti- .spls brun-rouge, bruns, ) ) TERCINIER (G.), 1866
Calédonie ques et dolérite sols ferrallitigues plus ) )
ou moins dégradés ) 80-2 400 )
sols d'érosion, sals peu ) )
évolués d'apport ) )
)
sédiments. basaltigues, sols rendziformes, ) y horizon superisur
sabile calcaire et tourheux ) 140-220 )
calcaire corallien alluvion grise ) )
)
calcaire corallien sols humocarhonatés ) )
et ponces volcaniques hydromorphes pius ou moins ) traces - 4 )
humiféres ) )
Polyndsie alluviens volcaniques sols alluviaux plus ou 1 000-2 000 ) relation positive entre TERCINIER (G.), 1863
Frangalse moins hydromerphes et hu- ) les teneurs en chrome et
mifares ) en humus, pas de variation
lle de Moorea marécage de bord de piaine sol hydromorphe semi-tousa- 140 ) importante du chrome le
beux ) long du profil
hasaltes et hasaltes andé- sols ferraliitiques a 115-260 ) horizon supérieur
sitigues sous-sol induré )
sols fervallitigques plus 130-630 )
ou moins dégradés )
Ghoul is basaitigues sol ferraliitigue non dé- 230 )
anciens gradé )
édhoul is hasaltigues sols juvéniles brun-gris, §50~2 000 )
)
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ,- TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HOR! ZON i UTIL I SABLE COBALT CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRA!S REFERENCES
) FRANCAI SE TOTAL (p.p.m.) i PAR LES PLANTES (p.p.m.)
I
Fin{ande sols argileux et fi-| sols peu évolués teneurs assez fortes | le cohalt augmente MXKITIE (P.), 1882
nement minéralisés i avec la teneur en ar-
! gile; il est plus
sols tourbeux bruts sols tourheux teneurs plus faiblses : fort dans les argiles
fines que dans les
sables fins. Il aug-
mente aussi avec le
i pH.
!
Ecosse dépdt de serpentinite podzol brun bhien sol ocre podzoligte 4G - 200 ! 4-11 ) SWAINE (D.J.) et al.,
drainé ! ) soluble dans 1880
dépit olivine-gabbrao podzol brun mat sol ocre podzoligue 40 3g ¢ gleyifiés ) l'acide ace-
drainé : ) tique 2,5%
meraine andésitique sol forestier brun sol brun forestier 10~ 20 : ) BH 2,8
bien draing ! )
dépdt granitique pedzol tourbeux pedzol| hydromorphe a| < 1-3 ) ' <0,03%0,14 )
gleyifié a horizon alios 3
feriugineux durci ) i
dépdt de gneiss grani- podzol bien draine podzol 10-20 )
tigue X ) :
dépdt de micaschistes podzal hien draine podzol 25-40 ) selon les horizqns
dépdt ardoisé du silu- sol a gley non cal- so| hydromorphe & 10~ 30 )
rien caire mal draTné gley ) '
épot de gras podzel tourkeux a pedzol a alios 3 ho-| < 3-4 )
horizon ferrugineux rizon Ao tourbeux )
durci )
Pays ds rhyolite ) 3 ) couche . 0,1-0,3 ) teneur plus faible ARCHER (F.C.), 1863
Galles apparts mélangés ) sols sur ces 30 ) i 1,2-1,8 ) solubte dans fle cobalt diminue
dolerite ) roches-mares 20 - 30 ) 0-53 cm 0,1-0,7 ) l'acids ace- quand ta profandeur
tuf de pierre ponce ) 20- 25 ) 0,4-2,6 ) tique 2,5 % augmente
apports mélangés ) B-185 ) 0,6-2 2 ) pH 2,5
Allemagne 27 groupes de roches- ) RIEHM (H.) et al.,
mgres ) 1860
Forét Noire paragneiss forte teneul ) sols sur ces
orthogneiss: teneur faid4 ) roches-mgres ) carence chez les
ble ) ) animaux quand le
granites 1,5-8,5 ) < 5 < 0,087 ) fourrage a moins
) de 0,08
Al {emagne terres brunes sols bhruns forestierg Etude de la cencentration en cobalt total et saluble dans ['acide chlorhydrique RID (H.) et al., 1865
pararendzines sols bruns calcaires I
Bavigsre (Est). pseuto ~-gley sol hydromorphe a
, pseudo-gley
Allemagne sols tourbsux des déd ) 0,3-1,25 0,09-0,23 ) soluble dans|le cobalt augmente sur sols irrigués cad par apport de cobalt BARUFKE (W.), 1962
pressions ) sols tourbeux ) l'acétate avec {a tensur en ma- rence possible du co{ sous forme de sulfa-
Brandenberg sols tourbsux des ) 0,64-1,5 0,11-0,41 ) d'ammoniaque |tidre organigue., Te- balt pour tes planted te augmentation du
hauteurs ) ) N, pH 7 neut plus farte sur cohalt dans ie foin
sol minéral gue sur
sol erganique; qdand
la teneur en cobalt
augmente sa solubilitd
diminue
Allemagne sols de prairie- sols hydramorphes > 08,08 (riches) yoohalt ASMUS (F.), 1861
’ 0,04-0,08(moyens))utilil-
te !'Est < 0,04 (pauvres) )sableg
Allemagne |l otivine-néphelinite ) ) la teneur en cobalt LENTSCHIG (S.) et al.,
diabase ) ) variecomme la teneur 19686
Mittelgebirge } granodiorite ) terres brunes et sols bruns farestiersg ) A, Betg¢ en Fe203, elle dépend
gneiss ) podzols podzols ) : aussi de la roche-mar g
phyllite ) )
quartz porphyré ) )
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Tchécoslo-
vaquie

Hongrie

serpentinite

48 profils sur cette
roche-mere

15 chernozems

chernozems

lessivage dans |'ha-

fizon B

la teneur dépend de
celle de 1a roche-
mere mais aussi du
processus de forma-
tion du sol

la teneur décrolt aveg
la profoendeur, elie
suit les variations
du complexe argile-
humus. Le pH fort est
sans action sur la
teneur en cobhalt to-
tal, mais abaisse te
cobalt utitisable

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HOR! ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) COBALT
Espagne craies tertiaires pures| xérorendzines et rendzines ) 11,2 sauf dans les verti- GON ZALEZ- BARCIA (F.),
: 4-5 serozems serozems ) ' sols, la teneur en et al,, 1864
vallée du craies tertiaires dé- terres noires vertisols 10.8 cobalt diminue quand
Guadalquivir gradees 10-12 la profondeur augmen -
roches granitiques fimons rouges sols rouges méditsr-| 8,2 te. Dans les diffé-
: 8 ranéens rents horizons, elle
ardoises paléozoTques sols d*alluvions aliuvions < B varie comme le pH.
Dot2-14 rouges
terra rossa et so- sols rouges méditer- )
lonchaks calcaires raneens et sols sa-|) 6,2
1és a alcalis )
granite terres brunes sols bruns fores- 4,2
tiers
Yougoslavie sols de prairie sols hydromorphes la tensur en cohalt SAVIE (B.), 1964
augmente en meéme
Treskavica temps que la teneur
en humus
Pologne chernozems chernozems accumutation horizon de surface PIOTROWSKA (M.), 1965
sols bruns solsbruns forestiers| accumulation B/C '
Opatow- pssudopodzols podzo ls accumulation B/C
Sandomiez
Pologne rendzines rendzines acgumulation (B)/C I'accumulation du co- KABATA-PENDIAS (A.),
halt et la solubilite 1968
Kielce dépendent des miné-
raux argileux
Pologne sols alluviaux sois alluviaux teneurs fortes )cohalt so CZEKALSKL (4.) et al.,
chernozems chernozems tensurs fortes )luble dans 1968
Wielkapolska podzols podzols teneurs faibles)l'acide
sals taurbeux sols tourheux teneurs faiblses)chlarhy-
ydrigue N
Pologne sols sahiseux horizon supérieur le processus de for- KABATA-PENDIAS (A.)
mation du sol entrai- et al., 1865
ne une teneur plus
forte dans le sol gue
dans la roche-mere
Tchécosla- schistes sols limoneux dans les sols [imo- dans les sols limo- BENE§ (S.), 1964
vaquie neux tensurs plus neux sur schistes,
fortes gque dans les accumuiation dans
Région de gras sols sableux acides sols sableux I'harizon B. Pour les
Flysch sols sableuy arides,

SMELHAUS (V.) et al.,
1964

szics (L.) et al.,
1862
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Transdanubie

Roumanie

Cluj

Roumanie

Bobrudja

Roumanie

0it

Bulgarie

Bulgarie

Bulgarie
vallée dss
Roses
U,R.8.8.

Lettonie

U.R.S.S.

Karélie

loess

roches éruptives

granite

gneiss

marbre et muscovite
schistes semi-désa~
grégés

gras
argile

dolomites

argiles glaciaires la-
custres

moraine

sols de prairie al~
luviaux

sais forestiers
bruns

chernozems dégradés
sofls forestiers
bruns

podzals

sels zonaux
rendzines
sols sur
meres

ces roches-

chefrnozems

sols forestiers
brun-rougs et rouges
podzols

sols cannelle fores-
tiers

sols cannelle de
prairie:

smonitza chernozems

sols de marais

sols salins
chernozems

sols forestiers gris

sols forestiers gris
foncé

sols marécageux hy-
dromorphes

zelthozems podzoli-
ques

sols cannel le fores-
tiers podzalisés
sols forestiers gris
pale

forestiers bruns
forestiers bruns|
forestiers bruns
forestiers bruns

sols
sols
sals
sols

différents types de
sols

sals sur cette roche-
mere
sols sur cstte roche-
mére

sois sahleux et
argileux

2~

sols légerement pod-
zolises
limons sableux

sols alluviaux hy-
dromorphes

sols bruns fores -
tiers

chernozems érodés
sols bruns fores-
tiers

padzols

chernozems
rendzines

chernozems

sols bruns fores-
tiers

podzols

sals chitains

sois chatains hydro-
morphes

sols chhtains verti-
gques

sols humiques a gley
sols salés & alcalis
chernozems

sols lessivés

sols gris forestiers

sols hydromorphes de
marais

sols lessivés

sols bruns lessivés

sols bruns forestiers

forestiers
forestiers
forestiers
forestiers

bruns
bruns
bruns
hruns

sals
sols
sols
sols

..
sols lessives

teneurs assez fortes
teneurs moyennes

tensurs faibies

5,2

tres forte
moyenne

o
’

faible

3,3-15, 2
9,2-13,8

10,2-47,8

2,5-10,1
14,5-16,3
)

) environ 1

)
) 0,55-3,3
)
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) cobalt soluble
t'acide
) nitrigue N

le cobalt utilisahble
varie de

traces a 0,92

0,3-3,88 (soluble dans
I'acide nitrigua) -
7-62 % du cobalt total
0,00-0,97 (soluhle dans
tampon acétique) -

1-8 % du cobalt total

cobalt utilisable :
teneurs faibles

dans les horizons
supérieurs
en cobhalt total
pend de ceile de
roche-mére

la tensur
de -

la

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ! TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HOR! ZON UTIL1SABLE CARENCE 0U TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) COBALT
Hongrie chernozems chernozems accumulation dans CZOPF (J).), 1964

NEMES (M.) et al.,

1859

BAIESCU (1.) et al.,
1960

BAJESCU (1.) et al.,
1950

STANGHEY (L.) et al.,
196 2

STANCHEV (L.) et
1964

al,,

STOYANOV (B.V.), 1963

LAVENKRAFEA (E.)
al., 1881

et

TOIKKA (M.A.) et
1865

al.,
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) LOBALT..
U.R. S.S. moraines sols sur ces roches~ dans les sols sur mo les raches-méres sond VOLODIN (A.M.) et al,
) méres raines teneur plus plus riches en cobalt 196 8
Karélie argiles sois sur ces roches- forte que dans les que | *horizon humiqudg -
(sud) meres sals sur argiles des sols
déplts glaciaires la- sols sur ces roches-
custres meres
U.R.S.8. roches-mares, népheli-| sals de toundra de 10-~22 selen les horizons pas de grandes vari a4 DOBROVOL'SKIY (V.V.),
ne prédomine, recouver- montagne tions du cobalt le 18863
Péninsule tes de dépdts surtout long du profi
de Kola gluviaux
U.R.S.S. schistes cristallins sols padzolisés sols ltessivés fai- ) ) le cobalt s*accumule DOBROVOL'SKIY (V.V.),
(rubis, granulites) blement podzoliques ) ) dans les minéraux de et al., 1964
Péninsule avec intrusion de no- ) . ) fa fraction lourde;
de Kola rite ) ?qu?ntratlons ) horison Ao fa moraine est plus
Taiga du manteau de moraine sa- | sols de marais tour-| sols tourbeux ) al &s ) Dauvrie que les roches
Nord blo-argileuse gris- beux ) ) la repartition du co-
vert ) balt dans le profil
dépend du processus
de formation du sol
i.R.8.8. manteau de |limons sols de limons ta repartition du oo~ NIKITIN (B.A.), 188§
balt total et utili-
Taiga du sable dépend du degré
sud de podzolisation; le
cobalt s'accumule
pendant la période de
culture.
U.R.S.S. sols sableux tras sols sur matériaux trds pauvre A2 BRLOY (A. Ya.), 10988
podzolisés sableux accumulation )
Taiga du sols a gley tourbeux | sols tourbeux faible ) horizon éluvial
sud sols podzoliques 1é-| sois lessivés faible-] absent )
gérement derno ment podzoliques
U.R.S8.8S. Etudes et références bibliographigues sur le cobalt dans fes sols d'U.R.S.S. KOVDA (V.A.) et al.,
1964
U.R.S8.8. sols alluviaux 28-34 horizon humigue 0,6-12,7 les variations sai- BONDARENKO (G.P.),
sonnigres des teneurs 1962
Rives de la dépendent du rapport
Moskova Fel/Fed. Le cobalt
est plus mobile guand
ce fapport = 1
U.R.S.8. sols farestiers gris | sols lessivés ) "TYURYUKANOV (A.N.) et
sols de transgition sols de transition } al., 1964
Plaine de entre dernopodzols entre sois lessivés ) 10 horizon 0-20 cm
Meshchov et forestiers gris faiblement podzoli- )
gues et sols lessivés|)
U.R.S.S. limon argileux de sols podzoliques ga- | sols lessivés faibhle-|0,4-10 VIL'GUSEVICH (l.P.)
moraine : 1,2-4,8 zonnes ment podzoliques et al., 1860
Biélorussie | imon argileux type
loessique: 1,3-8,5
argiles lacustres ) sols podzoligues sols lessivés faihle-]) 1,06-13
fimon argileux ) gazennés ment podzoliques ) 0.6-6
sables fluvio-glaciai- |) ’ ) 0,2-1,8
res et alluviaux ancieng) )
limon argileux sols podzoliques sols lessivés faibte-|1,4-5,1
gazonnés hydromorphes| ment podzoligues, hy-
humiferes dramorphes, humifares
rendzines rendzines 1.1-2.4
sols de marals tour- }sols tourbeux )y ° '
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON UTIL1SABLE COBALT CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCA!SE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
U.R.S.S. dernopodzols et sols|] sols lessivés fai- ) ) la tenesur en cohalt LUKASHEV (K. 1.) et
moyennement podzoli-] blement podzoliques ) forte ) varie est plus forte dans al., 1862
Biélorussie sés et podzoliques ) ) de X les frdctions fines
(Polésise) ) on :
sois a gley tourbeux| sols tourbsux ) pas de ) a 6 !
sols 3 gley humigues| sols humigues 3 gley )y cabalt ) [}
i
U.R.S.S. argiles loessiques podzols gazonnés sols pedzoligues tensur assez ) 1.70 E cobalit échangeable VIL'GUSEVICH (l.P.),
sableux légers podzols gazennés podzols forte ) 5' i cohalt total 1861
Biélorussie tres podzolisés teneur plus ) varie de 0,08 3 0,65
0,05
faible )
i
U.R.S8.S. sables alluviaux sols poedzoligues ) sols lessivés fai-} 3-3,9 ) : 0,05-90,58Y 7,6 ) la teneur en cobalt LUPINGYICH (1.8.),
anciens st fluvio-gia-| gazonnes limonsusx ) blement podzoli- ) ) ) depend de celles de 1965
Biélorussie ciaires : 3 sableux ) ques ) l ) ) % du la roche-mare, de la
timon argileux morai- sols podzoligues ga-| ) sols lessivés fai-{ 3,2-6,1 ) couche cuitivés | 0.20-0,80) 7,4 ) cabalt texture du sol. La
nique HA ] zonnés ) blement podzolii- ) ! ) total repartition dans le
) gues ) : ) ) profil depend du
limon argileux loessi-| sols podzoliques ga-| ) sols lessivés fai-| 3-10 ) - 0,2-0.9 ) ) processus de forma-
que et type loessique zonnés argileux fins| ) blement podzoli- : tion. Les sols 3
7,1 ) gquses ‘ texture fine ont un
argiles glaciaires herizen etuvial pau-
lacustres t 13 vie 8n cobalt
U.R.S.S. sols dernopodzoliquesf sols lessivés fai- | 0,05-1 la teneur en cobalt LUPINOVICH (I1.8.),
ment podzoligues l dépend de la texturs et al,, 1964
Biclorussie du sol, Sols assez
! pauvres
U.R.S.S. sals de marais tour-| sols humiques 3 gley | ) ) DAVYDO YV (N.1.) et
beux draines ) teneur assez ) cobalt al., 1963
Régian de derno sols de prai- sols lessives fai- | ) feorte ) solfuble
Ryazan rie blement podzoliques : ) ) dans
hydromorphes J ) l'acide
chernozems lessivés chernozems lessivés i1 tensur fainie) Nitriaug
sols forestiers gris| sois lessivés D! )y N
dernc-podzols sols lessivés fai~ pas de cobalt
tlement podzoligues
U.R.S.S. sols dernopodzoliquey sols isssivés fai- ) ) . le cobalt diminue TOIKKA (M.A.), 1964
blement podzoiiques ) ) dans les hotizons : avec la profondeur
shungite sols sur cette roche- ) teneur forte ) supérieurs i
mere ) ) %
U.R.S.S. | sédiments du jurassi- chernozems et cherno4 chernozems reiation nette entre KRYM (l. Ya.,), 1964
que, crfétacé, tertiaire] zems solonetziformes| soionetz 4 la téneur des sols
Bassin ; : en cobalt st celle
Qural- defuvium de serpenti- sols forestiers gris| sols gris forestiers|) de ia roche-mére;
Sakamra nite fonce ) 2 sols 3 caractere €lu-
éluvio-déluvium de tuf | chernozems peu dé- chernozems ) vial
veloppés
U.R. S, 8. dépdt de limon argileux} sols brun-gris sols subhdésertigues 5-7 accumulation dans cohalt seluble 3 1'eau DOBROVOLSKIY (V.V.),
fin, du guaternaire {'horizon de surfacel| 5-10 1961
Ustyurt et humique sous-
.jacent
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COBALT 6

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASS!IFICATION COBALT HORI ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) COBALT
U.R.S.S. crofite d'altération solonetz-solonchak sol treés salé 3 al- 140 1A 28 ) le cobalt mobile KRYM (1. Ya.), 1965
de roches basiques calis 140 ) B1 36 ) s'accumule biolegi-
Bassin 60 )y B2 carhb. 24 ) guement dans !es ho-
0r' -Kumak 50~ 100 y C 4-14 ) rizons humique et
) illuviat et est ad-
solanetz de crelite solonetz 80 ) A 18 ) sorbé par les ming-
80 ) B1 18 ) raux argileux
72 ) B2 14 ) soluble dans
72~ 100 Yy C 7-10 ) l'acide
) chilorhydrique N
sel ch3tain foncé sol chB3tain alcalise| 80 ) A 16-13 )
solodisé a B textural 100 ) A2B 12 )
72 ) B1 1" )
76 ) B2 carb, 8 )
60-120 ) € ocarh, 5-8 )
)
| imons €luviaux - sol ch3tain foncé sol ch3tain érodé ) A [ )
déluviaux recouvrant calcaire érode )y B 1 )
la couche altéree ) B2 5 )
) C 3 )
U.R.S8.8. chernezems chernozems ) 3} TONKONDZHENKO (E.V.),
sols forestiers gris] sols lessivés ) )y 1,58-2,8 1864
Kouhan sols de prairie. chernozems hydromor - ) )
Krasnodar chernozéifarmes phes ) horizons supérieurh .
solonetz sulcnetz’ R )supérieurs )3
solonchaks sois sales a alcalis ) )
)
sols chitains sols chBtains )
sols carbohumiques rendzines ) pauvres
U.R.S.8S. chernozems carbona- sols chitains inter-}{ 10 0-20 cm 2,6 TONKONO ZHENKD (E.V.),
tés grade de chernozems 1964
Kouban solsbruns forestiers| solsbruns forestiers| 16,3 0-20 cm 4,8
Krasnosdar montagneux
sols carhbshumiques rendzines 10, 2 0-20 cm 1,1
U.R.S.S. sgls brun gris sols subdésertiques Yy 17,2 A2 vierge PERSHINA (M.N.) et
) 3,2 B vierge al., 1862
Azerbaidjan derné-solonchaks sols sglés a alecalis] ) 3,2-3,5 A2 lrrigué
depression fessives ) 7-10 B irrigue
de
Kura-Araskin
U.R.S.S. 18 échantillons de 4-18 fa tsneur en caohalt VEKILOVA (F.l.) et
sols varie en mBme temps al., 1960
Azerbaidjan que {a teneur en fer
petit Caucase
U.R.S.S. sals forestiers de sols forestiers ) ZUL'FUGARLY (D.1.)
montagne ) et al., 18E9
Azerbaidjan sols de prairie de sols hydromorphes ) en mayenne 10
montagne )
sols chitains sols chitains )
U.R.S.S. chernozems du Nord- chernozams 12 herizon humigue le cobalt s'accumuie SHAKURI (B.K.), 1964
Azov dans les horizons
Azerbaidjan chernozems cis-cau- chernozems 12-98 horizon humique supérieurs
Caucase, casiens
Rostav
U.R.S%S. serozems de prairie sols hydromorphes ) SHAKURI (B.K.) et
subdésertigues ) 0,008-1,6 al., 1965
Azerbaidjan solonchaks sols salés a alcalis )
gal' Yansk
i
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI1 ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) | | PAR LES PLANTES (p.p.m.) GOBALT
U.R.S.S. ! action bénéfigue du MAMEDOV (Z.l1.), 1961
cobalt, sous forme
Azerbaidjan de nitrate, sur le
développement du
coton
i -
U.R,S.S. sols de prairie de sols hydromorphes . 5,8 ZUL'FUGARLY (D.1.)
stepoe subhdésertigues et al., 1965
Baghestan solonetz solonetz 6,15
sols de prairie sols salés 3 alcalis \ 3-8
type solonchaks hydromarphes : 3,5-4,1
solonchaks sols salés a alcalis 3,54, 1
U.R.S.S. sérozems pales irri-| sols subdésertigues trés faible ) § MIRZAEVA (K. Kh.),
gués ) 3 i 196 3
Uzbekistan sérosems noirs non sols bruns isghumi- trés forte ) 16,7 i
irrigués gues i
U.R,.S.S. sols takyrs sableux sols salés 3 alcalis GRAZHDAN (P.E,), 1989
non structures des régions déserti-| 10-30
Turkménistan ques
Oezsis de
Tedzhen
U.R.S.S. alluvions lacustres chernozems chernozems 6,1 ! accumulation biogé- KOVDA (V.A.) et al.,
6,8 nétique du cobalt 19 58
Région de sables et graviers : 20| so! brun forestier sol brun forestier 1,7 dans |'horizon humi=
t'Amout alluvions sableuses sol brun podzoligue sol bhrun forestier 7,2 | que et diminutian
tertiaires t 12 sol a gley podzolique| sol podzolique 3 gley| 6,5 ! dans | *horizon A2
dépOts stratifiés de sol de prairie sol hydromorphse 5,7 i
ptaine inondable 5,8| sol de prairie inen-| sol hydromorphe 5,6
dable .
i
U.R.S.S. chernozem podzeoliseé brunizem lessivé 75 : 1, 55 - OBORINA (M.B8.), 1965
sol podzolique gris sol lessivé 80 . 4,5
Transoural chernozem de prairie| chernozem hydramorphg 30 | 2,03
(steppe fo- sol de prairie sol hydromotrphe 217 i 2,30
restiare du i
Nord) {
i .
Canada sables limonsux sols plus ou moins ! un apport de cokalt, SMELTZER (G.G.) et
évolués 3,8-4,3 ' sous forme de sulfa-| al, 1982
Nouvelle limons graveleux sols lessivés i te pulverisé, aug-
Ecosse ! mente la teneur des
: herbages en cobalt
U.S.A. 71 sols
sols podzoliques "3 sols hydromorphes horizons ) ) ia teneur en cobalt selaon les types de ALBAN (L.A.) et al.,
Etats du nappe phréatique podzoliques a gley ) ) cobalt so- Jutilisable est plus sols on constate, 1980
Sud-E st sols humigues 3 gley sols humiques 3 gley 0-15 cm y0,008-0,394) luble dans { faible dans les swols chez les ruminants
sols 3 gley peu hu- sols hydtomotphes 2 15-30 cm ! ) ) 'agide mal drainés que dans des carences en co-
miféres gley 1) ) acétiqus les sols bien drainés| balt guand les te-
regosols bien drai- régosols ; ) 2,5% plus teurs sont infé-
nés } ) dithizone rieures a 0,02,
sols podzoliques scls rouges et jaunes : 0,06-3,74 ) 0,03, 0,08
rouges et jaunes blanchis
|
U.S.A. roche-mgre sahbleuse ‘sols sableux et ] | les variaticens des KUBOTA (J.) et al.,
désagrégée (Sud-Est) sableux argileux, de teneurs en cobalt en- 1960
Sud-Est et la plaine chtigre . tre les sols du Sud-
Nord-Est sols podzoligues sols lessives 0,38 Est et ceux du Nord-
sols humiques 3 gley | sols humiques 3 gley {1,189 Est sont dlies 3 la
régosols régosols 1,71 désagrégation de la
moraine glaciaire sols podzoligues sols lessiveés 1,87-2,23 roche-mare et au rap-
non désagrégés sols humiques & gley | sols humiques 3 gley 4,42 port Co / Fe
(Nord-Est) sofls alluviaux sols alluviaux 5,87
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_faiblement désaturé

faiblement désaturé

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON UTIL | SABLE CARENGE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) COBALT
U.S.A, dépdts glaciaires podzols podzols ) ) A1 et A2 ont des il v a lessivage du . KUBOTA (J.), 1964
dérivés roches grani- podzols bruns sols ocres podzoli- ) ) teneurs plus fai- cobalt de |'horizan ) zgn?slca;§2cg75
Nouvel le- tiques et granodiorite ques ) 1-4 ) bles que B sous- A vers !'horizon B y Pou e netal
Angleterre podzols a nappe sols hydromaerphes ) } jacent
phréatique, sableuxq podzoligues a gley M) )
limoneux sableux-limoneux ) )
depbts marins poedzols bruns et sols acres podzo!li- ) )
sals humiques a gléy ques et humiques a ) 1-14 ) Ap
sur loess gley sur loess ) )
5 G
s Pl e .
U.S.A. podzols a texture podzols 0,683 A 0,09 ) cwi0 15 ) *~ e cohalt est faci- ) XUBOTA (J.), 18665
grossigre ) 3o o - le a2 extraire, sur- ) carence dans le
Est padzols jaune-rouge sols rouges et 1,886 dans horizen A co- 0,20 ) o o 11) = teut dans les hori- ) hétai
jaunes blanchis balt plus fart que ) E_g =% ) ﬁ zons de surface )
dans horizon B ) 5= )y ©
podzols hrun-gris sols lessivés 6,95 3,2 )Ygg® 48 ) 3
we o~
Surinam 42 sals herizon de surface 0,1-80 ) soluble dans la teneur en cobalt DIRVEN (J.G.F.) et
) I'acide acétique|l dépend de la tenesur al., 1964
(Buyane ) 2,5% pH 2,8 en argile
Hol landaise
Israél calcaire dur terres rouges sols rouges méditer-] 10 hortzons 2:1-2,3 ) 21486 ) sols carenceés RAVIKOVITCH (S.) et
ranéens } ) aly, 1861
gres calcaire sols sahleux brun- sols brun-rouge B 3,3 0-30 cm 0,2-0,8 ) L 7,4-24 ) _
fouge isochumiques des re- ) e ) s
gions subtropicales ) )e 2 ) o
marnes rendzines rendzines 5,8 «6,7 1,1-14,3 ) w.—= 18,6-21,8)
terra rossa sals alluviaux sols aliuviaux 6,0-6,9 30-60 cm 0,8-1,5 )° = 13,3-21,8) 7
aliuvians de terra sols bruns des ré- sols bruns subtropi-} 8,1-8,8 60-90 om 0:,9-1,7 )2 = 10,7-18,4) 8
rossa et dépdts éo- gions semi-arides caux isohumiques sur 2 . ) g
liens materiaux rubefies Y=o )
sols salés déserti- | sols salés déserti- 1,7-2,1 0,4-0,65)8 5 26-27 )3 sols carencés
ques ques )y = ) e
sols de laess et sols de limons 8,1-8,3 0,8-1,4 ) —8-17 )
| imons ) )
restes de papyrus sol tourbeux sal tourbeux 3,4-3,8 G,88-1,1) 26-28 ) sols carencés
Mali limons argileux sols ferruginsux 3,4-4,5 ) 0,42-0,70 ) PEYVE (Ya., V.), 1883
brun-rouge tropicaux peu lessivés ) ) cohalt solu-
Savane roches noires altuvions brun-clair|] sols alluviaux 3,3-6,3 ) horizon cultivé 0,12-1,12 ) ble dans 1'a-
sols bhrun-rouge sur sals ferrugineux 1,3-3,8 ) 0,04-0,80 ) cide nitrique
roches noires tropicaux lessivés ) > N
Dahomey sol faiblement fer- 23-11 ) ) accumuiation gdu PINTA (M.) et al.,
rallitique beige ) ) cobalt en surface 1861
clair argileux ) )
)
sol faiblement fer- < 3-30 ) ) augmentation de la
rallitique heige ) ) teneur avec la
sol ferrugineux Z-16 ) :elen fes ) nrofondeur; la te-
X arizons .
tropical )] ) neur varie comme
) ) celle de |'argile
sédiments tertiaires sof "terre de harre"| < 3-8 )
faiblement ferralli- )
tigue )
)
sol noir traopical 10-80 D]
Ghana phyltlite ) sols ferralliti- sols ferrallitiques <10 ) BURRIDEE (J. C.) et
granite ) ques faiblement faiblement désaturés 10 ) al., 1865
) désaturés )
pegmatite G1i lithasol lithosal 10~ 30 ) selon les
materiau sahleux sol ferraltlitique sol ferrallitique < 10 Y horizons
désaturé désaturé )
hornblende, schistes sol brun eutrophe sol brun eutrophe 100-200 )
tropical tropical . )
matériau basigue sol ferraliitique sol ferrallitique 50-100 )
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[—7 ORIGINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION
FRANCAISE

TENEUR EN
COBALT
TOTAL (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN COBALT
UTIL ISABLE
PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
COBALT

CARENCE 0U TOXICITE

ACTION DES ENGRAIS
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République
centrafri-
1 caine

Republique
centrafri-
caine

Tchad

granite, schistes

charnockite
schistes

charnockite

schistes amphibolites

amphibolite (

quartz, micaschistes
migmatite, gneiss,
granite

granite, gneiss

itabirite
alluvions récentes
amphiholite

gneiss, charnockite

granite

alluvions récentes
gquartzite

gneiss

migmatite

amphibolite, charnoc-

kite

migmatite, gneiss

amphibolite
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gneiss

gneiss amphihbhole.

matériau argilo-
sableux

P e e

sols ferrallitiques
plus ou moins lessi-
vés

sols ferrallitigues
plus ou moins lessi-
vés

sol hydremorphe psu
humiftére a pseudo-
gley de profondeur
ranker d'érosion
humifere, nair
ferrisol rouge fai-
hlement ferralliti-
que

ferrisol

terre bruns

sol rouge de plateau

sols ferrallitiques
peu desatures

sols ferrugineux
tropicaux, lessivés,
hydromorphes

sol peu évolué d'é-
rosion

sol hydromorphe mi-
néral a pseudogl sy
sol peu évolué
d'érosion

sols ferraliitiques
peu désaturés

sol hydromorphe mi«~
néral 3 pseudogley
ferrisol intergrade
ferrugineux rouge
sois faiblement fer-
rallitigues
sols faiblement
rallitiques
sols faiblement fer-
rallitiques

sols ferrugineux tro-
picaux lessivés
sols ferrugineux tro-
picaux lessivés
sol peu €volué d'éro-
sien

vertisols tithomer-
phes hydromorphes
sol ocre rouge tras
peu lessivé

fer-

sol peu évalué d'ap-
port. hydromorphe

sols hydromorphes peu
humifares 3 pseudo-
‘gley de profondsur,
sols ferrugineux tro-
picaux

sols ferrugineux tro-
picaux 3 pssudogley
de profaondeur
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I'horizon argileux

augmentation de
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que pour les sols
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU \
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON UTIL1SABLE COBALT CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCA!SE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Tchad sediments argileux sols salins, sols 3 ) ) } ta teneut en co- PIAS (J.), 1958
a&calis non lessi- ) 10-120 ) )
vés, sols humiques ) ) ) balt varie peu le
a gley ) ) )
) Y lang des profils;
sédiments argileux sols ferrugineux ) ) )
et sableux tropicaux, sofs iso-f ) traces - 3 ) ) elle augmente tres
humiques subarides ) ) )
y ) légdrement avec la
sediments sableux sols ferrugineux ) ) )
ézgslcaux a pssudo- ; traces - 30 1 horizon supérieur 3 prafondeur
arkose, gros arkosique sols ferrallitigues ) ) )
) )
sédiments arglfeux sols hydromerphes 3 ) ) )
gley, vertisols to- y 10-20 ) )
pemo rphes ) )] )
) )
sédiments |imono-argi- sols ailluviaux, hy- ) ) )
leux dromorphes halomor- ) 10-30 ) )
phes ) ) )
} )
sédiments argilo-sa- vertisols topomor- ) 20-95 ) )
bilsux phes )
Afrigue 131 sols < 0,02-9 ) la teneur en cobalt CHAMBERLAIN (G.T.),
Orientale ) herizon de surface ne diminue pas tou- 1950
72 sols 0,08-0,63 ) jours gquand la preo-
fondeur augmente
Madagascar alluvions argilao-sa- sol de terrasse 3-21 ) le pH 8t la teneur ) HERVIEYU (J.) et al.,
hleuses inondable peu évalué ) en matiere organi~ s{ ) 1966
sol de levée allu- 8-18 ) que n'ont pas d'ac- | )
viale peu évolué ) tion nette sur la )
sol de mangrove 19-25 ) teneur en caobalt )
alluvions argilo-sa- vertisol 12-25 ) mais un mitieu re- )
hleuses ) ducteur favorise la cone. )
schistes sols ferrugineux §5-12 ) centrationencohalt )
tropical ) Tensurs plus fortes )
granite sol rouge ferrallitid 15-18 ) dans les sols évo- )
que ) 3 a 5 horizons lués. ) pas de cafence
gres sol ferrugineux tro-} 18 }y par profil Diminution de 1la ) nette
pical ) teneur en cobalt )
cipolin sol brun-rouge fer- 14-38 ) quand ta profondeur )
rallitigue humifis ) augmente dans les )
sol rouge faiblement | 18-53 ) sols évolués sur )
ferrallitigue les- ) place )
sivé ) )
calcaire gréseux rendzine noire 1-10 ) )
Madagascar alluvions sol hydromorphe a ) ) accumulation du co- NALDVIE (Li.), 1869
gley, sol hydromor- ) 15-130 ) halt dans t'horizan
phe, sol salin, )] ) argileux;la teneur
marnes, basalte vertisols ) ) en cobalt dépend du
. ) processus de forma~
matériau gréseux sols ferrugineux traces - 3 ) tion du sol.
carapace sableuse tropicaux ) Le pH et la teneur
) horizan supérieur en matigre organique
troche basique, calcai- sois fertugineux 15-30 ) n'ont pas d'action
ra, granite, calcaire tropicaux ) sur la tensur en co-
cendres volcaniques sols ferrallitigues 16520 ) balt
)
basal tes sols ferrallitigues 3 )
chine 11t profils de sols el mayenne 23 FANG (6.L.,) et al.,
1963
(Nord-Est) & | basaltes sols bruns forestiers) sols bruns forestiers| teneurs plus fortes accumulation dans
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ! TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU T e
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON : UTILISABLE COBALT CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) i PAR LES PLANTES (p.p.m.)
inde sois aifuviaux aica-J sais aiiuviaux saiés 4,6-29,1 ) . 6,06-0,56 ) spiubie ii existe une reia- SiNBH (8.) et al.,
lins salés 3 alcalis I ) dans |'aci- | tion entre le co- 1966
Uttar Pradesh y SerudotEs unmEiebas ) de acetique balt total et la
sols alluviaux nan sole alluviauy 5,6-28,6 ) 0,00-0,48 ) 3 2.5%, texture du sol dans
salés cultivés ' ) pH 2,5 les sols salés et
? giitire le cohbalt to-
tal st le fer total
l dans tous les sols,
pans tous les sols,
le cobalt utilisa-
ble augmente qguand
' le pH diminue. Pas
de reiation enire
le cobalt utilisa-
ble et la teneur en
matidre organinue
ou en carbonate de
chiaux
i
Inde granite 1000 échantitlons del sols sableux, limo- le cobalt utilisahle, DUARTE (U.M.) et al.,
alluvions sols sableux, sa- neux, argileux et sofuble dans ies acides, 1961
Bombay basal tes bleux-iimoneux, afr- de tehms | sst tres faible dans les
gileux, st de lehm : sols sableux et dans les
sur ces matériaux ! sols sur basaltes; la
i teneur dépend du degré
d'évalution du sol.
Inde 8 profils de Koenkan 38-68 ) . ) cobalt sotuble dans Ia teneur en cobalit BADHE (N.N.) et ai.,
) accumulation dans, ) 1'acide acétique a échangeable est |iéce 1962
Maharashtra sols moyennement sols vertiques 26-28 ) horizon B | ) 2,86 a3 celle en carbone
Ronkan noirs ds Poona ) i > pH 2,5 : 0,056-0, 48 organique
[
Inde gquartz ) ; te cobalt augmente ZANDHAWA (N.S.) et
feldspath ) ! quand la texture du al., 1964
Punjab mica sols alluviaux sols alluviaux } B,8-38,4 sol devient plus fi-
hornblende ) ne
tourmaiine, magnésite ) .
|
Inde i
Etude sur le cobalt utilisable des sols | REDDY (K.8.) et al.,
Gujarat i 1861
Inde 49 sols cobalt sofuble dans ('a-| pas de relation en- carence pour ies ru- REDDY (K.G.) et al.,
cide acétique & 2,5%, tre le cobhalt utili-| minants quand les 1861
Gujarat pH 2,8 ¢ 0,12-2,1 sable, fe pH, la ma-! sols ont moins de
| 16 sals ont moins de tiere organique, . 25
| 0,25 i*argiie, ou ie car-
| bonate de chaux,
{ mais reltation entre
fe cobalt total et
{ ta tensur en argile-
{ reiation entre co-
! balt total et fer
| total
i
inde 6 sois :
geradu (sable limo- 12,4 3 cobalt soluble dans 1'a- le cobalt total est REDDY (K.G.) et al.,
Gujarat neux jaune brunatre) a ) différents horizons| cide acétique 3 2,5%., plus faible en surfa. 1962
sols calcaires: sols calcaires 47,9 ) PH 2.5 : 0,1-0,8 ce gu'en profondeur -
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE TYPE DE SOL GCLASSIFICATION COBALT HORI ZON UTIL ISABLE CARENCE OU TOX!CITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) COBALT
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
fnde alluvions dérivées de sols noirs vertisols 3847 0,32-0,95 ) RAYCHAUDHURLI (S.P.)
lave et calcaire ) soluble dans et al., 1964
Gujarat séd{ments récents dé- sols alluviaux ) 10-29 0,20-0,44 ) i'acide ace-
rivés de granite et ) . ) tique 3 2,5%
basaltes et roches alluvions de delta ) sols alluviaux 8-13 0.27-0,32 ) pH 2,8
du pleistocene ) )
sédiments dérives de sols neir moyen sols vertiques 16-42 0,15-0,27 )
laves, hasalteset gres
Inde Etudes sur le cobalt dans les sois Indiens BATTA (N.P.), 1964
ARustralie podzols latéritiques| sols ferrallitiques ) 0,03 ) concentration a la BRYAN (W.W.) et ai.,
vierges ; lessivés ) Y limite de/carence 1860
Queensland podzols lateritigues) sols ferraliitiques ) . 0,05 ) pour le betail
(Wallum) sous paturages lessivés ) horizon 0-10 cm
sols humiques 2 gley| sols hydramorphes, ) 0,10
vierges des vallees humiques a gley )
sols humiques 2 gley| sols hydromorphes, 0, 88
des vallées, sous humiques a gley
p3turages
Australie sols brun-gris a sols bruns isohumi- diminution de ta te- GILES (3.B.), 1064
texture lourde sur ques neur en cechalt dans
Queensland substrats acides les substrats acides
(Brigalow-
lands)
Australie sédiments argileux et sols gris et bruns 3} sols bruns isohumi- 12-18 ) DERTEL (A.C.) et al.,
gres calcaire texture fourde ques argileux ) 1863
Quesensland diorite, basaltes, al- | terres noires vertisols 41-72 )
tuvions mélangées tarres brun-rouge sals ferrallitiguses 18-34 )
roches ignées, basinues humi fares )
roches graﬁi«iques solonetz solodisés sofods ferralliti- 4,5-15 )
' gques ) .
granodiorite, bhasalte krasnozems sals ferrailitigues 3-66 }) 2 horizons par
terres rouges sols rouges méditer- 3,4-3,58 ) profil
sols podzoliques la-| sols ferraltitiques 1,2-1,9 )
téritiques lessivés )
terra fossa sols rouges méditer- 21 )
ranéens )
calcaire rendzine rendzine 6,8 )
gras sol podzolique rouge} sol ferrugineux les- 7.1 )
sivé type subtropical )
Australie terra rossa sols rouges méditer- 8.5- horizon de surface concentration du co- KENZI'E Mc (R.M.), 1959
ranéens 4,9-10 horizon calcairs balt dans |'horizan
Adéta‘ide sous-jacent de surface, la teneur
et Sud-Est rendzines rendzines 6, 3-18 horizon de surface en cohalt dépend de
< 2-18 horizon calcairse la teneur de la ro-
. sous-jacent che-mdre en cet €lé-
terra rossa sols rouges méditer- < 2-15 horizon de surface ment
ranéens : < 2 horizon calcaire
sous-jacent
rendzines rendzines < 2-12 horizon de surface
< 2-6,8 horizon calcaire
’ sous-jacent
Australie
centre ' Etude du cobalt dans différents types de sols KENZIE Mc. (R.M.). 1960
(Riviére Todd
Australie ( 42-58 krasnozems sols ferrallitigues 27-51 ) le cobalt est souvent TILLER (X.6.), 1883
dolérite ( 34-48 sols podzoliques sols lessivés . 12-33 ) les,deux horizons beaucoup plus faible
Tasmanisg ( 46-48 terres brunes solsbruns forestiers 23-41 ) superieurs dans fa fraction ar-
( 28-58 terres noires vertisols 6,6-60 ) gilsuse que dans les
sabiles
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Tasmanie

Nouvelles
Hébrides

Nouvelle
calédonie

Nouvelle
Caledonie

Polynésie

lie Mooréa

pances acides sur
ries basiques

scories basiques

quartz et debris de
roches diverses

flysch a ciment cal-
caire

tuf scariacé basaltique

et dolérite

sédiments basaltiques
sables calcaires
calcaire coraliien

calcaire corallien
et ponces volcaniques

alluvions d'origine
volcanique

marécage de bord de
plaine

basaltes et basaltes
andésitiques

éboulis hasaltiques

éboulis basaltigues
anciens

sCco -

krasnozems
krasnozems
ques
terres hrunes
terres noires
sols de prairies

fatériti-

podzols lateritiques

podzols latéritiques

sois ferrallitigues
sols ferrailitiques
a cuirasse

sols bruns forestiers
vertisols

sols hydromorphes 2
psesudo-gley

sofls ferrallitigues
lessives

sols ferrallitiques
lessivés

sals peu évolués
d'appert

sols brun-rouge

sols bruns sutrophes
sols brun-rouge

sol peu évolué d'orid
gine fluviomarine
humifare
sols peu évolués
d'apport

vertisol topomorphe
sol brun intergrade
a hydromorphe 3
pseudo-gley

sol brun-rouge médi-
terranéen, solonetz
solodisé, sol brun
eutrophe

sols bruns, sols
brun-rouge, sols
fervatlitiques plus
ou moins dégradés,
sals peu évolués
d'érosion, seis peu
évolués d'apport,
sols colluvio-aliu-
viaux

sols rendziniformes
sol semi~tourbeux,
alluvion grise

sols humocarbanatés
hydromorphes, plus
ou moeins humiféres

sols alluviaux, plus
ou moins hydromorphes
humiféres

sol hydromorphe semi-
tourbeux

sols ferrallitiques
indurés en sous-so!
sols ferrallitigues
plus ou moins dégra-
dés

sols juvéniles brun-
gris pierreux, trés
humiféres

sol ferrallitique
rouge non dégradé

)
)
)
)
)
)

)

4-872 (teneur mo-
yenne a forte)
11 284

(teneur forte)

teneur moyenne
10«12

teneur

e
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la répartition du
cobhaltt le long des
profiis dépend du
type de sol; elle
suit la variation
de la teneur en
Humus

) carence en cobalt
) pour les moutons
) et les ruminants

carence en cobalt
pour les moutons
et ruminants, car
la teneur des pa-
turages est faibhle

e

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN % TENEUR EN COBALT VARIATIONS DU
ORIGINE LA RU&HE-MERE (@.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION COBALT HORI ZON i UTIL I SABLE A CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRA!S REFERENCES
B FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) || PAR LES PLANTES (p.p.n.) GOBALT
e
Australie hasaltes et dolérite 104 sols : NICOLLS (K.D.) et

al., 1964

TERCINIER (8.), 1964

TERCINIER (G.), 1968

TERCINIER (.G)), 1966

TERCINIER (6.), 1863
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTHLISABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
U.R.S.S. limons argileux de mo- | sols gazonnés fai-= sols lessivés faibled 0,01-1,10 ) par apport de cuivre PEYVE (Ya. V.) et al.,
raine grossiers, cone blement podzolisés ment dernopodzoli- ) augmentation impor- 1964
Lettonie tenant de la dolomite ; gues ) ) tante des récoltes
sols gazonnes moyen-| sols lessives derno- 0,76 ) sur les sols ayant
nement podzolisés Dodzu!iquss ) jusgu'3 80 p.p.m. de
sols a2 gley gazonnés| sols a giey . 1,72 ) cuivre solue cuivre total
sols a gley gazonnes| sols humigues 3 gley : , 35 ) ble dans {'a-
bumigues l ) cide chiorhy-
sols gazonnés carbo-]| sols bruns calcaires i 1,08 ) drigue N
natés lessivés | )
sols 2 gley podzali-| sols podzoligues & 1| 0,90 )
sés ) gley ] )
podzols gazonnes sols podzoligues : 0,41 )
cultives \ )
U.R.S.S. roches«méres: la né- sols de toundra de B0 (en moyenne) A tourbsux i 1-1, 458 ) cuivre solu- le cuilvre extrait DOBROVOL®SKIY (V.V.),
phélinite predomine, montagne , soit 1 % ) ble dans 1’a-] par |'acide chlo- 1963
Peninsule recnuvertgs de débris 80 (en moyenne) B I environdu ) cide chlorhy~ rhydrique N diminue
de Kola de désagrégation ' cuivre to=-) drique N guand la profondeur
L} tal ) augmente., 1l est ac-
i cumulé par les végé-
} taux dans I 'herizon
' tourbeux
R . . R ) .
U.R.S.S. schistes cristallins sols de taiga ) 200 Ao 120 ) cuivre soluble DOBROVOL'SKLY (V.V.),
(tubis, granulite) avec ) 20 A2 2,1 ) f . 1864
P " ; L. L. . . dans |'acide
Peninsule intrusion de norites : | sols podzolisés du sols lessives fai- ) &5 B i 3,2 ) chlorhydrique N
de Kola 1 000 Centre btement podzoliques ) 100 Y i 0,8 )
moraine argilo-sableu- | sols podzolisés du sols lessivés fai- ) 50 Ao ! 5,4 ) cuivre soluble
se gris verdatre 85 | Noard-Cuest blement podzoliques ) 4Q A2 1,1 ) dans |'acide
) 60 B l 3,7 ) N
hi h
) 50 p ' .1 ) chlorhydrique N
sols de marais tour-| sols tourbeux ) 75 Ap t1e,s ) R
beux du Nerd-Ouest’ ) 380 P1 14,4 ) culvrelso!uble
y 50 P2 i a0 ) dans |'acide
Y 100 ¢ L7 ) chlorhydrigue N
:ﬁ ;g'i ; cuivre soluble ¢
' dans ta soude
P2 8,1 ) 0,1 N
c 0,5 ) °’
U.R.S.8. sols sableux tres sols sahleux podzo- pauvre A2 la répartition du BRLOV (A. Ya,) et al.,
podzolisés ligues accumulation horizaen illuvial cuivre dans le pro- 1866
Taiga du Sud sols a gley tourheux | sols tourbeux assez pauvre herizan éluvial ’ fil dépend du degré
sols podzoliques !é- | sols !essivés faible-{ cuivre absent horizen éluvial : de podzeoiisatian
gerement derno ment podzol iques 1
i
U.R.8.8. sables glaciaires 10 sols pltus fort dans sols horizon de surface! | cuivre soluble dans le le cuivre utilisable CZARNOWSKA (K.), 1964
stir sables glaciai=- : complexon varie de tra- diminue quand fa prod
sables fluviaux et fes que fluviaux = f ces a 1,3 et est plus fondeur augmente
goliens tracesw9 | 1 fort dans Al que dans A2
? _
U.ReS.S. Etudes et références bibliographigues sur le cuivre dans les sols d"U.R.S.S. KOVDA (V.A.) et al.,
1964
U.R.S. 8, dépot de 1imon argi= sols bruns gris sols subdésertigues 15-38 14-60 (soluble dans I'eau) DOBROVOL "SKIY (V.V.),
leux fin, du quater- accumulation horizon de surface accumulation du cuivre 19861
Ustyurt naire horizon humique soluble a-i'eau
"U.ReS.S. sols de prairie sois hydromerphes 68-72 horizen humiqus 4-32 variations saisen- BONDARENKO (8.P.),
: nigres avec le po= 1962
Rives de la ; tentiel d'exydo-
Moskova i réduction
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Biélorussie

gues

blement podzsliques

est plus forte dans
les sols les plus
lourds

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTIL|ISABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRA!S REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
U.R.S.S. sols forestiers sols lessivés st de 40 0-20 cm TYURYUKANOV (A.N.)
gris et de transi- transition entre et al., 1964
Plaine de tion entre derna- sols lessives fai=
Meshchov podzols et foress~ blement podzoligues
tiers gris et faiblement lessia=
vés
U.R,S.S. 5 types de sols 10-20 VASIL®EVSKAYA (V.D.),
1965
Smolensk
U.R.S.S. sables alluviaux an=- faible : traces=-§ la teneur depend de YAKULIN (A.A.) et al.,
ciens la teneur en humus, 1966
Basse-Voi ga sables fluvio-glaciai- faible : 5-8 herizen du processus de for-
res 0-20 cm matien du sol
sables marins anciens 2-58
sables marins quater- 6-120
naires
U.R.S8.8. chernozems d'0Odessa chernozem 10-43 0,89-10,7 ) 10 3 25% d la teneur en cuivre DOBROLYUBSKII (0.K.)
chernozem chernozem 2,8-35,7 0,68-6,8 ) |- 229 CU gininue quand ia et al., 1966
Ukraine chernozem |imonoe chernozem sur maté- 1,8-8,4 0,33-3,2 ) cuivre total profondeur augmente
du Sud sableux riau !imono-sableux
U.R.S.S. moraines et lehms podzols de prairies podzols hydromoerphes| assez pauvre Al VIL*GUSEVICH (t.P.)
loessigues tras pauvre A2 et al., 1860
Biélorussie plus riche B1
plus riche B2
argiles marines sols a gley sols a gley plus riche
argiles loessiques : sols sur arvgiles sols évolués plus ou| 16 Al
B, 8 toessiques moins hydromorphes
U.R.S.S. sols tourbeux nan sols tourbeux 1-8 herizen humifié 2 pH 2,5 et 6, les MANSKAYA (S.M.) et
cultivés plus riche acides humigues et al., 1860
Biélorussie fulvigues donnent
avec le cuivre des
composés insolubles
U.R.S.S. sols arganiques sols tourbeux cuivre échangeable VIL*BUSEVICH (1.P.),
tourbeux cuivre total 1961
Biélorussie = 0,040,685
dépots argileux lacus-| podzels gazonnés sols podzoliques cuivre mobile : 1,37-27
tres
U.R.S.S. podzols tourbeux podzols tourbeux 2-10 ) horizons inféfieurs LUKASHEY (K.1,.) et
assez podzolisés ) pausvres al,, 1863
Biélorussie focheseméres pauvres podzols sahleux peu sols podzoligues pauvre ) 4 3 20
(Polésie) podzolisés sur matériaux sa- ) (moyenne
hieux ) 12)
sols 3 gley tourbeux| sals tourbeux ) . le cuivre est lié aux| carence fréquente
sols marécageux complexes organiques | dans les plantes
tourbeux et est inutilisahie )
par les plantes
U.R.S.S, sols dernopodzoli~ sols lessivés fai= assez pauvre 0y2~3,6 la teneur en culvre LUPINOVICH (1.8.) et

al., 1964
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Azerbaidjan

calis

ROCHE-MERE ET TENEUR DE ) TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTILISABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANGAISE TOTAL (p.p.m.) : PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
- -
U.R.S.8. sables alluviaux an- limons sableux pod~ sols lessivés podzo-| 4,2-7,4 accumulation du cuj-| 0,4-1 (0,65) la teneur varie avec l'action des engrais LUPINOVICH (l.S.),
3 ciens et fluvio-gla- zaligues gazonnés [iques vie dans |'horizon, la texture du sol, est hénéfique 1965
Biélaorussie ciaires : 3,8 humigue; elle augmente des
timon argileux loessi-| {imons argileux fins| sols lessivés podzo-| 16,9 horizon éluvial 0,6-1,8 (0,83) sols sableux aux
que : 11,3 ] podzoligues gazonnés| ligues pauvre sols limonsux
limon argileux morai=- limon sableux podzo-| sols lessivés podze-) 8,8-10,6 { 0,7-2 (1,3)
nique 17,4 | lique gazonné ligues
argiles glaciaires la- 0,4-2,8 (1,20
custres ¢ 26, 2
U.R.S.S. sédiments du jurassi- chernozems ordinai- chernozems et soloe 60 horizoen de surface KRYM (!. Ya.), 1964
que, crétacé, tertiaire| res et solonetzi- netz
Bassin Oural formes
Sakmara déluvium de serpenti= sols forestiers gris| sols gris forestiers| tres fort horizon illuvial réparti uniformément
nite fonce dans le profil
gluvio-délivium de tuf | chernozems peu de- chernozems 67
veloppés
U.R.S.S. chefnozems chernozems horizon superieur 3,8-4,8 TONKONGZHENKO (E.V.),
sols forestiers gris| sols lessives et 1964
Krasnodar et de pralries cher-| chernozems hydremor=- ;
(Kouban) nozeiformes phes
1
U.R.S.8, chernozems carhbona- sols chBtains (interq 28,8 0-20 cm 4,8 ) TONKONOZHENKO (E.V.),
Y soluble dans
tes grade de chetnozems) ) 'acide chlarhy- 1964
Krasnodar sols bruns fotsstmrs sols bruns forestiers| 63 0-20 cm 21,4 ) drique N
(Kauban) sols carbonates hu- rendzines 32 0-20 cm 2,5 )
migues
U.R.S.S. solonetz sofonchak so! trés salé a al- 164 A 1 32,6 ) le cuivre mobile KRYM (1. Ya.), 1865
calis 168 B1 31,8 ) s'accumule biologi-
Bassin 190 B2 carb. 16 ) quement dans les ho-
Or'-Kumak a ' . . 228-282 4 4,8-6,6 ) rizons humique et il=-
AR : ) (uvisl ot st sisor-
solonetz de croute solonetz 64 A1l 12 ) bhe par lss mineraux
70 B1 18, 2 ) argilsux
64 B2 carh. 13,6 ) soluble dans
46~60 [H 6, 4-12 ) [*acgide chlo-
)Y rhydrigue N
sol chatain foncé sol chatain alcalisé | 8896 A 18 )
solodisé 3 B textural 92 A2-8 11,6 )
80 B1 10, 4 )
60 B2 carb, 12,4 )
§4-200 C carb. 7,2-13,6 )
)
fimon éluvial-déluvial | sols chatains foncés | sols chatains A 7, 6-40 )
de la crolite d'altéra- | calcaires, éredés B1 8-25 )
tion de roches hasiques B2 carb. 13-20 )
c 4-24 )
U.R.S.S. chernozems chetnozems 21-22,3 herizon supérisur tensurs faibles SHAKURI (B.K.), 18964
Caucase
UsReSeS. chernozems . chefnezems 35-44 et jusqu'3a ! cuivre soluble représen- plus de 25 ou 30 ppm | {'addition de fumier, TIMOSHENKO (A.G.),
sols vignes et ver- 80 par pulvérisation te 1/2 ou 3/4 du cuivre sont toxingues pour d'engrais minéraux 1859
Moldavie gers de longue durée total mals et avoine et une forte teneur
en matiare organigue
diminuent la toxicité
U.R.S. 8. serozems de prairies | serozems hydromorphes 0,03-5 SHAKURI (B.K.) et al.,
et solonchaks et sols salés 3 al- 1965
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Tchécoslo-
vaguie

Yougoslavie

Treskavica

48 profils de saois

sols de prairis

sols hydromorphes

10 2 35

la teneur dépend de
la roche-mere et du
type de sol, ainsi
gue du processus de
formation du sol

'f teneur augmente en
meme temps.que [*ho-
rizon humique

pas de toxigité

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARLATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CULVRE
U.R.S.S., serazems pales irri-] sols subdésertigues teneur moyenne) MIRZAEVA (K. Kh,)s.
gues ) 1983
Uzbekistan )
sefozems noifs non sols bruns isohumi=- teneur forte )
irrigues ques )
) 18
burozems )
serozems foncés sols bhruns isohumi- ; 36, 6 cuivre mohile tres fort
ques )
. , )
serazems pales et sols suhbdésertigues ) cuivre mobile plus faible
solonchaks et sols salés 3 al~ )
calis )
U.R.S.S. serozems pales, sols subdésertiques 18-22 0-30-cm 8,68-16 par i{rrigation aug- KRUGLOVA (Ye. K.),
vierges et cuftives soluble dans {'acide chlo4 mentation du cuivre 1964
Uzhékistan rhydrigue N, soit 38, 6« total (100 p.p.m.)
Steppe de 55% du cuivre total
Golaodnaya
U.R.S.S. sols takyrs sableux sols salés a alcalis] 7-30 GRAZHDAN (P.E.), 1958
nen structurés
fBasis de
Tedzhen
Pologne sols alluviaux sols alluviaux tensurs suffisantes en le pH a une légere CHUDECK! (Z.), 1963
sols hydromorphes sols hydremorphes cuivre soluble dans ['a- action sur la mobi=
Primor'e sots sableux et sa~ sols sahleux cide chlorhydrique 20 % lité du cuivre
blo-argileux (au moins 1 p.p.m,)
chernozems chernozems
Tchécaslo- paragneiss micacés JURAN (C.), 19686
vaguie 84,6
' grés glaucanitiques :
66,3
roches argileuses :
48,9
dolomite : 36,3
argiles et limons des
flancs de collines :
35
calcites @ 27
gr8s : 26,6
loess et limons
leessiques ¢ 23,8
Tchécoslo- terres brunes sols bruns forestiers | teneurs fortes) cuivre hien réparti pas de carence au BEKES (S.), 1964
vaguie hasaltes et argiles ) sols sur ces ro- tensurs assez ) le long du profil - toxicite, teneurs
ferropermo-carboniques | ) ches-meres fortes ) la plus forte teneur | suffisantes pour les
) se trouve dans les récoltes
limons loessiques, ) sols sur ces ro=- 50-59 ) 36- roches-mares
matnes, granodiorite, ) ches-méres )y 100
biolite, quartzite ) )
)
marnes sableuses sols sur ces roches- 23 )
mares )
rendzines rendzines teneurs faibles)

SMELHAUS (V.) et al.,
1964

savi® (B.), 1964
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Transdanubie

Bulgarie

Bulgarie

Roumanie

Cluj

Roumanie

olt

Roumanie

Bobrudja

Norvege

Allemagne
de |'Est

Allemagne

Bavigre

Pays de
Galles

gluvions andésitiques
dépats du pliocéne

basaltes
andesite
gabbro

granite et sabies

loess
rochgs eruptives
schistes et calcvaires

rhyolite
apperts melangés

dolérite
tuf de pierre ponce
apports mélangés

sols alluviaux de
prairies
chernozems

chernozems
chernozems

sols bruns forestiers
sols sur ces roches-
meres

sofs tourhescents de
prairies

sols de tourbiere

chernozems deégradés
sols bruns forestiers
podzals

chernozems

sols forestiers brun-
rouge et rouges
pedzols

sols zehnaux
rendzines et sols
formés sur ces ro-
ches-mgres

sols sableux, limo-
neux, tourbeux

sols argileux

sols de prairie

terres brunes
paratendzines
sols a pseudo~gley

sols sur ces ro-
ches-méres

e e e e

sols altuviaux hy-
dromorphes
chernozems

chernozems
chernozems
sals bhruns forestiers

sols hydromorphes
tourhbeux
sols tourbeux

chernozems dégradés
sols bruns forestiers
podzotls

chernozems
sals bruns forestiers

podzols

chernozems

rendzines

sols a tendance chf-
tain

sols hydromorphes

sols hruns forestiers
sols bruns calcaires
sols hydromorphes 2
pseudo~giey

cuivre assez fort

§5-140
teneur plus faible

)
) 15-68
)
1,8-11,2

teneur assez forte
4-40

25, 8-44,5
10, 8
10

tres forte)

varie
moyenne ) de 11,2
faible y 2 23,8
28,1
teneur faible

teneur plus forte

3-10
150

20
8-12
10-150

e N e

e

dans

haorizon
plus

différents hori-

zons

1'horizon B

illuviatl
riche

dans tous les sols rap-
port direct entre fe
cuivre total et le cui-
vre solublie dans
chlorhydrigue N

6,3 (soluble dans
de chlorhydrique N)
) pauvre  : 1.3

) luble dans |'acide
) chlorhydrique N)

21% des
forte :
46% des

sols : assez
plus de 7,5
sols : moyenne
5-7,5
sals faible
moins de §

33% des

cuivre extrait pas
de chierhydrique N

les sols sur
sont moins
vre extrait pas |'acide
acétique 2 2,5% que les
sols sur les autres ro-
ches-meres

rhyalite

|*'acide

|"agci-

.a 3,5 (so-

{'aci-

riches en cui=

sols enrichis par
accumulation hiolo~
gique

variations le fong
du profil selon le
mode de formation du
sol

e cuivre augmente
avec la matisre orga-
nigue

carence qguand le
cuivte est infe-
fieur a 1 p.pem.

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CU!IVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HOR! ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
. FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
Hongrie sols forestiers bruns| sols bruns forestiers le cuivre s'accumdle

CZOPF (}.), 1964

GYUROV (G.) et al.,
1862

DONTSCHEY (l.1.),
1859

NEMES (M.) et al.,
1959

BRIESCU (N.) et al.,
1860

BAJESCU (1.) et al.,
1962

SEMB (6.) et al.,
1866

ASMUS (F.),

1861

RID (H.) et al., 1865

ARCHER (F.GC.), 1863
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUTVRE
Ecosse dépdt de serpentinite podzol brun bhien so! acre podzalique 7-165-23 suivant herizan 0,06 a 30, dans acide SWAINE (D.J.) et al.,
! dratné B et C gleyifiés acétique 3 2,5%, pH 2,5 1860
dépdt obtivine-gahbro podinl brun maf sol ocre podzalique 30-40 suivant horizon
draing
moraine andésitique sal brun forestier sol brun forestisr 25-30-20 0,10 3 0,27, dans acide
bien drainé acétique a 2,5% pH 2,5
d0épdt granitique podzo! tourbeux gle-f podzel hydromorphe 3 et 5
; yifié 2 horizon fer-| 3 alios
rugineux durci
dép8t de gneiss grani-| podzo! bien dratné podzol 25-30-50 )
tigue ' )
dépot de micaschistes | podzol hien drafné podzol 25-30-40 ) suivant horizan
dépOt ardoisé du situ-| sol 2 gley non cal- sol hydromorphe 2 5-20-40 )
rien caire mal dratné gley )
dépot de gres podzol tourbeux 3 podzol 3 alios a ho-} inférieur a §
herizon ferrugineux rizon Ao teurbeux
durci
France 8§50 cuivre utilisable extrait toxicite DELAS (J.), 1861
par 1'acétate d'ammonia-
Sud-Ouest gue N : 200
France sols de vignobles couche superficieifle}] la teneur sn cuivre toxicité quand, pour engrais alcalins et DROUINEAYU (G,) et al.,
et vergers géchangeable atteint et un pH inférieur 2 6, | chaulage, de méme 1862
dépasse 100 la tenesur atteint 100] que matiere organi-
PePem. que et pH croissant
diminuent la toxi-
cite
Espagne sédiments du pliacene sols 3 concrétions sol peu évatué d'é- 1-18,17 le cuivre est plus GALLEGO (R.) et al.,
latéritigues rosion sur ancien (moyenne 5,3) fort quand ta matig- 1963
Hautes - sol latéritigue re organique augmen-
Pltaines du te
Guadiana
Canada sables limoneux sols plus ou moins ) par pulvérisationde SMELTZER (6.G.) et al.,
évolués )16, 5-21,9 sulfate de cuivre, 1962
Nouvelle- )y ! ! augmentation signi=
Ecosse timens graveleux sols lessivés ) ficative du ocuivre
dans les herbages
Canada schistes du Devanian ) ) 18,7 pas de rapport cens- GUPTA (U.C.) et al.,
grés carhonifére et ) ) 3,8-7 tant entre teneur en 1966
Est schistes ) ) cuivre et en matigre
gres permocarhonifare ) ) 1,20-4,23 ofrganique, ou avec
et schistes ) podzols ) podzols oaan
grés du Triasique ) ) 3, 74
atluvions, dépdts ma- | ) ) 1,06-19, 3
rins et alluvions ré- ) )
centes ) )
Canada roches non sulfurées ) 593 profils de sois| pedzols 11 ) L - H PRESANT (E.W.) et al.,
) 7 ) Ae 1865
Nouveau ) 10 ) B1
Brunswick ) 16 ) B2
;_E?:%:é: bien g? ;(valeur moyenne) E - H
) 32 ) Ae
) 103 ) B1
) 108 ) B2
roches sulfurées ) 18 profils de sols| podzels 223 ) [
Guyane 42 échantilions de 1-22 relation pesitive DIRVEN (J.B.P.) et
Hollandaise sols de pAturages entre la tensur .en al., 1964
sols sableux faibles teneurs argile et la teneur
en cuivre
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faiblement désaturé

faiblement désaturé

ROCHE-MERE ET TENEUR BE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CU1VRE HOR1 ZON UTEL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
!
Chine alluvions alfuvions 1,1-4,1 ; LI1U (C.) et al., 1861
terres jatnes et sols faiblement fer~
Tche-Kiang rouges ralfitiques
Chine (N-E.)| basaltes 111 profils de sols sols bruns forestiers] en moyenne : 22 accumulation dans: FANG (C.L.) et al,,
et Mongolie bruns forestiers teneur plus forte herizon A ! 1863
intérieure que pour fes sols !
(Est) guropéens et norde~
américains .
Japen cendres volcanigues 43 sols sur ces dif=- 0, 4-5 le cuivre utilisable) carence sur sols vol+ action bénéfique YATAZAWA (M.) et al.,
roches tertiaires férentes toches { diminue guand la te-] canigues pour les des engrais 18865
alluvions neur enp carhone différents sals
serpentinite augmente limite de carence @
quartz 0,5
1
i
lles Hawaili 87 types de sols varie de 16 3 357 teneur forte dans accumulation du cui-| dans les plantes : 11 FUJIMOTO (G.) et al.,
horizen de surface vie dans 1'horizon 3| ppm en moyenne. Ca~ 19569
(moyenne 124) ) forte tensur en oxy=-| rence pour les ani-
de de fer maux si teneur des
plantes est inferieus-
fre a§
<
Isradl calcaire terra rossa sols rouges méditer-| 60 ) 7.5 )& 12,5 ) varie avec teneur en) a la limite de ca- RAVIKOYITCH (S.) et
rangens ) : ) a ) matiare organigue et | rence al., 18861
grés calcaire sols sableux brun- sols brun-rouge iso-| 16 ) R ! 1.7 )y 10,5 ) — pH
rouge humiques y horizons o y =
marne rendzines de val lées rendzines 33 ) 0-30 ¢cm ! 3 ) 17 )y 2
terra-rossa sols alluviaux sols alluviaux 33 ) 30-60 ¢m 5 )i 156 ) &
terra-rossa,alluvicn- sois bruns des fé- sols bruns subtropi-]| 34 ) G60-80 tm | 3,5 ) i0 ) =
naires et depots gions semi-arides caux ) | ) © )y =
éoliens sols humiques sur ) i )y = ) &
matériaux rubéfiés ) ) 2 Y o
sols hydro-halemor- sols salés hydromor-| 23 3 ) e 13 ) o
phes alluviaux dé- phes sur alluvions ) S
sertigues ) ! )y @ )
frestes de papyrus sel tourbeux sol tourbeux 27-41 2=3,5) > 7.8-5)
loess loess 25 2,8 )'é 10 )
Egypte sols lourds duDelta riche 3,8 ) sols carencés ) engrais utiles KICK "(H.), 1983
sols du Delta argileux] alluvions argileuses|] tres riche 10-22 ) )
(Vallée du sols sableux duDelta] alluviens sableuses assez pauvrie 0,8-3,2 ) engrais nécessaires
Nil) Pélosols, oasis de sols a pseudo~gley riche: 9,7 ) )
Fayoum de surface, traés ar- : ) cuivre seluble )
. gileux i ) dans acide )
Ayat (pres du Caire) moyenne \ 1,8-5,4 ) nitrigque N ) . .
Moyenne Egypte i | 4812 ) y enerais utiles
Kom Ombo (sols cal= sols calcaires pauvre ! 3,2~ ) )
caires) ! ) )
Oasis Kargha assez riche i 2,5-8 ) )
Mali limon argileux brun-} sol ferrugineux tro= ) f 1,4 et 3,3 ) . PEYVE (Ya., V.), 1863
rouge pical peu lessivé ) [ y guivre solu-
R R . hle dans I'a-
Savane alluvions brun-ciair| altuvions ) horizon culftive) 1,8 et 6 ) ide chlorhy-
spms hrun-rouge sols ferrugineux tro- ) H 0,7 et 1,8 ) clde chlofily
. L. drigque N
picaux peu lessivés ) )
ghana phyllite sols ferrallitiques | sols ferraltitiques | 25 BURRIDGE (J.C.) et
granite faiblement désaturés| faibiement désaturés | 290 al., 1865
pegmatite G1 lithesol lithosol 30
matériau parental sa- sol ferrallitique sol ferrallitique 20
bleux désaturé ‘désaturé
hornblende, schiste sol brun eutrophe sol brun eutrephe 30
tropical tropical
matériau basigue sol ferrallitique sol ferrallitigue 100
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HOR1 ZON UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE T0TAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUIVRE
cote granites ) sols fertalliti- 1-30 ) la teneur en cuivre RIANDEY (C.), 1964
d'lvaire charnockites ) ques plus ou moins 2-5 ) varie trés peu avec
schistes ) tessivés 10-50 ) la profondeur. Le
charnockites ranker d'érosion hu- t ) cuivre s'accumule
mifére noir ) dans 1'horizon ar-
schistes sol hydromorphe peu ) ) . .. gileux
humifere 3 pseudo- ) 3 ) herizon superieur
gley de profondeur ) )
schistes amphibolites ferrisocl rouge 100 )
amphibolites ferrisol 100 )
terre brune 100 )
so! rouge de plateau 1 )
République gquartzite, micaschis- sols ferrallitigues ) ) BOULVERT (Y.), 1966
gentrafrie- tes, migmatite, mica- peu désaturés, sofis ) )
caine schistes 2 deux micas, ferrugineux tropi- ) traces - 1 ) différents
amphibholite, granite, caux lessives hydro- ) ) horizons
gneiss, jtabirite morphes, sol peu ) )
évolue d'eérosion ) )
Républ ique alluvions récentes sols hydromorphes 1520 ) BOULVERT (Y.), 1868
Centrafris guartzite minéraux a pseudo~ )
caine gley )
migmatite ferrisol 30 )
sol ferrugineux tro- 30 )
pical lessivé hydro- )
morphe )
amphibolite ) sot faiblement fer-] 30 )
) rallitigue )
) sols peu évoiugs 15-30 y différents
) d'érosion ) horizons
)
gheiss ) sols faiblement fer-] ) )
) rallitiques ) )
) sol ferrugineux ) 10-30 )
) tropical lessivé ) )
) hydromorphe ) )
)
charnockite ) sols faiblement fer-| 20-30 )
Yy rallitigues )
) sol ferrugineux 10 )
) tropical lessivé )
) hydromorphe )
République migmatite sol faiblement fer- 150 ) BOUL VERT (Y.), 1966
centrafri- rallitiqgue )
caine )
charnockite ) soi faiblement fer-} 60 )
)y rallitique )
) sol faiblement fer-| 100 )
) rallitique )
amphibolite ) sol peu évolué d'é-] 100 )
) rosion )
) vertisals lithomot-| ) ) diftérents
) phes hydromofphes ) 100-200 ) horizons
) sols ferruginsux tred 100-150 )
) picaux lessivés )
)
gneiss ) sol ferrugineux tro-| 1850 )
)y pical lessivé )
) sol ocre rouge peu 100 )
) lessivé )
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ; TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
DRIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON i UTILISABLE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAI SE TOTAL (p.p.m.) ' | PAR LES PLANTES (p.p.m.) CUTVRE
Tchad gneiss amphibole sol peu évolué d'ap- 3o ) i la teneur en cuivre VIZIER (J.F.), 19B5
part, hydcomarphe ) ' augnente tras léga-
matériau argilo-sahleuy ) sols ferrugineux 6-10 ) rement avec la pro-
) tropicaux ) : fondeur
) sal hydromorphe peu ) )
) humifere 2 gley de ) 10 )
; surface ) ; horizon supérieyr
) sois hydromorphes ) )
) peu humiféres 2 ) )
) pseudo-gley de ) ) i
) profeondeur ) 3.8 ) '
) sols ferrugineux ) )
) tropicaux lessivés ) )
) 3 pseudo-gley de ) ) :
) profondeur ) ) )
Tehad sédiments argileux ) sols salins, sols 10-45 i la teneur en cuivre PLAS ().), 1968
) @ alcalis non les~ H varie tres peu le
) sivés, sols humi- i leng du protfit, avec
) ques a gley une légdre tendance
) sols hydromorphes 25 ’ 3 augmenter avec ia
) 2 gley . profondeur
) vertisols topomore 3o |
) phes i
sédiments argilo- vertisols topomorphes) 30-80
sableux
sédiments !imoneux- sols alluviaux hy- )
argilsux dromorphes ) 20-80
halomorphes )
sediments sahleux " sols ferrugineux tro4 3-30
picaux 3 pseuda-gley
sediments argileux sols ferrugineux tro 3-10
et sabisux picaux l
sols isohumiques traces - 30
subarides
arkose et grés arko- sols ferrallitiques 3-20
sigue
Madagascar sables et limons sa- sol de terrasse inon< 17 (moyenne) ) dans les sels peu ) HERVIEU (J.) et al.,
bleux dable peu évolué ) évolués ta tensur va-| ) 1965
sédiments argilo-sa~ sol de levée allu- 56 - ) rie avec la fraction )
bleux viale peu évolué ) fine, lepH et la tes | )
sol de mangraove 101 . ) | neur en matidre orga-| ) pas de carence
sable argileux sur al- vertisol 99 - ) ! qique; dans les sols ) nette
luvions )3 365 i évolués la tensur die| )
schistes sol ferrugineux tro- 55 ) horizons | minue quand la pro- )
pical ) par profil ! fondeur augments )
gres sol ferrugineux troe 46 )
pical ) '
granite so! -rouge ferralli- 61 ) .
tique ) t
cipolin sol brun-rougse fer- "~ 105 )
rallitigue humifare )
gneiss sol rouge faiblement 87 )
ferrallitique lessivé ) ]
calcaire gréseux rendzine noire 33 ) .
Ve I'e ~ v
Madagascar alluvians sol hydromorphe 3 gley] ) 35-40 ) l repartition régulisere NALOVIC (Lj.), 1969
sol salin ) ) ! du cuivre le long du
marnes, basaltes veftisols 15-35 b profi
roche hasique sols ferrugineux tro-| 60 )
picaux )
calcaire, matériau gré- sols ferruginesux tro«| 25 ) herizon supérisu
seux, carapace sableuse picaux ) {
granite, basalte sols ferrallitiques 35-40 ) I tras légdfe augmenta~
calcaire, cendres val=~ sals fetrallitiques 15-25 ) H tien de ila teneutr en
caniques ) cuivre avec la pro=~
gneiss, roche métamor- sols faiblement fer- 25-35 ) fondeur
phique acide ratlitiques )
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N TENEUR EN CUIVRE
ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR E R VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON UTIL I SABLE CU1 VRE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
- .P.M. v
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) R
Nouvelie- 6 groupes de sols cuivre utilisable extrait ROLT (W.F.), 1862
Zélande par |'EDBTA
lle du Nord
Austratie terra-rossa sols rouges méditer= ( 29-65 ( horizon de surface accumulation dans Mc. KERZIE (R.M.),
ranéens ( 6,2-25 ( horizon calcaire horizon de surface 1959
Adélaide
et Sud-Est rendzine fendzine ( 15-43 ( horizon de surface la teneur dépend de
( 5-34 ( horizon calcaire la roche-mére
terra-rossa sols rouges méditer- ( 2,2-96 ( horizon de surface carence dans cefl=
fanéens ( 1-3,3 ( horizon calcaire tains sols du Sud-
Est
rendzine rendzine ( B,8=~12 ( horizon de surface
( 1,4-4,3 ( horizon calcaire
Australie Résultats analytiques pour-différents typeé de sols Mc. KENZIE (R.M.),
centrale 1960
(Riviere
Todd)
Australie dolérite:;60-110 krasnozems sols ferrallitiques 83-140 les deux horizons le cuivre est plus TILLER (K.G,), 1963
doterite:80-140 sols podzoligues sols lessivés 22-52 supérisurs fort dans fraction
Tasmanie dolerite:89-110 terres hrunes sols bruns farestiersf 65-120 argileuse des sols
dolérite:58-110 terres noires vertisols 38-61 podzoligues; le pH
fort influence |'ac-
cumulation du cuivre
dans les horizons
inférieurs des ver-
tisols
Australie Etude du cuivre dans différents types de sols OERTEL (A.C.) et al.,
1963
Queensland
(Brigalow-
lands)
Nouvelle- tufs scoriacés basalti- sols bruns, brun- ] ) TERCINIER (G.), 1966
Calédonie ques et dolérite rouge, vertiques, ) )
sols ferrallitiques ) )
plus ou moins dégra- ) 70-80 )
dés, sols d'érasion, ) )
sols peu évolués ) )
d'apport ) )
)
sédiments basaltigues, sols rendziniformes, ) ) horizon supériaur
sable calcaire, calcai- alluvion grise ) 15-20 )
re corallien ) )
)
calcaire corallien et sels humo-carbonatés,] ) )
pances volcanigues hydromotrphes plus ou ) 1-5 )
moins humiféres ) )
Nouvelle=- quartz et débris de soi peu évolué a ho- | ) ) TERCINIER (G.), 1966
Calédanie roches altérées di- rizon humifare riche ) )
verses ) D
. ) )
fiysch a ciment calcai- sols peu évolués ) )
fe d'apport colluvio- ) ) N Set
alluvial 3 traces ) horizen superisur
seis hruns, brun eu- ) )
trophe, brun-reuge ) )
méditerranéens ) )
solonetz solodisé ) )
vertisol topomorphe ) )
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN | TENEUR EN CUIVRE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HORI ZON | UTILISABLE Ul CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) | | PAR LES PLANTES (p.p.n.) CUTVRE
Polynésie atluvions d'origine sols alluviaux hya- ) ) ! la teneur en cuivre TERCINIER (G.), 1963
frangaise volcanigue dromorphes plus ou ) 25-40 ) dans ['horizon supé-
moins humifdres ) ) ' rieur varie comme la
lie Moorea ) I teneur en humus
marécage de bord de sols hydromorphes ) ) :
plaine semi-tourbeux ) 22 ) t
)
basaltes et hasaltes sols ferrallitigues ) ) P
andésitiques 3 sous-sol induré y 18-238 ) horizon supérieuy
)
sols ferrallitigues ) )
plus ou moins dégra-{ ) 10-30 )
dés ) )
, . ) )
eboulis basaltigues sols juveniles brun-~{ ) 50 ) :
gris pierreux ) ) H
Inde alluvial (27 sols)]| alluvions 10-860 0, 45-4,71) (7,78] le pH a action négative timite de carence : AGRAWAL (H.Pu) et al.,
noir profond ) 28-08 1,53-8,91) «w (6,83] sur le cuivre utilisable |1 p.p.m, 1866
Madhya- (20 sols)| ) el ¢ gqui diminue quand le pH
Pradesh noir de surface ) sols vertigues 13-101 0,93-9,58) w+~ (8,53 augmente; si la teneur en
(30 sols)| ) Yy o ( matiere organigue est
noir moyen(148 sols)| ) 12-134 0,67-12,34 55 (9,63) trés forte !e cuivre di-
rouges et noirs mé- gsols faiblement fer-§ 12-60 1-5,71 ) o5 (9,)8f minue par formation de
langés (56 sols)] ftallitiques et ver- Yy me ( " comp lexes insolubles
tisaols Y =5 ( -
rouges et jaunes sols roauges et jau- 9-112 0,80-12 ) =T (7,32
(100 sols)| nes faiblement fer=- ) e (
rallitiques ) (
inde limon sableux limon sableux 22,5 solubis 3 |*EDTA (0,2M) la pulvérisation de DAKHGRE (R.C.) et al.,
: 2,88 cuivre augmente la 1963
Delhi récolte en grains de
bié et la fixation
du phosphore et du
i potassium
Inde granite sols sableux ) sols sableux ( assez pauvre DUARTE (U.M.) et al.,
alluvions sols sableux ) 1000 sol's ptus ou mains [ le cuivre soluble dans 1861
Bomhbay limoneux ) échan<] évolués les acides peut atteina
basalte sols argileux) til- ) . dre 300
et de lehms ) lons ) sols argileux
Inde quartz, felidspath sols alluviaux des sois alluviaux 6, 6-36, 4 sols finement textu- ZANDHAWA (N.S.) et
mica, hornblende plaines de |'lIndus ' rés plus riches que al., 1964
Punijab tourmaline et du Gange sols sableux
Inde 7 profils de sols sols salés a alcalis horizon supérieur traces - 0,40 carencés BHUMBLA (D.R.) st al.,
salins et alcalins - soluble dans !'acédtate 1964
Punjah d'ammoniague N - pH 7
Inde sol goradu (sahble la pius forte teneur | horizon superficiel accumulation de cuivre relation pesu nette NEELAKANTAN (V.) et
limoneux jaune bru- se trouve en~dessous utilisable, entre ie pH, la ma-~ al., 1962
Gujarat n%trs) de 60 cm dans pres- . tiere arganique, les
sols calcaires sols calcaires gque tous les sols argiles et liméns et
’ le cuivre total et
sols noirs et moyen- | vertisols et sols horizon superficiel accumulation de cuivre utilisable
nement noits vertigues utilisable
sols humiféres relation positive en-
tre la teneur en li-=-
men et argile et le
cuivre utilisable et
total .
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CUIVRE 12

les

7 saols ont + de 100

utilisahle; relation
positive entre cui-
vre total et argile-
plus limon ;

pas de retation pet-
te entre cuivre uti-
[isable et matiere
organique ou carho-
nate de chaux

TENEUR EN CUIVRE
ROCHE-MERE ET TENEUR OE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN VARIATIONS 0U
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION CUIVRE HOR! ZON UTIL | SABLE CUIVRE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
inde sol goradu (sable ) N ) e cuivre utilisable MEHTA (B.V.) et al.,
limoneux jaune bru- ) 11 a 178 ) s'accumule dans ho- 1964
Gujarat natre) ) ) rizon superficiel st
) ) 0,03-1,93 diminue guand la
so! noir a coton vertisol ) teneurs couche superfi- ) profondeur augmente
sol noir moyen sol vertigue y maximales cielle )
inde laves et calcaires noirs vertisols B2-156 0,82~0,70 ) luble o RAYCHAUDHURI (S.P.)
sédiments dérivés de soluble dans et at., 1464
Gujarat granites l'aceta}e
basaltes dérivés de alluviaux altuviaux 24-62 0,35-1,08 ) d*ammoniague
hasaltes volcaniques noir moyen sols vertiques 28 0, 38 )
Inde de 64 sols varie de 11 a 175 le cuivre soiuble dans 1°' relation positive NEELAKANTAN (V.) et
|"Buest acétate d'ammoniague va- sntre le cuivre to- al., 1861
tous les interme- 5 sols ont - de 20 rie de 0,03 3 1,93 tal et utilisabie;
Gujarat et diaires entre les 35 sols ont 20-50 38 sols ont de 0,1 2 0,5 refation negative
Saurashtra sables et les argi- 17 sols ont 50-100 25 sols ont plus de 0,85 entre pH et cuivre

KAVIMANDAN (S.K.) et

Inde laves sals negirs a coton vertisols 0,852-1, 167 le cuivre diminue
roches diverses sols a riz (argiles sols & pseudo-gley 0, 720-0,921 quand la profondeur al., 1964
vidarbha sableuses) augmente, i1 augmen-
te quand ie pH aug-
mente
inde 2 limons sableux ) . 44-87 ] RANADIVE (S.J.) et al.,
fouges ) sols.ferruglneux ) 1964
Maharashtra 3 limons rouges ) tropicaux 103-125 )
)
1 argite tatéritiguel sol faiblement fer- 205 )
rallitigue argileux )
10 argiles noires vertisols 77-234 ) horizon de
2 limons argileux limons 100-112 ) surface
1 limen salé sol halomorphe sur 55 )
argile )
2 timons alluvion- sols alluviagux sur 114160 )
naires limons )
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la Maskova

U.R.S.8.

Biélorussie

U.R.S5.8.

Région de
Katuzha

U.R.8.8S.

Arménie
(Radzan)

Y.R.S.S.

Bassin de
1*Amour

U.R. 8.8,

Bassin de
| *Amour

limen argileux de moeraine
| imon argileux de moraine
limon argileux de moraine

argiles lacustres
sahles fluvio~glaciaires
et sables anciens

dépdts de moraines

andésites, diorite : 0,3
limons argileux st argiles
0, 6-2 .
dépSts de plaine inondabie
1«2

limons sableux et sahles ¢
0, 2-0, 4

| imons argileux et argiles
0,1~-8,5

sois de fonds des vallées

sols podzoligues gazonnés
sols podzaoliques gazonnés
sols podzoliques gazannés
humifeares

sols podzoligues gazonnés
sols podzoliques gazonnés

hydromoerphes

rendzines et sols de marais tourbsux

sols sablo-argileux

sois dernopodzeligues sableux
sols dernopodzeligues

sols cultivés anciens

sols gazonnés de prairies
sols marédcageux de vallées

30 échantillons de sols
39 échantilions de sols
sols de prairies de steppe
sols forestiers montagneux
sols subalpins :

sol podzolique a gley
sol brun forestier
sol brun podzoligque
sol de prairie

sol de prairie inondable

sols bruns forestiers
sols bruns forestiers sahleux

sols bruns forestiers sableux podzo-
lisés

sols forestiers et de prairie 3a
horizoens blanchBtres

sols hydromorphes

sols lessivés faiblement
sols lessivés faiblement
sols
hydromorphes humiféres

sols

rendzines et sols teurbeux

sols
sols
sols cultivés

sols hydroemerphes
sols 3 pseudo-gley

sols hydromorphes
sols forestiers

sol 3 gleay lessivé
sol bryn forestiser
sol brun forestier lessivé
sol hydromorphe de prairie
sol hydromorphe de prairie

sois bruns farestiers

lessives

morphes,
argileux

sols bruns forestiers sableux

sols bruns forestiers sableux,

sols sur matériau sabhlo-argileux
jessivés faiblement pedzoligugs
lessivés faiblement podzoligues

podzoligues
podzoliques
tessives faiblement podzeligues

sols tessivés faiblemant podzaliquss
lessivés faiblement podzoligues

i

|

sols forestfers et de prairies hydro-
3 horizons blanch8tres

plus riches

0,210, 59
0,35-1,04
0,21-1,48
0,52-0,984
0,4 -1,8

Al

suivant les différents
horizens

e e

horizon supérieuf

il y a généralement accumu=
lation biogénétique dans
l*horizoen humigue et dimis~
nution dans 1°horizon AZ.
Certains sols sont carencés.

{a teneur en iode dépend de
la teneur en matiére orgae
nique dans les .solaonetz,
solonchak, sols de prairie
hydromorphes et sols foresa
tiers bruns sableux,

pans fes sols bruns fores~
tiers sur roches compactes,
ia teneur en iode dépend de
ta teneur en argile

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA | TENEUR EN 10ODE LATIO E L EFERENCES
ORIBINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) HORT ZON VARIATIONS DE L*10DE REFER
U.R,S.S. sols marécageux des dépressions tour- sols 3 pseudo-gley 8,83-7,83 (3,07) la teneur augmente quand la KARELINA (L.), 1861
beuses matigre organique augmente,
Lettonie sols sahleux sols sableux | ) . et avec la proximite de la
sols sablo-limoneux sols sablo-1imoneux ! ) 8,23-0,88 (0,82) met
sols limoneux sols fimoneux E )
dernopodzols sablo-limoneux sols lessivés faiblement podzoligus ) 0.23-1,88 (0,92)
derno-lehms carbonatés sols bruns calcaires 0,38-3,47
U.R.S.S. sals marécageux tourbescents sols humigues 3 gley | 3,6-25,38 (9,61) KARELINA (L.), 1965
sols gahleux detrnopedzoligues sols lessivés faiblement podzoliqués en moyenne 0, 81
Lettonie e sur matériau sableux
sols sur depots sahleux fluviaux sols sur matériau sableux trgs faible
U.R.S8.8S. sols dernopodzoliques sols lessivés faiblement podzoliqués 1,55 Al ) ia teneur diminue dans Z?RIN (N.G.) et al,, 1860
sols faiblement dernopodzoligues sols lessivés tras peu podzoligues 1,10 Al ) |'horizon éluviah
Région de sols a glay_humiques sols humiques 2 gley 18,02 les sols ifourds, riches en
Moscou sols humifies des terrasses sols humifies : 22,73 matigre organique, ont de
i fortes tensurs en iods
U.R,8.8S. Etudes er références biblicgraphiques sur 1'lode dans les sols d'U.R.$.S. KOVDA (V.A.) et al., 1964
U.R.S.S. sables fluvio-glaciaires ( sols forestiers sols forestiers : teneur plus forte dans litiere et horizon humique la teneur en iode est iiée GLUSHCHENKG (A.V.) et al.,
( 2 la teneur en humus et ma- 1964
valiée de 4 que dans partie inférieure du profii{ tidre organique

VIL'GUSEVICH (!.P.) et al.,
1960

TYURYUKANOV (A.N.) et al.,
1964

ASRATYAN (6.S.) et al.,
1965

KOVDA (V.A.) et al., 1858

ZIMOVETS (B.A.) et al.,
1863
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN [10DE
BRIGINE Vs mone gamoe o \ TYPE DE SOL At seQiminATIAN  Coavnat oo cnea *
el LA ROCHE~-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE T6TAL  (p.p.ii.) HOR1 ZON VARIATIONS DE L°10DE REFERENCES
U.R.S.S. sols de prairie sableux sols de praivie hydromorphes sableux 0,8 ZIMOVETS (B.A.) et al.,
sois de prairie sur ilimons argileux sois de prairie hydromorphes argiieux i, 8 1863
Bassin de
1" Amout | sols de prairie sur argiles lacustres sols de prairie hydromorphes 5,1
et marnes
sois » gley de prairie sur dépdts la- sols 2 gley hydromorphes sur dépdts 1, 4
custres lacustres
chernozems chernozems 2.6
sois chitain foncé solonstziformes sol chBtain foncé 2,5
sols chitains sur dépBts sableux sols chitains sahleux 1,7
salonetz sur dépdts lacustres solonetz 3,8
solonchak sol salé a alcalis 0,8
U.R.S.S. chernozems chernozems ) la teneur en iode diminue par] KATALYMOV (M.W.), 1864
sols chitains sols chitasins y fortes tensurs chaulige
s tourhsux sols tourbeux )
podzols podzols )
sols forestiers gris sols lessives )
terres grises sols lessivés ) teneurs faibles
terres brunes sols bhruns forestiers
solonetz solenetz
Pslogne 0,18-10,4 horizon huminue variations avec la composi- CHUDECK! (Z.). 1960
teneur plius forte tion mécanigue, ie pH, la
Poméranie teneur 8o chaux st la dis-
de ! 'Ouest tance de la mer
Poiogne sols alluviaux sols alluviaux, 2,4 le pH a treés peu d'actiaon CHUDECKI (Z.), 1883
sois hydromotphes sois hydromorphes 2-7,9 sur la mobilité de !'iode
Primor'e sols sableux et sablo-argileux sols sur matériau sableux et argileux pauvres
Espagne 19 séries de sols 0,4 a3 §2 la teneur iode augmente BALLEGO (R.) et al., 1988
roches caicaires pius riches 56 % des sois ont moins avec la teneur esn argile et
que roches silicieuses 3 n matiere ovganique
Espagne les collofdes du sol accumu= GALLEGO (R.) et al., 1958
foclies caicaires pius riches fent 1'iode qui est associs
gue toches siliciesuses sols sahleux spis sableux au carbonate de chaux
sols argileux sols argileux
[ Israé! calcaire terra rossa sols rouges méditerrandens 7.8 RAVIKOVITCH (S.) et ai.,
gras calcaire sal rouge-brun sahbleux sol brun-rouge ischumigue des fégions 0.3-0, 4 1961
subtropicales
marne tegndzines de vallees rendzines 4,1-4,8
tertra rossa sels alluviaux sols alluviaux 10, 11,6
terra rossa aliuvionnaire sol brun des regions semi-arides sol brun subtropical ischumique sur
matériaux rubéfiiés
dép8ts éoliens so! salé humigue aliuvial désertique sol alluvial salé désertique 6,4-7,3
{cess ioess 4,4-5,8
restes de papyrus sol teurbeux saol tourbeux 3,3-3,7
Mali limon argileux brun-rouge sol ferruginsux tropical peu lessivé 0, 14-0, 21 horizon cuftivé PEYVE (Ya. V.), 1883
alluvinane heun_nlanir anla alluuvianw n 14
alluviens brun-clair sgls alluviaux 0, 14
Savane
sols brun-rouge sois ferrugineux tropicaux peu ies- 0,07-0, 21
Loy
sivas
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OR!GINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA

CLASSIFICATION FRANCAISE

TENEUR EN MANGARESE
TOTAL  (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN MANGANESE,
SOLUBLE (p.p.m.)

TENEUR EN MANGANESE
ECHANGEABLE (p.p.m. )

TENEUR EN MANGANESE
REDUGTIBLE (p.p.m.)

TENEUR EN MANGANESE
ACTIF (p.p.m.)

VARTATIONS DU MANGANESE

CARENCE QU TOXIGITE

ACTION DES ENGRAIS

REFERENCES

Finlande

Finjande

Narvege

lrlande

Ecosse

Ecosse

Pays de
Galles

Espagne

Vallée du
Guadalquivir

Espagne
Ptaine du
Buadiana

Allemagne
Baviete
(Est)

Allemagne
Thuringe

matériau morainigue

certaines roches :
200 3 10,000

deput de serpentinite
dspnt olivine-gabbro
moraine andésitigue

dépdt granitique

dépdt de gneiss grani-
iigye

depot de micaschistes
dépot ardoisé du
silurien

dépdt de gres

thyolite

apports mélangss
dolérite

tuf de pierre ponce
apports mélanges

roches calcaires : 200
al luvions quaternaires;

400-600

sédiments du pliocene

Etude du manganese dans

sols tourbescents

podzols humigues 3 hu-

mus brut

padzols humiques 3
tourbe

podzols humoferrugineux

podzols ferrugineux

podzol brun hiea drafné
podzal hrun mal drafné
sol farestier brun hien
drafne

pedzol tourbeux a hori-
zon ferrugineux durci
podzo! hien draine

padzol hien drainé

sol 3 gley non calcaire
mal drafine

padzol tourbeux 3 hori-
zon ferrugineux durci

Etudes en serre

sols sur ces roches-
meres

xérorendzines
terres brunes
limens rouges calcaires

terres rouges
terres noires
sols de prairie

solon chaks argileux
calcaites

sols & concrétions
lateritiques

restes de lehms rouges
terres hiunes

pararendzines
sols a pseudo-gley

Etude du mangangse dans

les sols de Finlande

sols hydromorphes 3 gley
de surface, humiferes

podzols humigues 2 humus
brut

podzols humiques a
tourbe

podzols humoferrugineux

podzols ferrugineux

sol ocre podzolique
sol ocre podzolique
sol brun forestier

podzol hydromorphe 2
alios
podzel

podzal
sol hydromorphe 3 gley

podzol 3 alios a horizon
Ao tourheux

isndzines

sols hruns forestiers
sols rouges mediterra-
neens

sols rouges méditerra-
neens

vertisals

sols hydrumurphes

sols sales 3 alecalis

sols peu évolués d'éra-
sion suy ancien ssl
lateritique

sols forestiers bruns
sols bruns calcaires

sols hydromerphes a
pseudo~gley

les sols de Thuringe

convenahle

160 (en moyenne)

80 (en moyenne)

220 (en moyenne)

110 (en moyenne)

teneurs tres
fortes

1 500
7 0060
t pdo

50
1 000

3 000
300

80

1 000-1 200
3 000

2 500-3 000
1 000-11500
2 500-3 000

250
250
340

380
500

500
1 oo0o

10-315

N o e e i

PN NN

horizon de
surface

selon les
di fferents
horizons

20 (soluble dans

I'acide chlo-
60 rhydrique)
80 -
20 -
50 ~
60 -~
20 -
80 -
aq -
20 -
60 -
60 -

6,5 )soluhls dans
) 'acide acé-
tigue 2,5%,
)pHZ, §

1,4)

|
|
|

— O

DL —

el et o M Sttt e = = -

soluble dans
1*acétate
ﬂ'ammonlaque

oo enen
NN NN s o N o N o PN NI N o o

faible

N N N et S

fort surtout dan
les fractions
limons et sahles

le manganese échangeable
varie en raison inverse
du pH et de la profon~
deur, [l existe une rela
tion positive entre le
mangangse échangeahle et
la tenaur en matiere or-
ganigue et entre le man-
ganese soluble dans
['acide chlorhydrique et
la profondeur. |l n'y a
pas de relation nette
entre la teneur en argi-
te et argite plus 1i-
mon et celles en manga-
ness echangeahle et so-
luble dans |"acide chio-
rhydrique.

gquand fe pH augnente le
manganese soluble 3
{'eau diminue

le manganese total varie
en raison inverse de la
profondeur, de la teneur
en carhonate de calcium
et sahles., |1 augmente
en méme temps que les
argiles et limons

le manganese varie en
raison inverse de la
profondeur

toxicité

carence dans sols
sableux et sols

rouges medi terra-
neens sahleux pour
quelgues céreales

SILLANPAA (M.), 1962

KURKI (M.), 1962

LRg (J.) et al.,
1964

CONRY (M.1.) et al.,
1965

SWAINE (0.).) et
al., 1980

PAGE (E.R.), 1962

ARCHER (F.C.), 1863

GONZALES-GARCIA (F.)
et al., 1960-1962

GALLEGO (R.) et al.,
1963

RID (H.) et al.,
1965

BERGMANN (W.) et
al,, 1862




MANGANESE 2

ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

Roses

ORIGINE TYPE DE SOL HOR{ ZON VARIATIONS DU MANGANESE |CARENCE QU TOXICITE|ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE] TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) | ECHANGEABLE (p.p.m.)|REDUCTIBLE (p.p.m.)] ACTIF (p.p.m.)
Allemagne alluvions spls sutr ces roches~ le manganese varie en BERGMANN (¥.) et
keuper . meres raison inverse du pH - al,, 1964
Thuringe gres higarre X Relation positive entre
calcaire coquille la teneur en manganese
et celle en argile, si
les sols sont tres fi-
ghes en argile le pH.
eleve n'a pas d'action
sur la teneur en manga-
nese
Al lemagne phyllite micacee sols sur ces roches~ 1800 manganese soluble a ['eau et mangangse| le mangangse [E~ le manganése actif varie BEER (K.), 196§
gres higarre meres 520 echangeable : moins de 10 % du manga-| ductible represen- en raison inverse du pH a
Thuringe nese total te 588 2 75% du du sol; la teneur en
manganese total manganese total et dif-
ficilement reductilile
depend de la teneur de
la roche-mere
Al lemagne gres bhigarre sol eluvial sur cette le mangangse actif di- toxicité dans les BEER (K.) et al.,
roche-mere minue par chaulage et plantes quand 1966
Thuringe varie en raison inverse | elles ont 200 a
du pH 260 ppm
Autriche 15 - 70 pas de carence SCHILLER (H.), 1961
Prealpes
Yougoslavie sols de prairie sols hydromorphes la teneur en nlanganése SAVIE (B.), 1964
augmente en meme temps
Treskavica gue la couche humigue
Hongrie chernozems chernozems le manganése varie en SZ.UCS (L.) et al.,
raison inverse du pH et 1962
de la profondeur
Hongrie sols forestiers hruns sols bruns forestiers accumulation A R CZ0PF (J.), 1964
sr_:ls de prairie allu= sols hydromorphes - horizons inferieurg
Transdanubie viaux
chetnozems chernozems - 8
Hongrie sols bruns forestiers sols bruns forestiers 120-600 50-120  )extrait la teneur en manganese ELER (E.), 1966
<50 (dans )par varie en raison inverse
Bassin du les SOIS;SUSNaz + du pH et de la teneur
Lo' Kos a textu- en carbonate de chaux
re sa- )MeSly
bleuse) )
Roumanie podzols podzol!ls ) NEMES (M.) et al.,
chernozems chernozems ;:Efg;s conve-~ 1959
Cluj sols hruns forestiets sols bruns forestiers )
v
Roumanie forte forte le mangangse actif et BAJESCU (1.), 1984
géchangeable varie en
ot raison inyerse du pH.
Le manganése echangeable
diminue avec la profon-
deur; le manganese actif
varie comme {& manganese
total
Bulgarie chernozems chernozems | 520-840 horizons sipérieurs WILCHEVA (M.), 1958
sols gris forestiers sols lessives 740-1720 - .
Nord chernozems carhonates sols chatains, intergrade ) le manganéese mohile, soluble dans
. de chernozems ) i*acide sulfurique 0,1 N augmente
chernozems podzolises trunizems lessives ) ) ) des sols chatains aux sols gris
sols forestiers gris sols gris forestiers ) accumulation Yhotizons humiques | ) forestiers
foncé ) ) N )
sals forestiers gris sols lessives ) ) mangangse mohile soiubie dans |'acide
sul furique 0,1 N : faible
Bulgarie différents types de le mangangse uti- toxjcité en man- STOYANGV (D.V.),
valls sols lisabie est fort ganese guand le 1963
allee des pH est faible
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|

ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN WANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

|
TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

Région Opat'
ov-
Sandomiez

Pologne

Wielkopolska

U.R.S.S.

U.R.S.S.

U.R.S.S.

Péninsule de
Kola

U.R.S.S.
Péninsule de

Kola
taiga du nord

U.R.S.S.

tajga du sud

U.R.S. S,

Karélie
(std)

nepheline recouverte
de debris de decompo-
sition

schistes cristallins
(tubis, amphiboles
granulites) avec in-
trusion de norites @
1.000
moraine sablo-argi-
leuse gris vert

limons

moraine
argiles
depcts de lacs gla-
ciaires

pseudopodzols

chernozems
sols alluviaux

podzals
sols tourbeux

Etude du manganese dans

Etude du mangangse dans

sols de toundra de
montagne

sols podzolisés
(nord-ouest et centre)

sols de marais tourheux
(nord-ouest)

sols sur (imons podzo-
lisés

podzols

chernozems |

sols sur matériau allu-
vial

podzols

sols tourbeux

les sols d"U.R.S.S,

fes sols d'U.R.S. S,

sols lessivés faiblement
podzoligues

sols tourheux

sols fessivés sur maté-
riaux limoneux

; accumufation

QBﬂ (en moyenne)

teneurs fortes
teneurs + faibles
accumulation

B

A tourbeux

harizan humigue

) ) manganese
ylert 5 solubie
) dans

) 1'acide

) chlorhy-
)

Yeas
)falhle drigue

{e manganese mo-
bile s'accumyle
pendant la pério-
ds de culture

pas de variations du
manganese le long du
profil peu differencié

le manganese s'accumule
dans les minéraux lourds

la répartition du manga-
nése total et mobile é -

pend du degré de podzo=-
lisation. La culture di-
minue le manganese dans
la caouche cultivée

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON VARLATIONS DU MANGANESE |CARENCE OU TOXICGITE|ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE| TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) |EGHANGEABLE (p.p.m.)|REDUCTIBLE (p.p.m.)| ACTIF (p.p.m.)
Bulgarie sols forestiers hruns sols bruns forestiers 260-1380 surface le manganese mohile,isoluble dans STANEEVA (P.), 1964
['acide: 40 2 50 % du manganese total
mangangse échangea-
ble: 16-88, soit
1,5 - 134 du man-
ganese total
Pologne podzols gapleux podizols traces taces traces le manganese tatal, ac- MUSIEROWICZ (A. )
sols alluviaux sols sur alluyvions 4 000 | 420 tif, echangeahle, varie et al., 1960
Lodz sols bruns sols forestiers bruns 8% en raison inverse de la
! profondeur sauf pour
les sols noirs
Pologne pedzols podzols ) ) ) ) le manganese varie en MUSIEROWI CZ (A.)
terres brunes sols bruns forestiers ) ) ) ) raison i1nverse de la et al., 1961
Lodz chernozems chernozems ) ) horizon ) ) profondeur
rendz ines rendzines ) 50,5-800 ) 0-35 ° ) 2,5-50 i ) 16-334
sols alluviaux sols alluviaux ) ) cn ) }
sols tourbescents sols hydromorphes 3 gley ) ) ) )
de surface, humiferes 3 ) ) )
|
Pologne tendzines rendzines accumulation A1 (B)."C , le manganese soluble di- KABATA-PENDLAS (A.)
minue avec la profondeur 1965
Region de (la solubilité est liee
Kieice a lamatigre organigue);
, accumulation dans {es
' horizons superleurs par
suite de |"accumulation
) bislogique
Pologne sols sableux horizens supe- accumulation ' KABATA-PENDIAS (A.),
rieurs ; et al., 1965
!
Pologne chernozems chernozems accumulation horizon de surface ! PIOTROWSKA (M.)
sols bruns sols bruns forestiers ' 1965

CZEKALSKL (A.)
et al., 1965

PEYVE (Ya.V.), 18963

KOVDA (V.A.),
et al,, 1964

DOBROVOL®SKIY (V.V,)
1963

BOBROVOL® SKiY (V.V.)
et al., 1964

NIKITIN (B.A.), 1866

VOLODIN (A.M.)
et al,, 1965
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ROCHE-WERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGAMESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN NANGANESE

Biélorussie

podzoliques

varie comme la teneur en
humus

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON VARIATIONS DU MANGANESE |CARENCE OU TOXICITE{ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE| TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) |ECHANGEABLE (p.p.m, )|REDUCTIBLE (p.p.m.)] ACTIF (p.p.m.) ENG :
U.R.S.S. sals chatain clair ) . ) ) le mangangse varie en MALGIN (M. A.).
B sals chatains R ) sols chatains ) horjzons } raison inverse de la pro- 1964
Sihérie sols chatain fonce ) Supé rieurs ) traces ~ 70 fondeur feneur forte des
Gorno-Altal chernozems i chernozems ) ) horizans supérieurs due
chernozems lessives chernozems ) ) a l'Yaccumulation hiola-
chernozems de prairie chernozems hydromorphes ) 30-100 gique
podzols padzols )
sols forestiers gris sols lessivés ) . 50-125
sols derno-podzoliques sols lessivés faiblement ) ggux hor:znps 100-460
podzoliquss j d'accumulation
U.R.S.S. sols de prairie maré- sols hydromerphes a carence si le man- KRUGLOVA (E.K.)
cageux pseudo-gley ganese mobile est et al., 1962°
inférieur a 150 p.p.m.
La dynamique des
composés du manga-
nese depend des
conditions d'oxydo]
reduction
U.R.S.S. shungite sols sur ce minéral ) ) TOLKKA (M.A.), 1964
sols derno-podzolinues sols lessivés faiblement| ) teneurs fortes ) A2
podzoligues ) 3
U,R.S.S. sols forestiers gris sols lessives ) TYURYUKANOV (A.N.)
sols de transition entre] sols de transition entre| ) st al., 1964
Plaine de sols forestiers gris sols lessives et sols ) 1200 0~ 20 cm
Meshchaoy st derno-podzols lessives faiblement pod-| )
zoligues )
U.R.S.S. podzols a diftérents podzols plus ou moins sous trefie)soluhie|sous trefle )au par apport den- LLSOVAL (A.P.),
degrés de podzolisation | podzolises 88, )dans 16,5 fin- grais augmenta- 1960
Plaine allu~ ss avoine )l'acide|ss avoine )Qemps tion du manganese
viale : 81 Yau prin-|: traces ) échangeahle et
Jtemps sofuhle dans |'a-
ss trefle )soluble cide, Le chaulage
. .8 )dans a une action in-
ss avoine )l'acide verse
D43 Jen éte
U.R.S,S. sols marécageux tourbeux] sols tourbeux des hau- ) le manganese varie avec les engrais phos-| BERINA (D.), 1861
des hauteurs teurs . ) 4,3 la texture du sol - Le phatés augmentent
podzols sabieux podzols sur materiaux ) manganese echangeable le manganese
sableux est plus fort au prin- échangeahle sauf
sols derno-calcaires sols a rendzines ) temps et en automne sur les sols 2
sols alluviaux sols sur alluvions | ) 1nio qu'en été rendzine
sols marécageux tourheux} sols tourbeux des dépres
des depressions sions
U.R.S8.S. sables alluviaux an~ 3 chernozems - sols cha- 30-50 ) le mangangse varie en sols carencés en VAKULIN (A.A.)
ciens ) tains ) raison 1nverse de ia général et al., 1966
Basse Volga sahles marins anciens | ) chernozems de steppe 30-130 ) 10-20 cm profondeur - Concentra-
sahles fluvic-gla=- ) sols chatains st 40-140 ) tion maximale dans i*ho-
ciaires ) differents types de ) rizon A,
sables marins quater- ) sols 60-180 )
naires ) )
sables marins de delta} ) 70-90 20-30 cm
U.R.S.S. argiles loessigues de ) teneur fa ) manganése mobile VIL'GUSEVICH (1.P.),
mo%aine ) } plus forte) le Tappnrt mangangse total 1961
Biélarussie dépdts lacustres ar- ) podzols gazonnes sols podzoligues ) 12,5 varie de 0,68 3 0,18, des sols les
gileux ) ) a plus acides‘aux sols tes moins acides
sables légers ) ) 320
sols organiques tourhsux sols tourheux )
U,R.S.S. dernc-podzals sols lessivés faihlement ) dans les sols de forst LUKASHEV (K.1.)
podzoligue ) le manganese varie comme et al., 1962
Biélorussie derno-gley sols leSslVES faiblement ) 6 la profnndeur le manga-
(Sud-Est) podzoligques 2 gley §-23 ) N nese de {'horizon acide
sols tourbescents sols hydromorphes agley ey a supérieur se transforme
de surface, humiferes ) 200 en une forme mohiie qui
sols sahleux sols surmaterlau sahieux ) emigre vers le bas du
sols marecageux ahypnum | sols marécageux ) profil ot elie est oxyde
dans {es dépressions en une forme insoluble
Les plantes sont plus
riches que les sals
U.R.S.S, sols derno-podzoliques sols lessivés faiblement le mangangse mobile varie de2,5 a 120 la teneur en mangangse sols non carencés LUPINOVICH (1.S.)

et al., 1964
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE| TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON VARTATIONS DU MANGANE
LA ROCHE-NERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE| TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) |EDHANGEABLE (p.p.m. ) REDUCTIBLE (p.p.n)| ACTIF (p.p.m.) U HANGANESE | CARENCE 0U TOXICITE|ACTION DES ENGRAIS|  REFERENCES
|
U.R.S. 8. timon argileux loessi-{ sols pedzoliques gazon- | sols lessives faiblement| ) ) le manganese actif | la teneur en manganese ) LUPINOVICH (1.S,)
. que et type loessique: | nes limono-argileux podzoliques sur matériau| ) 500~ 1 DOD(770) ) : représente environ | depend de celle du maté-~ ) 1985 oA
Bielorussie 394 fins limono-argileux ) ) i 10'% du mangangse riau parental, de la )
limon atgileux morai~ [ sols podzoliques gazon- | sols lessivés faiblement| ) ) acocumulation ! total texture du sol - la con- ) )
nigue : 388 nés |imong-argilo- podzoligues sur materiau| ) 360~1 000(650) ; dans |*harizen | centration importante ) engrais non
sabieux limono-argilo-sahleux ) humi que , trouvee dans 1'horizon ) necessaires
. ) : humique est die a une )
sables alluviaux an- sols podzoliques gazon- sols lessives faiblement) ) ) l accumul ation hiologique; )
ciens et fluvio~ nes limono-sahleux podzoliques sur materiau| ) 280~750 (500) ) l la culture augmente la )
glaciaires | 124 tres sableux sableux ) ) ! teneur )
argiles glaciatres !
facustres : 505
U.R.8.S. podzals et podzo!s’ podzals ) la teneur en manganése mohile est plus le manganese varie avec CHEBYKINA (N.V. e
. ferrugineux cultives pedzols ferrugineux forte que dans les autres podzols la texture du sol, les 1965
Republique et forestiers arables horizon cultive . sols limaneux sont plus
de Komis podzels ferrugineux L litiere : riches gque les sols sa-
forestiers , bleux; fa teneur en man-
ganese des podzols amen-
des depend du degre de
culture et de la teneur
en humus
U.R.S.S. sols gris fonce sols gris forestiers A70-1 350 30-150) ) les sols lourds sont TONKONOZHENKD (E.V.)
sols gris sals lessivés 500 50 )8-22% ) & plus riches gue les sols 1964
Kouban sols gris pale sols bruns forestiers 400-900 ) 40-180) = legers, Le manganase to-
sols forestiers monta- sols bruns forestiers 900-2 400 ) heri A 90-325)5-30% ) & tal et utilisable s"ac-
Krasnodar gneux bruns de montagne ) hﬂnﬁi”?xg : yE cumule  dans les hori-
sols carbohumiques rendzings 450-1 000 ) a 12-10 )0,2-1%) = _ zons supetieurs humigues
chernozems carbonates sols chatains (inter- 550~ 600 ) 2,5-25)0,5-4%) s’ des sals
grade de chernozems) 660~ 1 000 : )5
chernozems de prairie chernozems hydremorphes | 660-1 000 AD-B0 ) B-8% ) ¥+
U.R.S.S. che rnozems chernozems ) mangangse mohile @ ) TONKONOZHENKG (E.V.)
sols forestiers gris sols lessives ) 1 1964
Kouhan sols de prairie sols hydromorphes ) 195_-,0
) solonetz solonetz ) horizons 1 -
Krasdonar solonchaks sols sales a alcalis ) superieurs )]
sols chatains sols chatains ) .
sols forestiers htuns sols bruns forestiers ) manganese mohile Yeneur fa plus
montagneux forte
U.R.S.S. sals forestiersgrispale | sols bruns forestiers ) la teneur en manganese SERGEEVA (N.G. ),
sols forestiers gris sols lessives ) ‘?EEU;S {s: depend de la teneur de 1968
Kouban sols forestiers gris sols gris forestiers y plus tor ia roche-mere, du pH, de
fonce ) la teneur en argile et
Krasdonar schistes argiteux sols forestiers bruns sois bruns forestiers ) limon , de la teneur en
. . humus, du processus de
rendzines rendzines ) formation du sol
sols de prairie sols hydremorphes peu ) teneurs beaucou
carhonates alluviaux evolues sur alluvions ) lus ;aihles p
calcaires ) A
chernozems compacts chernozems b}
!
U.R.S.S. chernozems de la chernozems 6§70-720 ) mangangse mobile :} tras fort le manganess s'accumule SHAKURL (B.K.),
région de Rostov ) ho tisons en general dans les 1964
Caucase ) SUné rieurs . horizons humigues
chernozems du Nord chernozems tenslrs un peu § sum tensurs un peu plus faihies en manga-
Azov plus faitiles ) nese mahile ° |
U.R.S.S. sols cannelle gris sol§ chAtains subtropi- | ) ) forte accumulation bio- PEN'KDOY (0.G.),
caux ) accumulation ) horizon humique logique dans [*horizon 1962
Azerbaidjan solonetz solonetz ) humique - ies sols vier=
ges sont plus riches gue
Kura-Araksin les sols irrigues et
cul tives
U.R.S.S. serozems de prairie sols subdésertiques hy- | ) SHAKURL (B.K.),
A idi dromo rphes | ) 10-37 1865
zerbaidjan solonchaks sois salés a alcalis )
Sal* Yansk
U.R.S.S. serozems pales irri- sols subdésertigues teneur trés) HIRZAEVA (K.Kh.),
gués ; taihie ) 4® 1963
Uzbekistan serozems fonces sols bruns isohumigques )1 aUU
solonchaks cultives sols salés a alcalis ) 0
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ROCHE-MERE ET TEWEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TEREUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

ORI GINE TYPE DE SOL HOR! ZON ‘ VARIATIONS DU MANGANESE | CARENCE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE[ TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) |ECHANGEABLE (p.p.m.)|REDUCTIBLE (p.p.m.)| ACTIF (p.p.m.) ONS DU HANGAN R OU TOXICITE} ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
U.R.S.S. {ness : 700 (en moyenne)} serozems |imono-argi- ) 615540 ) 28-50 150-200 accumulation hiogénéti< 4 carence apport d'engrais | YAKUBOV (A, M.)
R teux irrigués depuis ) ) que du manganese dans utile et al., 1964
Uzbekistan tres longiemps ) ) horizon A les horizons supérieurs
loess : 720 (en moyenne)| sierozems limono-argi- |) 3 682 ) . 25 180 humifiés - variation
Samarkande leux irrigués depuis ) sols subdésertiques ) cultive des tensurs avec 1a
longtemps ) ) durée de |'irrigation
losss sierozems limono-argi- ) 615 ) 7 210
leux d'irrigation ) )
recente ) )
loess : 580 (en moyenne)| siervozems vierges ) 150 fiorizon Al 7 170
U.R.S.S. sols takyrs sableux sols salés a alcalis des | 100-600 GRAZHDAN (P.E.),
Turkméni stan non structures regions désertigues 1959
Oasis de
Tedzhen
U.R.S.S. sols de prairie sols hydromo rphes 350-820 182-400 la teneur en m?ngan%se ATLAVINA (S.A.),
- irrigues augmente avec la cultu- 1965
Turkménis tan re et varie comme la
Amoy - Bar 2 texture du sol
U.R.S.S. sals de prairie de sols hydremorpghes ZUL'FUBARLY (D.L.)
steppe et al., 1965
Daghes tan solonetz solonetz
solonchaks sols salgs 3 alcalis teneur plus forte
U.R.S.8, dépdt de limon argileux| sols bruns giis sols subdésertiques §6-700 horizen de le manganese sulu- DOBROVOL'SKIY (V.V.)
fin, du quaternaire sur face bie a ['eau s'accu- 1961
région muie dans 1*horizon
d*Ustyurt humi que : 5-520
U.R.S.S. granite : 170 sal brun forestier sol brun forestier 3 100 A KOVDA (V.A.) et al.,
770 A/B 1958
région de 470 B
1 Amour 3on Y
alluvions lacustres :
900
sahies et graviers :
170
alluvions sahleuses
terpiaires : 220
depdts stratifiés de
plaine inondahle : 890
chernozems chernozems 830 )
soi brun podzoligue sol hrun furestlerlesswe 870 )
sol & gley podzolnque sol 2 gley lessive 1 800) en moyenne
sal de prairie sol deprairie Hydromorphe{ 1 300)
sol deprairie inondable | sol deprairie hydromerphe{ 8 800)
Canada sables limoneux sols plus ou moins ) la pulvérisation | SMELTZER (G.G.)
gvolues ) 350-1 800 de sul fate de et al., 1962
Nouvel ie- limons graveleux sols lessivés ) Tan%an?se Sugmen-
e la teneur en
Ecosse manganese des
he rhages
Canada deuots sul furés 18 podzols bien dralnes pedzols 1 100 ) : fué le manganése s'accumule PRESANT (E.¥W.)
depbts non sulfures 53 podzals bhien dratnés| podzols 580 y horizon cultive ?ans t Enrtgoq d:u?u;- et al,, 1965
Noliveau- ace . en n
B?uxswick mangangse st plus for-
te dans ies sols sur
dépdts sulfurés
U.S.A. la repartltlon du man- RUNGE (E.C.A.)
ganese le long du pro- et al., 1960
lowa fil dépend du drainage,
: du pH, du type de vége-
tation
U.S.A. brunizems brunizems horizons A3 ) 780-830 ) la repartltlon du man- DANIELS (R.B.)
B2 ) 770-370 ) ganése le long du pro- et al., 1962
lowa sols podzoliques brun~ | sols lessivés g% g éshsn g solutile {ll dzpendi sglonHled
gris dans ype de sol, du pH, des
sols forestiers sols hruns forestiers g% g ;3550 ; [*hydro~ cugdltlons d'oxydo~-
) sulfite reduction
sols de prairie sols hydromorphes de A3 ) 380 ) de soude
hydromorphes prairie B2 ) 1 a7 ;
sal de prairie 2 sol- de prairie 3 A2 ) 120 )
tfra gipan fra gipan B2 ) 220 )
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ORI GINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCAISE

TENEUR EN MANGANESE
TOTAL  (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN MANGANESE
SOLUBLE (p.p.m.)

ENEUR EN MANGANESE
CHANGEABLE (p.p.m.)

TENEUR EN MANGANESE
REDUCTIBLE (p.p.m.)

TENEUR EN MANGANESE
ACTIF  (p.p.m.)

YARIATIONS DU MANGANESE

CARENCE OU TOXICITE

ACTION DES ENGRAIS

REFERENGES

Guyane
Hollandaise

Dahomey

Ghana

Cite
d'lvoire

Répub | ique
Centrafri=-
caine

séiments tertiaires

phyllite

granite

pegnatite B

materiau parental sa-
bleux

hornblende, schistes

matériau basigue

schistes amphibolites(

(
(
€
(

charnoki tes (
(
(
{

grani tes (
(

schistes (
(
(
(
(

itabirite

grani te

guartzite

migmatite

granite

gneiss

charnockite
migmatite, granite,
gneiss

charnokites
amphiholites

quar tzites
alluvions récentes
charnockites, gneiss,

amphibolite, mignatite

amphibolite, migmatite,
gneiss

amphiholite

différents types de
sols

) sols ferrallitiques

) faiblement desatures
lithoso!l

sol ferrallitigue désa-

ture
sol brun entrophe trupi#

ca
sol ferrallitique fai-
blement desature

sol faiblement ferralli-
tique heige clair argi~
leux

sol faiblement ferralli«
tique beige

sol ferrugineux tropical
sol "terre de barre”
faiblement ferrallitique
sol noit tropical

)} sols ferrallitiques

) faiblement désatures
lithosol i

sol ferrallitigue desa~-
ture

sol hrun entrophe tropi-

ca
sol ferrallitique fai-
blement desature

ferrisol rouge faible=-
ment ferrallitigue
terte hrune

fertisol

sol rouge de plateau

tanker d'érosion, humi-
fere, nair

sols ferrallitiques
tres lessives

sols ferrallitigues |
plus ou moins lessives

sols ferrallitigues |
plus ou moins lessives
sol hydromorphe peu
humifere, a pseudogley
de profondeur

sol peu évolud d'érosion
lithigue rouge

sols ferrugineux tropi-
caux lessives hydromor-
phes

sols faiblement ferral-
litigues

sols faiblement ferral-
litiquss
sols faiblement ferral-
Iitigues

sols ferrugineux tro~
picaux
lessivés hydromorphes

sols faiblement ferral-
litiques

RPN NN

terrisol intergrade fer-
rugineux rouge

sol hydromorphe minéral
3 pseudogley

sals faiblement ferral-
litiques

sois farrugineux tropi-
caux, lessives

) vertisols lithomorphes
) hydromorphes | ;

) sols pev évolués d'évo-
) sion

1 400-140

120-650

155-180
95-130

250-10 000
550~ 1 600
100- 350
300-3 000
500-1 150
2 000-3 000

3 000

1 000
1 000
1 000
80
100

160-300
306 (en moyenne)

100-500
20-200"

90

30-50

20-100

70-80
90-100

100-300
180
180
280-470
900
700

1 000
2 000-2 500
1 500-3 000
1 500-4 000

3 500-5 000
4 000

NN NN NP NN NN NN TP NP NN N N N PN NN

0-5

e et e o S e S

NN N

N e e A e e ot et e ot o et N et st

dif ferents
hocrizons

différents
horizans

différents
horizons

diftérents
horizons

2-102

relatian positive entre
la teneur en manganese
et la teneur en argile -
les sols sahleux sont
pauvries en mangangse

accumulation en surface

auygmentation du manga~
nese guand la profone=
deur augmente - varia-~
tion identique a celle
de I'argile

la teneur en manganese
varie en raison inverse
de la profondeut; les
horizons de surface sant
tres riches

accumulation du manga-~
nese dans |*horizon av-
ganique; il diminue tres
legerement quand la pro-
fondeur augnente

toxicité possible
pour les plantes

les fortes teneurs
en mangangse total
sont toxiques pour
certaines plantes

OIRVEN (J,G.P.

et al,, 1984

PINTA (M.) et
1961

BURRIDGE (J).C.

et al,, 1965

RIANDEY (C.),

BOULVERT (Y.),

)

al.,

)

1954

1966
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN WANGANESE

ORI GINE TYPE DE SOL HORI ZON VARIATIONS DU MANGANESE | CARENCE OU TOXICITE| ACTION DES E E
LA ROCHE-NERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE( TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) |ECHANGEABLE (p.p.m. ){REDUCTIBLE (p.p.m.){ ACTIF (p.p.n.) CITEYACTIDN DES ENGRAIS|  REFERENCES
Tehad gneiss amphibole sol peu évolué d'apport 2 000 ) la teneur en mangandse VIZIER (J.F.)
. .F.) 1885
hydromorphe ; dlmlnut‘a tres legfrement
. U -
Jsols ferrugineux tropicaux | 800-1 8OO ) ,ﬁeﬂ',‘g mg,gr?éucg??;tﬁﬁ
Jsols terruglneux tropicaux 500~600 3} le long du profil est
matériau argilo- g‘l!es?lveds a pseudogley de )) foyizon tras faible
rofondeur .
sabl eux Ysols hydromorphes pey 200 y superieur
Yhumi féres a gley de suc- )
Ytace )
)sols hydromorphes peu 100-1 000 )
Yhumiteres a pseudagley )
Yde profondeut )
Tehad arkose et grés arko- sols ferrallitigues 200-800 ) le manganese varie peu PIAS (J.), 1968
sique, atgilite ) te long du profil, il
sédiments argileux sols ferrugineux tropicaux | 100-300 | ) diminug trés legsrement
et sableux sols i sohumiques subarides | 80-180 % gﬁgmngn!tg grofondsur
sediments sahleux sols ferrugineux tropi- 180-1 00D )
, caux a pssudogiey )
sediments |imoneux- sols alluviaux hydrumnr- 300-1 000 ) herizen
afglleux phes, halomorphes )) supé risur
sediments argilo~ vertisols topomorphes 750-900 )
sableux 3
)sols hydromorphes a gley | 250-350 )
Jvertisols topomarphes 300-750 )
. ) ) )
sediments argileux sols salins )
)so(s a alcalis non tessivés () 700-10 000 ;
Ysols humigues a gley 180-790 )
Mali limens argileux, hrun- sats ferrugineux, tropi-] 75-600 ) i 9, 1-48) manganése PEYVE (Ya.V.)
rauge caux peu lessivés ) °Hs°“ ) solubls et al., 1963
(savane) roches noires al luviens brun-clair sols alluviaux 165-250 ) cuitive 14-30 g dans :facl
de sulfu-
) rigue 0, 1N,
Kenya différents types de 5-300 CHAMBERLAIN (G.T.)
sols et al,, 1963
Madagascar granite, calcaire, sols ferrallitigues 850-3 400 ) en genéral accumulation NALOVL (Lj.), 1989
hasalte, cendres vol- ) en suvface, La teneur en
canigues ) manganese dépend de (a
A ) roche-mére, du processus
gneiss, roche metamor- sols faiblement ferral- 850-1 108 ) de formation du sol; elle
phigue acide litigques ) augmente avecla frachun
) horizen argileuse - pas d*action
roche basigue, calcai- sols ferruginsux tropi- 680-3 500 ) supérieur de (a matigére organique
re, matériau gréseux, caux ) ni do pH
sahles g
ysols hydromorphes a gley | 900-2 650 )
alluvions Jet hydromorphes Y
)sol salin 850 )
3
marnes, hasaltes vertisols 700-2 400 )
Chine aliuvions sols alluviaux ) 5. 6-260 action bénéfique LIy (C.) et al.,
terres rouges et jaunes | sols faitlement ferral~ () ** pour les citron- 1861
Tche-Kiang titiques niers de pulveri-
sations de manga-
nese avant et
apres la floraison
Chine 11t protils ) 840 ) horizon accumulanon dans FANG (C.L.) et al.,
(Nord-Est) basaltes sols forestisrs bruns sols bruns forestiers ) ) superieur | *horizon supérieur 1963
Mongolie
Interieure
Paki sols alluviayx sols sur aliuvions ) . ) - la teneur en manganése KARIM (A.Q.M.B.)
a‘lstan sols salés cotiers sols salins 22';2?'}308 y 31 2 38 varie en raison inverse et al., 1960
oriental sals latéritigues sols ferrallitigues ) u 88-101 de la profondeur; elle
depend de la teneur en
matiere organique
Inde 1.000 échantillens la teneuy en manganese carence DUARTE (U.M.)
granite sals sableux dépend du degré d'evolu- et al., 1961
Bombay alluvions sols sableux limoneux tion du sal
basal te sols argileux
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MAHGANESE

]ENEUR EX MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

ORIGINE TYPE DE SOL HORI 20N VARIATIONS DU MANGANESE | CARENCE OU TOX!G)TEJACTION DES ENGRAIS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFIGATION FRANCAISE|{ TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) ECHAN[_;EABLE (p.p.m. YIREDUCTIBLE (p.p.m.)| ~ACTIF (p.p.m.)
Inde . 41 sols de régions : -] la teneur en manganese la limite de_caren-| RANDHAWA (N.S.)
' alluvions provenant de | hunide et froide 570 ) @D ( 2 20 ) soluble 173 195 total varie dans !e méme | ce en manganese et al., 1961
Punjab .rncne§ r!ch_es en rubis, | tres humide 687 ) ha ri zon o~ ( 2,3f 20 ) dans 258 280 sens que la teneur en gtant environ 20,
ilménite, micas et au- | humide BAD y horizo @ ( 2,61 40 ) 1'acétate| 88 131 argile et limon et aug- | p,0.m. de manganese
tres mineraux riches peu humide 375-700 ) superieur g = ( traces- 2,3] §,3-20 ) d'ammo- 61-148 67-168 mente en meme temps que | reductihle if n'y 4
en manganese semi-aride 540-780 ) == ( traces- 1,1 2,6-9,7 ) niaque 118-138 120-148 {a profondeur. Les te- pas de risques de
aride 350 ) =2« 0 3,3 yapH 7 73 78 neurs en autres formes carefce mais possi !
varient en raison inver-| hilité de toxicite
: se de la profondeur, du | surtout dans les
i pH du sol et de la te- sols hydromorphes
i neur en carbonate de a gley
chatx
inde 7 profils de sols X . L traces - 1,29 faitle teneur en manga- | sols carencés (li- BHUMBLA (D.R.)
alcalins et sols salés sols sales a atcalis horizon supérieur (rnnyenne 0,89) nese en relation avec lajmite de carence 3 et al., 1964
Punjah Suluhle dans teneur élevée en carbo~ | p.p.m. de mangane-
1'acétate d*ammo- nate _de chaux et un pH se echangeable)
niague N elevé
Inde sols argileux lourds sols argileux lourds 857 0,60 ) 4 ) soluhle R 368 372 relation négative entre MITAL (0.P.) et al.,
sols alluyiaux sols sur alluviens 566 0,53 ) soluble 3,4 ) dans i'acé-| 214 217 le pH du sol et les te- 1963
Bihar sols calcairtes et non sols caicaires 335 0,24 ) 3 |'eau 17,7 ) tate d'am- 55 73 neurs en différentss
calcaires sols non calcaires 433 0,26 ) 5.6 ) moniague N 90 96 formes de manganese,
b m
: Yap sauf echangeable
lnde augite ) ) 920-1 081 376~520 ) RAYCIliAUDt\lggl ($.P.)
al luvions dérivées de ) ; ) ; 1428 653 ) et al., 4
lave et calcaires )sals noirs y vertisols 3
gneiss ancien ) ) 1658 833 ) '
) dans certains
gneiss ) soi rouge subtropical 575 246 ) sols carence
granite et gneiss cris-| ) limon rouge sur materiau loessique 380-530 . 180-220 ) pour diffe-
tallise ) ] . ! ) rentes cultures
) laterite sol a cuirasse 805 i 80 ))
at luvions arenacées ) 2212 }'279 ;
al luvions aggillacees ) . .
alluvions cétleres ) Zz:ze:lluvwnnalres ; 368 173 ))
arenacees ) ) sols alluviaux )
alluvions argillacées ) sols al luvionnaires ; 495 : 85 )
alluvions calcaires ) alcalins 3 368 i 68 ;
inde sols forestiers : sals forestiers : ) | la tenewr en mangangse carence dans les YADA}I (].g.P.)
gras et cnnglomérats terre rouge sol faihliement ferralli- ) 172 g sgr:: S?a?ﬁﬁsgﬁr'"‘égrfg gg{:a??gés:t ?i;ns et al., 1964
gl\j:tr:tlz‘i]t;usmn 4 e ; ) teneur en maher:a arga- les sols tourbeux
gneiss granitique so! rouge graveleux iql 1aiblement'ferralli- ; 38 g :;Eneéndza?géng?elgete— gs;cltas;a{?;nr\:,
ique sur graviers - Zo
gneiss quartzite sol hrun-gris fol faiblement ferralli=- g 42 g :I&igé.lge{::éﬁn yégsr:latrllve S[rg:gslqlilsén{lﬁslggm-
i ! -
latérite sol latéritique sol ferrallltique ) Ilﬁﬂ ) ganese et en arglle |
alluvions sots alluviaux sols sur alluvions ) . 44 ) suluhlg R éjusqu a 40l d'argile)
gnejss sols jourbeux sols touybeux )) herizon ‘f ; !ti:{l: é':[g:]- c:nsréf:tfgnsngza:n\r’éa-
& i . 0~ .
depots éoliens sol desertique gg:lggserthue d'apport ) supérieur . 3 niaque N pour une tensu en argi-
sables cotiers alluvions citieres sols sur alluvions ) 26 ) aph7 le supérisure a 40%
alluvions sol calcaire salé so} sale caleaire . ) 30 )
gneiss sot argileux rouge so| rouge type subtropi~ ) 80 )
cal sur argile ) )
gneiss et lave sol forestier hrun sol brun forestier ) 30 )
phyilite sol brun podzolise sel byun forestier les- ) 58 )
sive ) ; )
|
U . . | JANEYULYU (B.S.R.
Inde alluvions cotieres timon sableux ) sgl faiblement ferralli~ ) manganese mohile 35-5 ) nl]zglltgnzltn:cﬁg ngg?gese ?gu EY (B.S,R.),
rouge-gris ) tiue ) -(ksgrl:agneegh‘leiau | g varient en ralggn inver-
g ; g6u21 ' ) se de la profondeur at
aliuvions sol argileux ) ° sol argileux ) rg?n%m‘ess mohile 13-1 )) ;:_:,'; gﬁﬂﬁ'];g'?éﬂ,gﬂrgr’iﬁ“ve
o s - s
éfa‘r’;ifg)” g s ; ) B2 manganese et en matiegre
alluvions cotigres limon argiteux ) © sol faibiement ferralli- g n:;inzgzlmese mobile 12-8 % -mz ‘i;ffﬂig"fe;eisssmsp?ﬁs
fouge-gris )y ® tique ) o, -21 ) -
roche complexe gneis- limon sableux ) @ soli faiblement ferralli- ) differents manganese mobile '18,2-1,8) oo i:a)c(tt‘sieql;zulrz: snl;Hde
sigue rouge-brun ) £ tigue ) horizons 26-13 . 3 Y g8 Sanivatents
lave sol argileux ) o vertisol ) manganese mobife 3, 1-1,8 ) =
noir (T de 40%) e ; 21-1 g oc -
d'argile) ) . N . 3
alluvions sol argilem 3 = vertisol ) mangangse mobile | [0,6-1,8) 3§
noir (+ de 40%) @ ) - ) 8%
d*argile) ) ) ) s , ! 3.4 g
roche complexe gneis- sof argifeux ) vertisol ) mangandse mobile [ [1,6-3,
sigus noir (+ de 40%) ) -1 3
d'argile) ) )
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ORIGINE ROCHE-NERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL TIPE DE SOL DANS LA TENEUR EN MANCANESE HORI ZON TENEUR EN MANGANESE, TENEUR EN NANGANESE| TENEUR EN NANGANESE| TENEUR EN NANGANESE VARIATIONS DU MAKGANESE | CAREKCE OU TOX{CITE|ACTION DES ENGRAIS) REFEREKCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) CLASSIFICATION FRANCAISE| TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) [ECHANGEABLE (p.p.m.)|REDUCTIBLE (p.p.m.)| ACTIF (p.p.m.)
inde différents types de )
sols dont les sols ) 447-1 253 E{Ng?_(nigég')
noirs a coton vertisols tensurs les plus '
fortes
Inde sots alluviaux sols sur alluvions manganese soluble 2 |'eau plus manga~ la teneuy en manganése les sols ayant SHARMA (S.8.)
Madhya- nese echangeable : soluble a |"eau + manga- [ moins de 3 p.p.m, et al., 1964
Pradesh i \ 1,2-28 48-352 nese échangeable varie de manganese solu~
sof noir moyen ) . 1-83 48-758 en raison_inverse du pH, { bie & ]'eay plus
sol noir superficiel ) sols vertigues 1, 8-52,4 42-570 et en général en raison | mangan2se échan-
sol noir profond ) - 132-330 inverse de la teneur en | geable, sont ca-
. . carbonate de chaux. Pas Tences
sols noirs et rouges vertisols et sols fai- 4-54 68-149 de relation nette entre
melanges biement ferrallitiques la teneur en manganase
sols jaunes et rouges sols faihlement ferral- 2,6-170 7-780 reductibie et le pH ou
litiques la teneur en carbonate
de chaux
{nde terre rouge o ) sol faiblement ferraf~| 1 882 ) 1 ) 4,5 217 287 fe manganese actif aug- 8ISWAS (T.D.)
terre rouge cultivee ) litique 914 ) traces ) manganéss| 7,9 220 221 mente avec la profondsur, et al., 1984
Madhya- toches du quaternaire | L61(° jaune o } 824 ) harizon traces ) soluble a| 7,8 229 238 Le manganese total varie
Pradesh terre jaune cultivee Y 2 085 ) superieur ) 'eau 4,9 592 895 le long du profil en
terre brune sol a tendance vertiso{ | 2 617 ) a ) 8 730 738 raison inverse du pH et
terre noire vertisol 2 948 ) 0 ) 3,4 640 843 de la texture du sol.
Les autres formes de
manganese varient en
raison inverse du pH.
Influence de la culture
sy la iensUr en manga-
nese
lnde sols sales sals salés 224 ) 2,20 ) 1,28 7,70 11020 5 s ggy Jles différentes formes les sols alcalins VINAYAK (C.P,)
sals salés alcalins sols salés 3 alcalis 240 ) horizon 1,20 ) JANEANSSE) 1,6 4,61 7,4 )28 88" |dy manganese varient, en | ayant moins de 3. et al., 1864
Rajasthan sols alcalins sols a alcalts 384 ) supérieur 0, 96 ) 3 |'eau 1,61 18, 80 21,4 ) nese Qgt;l général, en raison inverd p.p.m, de mangane ~
sols normaux 320 ) 0,16 1,24 20,55 21,9 se de 1a profondeur, de | St echangeahle et
la teneur en carbonate moins de J0D p.p.m
de chaux. Le mangangse de manganese reduc-
total augmente avec la tible peuvent pro-~
teneur en argile. |1 se | voquer ung carence
trouve a des teneurs dans différentes
plus faibies dans les_ cul tures
sois salés. Le manganése
échangeable est plus
fort dans les sols a al~
calis. Le mangangse ré-
ductible st actif varie
en raison inverse du pH
dans les sols alcalins
Inde sol noir moyen normal sol vertigue 875-687 ) 2,6-0,6 ) = 17-5,6 268-180 287-196 ) toutes _tes formes de il faut: 3 p.p.m. BHATNAGAR (R.K.)
) > ) manganese varient sn de mangangse echan- et al,, 1966
Raj asthan sol noir moyen normal sol vertigue 687-800 ) tragces - 0) S 7,6-2 140-198 147-108 ) B,04 raison inverse de la geable et 100 p.p.
moyennement calcaire ) la pru;ongeur ) ea ) a 0,34%| profondeur. Le mangangse | m, de manganese
) ¥gé|em el a S ) du man- { échangeable, réductible | reductible pour
sol noir moyen alcalin sol vertigue 934-500 ) c 0,8-2,4 ) e— 1,6-3 110-18 112-23 ) ganese et actif varie en rai-) eviter ia carence
fortement calcaire ) )y ES ) total son inverse de la teneur| dans différentes
) ) o ) en carbonate de chaux -~ [ cultures
sol noir moyen alcalin sol vertique 1 250-562 ) 1-3 ) @ 10-3 80-27 101-33 ) le manganese echangeable
tres fortement calcaire et actif varie en rai-
son inverse du pH, le
manganese actif augmente
en méme temps que la te-
neur en argile et limons
Australie ségiments argileux, sols gris et bruns a sols bruns ischumiques §50-1 670 3 la variation de la te- OERTEL (A.C.)
gres, calcaires texture lourde ) neur en manganese dans et al., 1963
Queensiand diorite, hasaltes, al-| terres noives vertisols 1 250-2 570 ) le profi{ depend de [a
luvions, roches basi- | terres brun-rouge sols ferrallitiques hu- | 480-1 050 ) morphologie du profil
ques, alluvions . mifies )
roches granitiques, solonetz solodisés solods 60-990 ) plusieurs hori-
al luvions ) sons par profil
granodiorites basal tes| krasnozems sols ferrallitiques 180-1,630 )
terres rouges sols rouges mediterra- 140-220 )
neéens )
sols podzoliques latéri-| sols ferrallitiques les-] 20-54 )
tiguss sives R B )
terra rossa sol touge méditerranéen | 1 110 )
calcaire rendzine rendzine .| 340 )
gres sol podzoligque rouge sol ferrugineux lessive 180 )
type subtropical
Australie sols hrun gris 3 tex- sols hruns isehumiques la teneur en mangangse GILES (J.B.), 1964
ture lourde a substrats diminue dans les sub=
Qugens!and acides strats acides, mais res-
(Brigalowlands) te normmale dans‘les
suhstrats alcalins
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

TENEUR EN MANGANESE

Hebrides
Nouveils-
Caledonie
Nouyelle-
Caledonie
Polynésie
Frangaise
lle de

Moorga

sur scories hasigues

scories basaltiques

quartz et débris de
roches altevses di-
verses

fiysch aciment calcaire

tufs scoriacés basal-~
tiques Bt doferite

sédiments basal tiques,
sahle caicaire st cal-
caire corallien
calcaire corallien et
ponces velcaniques

al luvions valcaniques

marécage de hord de
plaine

basaltes et bhasaltes
andesitiques

ghoulis hasal tiques
anciens

ghoulis basal tigues

sols brun-rouge

) sols bruns eutrophes
) sols hrun-rouge

sol peu évolué d'origine
fluvig-marine a horizon
humi fere important

) sols peu évolués d'ap-
) port colluvig=-alluvia

) sols hruns eutyophes et
) brun-rouge

) vertisols topamorphes

) solonetz solodise

sols bruns et hrun-rovge
vertiques, sols ferral~
litiques, sots d'érosian,
sols peu évolués d*apport
sols colluvio=~al luviaux
sols rendziniformes,
aliuvion grise

sois humocarbhonatés hy-
dromorphes

so! hydromerphe peu hu-
mifére .

soi alluvial tres humi-
tere

sol hydromorphe peima~
nent, semi-tourheux

) sols ferrallitinues a
sous-se! induré

)

} -

) sols terrallitigues
) plus ou meins dégrades

sal terrallitigue non
dégrade

sols juvéniies hruns
pierreux

) 1 600-2 250

; 1 900-2 150

900

720-800
850-2 500
800

270

800-2 400

700-2 t00

20-70

250-950

280

900-1 450

680-850

640

[ N N N R R P2 NS

1 360-3 600

)
g herjzon
) supérieur

)

)

)

)

) harizon
g supé rieur
)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

g horizon
) superisur
)

)

)

)

)

)

)

)

)

e

tiraces =120

tiraces- 47

soluhle dans |*acétate
d*ammoniaque N 3 pH 7

NN N PN N PN PN N o PN o N o, P

peu de variations du
manganese en fonction
de ta profondeut

peu de_variations du
manganese en fonction
de la profondeur

peu de_variations du
manganese en fonction
de ia profondeur

ORIGINE : TYPE DE SOL HOR1 ZON

LA ROCHE-MERE (p.p.m.); CLASSIFICATION FRANCAISE| TOTAL (p.p.m.) SOLUBLE (p.p.m.) | ECHANGERBLE (p.p.m. ) |REDUCTIBLE (p.p.m)| ACTIF (p.pom.) VARIATIONS BU MANGANESE | CARENCE OU TOXICITE|ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
Australie . ) Etude du mén angse dans différents types de solis
Centrale g e ! KENZIE Mc. (R.M.),
Rivisre Todd ’ 1960
Australis dolérite 1 300-16 500 krasnozems sols ferrallitiques 1 350-4 250 » ) 3

dolécite 1 100~1 350 sols podzoliques sols lessives a00-1 000 ) A:f.gsﬁé Lgttgzﬁgéniinﬂgg?g?ETe TILLER (K.G.), 1863
Tasmanie dolérite 1 1501 400 terres brunes sols bruns forestiers 850-3 150 ) supé,iau,s dans la fraction argi-

delérite 1 200+1 400 terres naires vertisals 1 200~1 8900 , ) {euse que dans les sa-

hles
Australis terra rossa sals rouges méditerra- 520-1 400 horizon de surface la tepeu g
. neens 130-338 herizon calcaire var;snsn'rS?sﬂﬁnfﬁcgfze ¥5§glE Ho. (R.M.),
AdelaTde . sous~jacent de la profondeur
rendzines rendzines 4006-550 horizen de surface
: 53-180 Worizon calcaire
. . sots~facent
Sud-Est terra rossa sols rouges mediterra- 180-1 200. horizon de surface
neens
rendzines rendzines 180-1 100 horizon de surface

Nouvelles~ ponces acides sols peu évolués g'apport | )

TERCINIER (B.), 1964

TERCINIER (G.), 1966

TERCINIER (G,), 1966

TERCINIER (G.), 1963
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN . TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON I UTIL 1 SABLE MOLYBDENE CARENCE GU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 1 { PAR LES PLANTES (p.p.m.)
é
Suede Etude du molybdéne dans les sols de Susde l KARLSSON (N.), 1861
Ecosse dépSt de serpentinite | podzol brun bien sol ocre podzolique 1-7 < 0,02 ( soluble SWAINE (D.J).) et al.,
drainé ( dans l‘aci- 1860
dépdt olivine gabhro podzol brun mal drainé} so! ocre podzoligue <1 B et C gleyifiés ( de acétigue
moraine andésitique sal tarestier brun sal brun forestier <1 {1 <0,03:0,14 ( 2,5% oK
i bien dratné . ( 2,5
depdt granitique podzol tourbeux gleyd4 podzel hydromorphe a
ifié 2 horizon fer- alios :
3 rugineux durci . . .
dépdt de gneiss gra- podzal hien draine podzol < 1 e
nitique R |
dépdt de micaschistes | podzol bien dratné padzol 5 ;
dépdt ardoisé du si- sol 3 gley non cal- sol hydromarphe 2 < 1 :
lurien caire mal drainé gley
dépdt de gres podzo! tourbeux 2a podzo! a alios 3 ho-| < 1
harizon ferrugineux rizon Ac toufbeux
durci :
Pays de rhyolite ) ) ) < 0,03 ) soiuhle dans pas d'augmentation ARCHER (F.C.), 1863
Galles apports mélangés ) ) 2-3 ) - ) l'acide acéti- importante avec la
7 sols sur ces sols sur ces N .
dolerlte. ) loches-mbres ) f0CheS-MaIes 1 ) 0 a8 60 cm . - ) que "2,5%, pH 2,5] profondeur
tuf de pierre ponce ) ) 1 ) ' - )
apports melanges ) ) 2,3 ) - )
Espagne sédiments du pliocdne | sol 3 concrétions sol peu évoluée d'éro-{ 0,07-0,63 la teneur en molyb- GALLEGO (R.) et al.,
fatéritiques siuq sur ancien sol (moyenne 0, 27) dene augmente avec 1963
Plaine du lateritique celle de la matiagre
Guadiana organique
ltalie miocéne ) 84 échantil!lons teneurs tres) ) CARLON! (L.), 1960
) faibles ) moyen- )
Toscane pliccene ; sols alfuviaux et tizeurs fnr-; E ;‘an meyenne 0,1
guaternaife ) sur sédiments teneurs fai-) T ; )
btes ) )
{talie sol tourbeux sol tourbeux 4 (fort) 30-60 em 0,8 soiuble dans 1'oxa- le molybdane total ROMANIN (M.V.), 1961
accumulatian couche argileuse late d'ammoeniaque varie comme la te-
sous la tourbe + acide oxalique neur en acide humi-~
(90-120 ¢cm) i gue,
Co
Allemagne tefres hrunes sols bruns forestiers ! résultats donnés pour le RiID (H.) et al,, 1885
| molybdéne soluble dans
Bavigre pafarendzines sols bruns calcaires i 1’acide chlorhydrigue
(est) sols a pseudogley sols hydromorphes a i
pseudogley
Allemagne Etude du molybdane dans les sols de Thuringe le molybddne augmen- BERGMANN (W.) et al.,
te en méme temps que 1962
Thuringe le pH des sols
Allemagne diorite ) sols sur ces ) . TROBISCH (S.), 1962
ardoise ) toches-méres y assez fiches ;
Thuringe . '
geuper )
Z:giorlte triasigue ; sols surt ces ; pauvres {
loess ) foches-meres )
Allemagne altuvions ) E 36 % des sols ont moins| le molybdéne utili- action positive du MBLLER (K.H.) et al.,
keyper ) 1500 echantillons de ' de 0,12 sable augmente en molyhdate de soude 196 4
Thuringe gfes bigarre ’ sols meéme temps que le sur la luzerne
calcaire coquille pH des sols
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS oU CRENCES
CRIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTIL I SABLE MOLYBDENE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENC
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.?)
Allemagne sols arables carences fréquentes EBELING (R.) et atl.,
1966
Thuringe
- Allemagne giivine-~nephelinite ) )] la teneur en molyh- LENTSCHIG (S.), 1966
diabase ) ) déne varie avec les
Mitteigebirgeg granodiorite ) terres brunes ) sols bruns fores- différentes roches-
gneiss ) podzols y tiers, podzols meres
phyllite ) )
quartz porphyre ) )
Yougaslavie sals de prairie sols hydromorphes la teneur en molyh- sAVIE (B.), 1964
déne augmente avec
Treskavica {*épaisseur de la
couche humigue
Yougaslavie sols de prairie sols hydromorphes 0,76-1,03 0,025-0,053 la teneur en molyb- SAVIE (B.), 1964
bruns calcaires bhruns calcaires déne tatai et uti-
Bosnie sols de prairie 3 sols hydromorphes 0,52-0,74 0,14-0, 23 lisable augmente en
pseudogley 3 pseudogley méme temps gque le pH
sols de prairie al-] sals hydromorghes ¢, 35-0,52
luviaux brun~rouge alluviaux
podzots podzols 0,17-0,51
Tchécoslo- schistes sols limoneux teneurs plus fortes ) BENEg (S.), 1064
vaguie et accumuiation 8 ) .
gres sols sableux acides tensurs plus faibles ) ?2;ences freguen-
Régian de et lessivage B )
Flysch
Hongrie 8 sols de type varie 0,36-1,38 0,05-0,8 (molybdéne de rappert assez cons- KERESZTENY (B.) st
la matiare arganique) tant entre la teneur al., 1860
Transdanubie soit 3 & 80% (et parfois| an molyhdene et
du Nerd 100%) du molybdéne total| celfe en matiére
srganique, te rap-
port varie avec la
texture du sol
Hongrie sols forestiers brungd sofsbruns forestiers] accumulation A CZOPF (J.), 1864
sols de prairie al-] sols alluviaux hy- accumul ation horizon inférisur
Transganubie Juviaux dromorphes
(S.E.) chernozems chernozems
sols de steppe
Hongrie 16 chernozems chernozems la tensur décroft SZUCS (L.) et al.,
avec la profondeur, 1962
elle suit les varia-
tions du complexe
argife-humus.
Palogne sols alluviaux sals alluviaux 1,5-3,4 1a matigre organiguse GDRLACH (E.), 1983
sols bruns sols bruns forestiers| 0,7-3,7 et le pH sant sans
Sud rendzines rendzines 0,4-2,8 . action sur fa teneur
podzofs padzols 1 (en mayenne) horizon supgrieur en molyhdéne mais la
1.5 - horizon infgrieur teneut est plus for-
pseudopodzols pseudopodzols 0,8 - horizon superieur te dans les sols
9,5 - horizon intermédiaire ayant heauceup d'ar-
1 - horizon profond giie et de limons
terres noires chernozenms 0,5 tout te profil gue dans les sols
sableux
Pologne sols humifiés sols humifiés 4,8 horizan supérieur ¢.48 ) soluble dan fa teneur en molybw KABATA-PENDIAS (A.) et
sols bruns solsbruns forestiers| 3,76 horizon superieur 0,24 ) I'oxalzt ans dene soluble n'est al., 1964
Platne podzols pedzols 3, 36 horizon supérieur 0,2 ) d'ammonie ue pas liée 3 celle de
cltiare terres noires chernczems 3,36 horizon A 0,2 ) ag molybdéne total
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE ! VARIATIONS DU . . - \ < REFERENGES
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL. CLASSIFICATION MOLYBDE NE HORI ZON UTIL!SABLE MOLY BDENE CARENCE OU TOXICITE CTION DES ENGRAl F
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) . | PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Potogne podzols cultivés podzols | sols carencés en aprgs chaulage les KAC-KAKAS (M.) et al.,
et forestiers acides ; molybdene utilisa- les plantes fixent 1964
. ble plus de molybdane

sous forme molybhdate
de soude, que sans
chaulage

Pologne rendzines rendzines accumulation A, I la répartition des

Région de
Kielce

Pologne

Palogne

Région
Gpatow-
Sandomiez

Pologne

Bulgarie

Bulgarie
vallée des

Roses

Bulgatie

Bulgarie

roches granitigues

loess
andésite et gisements
argileux du pliocane

granite
gneiss
marbre

schistes

sols sableux

chernozems
sols bruns
pseudopodzols

sois alluviaux
chernozems
padzals

sols tourbeux

sols forestiers
gris pale

sols forestiers
cannel le

sols forestiers
bruns

chernozems du nord
chaernozems smonitzas
du sud

sal tourbeux de Var-
na

différents sols

103 échantillons de
sals :

neutres

|égarement alcalins
acides

sols forestiers
)~bruns

)

sols sur matériau
sableux

chernozems
solsbrans forestiers
pseudopodzols

sols sur alluvians
chernozems
poedzols

sols tourbeux

sols bruns forestiers
sols chitains

sols bfuns forestiers
chernozems

sols chB3tains verti-
ques

sol tourbeux

) sols bruns fo-
) restiers

)

accumuiation
)
)

accumulation

0,33-0,62

N N

tensurs a peu
pras identigues

~

teneur moyenne pouvy
les différents sols:
0,33-1,61

10 1

)
) 1,6-4,5
)
)

) sol plus pauvre
) que la roche=-maére

horizon supérieur

hotizon de surface

)
y (B), B |

) hor}zuns |
) superieurs |

~

)
) tout

)

le profil

{soluble dans

te motybdene soiuble
est plus fort

yteneurs plus ) soluble
yfortes ) dans
) cide

Yteneurs plus ) chliorhy-
Yfaibles ) drique N
0,07-0,42 )

)
0,03-0,23 )

) soluble
0,06-0,28 ) dans 1'oxa-

) iate d'am-

) moniague
6,06-0,10 )
0,19-0,28 )

)

le molybdane utilisahble

est faible

) 0,3~

) 0,12,
0,04-0,686 )

) dans

)
I'acétate d'am-;
moniaque )

I*a-

soluble

l'oxalad
te d' am4
moniaquq

minéraux argileux

a une action sur la
teneur en molybhdgne
des horizons infé-
rieurs; la solubjlij=-
té diminue avec la
praofondeur

les sols sont pius
riches que les ro-
ches-meres par suite
de la dégradation et
du processus deg for-
mation des sols

) accumuiation dans
) I’horizon de sur-
) face, plus riche

) que la roche-msre

action bhénéfique des
engrais contenant du
molybdéne surtout
peur les légumineu-
ses

KABATA-PENDIAS (A.)

et al,, 1068

KABATA-EENRDIAS (A.)
et al., 19686

PIOTROWSKA (M.), 1865
CZEKALSK! (A.) 8t al,,
1968

DONCHEV (1.) et al.,
196 1

STOYANOV (D.V.), 1863

RABOMIROV (P.) et al.;
1963

STANCHEY (L.) et al.,
1964
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MOLYBDENE 4

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTIL I SABLE MOLYBDE NE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
U.R.S.S. sols sableux podzo- sols lessivés fai- ) ) ) 3 a 8% du mo- ) la disponibifitée du 1"apport de molybde- IVANOVA (N.N.), 18938
liques cBtiers bilement podzoliques ) ) ) tybdeéne total ) molybdéne dépend de ne est nécessaire
Lettonie 3 sur mgtériau sableux ) an muyenne) )y est utilisable) la tengur en calcium aux légumineuses
sols marecageux sols a pseudogley ) 0,4 ) ) : 0,02-0,03 ) et en humates
tourbeux des pla- y ! ) varie ) )y varie (sols tourbeux des
teaux ) ) en mo-] ) ) en mo- dépressions riches
} yenne ) venne en humates)
sols marecageux sols 3 pseudogley ) ) de 0,2 ) 25 3 100% du ) de tra-
tourheux des vallsges ) fort, peut) a 2 ) molybdéne to- ) ces a
) ) ) tal est solue ) 1,3
sols calcaires ga- sols peu évolués ) atteindre ) ) ble dans l'a- )
zonneés sur alluvions cal- ) 2 ) ) cide oxalique )
caires ) b} ) )
U.R.S.S. sals mingraux sols peu évolués 0,25-2 le molybdene soluble dans| la sotubilité du mo- PEYVE (Ya. V.), 1860
sols tourheux saols tourbeux 7.5 I'acide oxaligue repre- lyhdéne varie comme
Lettonie sols podzoligues ga-| sols lessives fai- ) ) 3} sente 5 3 10% du molybhde- le pH; le chaulage
zonnes blement podzoligues ) ) accumti- Yy horizon humique ne total des sols ming- et l'apport d'en-
sols a gley sablsux sols a gley sur ma- )G’Z'U'S y lation )y et illuvial raux et des sols tourbeux| grais phosphorés
gazonnés tériau sableux ) ) ) des plateaux et environ {'accrolssent
20% du molybdene total
des sols tourbeux des
dépressiaons
U.R.S8.8. podzols gazonnes sols lessives fai- ) 0,072-0,088 i'apport de moiybdene] PEYVE (Ya. V.) et
plus ou moins podzo-| blement podzoliques )y ! ' a une action plus al., 1964
Lettonie lises nette sur les sols
acides que sur les
limons argileux de sols a gley gazonnés| sols a gley 0,046 sols neutres ou peu
moraine a texture acides
grossigre contenant sols a gley humigues] ) sols humigues 0,12
de la dolomite podzols gazonnés hu-| ) a gley
mities )
sols gazonnés carbo-| sols hruns calcaires 8,09
natés lessivés
sols 3 gley gazonnés| sols podzoliques a 0,03
pcdzolisés gley
podzols gazonnés cul- podzols 0,03
tives
U.R.S.S. Etudes et références bibliographigues sur e molybdéne dans les sols d'U.R.S.S. PEYVE (Ya. V.), 1983
U.,R.S.S. Etudes et reférences bibliographiques sur le molybdéne dans les sois d'U.R.S.S. KOvBA (Vv.A.) et al.,
1964
U.R.S.S. shungite sols sur ce minéral teneur assez forte TOIKKA (M.A.), 1964
sols dermopodzo!li- sols lessivés fai- teneur faible
ques btement podzoliques
U.R.S.S. argiles glaciaires sols legerement pod-| sols lessives peu ) TOIKKA (M.A.) et al.,
lacustres zolisés podzolisés ) teneurs faibles 1965
Karélie et moraine limons sableux )
U.R.S.8. moraine iehm faiblement pod-] sols forestiers les- horizon supérieur 0,47 TOIKKA (M.A.) et al.,
zolisés forestiers sivés peu podzalisés 1986
Karélie sur lehm
sol{s dernopodzoli- sols lessivés fai- la teneur en molyh-
ques blement podzoligues dene utilisable va-
sols tourbheux sols tourbeux rie en raison inver-
argiles lacustres sols 3 gley forte- podzols a3 gley hy- 0,015 se de l'acidité du
ment podzolisés sur dromorphes so i
prairie
U.R.S.S. mor?ine ) sols sur £ss teneurs fnftes VOLODIN (A.M.) et al.,
) a{giles roches-msres teneurs fglhles ) 1865
Karelie depots lacustres gla- ) accumulation horizon humique
( sud) ciaires
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EM i TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HOR! ZON UTIL I SABLE MOLYBDENE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
|
U.R.S.S. manteau de limons sols dernopodzoli- sols lessives fai- ! la répartition du mo NIKITIN (B.A.), 1968
ques cultivés biement podzoaligues | tybdene le leng du
Taiga (sud) ! profit dépend de
I'intensite de la
podzolisation, La ted
neur en molybdene
; augmente dans la cou-
i che cultivée. Le mo-
} lybdéne mobile s'ac-
: cumule pendant les
périodes de culture
U.R.S.S. sols rocheux ) dernopodzols sols lessivés fai- tensur faible AY, A2 DOBRITSKAYA (Yu.),
argiles glaciaires )] blement podzoliques teneur forte Ao, Bi1, B2 196 2
dernopodzols sableuy sals lessives fai- teneur plus farte ) norizon illuvial
blement podzoligues que dans ia roche- ) '
sableux mere ) !
{ sables iimoneux peu sols plus ou moins teneur plus faibte
( argileux et derno- évoluées et lessivés que dans les sols
( podzols sableux faiblement podzoli- sur argile-mgre
¢ gques sahleux :
( sols forestiers gris sols lessivés et teneur plus forte |
( et gris fonce gris forestiers que dans les sols i
dépdts calcaires ( sur argile-mere
semblables a du loe ( chernozems chernozems ( teneur forte ) 0-15
loess ( sols chitains, cha- sols ch3tains ( teneur faible )
N . Al et B
( tain fance { )
( sérozems sérozems ( )
( solonchaks sols salés a alcalis| tenesurs fortes horizons inférieurs
( salonetz solonetz i
( zheltozems sols lessives teneurs fortes I
( krasnozems sols ferrallitiques teneurs fortes :
U.R.S.S. eluvium de porphyre ! DOBRITSKAYA (Yu.),
basaltigue andésite : ! 1866
4,5-4,8
éluvium du jurassigue
moyen : 3 ~3,45
éluvium non calcaire
de schistes argileux ;
- : 2,7-3,1 !
schistes argiteux 1
fins T 4,7-5,7
déluvium-éluvium de
caicaires du jurassi-
que : 4,5-86 i
| argites brun-canneile '
: 3,6-3,7 I
I argiles : 2,8-3,5 -
manteay de )imon ar- !
gileux fin et moyen
2,8-4,2
I limon argileux loessi-
que fin, calcaire ;
v 2,72-4,8 .
limon argifeux loessi- '
gque grossier 1,2-3,4
crolite de désagréga-
tion rouge: 5,328
dépdts marins strati-
fiés récents .
: 2,6-3,6 .
deplits d'irrigation |
. §5,9-4,3 [
limon sableux sables
: 0,28-0,94 .
U.R.5.S. podzols gazonnés sols podzoligues ) ) ! ta teneur en molyb- action bénéfigque des| DOBRITSKAYA (Yu.),
pedzols 32 gley ga- sols podzoligues 3 ) accumulation )y horizen i!luvial: ddne augmente avect sngrals contenant du| 1984
Région de zonne’s gley ) ) i celle des roches-mg- molyhdéne; pour les
Moscou sols forestiers gris| sols lessivés ) ) res, avec la tensur sols acides én chau-
teneur moyenne des horizon supérieur teneur moyenne dy molyh-| en argile, sesquio- lage préalahle est
sols : 1,3-3,8 dsne disponible : xydes, avec 1'accumul ad nécessaire
i 0,13-0,30 tion biogénétigues
. elle varie selon le

processus de formation du sol
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTIL1SABLE MOLY BIE N\E CARENGE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
U.R.S.S. podzols sableux 3 podzols accumulation horizon {ttuvial faible ) le malybdene relation positive VASIL'EVSKAYA (V.D.)
sahlo~argileux ) utilisable re- entre (a teneur en et al., 1963
Région de sols forestiersgris| sols lessivés tres ) présente 10 3 mo lybdene et celle
Kalunga fort ) 20% du molyhb- en argiles et li-~
sois de vallee sols hydromorphes - ) déne total. La mons
) teneur la plus
) forte se trou-
) ve dans |'ho-
Y rizon humigue
U.R.S.S. limen argileux type VIL"GUSEVICH (1.P.)
loessique 1,8-4,8 et al., 1950
Bielorussie limon argileux de ) ) 2,2-4,8
meraine 1,3-35 ) )
argiles lTacusties ) sols podzoliques ) sols lessivés fai-] 0,7-1,9
sables fluvioglaciai- ) gazonnes ) bltement podzoli- 0, 2-1,9
res et alluviaux an- ) ) gues
ciens ) )
limon artgileux ) ) 0,25-3,3
limon argileux sols podzoligues ga-] sols lessivés fai- 0,45-1,60
zonnes hydramorphes blement podzoligues
humiferes humiferes
rendzines rendzines )
sols de marais tour-| sols tourbeux ) 0.12-1,54
beux
U.R.S.S. argiles loessigues de podzols gazonnés sols podzoliques ) mo lybdene mobile VIL'GUSEVICH (!1.P.),
moraine podzols gazonnés ) molybdene total 1961
Biglorussie trgs podzolisés )y 0,12-0,35 : 0,28-0,50
déepSts argileux la- )
custres
sables [égers
U.R.S.S. sables alluviaux an- y sols podzoliques ) sols lessivés fai«|] ) dans tous les horizon humique le molybdane utilisable la teneur en molyb- sols plus ou moins engrais contenant LUPINOVICH (1.8.),
ciens et fluvio~ y gazonnés sableux ) blement podzoli- ) sols accumulatian représente 10 a 15% du déne dépend de la carences du molybhdene utiles 1965
Biélorussie glaciaires : 0,36 ) ou limono-argi- ) ques ) molybdene total teneur de la roche- 5
limon argileux morai- )y leux ) ) mere, de la taxture
nique 0,92 ) ) ) du sol; de 1'accu-~
limen argileux loes- ) sois tourbeux ) sols tourheux ) teneurs plus for- mulation biologique
sigue et type loes- ) ) ) tes que dans les et du processus de
sigue 1,1 ) ) ) autres sols formation du soli;
argiles glaciaires ) ) ) elle augmente avec
lacustres 1,8 ) ) ) la culture du sol
U.R.S.S. sols gris fonce sols gris faorestiers|f 1,3-11 0,08-0,14 le molybdéene s'accu- TONKONOZHENKO (E.V.),
sols gris sols lessivés t, 58 0,33 mule dans la partie 1964
Kouban sols gris pale sols hruns forestiers] t-24 6,10-2,44 supérieure de |'ho-
limon argileux sols carbe-humigues rendzines 1-2,8 0,10-0,23 ) 8-12% du rizon humique ou
limon argileux loessi-] chernozems chernozems 1-2,7 0,10-0,28 ) molybdane dans la partie basse
que et argile chernoczems de prai- chernozems hydromor-f 1,3-5 0,10-0,40 ) total du profil, La teneur
Tie phes varie avec "la texe
ture du sol
U.R.S.S. sols cultivés en 1-4 couche cultivée 0.08-0, 38 la teneur en moly- SERGEEVA (N.G.),
tabac bdene diminue avec 1965
Kouban la profondeur, elle
Krasnodar augmente avec la te-
neuir en argiles et
limons
U.R.S.S. sols forestiers gris| soisbruns forestiers| ) fa teneur en moiyb- SERGEEVA (N.G.),
pale ) dane dépend de Ia 1966
Kouban sols forestiers gris| sols lessivés ) teneurs assez teneur de la roche-
Krasnodar suls’furestiers gris] sols gris foerestiers| ) fortes 0,14 et moins ) mere, di pH,de la
fonce ) ) teneur en humus, en
schistes argileux sols bfuns forestiers| sols bruns forestiers] ) assez fort ) argiles et limons,
rendzines rendzines ( ) ) molyb- du processus de for-
sols de prairie sols hydromorphespeu] ( ) ) déne matien du sol
carbonatés alluviaux| évolués sur alluvions] ( teneurs plus ) . )y mobile
. calcaires ( faibles J0u14 et moins
chernozems de vallée | chernozems ( ) )
solshruns forestiers| solsbruns forestiers] ( ) )
montagneux limoneux suf limans ( ) )
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yzbékistan
Fergan
central

sols

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ; TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON ! UTIL | SABLE MOLY BDENE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
: FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 2 PAR LES PLANTES (p.p.m.)
U.R.S.S. gépdts carbonatés chernozems cafhona- sois chBtains (in- ) ' relation nette en- ZYRIN (N.B.) et al,,
déluviaux-proiuviaux tés tergrade de cherno- ) tre la teneur de'la 1984
Crimée . zems) ) roche-mare et celle
roches carbonatées sols cannelle sols chatains ) des sols (horizon
marnes chernozems carhona- sols chtains (in- ) ! tensur faible ) 0-50)
tés tergrade de cherno- ) horizen 0-50cm )
zems) ) )
chernozems légare- chernozems ) ) gg;ﬁb'
ment huTiques ; . ) ) mobile
loess sols chatain, fonce sols chatains et ) teneur assez )
solonetziformes solonetz ) forte )
U.R.S.S. chernozems du Nord- chernozems 4,2-5 horizon humigue it y a accumulation SHAKUR! (B.K.), 1884
Azov du molybdane dans
Caucase chernozems de la chernozems 3-5 les horizons A2 et
région de Rostov B
U.R.S.S. déptt de limon argi- sols bruns gris sols subdésertiques| 0-5 ' 0-20, molyhdéne soluble le molyhdene solu- BOBROVOL'SKIY (V.V.),
leux fin, du guater- 2 l'eau bie dans I|'eau s'ac- 196 1
Ustyurt naire ‘ cumule dans ) 'hori-
, zon sous-jacent 2
H l*hoarizon humique
U.R.S.S. sols bruns gris sals subdésertigues 3 (sols vierges) . horizon de surface PERSHINA (M.N.) et
0,42 (sols cultives horizon de surface al., 1962
Azerbaidijan solanchaks sols salés 3 alca~ 8 herizon humique
Kura-Araksin lis ;
j
U.R.S.S. serozems de prai- sol!s subdésertiques ; 0,01-1 moins de 5% de mo - SHAKUR! (B.K.) et
rie hydromorphes ' lybdane soluble dans al., 1985
Azerba'idjan solonchaks sols salés 3 alcalis] | i'eau
sal' Yansk
U.R.S.S. en moyenne la teneur en molyb- MIKHAYLOV (A.S.),
sols peu évolués.des ) 30 (195%5) déne varie avec les 1858
Kazakhstan plateaux et des ) précipitations (13§
central val lées Yy 7T (1956) mm en 1855, 233mm
en 1856). Diminution
plus forte dans fes
sols des dépressians
gue dans les sals
des plateaux car le
molybdene est a pres
de 100% sous forme
solubie dans 1'eau
: (moins de 5% pour
. les sals des pla-
i teaux)
|
U.R.S.S. limon argileux type sérozems légers sa- sols subdésertiques | 4,85 ) modybdéne utilisable ;| la teneur en molyh- |*apport de molybda-~ KRUGLOVA (Ye. K.),
loessique |és vierges 3 alcalis . ) 0,1-0,4, soit 3,7~ déne total, utilisa- ne aux sérozems lé- 1958
Bzhékistan sérozems légers non sols subdésertiques 2,8 ) 10,6% du molybhdgne to-| bte, soluble dans gers non salés, irri-
steppe de salés cultivés de- Végdre accumulation A ) tal |'eau, est plus fai- gués, augmente la ré-
Golodnaya puis plus de 50 ans ! ) malybdéne soluble dans| ble dans les sotls colte de coton
i )y ['eau : 0,010, 1s01t cultivés depuis plus
i ) 1-4% du molybdgne to- de 50 ans
) tal
|
U.R.S.8. différents types de 1-4 surface : MAVLY ANOV (G.) et al.,

186 2
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE sSOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTIL1SABLE MOLYBDENE CARENGCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
U.R.S.8. sérozems paAles irri- sols subdésertigues trads faible ) faible MIRZAEVA (K.K.h.),
gués ) ) 196 3
Uzbékistan sérozems noirs non sols subdesertiques )y 6,9
irrigués ) 2
sérozems fonces sols bruns isohumi- ) 3,2
ques )
solonchaks cultivés sols salés & alcalis] forte ) forte
sols 3 coten ) faibhle
U.R.S. S. chernozem podzolisé brunizem lessiveé 20 ) 12 OBORINA (M.G.), 19635
sol podzolique gris sol lessive 10 ) horizon supérieur 0,20
Trans Oural chernozem de prairie chernozem hydromor - 10 ' p g,8
Steppe fores- phe )
tiere du Nord sal de prairie sal hydramarphe 10 ) 0,12
Isragl calcaire dur terra rossa sols rouges medi ter-| &,4 ) 2,3 )‘22 27,4) la teneur en molyh« pas de carence en PINES (F.), 1963
raneens ) )y = & ) = dene est plus forte molybdéne
marnes rendzines rendzines 3,8 ) 0,8 ) 2.8 22,2y S dans les sals les
depdts eoliens loess sols sur loess 4,5 ) 1,3) o5 29 ) 2 plus lourds
"terra rossa"™ allu- alluviaons sols sur alluvions 7.6 ) 0,6 ) _'fg 7.8) ® Les couches profon- ies teneurs en mo-
vionnaires ) 3 horizons par ) o ) o des des sols les lyhdene utilisable
gres calcaire friable sols sableux rouge- sols bruns ischumi- [ y profil 0,3 )-ffn 5 ) ‘S plus légers ont les sant parfois trop
brun ques’des régions ) ) Lo ) i teneurs les plus fortes
L a subdesertiques ) ) g; ) 5 faibles
aliuvions et depdts sals bruns semi-~ sals bruns subtro- 4,8 ) 0.6 ) — 12, 5) g
éoliens arides picaux isohumigues ) y 2% S
alluvions sableuses sols sableux hydro- sols hydromorphes 6,7 ) 2,4 ) 82 35,8) ©
et basaltes morphes d*'aliuvions sableu- ) ) ‘;: )y
s8s ) ) oo )
bahomey sol faibisment fer- < 1 {a teneur en mofyh- so{ carencé PINTA (M.) et al.,
rallitigue heige dene varie comme |a 1861
clair argileux ) profondeur et la te-
sol faiblement fer- <t en surface neuf en argile
rallitigue heige 1 en profondeur
sol ferrugineux tro-i 1 |
pical
sédiments tertiaires sol "“terre de barre”| 1
faiblement fervalli-
tique
soi noir tropical 3 en surface
8- 10 en profondeur
Ghana phyllite ( sols ferraflfitiques sols ferralf{itigues < 3-10 ) BURRIDGE (J.C.) &t
granite ) faibhiement desaturés| faiblement désaturés| < 3-8 ) al., 1885
pegmatite lithosol lithoso! < 3 ) selon les
matériau sableux sol ferrallitique sol ferrallitigue < 3-5 y différents hori-
désaturé désaturé ) zons
hornbiende, schistes sof brun evtrophe sol brun eutrophe < 3-3 )
tropical tropical )
matériau basique sol ferrallitiglue sol ferrallitique < 3-3 )
faiblement désatureé faiblement désatuné
Mali roches noires timon argileux ‘brun-| sols ferrugineux 0,75 ) 6,02-0,05) molyhdgne so- ) » PEYVE (Ya. V.) et al,,
rouges tropicaux peu les- | 0,50 ) horizon cultivé 0,08 ) luble dans ) Sols carences en 196 2
Savane sives ) y 1'oxalate ) moiybdane
alluviens brun-clair]| sols alluviaux 0,44-0,65 ) 0,03-0,07) d'ammoniague
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN { TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
ORIGINE TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTILISABLE CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRALS REFERENCES
LA ROCHE-MERE (p.p.m.) l MOLYBDENE
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) l PAR LES PLANTES (p.p.m.)
1
a
3
cote granite sols plus ou moins 0,40-2,73 ) f 0,032-0,115 = 1,°2-16,8 les sols ocre-rouge sols pour i{a plu- le chaulage et les RIANDEY (C.), 1964
d'|voire ferrallitigues les- ) | = ant des teneurs su- part carencés en engrais phosphatés
sives, jaunes, ocre- ) ot périeures 3 la mo- melybdene assimila-] corvrigent la carence
rauge, rauges ) ; e veane; les sols jau-] ble, sauf les fer- = augmgntant la sa-
sols ferrallitigues,| 0,48 ) : 0,020-0,076 g": 2,1-158,7 nes ont des teneurs fisols et les sols lubilite du n]n[yhdé-
lessivés jaunes, ) | e - faibhles ., hydromorphes ne, Effets henefi-
ocre-rouge, rouges ) ! EE] S] La teneur en molyb- ques d'un appaft de
schistes soi hydromorphe peu 0,18 ) . 06,040 e, o deéne varie comme -la mofybhdéne
humifdre a pseudo- ) s L | teneur en matigre
gley de profondeur ) ! s 3 = organique; la réepar-
jaune ) ! a5 ‘sl tititon du mofybdene
) horizon supérieur » = 2| dans le profil suit
schistes amphiboliques ferrisol rouge 86,78 ) I 0,083 ;g - celle des argiles
) ; S E 2] et limons.
charnockite sofs ferrallitigues 1,04-1,15 ) 0,052-0,072 5 5-6,2 Le molybtdgne assi-
fouges et ocres ) ¢ B = | miiable se trouve
ranker d'érosion 0,40 ) 0,038 a2 9 B seulement dans les
humifere noir ) : o m sols de pH neutre
amphibolite ferrisol 1,07 ) l 0,14 2% 10,8 ou alcalin
terre brune . ) : 0,07 >% 12,8
sal rouge de plateauf 10 ) | 1,39 ;+ 3,3
République alluvions reécentes sols hydromorphes traces - 1 ) BOULVERT (Y.), 1866
Centra- minéfaux 3 pseudo- ) /
fricaine gley ) )
gneiss sois faiblement fer- ) ’
raltitigues )
charnockite, amphibo- sols faihlement fer-] traces - 3 )
lite, migmatite, rallitiques )
quarftzite ) B
granite, micaschistes sois faiblement fer-] 3 ) :
a deux micas rallitigues ) selon les horizong
amphibolite sols peu évolués traces - 1 )
d*érosion )
itabirite sols geu évolués 4-5 )
d'érosien )
charnockite, granite sols ferrugineux traces - 1 )
tiopicaux )
gneiss sols ferrugineux traces - 3 )
tropicaux lessivés )
hydromo fphes )
amphiholite vertisols lithomor- traces - 6 )
phes hydromorphes )
Tchad gneiss amphiboie sal peu évalué d'ap-} ) ) pas de variations de VYIZIER (J.F.), 1965
port ) 3 ) fa teneur en moiyha-
matériau argilo- sol hydromorphe peu ) ) . dene le long des
sableux humifare a gley ) ) | profils; la matigre
) organique est sans
sols ferrugineux ) ) influence sur la
tropicaux, sals fer-§{ ) ) horizea supérieur teneur en moiybdéne
rugineux tropicaux ) )
lessivés 3 pseudo- ) {races ) i
gley; sols hydromor~| ) )
phes peu humifgres af ) )
nseudogley de pro- ) )
fondeur ) )
Madagascat sahles et limons sa- sol de terrasse inon{d ) ) NALOVIE (Lj+), 1968
bleux dable peu évolué ) )
sédiments argilo-sa- sol de levée allu~ ) traces ) . variations faibles
bleux viale peu évolué ) ) i de la teneur en mo-
sol de mangrove 17 ) ! Iybdéne le long des
sables argilesux sur vettisol traces ) i profils, Légére aug-
alluviens ) ; meatation dans le
schistes 'sol ferrugineux tro-| 8 ) sol sur schistes
pical ) horizon supérie,_;r quand ta profondeur
gres sol ferrugineux tro-| traces ) augmente
pical )
granite sal rouge ferralli- 14 )
tique )
cipolin sol brun-rouge fer-~ 17 )
tallitigue humifere b}
gneiss sol rouge faiblement] 8 )
ferraltitique lessivd ) |
rendzine noire traces ) I
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDENE VARIATIONS DU
CORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTILISABLE MOLYBDENE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Madagascar basaltes, cendres val- sols ferratiitiques 2, 53 ) NALOVI\CI (Li.), 1989
caniques )
granite, calcaire sols ferrallitigues traces )
calcaire sol ferrugineax 2, 6 )
tropicat )
roche basique soisferrugineux traces )y horizon supérieur
matériau gréseux tropicaux )
carapace sableuse )
alluvions sols hydromarphes 2 ) )
gley, sols hydromor-| ) )
phes, sol salin ) traces )
marnes, basaltes vertisols ) )
Caniada sables limoneux sols plus ou meins ) la pulvérisation de SMELTZER (8.6.) et
évolués ) 1-4,5 mo lybdate de soude al., 1962
Nouvelle limons graveleux sols lessivés ) augmente la teneur
Ecosse des herbages en mo-
lyhdane
Canada argiles glaciaires: ) ) GUPTA (U.C.) et al.,
schistes du Deévonian ) ) 0,018 ) la teneur en molyh- 1966
Est grés carfhonifere et ) ) 0,022-0,187 ) dene augmente dans
schistes ) 3 ) les sols de pH supé-
grés permocarbhoniferes ) ) 0,024-0,40 ) molyhdine rieur a 8 et dans
et schistes ) podzels ) podzols ) écha e les sols a texture
gres du Triasique ) ) 0,020 ) hlc angea- fine (limons argi-
; e X
alluvions : ) ) ) leux fins)
atluvions (sables et ) ) ) )
graviers) )] } )@,856-0,22 )
dépdts marins et allu- ) ) ) )
vions récents ) ) ) )
U.S.A. argile noire schis- tithosols lithosols ) 5,8-26,8 ) molybdéne ex- par chaulage amélio- MASSEY (H.F.) et al.,
teuse o Dévoni an sols jaunes sur rou-| sols intergrade en- ) 4,3-4,8 ) trait par ie ration des recoltes 1961
Kentucky ges a intergrade tre sols tréds les- ) ) mélange acide de luz erne mais te-
podzoliques brun- sivés et jaunes sur ) Horizons Ap et A2 ) oxalique - neurs en molybdane
gris reuges ) ) oxalate d'am- utilisable, proches de
sols podzotliqgues ssls fortement les- ) 2,5-3,8 ) moniague 2 la toxicitéd dans le
"hrun-gris sivés ) y pH 3,3 fourrage
U.S.A. 30 séries de sols STONE (K.L.) et al. ,
limon trés fin ) 0,021 ) dosé par Asper- pas de relation net- 186 3
Virginie schisteux ) limoans ) gilus Niger te entre le molyhds-
(Guest) timon fin 3 1 )- ne total et utitisa~
calcaires teneurs plus ) hie
fortes ?ﬂ"ne la
grés non calcaire et teneurs plus ) yenne
schistes faibles )
terres bien drainées teneurs fortes
terres mal drafnées teneurs faibles
U.S.A. Etude des teneurs en'molybdane des sols, en liaisen avec la toxicité KUBSTA (J.) et al.,
. 1961
Néevada
U.S.A. 2 sols sableux ) ) 0,09-0,12 melybdgne augmentation des ré- HAGSTROM (G.R.) et
)y 80,28-0,47 ) sotuble dans [’oxalate coftes de trefle rou-| 1863
Wisconsin 1 sol sabio-limoneux ) ) d'ammoniagque 0,35 N ge par le molybdate
de soude
Guyane 42 échantillons de 0-5 em 0,82-0,38 DIRVEN (J.G.P.) et
Hollandaise sols al., 1964
ghine al.luvians sols alluviaux ) . sols carsncés le molybddne pulvéri-} Liv (6.) et al,, 1951
terres rouges et sols faiblement )y 6,02 a 0,08 sé aprés la floraison
Tché-Kiang jaunes ferrallitigues ) des citronniers aug-
mente la récolte
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et Mongoiie
intérieure

Japon

Japon

Japon

Austratie

AdélaTde

Sud-Est

Australie

Austraiie
centrale

Australie

Tasmanie

Australie

Queensiand

cendres volcanliques

déluvium

cendres volcanigues
roches tertiaires
alluvions
serpentinite

dolérite 4,4-5

dotérite : 3,3-5,1
delérite : 4,5-5,1
dolérite : 4,2-5,6

sédiments argileux
sédiments, grés, cal-
caire, diorite, basal-
tes, alluvions, roches
ignées, alluvions
roches granitiques,
alluvions

granodiocrite, hasaltes

calcaire
gres

25 sols arables

8 sols vierges

sals de rizieres

sols de rizieres dé-

drages

)
) 43 sols sur ces
) roches-méres

)

terra rossa

rendzines

terra rossa

rendz ines

Etude du molybdéne dans les sols d'Austral

Etude du molybdene d

Krasnozems

sols podzoliques
terres brunes
terres noires

sols gris et bruns
a texture lourde
terres noires
-terres brun~rouge

solonetz solodisés

kranozems

tarres rouges
spols podzoliques )a-
teritiques

terra rossa

rendzineg
sol podzeligue rtouge

sols a pseudo gley

sols a pseudo gley

sols rouges mediter-
ranéens

rendzines

rols rouges méditer-
ranéens

rendzines

pour {es sols euro-
péens et nord-amé~
ricains

ns les sols d'Australie Centrale

sols ferrallitigues
sols lessivés
solsbruns forestiers
vertisols

sols bruns isohumi-
gues sur argites
vertisols

sols ferrallitiques
humiféres

solods

sols ferrallitigues
sols rouges méditer-
ranéens

sols ferratlitiques
lessiveés

sols rouges méditer-
ranéens

rendzine

so!l ferruginsux lés-
sivé (type subtropi~
cal)

horizon de surface
harizon calcaire
sous jacent .
horizon de surface
horizon calcaire
sous jacent
horizon de surface
harizan calcaire
sous jacent
horizon de surface
herizon calecalre
saus jacent

)
) horizons
I N
) superieurs

)

5 horizons :
par prafil

0,05-0,82 (en moyenne
0,1-0,4)
0,08-0,52

0,05-1,08 (en moyenne
4,1-0,2)
2,05-0,07

> 0,01 3 0,13

) (en moyenne 0,10)

) dose par Aspergilius
) Niger

la teneur en molyb~
tigne augmente quand
le pH augmente

il y a accumulation
du moiybdene dans
les horizons infé-
rieurs des vertisols
par suite du pH
éleve

la répartition du
molybdene dans (&
profil dépend du pro-
cessus de formation
et de 1'évolution du
profil

sols bhien dratnes
carence

la carence est
tion du pH,
est

fone-
guand !
inférieur a 7,5

correction de la
carence par action
sur le pH (pH > 6)

: TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN . TENEUR EN HMOLYBDENE
0 CHE-ME ENEUR D VARITATIONS DU
ORIGINE tAcﬁOG:ER:Eiz ‘(p ERm i TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON UTILISABLE MOLY BDENE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
e FRANCAISE T0TAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
thine 111 profils 2,2 FANG (C.L.) et al.,
sols bruns forestiers salshrunsfursstier§ teneurs heaucoup horizen A . 1863
(Nord-E st) plus fortes que !

YAMAMOTO (A.) et al.,

196 3

Y AMAMO TG (A.) et
1963

al.,

YATAZAWA (M.} et a
1865

KENZIE Mc (R.M.),
1958

GILES (J.B.) et al.,
1962

KENZIE Mc (R.M.),
1960

TILLER (K.G.), 1963

OERTEL (A.C.), 1983
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port d'engrais

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN MOLYBDEN VARIATIONS DU
CRIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLY BDENE HORI ZON UTIL I SABLE MOLY BDENE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Australie sols brun-gris a sots bruns isohumi- pas de variations GILES (J.B.(, 1964
texture lourde ques importantes entre
Queensland (13 profils) les concentrations
(Brigalow- des sols et celies
fands) des substrats acides
Nouvelle terres gris-jaune sols lessivés ) ) ) action bénefique des| GRIGG (J.L.), 1961
Zélande terres brun-jaune solsbruns forestiers y faibles ) molybdane ) sngrais contenant du
sols intermédiaires sols intermediaires ) teneurs ) solubie dans ) molyhdene
lte du Sud entre sols gris-jau-| entre sols lessives ) ) l'oxalate )
ne et brun-jaune et hruns forestiers ) ) )
gres schisteux ) | ¢ . teneurs ) ) sols carencés
roches tertiaires et ) zissmaiﬂ?susur moyennes ) )
sédimentalres ) aux teneurs ) )
graviers sols sur ces maté- podzols tres fai- ) )
riaux bles ) )
podzols podzols
Nouvelle grauwacke, schistes terres gris-jaune sols lessives ) ) apport d'engrais DURING (C.), 1962
Zélande terres brun-jaune sols bhruns forestiers ) ) ameliore la recol-
terres gris-brun sols bruns isohumi- ) sols carences ) te en foin méme
gques ) ) aprés chaulage et
) ) a pH 8,2-6,8.
podzols podzols pas d'action de |'ap

Nouvelles ponces acides sur sco- sols peu évolués ) ) TERCINIER (G.), 1964
Hebrides ries basigues d'apport ) )
sols brun-rouge )y 3 ) horizon supérieur
scories hasaltigues sols bruns eutrophes| ) }
tropicaux, sols ) )
brun-rouge ) )
Nouvelle ( sofs bruns et brun- ) ) TERCINIER (G.), 1968
calédonie ( fouge vertigues, ) )
( sols ferrallitigues ) )
tufs scoriacés ( plus ou moins gégra-{ ) 1.4-2.4 )
basaltiques ( des, sols d'€rosion,] ) ' ' )
( sols peu évolués ) )
( d'apport, sols coi- ) )
( luvio~-alluviaux ) )
)
sédiments hasaltigues sols rendzinifoermes ) )
sable calcaire, cal- aliuvion grise, sol ) )
caire corallien semi~-toutrheux } )
) )
calcaire corallien et sols humocarhonatés ) )y horizon supérieur
paonces volcaniques hydromorphes, plus ) )
ou moins humiféres ) )
) traces - 1} )
quartz et débris de sol peu évolué tras ) )
roches diverses humifére ) )
) )
( sols peu évolués ) )
( d'apport, soils bruns| ) )
flysch 3 ciment ( eutrophes, sols brund ) )
calcaire ( rouge méditerranéens, ) )
( solonetz solodise, ) )
vertisol topomorphe ) )
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ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION MOLYBDENE HORI ZON ‘ UTIL I SABLE MOLYBDENE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENGES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) [ PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Polynésie alifuvions d'origine sels altuviaux hy- traces ) } ta teneur en molybh- TERCINIER (6.), 1963
volcanique dromorphes plus ou ) ! déne varie peu le
lle Mocréa moins humifgres ) ' long des profils;
marécage de bord de sol hydremorphe 2 ) elle diminue légg-
plaine semi-ktourbeux ) rement avec ia pro-
bhasaltes, basaltes sots ferrallitiqgues ) ) fondeur
andésitiques indurés en sous-sol,] ) ) horizon supérieur
sols ferraltlitiques ) ) :
plus ou moins dé- ) traces )
gradés ) )
éboulis basaltiques sols juvéniles brun-} ) )
gris pierreux ) )
éboulis basaltiques sol ferraliitique 2 )
anciens non dégradé )
inde sols alluviaux sols alluviaux 145-5, 6 5-8,6% ) CHATTERJEE (R.K.) et
sols regur et laté- vertissls et sols ) ) ) du molyhb- la forte teneur en al., 1862
ritiques faiblement ferraf- )y 1.5 . ) 1,3-2,3% ) dine total argile et oxydes de
litiques ) I ) ) fer et d'aluminium
| rend te molyhdense
! moins dispoenible
lade granite sols sableux sols sur matériau pauvres ) DUARTE (U.M.) et al.,
sableux ) ) molybds- 186 1
Bambay alluvicns sois sahleux limo- sols plus ou moins ) 0,02-0,5) ne échan
neux évolués ) } geahie
basaltes sols de lehms sols sur lehms )
(1.000 échantilions)
i
Inde Etude du molybdsne dans les sols indiens | DATTA (N.P.), 1864
!
lnde 46 sols de types 0,5-4,1 0,0612-0,26 sols carencés, d'oy appart d'engrais, REDDY (6G.R.), 1964
différents carence dans le riz,| contenant du molyh-
fBuest le tabac, les pois dene, utile
Inde laves sols noirs 3 coton vertisols ' 0,188-0,578 la teneur en molyh- KAVIMANDAN (S.K.), et
roches diverses sols 3 riz (argiles sols 3 pseudo-gley ! 0,180~0, 251 déne diminue quand al., 1964
Vidarbha sableuses) ' la teneur en matigre
| organigue et la pro-
i fondeur auwgmentent;
cette teneur augmen-
, te en méme temps que
i le pH
i
]
Inde alluvions dérivées e sols noirs vertisols 1,5-1,8 f. 0,07-0,08 ) RAYCHAUDHURI (S.P.) et
lave et calcaire : ) molybdene al., 1864
Gujarat sédiments dérivés de sols alluviaux sols alluviaux 1,5-3,1 : 0,04-0,13 ) extrait par
granites, basaltes [ ) I'acide acé-
sédiments dérivés de sols noirs meyens sols vertiques 1,28 0.05 ) tigue 2,5%
basaltes volcaniques ) pH 2,58
inde sol goradu jaune- sable limoneux ) ) MEHTA (B.V.) et al.,
brunfdre ) ) 196 ’
Gujarat sol noir moyen sols vertiques ) B.5-4,1 ) 0.012-0,2% s
sols 2 coton noirs vertisols i )
]
|
lnde sols altuviaux al- sots alluviaux 6,40-2,78 [ 8,15-1,38 ( moysnne G,80) 1e molybdéne totai SINGH (S.) et al.,
calins et salés vier (moyenne 1,82) . ' soit 29,4-65% du molyb- diminue quand ia prod 1866
uttar ’ ges ) ! dene total fondeur et la teneur
pradesh . sols alluviaux aleca-] sols alluviaux 0,80-3,13 . 0,18-0,53 (moyenne 0,40)] en sesquioxydes aug-
lins, salés cultivés (moyenne 1,56) soit 16,8-50% du molyh- mentent - le molyhb-
dene total dene utilisable est
plus foert quand le
pH augmente
i
i
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Allemagne

Mittelgehirge

Yougosiauie

Pologns

Wielkopolska

Pologne

Pologne

Kielce

Tchécaslava-
guie

Roumanie

Transylvanie

Roumanie

Région de 01t

olivine-néphelinite
diabase
granodiorite

gneiss

phyltiite

quartz porphyré

serpentinite

ferrugineux durci

terres brunes
et

podzols

sols de prairie

sols atluviaux
cherndzems
podzols

sols tourbeux

sols sableux

rendzines

48 profils de sols de
différents types

sals sur cette

chernozems dégradés
sols forestiers bruns
podzols

chernozems

sols forestiers bruns
ges ot rouges
pogzols

roche-mére

fou-

Ao tourbeux

sols bruns forestiers
et

podzols

sols hydromorphes

sols alluviaux
chernozems

pedzols
spls tourbsux

rendzines

chernozsms
sols bruns forestiers
pedzols

chernozems
sols bhruns forestiers

podzols

accumulation

varie de traces 3 40

(existe dans 8&% des !

sols)

plus forte tensur

forte
moyenne
tfaible

forte )

moyeane ) 2,7
) a
)y 1

faible 7

e
>
w@
o

(By / ¢

couche arable

teneurs fortes (soluble
(dans 1'a-

tensurs fortes (cide chlo-
(rhydrique

teneurs faibles

teneurs faibles

les teneurs en nickel so-
luble sont plus fortes
dans les horizons supé-«
rieurs

la teneur en nickel
avec celle de
mere et avec
Fe203

varie
la roche-
la teneur en

la teneur en nicke! aug-
mente avec 1'epaisseur de
la couche bumigue

les sols sont plus riches
que les roches-mares par
suite du processus de
formation du sol

la teneur en nickel solu-
hle diminue avec la pro-
fondeur, elle dépend aus-
si de !a teneur en matigre
arganique et en minéraux
argileux

la teneur en nickel dépend

de la roche-mere, Su type
de sol et du processus de
formation

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN - TE"LETUIRLIE:A:L'EGKEL VARLATIONS DU —
OR!GINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE N1CKEL OR! ZON . NICKEL REFER
TOTAL (p.p.m.) | PAR LES PLANTES (p.p.m.)
|
!
Finl ande Etude du nicke! dans les sois de Finlande ! SILLANPKA (M.), 1962
I
| w
Finlande 375 échantillons de sols : MARITIE (D.), 1962
sols sableux ) L teneurs peu elevées la teneur en nickel aug-
sols argileux ) §nls mineraux peu teneurs plus fortes mente avec la teneur en
. evolues X
sols fimoneux lacustres ) argile
sols tourbeux bruts sols tourbeux teneurs faibles
Ecosse dépdt de serpentinite podzol brun bien drafne sol ocre podzo!igue 600-5.000 : A 104-61 } soluble daqs la teneur en nickel solu- SWAINE (D.J.), 1960
gépdt olivine gabhro podzol brun mal draineé sol ocre podzeligue 70 B & C gleyifies ) 1'acide ace- ble dépend de celle de la
moraine andésitigue sol forestier brun bien so!l brun forsstier 25~ 15 ) tique a 2,5 % rnche-m%re et des fac-
draine ) pH 2,5 teurs pédologigques -
dépdt granitique podzol tourbeux gleyifié podze! hydromorphe a atiss] 4-15 ) ¢,08-0,33 les horizons a gley sont
a2 horizon ferrugineux ) riches
durct )
dépdt de gneiss granitiqug podzol bhien drainé podzotl 40 - 80 )
dépdt de micaschistes podzo! bien draing podzo | 80- 150 \ )
dépdt ardoise du silurien sol 3 gley non calcaire sol hydromorphe a gley 40-100 . ) selon les horizons
mal drainé ' )
dépdt de gres podzol tourbeux a horizon podzo!l & alios a harizon 8-20 )
)

LENTSCH!IG& (S.) et al., 1966
v

SAVIC (B.), 1864

CZEKALSK! (A.) et al., 18895

KABATA-PENDIAS (A.) et al.,
1865

KABATA-PENDIAS (A.), 1885

SMELHAUS (V.) et al., 1364

NEMES (M.) et al., 1959

v
BAJESCU (N.) et al., 1860
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN N et VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE NICKEL HOR! ZON TILISABLE NICKEL REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
v
Roumanie iness sols zonaux chernozems 30,8 les teneurs en nickel des BAJESCY (l.) et al., 1962
sols sur schistes et cal-
gohrudja . . ( sols squelettiques sols squelettigues caire varient avec la
schistes et calcaires ( rendzines readzines reche-mare
oR.S8. 8. roche-méres népheline pas de grandes variations DOBROVOL "SKIY (V.V.), 1963
prédomine sols de toundra de 12- 27 selon les harizoas du nicke! le ftong du pgra-
Péninsule de recouvertes de dépdts fil. Accumulation hiogé-
Kaola surtout éluviaux montagne netigue
U.R.S:S. schistes cristallins sols podzolisés du centre ) 50 -3090 ) traces.60 ) accumulatien du nicksl DOBROVOL'SKIY (V.V.) et al.
(rubis, granulites) avec ) ) } dans la fraction argileu~ 186 4
péninsule de intrusion de norites:: ) - . ) ) se et dans |'horizon Ao
Kola 300 : ) ;33:01?232285 fefptoment ) ) nickel, solu- ges sols podzoligues. Ac-
recouverts d'une moraiue sels pedzalisés du N.Q. ) 10- 30 ) selaon les harizans 072,1 ) ble daﬁs 1" a- cumulation bicgénetique.
sabhlo-argileuse gris ) ) ) cite chiorfy- La teneur dépend de celle
verditre 11885 ) ) ) dricus N de la roche-mare et de
) ) a l'epaisseur de la moraine
sols de marais tourbeux sols tourheux 18- 50 ) 4,2-4,8 )
du N.O.
U.R.S.S. depdt de limon argileux sols bruns gris sols subdésertiques 5~ 10 selon les horizons 7-20 nickel soluble 2 le nickel total st solu- DOBROVOL'SKIY (V.V.) 1861
fin, du guaternaire {'eau bie a 1'eau s'accumule
Région dans !'horizon de surface
d'Ustyurt et humique
U.R. S, 8o Etudes et références bibliographiques sur le nickel dans les sols d'U.R.S8.S. KOVDA (V.A.) et al,, 1964
U.R.S.S. sols de praitie sols hydromorphes 689-112 horizan humigue 4-30 variations saisonnigres BONDARENKO (G.P.), 1962
avec le potentiel d'oxydo-
Rives de la feduction qui depend de
Moscova Fe2/Fe 2083, nickel plus mo-
bile gquand ce rvapport=i
U.R.S.S. sols forestiers gris et sols lessivés et de tran- 30 0-20 cm TYURYUKANOV (A.N.), 1964
de transition entre der- sition entre sols fessi-
Plaine de no-podzols et forestiers vés faibliement podzoliques
Meshchov gris et lessives
U.R.S.8. 8 types de sals 8- 28 VASIL'EVSKAYA (V.D.), 1965
smo ! e sk
U.R.S.8. sables alluviaux anciens traces la répartition le long du VAKULIN et al., 1866
sables marins anciens sols sur ces roches-mares traces - 12 profil dépend de la teneur
Basse Volga sables fluvio-glaciaires en humus, du processus de
sables marins quater- formation du soi
naires
U.R.S.S. moraine et lehms podzols de prairie podzols hydromorphes assez pauvres At-A2 VIL'GUSEVICH (i.P.) et al.
loessigues plus riches B1-B2 1860
Biélorussie argiles marines sols a gley sols 3 gley plus riches
argiles loessiques : 30 sols sur ces roches-meres 7.1 Al (25-30 cms)
U.R.S.S. argites loessiques de podzols gazonnés s0ls podzoliques nicke! utilisable varie de VIL"GUSEVICH (i.P.), 1961
meraine 3 0,37 3 3,47
Biélorussie dépdt argileux lacustres, podzols gazonnés sois podzoliques
sables podzols gazonnés tras podzols nickel utilisable fie de
otizolisés nickel total varl
not ota 0,22 3 0,938
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE , TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENELR EN NIOKEL VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE NICKEL HORI ZON TILISABLE NICKEL REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) . PAR LES PLANTES (p.p.m.)
I
U,R. 8. S. dernopedzols sols lessivés faiblement ) : le nicke!l se concentre LUKASHEV (K.l.) et al.,
podzol igues y 0,7-20 dans tes fractions fines 1962
Biélorussis sols moyennement podzo- sols podzoligues )
. lises
Polesie
sols a gley toun:heux sofs tnufbeux R ) pas de nickel
sols a gley humigues sols humigues a giey )
U.R.S.S. sables alluviaux anciens . } . LUPINOVICH (1.S.), 1965
fluvio~-glaciaires : 26 sols podzoligues gazonneés sols lessivés faiblement accumu! ation horizon humigue ta teneur depesnd de la
Biélorussie timon argileux moraini- de différentes textures podzoliques, sur maté- ' teneur de la roche-mgrs,
que 22 riaux argileux ou sableux ’ du processus de formation
limon argiteux loessique du sol, et de |'accumula-
et type loessique : 24 tion bhiologique
argiles glaciaires
lacustres 1 40 i
U.R.S.S. sédiments du jurassigue, chernoz ems ordinaires chernozems ) 86 KRYM (1. Ya.), 1864
; , A N en moyenne
cretace, tertiaire chernozems solanetziforme seionetz )
Bassin Oural- sols forestiers gris fon- sols gris forestiers horizon iltuviat plus
Sakmara ce riche
déluvium de serpentinite )
6luvic-déluvium de tuf ) chernozems chernozems 133 en moyenne
¥.R.S.8S. solonetz-solonchak sol tres salé 3 alcalis 76 : A ) 14 accumulation du nickel KRYM (. Ya.), 1855
76 i B1 ) 15 mohile dans les horizons
Bassin 78 . B2 car. ) 8 humique et illuvial
ar'-Kumak 56 92 | c ) 2,5-4
solonetz solonetz 52 A ) 9,2
crofite d'altération de 64 B1 ) 20
roches basiques 64 B2 car. ) 14
80- 86 [H ) 7-10
|
sol chatain foncé solo- sol chatain alcalisé a B 6 4-68 ! A ) 8,4
disé textural 72 A28 ) 6,4
’ 64 B1 ) 8,4
56 B2 car. ) 8,2
44- 58 ¢ car, ) 2,4-10, 8
limons argileux éluviaux sols chatains sols chitains A ) 10-4
défuviaux sur crolite . B1 ) 12-13,6
d'altération de roches B2 ) 8,8-12
hasiques ! H ) 3,2-11
|
U.R.S.S. 19 échantitlens de sols 20-73 VEKILOVA (F.1.) et al.,
1960
Azerbaidzjan
petit Caucase
U.R.S.S. sols takyrs sableux non sols salés 3 alcalis des 40- 100 ; GRAZ HDAN (P.1.), 19§89
structurés régions désertigues | .
Turkmenistan {
Tedzhen '
g.R.S8.8S. granite : moins de 5 sol brun forestier sol brun forestier ] Al KOVDA (V.A.) et al., 1858
5 A/B-~B
pégion de 14 c
1' Amour alfuvions lacustres : 30 chernozem chernozem 49
alluviens sableuses sol brun podzoligue sol brun forestier lessivé| 18 |
tertiaires 12 sol 3 gley podzoligue sol 3 gley lessivé 29 !
dépdts stratifiés sols de prairie sol hydromorphe 42 :
de plaine inondable : 28" sols de prairie inondabie sol hydromorphe 23
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mifére a gley de surface

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN NICKEL VARTATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE NICKEL HOR! ZON UTILISABLE NICKEL REFERENCES
TOTAL  (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Bhana phylilite sols ferrallitigues fai-~ sols ferrallitiques fai- ) 25-50 ) BURRIDGE (4.C.) et al.,
granite blement désaturés biement désaturés ) 10-20 ) 196 5
pegmatite 61 lithosotls lithosols 20 )
matériau parental sableux sot ferrallitique désa- sal ferrallitique désa- < 10-20 ) 6 horizoens par profil
ture turé )
hornhlende, schiste sol brun eutrophe tropi- sol brun eutrophe tropi- 100-200 )
cal cal )
matériau basigue sol ferrallitique faible- sol ferrallitique faibie- i00 )
ment désaturé ment désaturé )
pahomey sol faibhfemsnt ferralli- 60-100 )] augmentation du nickel PINTA (M.) et al., 1961
tigque beige clair argileux ) quand la profondeur aug-
sol faiblement ferratli- 40-100 ) mente, Cette variation
tigue bheige } solon les horizons suit celle des argiles
sol ferrugineux tropical 16-47 )
sédiments tertiasires sol “terre de barre" fai- 26-60 )
blement ferrallitique )
sol neir tropical 33-56 )
cite d'ivoire ( ferrisol 56 ) accumulatien dans |'ho- RIANDEY (C.), 1964
amphibole ( terre brune 100 ) fizon argileux; le plus
( sol rouge de plateau 20 ) souvent 1 'horizon pro-
granites sols ferrallitigues plus 20 ) fond est pauvre
oy moins lessives )
( sol ferratlitique 1G-30 ) .
schistes {( so! hydromorphe peu hu- 5- 50 ) ditferents horizans
( mifgre 3 pseudo-gley )]
schistes amphiboliques ferrisol rouge faiblemsent 20-30 )
ferratlitiqgue J
( ranker d'érosion, noir, 3 )
. ( humifare , )
charnockite ( sol ferrallitique tras | 3-30 )
( lessivé )
République quartz, micaschistes sols ferrallitiques fai- 2-10 ) BOULVERT (Y.), 19866
Centra- migmatite, granite hlement désaturés )
fricaine granite sals ferrugineux tropicaux ) )
lessivés hydromorphes ) traces - 3 y différents horizons
itabirite sol peu évolué d'érosion ) )
gneiss sols faiblement ferralli- 3-18§ )
tigues )
Républigue alfuvions récentes sols hydromorphes miné- 20 -25 ) BOULVERT (Y.), 1966
Centra- raux a pseuso-gley )
fricaine sols peu 6volués d'érosion] 25-30 )
amphibale sols faiblement ferralli=~ 25 ) différents horizons
tigques )
gneiss amphibole, sols ferrugineux tropi- 10-60 )
migmatite, charnockite caux )
REpublique gneiss amphihole, sols faiblement ferralii- 60-100 ) BOULVERT (Y.) 1966
Centra- charnockite tiques )
fricaine gneiss, amphibole sols ferrugineux tropi- 100300 )
caux lessivés y différents horizons
amphibotle vertisols lithomorphes 60-300 )
hydromorphes )
migmatite sol faihlement fercralli- 300 )
tique )
Tchad gneiss amphihole sol peu évolué d'apport 10 ) la teneur en nickel aug- VIZIER (J.F.), 18965
hydraomorphe ) mente en mAme temps gue
( sols ferrugineux trapi- 18- 20 ) la profondeur
( caux et ferrugineux tro- ) horizon supéfieur
matériau argilo-sablieux ( picaux a pseudo-gley )
( sol hydromorphe peu hu- 30 )
( )
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ORIGINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCA!SE

TENEUR EN
NICKEL
TOTAL (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN NICKEL
UTILISABLE

PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
NICKEL

REFERENCES

Tchad

Afrique
Orientale

Madagascar

Madagascar

chine (Nord-
Est) et
Mongoiie
intérieure

Inde

Australie

Adélatde et
Sud- Est

sédiments argileux

sédiments argileux et
sableux

sédiments sableux

sédiments !limono-argileux

sédiments argileux

sédiments argilo-sableux

sables et iimons sableux

sédiments argilo-sabhleux

sable argileux sur aflu-
vions

schistes

gres

granite

cipolin

gneiss

calcaire gréseux

alluvions

marnes, basaltes
matériau gréseux
carapace sableuss-
roche hasique, calcaire

gneiss, roche métamorphi-
que acide

granite, calcaire, basal-
tes, cendres volcaniques

basaltes

111 sols différents

111 profils

sols bruns ferestiers

‘'sols noirs a cotaon

terra rossa
rendzines
terra rossa

rendzines

sols salins, sols 2 alca-
lis non lessives, sols
humiques a gisey

sols- ferrugineux tropi-
caux

sols isochumiques subari- .

des
sols ferrugineux tropi-
caux a pseudo-gley

sois alluviaux hydromor-
phes halomorphes

sols hydromorphes a gley

vertisols topomorphes
vertisols topomorphes

sol de terrasse inondable
peu évolué

sol de levée alluviale
peu évolué

sol de mangrove

vertisol

sofl ferrugineux tropical
sol fsrrugineux tropical
sp! rouge ferrallitique
sol hrun rouge ferralli-
tique humifére

sol rfouge faiblement fer-
rallitigue lessivé.
rendzine noire

sols hydromorphes, hydro-
morphes 3 gley, sol salin
vertisols

sols ferrugineux trapi--
caux .

sols ferrugineux tropi-
caux

sols faiblement ferralli-
tigues

sols ferrallitiques

sols bruns forestiers

vertisals

sol rouge méditerranéen
rendzine
s6l rouge méditerranéen

rendzine

10 - 50

3-30

traces - 35

25
30-75
60-80

6,32-2,9

29- 178
10 8~ 146

253-3 45
74-115

37-81
47-63
67-105
108-235
85-250

38-80

306-80

20
60-80
20-39

15-85

en moyenne 51

teneur pius forte que

|

pour les sals européenls

et nord-américaine

30-82

18- 50
8,6-21
23-38
5, 3- 42
4,7~ 48
< 2-8,1
12-31
2- 10

" N e N s N e s e e S e e

e N e e e e e N s S N S e S S

N N N M N e e s s s

horizon supérieur

trois a cing horizans
par profi

horizen supérieur

accumulation dans

horizon

horizon
horizon
horizon
horizon
horizon
horizon
horizon
horizon

A

de surface
calcaire s/jacent
de surface
calcaire s/jacent
de surface
talcaire s/jacent
de surface
calcaire s/jacent

la teneur en nickel va-
tie peu le long du pro-
fit. Tres légeére aug-
mentation avec !a pro-
fondeur

la concentration diminue
avec la profondeur

la teneur en niekel va-
rie aveec la teneur en
argile plus 1imons

dans tous les sols pas
d'action nette du pH et
de la teneur en matiare
organigue sur la teneur.
en nickel.

dans tous les sols évo-
lués diminution de la te-
neur quand la profondeur
augmente mais pas d'ac~
tion nette de ia teneur
en argile plus [imons

accumulation du nickel
dans ['horizon argileux;
la teneur en matisre orf-
ganique et fe pH n'ont
pas d'action sur la te-
neur en nicke! des sotls
qui dépend de celie de la
reche-mére et du preoces-
sus de formation du seo!

le nickel varie peu le
long du profil, {1 dimi«
nue légdrement quand la
profondeur augmente - ra-
lation positive entre 13

-teneur en nickel et les

fractions acides insolu-

bles du sous-sol calcaire

PiAS (J.), 1968

CHAMBERLAIN (G.T.), 1959

HERVIES (J.) et al., 1865

NALOVIE (Lj.), 1888

FANG (C.L.) et al., 1963

SINHA (R.C.P.) et al., 1985

KENZIE Mc. (R.N.), 1959




NICKEL 6

74

ORIGINE

ROCHE~MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCAISE

TENEUR EN
NI CKEL
TOTAL (p.p.m.)

HOR! ZON

TENEUR EN NICKEL
UTIL1SABLE
PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
NICKEL

REFERENCES

Australie

Tasmanie

Rustralie

Queenstiand

Australie
gueensl and

Brigalowland

Nauveiles
Hébrides

Nouvelie

gcalédonie

Nouvelle
Calédonie

Palynésie

[le Mooréa

( 52~ 140

P ( 23- 79
dolerite { 58- 68
( 8-140

ponces acides et chsi-
dienne sufr scories basi-
gques

scories basaltigues

quartz et debris de ro-
ches alterees diverses

(
(
ftysch a ciment E
calcaire (
(
(
(
tufs scoriacés i
basaltigues (
(

sédiments basaltiques
sables calcaires, calcai-
re corallien

calcaire corallien

ponces volcanigues

altuvians d'origine vol-
canique

marécage de bord de
piaine

basaltes et basaltes an-
désitiques

éhoulis basaltigues

ghoulis basaltigues an-
ciens

Krasnozems

sols podzal iques
terres brunés
terres noires

§ sols gris et bruns de
texture lourde

terres noires

terres brun-rouge
solonetz solodisés
krasnazems

terres rouges

N oo

2 sols podzoligues laté-
ritiques
1 terra rossa

1 rendzine
1 sol podzoligue rouge

13 profils de sdéls brun-
gris a substrats acides

sols ferrallitiques
sols lessivés

sols bruns forestiers
vertisols

sols bruns isohumiques

vertisols

sols ferralli tigues humifares
sotods

sols ferrallitigues

sols rouges méditerra-
néens

sots ferrallitiques les-
sives

sols rouges méditerra-
néens

rendzine

sol ferrugineux tropical
lessive (type subtropical)

sols bruns isohumiques

sols peu évolués d’ap-
port

sols brun-touge

sols bhruns eutrophes,
sols brun-rouge

sol peu évolué d'origine
fluvie-marine, humifére

solenetz solodisé

sols peu évolués d'ap-
port, colluvio-atluvial,
vertisol topomorphe

sals bruns eutrophes
sols brun-rouge,

sols bruns

sols bruns et brun-rouge
vertigues, sols ferralli-
tiques plus ou meins dé-
gradés, sols d'érosion,
sols d'apport peu évolués

sals rendzianimorphes
alluvion grise

sols humocarbonatés hy-
dromorphes plus cu moins
humiféres

sols alluviaux hydromor-
phes plus ou modns humi-
fares-

sol hydromorphe semi-
tourbeux
(sols ferrallitiques 3 sous
(sol induré
(sols ferrallitigues pius
(ou moins dégradés

sols juvéniles brun-gris
pierreux

sol ferrallitique non
dégradé

57- 140 (102)
9,3-21 ( 13)
23-53 ( a7
5- 64 ( 30)

12- 24
82-210
48-79
1,4-22
290- 300
7.1-28
4,7-10
54

417
13

10-90

25-30
25-40

¢

18- 27

e e

150-240

50-75

~

) traces

715-520

70
80
20-290
25-240

85

e e e e N e s e e e s St e

e

R N N )

e N N s e N N N e e

horizon de surface

5 horizons par profil

herizon supérieur

horizen supérieur

horizon supérisur

horizon supérieur

le nicke! augmente dans
ta fraction argileuse des
sols lessivés. L'accumu-
fation du nickel dans les
horizons inférieurs des
vertisols est die au pH
élevé

le nickel diminue dans
les substrats acides

ta teneur en nickel aug-
mente avec la teneut en
humus, les horizons su-
périsurs sont d'autant
plus riches en nickel qus
la teneur en humus est
plus forte

TILLER (K.B.), 1963

BERTEL (A.C.) et al.,

GILES (J.B.),

TERCINLER (G.),

TERCINIER (6.),

TERCINIER (G.),

TERCINIER (B.),

186 4

1864

1966

1966

1963

1963
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2LOMB 1

ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN PLOMB

TENEUR EN PLOMB UTILISABLE

] VARIATIONS DU PLOMB TOXICITE REFERENCES
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFIGATION FRANCAISE | TOTAL (p.p.m.) HORI ZON PAR LES PLANTES (p.p.m.)
7
Finlande Etude du plomb dans les stls de Finlande SILLANPKK (M.), 1862
Ecosse dépdt de serpentinite podzo} brum bien drainé so! ocre podzolique 20-10 < 0,4-0,24 ) la teneur dépend de celle SWAINE (D.J.) et al.
dépGt olivine-gahbro podzol brun mal drainé sol ocre podzolique 20-10 B & C gleyifiés ) de la roche-mere; le plomh 1960
moraine andésitique sal forestier brun hien sol brun forestier 40- 20 . ) est fortement mobili§é
dratné | ) soluble dans| dans les sols imperméa-
dépdt granitique podzo! tourbeux gleyifié podzol hydromarphe a 50-15 ) < 0,6-2,2 ) !'acide bles; les horizons 3 gley
2 horizon ferfugineux alios | ) acétique 2 sont riches, l(es hovizons
durc i ot y 2,5%, pH 2,5] itluviaux des podzols sont
dépdt de gneiss granitigue podzo! bien dra?qé podzo| 70-20 selon les ) assez pauvres
dépdt de micaschistes podzo| hien drafiné podzol . horizons )
dépdt ardoise du silurien sol 3 gley non calcaire sol hydromorphe 3 gley 40-10 )
mal dratine )
dépdt de gras podzol tourbeux a harizon podzel a alios a horizon 40-10 )
ferrugineux durci Ao tourbeux )
!
e e ) B ) 180 sotunte amns 1vaot | 15 tenur on slam oininve
- . Sti 3 8 -
dolérite ) ;g::ssur ces roches ) 150 ) horizon de surface] 4,3 ) g: ;c;t:que a 2.8 ponte
tuf de pierre ponce ) ) 80 ) 3,5 ) '
apports mélangés ) ) 150 ) 5,8 )
Allemagne champs cultivés 14,8-68 le plomb augmente avec la toxicité pour les BALKS (R.), 1861
teneur en argile animaux quand ia
¥esphalie~ prairies sols hydromorphes 11,5-79,3 teneur est trap
inpe forte
Aliemagne olivine, nephélinite, terres hrunes sols bruns forestiers ies teneurs en plamb des LENTSCHIG (§.), 1868
granodiorite, gneiss différents types de sols
dittelgebirge; phyllite, qguartz podzols podzols : dépendent des roches-mgres
i
Youpgostavie sols de prairie sols hydromorphes la teneur augmente avec SAVIC (B.), 1964
l'epaisseur de !'horizan
.reskavica humigue
-~ Ie 7 : [ , z
J.R.S.8. roches-mares : nepheéelinite sols de toundra l profils peu differencies DOBROVOL'SKIY (V.V.)
prédomine 1963
éninsule de recouvertes de debris de de montagne 50 As todrbeux peu de variations le long
(ola désagrégation des profils
J.R.S.8. schistes cristallins dans le Nord sols pod-~ sols lessivés faiblement faible Ao 1 le plomb s'accumule dans DOBROVOL'SKIY (V:iV.)
(rubis, granulite) avec zolises podzoliques la fraction argileuse et al,, 1964
éninsule de intrusion de norite : 50
ala recouverts d'une mortaine sols de marais tourbeux sois tourbeux
argilo-sableuse : 50
I.R.S.8. sédiments du jurassique, chernozems ordinaires et chernozems ) 25 y le plomb est réparti ré- KRYM (1. Ya), 1964
cretacé, tertiaire solonetziformes solonetz ) ) gulidrement le long du
assin Oural- ! ) profil
sakmara ; ,
déluvium de serpeatinite soils farestiers gris fonce| sols gris forestiers ) 11 ) le plomb augmente dans
éluvio-déluvium de tuf chernszems chernozems ) ) I'horizon supérisur
U.R.S.S. dépdt de limon argileux sofs brun-gris sols subdésertigues 42-80 0-100 (soluhle 3 l'eau) le plemb total s'accumule DOBROVOL'SKIY (V.V.),
fin, du guaternaire dans |'horizon de surface; 1861
ystyurt te plomb sceluble 3 |'eau
' : staccumule dans -l 'horizon
' humigue
Butgarie 12 types de sols teneur 2 2 3 fois 1 accumulation dans les ho- IORDANOY (N.) et al.,

supérieure a celle
de la crolte ter-
restre

rizons supérieurs

1863
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN PLOMB

TENEUR EN PLOMB UTIL!SABLE

sédiments argileux et
sableux

sols isohumiques svbari-
des

traces - 18§

ORIGINE | A ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE | TOTAL (p.p.nm.) HORI ZON PAR LES PLANTES (p.p.m.) |  VARIATIONS DU PLOMS TOXICITE REFERENCES
Canada ; tensur moysnne PRESANT (E.W.) et al.,
roches sulfurées ) 18 ) 752-1.431 ) selon les diffé accumulation dans hortizan 1865
) podzols ) podzols R ) B
Nouveau roches non sulfurées ) 83 ) 13-73 rents harizons accumulation dans horizon
Brunswick L~H
U S A etudes sur salutions 0-3t a pH 4,5-5,5, teneurs mo- RASMUSSEN (GB.K.), 1963
nutritives yennes de plomb sans ac-
tion sur orangers, teneurs
fortes toxigues;
a pH 6,5, seules, les te-
neurs tras faibles ne sont
pas toxiques
Dahomey sol faiblement ferralli- 23 -21 ) accumulation du piomh en PINTA ( M.) et al.,
tigue beigs-clair, argi- ) surface 1961
leux )
sol faiblement ferralli- 3-30 )
tigue beigs ) ) augmentation du plomb
) sol ferrugineux tropical a-14 ) selon las horizons ) quand 1a profondeur aug-
sediments tertiaires so+ "terre de barre" fai-| 15-22 ) ) mente; ta variation suit
biement ferrallitigue ) ) celle des argiles :
sol noir tropical 9-22 ) accurulation dans horizon
60-80 cm
Républigue granite, gneiss, sols ferrallitiques, sols} ) ) BOULVERT (Y.), 1888
Centra~ charnockite, amphibolite, ferrugineux tropicaux ) )
fricaine alluvions récentes, mig- lessivés, hydromorphes, ) Y o . .
matite, itabirite, sols hydromorphes miné- ) traces - 3 ) differents horizong
micaschistes raux a pseudogley, sols ) )
peu évolués d'érasion ) )
Républigue gneiss, amphibolite, sols faiblement ferralli~]| ) ) BOULYERT (Y.), 1866
Centra~ charnockite, migmatite tigues, sols ferrugineux ) )
fricains tropicaux, plus ou moins ) 3-20 )
lessives, vertisals li- y 97 ) difidrents horizon
thqmurphes. sols peu eva-| ) ) a f
lués d'érasian 3 )
) )
alluvions récentes sal hydromofphe minéral ) 30 )
3 pssudoglaey )
Tchad sédiments argileux sols salins, sqls a alca-} traces - 10 ) la teneur en plamb varie PIAS (J.), 1968
lis non Igssives, sols ) peu le long du profii ;
humiiques a gley ) elle augmente légarement
, ) avec la profondeur
sediments limono-argileux sals alluviaux hydromor- 30- 50 )
phes halamoarphes )
; )
sediments argilesux sols hydromorphes a gley 20~25 )
. )
sediments argifeux et vertisols topomorphes 20«45 )
ilo- l .
argilo-sableux ; horizon suparieur
arkose, gres arkosique sols ferrallitiques ) )
) )
sédiments sableux sols ferrugineux tropi- ) 10-30 )
caux a psesudogley y 07 )
) )
sédiments argileux et sols ferrugineux tropi- ) )
sableux caux ) )



LOMB 3

ROCHE-MERE ET TENEUR DE

TYPE DE SOL DANS LA

TENEUR EN PLOMB

TENEUR EN PLOMB UTILISABLE

Ghine (N.E.)
Mongolie
Intérieure
Australie
Queensiand

(Brigalow-
lands)

Nauvelles
Heéhrides

basaltes

panices acides sur scories
hasiques

scories hasaltiques

sols hruns forestiers

sols brun~gris de texture
lourde a substrats acides

sols bruns forestiers

sols bruns isohumiques

sals psu évolués d'apport
sols brun-rouge

sols Bruns entrophes
sols hrun-rouge

26 (teneur moyenne)

NN
rs
1
2}

accumbliation en A
i

horjzon supérisur

!

e

la teneur ne diminue pas
dans les substrats acides

fa teneur en plomb varie
tres peu le long du profil

FANG (C.L.) et al.,
1983

GILES (J.B.), 1864

TERCINIER (G.), 1864

ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE | TOTAL (p.p.m.) HOR1 ZON PAR LES PLANTES (p.p.m.) VARIATIONS DU PLOMB TOXIGITE REFERENCES
Tchad gneiss amphihole soi peu évolué d'apport ) ) pas de variations de la VIZIER (J.F.), 1965
hydromorphe ) ) teneur en plomb en fonc-
) ) tion de la profondeur ou
matériau argilo-sableux sols ferrugineux tropi- ) ) de la teneur en matisre
caux lessivés a pseudogley| ) 3-8 ) organigue
de profondeur, sols hydro-| ) ) horpzun supérieur
morphes peu humiféres 3 ) ) i
psesudogley de surfacs ou ) )
de profondeur ) - )
sols ferrugineux tropicaux| 3-10 )
)
Afrique 118 échantillons de sols g,18-1,2 horizbn de surface CHAMBERLAIN (GB.T.), 185
Brientale . 1959
Madagascar sables et {imons sableux sal de terrasse inondable 37 ) )} ta teneur en plomb di- NALOVIE (Li.), 18689
peu évolué ) ) minue légarement guand
) ) la profendeur augmente
sédiments sablo-argileux sol de levée alluviale 48 ) )
peu évolué ) )
) )
sol de mangrove 52 ) )]
sables argileux sur ) i
alluvions vertisol 19 ) ! ) ;:n::nTgéé?:msggmzugzg-
schistes sol ferrugineux tropical 18 1 hor}zonde surface ) I profondeur sugmente
gras sol ferrugineux tropical 28 ) )
granite sol rovge ferrallitigue 47 ) )
cipolin sol brun-rouge ferralli~ 21 ) : )y la tensur en plomb di-
tigque humifare ) . ) minue (égerement quand
gneiss sal rouge faiblement fer~ 35 ) H ) ia profondeur augmente
rallitigues iessivé ) i )
) ; )
calcaire gréseux rendzine noire 20 ) )
Madagascar aliuvions sols hydromorphes, sols ) ) la teneur en plomb varie NALOVIE (Lj.), 1989
hydromorphes 3 glsy, ) 25-40 ) trgs peu te long du pro-
sal salin ) ) fil. Légsdre accumulation
marnes, hasaltes vertisols ) ) dans | 'horizon organigue
granite, calcaire, hasal- sols ferraflitiques et 10-35 )
te, cendres volcaniques, faiblement ferrallitiques ) hnr;zande surface
gneiss, foche métamorphi- ) i
que ) i
roche basigue so) ferruginevx tropical 175 ) !
calcaire, matériau gréseux so! ferruginesux traopical ) )
N . 20-30
carapace sableuse sol ferrugineux tropical ) )
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PLOMB 4

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN PLOMB TENEUR EN PLOMB UTILISABLE
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCALSE TOTAL  (p.p.m.) HORI ZON PAR LES PLANTES (p.p.m.) VARIATIONS DU PLOMB TOXICITE REFERENCES
Nouvel le guartz tuf scoriace sols d'érosion, sols peu ) ) peu de variations tle TERGINIER (G ), 1863
galédonie basaltique, évolués d'apport, sols ) ) long du profil
flysch a ciment calcaire bruns et brun~rouge ) trac 2 )
vertiques, sols ferralli- ) ages - )
tiques, vertisol! topomor- ) )
phes, solonstz solodisé ) )
)
sédiments basaltiques sols rendziniformes ) ) horizon supérieur
sahle calcaire, alluvion grise, sol )y 6«18 )
calcaire corallien semi-tourbeux ) )
)
calcatre corallien et sols humocarbonatés )
ponces volcanigues hydromorphes, plus ou ) traces - 2 )
moins humifares ) )
Polynésie aliuvions d'origine sols alluviaux, sols ) ) TERGINIER (B.), 18963
volcanique, hasaltes hydromorphes, sols fer- ) )
lle Mooréa rallitiques plus ou moins ) traces - 1 ) horizon supérieur
basaltes andésitiques dégradés, sols juvéniles ) )
ghoulis basaltiques brun-gris pierreux ) )




SELENIUM 1

ROCHE-MERE ET TENEUR DE p TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN SELENIUM ;
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION [ERANCAISE (p.p.m.) ! HORI ZON VARIATIONS DU SELENIUM CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
Sugde 4 toxicité rare 200 g/ha de sé1é- | SVANBERG (0.), 1965
carence fréguente nium corrigent la
carence
Irlande dépdts de lacs glaciaires sols tourbeux sols tourbeux 2,5-37 ) 0-15 la tensur en sélénium est FLEMING (G.A.), 1982
anciens sols mineraux sols minéraux 0,3-%,8 ) oem en relation directe avec
: la teneur en matisre orga-
sols tourbeux sels tourbeux 360 0-15 cm nique, la topographie et ) sol tras toxique peur
1200 15-30 cm {'absence de drainage ) le bétail
Angleterre (schistes marins 224 ] ) WEBB ().S8.) et al,, 1966
et (erés 2 ) )51 ()
Pays de Galles| (calcaire 0, 2«11 ) )y ! ta tengur moyenne normale
(du carbonifére inférieur ) ) en selenium des sols est
(ardoises gris foncé 0,7 ) ( <0,2 -
(ardoises pyriteuses noi- ) ( possibilités de troubles
(res (couche supérieure) ) ( pour le bétail, car les
4,5-6, 8| ) 3 ( 1.7-5 3 herbages ont une teneur
(tuf 1,3 ) sols mal dratnés sur sols mal draines ¢ e (3) en sélénium trds supérieu~
(ardoises pyritsuses noi- ) ces roches-mares ( re 2 !a moyenne.
(res (couche supérieurs) ) (
(du silérien inférieur ) (
0,2~1,8( ) 4
(schistes marins gris- ) )
(noir < 0,2-3,8] ) y 0e2-4 (1,5)
(schistes pyriteux des )
(gisements anthracifares )
2,56 ) ,
U.S.A, Etudes et références bibliographigues sur Is sélénium [ ANDERSON (M.S.) et al,,
: 1961
'
U.S. A, ’ pas de tensurs toxigues KUBOTA (J.) et al., 1967
Centre Quest dans les plantes
Sud-Est B
Atlantigue ) récoites ayant des te-
; ) neurs tras faihles en
Nord-OQuest ' ) sélénium -
Pacifigue ) carences fréquentes dans
i ) le bétail
Nouvelle sols gris-hrun sols bruns isochumiques le rapport Se/Fe augmente si la teneur du sol en WATKINSON (J.H.), 1962
Zélande sols gris-jaune sols lessivés des sols bruns isohumigues| sélénium est inférieure 3
sois brun-jaune sols bruns forestiers aux sols bruns forestiers 0,45, action hénéfigus
sols brun-jaune podzolisés| sols bguns forestiers lessivés pour Iss agneaux d'un ap-
lessives ) port de sélfénium
Nouvelle dans les fteches 0,86 A i WELLS (N.¥W.), 1967
Zelande en moyenne : 0,42 ) 1,4 (acoumula~ B (argiieux)
) tion) .
!
Australie granite sols minces sols peu évolués i teneur des herbages en sé- GARDINER (M.R.) et al,,
lénium inférieure 2 0,063 : 1962
Quest spongolite sols sahlo-argileux sols sut matériau _ maladie de carence poufr
sablo~argileux ' les agneaux
Australie Loz A . PP GARDINER (M.R.) et al,,
pusst Etudes et references bibliographiques sur lIs selenium . 1963
Australie schistes calcaire§ a . 20«50 p.p.m., dans les CRAY Mc. (W.R.) et al.,
queens|and affleurements seléniferes herbages ! pas de toxiae 1963
provenant d'argifes mari- ' cité pour le bétail
nes du crétacé 1 50 p.pem, et plus ¢ lie
mite de toxicité; malas
dies endémiques dues au
sélénium ¢ rares
uy.R.S.S. Etudes et références bibliographigues sur le sélénium VINOGRADOV (A.P.), 1859
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BN NUE_urne EY TEMEIIA ne e me an masie 18 TENEUR_ EN | TENEUR EN TITANE rAm t Rl AMG Rl
RUUNE“MERE CI ICNEUR UE 1YPE UE JdUL UAND LA i VARIATIUNS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (n.p.m.) TYPE BE SOL CLASSIEICATION FRANCAISE TITANE ] HORI ZON UTILISABLE REFERENCES
Lt i -l g 11 AP e paite Ve nUWE I uall vy YR UAT Uk TITANE
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
s— !
Pays de @Galles| rhyolite 7 ) 500 . ) 0,03 ) suf la rhyolite moins de ARCHER (F.C.), 1883
apports melangés ) 6 000 ' ) 0,03 ) soluble dans titane que dans les autres
dotérite ) ;g::ssur ces roches- 5 000 y horizen supérieur 0,8 ) ['acéde acétigue sols
tuf de pierre ponce ) & 5 000 ) 0,1 ) 2,8% ¢pH 2,8 pas d'augmentation avec la
appoits mélangés )] i 500 ) 0,5 ) nrofondeur
|
Ecoasse dépdt de serpentinite nodzol hrun bien dratfné sol acre podzoligue 12 000-4 508 i ) 0,70-0,10 ) la teneur en titane solu- SWAINE (0.S.) et al., 1880
dépdt alivine~gahbro podzol brun mal drafne sol ocre podzoligue 25 060-12 500 ) Bet & gleyifiés ) ble dépend de la roche-
motaine andésitique soil brun forestier bien soi brun forestier i0 000-12Z 00O ) 0,12-1,2 ) mere
A dratné ) )
dépot granitique podzol tourbeux gleyifié a] podzo! hydromorphe & alios 1 000-3 000 ) ) soluble dans horizons 3 gley : riches
horizon farrugineux durei ) y acide acéti-
dépdt de gneiss granitigue| podzal bien drafné pedzal 7 000-5 000 ) selon les horizans ) que 2,5%
dépbt de micaschistes podzo! bien drainé podzol 8 080-i2 800 ) )
dépdt ardoisé du silurien sol 3 gley non calcaire sol hydromorphe 3 gley 8 000 ) )
mal draTné ) )
dépdt de gres nedzol tourbeux 3 harizan nodzal 3 alios 2 horizon 4 000~1 000 ) )
ferrugineux durci Ao tourheux ) )
U.R.S.S. roches-mgres : la népheli-| sols de toundra de monta- 4 400 A tourbeux profils pev différenciés, DOBROVOL "SKIY (V.V.), 1963
ne prédomine - rascouvertesl gne 2 200 B peu de variations le long
Peninsule de débris de désagrégation des différents profils
de Koia
U.R.S.S. Ftudes hibliographiques sur le titane dans les sols d'U.R.S.8S. KOVDA (V.A.) et al.., 1854
U.R.S.S. sables alluviaux anciens ) 200-980 ; fa répargition le long du VAKULIN (A.A.) et al., 1966
sables marins anciens ) sols sur ces roches- 350-3 200 profil depend de la tensur
Basse-Volga gabies fluvia.glaciaires ) mgres 320-1 @no en humus, du processus de
sables marins quaternaires| ) 1 000-3 200 formation du sof
U.R.S.S. sables alluviaux anciens ) ) ) accumulation dans horizen la teneur dépend de la ro- LUPINOVICH (J.S8.), 1965
et fluvio~glaciaires : ) ) ) humiogue des sols & textu- che-mére et de la texture
Biélorussise 860 ) ) ) re grossisre du sol, elle est plus for-
') P . N . - | ~ 4 a Mmoo 10 = am o m ol oA
Limon argtleux moraini=- } . ) 2 N ) s té Uans 185 S018 arfgiigux
que : 3.800 y sols podzoligues ) SoL8 iocelves Talblement| ) teneur forte | et limoneux
limon argileux loessique y BaeHnuEs ) RERentihEes ) !
et type loessigue : 4,400 ) ) ) '
argiles glaciaires lacus- ) ) ) .
tres : 4.800 ) ) ) !
|
U.R.S. 8. dép8t de limon argileux sols hrun-gris sols suhdésertigues 167-900 horizon de surface 4-410 (soluble a |'eau) DOBROVOL'SKIY (V.V.), 1861
fin, du guaternaire
Ustyurt
_ i
U, R, S. 8. sols takyrs sahleux non sols salés 3 alecalis des 1 000-8 000 GRAZHDAN (P.E.), 1858
structurés régions désertiques :
Turkménistan :
Tedzhen i
Pologne argiles lourdes et limons sols formés sur ces maté- la tensur varie de {50 la teneur augmente avec CZARNOWSKA (K.), 19B35
riaux a 4 800 tes argiles st les limons
Région de sahbles .sols formés sur ces maté=
Lodz Tiaux |
sols tourbescents sols hydromorphes 3 gley pauvres !
de surface, humiféres
sois marécageux touibes-
cents
Pologne lehm de couverture ) . . ) 2 iso-s 940 (3 260) | la teneur vatie avec celle DOBRITSKAYA (Yu. 1.), 1960
f b mime mm bl P . podzols gazonnes culti- \ madoade 1..0680.9 RA0 /2 69013 : augmentatign de A vers O de 1la rache-mate et avec
18l avet COyuUvidgns ) - iefs J BCGZGa S LaTOU=0 TUU (& BiU )y & a gn Ce [ vers o p
Province de et sables y ves et forestis ) 720-2 300 (1 580) le type de sol
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ORIGINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCA!ISE

TENEUR EN
TITANE

TOTAL  (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN TITANE
UTILISABLE
PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
TITANE

REFERENCES

Yougostiavie

Treskavica

Répubiique
Centrafri=-
caine
République
Centrafri-
caine
Tehad

Madagascar

Madagascar

gchine du
Nord-Est et
Mongolie
Intérieure

Australie

Queenstiand
Brigalowlands

gneiss, charnackite,
amphibole, granite,
itabhirite, quartz, migma-
tite, alluvions récentes

gneiss, amphihbole, char-
nockite, migmatite,

aliuvions récentes

gneiss a amphibale

materiau argilo-sableux

granite, calcaire, basal-
tes, cendres volcanigues,
gneiss, roche métamorphi-
fjue acide
alluvions, marnes,
tes

hasal-

roche bhasique, calcaire,
matériau gréseux
carapace sableuse

sables et limons sableux

sédiments argilo-sableux
sables argileux suy aliu-
vians

schistes

gres

gtauite

cipolin

gneiss

calcaire gréseux

basaltes

sols de prairie

111 profilsl
sols forestiers bBruns

Etude analytique du titane

sols hydromorphes

sols ferratlitiques plus
ou moins désaturés, sols
ferrugineux tropicaux,
sols hydromorphes minéraux
3 pseudo-gley, sols peu
évalués d'érosion

sols faiblement ferralli-
tiques, sols ferrugineux
tropicaux, vertisols i~
thomerphes, sois peu évo-
lués d'érosion, sols hydro-
morphes minéraux

so! peu évolué d'apport,
hydromorphe

sol hydromorphe peu humi-
fere a gley de surface
sols hydromerphes pev hu-
miferes a pseudo-gley de
profondeur

sols ferrugineux tropi=-
caux a pseudo-gley de
profondeur

sols ferrugineux tropicaux

sols ferraltitiques

sols faiblement ferralli=
tigues

sois hydromorphes, hydro-
morphes 3 gley, sol.salin,
vertisaols

sois ferrugineux tropicaux

sols ferrugineux trepicaux

sol de terrasse inondahtse
peu évolué

sol de levée alluviale psu
évolué

sol de mangrove

vertisol

sal ferrugineux tropical
sol ferrugineux tropical
sal rouge ferrallitique
sol brun-rouge fertalli-
tique humifére

sol rouge faibtement fer-
rallitique lessivé
rendzine noire

sals bruns forestiers

‘dans 13 profils de sols

15 000

10 000

1 000-4 000

10 000-20 000

)
) 10600-2 000

)

600-2.000

2 000-10 000

7 500-21 000

7 000

650

6 008

S

300
000

=]

800
000
700
300

LW

[~}
[~
(=]
o

5 000-10 000

000-10 00O

6 500 (moyenne)

e e e e

e e N N A N e e e N N e e

R N S N S R

différents horizons

différents horizons

horizen supérieur

horizon supérieur

horizon supérieur

la teneur en titane aug-
mente avec la profondeur

fa teneur en titane aug-
mente avec la profondeur

la teneur en titane aug-
mente avec la profondeur

ta teneur en titane dépend
de cefle de f{a roche-mgre
et de ia texture du sol

la teneur diminue quand la
profondeur augmente

teneur constante le long
du profil

la teneur augmente en méme
temps que la profondeur

fa teneur diminue quand la
profondeur augmente

accumuiation dans 1'hori-
zon supérieut

v .
SAVIC, 1964

BOULVERT (Y.), 1086

BAUL VERT (Y.), 1966

VIZIER (J.F.), 1985
v .

NALOVIC (Lj.), 19869
v N

NALOVIC (Li.), 1989

FANG (C.L.), 1863

GILES (J).B.), 1964
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ORIGINE

ROCHE-MERE ET TENEUR DE
LA ROCHE-MERE (p.p.m.)

TYPE DE SOL

TYPE DE SOL DANS LA
CLASSIFICATION FRANCAISE

TENEUR EN
TITANE
TOTAL (p.p.m.)

HORI ZON

TENEUR EN TITANE
UTILISABLE
PAR LES PLANTES (p.p.m.)

VARIATIONS DU
TITANE

REFERENCES

Nouvelles
Héhrides

Nouvelle
Calédonie

ponces acides sur scories
hasaltiques

scories basaltiques

quartz et roches altérees
diverses

flysech a ciment
calcaire

tufs scoriacés basalti-
ques et dolérite

sédiments basaltiques,
sable calcaire et calcaire
corallien

calcaire corallien et
ponces velcanigues

sols peu évolués d'apport
sols brun-rouge fersiallia
tiques

sols bruns eutrophes

sols -brun-rouge fersiallia
tigques

sols colluviaux bruns
eutrophes

sol peu évolug d'erigine
fluvio-marine

sols peu évelués d'apport
colluvio~alluvial, sols
bruns, brun eutrophe,
brun-rouge, solionetz,
vertisol

sois bruns, brun-rouge,
vertigues, sols ferrallia-
tiques plus ou moins dé-
grades, sols d'érasion,
sols peu évolués d'apport
sols rendziniformes,
aliuvion grise vertique

sols humecarbonatés
fiydromorphes plus ou
moins humif3res

e A e v S e N S S S S s

4 500-5 400

2 000-5 000

)
)
)

traces

N e A N N e e N s M e S e S N e e

horizon supérieur

horizon supérisur

peu de variations avec
profondeur

peu de variations avec
profondeur

la

la

TERCINIER (6.), 1964

TERGINIER (6G.), 1966
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN VANADIUM VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-NERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE VANAD | UM HORI ZON UTILISABLE ANAD U REFERENCES
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)

Pays de Galles

Ecosse

Al lemagne

Mittetgebirge

Yougoslavie

Treskavica

U.R.S.S.
Péninsule de
Kola
UB.R.S.S.

Péninsule de
Kola

U.R.S.S.
Plaine de
Meshchov
U.R.S.S.

Basse Volga

U.R.S.8.

Biélorussie

_sables marins ancisens

sables alluviaux anciens

rhyolite

apparts mélangés
dolerite

tuf de pierre ponce
apports mélangés

dépdt de serpentinite
dépbt olivine-gabhro
moraine andésitigue

dép6t granitigue
depft de gneiss granitique
dépdt de micaschistes

dépdt ardoisé du silurien

dépdt de gras

dia-
gneiss

olivine, nepheline,
base, grancdiorite,
phylfite, quartz

raches-mares : népheline
prédomine, recouvertes de
débris de désagrégation

schistes cristallins re-
couverts d'une moraine
sablo-argileuse

sable alluvial ancien

sabtes fluvio-glaciaires
sables marins guaternaire

et fluvio~glaciaires : 12
limon argileux moraini-
que : 77

limon argileux loessique
et type loessique : 77
argiles glaciaires lacus-
tres ¢ 159

sols sur ces roches-
mares

podzo! brun hien dratné
podzol brun mat dralné
sol forestier brun bien
dratné

podzol tourbeux gleyifié
2 horizon ferrugineux
durci

podzol bien drafné

podzol bien dratné

sol a giey non calcaire
mal dratné

podzo} tourbsux & horizon
ferrugineux durci

terres brunes et podzols

sols de prairie

sols de toundra de monta-
gne

sois podzolisés

sols de marais tourbeux

sols forestiers gris et
de transition entre derno«
podzols et forestiers gris

sols sur ces roches<
meres

e s

sols podzoliques
gazonnes, sableux,
limoneux, argileux

N et e e M

sol ocre podzaligue
saol ocre podzoligue
sol brun forestier

podzol hydromorphe a atios

podzol
padzel
sol hydromorphe 3 gley

podzol 3 alios a horizaon
Ao tourbeux

sols bruns forestiers et
podzols

sols de prairie hydro-

morphes

sols lessivés faiblement
podzoliques
sols tourbeux

sols lessivés et de tran-
sition entre sols lessivés
faiblement podzoligques et
lessives

sols lessivés faiblement
podzoligues de differen=-
tes te'xtures

N A e A s e

15
100

150
7%

70-100
200-300
150-200

15-80
250- 1580
200-150
200

60-40

80

traces
traces-12
traces
7-29

accumulation

horizon supérieur

N e

B et £ gleyifids

suivant les
différents
horizons

N e e e A N e w2 s e e

A, B, C

A taurbeux

horizon 0-20 com

horizon 0-20 cm

hofizon humique,

saluble dans
{'acide acétique
3 2,5% PH 2,5

0,02-0, 21

)

)

)

)

0,06-0,49 ) suivant tles

y différents

) horizons dans
) acide acéti-
) que 2,5%,

) pH 2,5

)

)

)

dans les sols sur rhyolite
teneur en vanadium plus
faible que sur les autres
roches-mgres. Pas d'aug-
mentation importante quand
la profondeur sugmente

les variations des teneurs
en vanadium dépendent des
roches-mgres. Les teneurs
sont proportionnelies 2
celles de Fe203

ia teneur augmente avec
|'épaisseur de I'horizon
humigue

les profils sent peu dif-
férenciés et les varia~
tions fe long des profils
sont peu importantes

le vanadium s‘accumule
dans fes minéraux de la
fraction lourde. La répar-
tition le tong du profil
dépend du processus de
formation du sol

la répartition le fong du
profil dépend du processus
de formation du sol, de la
teneur en humus

la teneur dépend de la to=
che-mére, de ta texture du
sal; la répartition le
long du profil dépend du
processus de formation du
sol et de ['accumulation
biologique

ARCHER (F.C.), 1863

SWAINE (D.J.) et al., 1

LENTSCHIG (S.), 1866

SAVI® (B.), 1964

BOBROVOL'SKIY (V.V.),

DOBROVOL'SKIY (V.V.) st
al., 1964

TYURYUKANOY (A.N.) et.a
1964

VAKULIN (A.A.) et al,,

LUPINOVICH (1.8.), 1965

860

1963

1oy

1966
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TEREOR EN TENEUR EN VANAUIUR VARIATIONS DU
AntaIMme Tvar nrc ent GAMA N r1se unnt 70M ITILIGCARI E EECEDENDPES
uniuaing LA ROCHE-“ERE (p.p'm.) 1INk UL OVk CLASSIFICATWN FRch'sE VRAIVRU L UM MU R LUy 1 Vil Ui o VANADIUM Nl ikt vay
TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
moysnne 100 - varie de
U.R.S.S. sois rouges sols rouges méditerrandens ) 70-180 KOBIASHYILY (V. 1.), 1864
sols argileux rouges sols rouges méditerranéens y fortes tenesurs
georgie sur matériau argileux )
U.R.S.8, dépdt de iimon argiteux 16-170 5-45 (soluble & 1'eau) accumulation du vanadium BOBROVOL'SKIY (V.V.), 18961
fin, du quaternaire sols brun-gris sols subdésertiques dans horizon supérieur a
Ustyurt horizon gypseux
U.ReS.8S, sals takyis sableux sols salés & atcalis des 40 ~100 GRAZHBAN (P.E.), 1885¢
non structurés régions désertigues
Turkménistan -
Tedzhen
U.R.S.S. granite sol brun forestier so! brun forestier 120 Al accumulation dans horizon KOVDA (V.A.) et al., 1958
72 A/ B humigque et diminution en
Région de 24 B A2, “en général
| "Amour 89 4
al fuvions lacustres : BOO chernczems chernozems 280
sables et graviers 200 sol brun podzoligue sol brun forestier lessive 130
alluvions sahleuses sol a gley podzolique so!l 3 gley lessive 160
tertiaires : 100
.dépdts stratifiés de sol de prairie sol hydromorphe 310
plaine inondable T 200 so! de prairie inondable so! hydremerphe 140
Ghana phyllite so! ferrallitique fai- sal ferrallitigue faible- 50-200 ) BURRIDGE (J.C.) et al., 186
blement désaturé ment désaturé )
granite sg! ferraltitigue fai- sg! ferrallitiqus faible- 5- 60 )
blement désaturé ment désature ) selon les différents
pegmatite §1 jithosol lithosol 100-200 ) horizons
matériau sabieux sod ferrallitique désaturq sol ferrallitigue désature 10-30 )
haornblende-~schiste sol brun sutyvophe tropical] sol brun eutrophe tropical 20-100 )
matériau basique sal ferrallitique fai- sol ferrallitigue faible- 200-308 )
blement désaturé ment désaturé )
Dahomey . sol faiblement ferratliti~ 60~125 ) en général augmentation du PINTA (M.) et al., 1961
que heige-clair argileux ) vanadium guand la profon-
sol faiblement ferralliti- 10-150 ) deur augmente, Cette variad
que beige ) selon ies différents tieon suit celie des avgi-
sol ferrugineux tropical 15-886 y horizons les., Dans le sol faiblement
sédiments tertiaires sol "terre de barve™ fai- 46-120 ) ferrallitigue beige~clair
hiement ferrallitigue ) argifeux, accumulation en-
sol noir tropical ) dessous de 100 cm
cote d'1lvoire amphiboiite ferrisol 100 ) en géneral il y a acoumuliad RIANDEY (C.), 1964
terre hrune 80 ) tien du vanadium dans |'hao- ’
schistes amphibotites ferrisol rouge faiblement 60-100 ) tison argileux
ferraliitigue ) t'hovizon profond est pau-
schistes sal hydromorphe peu humi- 20-80 ) vre
fate 3 pseudo-gley )
sals ferraltitigues plus 30-~100 ) I P -
X cog gifférents horizons
ou moins lessives )
granite sols ferrallitigues plus 20-100 )
ou moins lessivés )
charnockite sols fervallitigues tres 30-50 )
lessivés )
ranker d'érosion, humifsre,] 30 )
noir )]
Républigue granite sols ferrugineux tropicaux 3-10 ) BOULVERT (Y.), 1966
centrafri- fessivés hydromorphss )
caine itabirite so! psu évolué d'érosion 18 ) différents horizons
guartzites, micaschistes, sols ferrallitiques peu 10«40 )
migmatite, amphibholite, desaturés )
gheiss, granite )




87

/ANADIUM 3

Intérieure

et nord-américains

ROCHE-WERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEDR EN TENEUR EN VANADIUM VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANGAISE VANADI UM [ HORI ZON UTILISABLE REFERENCES
TOTAL  (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) VANADIUM
{
Républ igue alluvions récentes sols hydromorphes minéraux 60~85 i ) BOULVERT (Y.), 1968
Centrafrie 3 pseudo-gley : )
caine chatrnockite, gneiss, mig- sois faiblement fervalli- 60-150 )
matite, amphibolite tigues )
chgrno;kite,.gnei§s, am= snls.fgrrugineux tropicavx 30-200 ) différents horizons
phibolite, migmatite lessives )
amphibolite sols peu évolués d'éresion 108-~300 )
vertisols lithomorphes )
hydromorphes 200-300. )
Techad sédiments argiteux sols salins, sols 3 alcalis 55- 120 ) augmentation de la teneur PIAS (J.), 19868
non lessivés, sols humi- ) ) en vanadium avec la pro-
ques 2 gley . ) fondeur dans tous les
arkose, gres arkosique sals ferrallitiques 20-250 ) types de sols
sédiments argileux et sois ferrugineux tropicaux 15-50 )
sableux )
sediments sableux sols ferrugineux tropicaux 20-100 )
% pseuda-gley ) horizon supérieur
sédiments argiteux et sgls ischumiques subarides traces«25 )
sableux )
sédiments limoneux-argi- sols alluviaux hydromor- 100-250 )
feux phes halomerphes )
sédiments argilo-sableux vertisols topomorphes 90-200 )
sédiments argileux vertisols topomorphes 30-95 )
sols hydromorphes 3 gley 25 )
Tchad gres 3 amphibole sol peu évolué d'apport, 60 ) augmentation de la teneur VIZIER (J.F.), 1965
hydremorphe ) ) en vanadium avec la pro-
matériau argilo~sableux sols hydromorphes peu hu- 60 ) fondeur dans tous les
mifares 3 gley de surface ) ) types de sols
sols hydromerphes peu hu- ) : ) horizen supérieur
mifares 3 pseudo~giey de ) ' )
profondeur ) 6-10 )
sols ferrugineux tropicaux, ) )
sols ferrugineux tropicaux ) )
32 pseudo-gley de profondeur ) )
Madagascar sables et limons sableux soi de terrasse inondahle 75 ) la teneur en vanadium aug- NALOVIE (Li.), 1968
peu évolué ' ) mente quand la profondeur
sédiments argilo-sableux sol de tevée alluviale peu 95 i ) augmente
evolus : )
sol de mangrovs 130 = )
sables argileux sur allu- vertisol 95 )
vions : ' )
schistes sol ferrugineux tropical 47 ) horizon supérieur
gres sol ferrugineux tropical 18 )
granite sal rouge ferrallitique 28 )
cipolin sol brun rouge ferralliti-] 125 )
gue humifere )
‘gneiss sol rouge faibiement fer- 170 )
: rallitigue lessivé . i )
calcaire gréseux rendzine noire 390 )
v .
Madagascar mafnes, basaltes vertisols 70-180 b] augmentatfon de fa teneur NALOVIC (Lj.), 1968
glluvions sol salin et sol hydromor- a0 ) en vanadium avec la pro-
phe a giey, sol hydromorphe|. ) fondeut
carapace sableuse, maté- sols ferrugineux tropicaux 30~-60 )
riau gréseux, calcaire, ) horizon supérieur
roche basique, calcairve sols ferrugineux tropicaux 160-300 )
gneiss, roche métamorphi« sols faiblement ferralli- 80-110 )
que acide tiques )
granite, calcaire, basal- sols ferrallitiques 70-130 )
tes, cendres volcaniqgues )
chine du 111 profils en moyenne 92, | FANG (C.L.) et al., 1963
NoTtd-Est et sols bruns forestiers teneur plus forte quei accumulation dans |'hoa
Mongolie basaltes sols forestiers bruns pouf les sols eurvopéens fizon A
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN VANADI UM VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION FRANCAISE VANADIUM HORI ZON . UTILISABLE REFERENCES
TOTAL  (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) VANAD | UM
inde différents types de sols 58-346 SINHA (R.C.P.) et al., 1885
Australie 5 sols gris et bruns 3 sols bruns isohumiques 140-180 ) OERTEL (A.C.) et al., 1963
texture lourde )
Queensland 5 terres noires vertisols 140-200 )
4 terres brun-rouge spis ferrallitigues humi- 120-13D )
fegres ) suivant les horizons
4 solonetz solodisés solods 86-130 )
3 krasnozems sols ferrallitiques 120-270 )
2 terres rouges sols rouges méditerranéens 166-170 ) (5 parvr profil})
2 sols podzeligues sols ferrallitigues 120-200 )
latéritiques lessives )
1 terra rossa sal rouge méditerranéen 220 )
1 rendzine rendzine 160 )
Australie 13 profils de sols GILES (J.B.), 1864
brun-gris de texture sols bruns isohumiqgues la concentration reste
Queensland lourde 2 substrats constante dans les subs-
(Brigalowlands) acides . trats acides
Australie terra rossa sols rouges méditerranéens 120~-320 horizon de surface augmentation de Ya teneur Mc. KENZIE (R.M.), 1959
130-250 horizen calcaire sous- avec la profondsur;
Adélatide jacent
rendzines rendzines 170-290 horizen de surface fa teneur depend de celle
140-220 horizon calcaire seus- de la roche-mgre
jacent
sud-Est terra rossa sols rouges mediterranéens 82-160 horizon de surface
190-270 hoerizon calcaire sous-
jacent
fendzines rendzines 26-110 horizon de surface
200-280 horizan calcaire sous-
jacent
Nouvelies ponces acides sur scories sols peu évolués d'appert, ) la teneur en vanadium va- TERCIN!ER (G.), 19864
Hébrides tasiques sols hruyn-rouge ) 48-10 rie peu avec la profondeur
scories basaltiques sols brunm-rouge et bruns )
eutrophes )
Nouvelle quartz, flysch & ciment sols peu évolués d'apport, ) ) TERCINIER (G.), 1966
galédonie calcaire, tufs scoriacés sols bruns eutrophes, so- ) )
basaltigues tod, vertisois, sols bruns ) )
et brun-rouge vertiques, y 70-90 )
sols ferrallitiques, plus ) )
ou moins dégradés, sols ) )
d'érosian ) )
) horizod supérieur
sédiments basaltiques, sols rendziniformes, ) )
sable calcaire, calcaire sols semi~tourheux, )y 2-7 )
corallien alluvion grise ) )
)
calcaire corallien et sois humocarbonatés ) )
ponce volcanique hydromorphes pius ou moins ) traces a 2 )
humifeéres ) )
Polynésie alluvions d'origine vaol- sofs alluviaux hydromorphe 35-110 ) ta variation de la teneur TERCINIER (G.), 18963
Frangaise canigue ' plus ou moins humiféres ) en vanadium le long du :
marécage .de bord de plaine sol hydromorphe semi ~tourheug 15 ) profil dépend du typs de
lie Moorea basaltes et bhasalfes an- sols ferrallitigues indu- 30-106 ) hori P sol, de la tensur en humus
désitiques rés en sous-sol ) orizon superieur
sols ferrallitigues plus g0-120 )
ou moins dégradés )
éhoulis basaltiques sols juvéniles brun-gris, 50-100 )
pierreux )
lles Hawal différents types de sols 180-1520 ) la teneur dépend de la NAKAMURA (M.T.) et al.,
moyenne : 450 ) roche-meére et du processus 1961
sols fatéritiques ferru- sols ferrallitigues humi- tres forte concentration ) surface de désagrégation
gineux hruns fares, peu désaturés )
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON UTIL{ SABLE 21Ne CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Finlande Etude du zinc dans les sols de Finlande R SILLANPAA (M,), 1862
Ecosse dépdt de serpentinite pedzal brun bien so} ocre podzoligue < 5~1B ( soluble dans SWAINE (D.J.) et al.,
dratné acide acétigue 1860
dépdt granitigue podzol tourbeux gley-] podzol hydromorphe < 5-26 ) & 2,5%, pH 2,5
ifié a horizon fer- a2 alios
rugineux durci
Danemark 240 sols plus fort dans fes Y 0,4 «( | N le zinc soluble 3 JENSEN (H.L.) et afl.,
lehms limons lehms gue dans les ) 2 ( T?E i : I"E.B.T.A. augmente 1961
sables sables sahles )y 41 ( one en-méme temps gue la
matisre organique; le
pH est sans action
France Etude de la carence en zinc des plantes BARTIGUES (A.), 1964
ltalie Essais de cuitures en serre le zinc, surtout seus BANFI (G.), 1860
forme de sulfate, est
utite aux plantes
Pays-Bas zinc soclubie dans 1'aci- toxicité dans avoine} le chaulage diminue HENKENS (C.H.), 19881
de acétique 3 2,54 : et betteraves la taxicité
tras fort
Allemagne terres brunes sols bruns forestiers zine soluble dans |'acla RID (H.) et al., 1865
paratendzines sols bruns cafcaires de chlorhydrique N
Bavigre sols 2 psesudo-~gley sols hydromorphes 3
gley
Pologne sables argileux 2,7 ( la teneur en zinc di- NOWOSIELSKI (0.), 19861
sols alluviaux sols alluviaux 7,2 { zinc dosé par minue quand |la pro-
sols tourbescents sols hydromofphes a 8,8 ( l'aspergilius fondeur augmente; elle
gley de surface hu- ( niger augmente en méms temps
mifere ¢ que 1a teneur en ma-
terres noires chiernozems 8,3 ( tigre organigue; elle
est plus forte dans
les sols leurds que
: dans les sols légers |
Pologne sols alluviaux sols alluviaux tensurs fortes ( zinc so- CZEKALSKI (A.) et al.,
chernozems chernozems tensurs fortes (- luble 1965
Wielkopolska podzols podzols teneurs faibles( dans |l'a-
sols tourbeux sols taurheux teneurs faibles( cide
{ chlorhy~
( drigue N

Pologne

Poliogne

Kielcs

sols sableux

rendzines

rendzines

accumulation

A
(B)

le zinc soluble es't
plus fort dans les
horizons supérisurs;
fes sols sont plus
riches gus les roches
mires

|"accumulation biolo=
gique et la réparti=-
tion des minéraux ar-
gileux sont responsa-
bles de l'accumulation
de zinc en A et (B);
la solubifité diminue
guand la profondeur
augmente, elle est
lide 3
ganique

la matidre or-

KABATA-PENDIAS (A.)
et al., 1885

KABATA-PENDIAS (A.),
1865
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ZINC 2

. ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON UTIL!SABLE CARENCE 0U TOXICITE ACTION DES ENGRALS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
Tohecoslo- 48 profils de sois traces - 25 la teneur dépend de pas de taxicité $MELHAUS (V.) et al.,
vaquie (dans 45% des sols) la roche-mére et du 1064
processus de forma-
tion du sol
Tchécoslo~ schistes sols limoneux accumulation B la teneur en zinc sols carencés BENES (S.), 1964
vaguie dépend de ia teneur
gres sols sableux acidés lessivage B en argile et en ma~
région de tigre organigue
Flysch
, . v
Tchecoslo- 63 echantillons JURAN (C.), 19868
vaquie schistes (+ fortes)
argiles (tensurs))
(Stovaguie) dolomites ) 23
loess ) 3
gres ) 13
calcaires )
sablss )
Roumanie chernozems erodés chernozems érodés tres forte : peut NEMES (M.) et al.,
tiches esn humus tids humifares atteindre 103 1959
Cluj podzols podzolis assez faible : 28
sots bruns forestiers{ sols bruns forestiers] moyenne
Roumanie chernozems chernozems tres forte ) ) gAJESGU (N.) et al.,
sois forestiers sols bruns forestiers| maoyenne ) 84 ) 1860
a couche arable
01t hrun-rouge et rouge ) 46, 5 )
podzols podzols faible ) ' )
Roumanie loess sols zonaux chernozems 73 variation avec ia EAJESGU (t.) et al.,
roches éruptives, sols snuelettiques sols squelettigues teneur de la roche- 1962
Dobrudja schistes calcaires mere
Hongrie 15 chernozems chernozems fa teneur en zinc $Zucs (L.) et al.,
total varie comme le
complexe argile-hu-
mus mais ne dépend
pas du pH ni de la
teneur en C63cCa, ellg
diminue avec la pro-
fondeur. Les pH forts
agissent de fagon né-
gative sur le zingc
utilisabfe
Bulgarie smornitza - cherno- sols chitains ver= 63-97 ) w ) ® < 1) pas de relation net- STANGHEY (L.) et al.,
zems tiques,Ehernozems ) - ) s ) te entre ya teneur - 1862
sols cannelle de sols chatains hydro~-| 88-08 ) ) -z ) w en zinc de la roche-
prairies motphes ) o ) i ) pst mare et celle des
sols forestiers gris] sols lessivés 35-78 ) @y B2 4,6) * [sols
sols forestiers can-| sols chatains 42-106 ) horizon supérieur S ) —2 8&5) g2
netle ) - ) = y =
sols salins sols salés 2a alcalis| 39-83 ) D! 22 4,8) "
sols tourbeux sols tourbeux 80 ) = ) ZE 1,7) =
sois alluviaux de sols alluviaux hydroqd 62 ) e ) S 2,3) i
prairies morphes ) - ) - )y =
podzofs zelthozems sols fessivés 32 ) S a 8,3 )
Bulgarie chernozems calcaires| chernozems caltaires|) ) pas de zinc soluble 3 MASEV (N.), 1984
roches~méres calcairesf sols alluviaux de sols alluviaux hy- ) 30-80 I*eau, le zinc échangeahle
et loess prairiss dromorphes ) ) est trés faible
sols de praitries ma-| sols hydromorphes les sols sur loess (teneur convenahle sn
récageux sont plus pauvres (zinc soluble dans |"acé
rendzines rendzines en zing (tate d'ammaniaque)
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN . TENEUR EN ZING VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON i UTILISABLE CARENGE OU TOXIGITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL  (p.p.m.) '|PAR LES PLANTES (p.p.m.) ZiNe
|
U.R,S.8. limons argileux de podzols gazonnes sols lessivés peu 0,28-0,31 ) PEYVE (Ya. V.) et
moraine 3 texture peu podzolisés podzoliques ) al., 1964
-ettanie grossiere contenant podzols gazonnés sols dernopodzol - 0,47 )
de ta dolomite assez\podzo\isés 3 ques ) sotuble dans
sols a gley gazonnés| sols & gley 0,03 ) {tacide
sols é,gley humiquesf sols humiques a gley | 0,16 ) chlorhydri-
gazonnes humifies : ) )
sols gazonnés carbe-| sols bruns calcaires 'l 0,00 y aue N
natés lessivés )
sois 3 gley podzoli=] sols podzoliques 3 0,18 )
sés gazonnés giey )
pedzels gazonnés podzols 0,13 )
tres cultivés )
J.R.S. S, roches-mgres : néphi- | sols de toundra de 50-160 ) pas de grandes va- BOBROVOL "SKIY (V.V.),
line prédomine, mentagne ).selon les fiations du zinc le 1963
Péninsule recouvertes de déplts ) horizons ; long du profil -
de Kola surtout éfluviaux ) ' accumulation bioge-
nétigue
J.R.S.S. schistes cristallins sols podzolisés sols lessivés podzo~ faible Ao la teneur en zinc dé{ DOBROVOL'SKIY (V.V,)
(rubis granulites) 3 ligues pend du processus de et al., 1864
éninsule intrusion de norite : sols de marais tour-|{ sols tourbeux formation du sal.
'e Kotla 100, recouverts d’une beux ! Accumulation dans les
| moraine sahlo-argileu=- minéraux de la frac-
se gris-verdatre : 50 (sols de taTga) tion lourde
JoR.S. S, sols sableux trés sols sableux podzo- pauvre A2 BRLOV (A. Ya.) et
podzolisés ligues ) ! al., 1968
Taiga du Sud sals 2 gley tourbeux| sols tourbeux pauvre herizen éluvial i

J.R.S8.S,

TaTga du Sud

JJR. 8.8,

larélie

JoR.S. 8,

iarélie du
Sud

1,R.8.8,

JoR.Ss S,

vives de la
Aoscova

couverture de limon

argiles gltaciaires
lacustres
motaine

argiles

moraines

PR -
depots glaciaires la-
custres

sols podzaliques Ié~
gerement derno

sols fimoneux detno=~
podzoligues

sols légérement pod-
zolises et
limons sableux

sols cultivés sur
ces roches-mares

Etudes et références

sols alluviaux de
prairie

sols lessivés fai~
blement podzoliques

sols fessivés fai-
blement podzoligues
sur matériaux limo-
neux

sols lessivés

sols sur matériaux
limoneux

bibliographigues sur

sols alluviaux hya
dromorphes

8

pas de zingc

71, 19-66, 7

plus fort que dans
sols sur moraine

accumulation

I
o
horizon supérieur

N s

horizen humigque

zine dans les sols d'U.R.S.S.

82-130

horizon humigue

0,2-27,extralt par l'a-

cétate d'ammoniague N

la répartition du
zinc le long du pro-
filt dépend du degré
de polizelisation,
elie suit la répar-
tition de 1'humus,
elle augmente dans
la couche cultivée;
fe zinc mohite s'ac-
cumule pendant la
péricde de culture

variations saison-
nieres avec ls poten-
tiel d'oxydo réduc-
tion qui depend de
Faz/Fe3

NIKITIN (B.A.), 1966

TOIKKA (M.A.) et al,,
1965

YOLODIN (A.M.) et al.,
1968

KOVDA (V.A.) et al.,
1064

. BONDARENKO (G.P.),

1862
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sols dernopodzoli=
ques

sols lessivés fai-
blement podzoliques

que pour les solis

tessives

ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE ||\ ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HOR! ZOMN UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.nm.) ZINC
U.R.S.S. limon argileux de mo=- sols podzoliques ga-| sols lessivés fai-= 2,1-13 ) VIL'GUSEVICH (§.P.)
raine : 8-23| zonnes blement podzoliques ) et al., 1960
Bidlorussie | !imon argileux type )
loessique : §-45 ]
argiles lacustres sois podzoiiques ga-| sois iessivés fai- 8, 3-20, 4 )
z0nne s hiement podzoligues )
| imon argileux snls’podzoliques ga-| sols lessivés fai- 0,84-8,5 )
zonnes blement nodzoligues ) horizan A1
sols podzoliques ga-| sols lessives fai- 4,7-14 )
zonnés hydromerphes biemeni podzoiiques )
humiferes hydromorphes humi- )
feres )
sables fluvio~glaciai-{ sols podzoligues ga-] sols lessivés fai- 4.4-9.13 )
res et alluviaux an- zonnes biement podzoliques )
ciens rendzines iendzines )] )]
sols de marais tour-| sols tourbeux ) 3,8-11,9 )
beux
U.R.S.8S. aigiles !oessigues de podzols gazonnés sois podzoligues b zinc dchangeabls VIL'QUSEVICH (1.P,},
. mor?ine . . ) 4 g5-1. 0% zine total 1861
Bielorussie argiles lacustres podzols gazennes sois podzoligues y Ty
: : 0,0498-0,92
sols organiogues tourd sols tourheux )
i bheux
U.R.S.S. dépdts carbonatés dé- chernozems carbona- sols chhtains (in- ) teneur en zinc mobhiie relation tres nette (N.G.,) et al.,
fuviaux=-proluviaux tes tergrade de cherno- ) faible entre la teneur en
Crimee zem) ) ) zinc et celle de la
y herizon 0-50 om roche-mare
roches carbonatees sol cannelle sols chatains ) teneur en zinc mohile
chernozems |égére- chernozems ) moyenne
ment humigues )
U.R.S.S. sédiments du jurassi- chernozems, cherno- chernozems 45 horizon supéfieur e zinc augmente KRYM (f. Ya.), 1964
que, crétacé, tertiai- | zems solonetziformes| soionetz pius riche avec la profondeur
Bassin res, dans |'Est relation nette entre
Qural- la teneur en zinc
Sakmara 2 1'0uest sols forestiers gris! sals gris forestiers fortes tensurs horizon illuviatl des sols et celle de
foncé la roche-mére;
déiuvium te serpenti- chernozems chernozems augmentation du zing
nite et éluvio-délu- chernozems chernozems dans la partie supé-
vium de Tuf ’ rieure du profil
U.R.S.S. sois gris forestiersj sais iessivés tres forte ) SHARODYA (A.8.) et al.,
derno-podzols sals lessivés fai- - ) 1860
Bachkir blement podzoliques )
sols 3 gley .gazonnés | sols 3 gley - Y zinc soiu-
sols hgley de foréts sols lessivés agley - ) bie dans
sois a giey tourbeux | sois tourbeux pius faibie ) {'acide
sols chernoziformes chernozems hydromor=- - ) chlorhydri-
de prairie phes ) que N
chernozems .3 forte chernozems trés humis - )
teneur en humus fiés )
U.R.S8.S. dépot de !imon argi- sols brun-gris sols subdésertiques traces - 40 horizon de surface traces = 50 ) zinc solu- le zinc soluhbie a DOBROVOL  SKIY (V.V.),
leux fin, du guataer- et horizen humigue ) bie 3 l'sau {'eau s'accumule 1961
Ustyurt naire dans 1'horizon hu-
wigus
U.R.S.S. shungite sols sur ce minératl teneur plus forte TOIKKA (M.A.), 1964
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HGRI ZON i UTIL1SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL  (p.p.m.) i | PAR LES PLANTES (p.p.m.) ZINC
U.R.S.S. chernozems cis Cau- chernozems 56-680 A . les composés du zine, KULESHGY (6.T.), 1958
casiens 43-48 c i solubles 3 |‘eau
Ros tov sols chatains sols chitains teneur des harizens ' s'accumulent dans les
(Caucass) solonetz solonetz solonetz plus farte horizons supérieurs
que celles des
horizons A st C
sols de’prairies du sals hydromorphes 850 A B i
Don inferieur 27 horizon marecageut
U.R.S.S. chernozems du Nord chernozems 62-66 ) traces de z'inc scgluble te zinec diminue en SHAKURI (B.K.), 1884
Azov ) horizons supé- 3 ['eau mBme temps gue la
Rostov chernozems cis Cau- chernozems 50-60 Yy L tensur en humus des
X rieurs e e2 :
(Caucase) casiens ) differents horizons
U.R.S,S. sols chitains sals chatains 14,4-71,1 A et B ! < 0,09 le zinc total dimia- RODINA (E.M.), 1985
solonetz solonetz accumulation 8 : nue avec la profon-
Région de deur et une teneur
Stavropol en humus décroissan-
te. Pas de zinc dans
horizons calcaires
U.R.S. 8, schistes argileux sgls forestiers gris{ sols bruns farestiars ) SERGEEVA (N,G.,), 18686
nale )
Kouban sols forestiers gris| sols lessives y fortes teneurs
sols forestiers gris| sols gris forestiers )
foncé )
sols forestiers brung sols bruns forestiers )
rendzines rendzines )
sols de prairiés card sols hydromosphes peu ) .
honatés alluviaux évolués sur allu- ) lsneurs beaucoup
’ . plus faibles .
vions calcaires ) :
chernozems chernozems ) |
U.R.S.S. serozems de prairies| sols subdésertiques ) SHAKURI (B.K.) et al.,
hydromofphes ) 0,5-5,4 1965
Azerhbaidjan salanchaks sals salés 2 alcalis I ) '
sal'Yansk | 1o @
H C O . i
. W <
e S
U.R.S.8. sérozems phles du ) 60-68 ) _ 2,7-3,8)" _ T4,5-5,1)" |les sals cultivés KRUGLOVA (Ye. K.).
3 cgntre N ) ) A ! )g ] )‘; sont plus riches en 1964
Uzbekistan serozems pales du ) sols subdésertigue 108-112 ) ¢ 2,1-3,3)cs 5 o2,3-3 ): zing utilisable gue
sud ) s € aues ) ¢ Ea ) les sols vierges, Les
sols irrigués ) en général la cour Loe 2 |sots duv Sud sont plus
solsg vierges ) che arable est plks g.g': « riches que ceux du
riche que ies cou; —— Centre
ches inférieures P
U.R.S.S. sérozems pales irri-§ sols subdésertigues tras faible ) ; ) MIRZAEVA (K. Kh.),
gués ) 44 ! ) 1963
Uzbékistan sérozems noirs non sols fbruns isohumi- tres forte ) a ! ) pas de zinc mobile
irrigués ques ) 83 : )
solonchaks sols salés 3 alcalis ) )
U.R.S8.8. sols takyrs sahleux sols salés 2 alcalis 100-900 GRAZHDAN (P.E.), 18549
non structurés des -régions déserti-
Turkménistan gues
Tedzhen
U.R.S.S. sols de prairie 1ir-|] sols hydromorphes 32-78 5-18,6 ) sotluble dans la teneur augmente ATLAVINA (S.A,), 19865

Turkménistan
Amou-Daria

rigués

) l'acide ni~
) trique N

guand la texture de-
vient plus grossiere
et avec la culture
des sols
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‘ TENEUR EN 2Z1
ROCHE-MERE ET TENEUR OE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ENEUR EN ZINC VARIATIONS DU .
ORIGINE LA ROCHE-MERE ( TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON UTIL I SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
- P.p.m.) AT B ) . Bie tte B Akeee ) . ZING
FRANGAISE TUTAL  (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)]
U.R.S.S. granite so! brun forestier so! brun forestier 14 accumulation hiogé- KOVDA (V.A,) et al,,
alfuvions lacustres : | chefnozems chernozems 72 nétigue dans | *ho~ 1958
Région de 8,7 rizon humigue, et
| Amour sahbles et graviers sols bruns podzeoli- sols bruns forestiers 43 diminution en A2
12 ques lessivés
ailuvions sableuses sols 3 gley podzoli-| sols podzoligues 3 3z
tertiaires : 10 gues gley
sols de prairies sois hydromorphes 70
déplts stratifiés de sols de prairies sels hydromeorphes 97
plaine inondable : 86 | inondables
Canada ( sables limoneux sols pius ou moins ) des pulvérisations SMELTZER (G.G.) et
4« dvoluds ) 247-593 de sulfate de zine al., 1982
Nouvelle ( limens graveleux ) augmentent [a teneur
Ecosse en oiigo-éiéments
des herbages
Canada roches non sulfurees 53 podzols podzols 87 L-H PRESANT (E.W.) et al.,,
3§ Ae 1685
Nouveau g0 B1
Brunswick 98 B2
a8 [H
roches suifurees 18 podzois padzois 382 i-H
259 Ae
604 B1
1014 B2
1 218 c
U. 8.4, des apports de chaux] 1'oxyde de zinc cor- HUTTON (C.E.), 1963
provoquent {a ca- rige cette carence
Ouest de la rence dans (e soja
Fioride
U.S.A. Etudes en sefre sur 1'action du zinc- sur ies sols carencés BROWN (A.L.) et al.,
1964
U. 8. A, Etudes en serre I[e zinc extrait par [a par apport de chaux BROWN (A.L.) et al.,
loess sahleux dithizone diminue apreés pas de carence du 1964
chaulage mals
sgi argileux patr apport de chaux
carence du mals
lles Hawaili hasaltes et cendres 51-288 0,1~18 :zinc extrait le zinc total ne va~-| carence dans sols carence corfrigée par KANEHIRG (Y.,), 1964
volcaniguses : 112-148 par acide chlc- ric pas avec la pro-; aclides te chaulage et l'ap-
rhydrigue N fondeur, le zinc 1'apport important port de suifate de
utilisable diminue de phosphore diminue{zinc
avec la profondeur la fixation du zinc
Chine sols alluviaux sols alluviaux 1, 7-64 le zinc pulvérisé L1U (C.) et al., 1981
terres. jaunes et so{s jaunes et rouges augmente ie nombre
Tche-Kiang brunes blanchis de fruits (citrons)
Chine 111 profils de sols moyenne : 8§ accumulation en A FANG (C.L.) et al.,
(N-E) et 1963
Mongolie basaltes sols forestiets bruns { sals bruns forestiers teneur pius forte
intérieure nue pour sols guro-
péens et nord-amé-
ricains
Japon cendres volcaniques ) D,4~27 : la plupart limite de carence : YATAZAWA (M.) et al.,
raches tertiaires ) 43 sels sur ces entre 1.8 2,5 ppm de zinc utie 1965
aliuvions ) ches-meres lisabhle; sur aliu=-
serpentinite ) vions {imite d& ca-
rence : 4-5 ppm de

zinc utilisable
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN ; TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON : UTIL 1 SABLE CARENCE OU TOXICITE | ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) | | PAR LES PLANTES (p.p.m.) ZING
- ]
isra®l calcaire terres rouges sols rouges méditer-} 200-214 11-13 ) < 6,2-6, 8) la teneur en zine RAVIKOVITCH (S.) et
ranéens . Y - ) dépend de la teneur al., 1961
grés calcaire sols sableux brun- sols brun-rouge iso-| 48 échantilion moyen; 3,3-4,7) o 6,8-8,6) m | en matiere organique| sols carencés
rouge humigues des régions 0-30 cm : ) ) o | et de la teneur en
subtropicales ! ) - )y * argiles plus limons
marnes rendzines de valiées| rendzines 100-130 30-60 cm | 6, 1-7,2) 5, 5-6,2) e
“terra~rossa" allu- sols bruns semi= sols bruns tropicaux| B82-88 60-80 cm ! 2,8-3,7) /= 3.4-4,2) -~
vionnaires et dépdts arides isohumiques sur ma- : ) o y M
éoliens tériaux rubéfiés ! ) o )y 2
sols salés déserti-| sols salés’ 100-200 i 5,5-9,3) = 4,7-5,5)
ques ) o y o
sols de loess loess 75 : 2,2-2,9) ¢ 3-4 ) sols carencés
restes de papyrus sols tourheux sols tourheux 70150 ' 1,8-5,6) 1,7-5, 2) sols carenceés
Egypte sols lourds, ouest forte 17-268 ) KI1CK (H.), 1963
du Delta )
sols argileux, nord sols argileux tres forte 22-46 )
du Delta )
sols sableux, sud sols sableux pauvre 1,8-10 )
du Delta )
pelosols (oasis de sols a pseudo-gley \ 27,58 ) zinc soluble engrais utiles
Fayoum) de surface, tras : ) dans acide
argileux ) chilorhydriqgue
sols vallée du Nil ) 51-66 ) 10 % engrais utiles
Ayat) ) )
sols Moyenne Egypte, ) 7,6-8 ) -
vallée du Nil ) convenahble : )
sols Haute Egypte ) ! 25-64 ) -
(Kom-0Omba) ) : )
Gasis de Kargha ) : 20-21 ) -
Mali roches noires limon argiteux brun-f sols ferrugineux 1,8-4,8 0,2-0,8) zinc soluble carence de tous PEYVE (Ya. V.), 1863
fouge tropicaux peu les- . ) dans chliorure ies sols
Savane sivés i ) de potassium
alluvions hrun-clair| sols altuviaux 2,5 | ) N
Dahomey sot faiblement fer- 88-148 ) en général augmenta- PINTA (M.) et al.,
ratlitique beige ) tion de la teneur en 1861
clair argilteux ) . zine gquand la pro-
sol faiblement fer= 55~280 ) f fondeur aupmente -
rallitigue beige ) cette variation suit
sal ferrugineux tro-| 50-65 ) selon différents celle des argiles
pical ) horizons
sédiments tertiaires sof "terre de barre™] 40-100 )
faiblement fercvalli- )
tigue )
sal noir tropical B0-114 )
République gquartzite, micaschis- sals ferrallitiques ) BOULVERT (Y.), 1866
centrafri- tes, migmatite, grani- faiblement désaturés| ) '
caine te, gneiss, amphibolite sols ferrugineux hy-| ) |
dromorphes lessivés ) 25-40 différents horizons
amphibolite, itabirite sols peu évolués ) !
d'érosion )
alluvions récentes sols hydromorphes )
minéraux a pseudo- )
gley )
Tchad arkose et greés arke- sols ferrallitiques 25-145 ) {a teneur en zinc, PIAS ($.), 1968
sigue sols ferrugineux 25-100 ) . te long du profjl,
tropicaux ) ! ne varie presque pas,
sédiments argileux et sols isohumiques 10 ). ! elle tend 2 diminuer
sableux suharides ) trés légarement avec
sédiments sableux sois ferrugineux 25-300 ) . la profondeur dans
tropicaux a pseudo- ) ! tous les types de
gley ) horizen supérieulr sols
sédiments limoneux- sols alluviaux hydro4 25-100 )
argileux morphes halomorphes )
sédiments argilo- vertisols topoemoerpheg 25-90 )
sableux )
. R sais hydromorphes 40 )
sediments argileux 3 eley y
vertisols topomor-" 40 )

phesg
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON UTIL ISABLE ZING CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.)
AMfrique 131 sols 1-98 horizon de en général le zinc CHAMBERLAIN (G6.T.),
Drientale 85 sots 4-31 surface diminue avec l{a pro- 1859
fondeur
Afrique du sables sols pseudopodzoti- sols lessivés 8-25, 86 ) ,5-1,2 ) les teneurs en zinc sals souvent caren~ STANTON (D.A.) et
sud ques ) ) L y soluble dans total et utilisable | cés 1968
sables sals fersiallitiquey sols fersiallitiguesf 5,5-11,9 ) horizon supefieur 0,7 ) lhagl§e chio- sont plus faibles
Orange sédiments sols bruns semi-~ sols bruns isohumie 12,1~-14,2 ) 0,6 ) 5 % &lque dans les sols cuiti-
arides ques ) y o vés que dans les
sols vierges
Madagascar sables et iimons sa- sol de terrasse 495-102 ) ) la teneur en zingc pas de carence HERVIEU (}.) st al.,
bleux inondabhle peu évoe- ) ) est liée 3 celle réelie 1965
Lus ) ) des argites plus
sédiments argilo- sol de tevée allu- 55125 ) ) limons
sableux viale psu évoliue )
sahle argileux sur sol de mangrove 170-218 ) le pH et la matigre
alluvions vertisol 105-358 ) organique n'ont pas
schistes sol ferrugineux tro- 64-107 ) 3 2365 d'action sensible
nical )} horizons par sur la teneur en
gres sol ferrugineux tro- 46-160 ) profil zinc «
pical )
granite sol rouge ferralli- 138-145 ) diminution de la te-
tigue ) neur avec la profon-
cipolin so!l brun-rouge fer- 130-202 ) deur -
rallitigue humifsére ) I"altération favori-
gneiss sol rouge faiblement] 78-206 ) se {'accumulation
ferrallitique les- ) dans les horizons
sive ) supérieurs
calcaire gréseux rendzing noire 20-42 )
Australie terra-rassa sols rouges méditer~| 50-88 horizon de surface peu de variations Mc. KENZIE (R.M,),
rangens 9-46 "cal. sous-jacent dans le profil, aug- 1859
Adélaide et rendzines rendzines 2767 horizon de surface mentation dans iI"ho-
SudeEst 14-80 "cal. sous~jacent fizon de surface =
terra-rossa sols rouges mediter-] 11-24 horizon de surface la teneuf du zinc dé-
ranéens 4-18 "cal. sous-jacent pend de {a roche=
rendzines rendzines 18~70 herizon de surface mare
5-13 "cal. sous-jacent
Australie sols brun-gris de sols bruns isohumie peu de variations le GILES (!.B.),
texture lourde a ques long du profil
Queensland substrats acides
(Brigalow-
ltands)
Australie gres, calcaire, sédi= 5 sols gris et bruns|] sols bruns isohumi« 44-99 ) la variation du zinc OERTEL (A.C.),
ments, sédiments ar- a texture lourde gues ) le lopg du profil
Queenstand gileux ) dépend du type de
diorite, basaltes, S terres noires vertisols §0-120 b sol
alluvions )
roches igneées, allu- 4 terres brun=-rouge sols ferrallitigues 42-80 ) .
vions, granite humifires )
4 solonetz solodisés] solods 21-52 ) 5 harizons
granodiorite, hasaltes| 3 Krasnozems sols ferrallitigues 48-100 ) par profi
2 terres rouges sols fouges méditer-) 22 )]
ranéens )
2 sols podzoliques sols ferrallitiques 16-20 )
tateritigues lessivés )
1 terra rossa so! touge méditerra~| 66 )
néen )
calcaifes rendzine rendzine 71 )
gres 1 sol podzolique sol ferrallitique 22 )
rouge tropical lessivé )
(type subtropical) )
Australie Etude du zinc dans différents types de sols Mec. KENZLE (R.M.),
centre 1960
(Riviere
Todd)
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN | TENEUR EN ZINC VARIATIONS BU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HOR! ZON ' UTIL1SABLE 2INC CARENCE 0U TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) t | PAR LES PLANTES (p.p.m.)
:
Australie sols gris et hruns sols bruns ischumi-~- 35-61 : zinc utilisable tres carence dans trafle KLEINIG (C.R.) et al.,
Nouvel le de texture lourde ques calcaires faihtle souterrain 1862
Galles du Sud
sol argileux pas de carence en
. surface pour pH 7,8
. carence en seus-sol
| pour pH 8
Australie dolérite 42-72 krasnozems sols ferrallitiques 29-79 ) ! accumulation dans la TILLER (K.8.,), 1963
- 57-84 sols podzoligues sols lessivés 39-886 ) . . fraction argileuse
Tasmanie - 653-76 terres brunes sols bruns forestiersf 41-65 b} fiorizon de surfage
- 57-87 terres noires vertisols 31-62 )
!
Nouvelles ponces acides sur sols peu évolues ) ) peu de variations de TERCINIER (8.), 1964
Hebrides scaries hasiques d'apport ) ) la teneur en zing
sols hruner.suge ) ) avec la profondeur
) )
scories basaltigues sols bruns eutroe- ) 250-400 ) horizon supérieur
phes, sols collu- ) )
viaux bruns eutro- ) )
phes, sols brun- ) )
rouge ) )
Nouvelle guartz et débris de sol peu €volue d'o- ) ) TERCINIER (6.), 1968
calédonie roches altérées di- rigine fluviomarine ) )
verses humifere ) )
) )
flysch 3 ciment cal- sols peu évolués ) )
caire d'apport col luvie- ) )
alluvial, soils bruns}f ) )
eutrgphes. hrgn-rou— )] 25-130 )
ge mediterraneens, ) )
solonetz, vertisol ) )
topomevphe ) )
. ) )
sed:mentT basaltiq?es‘ sols rendziniformes,| ) )
sable calcaire, calcai- semi-tourbsux ) ) . .o
re corallien alluviun'gris; 3 ) horizen superieut
) )
)
calcaire coraliien et sols humocarbonatés ) )
ponces volcaniques hydromorphes plus ) )
. P 25
ou moins humiferes ) )
)
tufs scariacés basalti- sols hbruns, brun- ) )
gues et dolérite fouge .vertigues, ) )
sals ferrallitiques ) )
plus ou mains dégra-| ) 70-250 )
dés, sols d'érosian,| ) )
sols peu évolués ) )
d'apport ) )
Polynésie alluvions d'origine sols alluviaux hydrot ) la teneur en zing TERGINIER (G.), 1963
Frangaise volcanigue morphes plus ou ) 110-420 diminue 1égérement
, moins humifeéres ) avec la profondeur,
tfe Moorea elle varie avec la
marécage de hord de sols hydromorphes )] 21 tensut en huymus et
plaine semi~toufbeux ) dépend du processus
de formation du sol
basaltes et basaltes sols fervallitigues )

andésitigues

éhoulis hasaltigues

2 sous=-sol induté
sols ferrallitigues
plus ou moins dé~
grades

sols juvéniles brun-
gris pietreux

traces -~ 70
) .

) traces ~ 152
)

30-50

N N N N N e W s N A s e N

herizon supérieur
1
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ROCHE-MERE ET TENEUR DE TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN TENEUR EN ZINC VARIATIONS DU
ORIGINE LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL CLASSIFICATION ZINC HORI ZON UTIL I SABLE CARENCE 0U TOXICITE ACTION DES ENGRA!S REFERENCES
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) PAR LES PLANTES (p.p.m.) ZING
inde 58 types de sols 20-85 0,5-6, soluble dans |'a- | relation positive en< limite de carence : | apport de zinc utile NAIR (G.G.R.,) et al.,
cide chiorhydrigue 0,1 N} tre zinc disponihle 1 pour plantes a raci- 1959
Ouest soit 1,4 a 7,3% du zinc et teneur en matigre limite de toxicité: | nes profondes
totalyla plus forte te- organique; relation 100
neur en zine disponihle négative entre zinc
se trouve en surface disponihle et pH; pas
de relation entre le
' zinc total ou dispoe
! nibie et fa teneur en
argile
inde sols alluviaux sals alluviaux 34-G68 4,9-6,3 ) LAL (B.) et al., 1960
sols rouges non culs 74 7 ) zinc soluble
tivés ) dans 1'acide
sols noirs (riches vertisols 69-76 1,1-3,8 ) chlorhydrique
en calcium) y 0,1 N
latérites sols 3 cuirasse 24-30 1, 3 )
inde Etude du zinc dans différents sols indiens DATTA (N,P.), 1964
Inde 1.000 échantillons de DUARTE (U.M.,) et al,,
granite sols sableux sols sableux assez faible teneur suffisante en zinc{la teneur dépend suc- apport de zinc béng- 1961
Bombay alluviaons sols sabieux limoneux| sols limoneux utilisable, dans presque |tout du degre d'évo- fique pour certains
hasaites sols argileux et de sols argileux tous les sols lution du sol sals
lehms
Inde 7 échantillons de ZANDHAWA (N,S.) et
quartz, feldspath, sols alluviaux fine- | sols alluviaux ) 18 ) ie zipne diminue quand al.,, 18864
Punjah mica, hornblends, ment texturés ) a ) Eiy;nne la grosseur des par-
tourmaline sols sahleux sols sableux y 97,5) ' ticules augmente
Inde sols argileux rou- sols rouges, type carence le zinc sous forme de KANWAR (J.J.) et al,,
geftres subtropical sulfate augmente les 1864
Punjah vécoltes de thé
lnde 7 profils de sols sols salés 3 alcalis horizon superieur traces - 0,68 BHUMBLA (D.R.) et al.,
salés alcalins (moyenne 0, 30) 1964
Punjab sotuble dans |'acétate
( d*ammoniague N
!
{nde sol goradu (sable {i- ) ) MEHTA (B.V.) et al.,
meneux jaune hrunatre) ) ) 1864
Gujarat so! noir moyen sal vertique y 20-8% y 0. 90-8,08
sol 3 coton noir vertisol ) )
Inde gres 16 sol noir vertisol 58-72 3,33-3,88 ) zinc solubie RAYCHAUDHUR] (S.P.)
schistes 47 sof alluvial sol alluvial 48-63 1,79-2,78 ) dans 1‘acide et al., 1964
Bujarat calcaire 24 sol alluvial deDeita | so) altuvial 76-80 4,32-4,57 ) chlorhydrique
roches ignées 51 soil noir moyen sof vertigue 66 1, 36 ) 0,1 N
Inde 24 sols RANADIVE (S.J).) et
{imons rouges sableuxj sois ferruginsux tio~) 40-48 al.,, 1864
Maharasthra picaux
limons rouges sols ferrugineux tro-} 35-65
picaux
argile tatéritique sol faiblement fer- 64 '
rallitique argileux
argiles noires ; vertisols 30-60 \
jimons argileux sales] sols halomorphes sur 29-30
limon argileux i
limon saié sols haloemorphes sur 25
limon
argiles salées sals halomorphes sur 40-51
argiles
limons alluvicnnaires| sol atluviaux sur [i-] 40-~43
cOtiers mons
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Les Editions de 'Office dg la Recherche Scientifique et Technique Quire-Mer tendent 8 constituer une documentation
scientifique dofe base sur les zones intertropicales et méditerrandennes et les problémes que pose le développement des
pays qui 8°y trouvent,

CAHIERS ORSTOM
— Séries périodiques

— entornologie médicale et parasitologie : articles relatifs a I'"épidémiologie des grandes endémies fropicales
transmises par des invertébres, a la biologie de leurs vecteurs et des parasites, et aux méthodes de lutte.

— géologie : études sur les trois thdmes suivants : altération des roches, géologie marine des marges continen-
tales, tectonique de la région andine.

— hydrobiologie : études biologiques des eaux 3 l'intérieur des terres, principalement dans les zones inter-
tropicales,

— hydrologie : études, méthodes d’observation et d'exploitation des données concernant les cours d'eau
intertropicaux et leurs régimes en Afrique, Madagascar, Amérique du Sud, Nouvelle Calédonie... '

— océanographie : études d'océanographie physique et biologique dans la zone intertropicale, dont une
importante partie résulte des campagnes des navires océanographiques de 'ORSTOM ou utilisés par lui.

— pédologie : articles relatifs aux problémes soulevés par 'étude des sols des régions intertropicales et médi-’
terranéennes (morphologie, caractérisation physico-chimique et minéralogique, classification, relations entre
les sols et géomorphologie, problémes ligs aux sels, & 1'eau, a 'érosion, & la fertilité des sols) ; résumés des
théses et notes techniques.

— sciences humaines 1 études géographiques, sociologiques, économiques, démographiques et ethnologiques
concernant les milieux et les probléemes humains principalement dans les zones intertropicales.

~ Séries non périodiques :
~ biologie : études consacrées a diverses branches de la biologie végétale et animale.
— géophysique : données et études concernant la gravimétrie, le magnétisme et la sismologie.

MEMOIRES ORSTOM : consacrés aux études approfondies (synthéses régionales, théses...) dans les diverses disciplines
scientifiques (44 titres parus).

ANMNALES HYDROLOGIQUES D'OUTRE-MER : depuis 1959, deux séries sont consacrées.: |‘'une aux Etats africains
d’expression francaise et & Madagascar, 'autre aux Territoires et Départements francais d'Outre-Mer.

FAUNE TROPICALE : ouvrages concernant I'Afrique du Nord, I’Afrique tropicale, Madagascar, la Réunion et la
partie orientale de I'Atlantique tropical (18 titres parus). )

INITIATIONS/DOCUMENTATIONS TECHNIQUES : mises au point et synthéses au niveau, soit de l'enseignement
supérieur, soit d’une vulgarisation scientifiquement sire (15 titres parus).

TRAVAUX ET DOCUMENTS DE L'ORSTOM : cette collsction, trés souple dans ses aspects et ses possibilités de
diffusion, a été congue pour s‘adapter & des textes scientifigues ou techniques trés divers par I‘origine, la nature, la
portée dans le temps ou l'espace, ou par leur degré de spécialisation (6 titres parus).

L'HOMME D'OUTRE-MER : exclusivement consacrée aux sciences de 'homme, cette collection est maintenant
réservée a des auteurs n'appartenant pas aux structures de 'ORSTOM (13 ouvrages parus),

De nombreuses CARTES THEMATIQUES, accompagnées de NOTICES, sont éditées chague année, intéressant des
domaines scientifiques ou des régions géographiques trés variées.

BULLETINS ET INDEX BIBLIOGRAPHIQUES : Bulletin analytique d’entomologie médicale et vétérinaire (mensuél)
et index bibliographique de botanique tropicale (trimestriel),
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