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PREFACE 

Dans le sol, un certain nombre d’éléments sont prédominants ou en proportion importante : oxygène, hydrogène, 
silicium, aluminium, fer, carbone, azote, calcium et magnésium, sodium et potassium, phosphore, soufre, encore que leur 
teneur varie largement d’un sol à l’autre. Leur ordre d’importance est bien différent entre le sol ferrallitique de Basse 
Côte d’lvoire riche en kaolinite et celui de la même classe essentiellement constitué d’oxyde de fer dans le centre de la Nou- 
velle Calédonie ou d’oxyde d’aluminium dans certaines îles voisines. La teneur varie aussi d’un horizon à l’autre d’un même 
profil de sol. D’autres éléments : CU, Pb, Ni, CO, Mo, etc, n’existent normalement dans les sols qu’à l’état de traces : ils n’en 
ont pas moins, pour la plupart d’entre eux sinon pour tous, un rôle capital dans l’alimentation des plantes et dans leur déve- 
loppement. Si le plus souvent il ne nous est pas possible de mesurer avec précision l’influence sur la vegétation, 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 excès 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-mère, ou de conditions climatiques 
ou topographiques - facteurs de la pédogénèse - perdre leur caractère de traces et atteindre une réelle abondance dans cer- 
tains sols. Cela peut aller jusqu’à des teneurs qui transforment ces sois - 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 être aussi élevée, 
peut leur donner un role important dans l’évolution des sols ou en être le témoin. Aussi, la connaissance non seulement 
de leur présence, mais également de leur dynamique a-t-elle un très grand intérêt pour le pédologue. Quoique ces faits 
aient été connus depuis longtemps, ces éléments traces ont été assez peu étudiés dans les sols jusqu’à ces dernières décades 
malgré les travaux remarquables de Gabriel BERTRAND, en France, dès le début du siècle. Peut-être faut-il en rendre 
responsables les difficultés pratiques que présentait le dosage de certains d’entre eux. Depuis 30 ans, en même temps que 
s’est développée l’utilisation des méthodes physiques, telles que la spectrographie, l’absorption atomique, dans l’analyse des 
sols, l’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 très belle illustration, comme d’ail- 
leurs les travaux de nombreux chercheursétrangers : 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 à de nombreuses classes et groupes, sur des roches-mères extrêmement variées et dans des condi- 
tions d’évolution très différentes. Longtemps les déterminations d’éléments traces ont été essentiellement réalisées à Bondy 
pour I’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 I’ORSTOM à Bondy a ainsi, sous 
la direction très dynamique de M. PINTA, accumulé de nombreux résultats et s’est livrée à diverses études sur la présence et 
lagéochimie de certains de ces éléments dans plusieurs types de sols. Je peux citer par exemple les publications de M. PINTA, 
L. NALOVIC, D. RAMBAUD. Une mise au point englobant toutes ces données nous a paru nécessaire. M. M. PINTA et 
Mlle 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 même en admettant que ne soient pas utilisées certaines sources dont I’ex- 
pression linguistique nous empêche de tirer profit tant qu’une traduction en langue plus abordable n’en est pas réalisée. 

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

G. AUBERT 

Chef de la Section de Pédologie de 

I”ORSTOM 

Membre de l’Académie d’Agriculture 

et de l’Académie des Sciences d’outre-Mer 

VI 



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

Dans le domaine particulier de l’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 à ces problèmes (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 DELMAS, 1970). Outre les ouvrages de base publiés par ces auteurs, de nombreux articles et notes ont paru 
et continuent à paraître chaque jour, portant sur des cas précis mais particuliers. Ils sont dispersés dans de nombreuses 
revues et publications. 

II nous a paru intéressant de faire le point de ces études, de rassembler les résultats obtenus, en vue d’une 
synthèse. 

Les renseignements que nous avons réunis dans cette étude bibliographique concernent principalement une 
quinzaine d’éléments, cetix le plus fréquemment étudiés pendant les dix dernières 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 molybdène, le manganèse, le cobalt, le zinc, le cuivre, le nickel, nous 
avons pu réunir un nombre relativement important de références bibliographiques et les publications se rapportent à 
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 I’etablissement ultérieur d’une 
carte de répartition de ces éléments (cas de I’U.R.S.S.), mais l’on peut trouver aussi l’étude, limitée à un seul élément, 
d’un très grand nombre de sols de différentes régions d’un même pays (cas de l’Inde) ou d’un nombre très restreint de 
sols (étude d’une carence particulière). 

Pour d’autres éléments, tels le chrome, l’iode, le vanadium, le plomb, le sélénium, la somme des renseignements 
est nettement moins importante, ce qui ne signifie pas, naturellement, que leur intérêt 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 Agronomiques consacré aux oligo- 
éléments en France. 

A ces références bibliographiques, nous avons joint les données analytiques obtenues au laboratoire de spectro- 
graphie du Service de Pédologie des Services Scientifiques Centraux de I’O.R.S.T.0.M. Depuis sa crdation, en effet, ce 
laboratoire a procédé, à la demande des chercheurs agronomes, pédologues... de I’O.R.S.T.0.M. ou d’autres‘organismes, 
de recherches en pays tropicaux, à l’étude des éléments traces dans un nombre très élevé de sois 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 l’objet de recherches systématiques en vue de leur mise en valeur (Ces 
résultats analytiques ont été obtenus grâce à la collaboration technique de Madame RICHARD). 

PRESENTATION DES RESULTATS 

Tous les renseignements se t-apportant à un élément donné ont été rassemblés dans un tableau, à l’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 rubriques : origine, roche-mère, 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-têtes de ces rubriques. 

ROCHE-MERE ET SA TENEUR EN ELEMENT TRACE 

Les roches-meres ont une influence non négligeable sur les teneurs des sols en éléments traces. Elles constituent 
la source premier-e et la réserve de ces éléments. Dans des sols de meme 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 (phénomènes d’illuviation, 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 pedologues (classifications américaine,.française, russe). D’autres sont beau- 
coup moins précis du point de vue pédologique, faisant apparaître soit une qualité physique : la couleur (sol noir, terre 
rouge), la texture (sol sableux, sol argileux), soit une qualité chimique (sol calcaire, sol acide, sol alcalin) et les sols ne 
sont, alors, rattachés à aucun groupe particulier de l’une ou l’autre des classifications. 

Dans un but d’homogénéisation, il a semblé utile, pour la compréhension et l’utilisation des résultats, 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 - même 
si ce n’est pas de façon tres 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 soi étudié. 

HORIZON 

Nous avons rassemblé dans cette colonne tous les renseignements relatifs aux horizons dans lesquels I’échantil- 
lonnage a été fait : horizon de surface, horizon cultivé, horizon humifere ; les données chiffrées qui leur sont alignees dans 
les diverses colonnes leur correspondent : teneur en élément total, teneur en élément utilisable par les plantes. Nous y 
avons noté aussi les indirstin#ls reratives a la répartition de l’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 10-x %, en mg/kg ou en p.p.m. de sol séché à l’air. Pour faciliter la comparaison entre les différentes données chif- 
frées elles ont toutes été converties en une même unité. Nous avons choisi la partie par miMon (p.p.m.), unité la plus 
utilisée. 

Les teneurs sont exprimées en p.p.m. de l’élément et non des oxydes ou autres composés. Selon les publications 
nous citons les teneurs maximales ou minimales, moyennes de l’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 à une certaine limite, 

2 



cette limite est due à la méthode de dosage utilisée. II 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 élément “utilisable” par les plantes sont également exprimées en p.p.m. de sol séché à l’air. Le 
réactif d’extraction est indiqué. Parmi les réactifs proposés par les auteurs et le plus souvent utilisés, soit pour I’extrac- 
tion d’un seul élément, soit pour l’extraction simultanée de plusieurs, on peut citer : l’eau à 100°C (extraction du bore, 
BERGER et TRUOG, 1939), la solution tampon acide oxalique-oxalate d’ammonium à pH 3,3 (extraction du molybdène, 
GRIGG, 1953), l’acide chlorhydrique 0.1 N (extraction du zinc, BONIG, 1956), l’acétate d’ammonium N à pH 7 (extrac- 
tion du cuivre, zinc, cobalt, molybdène, manganèse..., MITCHELL, 1948), 1’E.D.K.A. 0,05 M à pH 7 (extraction du cuivre 
et du zinc, MITCHELL, 1948), l’acide acétique à 2,5 %, pH 2,5 (extraction du manganèse, cuivre, zinc, nickel, cobalt, 
chrome..., MITCHELL, 1948), l’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. II semble, cependant, que les acides faibles, tel l’acide acétique à 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 
à des déterminations par des méthodes nettement précisées. Les teneurs sont, comme dans le cas des teneurs totales, les 
teneurs maximales ou minimales, moyennes de l’ensemble du sol ou moyennes par horizon. 

VARIATIONS DE L’ELEMENT 

Sous cette rubrique, nous avons classé les variations de la teneur en élément en fonction de différents facteurs : 
position de’l.‘horizon dans le profil, caractéristiques du sol : pH, teneur en matière organique, teneur en fractions fines 
(argile et limon). 

Leur action, différente selon l’élément étudié, est souvent de grande importance. 

CARENCE OU TOXICITE 

Les renseignements que nous possédons sur la carence ou la toxicité des éléments résultent de l’étude de cas 
précis où 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 l’élément, le type de sol, le 
pH, l’espèce 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 symptômes 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 leur apport est fait (pulvérisation de solution, épandage d’éléments solides). 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

La liste des références bibliographiques se trouve dans la dernière colonne des tableaux. 
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BORE * 

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

roches éruptives basiques (basalte, dolérite...) : 1 à 5 p.p.m. 

roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 3 à 10 p.p.m. 

roches métamorphiques (schistes) et roches sédimentaires d’origine continentale (sables, argiles, calcaires, allu- 
vions...) : 5 à 12 p.p.m. 

Les roches sédimentaires d’origine marine se différencient nettement par leur très 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 - KDVDA et 
al., 1964). 

Les roches-mères correspondant aux sols étudiés ont été rarement analysées, mais les quelques données chiffrées 
obtenues sont tout-à-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 à 10 p.p.m., pour différents calcaires d’Allemagne, des granites et des alluvions sableuses de 
la région de l’Amour en U.R.S.S. 

Les teneurs les plus fortes indiquées par les auteurs, mis à 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 l’Amour, dans des argiles glaciaires, 
des alluvions lacustres et des dépôts stratifiés d’inondation : 35 à 70 p.p.m. ; en Allemagne, dans des formations rouges 
de muschelkalk et dans des schistes paléozoiques : 80 à 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) à 250-270 p.p.m. (sol tourbeux 
eutrophe d’Israël), la moyenne étant de l’ordre de 20 à 50 p.p.m. Les variations sont dues, en partie, aux roches-mères 
sur lesquelles les sols se sont formés mais surtout aux types de sols qui reflètent 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 podzoliques : 

en U.R.S.S., Lettonie, sols sableux du littoral : 5 p.p.m. ; Biélorussie, sols lessivés faiblement podzoliques et 
podzols sur limons argileux et sables fluvioglaciaires : 1,3 à 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 l’Amour, sur granite : 65 p.p.m. Dans cette dernière région le bore des sols hydromorphes de prairie 
sur dépôts stratifiés d’inondation varie de 55 à 85 p.p.m. 

* Voir Annexa, Tableaux, pages 1 à 9 



Les concentrations peuvent être fortes dans des rendzines et des sols bruns calcaires, comme, par exemple, dans 
ces derniers sols sur marnes en Israël : 100 à 145 p.p.m. 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les sois de ces régions ont généralement des teneurs en bore total moyennes ou fortes 

Dans les chernozems on a dosé : 

en Yougoslavie (Serbie) : 25 à 40 p.p.m. 

en Bulgarie du nord : 28 à 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 même ordre de grandeur : 

en Israël, sols bruns isohumiques formes sur alluvions provenant de “terra rossa” mélangées à des dépôts éoliens : 
25 à 40 p.p.m. 

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

Par ailleurs les sols salés (solonetz, sols salés à alcalis) ont des teneurs souvent supérieures à la moyenne et, parfois 
même, très fortes : 

en Yougoslavie (Serbie), solonetz : 40 à 65 p.p.m. 

en U.R.S.S. (Uzbékistan), sols salés à alcalis sur loess et argiles marines : 160 p.p.m. 

en Israël, sols salés alluviaux : 150 à 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 à 50 p.p.m. 

en Israël, sols alluviaux formés à partir de “terra rossa” : 50 à 85 p.p.m. 

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

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

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

En Nouvelle Calédonie, les sols bruns eutrophes, sur flysch à ciment calcaire ont 2 à 3 p.p.m. de bore. 

Dans les sols ferrallitiques, on a dosé : 

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

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

TENEUR DES SOLS EN BORE “UTILISABLE” PAR LE§ PLANTES 

Les maladies de carence ou de toxicité des plantes, provoquées par le manque ou l’excès de bore, sont bien connues 
et les chercheurs s’appliquent le plus souvent à doser le bore “utilisable” par les plantes, sans tenir compte du bore total. 

La méthode la &rs fréquemment utilisée pour cette détermination est celle de BERGER et TRUOG (1944) : bore 
soluble à l’eau chaude. 
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D’après les nombreuses données chiffrées obtenues, la teneur moyenne en bore soluble à l’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 miocène : 0,31-0,91 p.p,m. ; sois bruns lessivés sur 

L limons du Pays de Caux : 0,l à 1 p.p.m. ; sols bruns acides à tendance podzolique sur schistes du Massif Armoricain : 
0.5 à 125 p.p.m. et dans les sols podzoliques sur granites de la même région : 0,45 à 1,3 p.p.m., 

dans la vallée du Rhône et le Sud-Est, on a dosé en sol brun acide : 0,12 p.p.m. de bore soluble à l’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 à podzoliques sur grès bigarré : 0,4 à 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 : O,l-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-argileux : 
0,3-2 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 à l’eau représente 0,l à 3,5 % du bore total, à quelques exceptions près : 
3,7 SO dans les podzols d’Estonie pourtant souvent carencés; 6.4 à 8,5 % dans ceux de Pologne ; 5,5 à 16,3 % dans les 
pélosols de l’oasis de Fayoum en Egypte. 

D’autre part, aux fortes concentrations en bore total des sols salés (solonetz, sierozems, sols salés à alcalis) des 
régions semi-arides et arides, correspondent des quantités importantes de bore soluble à l’eau dont la proportion par 
rapport au bore total peut être très élevée. 

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

En Inde, dans le Punjab, les teneurs varient de 3 à 11 p.p.m. dans l’horizon de surface des sols salés à alcalis. 
Dans ces types de sols, le pourcentage du bore soluble à l’eau par rapport au bore total atteint 65 % en Crimée et même 
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 matière 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 humifères 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 été vérifié, par exemple aux U.S.A., où 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 à texture grossière. 

II existe d’autre part une relation très 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 où l’on a etudié 
l’action du chaulage sur le bore disponible. 

De même 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 à 7 ; en milieu basique le bore est sous forme de composés moins facilement solubilisables que ceux 
formés en milieu acide. C’est là, d’ailleurs, une des causes de la carence souvent constatée des sols ayant un pH fortement 
acide (podzols) : le bore est alors entraîné par lessivage, surtout en région humide. 
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D’une facon générale, la teneur en bore soluble du sol tend à 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 très étroites qui définissent les teneurs en bore, minimale ou maximale, utiles aux végétaux. 
Elles sont comprises entre O,l-0,2 et ‘1,5 p.p.m. Elles varient d’ailleurs en fonction de l’espèce 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 grès, schistes ardoisiérs, 
calcaires, sont carencées quand le bore soluble à l’eau est inférieur à 0,2 p.p.m. La limite est la même au Japon, pour des 
sols sur rhyolite, granite, schistes, grès, tuf... 

en Israël, la limite de carence est atteinte dans les sols bruns isohumiques sableux sur grès calcaire,pour 0,3 à 
0.5 p.p.m. 

en Inde, Rajasthan, la limite inférieure est fixée à 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 l’eau, mais, d’après 
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 à 8, 
lorsque la teneur du sol en bore soluble à l’eau n’atteint pas au moins 0,75 p.p.m. 

En Pologne, carence également dans les betteraves, dans le cas de sols à pH neutre ou alcalin, dont la teneur 
en bore soluble à l’eau est inférieure à 0,6 p.p.m. 

De même en Egypte, des sols ayant un pH supérieur à 8 et 2,5 à 3,5 p.p.m. de bore soluble à l’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 à texture grossière, sols calcaires (DIEKMANNS, 1957 ; LE MARE et al., 1969 ; TOLLENAR, 1966). Elle 
peut être 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 à 1,5 p.p.m. dans les sols arides et salés à alcalis de l’Inde (Punjab et Rajasthan). 

En Israël, la limite est atteinte dans les sols alluviaux ayant 1,2 p.p.m. de bore soluble à ,I’eau. 

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

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 l’on pulvérise (CALTON et al., 1956 ; VAIL et al., 1957). On le fixe par 
chaulage en évitant toutefois un excès de chaux qui l’immobiliserait. 

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

La matiere organique jouant un rôle important dans la fixation du bore par les sols, les amendements organiques 
ont une action particulièrement marquée, comme cela a eté démontré en Pologne dans des essais avec du fumier de ferme. 
L’augmentation des récoltes (luzerne, pommes de terre, vin...) est alors très sensible. 

8 



CONCLUSION 

Les sols, surtout dans leurs horizons humifères, sont plus riches en bore que la plupart des roches-mères 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 à l’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 à l’eau représente en général 1 à 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 être mis en évidence dans toutes les roches de l’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 à 300 p.p.m., citées pour les roches basiques (basalte, dolérite...), 
métamorphiques et sédimentaires (schistes et argiles), correspond à celle donnée pour l’ensemble de la lithosphère : 
200 p.p.m. Les argiles paraissent souvent plus riches que les grès et surtout les calcaires (100 à 110 p.p.m.) (VINOGRADOV, 
1959 ; TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961 ; 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 
l’Amour, on a dosé dans des : 

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

limons argileux loessiques : 50 p.p.m. 

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

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

TENEUR DES SOLS EN CHROME TOTAL 

Les teneurs des sols en chrome total varient de traces à 3000-4000 p.p.m., la moyenne Btant de l’ordre de 100 
à 300 p.p.m. Ces teneurs sont très proches de celles des roches sur lesquelles les sols se sont formés ; l’influence de la 
roche-mère est prépondérante dans le cas du chrome, élément peu mobile, par rapport à celle des grands processus pédo- 
logiques qui correspondent, d’ailleurs, à 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-mère. 

Ainsi les teneurs minimales, 7 à 20 p.p.m., et maximales, 3500 p.p.m., dosées, correspondent, en Ecosse, d’une 
part à des podzols hydromorphes à alios granite et grès et d’autre part à 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 à 300 p.p.m. de chrome total. 

De même la teneur en chrome des sols sur sables varie avec la nature de ces derniers : sols sur sables fluvioglaciaires, 
alluviaux et marins anciens : traces à 60 p.p.m. ; sols sur sables quaternaires assez récents : 50 à 120 p.p.m. l’influence de la 
roche-mère apparaît 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 à 200 p.p.m., correspondent : 

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

aux rendzines : à Madagascar (“1, sur calcaire gréseux, 95 p.p.m. 

aux sols hydromorphes : en U.R.S.S., région de l’Amour, sur alluvions : 130 à 150 p.p.m. ; en Ecosse, sols hydro-,, 
merphes à gley sur schistes : 200 p.p.m. 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les sols de ces régions sont souvent riches et même très riches en chrome. 

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

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

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

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Les teneurs en chrome des SOIS des régions tropicales humides présentent des variations importantes : traces 2 

4000 p.p.m. 

L’influence de la roche-mère est, la encore, très sensible, bien que, mis à part quelques cas particuliers, les teneurs 
observées soient souvent assez élevées. 

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

A Madagascar, des sols ferrallitiques sur basalte et cendres volcaniques ont plus de chrome : 200 à 400 p.p.m. 
que les mêmes 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 humifères, sur calcaire corallien et ponces volcaniques : traces à 4 p.p.m. 

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

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

Pour de nombreux sols, les teneurs sont de l’ordre de 150 à 300 p.p.m. : 

Sols ferrallitiques plus ou moins lessivés : en Côte d’lvoire, sur granite et schistes : 50 à 300 p.p.m. ; au Tchad, sur 
arkose et grès arkosique : 100 à 280 p.p.m. ; à Madagascar, sur roche métamorphique acide : 185 p.p.m. ; en Polynésie, sur 
basalte andésitique : 115 à 260 p.p.m. 

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

ix) Les sols de rendzine, quoique étudiés en des regions climatiques très 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 mème manièra, les vertisols 
ont toujours été regroupés avec les sols des zones semi-arides. 
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Sols hydromorphes : les teneurs en chrome total sont du même ordre de grandeur : 

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

en Nouvelle Calédonie, sols hydromorphes sur sédiments basaltiques ou calcaire corallien : 140 à 220 p.p.m. 

au Tchad, sols hydromorphes sur sédiments argileux : 80 à 250 p.p.m. 

Par ailleurs, dans le cas des sols tropicaux, certaines variations constatées pour des sols formés sur une même 
roche et de même type d’ensemble, paraissent être dues plus particulièrement aux caractéristiques pédogénétiques de 
détail, telles que l’intensité de certains phénomènes : décomposition plus ou moins intense de la roche-mère, 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 à 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 chrome qui peuvent varier de valeurs faibles, 
10 à 60 p.p.m., à des valeurs plus fortes, 200 à 500 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN CHROME “UTILISABLE” PAR LES PLANTES 

Le chrome est très peu soluble dans les réactifs faibles : en Ecosse, le chrome soluble dans l’acide acétique à 
2,5 %, pH 2,5, représente 0,Ol à 0,4 % du chrome total (moins de 0,03 à 1 p.p.m.) dans un podzol hydromorphe à alios et 
dans un sol ocre podzolique sur serpentinite. 

En France, le chrome soluble dans l’acétate d’ammonium N à pH 7, est un peu plus fort : 0,l à 1 % du chrome 
total. Selon D. BERTRAND (1964), on trouve parfois des teneurs relativement fortes en chrome “utilisable”, extrait 
par l’acétate d’ammonium N à 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 DE§ TENEURS DES SOLS EN CHROME 

La répartition du chrome entre les différents horizons des profils de sols suit généralement celle de I’humus. 
On constate souvent un enrichissement des horizons supérieurs, dans les sols où ils sont particulièrement humifiés (cherno- 
zems) ; dans les podzols et les sols lessivés podzoliques l’accumulation a lieu, au contraire, dans les horizons illuviaux ou 
dans les horizons à 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 légèrement 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 même profil ne sont que peu importantes. Enfin, dans de nombreux sols, les teneurs en chrome 
sont, aussi, relativement proportionnelles à celles en oxyde de fer (LENTSHIG et al., 1966). 

TOXICITE 

En France, les conditions d’apparition d’une toxicité du chrome vis-à-vis des végétaux ont fait l’objet d’études 
particulières. 

Selon R. GROSMAN (1966), l’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 l’oxyde ou le phosphate, insolubles. Cette toxicité est 
d’autant plus forte que le sol est plus acide et il se produit en même temps une diminution de la teneur du sol en acide 
phosphorique assimilable. 

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

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

II n’existe pas de différences essentielles entre les teneurs en chrome des sols des diverses régions climatiques 
et géographiques du globe. Elles sont proches de celles des roches qui sont à l’origine des sols, surtout lorsque ces roches 
sont très riches en cet élément (sois sur serpentinite). 

Cependant, les caracteristiques pedogénétiques (type de sol), les conditions climatiques, etc. ont un rôle non 
négligeable, quoique 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 I’O.R.S.T.0.M. 
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COBALT * 

Le cobalt est présent dans toutes les roches de l’écorce terrestre, à des teneurs variables selon la nature de la roche : 

roches ultrabasiques (dunite, périodite...) et produits de leur métamorphisme (serpentinite) : 100 à 200 p.p.m. 

roches éruptives basiques (basalte, andésite, syénite...) : 30 à 45 p.p.m. 

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

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

les sables, calcaires, limons, ont des teneurs faibles : 1 à 5 p.p.m. et même parfois très faibles : 0,l à 0,3 p.p.m. 

La teneur moyenne en cobalt de la lithosphère est de l’ordre de 30 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIAN 
et WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964). 

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

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

en Allemagne, Forêt Noire et en Espagne, vallée du Guadalquivir, ardoises paléozoïques et craies tertiaires altérées : 
4 à 5 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.) à 
300 p.p.m. (vertisols de République Centrafricaine). La teneur moyenne est environ 10 à 15 p.p.m. 

Dans les sols, les concentrations en cobalt varient, d’une part en fonction de celles des roches qui sont à l’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 donc, 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 très 
étroitement de celles des roches-mères, encore qu’elles tendent à varier d’un horizon à l’autre en fonction de certains 
processus pédologiques (podzolisation, lessivage). 

Ainsi, au Pays de Galles,les sols sur dolérite ont 20 à 30 p.p.m. de cobalt, ceux sur rhyolite 3 p.p.m. Ceci est 
d’ailleurs particulièrement sensible pour les sols que l’on peut considérer comme généralement pauvres en cobalt : podzols, 
sols lessivés podzoliques, 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 à 1,8 p.p.m., puis les mêmes sur limons argileux : 0,06 à 6 p.p.m. 
ceux sur argiles lacustres sont nettement mieux pourvus : 1,7 à 13 p.p.m. 

* Voir Annexe, Tableaux, pages 15 à 27 
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On trouve des exemples analogues pour les sols des U.S.A., en particulier pour les sols lessivés, les sois ocres 
podzoliques et les podzols formés, dans les Etats du Sud-Est OLI en Nouvelle Angleterre, sur sables ou sur dépôts glaciaires 
dérivés de roches granitiques. En Ecosse, les podzols, pauvres sur dépôts sablo-caillouteux d’origine granitique (traces à 
3 p.p.m.) sont moyennement pourvus sur gneiss (10 à 40 p.p.m.j 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 sols de Bretagne : en sols podzoliques sur 
granite : 1 à 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’Israël sur débris de papyrus : 0,3 à 1,5 p.p.m. et 3,4 à 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 à 20 p.p.m. Cependant, 
en Ecosse, sur moraine à 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 à 10 p.p.m. de cobalt total. En Bretagne, sur schistes, les sols bruns,acides, à ten- 
dance podzolique, n’ont que 6,4 à 13 p.p.m. de cobalt. 

Les rendzines ont, en général, des teneurs plus faibles : en Israël, sur marnes, elles ne contiennent que 5,9 à 
6,7 p.p.m. ; en Espagne, vallée du Guadalquivir, sur craie altérée, ou en Australie (Queensland) sur calcaire : 10 à 6,s p.p.m. ; 
dans le Sud-Est de l’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 (VINOGRADOV, 1959 ; KOVDA 
et al., 1964).: 

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

Les sols châtains ont des teneurs moyennes : 

en Bulgarie, sols châtains et châtains hydromorphes : 3 à 15 p.p.m., sols châtains vertiques : 15 à 45 p.p.m. ; 

en U.R.S.S., Azerbaïdjan et l<ouban : 10 p.p.m. et jusqu’à 80 p.p.m. pour un sol châtain alcalisé à 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 l’ordre de 8 à 20 p.p.m. : 

12 à 16 p.p.m. sur sédiments argileux dans le Queensland, en Australie ; en U.R.S.S., Uzbékistan : 17 p.p.m. ;en 
Israël, sur alluvions dérivées de “terra rossa” et dépôts éoliens : 8 p.p.m. 

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

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

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

au Tchad, sur sédiments argilo-sableux : 10 à 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 à 300 p.p.m. 

A quelques exceptions près, les sols salés (solonetz, sols salés à alcalis) ont des concentrations assez faibles en 
cobalt total, de l’ordre de 3 à 9 p.p.m., aussi bien en Bulgarie qu’en Espagne ou qu’en U.R.S.S. (Azerbaïdjan et bassin Oural- 
Sakmara). Cependant, cette teneur peut être, parfois, un peu plus forte, comme au Turkménistan : 10 à 30 p.p.m. etsur- 
tout dans le bassin Or’-Kumak OU, sur produits sodiques d’altération de roches basiques, elle atteint 80 et même 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 Israël sur calcaire dur : 10 p.p.m. 

en Australie, dans le Queensland, sur granodiorite : 3.5 p.p.m. 

mais dans la région d’AdélaÏde et dans le Sud-Est, les teneurs varient de 1 à 30 p.p.m. 

EN REGIQNS TROPICALES HUMIDES 

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

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

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

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

en Côte d’lvoire, sur charnockite : 1 à 10 p.p.m., sur schistes : 25 p.p.m. 

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

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

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

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

Parfois même, l’ordre des teneurs en fonction de la roche apparaît comme inversé : à Madagascar, les sols ferralli- 
tiques sur basalte se révèlent anormalement plus pauvres(traces à 3 p.p.m.) que ceux sur granite ou calcaire (15 à 20 p.p.m.). 

Parmi les sols à 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 à partir d’éléments d’origine volcanique et très humifères atteignent : sols alluviaux hydromor- 
phes : 25-75 p.p.m., sols peu évolués bien drainés : jusqu’à 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 à leur sujet. 

TENEUR DES SOLS EN COBALT “UTILISABLE” PAR LES PLANTE§ 

Le cobalt est un élément important pour les animaux. Ses composés jouent un rôle dans la formation de I’hémo- 
globine et, dans quelques régions du globe, les ovins et bovins peuvent être atteints d’une anémie due à la carence en cobalt 
des sols et par suite, des végétaux qui composent leur nourriture. II est donc intéressant de connaître,en plus du cobalt 
total, le cobalt “‘utilisable” par les plantes. 

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

Les concentrations, minimale et maximale, de cobalt soluble dans l’acide acétique à 2,5 %, pH 2,5, sont égales 
à 0,008 p.p.m. (sols hydromorphes podzoliques à 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 l’horizon supérieur d’un sol ocre podzolique sur serpentinite, en 
Ecosse, sol très riche en cobalt total. 
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En général, les teneurs sont de I”ordre de O,O5 à 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 : 0,09-0,97 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 très variable du cobalt total : 0,6 à 3 % en Inde ; 1 à 8 % en Bulgarie, 17 
à 30 % en Allemagne. Le pourcentage le plus élevé, 46 %,a été obtenu dans des sols lessivés, aux U.S.A. 

L’acide nitrique 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 Israël dans des sols rouges méditerranéens : 2,3 p.p.m. 

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

Les teneurs maximales en cobalt extractible par l’acide chlorhydrique N, 6 à 26 p.p.m., ont été obtenues à partir 
des horizons supérieurs de sols châtains, de solonetz et de sols très salés à alcalis en U.R.S.S., bassin Or -Kumak,qui, nous 
l’avons vu précédemment,sont très riches en cobalt total. Dans ce cas le cobalt “utilisable” correspond à 16-22 % du cobalt 
total. 

VARIATION DES TENEUR DES SOLS EN COBALT 

Si l’on étudie la répartition du cobalt entre les différents horizons des profils de sols, on constate le plus souvent 
une accumulation de cet élement dans les horizons supérieurs humifères. 

II existe une relation nette entre les teneurs en cobalt et celles en humus et en matière organique. Le cobalt 
parait etre fixè 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 l’horizon B illuvial, l’horizon AZ 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 à texture fine en sont plus riches que ceux à texture grossière, 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, l’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 -I<umak en U.R.S.S., Tchad... 

Ces différents facteurs &Ont toutefois qu’une influence moins importance que la teneur en cobalt de la roche-mère, 
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 considère (ALBAN, 1960) que la teneur en cobalt “utilisable” par les plantes ne doit pas être 
inférieure à 0,02 p.p.m., teneur qui, dans de nombreuses régions, n’est pas atteinte. 

En Europe, les régions carencées correspondent à des zones de forte pluviosité où les sols sont le plus souvent de 
type podzolique ou lessivé, sur roches-mères acides, tels que les dépôts 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 l’est des U.S.A. 

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

En Israël, 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 grès calcaire, les sols salés désertiques, les sols tourbeux. 

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

CONCLUSION 

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

Les sols les plus riches sont ceux à 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 à alcalis. 

Les caractéristiques pédogénétiques, mais surtout la roche-mère ont un rôle très 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. II est nécessaire de compenser ces carences par des apports d’engrais contenant du cobalt. 

85 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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CUIVRE * 

Toutes les roches de l’écorce terrestre renferment du cuivre, à des teneurs plus ou moins élevées selon leur nature : 

roches éruptives basiques (basalte, dolérite...) : 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. 

grès, sables, calcaire : de 3 à 10-15 p.p.m. 

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

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

en U.R.S.S. (Biélorussie), sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires : 3,6 p.p.m. ; limon argileux loessique : 
II ,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 même ordre, quoique souvent un peu plus faibles, 
en fonction des roches : 1,5 p.p.m. dans les grès, 4,8 à 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’à 1000 p.p.m. de cuivre, teneur tout-à-fait excep- 
tionnelle, dans des schistes cristallins à intrusion de norite. Des valeurs de cet ordre ou même plus éleYées ont été obtenues 
à 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) à 200-250 p.p.m. (vertisols de l’Inde) ; la moyenne est de l’ordre de 15 à 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- 
mères sur lesquelles les sols se sont formés et, à un degré moindre, aux types de sols qui correspondent aux différences 
existant entre les principales zones climatiques et régions géographiques. 

Certaines valeurs très 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 à 8 p.p.m. 

* Voir Annexe, Tableaux, pages 29 à 40 
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L’influence de la roche-mére sur la teneur des sols en cuivre total est oarticulièrement nette dans le cas des oodzols, 
des sols lessivés et des sols tourbeux. 

Ainsi, en Biélorussie, les podzols tourbeux et les sols podzoliques sur matériau sableux renferment 2 à 10 p.p.m. 
de cuivre ; par contre, dans la péninsule.de Kola sur schistes cristallins et sur moraine argilo-sableuse, matériaux eux- 
mêmes 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 grès sont pauvres 
en cuivre : 3 à 5 p.p.m., ceux sur micaschistes et sur gabbro à 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-mères : 3 à 5 p.p.m. sur granite leucrocrate et granulite, 15 à 20 p.p.m. sur granite à biotite. Cependant, 
certains podzols sur grès atteignent des teneurs analogues à celles de ces sols sur granulite. 

De même, au Canada (Nouveau Brunswig), les podzols sur sédiments riches en sulfures ont, dans les horizons 
supérieurs, cinq à six fois plus de cuivre que ceux sur les autres types de sédiments : respectivement 60 et 10 à 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 Finistère, 
25 et 22 p.p.m. dans des sols bruns sur moraine à base de galets et débris de roches andésitiques, en Ecosse, et sur basalte 
dans le nord-est de la Chine. II faut signaler, cependant, qu’en Tasmanie (Australie), sur dolérite, les teneurs observées 
dans ce type de sols peuvent être très élevées : 60 à 120 p.p.m. 

aux rendzines : en Israël, sur marnes, en Tchécoslovaquie sur marnes sableuses : 23 à 35 p.p.m. ; en Australie, 
dans la région d’Adélaïde et dans le sud-est : 6 à 43 p.p.m. ; à 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 à 45 p.p.m. 

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

en U.R.S.S., dans le bassin Ouralâakmara, sur sédiments du secondaire : 60 à 70 p.p.m~ 

Les sols châtains 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 basiqu,es : 88 à 86 p.p.m. 

Les sols bruns isohumiques ont des teneurs moyennes : en Israël sur grès calcaire et en Uzbékistan (U.R.S.S.), 
respectivement 16 et 18 à 22 p.p.m. 

Les vertisols sont le plus souvent riches et même parfois très riches en cuivre : 

en Rêpublique Centrafricaine, sur amphibolite : 100 à 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 à 90 p.p.m. 

en Inde, Gujarat, sur sables et calcaire : 80 à 155 p.p.m., au Maharashtra : 70 à 230 p.p.m. 

Les sols salés (solonetz, sols salés à alcalis) peuvent également être très riches en cuivre. Ainsi les horizons AI de 
certains solonetz du bassin Oural-Sakmara ou du bassin Or -I<umak, en U.R.S.S., en contiennent 60 à 64 p.p.m. et ceux de 
sols très salés à alcalis, dans les mêmes régions, 164 p.p.m. 

EN REGIONS TROPICALES HU.MlDES 

Dans ces régions les sols ont des concentrations en cuivre très variables, l’écart entre les teneurs, minimale et 
maximale, dosées est important : de traces à 200-250 p.p.m. 
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Ces teneurs dépendent souvent de celles des roches-mères. Ainsi, au Ghana, des sols ferrallitiques faiblement à 
moyennement désaturés, sur limon rougeâtre provenant de roches basiques, sont plus riches que les sols de même type 
formés sur granite et matériau sableux : respectivement 100 et 20 à 30 p.p.m. 

Les plus faibles concentrations en cuivre : traces à 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 
à ciment calcaire) 

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

en Côte d’lvoire dans des sols hydromorphes peu humifères à pseudogley sur schistes et dans un ranker d’érosion 
sur charnockite. 

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

les sols alluviaux ou peu évolués, plus ou moins hydromorphes, sur alluvions à 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 grès à Madagascar, 

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

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

Les teneurs en cuivre total sont souvent fortes dans les krasnozems,comme en Australie (Tasmanie et Queensland) : 
80 à 140 p.p.m. Elles deviennent extrêmement 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’à 1,5 et 6 S&et 
exeptionnellement 10 %0 de cuivre total (DUVIGNEAUD et al., 1960). 

II apparaît, d’autre part, qu’en régions tropicales, outre la roche-mère 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 très faibles (traces à 1 p.p.m.), 
soit moyennes (10 à 30 p.p.m.), soit très fortes (100 à 200 p.p.m.). On peut faire les mêmes 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 l’action 
de ces différents facteurs pédogénétiques, de l’action de l’homme, qui peut l’accroître 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 à des traitement anticryptogamiques intenses peut atteindre 850 p.p.m. dans la couche cultivée. 

TENEUR DES SOLS EN CUIVRE “UTILISABLE” PAR LES PLANTE§ 

Le cuivre a un rôle biologique important, sa carence entraîne certaines maladies des plantes et des animaux. II est 
donc intéressant de connaître, 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 chlorhydrique et nitrique N 

un acide faible : acide acétique à 2,5 %, pH 2,5 

un sel : acétate d’ammonium neutre à pH 7, ce qui correspond au cuivre dit “échangeable” 

un complexant organique : E.D.T.A.... 
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D’après les résultats analytiques obtenus on constate : qu’en Inde, Gujarat, le cuivre extrait par l’acétate d’am- 
monium N, des vertisols, des sols vertiques et des sols alluviaux, varie de 0.35 à 1 p.p.m. et représente 0,3 à 4,6 % du 
cuivre total. 

En France, des sols lessivés du Sud-Ouest (sols de vignobles) qui subissent des traitements anticryptogamiques 
intenses ont des teneurs très fortes en cuivre “utilisable”, échangeable par l’acétate d’ammonium : 65 à 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 3 5 4 p.p.m. 

Le cuivre soluble dans Yacide acétique à 2,5 %, pH 2.5, est souvent faible : en Ecosse : 0,06 à 0.3 p.p.m. dans un 
sol ocre podzolique, soit 0,8 à 1,2 % du cuivre total ; le pourcentage atteint 3 à 5 % dans un podzol tourbeux à alios (moins 
de 0,lO à 0,27 p.p.m.). 

L’extraction par 1’E.D.T.A. donne des teneurs plus importantes : en Israël, dans des sols de diffétents types 
(rendzines, sols alluviaux, sols salés hydromorphes...) on a obtenu 2 à 7,5 p.p.m. de cuivre “utilisable”, soit 7 à 17 % du 
cuivre total, en Inde, dans des sols alluviaux, des sols vertiques..., les teneurs correspondantes varient de 0,45 à. 12,3 p.p.m. 
soit 7 à 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 I<ra§nodar, 21,4 p.p.m., soit 33 % du cuivre total ; sols châtains, 
solonetz et sols très salés à alcalis du bassin Or”-Kumak, 18 à 20 % du cuivre total. Le pourcentage atteint 60 % (100 p.p.m.) 
dans les sols podzoliques de la péninsule de Kola, formés à partir de schistes cristallins très riches en cuivre. 

VARIATIQNS DES TENEURS DES SOLS EN CUIVRE 

Les concentrations des sols en cuivre total paraissent varier dans le même sens que celles en humus et en matière 
organique suffisamment évoluée. On observe souvent une accumulation de cet élément dans les horizons supérieurs humi- 
fères, 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 6 sont plus riches que les horizons AZ : 
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 légère augmentation du cuivre en même temps 
que de l’argile avec la profondeur. D’ailleurs, comme l’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 paraît .avoir une action nette : en Pologne, en Inde 
(Madhya-Pradesh), le cuivre utilisable diminue quand le pH augmente. Certains sols tourbeux à forte teneur en matière 
organique, comme ceux de Biélorussie, sont carencés en cuivre “utilisable”, en effet à pH 2,5-3.5 les acides humiques 
et à pH 6 les acides fulviques forment avec le cuivre des composés insolubles, inutilisables par les plantes. 

CARENCE OU TCSXICITE 

Les limites de toxicité vis-à-vis des plantes diffèrent selon les espèces végétales. En U.R.S.S. (Moldavie), on constate 
une toxicité pour l’avoine et le maïs cultivés sur chernozems et sols de vergers ayant plus de 25 à 30 p.p.m. de cuivre “utili- 
sable”. En France, par suite de traitements anticryptogamiques intenses, le cuivre échangeable (extraction par l’acétate 
d’ammonium N à pH 7), varie de 50 à 200 p*p.rn- dans des sols de vignobles et de vergers (DELAS et al., 1959). On a 
constate, 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, à égalité de teneurs en cuivre “utilisable”, a montré que cette toxicité augmente 
quand le pH diminue. A pH 6, pour le maïs, la toxicité est sensible à partir de 50 p.p.m., la croissance diminue de moitié 
pour 100 p.p.m. et elle est fortement inhibée à 200 p.p.m. ; à pH 5, la toxicité est encore plus marquée pour ces mêmes 
teneurs. Pour le blé, la toxicité apparaît 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 matière organique diminue en même temps 
que le pH. 
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09 corrige la toxicité en augmentant la teneur en matiere 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 à des sols formés sur roches-mères pauvres en 
cuivre : granite, grès calcaire (sols brun-rouge isohumiques d’Israël) et calcaire (RYAN et al., 1967). En France, elle a 
été particulièrement notée dans des podzols sur sables des landes de Gascogne et dans des sols podzoliques sur granite 
et grès du Massif Armoricain (DUVAL et al., 1960). 

La limite de carence est égale à 1 p.p.m. dans les sols sableux et argileux de Norvège et dans différents sols de l’Inde 
(Madhya - Pradesh). Au Japon, cette limite est égale à 0,5 p.p.m. En Egypte, des sols ayant 0,8 à 3,2 p.p.m. de cuivre solu- 
ble dans l’acide nitrique N sont considérés comme carencés, de 3 à 12 p.p.m. ils ne le sont plus réellement mais l’apport de 
cuivre, en engrais, peut améliorer les rendements. En Lettonie, l’apport de cuivre à des sols ayant 0,Ol à 3,25 p.p.m. de 
cuivre soluble dans l’acide chlorhydrique N entraîne 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 2,55 p.p.m. de cuivre extrait par 1’E.D.T.A. En France et en Ecosse certains auteurs préfèrent utiliser 
les teneurs en cuivre total pour diagnostiquer les carences. Le seuil serait, pour de nombreuses cultures, de l’ordre de 7 à 
8 p.p.m. dans les sols de type podzolique nettement acides. 

CONCLU§lON 

Les sols ont, en moyenne, 20 p.p.m. de cuivre. Leurs concentrations dépendent de celles des roches-mères (roches 
volcaniques basiques particulièrement riches), des pourcentages en humus, matière 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 à 3 p.p.m. de cuivre “utilisable” et 7 à 8 p.p.m. de cuivre total 
peuvent être 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 matière 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 l’iode a été faite surtout en fonction de l’apparition du goître dans certaines régions, cette maladie 
étant associée aux faibles teneurs en iode des sols et des eaux. 

VINOGRADOV (1959) s’est tout particulièrement intéressé à cette question et a etudié de facon approfondie 
la présence, les proportions et l’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 à 0,8 p.p.m. 

roches éruptives acides : 0,4 p.p.m. 

roches métamorphiques (schistes) et certaines roches sédimentaires (argiles) présentent des concentrations Iégè- 
rement supérieures : de 1 à 2 p.p.m. 

mais les sables et dépôts glaciaires plus ou moins sableux, ainsi que certains calcaires sont très pauvres : 0,2 à 
0,3 p.p.m. 

Par contre, les dépôts sédimentaires d’origine marine peuvent avoir des teneurs en iode extrêmement fortes : 100 à 
1000 p.p.m. 

La concentration moyenne de l’iode dans la lithosphère 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 l’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 à 0,4 p.p.m. ; limons argileux et argiles : 0,6 à 
2 p.p.m. ; dépôts d’inondation stratifiés : 1 à 2 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN IODE TOTAL 

Les sols sont beaucoup plus riches en iode que les roches-mères. Selon VINOGRADOV (1959), les concentrations 
des sols en iode total seraient vingt à trente fois supérieures à 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 à gley de Lettonie). La moyenne est de l’ordre de 1 à 5 p.p.m. \ 

II existe une relation nette entre la teneur en iode des sols et leur texture. Dans l’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 l’Amour en contiennent : sols sableux : 0,09 p.p.m, 
sols argileux : 1,9 et même jusqu’à 5 p.p.m. ; de même en Lettonie ou dans la région de Kaluzha, sur sables ou dépôts argilo- 
sableux, les sols plus ou moins podzoliques ont des teneurs faibles, inférieures souvent à 0,4 p.p.m. OLI au moins à 1 p.p.m. ; 
en Biélorussie, sur limons argileux et argiles lacustres, ils atteignent 1,6 à 2,7 p.p.m. 

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

* Voir Annexe, Tableaux, pages 41 à 42 
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EN REGIONS TEMIPEREES ET BOREALES 

Les sols bruns forestiers ont des teneurs variables en iode total, généralement de l’ordre de ‘l à 2 p.p.m., dans 
un cas on note un maximum de 12 pp.m. 

Ainsi, en U.R.S.S., dans le bassin de l’Amour : sur sables : 0,7-2,4 p.p.m., sur diluvium d’andésite : ‘l p.p.m., 
sur diluvium de basaltes ; 12 p.p.m. 

Les rendzines et sols bruns calcaires sont plus riches : 

en Israël, sur marnes : 4J à 4,9 p.p.m. 

en U.R.S.S., Biélorussie : 1,8 à 3,6 p.p.m., en Lettonie : 0,38 à 3,47 p.p.m. 

Les sols humiques à gley ont des teneurs très supérieures à la moyenne. Les teneurs maximales en iode, dosées 
dans des sols : 18 à 25 p.p.m., l’ont été dans des sols humiques a gley et très humifères, en U.R.S.S. (Lettonie et région de 
Moscou). 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les sols isohumiques de ces régions ont des teneurs moyennes en iode. Ainsi, en U.R.S.S., dans le bassin de 
l’Amour, les chernozems en renferment 2.6 p.p.m. et les sols châtains 1,7 à 2,9 p.p.m. ; les solonetz qui leur sont associés 
ont 3,s p.p.m. d’iode total. 

Les sols rouges méditerraneens sur calcaire peuvent être très riches, tels ceux d’Israël : 7,5 p.p.m. 

D’ailleurs, les teneurs les plus fortes observées en Israël, correspondent à des sols alluviaux formés à partir de 
“terra rossa” : 10,5 à Il ,6 p.p.m. 

E?+’ REGIONS TROPICALES HUMIDES 

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

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN IODE 

II apparaît que les teneurs en matière organique, humus, argile, ont une impoitwrce beaucoup plus grande que 
la teneur des roches-mères en ce qui concerne les concentrations des sols en iode total. 

L’iode des sols varie surtout en fonction de la teneur en matière organique et humus. Si l’on considère les différents 
types de sols, les plus riches en iode sont ceux à forte teneur en matière organique (sols humiques à gley et sols très humi- 
fères de Lettonie et de la région de Moscou et même les chernozems de l’Amour qui ont des teneurs moyennes à élevées). 

La répartition de l’iode dans les profils de sols suit celle de I’humus. On constate généralement une accumulation 
dans les horizons supérieurs humifères. 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 être, également, importante. La teneur en cet élément est élevée en sols 
à alcalis ou en sols à pH basique, comme cela est fréquent dans les horizons supérieurs des sols des régions semi-arides et 
arides (sols salés à alcalis en Israël). 

On remarque, de même, que dans les sols à engorgement total ou partiel, l’iode augmente avec la profondeur. 

Notons, d’autre part, que l’influence de certains facteurs, qui ne dépendent pas du type de sol, peut n’être pas 
négligeable : c’est le cas de la proximité de la mer. Selon certains auteurs (VINOGRADOV, 19591, la source principale de 
l’iode étant I”iode atmosphérique provenant de l’évaporation de l’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 très riches en iode, les 
sols formés à partir de sédiments marins le sont aussi, de même que ceux sur lesquels sont utilisés les amendements organi- 
ques d’origine marine. 
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CARENCE DES SOLS EN IODE TOTAL 

L’iode est un élément important pour les êtres humains, il entre dans la composition de l’hormone thyroïdienne 
et son absence provoque l’apparition du goître. Selon VINOGRADOV (1959). il est possible de connaître, d’après 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 très lessivés, de pH très acide, enfin, parfois même, certains sols tourbeux très acides. 

RYAN et al. (1967) citent des cas de carence en différents pays d’Europe (Finlande, Norvège, Pologne...), 
associés à des sols sur roches-mères calcaires. En Israël, cette carence apparaît dans des sols brun-rouge isohumiques, 
peu humifères, sableux, sur grès calcaire. 

CONCLUSION 

L’iode se trouve dans les sols à des teneurs très variables : 0,02 à 20-25 p.p.m. 

Les sols les plus riches sont ceux. à fortes concentrations en matière 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 podzoliques et 
les sols lessivés ainsi que dans l’ensemble de leur profil les sols peu évolués sableux ou à texture grossière sont très pauvres 
en iode. 

Les sols sont généralement beaucoup plus riches en iode que les roches sur lesquelles ils se sont formés. Seuls les 
facteurs hydrologiques, climatiques, biologiques et autres, entraînant l’accumulation de matière organique peu acide et la 
formation de colloïdes, ont un rôle important quant aux teneurs des sols en iode. 

17 fiches bibliographiques 
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MANGANESE * 

Le manganèse est présent dans toutes les roches de l’écorce terrestre à des concentrations généralement très 
supérieures à celle des autres éléments traces. 

Les teneurs sont maximales dans les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 1000-2000 p.p.m. 

Elles sont très 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 manganèse de l’écorce terrestre est de l’ordre de 900 à 1000 p.p.m. (VINOGRADOV, 
1959 ; KOVDA et al., 1964). 

Les quelques résultats analytiques cités, concernant les roches-mères étudiées par les différents auteurs, sont 
tout-à-fait en accord avec les valeurs ci-dessus, à l’exception de certaines dolérites d’Australie (Tasmanie) où les teneurs 
atteignent en effet 16500 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 à 720 p.p.m. ; les argiles glaciaires et lacustres de Biélorussie : 500 p.p.m. ; les graniteset 
dépôts sableux riches en graviers de la région de l’Amour : 170 p.p.m., alors que dans les alluvions lacustres de la même 
zone on a dosé : 900 p.p.m. 

En Espagne, dans la vallée du Guadalquivir, les teneurs sont de l’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 manganèse des sols a fait l’objet de nombreuses études. II n’existe pratiquement pas de régjons du globe pour 
lesquelles on ne puisse citer de renseignements bibliographiques à ce sujet. En U.R.S.S., aux U.S.A., en Inde, enAustralie, 
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 dernières années, au laboratoire de Spectrographie du Service de Pédologie des Services Scientifiques Centraux de 
I’O.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 manganèse total est très étendu : de traces (podzols de Pologne) 
à 10000 p.p.m. (sois à alcalis non lessivés du Tchad). La plupart des sols ont, en moyenne, entre 500 et 1000 p.p.m. de 
manganèse total. Les variations observées peuvent, rarement, être correllées avec la typologie des sols, mais elles sont 
souvent fortes entre des sols de même type, dans une région climatique donnée. 

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES 

Les concentrations en manganèse total varient de traces à 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 à 50 p.p.m. ; d’Ecosse sur granite : 50 p.p.m. ; de Norvège sur maté- 
riau morainique : 100 à 220 p.p.m. (podzols ferrugineux et podzols humoferrugineux). 

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

Dans certains cas, les teneurs en manganèse total des podzols dépendent étroitement de celles des roches-mères : 
au Canada (Nouveau Brunswig), les podzols sur sédiments non sulfurés renferment 600 p.p.m. de manganèse 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 à 3000 p.p.m. et dans un sol ocre podzolique sur gabbro à olivine 7000 p.p.m. 

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

Sols lessivés : 

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

Sols hydromorphes à 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 l’Amour, elles atteignent 1300 à 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 manganèse total dosée en régions tempérées ou boréales : 8800 p.p.m. 

Les sols bruns forestiers présentent, eux aussi, des concentrations très variables en manganèse total. 

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

Les concentrations obtenues dans des rendzines sont comprises entre 200 p.p.m. (en Espagne, sur roches calcaires) 
et 1900 p.p.m. (en U.R.S.S., Kouban, ainsi qu’aupr& d’Adélaïde et dans le sud-est de l’Australie). 

Les SC& alluviaux de Pologne sont souvent trk riches en manganèse total : 800 à 4000 p.p.m. 

.EN REGIQNS SEMI-ARIDES ET ARIDE$ 

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

A l’exception de ceux formés sur les al’luvions anciennes sableuses de la vallée de la basse Volga, en’U:R.S.S., 
dans !esquels les teneurs en manganèse total sont très faibles : de traces à 90 p.p.m., les chernozems ont des teneurs moyen- 
nes et qui paraissent relativement constantes : en Bulgarie : 520 à 840 p.p.m. en U.R.S.S. (différentes régions) : 600 à 
1000 p.p.m. 

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

Sols châtains : 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 à 180 p.p.m. ; en Australie (Queensland) 
sur grès calcaire et sédiments argileux : 550 à 1670 p.p.m. 

Sols vertiques et vertisols. Ils sont souvent riches et même parfois très riches en manganèse total : 

en Espagne, sur alluvions quaternaires : 500 p.p.m. ; en Nouvelle Calédonie, sur flysch à ciment calcaire : 800 p.p.m. 

en Australie, Queensland et Tasmanie, sur diorite, basalte, alluvions, dolérite : 1250 8.2750 p.p.m. ; à Madagascar, 
sur marne et basalte : 700 à 2400 p.p.m. ; en Inde : 650 à 2950 p.p.m. 

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

en Espagne, sur alluvions quaternaires, elles atteignent 1000 p.p.m. ainsi qu’en U.R.S.S. (Turkménistan et Uzbé- 
kistan), où elles peuvent, cependant, s’abaisser jusqu’à 100 p.p.m. 

II en est de même en Australie (Queensland), où l’on dose, dans les solods sur roches granitiques ou sur alluvions, 
de 60 à 990 p.p.m. de manganèse total. 

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

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

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Les limites, inférieure et supérieure, des concentrations en manganèse total des sols de ces régions sont sensi- 
blement les mêmes que celles indiquées précédemment pour les sols des autres zones climatiques : 20 à 30 p.p.m. et 4000 
à 5000 p.p.m. et, pour un même type de sol, les teneurs sont souvent très variables. 

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

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

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

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

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

Des facteurs pédogénétiques secondaires : décomposition plus ou moins poussée de la roche-mère, 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 manganèse total. Cela peut provoquer de grandes variations dans la richesse en cet élé- 
ment à l’intérieur d’une même 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 à 1000 p.p.m., d’autre part. 

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

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

Par ailleurs, 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 à 550 p.p.m. 

Les sois peu évolués, d’apport ou d’érosion sont souvent très riches en manganèse total : 700 à 900 p.p.m. en 
Nouvelle Calédonie sur flysch à ciment calcaire ; 2000 et 4000 p.p.m. au Tchad et en République Centrafricaine sur gneiss 
à amphibole et amphibolite. 
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De ce qui précède il-résulte que différents facteurs autres que la: roche-mère, 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 à la teneur des sols en manganèse total. 

TENEUR DES SOLS EN MANGANESE “UTILISABLE” PAR LES PLANTES 

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

Le manganèse Mn*+ comprend : 

Le manganèse soluble à l’eau, qui existe dans les sols sous forme de sels (carbonates, bicarbonates, sulfates...) 
facilement solubles. 

Le manganèse échangeable, entraînable par l’acétate d’ammonium N à pH 7. II est fixé sur le complexeadsorbant 
argilo-humique. 

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

Dans des conditions d’oxydation bien déterminées, sous l’action de l’oxygène de l’air ou des solutions de sol 
et en présence de bactéries aérobies, le manganèse Mn” se transforme en Mn4+, II se forme alors MnOs n HsO, le produit 
final de l’oxydation étant le bioxyde cristallisé MnOs (pyrolusite). 

Sous forme Mn02nH20 le manganèse est facilement réductible, en particulier par I’hydroquinone et le chlorhy- 
drate d’hydroxylamine à 2 % dans l’acétate d’ammonium, ou bien encore par I’hydrosulfite de soude, réducteur plus 
puissant. 

Le manganèse Mn’+, sous forme Mnz03 est très difficile à mettre en évidence dans les sols. II n’est pas soluble 
dans les réactifs précédents, mais seulement dans le pyrophosphate de soude. Selon certains auteurs, MnsOs 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-MnOs . 

II résulte de ce qui précède que, selon les auteurs, les teneurs des sols en manganèse “utilisable” par les plantes 
seront évaluées en : manganèse soluble à l’eau ou aux acides dilués, manganèse échangeable et manganèse facilement 
réductible. 

Le manganèse soluble et le manganèse échangeable forment le manganèse mobile. On notera que les auteurs russes 
entendent, sous cette dernière appellation, le manganèse soluble dans les acides, en particulier le manganèse soluble dans 
l’acide sulfurique 0,l N. 

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

Le manganèse soluble 2 l’eau est très faible. Dans les sols de l’Inde (sols vertiques, sols alluviaux, sols salés à 
alcalis), il varie de traces a 3 p.p.m. au maximum, ce qui représente moins de 0,l % du manganèse total. Une exception 
cependant : dans les sols subdésertiques de la région d’ustyurt, en U.R.S.S., les teneurs varient de 5 à 520 p.p.m., soit 
7,5 à 74 % du manganèse total. 

A pH très bas, inférieur à 5, il ekt rapidement solubilisé dans la solution de sol, ce qui peut provoquer des phéno- 
mènes de toxicité comme cela a été observe au Congo Brazzaville. 

Le manganèse fxkangeeble est plus fort : 

En zones tempérées et boréales, les teneurs sont moyennes dans les sols bruns forestiers de Pologne et de Bulgarie : 
16 à 88 p.p.m., soit 1.5 à 13 % du manganèse total. 

Elles sont fortes dans les podzols et les sols podzoliques : en Sibérie 100 à 460 p.p.m. ; en Norvège, dans des 
podzols ferrugineux et humoferrugineux : 74 à Il3 p.p.m., soit 25 à 64 % du manganèse total. 
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En zones semi-arides et arides : les teneurs sont moyennes, également, dans les sois subdésertiques : en Uzbékistan 
7 a 50 p.p.m. (0,9 à 7,8 % du manganèse total) ; dans les sols vertiques, les sols salés et les sols alluviaux de l’Inde, il varie 
de 16 à 17,7 p.p.m., soit 0,l à 19,5 % du manganèse total. 

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

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

Le manganèse facilement rêductible existe souvent à des teneurs élevées : 

en Allemagne, Thuringe, le pourcentage par rapport au manganèse total est compris entre 58 et 75 %. 

en Inde, Rajasthan, dans les sols salés et sols à alcalis, les teneurs varient entre 4,6 et 205 p.p.m., ce qui corres- 
pond à 1,9-6,4 % du manganése total. Dans différents états de ce même pays, on a dosé, dans les sols alluviaux : 61 à 
258 p.p.m., soit 16,6 à 37,5 % du manganèse total : dans les vertisols : 90 à 730 p.p.m., soit 7,5 à 30 % du manganèse total 
et dans les sols ferrallitiques 220 à 692 p.p.m., soit 24 à 33 % du manganèse total. 

D’autre part, dans des sols de l’Iowa (U.S.A.), on a extrait par I’hydrosulfite de soude : 120 p.p.m. de l’horizon 
A2 de sols de prairie à fragipan, 1130 p.p.m. de l’horizon A, de sols lessivés et 1250 p.p.m. de l’horizon As de sols bruns 
forestiers. 

Etant donné les teneurs très différentes obtenues, comme nous venons de le montrer, par l’intermédiaire des divers 
rdactifs utilisés, il est nécessaire de préciser sous quelle forme a été dosé le manganèse “utilisable” par les plantes. 

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN MANGANESE 

Quoique la teneur en cet élément soit très différente d’un sol à un autre dans un même groupe, certaines relations 
peuvent, cependant, être soulignées entre celle-ci et certains caractères du sol. 

Dans les zones tempérées et boréales, semi-arides et arides, on observe une accumulation du manganèse dans les 
horizons supérieurs humifères. Cette corrélation positive avec les teneurs en humus et matière organique est valable pour 
le manganèse “utilisable” comme pour le manganèse total. Ils suivent la répartition de I’humus le long du profil. Ainsi, 
dans les podzols de Norvège, podzols humoferrugineux et podzols humiques, le manganèse échangeable passe respective- 
ment de 112 p.p.m. dans l’horizon A,, à 0,5 p.p.m. dans l’horizon Aa, dans un cas et de 74,8 p.p.m. à 1,9 p.p.m. pour les 
mêmes horizons, dans l’autre. 

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

Dans les sols à 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 manganèse dans les horizons supérieurs des sols est prin- 
cipalement d’origine biogénétique ; les végétaux à racines profondes l’extraient du sous-sol et lors de la décomposition 
de leurs débris, le manganèse qu’ils contenaient, ainsi libéré, est fixé par la matière organique et s’accumule dans les horizons 
humifères (VINOGRADOV, 1959). 

La teneur en manganèse total varie également en fonction de la texture des sols : les sols sableux sont généra- 
lement moins riches en manganèse que les sols argileux. Ainsi au Dahomey, dans des sols ferrugineux tropicaux et dans 
des sols ferrallitiques, la répartition du manganèse 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, grès, sables, dépôts éoliens, on a constaté qu’au-delà de 40 % d’argile, il existe une relation négative entre la teneur 
en manganèse et celle en argile des horizons de surface des sols. 

En ce qui concerne les formes de manganèse “utilisable” par les plantes : manganèse soluble, échangeable, facile- 
ment réductible, tous les auteurs ont mis en évidence une relation négative entre 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 
manganèse est sous forme d’oxydes très stables, difficilement solubilisés par les réactifs utilisés. 
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Ainsi en Espagne, sur roches calcaires, et en Inde, Punjab, les teneurs en manganèse, autre que total, varient en 
raison inverse de la teneur en carbonate de chaux, le manganèse échangeable des sols salés à alcalis du Punjab est très 
faible : 0,3 à 0,7 % du manganése total. De même, dans les podzols à pH très acide, comme ceux de Biélorussie, le man- 
ganèse des horizons supérieurs, lié a la matière organique sous forme de composés facilement entraînables, migre vers les 
horizons inférieurs où il est transformé en oxydes insolubles. 

II résulte de ce qui a été indiqué précédemment, que les facteurs pédogénétiques, climatiques (humidité, tempé- 
rature, époque de l’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 manganèse “utilisable” par les plantes. 

CARENCE BU TOXICITE 

Les carences en manganèse se rencontrent principalement dans les sols de pH alcalin ou sur roches-mères calcaires, 
dans lesquels le manganèse est immobilisé sous forme d’oxydes insolubles, mais également dans des sols très acides dans 
lesquels l’acidité favorise l’entraînement du manganèse qui s’y trouve sous forme de composés “très mobiles”, parfois, 
cependant, insolubilisés en profondeur (podzols). 

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

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

En Inde, les chercheurs ont fixé respectivement à 3 et 100 p.p.m. les limites de carence en manganèse échangeable 
et réductible. En U.R.S.S., dans des sols hydromorphes à pseudogley, cette limite est égale à 150 p.p.m. de manganèse 
“mobile” (soluble dans l’acide sulfurique 0,l N). 

En France, le problème des carences en manganèse revêt une certaine importance, en particulier dans les terres 
humifères de Bretagne. CQIC et COPPENET (1949) se sont tout particulièrement intéressés aux conditions d’apparition 
de cette carence. 

II résulte de leurs études que la carence se manifeste dans des terrains humifères, extrêmement légers, très per- 
méables du fait de leur richesse en matières organiques et très acides à l’origine, auxquels on a apporté de fortes doses 
d’amendements calcaires. Un pH de 6,5 est le seuil à partir duquel apparaissent les symptômes de carence. 

Des analyses faites sur les sols, il ressort que dans les sols à blé non carencé, le manganèse échangeable par l’acétate 
d’ammonium N à pH 7 varie de 0,97 à ‘l,7 p.p.m, et le manganèse réductible par I’hydroquinone de 19 à 30 p.p.m., le pH 
étant de l’ordre de 5,9 à 6.7. Par contre, dans les sols à blé carencé, les auteurs ont dosé respectivement 0,57 à 0,9 p.p.m. 
de manganèse échangeable et ‘l4,2 à 27 p.p.rn. de manganèse réductible, le pH est alors égal à 6,6. 

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

Des pulvérisations de sulfate de manganèse font disparaître les symptômes généraux de carence. Ceci confirme 
les conclusions auxquelles ont abouti les chercheurs d’autres régions. 

Les toxicités s’observent le plus souvent dans les sols acides (RYAN et al., 1967). Elles sont fréquentes dans les 
sols des régions tropicales humides, de pH inférieur à 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 phénomène de toxicité manganique pour 
l’arachide et le coton. Cette toxicité résulte très probablement de la destruction des complexes organiques sur lesquels 
le manganèse est fixé, ce qui, dans ces sols devenus très acides à la suite de quelques années de culture, entraîne la libéra- 
tion de fortes quantités de manganèse assimilable, En ce qui concerne l’arachide, les auteurs ont constaté qu’il existe une 
corrélation négative entre les teneurs en manganèse et celles en différents éléments, tels le potassium, le calcium et le 
magnésium. 

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

On peut corriger ces toxicités manganiques, soit en enrichissant les sols en matière organique, ce qui accroît la 
fixation organique du manganèse et limite l’abaissement du pH en le tamponnant, soit en élevant le pH des sols par appli- 
cation de chaux. 
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CONCLU§lON 

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

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

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

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

Les toxicités des sols en manganèse “utilisable” par les plantes peuvent être évitées, également, par chaulage 
contrôle ou par apport de matière organique. 

89 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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MOLYBDENE * 

Le molybdène est présent dans la majeure partie des roches de l’écorce terrestre, mais à des teneurs généralement 
faibles. 

La concentration des roches en molybdène augmente graduellement des roches éruptives ultra-basiques (dur-rites, 
péridotite) : 0,2 à 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 molybdène : 
2 p.p.m. environ. Dans les grès et les roches carbonatées, les teneurs sont souvent plus faibles : 0,2 à 0,4 p.p.m. 

La teneur moyenne de la lithosphère est de l’ordre de 1 à 2 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959 ; TUREKIANet 
WEDEPOHL, 1961 ; KOVDA et al., 1964). 

Malgré de très nombreux travaux sur la répartition du molybdène dans les sols, nous n’avons que très peu de 
renseignements sur les teneurs des roches-mères 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 sédirnentaires. 

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

Les plus fortes concentrations en molybdène ont été dosées en U.R.S.S dans des argiles : 2,8 à 3,7 p.p.m. et 
dans des schistes argileux : 4,5 à 5,7 p.p.m. Des valeurs identiques à ces dernières (3,3 à 5,7 p.p.m.) ont été obtenues dans 
l’analyse d’une dolérite de Tasmanie, ce qui la différencie singulièrement 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 molybdène total sont relativement faibles. Elles sont, cependant, souvent supérieures à 
celles des roches-mères. Dans les sols étudiés les concentrations varient de traces (différents types de sols de régions semi- 
arides et tropicales) à 24 p.p.m. (sols bruns forestiers d’U.R.S.S.). La moyenne est de l’ordre de 1 à 2 p.p.m. 

Les variations semblent être dues d’abord aux types de sols, qui reflètent les différences existant entre les diverses 
zones climatiques et géographiques et à certains processus secondaires d’évolution des sols, mais à l’intérieur d’un même 
type de sols, elles reflètent la richesse relative des roches-mères. 

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES 

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

Les teneurs sont souvent inférieures à 1 p.p.m. Les concentrations les plus faibles correspondent à 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,l) 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 à 67 
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Cependant, même dans ces podzols et dans les sols IessivGs faiblement podzoliques, les ten’eurs peuvent varier en 
fonction de celles des roches-mères 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 grès et égales à 5 p.p.m. 
dans ce type de sols sur micaschistes. De même, en U.R.S.S., les podzols et sols podzoliques sur argiles loessiques et sables 
fins de Biélorussie sont pauvres en molybdène total : 0,12 à 0,35 p.p.m. alors que les mêmes sols sur sables fluvioglaciaires 
sont mieux pourvus : 0,2 à 1,9 p.p.m., et que ceux formés sur limons argileux loessiques, matériaux eux-mêmes riches en 
molybdène (1,3 à 4,9 p.p.m.) ont des teneurs bien supérieures : 2,2 à 4,8 p.p.m. 

En Australie, les podzols sur roche doléritique sont, eux aussi, relativement riches en molybdène total : 2,6 à 
3,7 p.p.m. 

Les teneurs des sols bruns forestiers sont très variables : en Bulgarie : de 0,32 p.p.m. (sur roches granitiques) 
à 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 à 5,4 p.p.m. de molybdène. Les teneurs les plus fortes correspondent à des sols bruns forestiers 
du Kouban, en U.R.S.S., elles atteignent 24 p.p.m. 

Les sols tourbeux sont généralement riches en molybdène total : en Italie, 4 p.p.m. ; en U.R.S.S., Biélorussie 
et Kouban : 1,54 et 7,5 p.p.m. ; en Bulgarie une teneur tout-à-fait exceptionnelle, 101 p.p.m., a été trouvée dans un sol 
tourbeux de la région de Varna. 

Les sols alluviaux plus ou moins hydromorphes ont des concentrations variables en molybdène total, souvent 
inférieures à 1 p.p.m. C’est le cas, en Ecosse, d’un sol hydromorphe sur schistes et en Yougoslavie (Bosnie) de sols hydro- 
morphes à pseudogley : 0,35 à 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 l’ensemble, des teneurs légèrement supérieures à la moyenne : 
en U.R.S.S., Biélorussie et Kouban, 0,5 à 2,9 p.p.m. ;en Israël, sur marnes : 3,5 p.p.m ~ ; en Australie sur calcaire : 2 p.p.m. 
dans le Queensland et 5 à 7 p.p.m. dans la région d’Adélaïde. Certaines valeurs nettement plus élevées ont même été citées 
pour des sols bruns calcaires de l’est de la France. 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les différents types de sols de ces régions ont des concentrations en molybdène total généralement plus fortes 
que celles des sols des régions tempérées et boréales ; elles sont, en moyenne, de l’ordre de 2 à 5 p.p.m. 

C’est le cas des chernozems : en Pologne, dans ceux de la plaine côtière et dans le sud, les concentrations varient 
de 0,5 à 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 à l’est de l’Oural. 

Les sols bruns isohumiques sont généralement riches en molybdène total : en Israël, sur différentes roches-mères 
(grès calcaire, alluvions et dépôts éoliens) et en Australie (Queensland) sur sédiments argileux, on a dosé respectivement 
4,6 à 6 p.p.m. et 3 à 12 p.p.m. de molybdène total. 

Les vertisols ont des teneurs variables en molybdene 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 même, en 
Nouvelle Calédonie, elles sont faibles dans des vertisols topomorphes sur flysch à ciment calcaire : traces à 1 p.p.m. Mais 
dans le Gujarat de l’Inde, elles varient de 1,2 à 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 même ordre 
de grandeur : 2,5 à 3,5 p.p.m. 

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

C’est le cas, en Uzbékistan, des sols subdésertiques formés sur limons argileux loessiques et des sols salés à alcalis : 
2,6 à 4,5 p.p.m. ; en Azerbaïdjan, la teneur atteint 8 p.p.m. dans l’horizon humifère de ces mêmes sols. 

Les limites de variation sont les mêmes que précédemment pour les solods du Queensland, en Australie, sur 
roches granitiques et alluvions, mais en Nouvelle Calédonie, les solods sur flysch à ciment calcaire sont pauvres en molyb- 
dène total : traces - 1 p.p.m. 
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Les teneurs dosées dans des sols rouges méditerranéens, en Israël 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 molybdène total des sols de ces zones sont du même 
ordre de grandeur que celles dès zones climatiques citées plus haut : des traces et 17 p.p.m. 

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

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

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

Dans certains sols ferrallitiques les concentrations en molybdène 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 Côte d’lvoire, dans les sols ferrallitiques lessivés ou appauvris jaunes, sur schistes, on 
trouve moins de molybdène total (0,5 p.p.m.1 que dans les sols rouges de même type (1,5 à 25 p.p.m.). 

En Polynésie, également, sur basalte et basalte andésitique, les teneurs varient de traces à 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 molybdène total sont 
très variables. 

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

Dans ce même pays les sols peu évolués d’érosion sur amphibolite n’ont aussi que des traces à 1 p.p.m. de molyb- 
dène total, tandis que sur itabirite, ils sont beaucoup plus riches : 4 à 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 à 2 p.p.m., de même que ceux sur colluvions de flysch à ciment calcaire de Nouvelle Calédonie : traces à 1 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN MOLYBDENE “UTILISABLE” PAR LES PLANTES 

Le molybdène a un rôle biochimique très important pour les plantes. II intervient dans le cycle de l’azote en 
facilitant la réduction de NOz en N et les légumineuses l’accumulent dans leurs nodules (EVANS, 1956). 

Une carence ou un excès en molybdène des sols provoquent des maladies de carence ou de toxicité chez les 
plantes et les animaux qui s’en nourrissent. II est donc très utile de connaître, outre les teneurs en molybdène total, les 
teneurs en molybdène “utilisable” par les plantes. 

Selon les auteurs, cette forme de molybdène est extraite par : 

I’oxalate ou l’acétate d’ammonium N à pH 7 ; 

l’acide acétique à 2,5 %, pH 2,5 ; 

la solution tampon acide oxalique-oxalate d’ammonium à pH 3.3 (réactif de GRIGG). 
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Ces réactifs sont tous des réactifs faibles qui n’extraient des sois que la fraction de molybdene 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 molybdène dans les sols. 

Dans les sols étudiés, les teneurs en molybdène “utilisable” par les plantes sont très rarement supérieures à 1 p.p.m. 
II existe une relation positive entre les teneurs des sols en molybdène total et molybdène “utilisable”, les sols les plus riches 
en molybdène “utilisable” sont généralement ceux ayant de fortes teneurs en molybdène total. 

Les sols ayant les teneurs les plus faibles en molybdène “utilisable” : 0,Ol à 0,l p.p.m., se rencontrent dans les 
diverses zones climatiques. 

On peut citer : des podzols et des sols podzoliques en Ecosse et en U.R.S.S. : 0,015 à 0,080 p.p.m. ; des sols bruns 
calcaires en Yougoslavie et en U.R.S.S. : 0,025 à 0,053 p.p.m. et 0,09 p.p.m. ; certains chernozems en Bulgarie : 0,06 à 
0,lO p.p.m. ; des sols peu évolués sur alluvions en Inde (Gujarat) : 0,04 à 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 Côte d’lvoire : 0,02 à 0,06 et 0,02 à 0,ll p.p.m. 

Des teneurs plus fortes en molybdène “‘utilisable’” : 0,l à 1 p.p.m. ont été dosées, en particulier, dans des sols 
tourbeux en Italie et dans des rendzines en Israël : 0,8 p.p.m. ; dans des sols hydromorphes en U.R.S.S. et en Yougoslavie : 
0,lO à 1,23 p.p.m. ; dans des sols bruns isohumiques et des sols salés en Israël et en U.R.S.S. : 0,l à 0,6 p.p.m. ; dans des 
sols alluviaux salés en Inde : 0,15 à 1,38 p.p.m. 

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

Par ailleurs, des teneurs tout-à-fait exceptionnelles de 12 et 27 p.p.m. de molybdène “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. (I<entucky). 

Dans ces conditions et pour l’ensemble des sols étudiés, le molybdène “utilisable” par les plantes représente en 
moyenne 2 à 20 % du molybdène total. C’est le cas des sols ferrallitiques plus ou moins lessivés jaunes, ocre-rouge et rouges 
en Côte d’lvoire. En Italie, le molybdène “utilisable” représente 9 % du molybdène 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 à 15 % dans les podzols et sols podzoliques et 
est de l’ordre de 20 % dans les sols tourbeux. Les pourcentages sont plus forts dans les sols hydromorphes en Yougoslavie 
et en Israël : 27 à 31 et 35,8 %. Ils atteignent 59 % dans les podzols d’U.R.S.S. (Biélorussie) et 50 et 65 % dans certains sols 
salés à alcalis sur alluvions dans I’Uttar-Pradesh en Inde. 

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN MOLYBDENE 

Si l’on étudie la répartition du molybdène entre les différents horizons des profils de sols, on constate qu’il y a 
généralement accumulation de cet élément dans les horizons supérieurs et en particulier dans les horizons humifères. Le 
molyb,dène est fixé par la matière 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, l’accumulation se produit 
au niveau de l’horizon B illuvial. Dans cet horizon, le molybdène est fixé par les oxydes de fer et d’alumine, sa teneur aug- 
mente en même temps que celle des hydrates. 

La teneur en molybdène varie également avec la texture du sol. Les sols argileux sont plus riches en molybdène 
que les sols sableux et la répartition de cet élément le long du profil des sols suit celle des matériaux argileux, ceci étant par- 
ticulièrement net pour certains sols tropicaux : Dahomey, Côte d’lvoire (PINTA et al., 4961 ; RIANDEY, 1964). 

On a vu précédemment l’influence de la roche-mère sur la teneur des sols en molybdène, les sols sur roches-mères 
aicdes peuvent être plus riches en molybdène que ceux sur roches-mères basiques. 

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

Le molybdène “utilisable” par les plantes varie aussi en fonction du pH du sol. Plus le pH est alcalin, plus le 
pourcentage en molybdène “utilisable” augmente ; dans les sols de pH acide le molybdène 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 molybdène, le pH étant 
l’un des plus importants (DAVI ES, 1956). 

Les cas de carence les plus fréquents se rencontrent dans les sols acides et très acides : podzols, sols podzoli- 
ques, sols à cuirasse ferrugineuse, dans lesquels le molybdène se trouve sous forme de composés peu facilement solubles. 
Les sols à texture grossière, certains sols alluviaux peuvent, aussi, être carencés en molybdène, de même que les sols à 
faible teneur en humus (cas des sols tropicaux). 

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

On remédie à ces carences par un chaulage qui agit sur le pH et par apport d’engrais contenant du molybdène, 
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 à 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 à gley (RYAN et al., 1967). 

CONCLUSION 

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

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

Certains processus pédogénétiques, provoquant l’accumulation du molybdène dans les sols, semblent avoir un rôle 
plus important que les roches-mères quant aux teneurs en molybdène total. 

Le molybdène “utilisable” par les plantes varie de 0,Ol à 12 p.p.m. II est, en particulier, lié au pH du sol. Les 
carences en molybdène sont associées aux sols de pH acide et à ceux à texture grossière. 

On corrige les carences par chaulage et apport d’engrais contenant du molybdène 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 l’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 à 2000 p.p.m. 
et dans les produits de leur métamorphisme (serpentinite en particulier) ; 500 p.p.m. Dans quelques cas où 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 grès 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’à 2 p.p.m. 

La teneur moyenne en nickel de la lithosphère 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 à 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 l’Amour, les granites ont moins de 5 p.p.m. de nickel et les alluvions sableuses très anciennes environ 
12 p.p.m. ; dans la péninsule de Kola, par contre, des schistes cristallins à intrusion de norite sont très riches : 300 p.p.m. 
pour l’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 BZ d’un sol ocre 
podzolique en Ecosse). Cette teneur est même dépassée dans les minerais de nickel, là où, 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’à un certain point,en fonction des grandes zones cli- 
matiques et écologiques 

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 l’ordre de 20 à 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 à 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 à 74 
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L’influence de la teneur en nickel de la roche-mère sur celle des sols est particulièrement nette à l’intérieur de 
ces types de sols. 

C’est ainsi qu’en Ecosse, les teneurs sont faibles dans des podzols hydromorphes à alios et à horizon A0 tourbeux 
sur granite ou grès : 4 et 8 p.p.m. ; elles sont fortes dans des sols de même type sur granito-gneiss et micaschistes : 
40-80 p.p.m. et un sol ocre podzolique sur serpentinite est extrêmement riche : 600 p.p.m. dans l’horizon de surface, 
500 p.p.m. dans l’horizon Bz. 

De même, en U.R.S.S., dans la péninsule de Kola, des sols lessivés faiblement podzoliques, formés sur schistes 
cristallins, matériaux eux-mêmes très riches en nickel, ont des concentrations en cet élément très supérieures à la moyenne : 
300 p.p.m. dans Yhorizon Ae. 

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

Sols bruns forestiers : en U.R.S.S., région de l’Amour, sur alluvions lacustres et en Ecosse sur moraine à base de 
galets et débris de roches andésitiques, les concentrations varient de 18 à 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 même ordre de grandeur dans les rendzines : en Australie, régions d’Adé- 
laïde et du sud-est : 12-38 p.p.m. ; à 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 l’Amour, sur dépôts d’inondation stratifiés : 23-42 p.p.m. ; le long des rives de la Moscova : 70-I 10 p.p.m. 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les sols de ces zones climatiques ont des teneurs en nickel total généralement supérieures à celles des sols des 
zones tempérées ou bgréales. Elles varient de 5 à 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 l’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 à la moyenne : 
en Nouvelle Calédonie, dans un vertisol sur flysch à ciment calcaire on a dosé 24 p.p.m. de nickel total, et en Australie, 
Tasmanie, sur dolérite : 30 p.p.m. 

En Inde, à Madagascar sur marnes et basalte, au Tchad sur sédiments argilo-sableux, les teneurs de ces sols varient 
de 30 ?I 90 p.p.m. ; elles sont plus élevées à 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 a alcalis) ont des concentrations du même ordre de grandeur : en Australie, 
en Nouvelle Calédonie sur flysch à ciment calcaire, les solods renferment 1 à 20 p.p.m. de nickel total ; en U.R.S.S., dans 
le bassin Or’-Kumak sur croûte d’altération de roche basique, au Turkménistan, au Tchad sur sédimentsargileux, les solonetz 
et les sols salés à alcalis sont plus riches : respectivement 50 à 75 p.p.m., 40 à 100 p.p.m. et 10 à 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 mêmes 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 à ciment calcaire), d’autre part, 
500 p.p.m. (en Polynésie dans des sols alluviaux sur alluvions d”origine volcanique) et même bien davantage en certains 
points de Nouvelle Calédonie. 

L’influence de la teneur en nickel de la roche-mère est très nette dans le cas des sols tropicaux. 

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

Nous retr dons les mêmes variations à Madagascar, pour des sols ferrallitiques sur differentes roches-mères : sur 
granite 26 p.p.rr Jr basalte 85 p.p.m., sur cipolin jusqu’à 230 p.p.m. et sur gneiss jusqu’à 250 p.p-m. 
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Ceci est vrai, également, pour les sols ferrugineux tropicaux : a Madagascar, ceux formés sur basalte sont plus 
riches que ceux formés sur grès : 60 et 20 p.p.m. 

Dans les k\asnozems d’Australie, les teneurs sont souvent très élevées ; 100 p.p.m. sur dolérite en Tasmanie, 290 
à 300 p.p.m. sur la même roche-mère au Queensland. 

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

- sur migmatite : 2 à 10 p.p.m. et 300 p.p.m. 

- sur gneiss : 3 à 15 p.p.m. et 60 à 100 p.p.m. 

- sur amphibolite : 25 p.p.m. et 60 à 100 p.p.m. 

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

Ces différences pourraient être dues à l’action de processus secondaires d’évolution : décomposition plus ou 
moins intense de la roche-mère, 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 à 25 p.p.m. de nickel 
d’une part et 100 à 290 p.p.m. d’autre part, selon qu’ils sont très 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 à Madagascar sur alluvions, les sols 
hydromorphes à gley ou pseudogley renferment 20 à 30 p.p.m. et 45 à 60 p.p.m. de nickel total. En Côte d’lvoire, des sols 
hydromorphes à 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 à gley sur alluvions d’origine 
volcanique. 

Dans les sols peu évolués d’apport ou d’érosion, les teneurs en nickel total sont très 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 à 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 SQLS EN NICKEL “UTILISABLE” PAR LES PLANTES 

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

Les quantités de nickel extraites par l’acide acétique à 2,5 %, réactif relativement faible, représentent environ 2 % 
du nickel total. En Ecosse, elles varient de 0,09 p.p.m., dans un podzol hydromorphe à alios sur granite, à l-4 p.p.m. dans 
un sol ocre podzolique sur serpentinite, très riche en nickel total. 

Les pourcentages de nickel extrait par l’acide chlorhydrique N sont plus forts : c’est le 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 châtains, les sols salés à 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 à 
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 matière 
organique. II 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 nickel total dans l’horizon supérieur, s’il est peu humifère et 250 p.p.m. 
s’il est très riche en humus. Dans les chernozems le nickel est uniformément réparti tout le long des profils, comme l’est la 
matière organique elle-même. Dans les podzols et les sols podzoliques, les concentrations sont plus fortes dans les horizons 
6 illuviaux, riches en humus. 
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Les teneurs sont également assez élevées dans les horizons à gley, peu humifères mais argileux, des sols hydro- 
morphes, car elles varient en fonction de la texture : les sols argileux sont plus riches en nickel que les sols sableux 
(PASTERNAK et al., 1969). Les argiles fixent le nickel et, dans les sols tropicaux (sols ferrallitiques du Dahomey, de 
Côte d’lvoire, d’Australie), on observe une augmentation des concentrations en nickel avec la profondeur, en même temps 
qu’une augmentation de la teneur en argile. 

II peut y avoir aussi une accumulation du nickel dans certains horizons très riches en sesquioxydes de fer ou 
-“alumine. 

Nous avons noté, précédemment, l’importance non négligeable des teneurs en nickel des roches-mères quant aux 
teneurs des sols en cet élément. 

TOXICITE DU NICKEL 

On a mis en Evidence certains cas de toxicité du nickel, en particulier dans les sols ocres podzoliques et les sols 
hydromorphes à 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 à des teneurs variables dans tous les types de sols des’diverses zones climatiques du globe, 
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-mères 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- 
génétique. 

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’ailleurs, 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’O.R.S.T.O.M., nous l’avons dosé dans un assez grand nombre de sols tropicaux, ce qui nous a permis de mieux connaître 
sa répartition dans ces sols. 

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

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

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

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

Dans les grès et calcaires, elles sont moyennes : 7 à 10 p.p.m. 

Dans la lithosphère 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-mères 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 à 25 p.p.m. 

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES 

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

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

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

Les concentrations les plus fortes et, de beaucoup supérieures à la moyenne, ont été dosées au Canada (Nouveau 
Brunswig) dans des podzols sur sédiments riches en sulfures : 1041 p-p-m. (dans l’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 même région est comparable à 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 à 78 
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Dans les sols hydromorphes, les teneurs sont du même ordre de grandeur. En Allemagne, Westphalie, et en Ecosse 
dans un sol hydromorphe a gley sur schistes, on a dosé de Il à 80 p.p-m. d’une part, et 50 p.p.m. de l’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, a Madagascar. 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les teneurs en plomb des differents types de sols de ces régions sont trés variables ; elles sont dans l’ensemble du 
même ordre de grandeur que celles citées précédemment. 

Ainsi des chernozems du bassin Oural-Sakmara, en U.R.S.S., ont en moyenne Il 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 à 
15 p.p.m. 

Les vertisols ont des teneurs variables : les vertisols topomorphes sur flysch à ciment calcaire, en Nouvelle Calé- 
donie, sont pauvres : moins de 2 p.p.m. ; les vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite, en Côte d’lvoire, sont 
mieux pourvus : 5 p.p.m. ; mais au Tchad sur sédiments argilo-sableux ainsi qu’à Madagascar sur alluvions, les teneurs 
varient de 20 à 45 p.p.m. dans des sols de ce type. 

Nous retrouvons des variations du même 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 à 80 p.p.m- de plomb. Les sols salins, sur 
sédiments argileux au Tchad, et sur alluvions à Madagascar, ont respectivement 1 à 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 mêmes limites, minimale et maximale, que précédem- 
ment : traces et 30 à 50 p.p.m. 

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

En ce qui concerne les sols ferrugineux tropicaux : en République Centrafricaine, les teneurs en‘plomb varient de 
moins de 3 p.p.m. (sur charnockite) à 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. ; à Madagascar, sur schistes, grès ou calcaire, la teneur 
moyenne est plus élevée : 20 à 30 p0p.m. D’ailleurs, toujours à Madagascar, on a dosé jusqu’à 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. Elles sont très faibles, en Polynésie, 
dans des sols ferrallitiques plus ou moins dégradés, à sous-sol induré ou non : moins de 1 p.p.m. ; en République Centrafri- 
caine, dans des sols ferrallitiques faiblement désaturés sur différentes roches-mères (charnockite, gneiss, migmatite...), 
elles vont de moins de 3 p.p.m. à 30 p.p.m. ; elles sont plus fortes au Tchad sur arkose et grès arkosique : 10 à 30 p.p.m., 
au Dahomey sur sédiments tertiaires sablo-argileux : 23 p.p.m. et à Madagascar sur calcaire, basalte, granite ou gneiss : 
10 à 50 p.p.m. 

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

Sols peu évolués d’apport. A Madagascar, les sols sur matériau sablo-argileux sont riches en plomb total : 35 à 
50 p.p.m. Par contre, ceux de Polynésie sur éboulis basaltiques, ceux de Nouvelle Calédonie sur colluvions de fiysch à 
ciment calcaire et ceux des Nouvelles Hébrides sur ponces acides et scories basiques ont des teneurs faibles : 1 à 2 et 2 à 
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, l’acide acétique à 2,5 %, à pH 2,5 ou l’acide nitrique dilué. 

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

Selon VINOGRADOV (1959) l’acide acétique extrairait environ 30 % et l’acide nitrique 60 % du plomb total, 
II 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 SOL§ EN PLOMB 

On ne constate pas, en général, de très 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 matière 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 particulièrement 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 Oural-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 humifères des podzols (podzols sur sédiments 
riches en sulfures du Nouveau Brunswig, au Canada) et dans les horizons à gley peu humifères 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 à augmenter en même temps que l’argile, en fonction de la profondeur de l’horizon (cas 
des sols du Dahomey, PINTA et al., 1961). 

TOXICITE DU PLOMB 

Certains sols, situés à proximité des mines de plomb, sont très 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 à de faibles teneurs (RASMUSSEN, 1963). 

CONCLUSION 

Les sols ont des teneurs en plomb légèrement supérieures à celles des roches-mères. La teneur moyenne est de 
l’ordre de 15 à 20 p.p.m. 

Les sols des zones tempérées et boréales ont des teneurs en plomb un peu supérieures à 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. 
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SELENIUM* 

Le sélénium n’est pas un élément très répandu dans les roches. On le trouve principalement sous forme d’impu- 
reté des roches sulfurées. VINOGRADOV (1959) ne cite qu’une teneur : 0,5 p.p.m., dans les roches éruptives, qu’elles 
soient basiques ou acides ; dans les roches métamorphiques et sédimentaires (argiles), la teneur moyenne est légèrement 
supérieure : de l’ordre de 0,6 p.p.m., à l’exception des roches carbonatées où elle atteint 0,8 p.p.m. (TUREKIAN et 
WEDEPOHL, 1961). La teneur moyenne de l’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), 
l’enrichissement en sélénium de ces roches serait dû à la fixation de cet élément par Fe (OH), lors de leur formation au 
secondaire, soit directement à partir de la mer où ils se déposaient, soit indirectement à partir des dégagements volcaniques, 
sulfurés et autres, riches en sélénium, abondants à cette époque géologique. D’un grand nombre d’analyses faites sur ces 
schistes, il ressort que les pyrites et Iimonites qu’ils renferment peuvent avoir jusqu’à 200 p.p.m. de sélénium. 

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

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 dépôts marins:2 à 
24 p.p.m. ; dans des ardoises pyriteuses noires : 4,5 à 6.5 p.p.m. ; dans des schistes pyriteux : 2,5 à 6 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN SELENIUM TOTAL 

La teneur des sols en sélénium total dépend essentiellement de la teneur des roches-mères ; elle est le plus souvent 
très faible : la concentration moyenne des sols d’U.R.S.S., selon VINOGRADOV (1959), est de l’ordre de 0,Ol 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. La plupart de ces sols ont de 0,l à 2 p.p.m. de sélénium total. 

Ainsi, au Japon, dans des sols formés sur alluvions, 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 à 3,5 p.p.m. en surface et 0,03 à 2,l p.p.m. en profondeur. 

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

Dans les régions où les roches-mères sont très 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 à 6 p.p.m. de sélénium. 

Aux U.S.A. (Etats du centre et de l’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 à 10 p.p.m., en 
profondeur de 3 à 12 p.p.m. 

* Voir Annexe, Tableau, page 79 
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En Angleterre et en Irlande, on trouve également des sols tres 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 1,5 à 
7 p.p.m. et des sols, également mal drainés sur schistes pyriteux 0,2 à 4 p.p.m. En Irlande, les sols se sont formés sur dépôts 
de lacs glaciaires; les concentrations en sélénium sont comprises 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-à-fait exceptionnelles de 360 a 1200 p.p.m. ont même éte mises 
en évidence dans les horizons O-15 et 15-30 cm d’un sol tourbeux. 

VARIATIONS BE LA TENEUR DES SOLS EN SELENIUM 

Nous avons montré précédemment l’influence prépondérante de la roche-mère sur la teneur des sols en sélénium, 
mais certains caracteres du sol interviennent également 

Le sélénium varie en fonction de la teneur en matière 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 matière 
organique est seulement partiellement 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). 

Qn peut noter aussi l’influence de la topographie : en Irlande (FLEMING, 1962), les teneurs les plus fortes en 
sélénium ont généralement été extraites de bas-fonds mal drainés, ou l’on trouve des sols du type humique a gley. 

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

CARENCE OU TOXICITE EN SELENIUM 

Les sols sélénifères ont fait l’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 végetation naturelle (légumineuses, composées...) et cultivée (céréales) s’adapte aux conditions parti- 
culières des sols çéléniferes. Les plantes accumulent le sélénium et deviennent toxiquespour le bétail. 

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

D’autre part, ces études ont permis de mettre en évidence la concentration en sélénium nécessaire à la croissance 
normale du bétail : en Nouvelle Zélande (WATKINSON, 1962), l’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 même apparaître chez ces animaux. D’après 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 Suède et aux U.S.A. En France, ces affections dues 
à la carence en sélénium paraissent liées à des teneurs dans les foins de l’ordre également de 0.01 a 0,04 p.p.m., en particu- 
lier dans certains départements du Centre (9. PERIGAUD, 1970). 

CBNêLUSION 

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

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

12 fiches bibliographiques. 
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TITANE * 

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

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

Elles sont plus faibles dans les roches éruptives acides (granite, rhyolite...) ; 400 à 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 à 8000 p.p.m. (moyenne 2800 p.p.m.) ; argiles : 400 à 6600 p.p.m. (moyenne 3200 p.p.m.). 

Les teneurs minimales correspondent aux sables : 70 à 3000 p.p.m. (moyenne 1100 p.p.m.). 

La concentration moyenne en titane de la lithosphère 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. Ils 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 près d’un siècle le titane des sols des différentes régions du globe a fait l’objet d’un grand nombre d’études, 
les résultats sont fort nombreux et variés. 

Comme les roches, les sols sont très riches en titane et selon SWAINE (1955), les sols les plus répandus en renfer- 
ment de 100 à 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’O.R.S.T.0.M. à partir de sols tropicaux. 

Les teneurs varient d, traces non dosables (sols humocarbonatés de Nouvelle Calédonie) à 25000 p.p.m. (sol ocre 
podzolique d’Ecosse). La teneur moyenne est de l’ordre de 4000 à 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. II existe une relation nette 
entre les teneurs des sols et celles des roches-mères. II apparaît que les sols les plus pauvres en cet élément sont ceux formés 
sur sables ou matériau sableux. 

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

Dans le cas des podzols et sols podzoliques, I”influence de la roche-mer-e est tres sensible : en Pologne on a dosé 
720 a 2300 p.p.m. dans les podzols sur sables de la province de Jaroslaw et 2160 a 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 à alios sur débris granitiques, à 12000 
et meme 25006 p.p.m. dans des sols ocres podzoliques sur débris de serpentinite ou de gabbro à olivine, les podzols sur 
debris de gneiss et micaschistes renfermant 700 à 9000 p.p.m. de titane total. 

Les sols bruns forestiers sont très riches : 6580 p.p.m. en Chine du nord-est sur basalte ; 10000 p.p.m. en Ecosse 
sur moraine .i base de galets et débris de roches andésitiques. 

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

EN REGlOledS 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 I’en- 
semble elles sont supérieures à 2000 p,p.m. 

4ux Nouvelles Hébrides, dans des sols brun-rouge fersiallitiques sur scories basaltiques on a dosé 4500 à 5400 
p.p.m. de titane. 

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

Les sols subdésertiques, sur dépôts 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 à 900 p.p.m. 

. 

Par contre, les sols salés sont généralement riches en titane : les sols salés à alcalis du Turkménistan, en U.R.S.S., 
en renferment 100 à 6000 p.p.m. ; un sol salin, à Madagascar, également 6000 p.p.m. et un solonetz solodise, sur flysch à 
ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie, 3000 p.p.m. 

EN REGIONS TROPICALES HllMIDES 

Nous retrouvons les mêmes limites de variation que précédemment, les teneurs des sols en titane total sont con-r 
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 à 7000 p.p.m. dans ceux formés sur calcaire et matériau gréseux et 10000 p.p.m. lorsque la 
roche-mère était une roche cristalline basique. 

Une certaine hydromorphie s’y ajoutant, ces teneurs élevees paraissent diminuer : au Tchad les teneurs varient 
de 600 à 2000 p.p.m. dans des sols ferrugineux tropicaux a pseudogley de profondeur développés sur matériau argilo- 
sableux, tandis que dans le meme type de sol et sur la même roche-mere, 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 même type de sol, sur 
la mdme roche. Nous avons dosé cet élément dans des sols ferrugineux tropicaux provenant de République Centrafricaine, 
formés sur des charnocltites, des amphibolites ou des gneiss. Sur chacune de ces roches, nous avons obtenu aussi bien 
1000 à 4000 p.p.m. que jusqu’a 10 à 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’après LACROIX (1905), le sol des Iles de L~OS, en Guinée, en contient 9000 p.p.m. dans la cuirasse, alors que la syénite 
néphélinique sous-jacente n’en possède que 2900 p.p.m. De même à Fourbam, au Cameroun, d’apres LAPLANTE, le basalte 
ne dose que 6000 p.p.m. alors que l’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 Republique Centrafricaine, les sols hydro- 

morphes a pseudogley sur alluvions en renferment de 3000 à 10000 p.p.m. 

Au Tchad, sur matériau argilo-sableux, les sols hydromorphes à gley paraissent plus riches : 15000 p.p.m., que 
ceux à pseudogley de profondeur : 1000-2000 p.p.m. A Madagascar, sur alluvions, les concentrations atteignent 7000 p.p.m. 
dans les sols hydromorphes à gley et 10000 p.p.m. dans les sols hydromorphes. 

Les sols peu évolués, d’apport ou d’érosion,ont des concentrations en titane du même ordre de grandeur que celles 
des sols cités précédemment. Elles varient en fonction des roches-mères. En République Centrafricaine, les sols peu évolués 
d’érosion sur amphibolite renferment de 3000 à 10000 p.p.m. de titane ; au Tchad, dans un sol peu évolué d’apport, sur 
gneiss à amphibole, la concentration atteint 15000 p.p.m. 

Mais à Madagascar, sur limons sableux et sediments 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 à 6000 p.p.m. 
En Nouvelle Calédonie, également, sur flysch à 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 humifères 
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 apparaît comme pratiquement insoluble dans les réactifs faibles. Ainsi en Ecosse, dans un sol ocre podzo- 
lique sur débris de gabbro à olivine ayant 12000 p.p.m. de titane total on a dosé seulement 0,7 p.p.m. de titane soluble 
dans l’acide acétique à 2,5 %, 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 à fortes teneurs en humus et matière organique; sont relativement les plus pauvres en cet élé- 
ment. Selon VINOGRADOV (1959), dans certains podzols on note une accumulation du titane dans les horizons illuviaux. 
Ceci se produit également dans les sols à gley : les horizons 8 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 à texture grossière ont des concentrations moindres que 
les sols à texture fine. Elle suit également celle des sesquioxydes de fer, en particulier dans les sols ferrugineux tropicaux 
et surtout dans les sols ferrallitiques. 

Cependant, l’influence de la roche-mère 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-mères. Elles sont le plus souvent très fortes : 1000 
à 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 l’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 l’horizon B. 

13 fiches bibliographiques 
290 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I’O.R.S.T.0.M. 
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Le vanadium peut être mis en évidence dans la plupart des roches de l’écorce terrestre. 

Les roches eruptives 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 à 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 particulièrement faibles dans les grès et les roches carbonatées : 20 p.p.m. 

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

Ces caractéristiques générales se retrouvent dans les quelques résultats analytiques que nous mentionnons, concer- 
nant les roches-mères de certains des sols étudiés. Dans le cas des formations alluviales, les résultats sont très variables 
selon la nature lithologique des bassins versants d’où 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, à 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 l’Amour, toujours en U.R.S.S., sont plus riches, non seulement celles 
formées de limon argileux fin (jusqu’à 600 p.p.m.1, mais aussi celles qui sont très sableuses, où l’on dose même 100 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN VANADIUM TOTAL 

Les sols ont des teneurs en vanadium proches de cel!es des roches sur lesquelles ils se sont formés, parfois même 
supérieures. Dans les sols étudiés les concentrations varient de traces (sols sableux d’U.R.S.S. et certains sols tropicaux) à 
400 p.p.m. (rendzine de Madagascar). 

L’influence de la roche-mère apparaît prépondérante quant à 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 climatiques et géo- 
graphiques, ne doit pas être négligée. 

EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES 

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

Dans ces régions, l’influence de la roche-mère est particulièrement nette dans le cas des sols généralement pauvres 
en éléments traces : sols peu évolués sableux et, sur matériau sableux, sols podzoliques et podzol. 

En U.R.S.S., les sols sur materiau sableux de la vallée de la basse Volga ont des teneurs en vanadium total variant 
avec l’origine des. sables : très faibles, seulement des traces, dans les sols sur sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires, un 
peu plus élevées, jusqu’à 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 à 88 
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En Ecosse, egalement, les teneurs vont croissant des podzols et sols ocres podzoliques formes sur débris de roches 
granitiques (15 p.p.m.) à ceux formés sur débris de gabbro à olivine ou de micaschistes et granito-gneiss (200 et 250 p.p.m.). 
Les teneurs moyennes (fi0 p.p.m.) correspondent à des podzols à alios à horizon Ao tourbeux sur débris de grès. 

De même, 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 à 150 p.p.m. 

Les autres types de sols ont des teneurs fortes en cet élément, souvent supérieures à 100 p.p.m., c’est le cas des sols 
lessives 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 l’Amour. 

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

Les sols bruns forestiers sont également 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 l’Amour sur granite et 450 p.p.m. en Ecosse sur moraine à base de galets et débris de 
roches andésitiques. 

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

EN REGIONS SEMI-ARIDES EV ARIDES 

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

C’est ainsi qu’on a dosé 290 p.p.m. de vanadium dans les chernozems de la region de l’Amour en U.R.S.S. et 140 
à 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 à 25 p.p.m. 

Nous retrouvons des teneurs fortes et parfois très fortes dans les vertisols : au Tchad, les teneurs des vertisols 
topomorphes sur sédiments argileux varient de 30 à 95 p.p.m., sur sédiments argilo-sableux de 90 à 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 à 300 p.p.m. 

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

Les sols rouges méditerranéens sont souvent très riches en vanadium total : 70 à 180 p.p.m., en U.R.S.S., Géorgie, 
sur matériau argileux, 82 à 300 p.p.m. en Australie, Queensland et région d’Adelaïde. 

EFJ REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Nous retrouvons, pour les sols de ces régions, les limites, inférieure et supérieure, déjà citées pour les sols des autres 
zones climatiques : des traces et 300 p.p.m. La teneur moyenne est de l’ordre de 80 à 90 p.p.m. 

Les concentrations les plus faibles ont 6té mises en évidence dans des sols de Nouvelle Calédonie : sols humocar- 
bonatés hydromorphes, plus ou moins humifères, sur calcaire corallien : traces-2 p.p.m., sol semi-tourbeux à 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-mères. 

Les sols bruns eutrophes, sur flysch à ciment calcaire, en Nouvelle Calédonie et sur scories basaltiques, aux Nou- 
velles Hébrides, dosent d’une part 70 à SO p.p.m., de l’autre 40 à 90 p.p.m. de vanadium total. 



Dans les sols ferrugineux tropicaux et dans les sols ferrallitiques les roches-mères ont également une influence pré- 
pondérante sur les teneurs des sols en vanadium total. 

Ainsi, en République Centrafricaine et à Madagascar, les concentrations des sols ferrugineux tropicaux varient en 
fonction de la roche-mère : 

- en République Centrafricaine, on a dosé : 

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

- à Madagascar, sur grès 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 à moyennement désaturés renferment : 

. sur granite : 5 à 60 p.p.m. 

. sur phyllade : 50 à 200 p.p.m. 

. sur matériau provenant de roches basiques : 200 à 300 p.p.m. de vanadium. 

On peut faire les mêmes constatations en ce qui concerne les sols 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 même roche-mère, les teneurs en vanadium des sols ferrallitiques peuvent 
être soit faibles, soit fortes : en République Centrafricaine, sur migmatite, on a obtenu tout aussi bien 10 à 20 p.p.m. que 
100 p.p.m. ; sur amphibolite : 40 et 100 à 150 p.p.m. ; au Tchad, sur arkose et grès arkosique, les teneurs varient de 20 à 
250 p.p.m. 

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

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

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

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

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

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

Par ailleurs, en Polynésie, on a dosé 35 à 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 légumineuses. De nombreuses expérien- 
ces ont montré qu’il favorise la fixation de l’azote par les nodules. II intervient aussi dans la réduction des nitrates. Son 
action est comparable à celle du molybdène. 

Cependant, le vanadium “utilisable” par les plantes a été très peu étudié dans les sols jusqu’à maintenant. II semble 
peu soluble dans les acides faibles : en Ecosse, le vanadium soluble dans l’acide acétique à 2,5 %, pH 2,5, varie de moins de 
0,02 à 0,49 p.p.m., soit 0.4 à 0,6 du vanadium total. 
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VARIA-I-IOIUS DES TENEURS DES DLS EN VANADIUM 

En général, les horizons humifères des sois sont les plus riches en vanadium. Cela apparaît particulierement net 
dans les sols isohumiques et les sols bruns forestiers, comme en U.R.S.S. 

Les concentrations en vanadium varient egalement en fonction de la texture des sols. Les sols argileux ou à texture 
fine sont plus riches que les sois 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 l’horizon B des sols lessives et des podzols est souvent plus riche que l’horizon supérieur 
(podzols d’Ecosse, SWAINE et al., 1960). 

D’autre part, nous avons montré précédemment Yinfluence prépondérante des roches-meres 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 l’ordre de 100 p.p.m. 

II n’existe pas de differences notables entre les teneurs en vanadium des sols des diverses zones climatiques, elles 
dépendent essentiellement de celles des roches-mères. 

20 fiches bibliographiques 
550 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I’0.R.S.T.O.M. 
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La plupart des roches de l’écorce terrestre renferment du zinc, les teneurs étant plus ou moins fortes selon la 
nature de la roEhe. 

Elles sont maximales dans les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) : 70 à 130 p.p.m. ; moyennes dans 
les roches éruptives acides (granite, rhyolite...) : 50 à 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 à 40 p.p.m. ainsi qu’aux roches carbonatées et aux 
grès : 20 èt 16 p.p.m. respectivement. 

La teneur moyenne des roches, 50 p.p.m., est aussi celle de la lithosphère (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.S.S., dans la péninsule de Kola, des schistes cristallins à 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 l’Amour les alluvions sableuses 
sont relativement pauvres : 10 p.p.m., par contre, les dépôts stratifiés d’inondation sont riches : 85 p.p.m. ; en Biélorussie, 
les limons argileux morainiques ont également des teneurs faibles : 8 à 23 p.p.m. 

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

En Inde, au Gujarat, les teneurs en zinc augmentent des grès : 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 à 90 p.p.m. 

Aux Iles Hawaï, les basaltes et cendres volcaniques sont très riches en zinc : 110 à 150 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN ZINC TOTAL 

Le domaine de variation des concentrations des sols en zinc total est très étendu. Les limites extrêmes sont, d’une 
part des traces; de l’autre 900 p.p.m. La teneur moyenne est de l’ordre de 50 à 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 dernières est prépondérante par rapport à celle des processus pédogénétiques eux-mêmes. 

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 très pauvres quand ils se sont formés sur 
limon argileux : 0,84 à 8,5 p.p.m. ou sur sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires : 4,4 à 9,3 p.p.m. ; ils sont un peu mieux 
pourvus sur limon argileux morainique : 2,l à 13 p.p.m. ou sur argiles lacustres : 8,3 à 20,4 p.p.m. 

;k Voir Annexe, Tableaux, pages 89 à 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, où les horizons supérieurs des podzols ont des teneurs en zinc total très supé- 
rieures à la moyenne, elles varient cependant assez largement en fonction de la nature de la roche-mère : 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 à 96 p.p.m., que ceux de Karélie, 
en U.R.S.S., sur argiles glaciaires morainiques ou sur argiles lacustres : 7,79 à 66 p.p.m. 

Sols bruns forestiers. Leurs teneurs en zinc total sont très variables suivant la roche-mère qui leur a donné nais- 
sance : relativement faibles, 14 p.p.m-, sur granite, en U.R.S.S. dans la région de l’Amour, elles sont moyennes : 41 à 
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 à 130 p.p.m. et dans la région de l’Amour, sur depôts stratifiés d’inondation, 70 
a 100 p.p.m. 

Les rendmines et sols bruns calcaires ont, dans l’ensemble, des concentrations proches de la moyenne et même 
parfois plus fortes. 

- à Madagascar, sur calcaire gréseux : 42 p.p.m. 
- en Australie, Queensland, sur calcaire : 70 p.p.m. 
- en Israel, sur marnes : 100 à 130 p.p.m. 

Les concentrations maximales dosees dans des sols de regions tempérées et boréales correspondent à des sols plus 
ou moins évolués, sablo-limoneux, de Nouvelle Ecosse, au Canada : 250 à 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 subdesertiques 
de la région d’ustyurt, en U.R.S.S.) et 900 p.p.m. (sols salés à alcalis du Turkménistan): Dans une même région et pour 
un m&me type de sol, les concentrations sont souvent très variables, mais dans l’ensemble, dans ces zones arides, elles sont 
egales ou légèrement supérieures à 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 à 103 p.p.m. 

En U.R.S.S., dans le bassin Oural-Sakmara, des sols de meme type formés sur sédiments anciens renferment 
45 p.p.m. de zinc total ; mais dans la région de Rostov les teneurs des chernozems sis-caucasiens, tres variables, atteignent 
jusqu”à 680 p.p.m. 

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

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

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

- en U.R.S.S., Uzbekistan : 83 p.p.m. 
- en Israël, sur gres calcaire : 48 p.p.m. ; sur alluvions provenant de “terra rossa” et dépôts éoliens : 82 à 90 p.p.m. 
- au Oueensland, sur gres calcaire et sur sédiments argileux : 45 à 100 p.p.m. 

En ce qui concerne les vertisols, on a dosé 25 à 30 p.p.m. de zinc total dans ceux de la Nouvelle Calédonie sur 
flysch à ciment calcaire ; 60 à 70 p.p.m. dans ceux de l’Inde, Gujarat, sur grès et roches ignées ; au Tchad, sur sédiments 
argilo-sableux, à 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 être pauvres en zinc : traces à 40 p.p.m. au Turkmé- 
nistan ou, au contraire, riches en cet élément : 60 à 112 p.p.m. en Uzbékistan. 
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Les sols salés (sols salés à alcalis, solonetz...) présentent aussi des concentrations très variables : elles sont moyen- 
nes en Bulgarie, dans des sols salés à alcalis : 40 à 60 p.p.m., et en Australie (Gueensland) dans des solods sur granite et 
alluvions : 10 à 50 p.p.m.; elles sont fortes, en Israël, également dans des sols salés à alcalis : 100 à 200 p.p.m. et excep- 
tionnellement élevées au Turkménistan (U.R.S.S.) dans des sols de même type : 100 à 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 très fortes : 850 p.p.m. 

Par ailleurs, les sols rouges méditerranéens de différentes régions d’Australie (Queensland, sud-est, région d’Adélaïde) 
ont des concentrations moyennes en zinc total : 11 à 86 p.p.m. Ceux d’Israël sont, par contre, beaucoup plus riches : 200 
à 215 p.p.m. 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Les sols tropicaux ne se différencient pratiquement pas des sols des autres régions climatiques quant à leurs 
concentrations en zinc total. 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 à ciment calcaire, ils sont beaucoup moins riches 
en zinc : 25 à 30 p.p.m., qu’aux Nouvelles Hébrides sur scories basaltiques : 250 à 400 p.p.m. 

Nous avons dosé des teneurs à peine moyennes dans les sols ferrugineux tropicaux hydromorphes lessivés, sur 
gneiss et amphibolite, de République Centrafricaine. Par contre, à Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux sont riches 
en zinc total : 95 p.p.m. sur schistes, 135 p.p.m. sur grès. Au Dahomey, ils sont moyennement pourvus : 65 p.p.m. 

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

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

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

Ces teneurs sont aussi celles des krasnozems sur basalte ou des sols ferrallitiques humifères sur alluvions du Queens- 
land, en Australie : 42 à 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 humifère 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 à 250 p.p.m. pour les 
premiers, de traces à 150 p.p.m. pour les seconds. Ces derniers peuvent aussi être indurés en profondeur, leurs teneurs en 
zinc sont alors comprises entre des traces et 70 p.p.m. 

Les sols alluviaux hydromorphes ont,, dans l’ensemble, des teneurs moyennes mais parfois assez fortes : 20 à’ 
40 p.p.m. dans les sols hydromorphes à 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 à BO p.p.m., que ceux formés 
sur schistes : 50 à 60 p.p.m. ; au Punjab, l’écart entre les teneurs extrêmes 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 à 100 p.p.m. 

Sols peu évolués, d’apport ou d’érosion. Leurs teneurs en zinc sont très variables, elles dépendent surtout de 
celles des roches-mères. 

En République Centrafricaine, on a dosé 25 à 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 l’ouest, les concentrations sont de 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 a ciment calcaire sont moins bien pourvus en zinc : 
25 à 30 p.p.m., que ceux formes sur tuf scoriace basaltique : 70 a 250 p.p.m. 

Aux Nouvelles Hebrides, les sols peu évolués d’apport, formés sur ponces acides recouvrant des scories basiques, 
sont très riches en zinc total : 250 à 320 p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN ZINC “UTILIâa4BLE’~ PAR LES PLANTES 

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

Les réactifs d”extraction diffèrent selon les auteurs. Ce sont : 

- soit des acides fort dilués (acides chlorhydrique et nitrique N, acide chlorhydrique Oil N) 
- soit des acides faibles (acide acétique à 2,5 %, pH 2,5) 
- soit des sels (chlorure de potassium N, acétate d’ammonium Pd à pH 7, acétate de sodium N à pH 4,8) 
- soit des complexants organiques tels que I’E.B.T.A. 

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 I’en- 
semble elles sont relativement fortes, représentant en moyenne 5 à 20 % du zinc total ; dans des cas tout-à-fait exception- 
nels le pourcentage peut atteindre 25 et même 90 % du zinc total, 

Extraction par les sels et les cornplcxants organiques 

En Bu!yarie, le zinc, extrait par l’acétate d’ammonium N a pH 7 des chernozems, sols châtains, sols salés à alcalis 
des zones de steppe, est compris entre des traces et 3,8 p.p.m. et représente 9 à 8,3 % du zinc total. 

En U.R.S.S., â partir de sols podzoliques et sols tourbeux de Biélorussie, ce même réactif a permis d’extraire 
0,049 ?I 0,92 p.p.m. de zinc “utilisable”, soit 5 â 92 % du zinc total, et à partit- de sols alluviaux hydromorphes de la basse 
vallée de la Moscova 0,2 à 27 p.p.m., soit 0,2 à 20 % du zinc total, 

La solution tampon d’acétate de sodium à pH 4,8 a permis d’extraire 2,l à 3,5 p.p.m. de zinc, soit 2,3 à 5,l % du 
zinc total, de sols subdésertiques d’llzbékistan 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,l à 0,9 p.p.m., représentent 4 à 18 % du zinc total. 

En Israël, le zinc a été extrait par 1’E.D.T.A. de différents types de sols : sols rouges méditerranéens, sols brun- 
rouge isohumiques, rendmines..., les concentrations sont comprises entre 1.9 èt 13 p.p.m., soit l,7 à 9,6 % du zinc total. 

Extraction par les acides 

Les chercheurs de l’Inde utilisent surtout I”acide chlorhydrique 0,l N comme réactif d’extraction. Dans les sols 
alluviaux analyses les teneurs varient de 1,8 à 6,3 p.p.m., soit 3,5 à 13,2 % du zinc total. Dans les vertisols et les sols verti- 
ques, les valeurs correspondantes sont égales â 1,2 a 3.8 p.p.m. et ‘l,5 à 5,6 % du zinc total. 

En Afrique du Sud, à partir de sols lessivés, de sols ferrallitiques et de sols bruns isohumiques, la concentration 
moyenne en zinc “utilisable”, obtenue par extraction par l’acide chlorhydrique 0.1 N est de l’ordre de 0,6 p.p.m. et le 
pourcentage par rapport au zinc total 5,5 %. 

Aux Iles Hawaï, dans les mêmes conditions d’extraction, le zinc “‘utilisable” (0,l à 98 p.p~m.) de latosols acides, 
représente 0,2 à 6,3 96 du zinc total. 

Les teneurs extraites par les acides forts sont plus élevées : ainsi en U.R.S.S., Turkménistan (Amou-Daria), à 
partir de sois de prairie hydromorphes, dont les concentrations en zinc total sont moyennes (30 à 80 p.p.m.), l’acide 
nitrique rd a permis d’extraire 15,5 à 24 % du zinc total (5 â 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 differents horizons des sols. 

Le zinc totaf aussi bien que le zinc “utilisable” s’accumulent dans les horizons supérieurs des sols, en particulier 
dans les horizons humifères. Les teneurs en cet élément augmentent en même temps que celles en humus et matière orga- 
nique. 

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

Dans les rendzines et sols bruns calcaires (Pologne, région de Kielce), une certaine accumulation se produit dans 
les horizons A et (6) 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 à tex- 
ture fine sur argile et limon sont plus riches en zinc que ceux à texture grossière sur materiau sableux. Dans les sols tro- 
picaux, on a constaté, en particulier au Dahomey, que 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 la dynamique du zinc comme sur celle du fer. Les variations sai- 
sonnières 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 “Utilisabl.$8. 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 
être assez riche si cet élément n’est pas entraîné. 

II 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 taïga que dans les sols subdésertiques de I’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 être négligée, est cependant moindre que celle de la roche-mère pour tous les types de sols des diverses zones 
climatiques, ainsi que nous l’avons montré précédemment. 

CARENCE DU TOXICITE EN ZINC 

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

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 être considérées comme suffisantes (35 à 61 p.p.m.), les concentrations en zinc “utilisable” par les 
plantes sont très faibles et souvent à 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 l’apport de chaux à des sols argileux provoque, 
par immobilisation du zinc, une maladie de carence du maïs, alors que le même traitement ne produit rien de tel sur un 
loess sableux. 

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

En Inde, la limite de carence en zinc “utilisable”, soluble dans l’acide chlorhydrique 0,l N, a été fixée à 1 p.p.m. ; 
au Japon, pour les sols alluviaux, cette limite est égale à 4-5 p.p.m. de zinc, dosé par la méthode à I’Aspergillus Niger. 
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En France, les travaux de CHABANNES et ai. (1949), sur un soi sableux, légèrement argileux et fortement humi- 
fere, et ceux de DARTIGLJES et ai. (1963), sur des sols limono-sableux et sablo-limoneux, ont montre que la carence en 
zinc apparai’t pour des teneurs en zinc, extractible par l’acide chlorhydrique dilué a 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 zinc, principalement du sulfate de zinc, utilisé 
parfois en arrosage mais le plus 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, même à la suite de traitements excessifs de carence originelle. On en a mis cepen- 
dant en évidence en Grèce (sols alluviaux, sols tourbeux, sols rouges mediterranéens), en Espagne (sols acides en région 
sèche) (RYAN et al., 1964). 

En Inde, la limite de toxicité en zinc “utilisable” soluble dans i’acide chlorhydrique 0,l N est estimée à 400 p.p.m. 

Aux Pays-Eas, où les quantités de zinc soluble dans l’acide acétique à 23 %, pH 23, sont parfois très fortes, 
le chaulage permet d’éliminer la toxicité qui en résulte pour l’avoine et les betteraves. 

Le zinc se trouve dans les sols à des teneurs relativement fortes, en moyenne 50 p.p.m. Il 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-mères et de leurs teneurs en humus et 
en 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 être élevées en régions assez sèches. 

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 e\iitées, elles aussi, par chaulage. 
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AUTRES ELEMENT 

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 I’O.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 rôle en tant qu’éléments traces ne semble pas primordial, 
soit parce que leur mise en évidence est souvent difficile, la sensibilité et la précision des méthodes utilisées n’étant pas 
toujours très 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. 

ALCADNS 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,l p.p.m. 

Roches éruptives basiques : 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. 

Grès 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 lithosphère en ces éléments sont de l’ordre de 65 p.p.m. pour le lithium, 300 p.p.m. pour le 
rubidium, 3 à 7 p.p.m. pour le césium (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 à 70 p.p.m. seulement. 

Les concentrations en rubidium sont plus fortes : 20 à 500 p.p.m. selon SWAINE (1955), 10 à 100 p.p.m. selon 
VINOGRADOV (1959). 

Les valeurs obtenues par spectrographie d’arc, à partir de sols des zones semi-arides et arides ou des zones tropicales 
que nous avons analysés, atteignent 400 p.p.m. pour le lithium et 1000 p.p.m. pour le rubidium. 
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En ce qui concerne le césium, les renseignements bibliographiques manquent. VINOGRADOV (1959) considère 
que la teneur en cet clément des sols d’U.R.S.S. est de l’ordre de quelques p.p.m. seulement (4 à 5), la méthode spectrogra- 
phique 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 
extrêmement variables : de 3 à 500 p.p.m., la plupart d’entre elles étant supérieures à celles citées par VINOGRADOV 
(1959). 

EM REGIDNS TEMPEREES ET BOREALES 

Les sols des zones tempérées et boréales ont des teneurs en lithium et rubidium dont les limites de variation sont 
comparables a celles indiquées précédemment. 

Ainsi en Ecosse, le lithium des podzols varie de : 8 p.p.m. dans un podzol à alios à horizon A,, tourbeux sur débris 
de grès à 200 p.p.m~ dans un podzol 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 mêmes sols les concentrations en rubidium sont comprises entre 40 et 500 p.p.m., la plus faible corres- 
pond à un podzol à alios à horizon A0 tourbeux sur débris de grès et la plus forte à un podzol sur débris de gneiss. Les sols 
ocres podzoliques, sur débris de serpentinite et de gabbro à 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 à 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 à base de galets et débris de roches andésitiques, le lithium et le 
rubidium atteignent 50 p.p.m. (SWAINE et al., 1960). 

En U.R.S.S., on a dosé, dans le même type de sol : Iithium 40 p.p.m., rubidium 31 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959). 

Dans les rendzines, les teneurs sont fortes : à Madagascar, dans la partie supérieure d’une rendzine noire sur calcaire 
gréseux, elles sont respectivement égales à 115 p.p.m. de lithium, à 350 p.p.m. de rubidium et 660 p.p.m. de césium 
(NALOVIE, ‘1969). 

EN REGIDNS 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 à 46 p.p.m. 
et 57 à 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 même parfois très riches en rubidium et césium : 

Au Tchad,dans des vertisols topomorphes sur sédiments argileux et argilo-sableux. le Iithium varie de 20 à 90 p.p.m. 
et le rubidium de 100 à 1000 p.p.m. (PI AS, 1968). 

En République Centrafricaine, sur para-amphibolites, les vertisols lithomorphes renferment 10 à 25 p.p.m. de 
lithium, 300 p.p.m. de rubidium et 60 à 200 p.p.m. de césium (BOULVERT, 1966). 

Les vertisols sur alluvions, à Madagassar, sont également très bien pourvus en ces trois éléments : 70 à 180 p.p.m. 
de Iithium, 190 à 680 p.p.m. de rubidium et 280 à 300 p.p.m. de césium (NALOVIE, 1969). 
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En Nouvelle Calédonie, par contre, les vertisols sur flysch à ciment calcaire paraissent pauvres en rubidium : 
8 p.p.m. seulement, le lithium étant égal à 24 p.p.m. environ (TERCINIER, 1966). 

Toujours en Nouvelle Calédonie, nous avons dosé des teneurs en lithium et rubidium du même ordre de grandeur 
dans un solonetz solodisé sur flysch à ciment calcaire : 18 p.p.m. de lithium et 8 p.p.m. de rubidium (TERCI?\IIER, 1966). 

A Madagascar, un sol s 
i! 

lin sur alluvions est riche en rubidium : 440 p.p.m., le lithium ayant une concentration 
moyenne : 42 p.p.m. (NALOVI , 1969). 

Les sols salés à alcalis et solonchacks d’U.R.S.S. ont des teneurs moyennes en lithium : 23 p.p.m. et rubidium : 
19 à 67 p.p.m. (VINOGRADOV, 1959). 

EN REGIQNS TROPICALES HUMIDES 

Dans les sols tropicaux analysés les teneurs en ces éléments sont extrêmement 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 n:ont pas toujours pu être précisées, les chiffres donnés correspondent à la limite 
de sensibilité de la méthode spectrographique utilisée pour les dosages. 

Sols bruns eutrophes 

En Nouvelle Calédonie, sur flysch à ciment calcaire, le lithium est de l’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 à 350 p.p.m., 
celles en rubidium étant relativement faibles : 20 à 25 p.p.m. (TERCINIER, 1966, 1964). 

Sols ferrugineux tropicaux 

En République Centrafricaine, sur granite et charnockite, les teneurs sont faibles : lithium 3 à 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 à 
20 p.p.m. et très diverses en rubidium et césium : moins de 3 à 300 p.p.m. pour le premier, 3 à 150 p.p.m. pour le second 
(BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, les sols ferrugineux tropicaux à pseudogley de profondeur sur sédiments sableux et argilo-sableux sont : 
moyennement pourvus en lithium : 15 à 30 p.p.m., très riches en rubidium : 200 à 1000 p.p.m. ; et pauvres en césium : 
3 p.p.m. (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965). 

A Wladagascar, les sols ferrugineux tropicaux sont généralement riches, les teneurs varient en fonction de la roche- 
mère ; pour le lithium : de 30 p.p.m. sur grès à 140 p.p.m. sur schistes, sur roche basique, calcaire et sables : 85 à 95 p.p.m. ; 
pour le rubidium : de 140 p.p.m. sur sables à 350 et 390 p.p.m. sur roche basique et grès. Le césium atteint 60 p.p.m. dans 
les sols de ce type formés sur calcaire (NALOVIE, 1969). 

Sols ferrallitiques 

En RéPublique Centrafricaine, sur les différentes roches-mères, les teneurs en lithium sont comprises le plus sou- 
vent, entre 3 et 30 p.p.m., les plus faibles ont été dosées dans des sols sur granite : 2,7 à 9 p.p.m., et les plus fortes dans des 
sols sur gneiss, mais dans ce cas les variations sont importantes : de 3 à 300 p.p.m. 

Dans la plupart des sols le rubidium est inférieur ou égal à 3 p.p.m., à l’exception des sols ferrallitiques formés 
sur gneiss, dans lesquels il varie, comme le Iithium, de 3 à 300 p.p.m. 

En ce qui concerne le cesium, les concentrations sont comprises entre 10 et 30 p.p.m. (BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, dans des sols ferrallitiques sur grès, nous retrouvons les mêmes teneurs en lithium que ci-dessus : 3 à 
30 p.p.m., celles en rubidium, par contre, sont plus fortes : 100 à 300 p.p.m. (PIAS, 1968). 

Les chiffres que nous avons obtenus pour les sols de Madagascar varient très largement en fonction de ia roche- 
mere. Ainsi nous av.ons 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 à 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. (NALOVle, 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 degre de dégradation des sols et de leur induration dansles horizons 
profonds : 

- sols ferrallitiques très dégradés : 3 p.p.m. 
- sols ferrallitiques peu dégradés : 5 et 30 p.p.m. 
- sols ferrallitiques indurés en sous-sol : 3 à 10 p.p.m. (TERCINIER, 1963). 

Sols hydromorphes à gley et pseudogley et sols alluviaux 

En République Centrafricaine, sur alluvions récentes les concentrations en lithium sont moyennes : 25 a 39 p.p.m., 
mais celles en rubidium : 8 p.p.m. et césium : 10 p.p.m., sont faibles (BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, dans des sols hydromorphes à gley et pseudogley, sur sédiments sableux et argilo-sableux, le lithium 
est aussi de l’ordre de 25 a 30 p.p.m., le rubidium est fort : 200 p.p.m. et le césium varie de 6 à 30 p.p.m. Par contre, les sols 
alluviaux hydromorphes halomorphes analysés sont riches en lithium : 30 à 100 p.p.m~ et três riches em rubidium : 270 à 
1000 p.p.m. (VIP!ER, 1965 ; PIAS, 1968). 

Les sols hydromorphes et hydromorphes à 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. (NALOVI1%, 1969). 

Sols peu évolués d’apport ou d’érosion 

En République Centrafricaine, les teneursdessols peu évolués d”érosion varient naturellement en fonction de la 
roche-mere : lithium 2,7 p.p.m. sur itabirite, 10 à 20 p.p.m. sur amphibolite ; cesium : 300 p.p.m. (BOULVERT, 1966). 

A Madagascar, les sols alluviaux peu évolués sont riches en Iithium 
480 p.p.m. (NALOVIç, 1969). 

: 75 à 250 p.p.m. et en rubidium : 280 a 

Aux Nouvelles Hébrides, dans des sols peu évolués d’apport, sur ponces acides recouvrant des scories basiques, 
on a dosé 180 à 400 p.p.m. de lithium et seulement 25 p.p.m. de rubidium (TERCINIER, 1964). 

Tous ces résultats montrent que, tout en étant extrêmement 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 extrêmes citees par 
SWAINE (1955). 

Elles varient en fonction de la roche-mêre et, de façon moins nette, en fonction de certains processus de pédo- 
génêse, en particulier dans les sols des régions tropicales. 

La répartition de ces éléments entre les différents horizons des profils de sols paraît être en liaison avec le type 
de sol, le plus souvent ils s’accumulent dans les horizons supérieurs. 

L’hydromorphie joue un rôle important dans cette répartition, cela a été mis en évidence à Madagascar, en parti- 
culier (NALOVIr?, 1969). 

Les roches ont des teneurs en baryum et strontium différentes selon leur origine : 

Les roches Eruptives ultra-basiques sont très pauvres en ces éléments : baryum : 1 p.p.m., strontium : 10 p.p.m. 

Les roches éruptives basiques (basalte, gabbro...) quoique déjà 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, 

72 



schistes) ou sédimentaires (argiles) : 800 p.p.m. Par contre, les concentrations en strontium sont très peu différentes : 
300 p.p.m. dans les roches éruptives acides, 440 à 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 lithosphère : 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. Ils provien- 
nent d’U.R.S.S., comme ceux indiqués précédemment. 

Ainsi dans la région de I”Amour on a dosé dans des sables, des graviers ou des alluvions sableuses : 400 à 540 p.p.m. 
de baryum, 100 à 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 dépôts 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. (I<OVDA et al., 1958). 

Par ailleurs, des études portant sur les sables de la basse vallée de la Volga ont fait ressortir l’influence de leur ori- 
gine sur leurs teneurs en ces éléments : les sables alluviaux anciens et fluvioglaciaires de cette région renferment 20 à 
100 p.p.m. de baryum et 50 à 60 p.p.m. de strontium ; les sables marins anciens dosent ICI à 270 p.p.m. de baryum et envi- 
ron 40 p.p.m. de strontium ; les sables marins quaternaires sont nettement plus riches : 170 à 600 p.p.m. de baryum et 160 
à 1000 p.p.m. de strontium (VAKULIN, 1966). 

TENEUR DES SOLS EN BARYUM ET STRONTIUM TQTAUX 

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 lithosphère : 
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 à 3000 p.p.m. ; strontium de 40 à 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 
à des sols formés, d‘une part sur débris granitiques, de l’autre sur débris de gneiss ; sur grès ou micaschistes, les concentra- 
tions sont égales à 800 et 1500 p.p.m. Les sols ocres podzoliques sur débris de serpentinite ou de gabbro à olivine ont res- 
pectivement 1500 et 2000 p.p.m. de baryum. Dans les mêmes sols, le strontium varie de 40 p.p.m. dans un podzol sur débris 
de grès à 700 p.p.m. dans un podzol sur débris de gneiss. Un sol ocre podzolique sur débris de gabbro à olivine en renferme 
800 p.p.m. (SWAINE et al., 1960). 

En U.R.S.S., les teneurs moyennes des sols podzoliques à gley de la région de l’Amour sont de l’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 à base de galets et débris de roches andésitiques 
(SWAINE et al., 1960). 

Dans la region de l’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,à Madagascar,dans une rendzine noire sur calcaire gréseux, elles sont beaucoup plus fortes : 2180 p.p.m. 
de baryum et 625 p.p.m. de strontium (NALOVI?, 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 à 
1500 p.p.m. pour le baryum, de 90 à 3000 p.p.m. pour le strontium qui peut atteindre des teneurs tout-à-fait exception- 
nelles : 4300 p.p,m. 

En U.R.S.S., les chernozems de la région de l’Amour ont des concentrations moyennes : 400 p.p.m. de baryum 
et de strontium (I<OVDA 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 él6ments : en République Centrafricaine, dans des 
vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite, et au Tchad dans des vertisols topomorphes sur sédiments argilo- 
sableux, on a dosé respectivement 300 à 1500 et 900 a 1400 p.p.m. de baryum, 100 à 1000 et 90 à 300 p.p.m. de strontium 
(BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965). 

A Madagascar, dans des sols de même type sur alluvions,l’écart est moins grand entre les teneurs maximales et 
minimales : 630 à 750 p.p#m. de baryum et 255 à 380 p.p.m. de strontium (NALOVIÇ, 1969). 

Nous retrouvons des valeurs équivalentes dans un vertisol sur flysch à 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 à peine 
moyennes en baryum : 100 à 300 p.p.m., mais três variables et parfois même, exceptionnellement élevées en strontium, 
puisqu’elles peuvent atteindre 4300 p.p.m. (DOBROVOL’SI<IY, 1961). 

Les sols três salés à alcalis du Turkménistan (U.R.S.S.) sont, eux aussi, três riches en strontium : 700 à 3000 p.p.m., 
et bien pourvus en baryum 700 à 900 p.p.m. (GRAZHDAN, 1959). 

A Madagascar, dans un sol salin sur alluvions, et en Nouvelle Calédonie, dans un solonetz solodis6, sur flysch à 
ciment calcaire, les teneurs en baryum sont les memes que ci-dessus : 700 à 900 p.p.m., mais celles en strontium, par contre, 
sont beaucoup plus faibles : 90 p.p.m. seulement (NALOVIç, 1969 ; TERCINIER, 1966). 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Dans les sols tropicaux, les concentrations maximales en baryum et strontium sont du même ordre de grandeur 
que celles des sols des zones tempérées ou même, dans certains cas, que celles des sols de zones arides : 2000 à 3000 p.p.m. 
de baryum ; 1500 à 2000 p.p.m. de strontium, mais les concentrations minimales sont tri% inférieures : 9 à 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 à ciment calcaire, on a dosé 600 à 1880 p.p.m. de baryum d’une part 
et 800 p.p.m. de l’autre, dans les deux cas le strontium est égal à 200-300 p.p.m. (TERCINIER, 1964, 1966). 

Dans les sols ferrugineux tropicaux, les variations des teneurs sont importantes, eHes paraissent dépendre de la 
nature de la roche-mère. Ainsi, en République Centrafricaine, elles sont faibles lorsque les sols sont formés sur roches 
éruptives acides (granite, charnockite) : 27 à 100 p.p.m. de baryum, 3 à 9 p.p.m. de strontium, et plus fortes, mais três varia- 
bles lorsque les roches-mères sont d’origine métamorphique : sur gneiss on a dosé 30 à 2000 p.p.m. de baryum et 3 à 
80 p.p.m. de strontium (BOULVERT, 1966). 

De même, à Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux sur roches basiques sont plus riches, 1300 p.p.m. de 
baryum et 350 p.p.m. de strontium que ceux sur schistes : 
(NALOVIC, 1969). 

300 p.p.m. de baryum,ou sur sables : 3 p.p.m. de strontium 

Au Tchad, par ailleurs, les sols ferrugineux tropicaux à pseudogley profond ou à concrétions, sur matériau argilo- 
sableux, ne renferment que 60 à 150 p.p.m. de baryum et 3 à 10 p.p.m. de strontium (VIZIER, 1965). Dans d’autres zones 
du pays, cependant, des sols de même type contiennent respectivement 250 à 1000 p.p.m. de baryum et 20 à 200 p.p.m. 
de strontium (PIAS, 1968). 
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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 : 9 à 72 p.p.m. 
de baryum, 2,7 à 9 p.p.m. de strontium, plus fortes mais très diverses dans ceux sur gneiss ou micaschistes : 30 à 720 p.p.m. 
de baryum, 3 à 90 p.p.m. de strontium (BOULVERT, 1966). 

A Madagascar, le baryum varie de 25 p.p.m. dans les sois ferrallitiques sur cendres volcaniques, à 1050 p.p.m. 
dans les mêmes sols sur gneiss ; ceux sur basalte et granite en renferment 700 p.p.m. environ. 

En ce qui concerne le s rontium, 
E 

les concentrations dosées sont maximales sur granite : 310 p.p.m. et minimales 
sur calcaire : 4 p.p.m. (NALOVI , 1969). 

En Polynésie, les sols ferrallitiques formés sur basalte et basalte andésitique ont des teneurs faibles en baryum, 
variant en fonction de l’induration et du degré de dégradation des sols : 

10 à 30 p.p.m. dans ceux à sous-sol induré, 
50 à 100 p.p.m. dans ceux peu dégradés, 
80 à 300 p.p.m. dans ceux très dégradés (TERCI NIER, 1963). 

Les sols hydromorphes à gley et pseudogley 

Ces sols sont caractérisés par des teneurs extrêmement variables : 170 à 3000 p.p.m. de baryum et 25 à 300 p.p.m. 
de strontium dans des sols hydromorphes à pseudogley sur alluvions, en République Centrafricaine (BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, les sois hydromorphes à giey sur matériau argileux et les sols hydromorphes halomorphes sur matériau 
limono-argileux sont riches en baryum : 85 à 1000 p.p.m., et en strontium : 130 à 170 et 280 à 300 p.p.m., par contre, les 
sols hydromorphes à pseudogley profond sur matériau argilo-sableux ne renferment que 100 à 200 p.p.m. de baryum et 
10 à 30 p.p.m. de strontium (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965). 

A Madagascar, les teneurs sont du même ordre de grandeur dans un sol hydromorphes à gley sur alluvions : 
baryum 450 p.p.m., strontium : 44 p.p.m. (NALOVIC, 1969). 

Les concentrations en baryum et strontium des sols peu évolués d’érosion varient naturellement en fonction de 
la roche-mère. 

En République 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 même type ont de 80 à 1000 p.p.m. de baryum et 80 à 1500 p.p.m. de stron- 
tium (BOULVERT, 1966). 

Les sols peu évolués d’apport sont, dans l’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 à 1750 p.p.m. de baryum et de 95 à 145 p.p.m. 
de strontium (NALOVIC, 1969). 

En Nouvelle Calédonie, sur débris de roches diverses ou sur flysch à ciment calcaire et aux Nouvelles Hébrides, 
sur ponces acides recouvrant des scories basiques, les concentrations varient de 700 à 900 p.p.m. pour le baryum et de 180 
à 300 p.p.m. pour le strontium (TERCINIER, 1966, 1964). 

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EM BARYUM ET STRONTIUM 

Les résultats analytiques cités précédemment nous montrent qu’à 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 
où 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 bons 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’evolution : 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 extrêmement variables dosées dans des sols de même type formés sur une même roche (cas des sols ferru- 
gineux tropicaux ou des sols ferrallitiques 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, grès, 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 même dans certains sols de zones tropicales, 
c’est le plus souvent en surface que l’on observe un enrichissement en baryum (sols de Madagascar, NALOVIC, 1969). 
Le baryum peut s’y accumuler sous forme de sulfate tris peu soluble. Le strontium plus soluble, est entraîné en profondeur 
par lixiviation. 

On constate aussi que les sols subdésertiques et les sols salés à alcalis sont enrichis en strontium, des dépots marins 
étant à l’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 hydromorphes. Les conditions d’hydromorphie paraissent favoriser 
le maintien ou Yaccumulation de ces éléments. 

Dans les roches, les concentrations en argent sont généralement très faibles. On a dosé en moyenne : 

dans les roches éruptives basiques (basalte), les roches métamorphiques (schistes) et sédimentaires (argiles) : 
0,l 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 lithosphère est environ 0,l p.p.m. 

TENEUR DES SOLS EN ARGENT 

Les sols sont, eux aussi, très pauvres en argent SWAINE (1955) indique moins de 1 p.p.m. comme teneur moyenne 
des sols en cet élément. 

Cependant, quelques très rares sols d’Ecosse et des U.S.A. ont été décrits comme possédant 2 à 5 p.p.m. et même 
jusqu’à 30 p.p.m. d’argent. 

Les déterminations systématiques de l’argent dans les sols des diverses régions climatiques sont rares et les don- 
nées chiffrées très peu nombreuses. Les renseignements analytiques que nous citons, concernant les zones semi-arides et 
arides ou les zones tropicales, correspondent a des sols que nous avons analysés. 

EN REGl6N8 +EMPEREEI ET BOREALES 

Au Canada, la teneur moyenne en argent de l’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 
extrêmes, pour une cinquantaine de profils de sols, sont égales à 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 à 2,3 p.p.m. 
(NALOVIC, 1969). 
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EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Dans les verti’sols 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 ; NALOVIC, 1969). 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Les sols tropicaux sont également très pauvres en argent. 

Sols ferrugineux et sols ferrallitiques 

En République Centrafricaine, sur différentes roches-mères (charnockite, gneiss, amphibolite...) et au Dahomey, 
les teneurs sont inférieures à 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 à 2 p.p.m. dans les sols de ces types sur granite, gneiss, calcaire, 
sables, mais elles atteignent 5 p.p.m. dans l’horizon supérieur d’un sol ferrallitique sur basalte (NALOVIC, 1969). 

En Polynésie, également, elles sont plus élevées : les sols ferrallitiques à sous-sol induré et les sols ferrallitiques 
dégradés sur basalte andésitique en renferment 3 à 7 p.p.m., la plus forte teneur dosée, 24 p.p.m., correspond à l’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 humifère à gley de surface et d’run sol hydro- 
morphe à pseudogley de profondeur, les concentrations sont inférieures à 3 p.p.m., dans les horizons inférieurs de ces mêmes 
sols, elles sont égales à 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 
à Madagascar les horizons supérieurs des sols peu évolués d’apport sont relativement plus riches : 5 à 9 p.p.m. d’argent, 
(NALOVIE, .1969). 

A de rares exceptions près, tous les sols analysés ont donc des concentrations très faibles en argent. 

BISMUTH 

Selon VINOGRADOV (1959), la teneur en bismuth des différentes roches est très faible : de 0,007 p.p.m. dans 
les basaltes à 0,Ol p.p.m. dans les granites, les argiles et les schistes. 

En ce qui concerne la lithosphère, 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 à déceler et la méthode manque souvent de sensibilité. 
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EN REGIONS TEMPEREES ET BOREALES 

A Madagasc r, 
8 

la teneur en bismuth de la partie supérieure d’une rendzine noire sur calcaire gréseux est inférieure 
à 8 p.p.m. (NALOVI , 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 même type de sols, à Madagascar sur alluvions ou en Nouvelle Calédonie sur flysch 
à ciment calcaire, les teneurs sont faibles et n’ont pu être précisées avec exactitude (NALOVIC, 1969 ;TERCINIER, 1966). 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

En République Centrafricaine, sur différences roches-mères (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 à 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 sois 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 à 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965). 

La concentration la plus forte, obtenue dans un des sols étudiés, 13 p.p.m. correspond à l’horizon supérieur 
d‘un sol peu évolué d’apport fluviomarin (sol de mangrove) à Madagascar (NALOVIe, 1969). 

Les teneurs en étain dans les roches varient en fonction de la nature de la roche ; elles sont plus faibles dansles 
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 l’ensemble de la lithosphère est de l’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,l p.p.m. d’étain ; dans les sols de même type formés sur d’autres sédiments la concentration 
moyenne est environ 2.3 p.p.m., les teneurs extrêmes étant alors égales à 0 et 9,l 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 à 2,4 p.p.m. (NALOVIC, 1969). 

La teneur maximale a été dosée en Pologne dans des sols voisins de dépôts miniers : 50 p.p.m. (SAROSIEK 
et al., 1962). 
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EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Les résultats analytiques cités proviennent de dosages effectués au laboratoire de Spectrographie des Services 
Scientifiques Centraux de I’O.R.S.T.0.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 à 7 et 8 p.p.m. dans des sols fersiallitiques sur flysch à ciment calcaire 
(TERCINIER, 1966). 

Les vertisols ont des concentrations très variables en cet élément. Ainsi, en République Centrafricaine, les teneurs 
des vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite varient de moins de 3 à 50 p.p.m. (BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, celles des vertisols topomorphes sur sédiments argilo-sableux sont, en moyenne, égales à 3 p.p.m. 
(PIAS, 1968). 

A Madagascar, les vertisols sur alluvions ont des teneurs en étain inférieures à 3 p.p.m. et en Nouvelle Calédonie, 
des vertisols topomorphes sur flysch à ciment calcaire en renferment 4 p.p.m. (NALOVIC, 1969 ; TERCINIER, 1966) 

Les sols salés (sols salins, solonetz) ont des teneurs en étain du même ordre de grandeur : moins de 3 p.p.m. dans 
un sol sali sur alluvions à Madagascar, 7 p.p.m. dans un solonetz solodisé sur flysch à ciment calcaire en Nouvelle Calédonie 
(NALOVI 2 , 1969 ;TERCINIER, 1966). 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

Les concentrations en étain varient de moins de 1 à 60 p.p.m. dans les sols que nous avons analysés. 

A quelques exceptions près, 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-mères (gneiss, amphibolite, 
charnockite, granite...) pour lesquels elles sont, pour la plupart, inférieures ou égales à 3 p.p.m., une teneur exceptionnelle 
de 60 p.p.m. ayant été dosée dans l’horizon inférieur d’un sol ferrugineux tropical sur amphibolite (BOULVERT, 1966). 

C’est le cas, également, de ceux du Tchad sur matériau argilo-sableux (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965). 

Au Dahomey, elles sont légèrement 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, à Madagascar, les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferrallitiques formés sur granite, sur calcaire, 
sur cendres volcaniques, sont très pauvres en étain : moins de 2,7 p.p.m., à l’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 (NALOVIC, 1969). 

Les teneurs sont également à peine dosables dans les sols ferrallitiques plus ou moins dégradés et à 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 à pseudogley, sur alluvions, ont des teneurs qui ne dépassent 
pas 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966). 

Au Tchad, dans le même type de sols sur gneiss ou matériau argilo-sableux et, en Nouvelle Calédonie, sur flysch 
à ciment calcaire, elles sont de l’ordre de 9 à 10 p.p.m. (PIAS, 1968 ; VIZIER, 1965 ; TERCINIER, 1966). 

Au Dahomey, par contre, on a dosé 27 p.p.m. d’étain dans l’horizon supérieur d‘un sol noir tropical à hydro- 
morphie temporaire (PINTA et al., 1961). 

Les sols peu évolués d’apport ont également des concentrations très variables : en Nouvelle Calédonie, sur débris 
de roches diverses, elles sont inférieures à 3 p.p.m., sur flysch à ciment calcaire, elles sont éqales à 4 et 7 p.p.m. et elles 
atteignent 22 p.p.m. dans l’horizon supérieur d’un sol de mangrove, à Madagascar (TERCINIER, 1966 ;NALOVIC, 1969). 

Dans l’ensemble, les concentrations en étain des divers types de sols de différentes zones climatiques, que nous 
avons analysés, sont donc très faibles et proches des valeurs citées par SWAINE (1955). 
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La répartition de l’étain entre les horizons des sols suit, le plus souvent, celles de la matike organique et de l’argile. 
On constate une accumulation de cet élément dans l’horizon de surface, en particulier dans les sols à forte teneur en matière 
organique et dans les sols à hydromorphie temporaire ou perman nte. Ceci a été mis en évidence à Madagascar dans un sol 
de mangrove et au Dahomey dans un sol noir tropical (NALOVI (4 , 1969 ; PINTA et al., 1961). 

Par ailleurs, dans certains sols tropicaux pour lesquels la couche organique n’est pas très épaisse, l’étain s’accumule 
en profondeur dans l’horizon argileux:C’est le cas des sols ferrallitiques du Dahomey et du Tchad (PINTA et al., PIAS, 1968). 

On peut mettre le gallium en évidence dans la plupart des roches de l’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 grès et surtout celles des roches carbonatées sont nettement plus faibles : 12 et 4 p.p.m. respectivement 
(TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961). 

La concentration moyenne de la lithosphère est environ 15 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 l’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. 
à 100 p.p.m. VINOGRADOV (1959) indique 3Q p.p.m. comme concentration moyenne des sols en cet élément. 

EN REGIONS TEMPEREES ET BDREALES 

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 dose 40 p.p.m. de gallium dans l’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-mère : 10 et 15 p.p.m. quand 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 à 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 à base de galets et dkbris 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, à Madagascar, et en Australie (Oueensland), les teneurs sont, 
en moyenne, égales à 22 p.p.m. (NALOVIC, 1969 ; OERTEL et al., 1963). 

EN REGIONS SEMI-ARIDES ET ARIDES 

Le gallium varie de 3 à 60 p.p.m. dans les sols des zones semi-arides et arides, la moyenne est de l’ordre de 20 à 
30 p.p.m. 

Les vertisols ont des teneurs variables : 

En Nouvelle Calédonie, sur flysch à ciment calcaire, elles sont faibles : 4 p.p.m. (TERCINIER, 1966). Elles sont 
moyennes en République Centrafricaine, dans des vertisols lithomorphes hydromorphes sur amphibolite : 20 p.p.m. 



(BOULVERT, 1966), et légèrement plus fortes à Madagascar sur alluvions : 13 à 39 p.p.m. (NALOVIE, 1969), ainsi qu’au 
Queensland : 21 à 28 p.p.m. (OERTEL et al., 1963). 

Nous retrouvons ces mêmes valeurs dans les sols bruns isohumiques : au Queensland (Australie) 18 à 22 p.p.m. 
(OERTEL et al., 1963). 

Les sols subdésertiques de la région d’llstyurt, en U.R.S.S., formés sur dépôt de limon fin, en renferment environ 
16 p.p.m. (DOBROVOL’SKIY 1961). 

Les sols salés (sols salins, sols salés à alcalis, solonetz) sont, le plus souvent, bien pourvus en gallium. 

Ainsi, en U.R.S.S., au Turkménistan, les sols salés à alcalis sont riches : 10 à 60 p.p.m. (GRAZHDAN, 1959). 

A Madagascar, dans un sol salin sur alluvions, on a dosé 35 p.p.m. (NALOVIE, 1969). 

Dans les solods du Queensland, en Australie, les teneurs varient de 13 à 24 p.p.m. (OERTEL et al., 1961). 

Cependant, dans un solod sur flysch à 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 à ciment calcaire sont pauvres : 3 à 4 p.p.m. 
(TERCINIER, 1966). 

Les sols rouges méditerranéens d’Australie (Queensland) ont des teneurs de l’ordre de la moyenne générale : 20 
à 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 à 100 p.p.m., mais la moyenne est cependant la même que pour les sols des autres zones climatiques : 20 à 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 à 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 même roche-mère, les teneurs peuvent être, soit faibles, soit moyennes : 
sur gneiss nous avons dosé aussi bien 3 p.p.m. que 10 à 30 p.p.m. (BOULVERT, 1966). 

Au Queensland, en Australie, elles ne dépassent pas 7 p.p.m. (OERTEL et al., 1963). 

A Madagascar, les teneurs varient en fonction de la roche-mère : faibles sur roches cristallines basiques, moins de 
2,6 p.p.m., un 9eu plus élevées sur grès et sables et sur certains calcaires, 5 à 10 p.p.m., elles atteignent 18 et 19 p.p.m. sur 
calcaire ou sur schistes (NALOVIC, 1969). 

Les sols ferrallitiques ont, eux aussi, des teneurs très variables. 

Ainsi, en République Centrafricaine, ceux formés sur granite ou sur schistes sont pauvres en cet élément : 2,7 à 
9 p.p.m. Les concentrations peuvent, aussi, être très différentes les unes des autres sur une même roche-mère : dans ceux 
formés sur amphibolite, nous avons dosé 4 à 9 p.p.m. d’une part, et 60 p.p.m. de l’autre ; dans ceux sur gneiss de 9 à 50 
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 même phénomène dans les sols ferrallitiques de Madagasc r 
cendres volcaniques ou basalte ou calcaire 6 à 9 p.p.m., sur cipolin 17 p.p.m. (NALOVI 8 

: sur granite 2,6 p.p.m., sur 
, 1969). 

De même en Australie, au Queensland, les sols ferrallitiques humifères sont un peu mieux pourvus que les sols de 
même type mais lessivés : 19 à 30 p.p.m. d’une part, 20 à 22 p.p.m. de l’autre, les krasnozems étant plus riches : 28 à 
41 p.p.m. (OERTEL et al., 1963). 
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En Polynésie, les concentrations des sols ferrallitiques formés sur basalte et basalte andésitique sont très variables : 
8 et 100 p.p.m. dans les horizons supérieurs ; lorsque ces sols sont degradés leur teneur en gallium paraît varier en fonction 
du degré de dégradation : sols non dégradés 17 p.p.m., très dégradés 7 p.p.m. (TERCINIER, 1963). 

Sols hydromorphes à gley ou pseudogley 

Au Tchad, les sols de ce type, formés sur matériau argilo-sableux sont très pauvres en cet élément : moins de 
3 p.p.m. (VIZIER, 1965). 

En République Centrafricaine, par contre, les sols hydromorphes à pseudogley sur alluvions ont des teneurs 
moyennes : 10 à 20 p.p.m., tout comme un sol noir à hydromorphie temporaire du Dahomey : 10 p.p.m. (BOULVERT, 
1966 ; PINTA et al., 1961). 

Les sols hydromorphes et hydromorphes à gley sur alluvio& à 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, ‘l966). 

En Polynésie et aux Nouvelles Hébrides, elles sont moyennes dans les sols peu évolues d’apport, formés sur 
alluvions d’origine volcanique ou sur ponces acides recouvrant des scories basiques : 12 à 27 p.p.m. et 20 a 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 à un sol de mangrove : 78 p.p.m. (NALOVIC, 1969). 

VARIATIONS DES TENEURS DES SOLS EN GALLIUM 

Nous constatons, d”après ce qui précéde, que la majeure partie des sols des différentes zones climatiques ont des 
teneurs moyennes en gallium correspondant à celles citées par VINOGRADOV (1959). 

Ces teneurs varient, le plus souvent, en fonction de la roche-mère : les sols formés à partir de roches metamorphi- 
ques en renferment plus que ceux formés à partir des autres types de roches. Cest le cas des podzols d’Ecosse sur mica- 
schistes et gneiss ; à l’inverse, les sols ferrugineux tropicaux et les sols hydromorphes a pseudogley du Tchad, sur matériau 
argilo-sableux, sont très 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 qui concerne la répartition du gallium entre les’horizons des sols, en zones tempérees et boréales, elle.:est 
sensiblement uniforme, avec une très légère tendance à une diminution des teneurs quand la profondeur augmente : sols 
ocres podzoliques et podzols sur serpentinite, gres ou gneiss en Ecosse (SWAINE et al., l960), rendzine noire sur calcaire 
gréseux à 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 même sens que celle en argile, sans toutefois lui &tre proportion- 
nelle. L’accumulation du gallium se produit dans les horizons les plus argileux, comme cela a été bien 

;h 
is en évidence dans 

les sols du Dahomey (PINTA et al., 1961) et dans la majeure partie des sols de Madagascar (NALOVI , 1969). 

Selon VINOGRADOV (1959), les roches éruptives basiques ont en moyenne 1,5 p.p.m. de germanium, les roches 
éruptives acides en renferment l,4 p.p.m. et les roches métamorphiques et sédimentaires 2 p.p.m. Les teneurs des grès et des 
roches carbonatées sont beaucoup plus faibles : 0,8 et 0,2 p.p.m. (TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961). 
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Divers auteurs indiquent 7 p.p.m. comme teneur moyenne de la lithosphère en germanium (SWAINE, 1955 ; 
KOVDA et al., 1964). 

TENEURS DES SOLS EN GERMANIUM TOTAL 

Les données bibliographiques concernant le germanium dans les sols sont extrêmement rares. VINOGRADOV 
(1959) estime que la teneur en germanium des sols d’U.R.S.S. est de l’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 élément. 

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 à déceler, pour lequel la méthode spectrographique n’est pas très sensible, 
Les valeurs obtenues sont le plus souvent très faibles et nous ne pouvons indiquer 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’à 9 p.p.m. (NALOVIE, 
1969). 

EN REGIONS TROPICALES HUMIDES 

En République Centrafricaine, au Tchad, au Dahomey, tous les sols que nous avons étudiés : sois ferrugineux 
tropicaux, sols ferrallitiques, sont très pauvres également : moins de 3 p.p.m. (BOULVERT, 1966 ; VIZIER, 1965 ; PINTA 
et al., 1961). 

Les concentrations les plus fortes correspondent, à Madagascar, à un sol ferrugineux tropical formé sur schistes : 
9 p.p.m. et à des sols ferrallitiques formés sur granite : 14 p.p.m., ou sur cipolin : 17 p.p.m. (NALOVIC, 1969). 

Les sois de Nouvelle Calédonie, sur tufs scoriacés basaltiques et calcaire corallien (sols ferrallitiques, sols bruns 
eutrophes, sols peu évolués d’apport) ont des teneurs inférieures à 2 p.p.m. (TERCINIER, 1966). 

10 fiches bibliographiques‘ 
366 dosages faits au laboratoire de Spectrographie des Services Scientifiques Centraux de I’O.R.S.T.0.M. 
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Les éléments traces peuvent être mis en évidence dans la majeure partie des roches de l’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 là roche etde celle de l’élément trace considéré.’ 

Les roches éruptives ultra-basiques (dunite, phridotite...) 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, molybdène et plomb, comme le sont aussi les gres 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 être 
très fortes et atteindre 100 et même parfois 1000 p.p.m. 

Les teneurs des sols en ces éléments sont, en moyenne, du même ordre de grandeur que celles des roches sur les- 
quelles ils se sont formés. Elles varient donc largement, pour un même type de sol, avec la nature de cette roche. Nous avons 
vu, par exemple, qu’en Ecosse, les podzols sur serpentinite ont des concentrations en cobalt et nickel très supérieures à 
celles des sols de la même classe formés sur granite et sur schistes. De méme au Ghana, les teneurs en cobalt, cuivre, nickel, 
vanadium, des sols ferrallitiques moyennement désaturés, sont différentes selon les roches, les sols sur granite en étant moins 
bien pourvus. 

Cependant, l’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, molybdène, plomb, les concentrations des sols sont très supérieures à celles 
des roches-mères et peuvent paraître ne pas leur être liées. C’est ainsi que les teneurs en molybd6ne sont comprises entre 
des traces et 20-25 p.p.m. 

Les teneurs en éléments et la répartition de ceux-ci peuvent dépendre assez nettement des processus qui ont donné 
naissance au sol, - ferrallitisation, ferruginisation, podzolisation, accumulation, concrétionnement, etc... - , qui sont eux- 
mêmes 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, 
même pour ceux qui ne s’y trouvent qu’en très faible quantité, comme l’iode, le molybdène, le sélénium ; ainsi les teneurs 
en iode sont maximales dans les sols très humifères et dans ceux à texture lourde. Ceci est vrai, également, pour le molybdène 
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 l’argile. II y a généralement accumulation dans les horizons supérieurs riches en matières organiques, accumulation qui 
paraît être d’origine biogénétique : les éléments traces, contenus dans les débris lais&s par la vegétation, dans ou à la surface 
du sol, sont libérés lors de leur décomposition. 
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Dans certains sols tropicaux, pour lesquels les horizons humifères sont très peu épais, les concentrations en éléments 
traces sont plus fortes dans les horizons argileux inférieurs (cas des sols du Dahomey). 

Les sols sableux sont tres souvent carences en éléments dans l’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, manganèse..., sont solubles en milieu acide (pH infé- 
rieur à ô), ceux du molybdéne le sont en milieu basique. 

Les solsqui reçoivent de fortes précipitations atmosphériques sont en général très acides (podzols, sols ferrallitiques) 
et sont d’autant plus pauvres en éléments du premier type facilement lixiviés par les eaux de percolation très abondantes. 

Le potentiel d’oxydo-réduction agit, aussi, sur la mobilité des éléments traces. II dépend de la présence et de la 
position et, le cas Echéant, 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 
genérales d’oxydation et de la présence possible de certains corps réducteurs. 

Pour certains élements - nickel, cobalt - on a observé des variations saisonnières des teneurs, qui paraissent liées à 
celles du rapport fer ferreux-fer ferrique, expression de l’évolution du potentiel d’oxudo-réduction. 

II résulte de ce qui precede, que les 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 à celles 
dosées dans les autres types de sols et la répartition des Bléments y est uniforme entre les différents horizons. 

Par contre, les teneurs sont souvent très faibles dans les podzols, les sols podzoliques et les sols lessivés, I’accumu- 
lation des éléments traces se fait dans les horizons 6 illuviaux, les horizons supérieurs éluviaux en sont, au contraire, pauvres. 

Dans les autres types de sols : sols bruns forestiers, rendzines des régions temperées, sols bruns isohumiques, sols 
fersialtitiques, sols salés desregions semi-arides et arides, sols ferrugineux tropicaux et sols ferrallitiques des régions tropi- 
cales, sols hydromorphes et alluviaux, sols peu évolu&s..., les concentrations en éléments dépendent de l’influence plus ou 
moins prépondérante de l’un ou l’autre des différents facteurs précit&s. Ainsi, il y a accumulation du cobalt, cuivre, manga- 
nèse, nickel, dans les horizons à gley des sols hydromorphes mal drainés d’Ecosse. Les sols tourbeux sont riches en molyb- 
dène. Les sols bruns forestiers ont généralement des teneurs suffisantes en tous les éléments. 

Les teneurs en bore, cobalt, cuivre, molybdène, zinc, sont fortes dans les solonetz et les sols très salés à alcalis. 

D’apres les donnees réunies, il semble que les teneurs en éléments traces des sols tropicaux peuvent dépendre, aussi, 
de leur degr6 d’évolution, comme par exemple l’intensité des phénomènes 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 extr&mement variables pour une mbme roche-mer-e. 

Les elements traces “totaux” constituent, en quelque sorte, les réserves des sols en ces éléments, mais il est égale- 
ment intéressant de connaftre les teneurs en éléments-traces “utilisables” par les plantes. Elles dependent non seulement des 
concentrations en Blements totaux, mais aussi du pi-l et du rH des sols ainsi que de leurs teneurs en humus et en matière 
organique, 

Ainsi des sols teurbeux, tues riches en cuivre total, sont cependant carencés en cuivre “utilisable” par les plantes, 
les composes organiques formes avec ce métal étant le plus souvent insolubles dans les conditions physico-chimiques parti- 
culieres de ces sols. 

En résumé, les teneurs en éldments traces des sols sont le résultat de l’influence respective des roches-met-es et des 
divers facteurs pedogénétiques. 

Les concentrations en Bléments “utilisables’” déterminent les phénomenes de carence ou de toxicité des sols. 

Les carences sont g&r&alement associees aux podzols et sols podzoliques, aux sols tourbeux, aux sols hydromor- 
phes a gley, aux sols de pH acide subissant un lessivage intensif, aux sols sableux et aux sols sur roches éruptives acides pau- 
vres en Blements traces. Elles se rencontrent aussi dans les sols de pH basique dont les composés minéraux et organiques 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 manganèse, 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 contrôlé. 

Les toxicités ont souvent les mêmes causes : roches-mères riches en éléments traces, pH acide. II en est ainsi, par 
exemple pour le manganèse. Par contre, dans le cas du molybdène 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 à l’action de l’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 
à la suite, par exemple, d‘une acidification culturale très forte (cas du manganèse, 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 l’influence des princi- 
paux facteurs de la pédogénèse. 
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ANNEXE 

TABLEAUX 



TABLEAUX 

BORE 

CHROME 

COBALT 

CUIVRE 

IODE 

MANGANESE 

MOLYBDENE 

NICKEL 

PLOMB 

SELENIUM 

TITANE 

VANADIUM 

ZINC 

là 9 

11 à 14 

15 à 27 

29 a 40 

41 & 42 

43 a 53 

55 à 67 

69 à 74 

75 à 78 

79 

81 à 83 

85 à 88 

89 a 98 
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BORE 1 
OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TENEUR EN 

BORE 
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TENEUR EN BORE 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

BORE 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

LP 
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) ble à 
) l’eau 

teneurs plus ) 
fortes 

KURKI (M.). 1962 Finlande OIS tourbescents sols hydromorphes, à 
gley de surface, hu- 
mifères 

e borax à faible 

OIS sableux et ar- 
:i leux 

Danemark e chaulage réduit 
e bore disponible 

JENSEN (J.). 1964 
ose ne provoque pas 
e toxicité 

Pays-Bas OIS sableux humi- 
ues 

sols humiques sur ma 
tériau sableux 

‘action du chaulage 
ur le bore disponi- 
le dépend de le te- 
eur en matière or- 
anique et du pH 

.EHR (J.J.) et al.. 
1962 

dans le sol 

dans sous-sol 

France 

Gascogne 

01s calcaires 
9 à 16 n) 
iches en argile 
20 à 43 $6) 

1,31-o, 91 

1.06-0.61 

e bore utilisable 
iminue quand le pH 
ugmente 

imite de carence 
ans la vigne : 0.75 
e bore utilisable, 
our les sols alca- 
ins ou calcaires 

‘apport de borax 
onbentré a une ac- 
ion favorable 

DECAU (1.) et al., 
1962 

nolasses du miocène ) sols bruns cal- 
) caires 
1 

; 

OIS non calcaires 
O-O,6 8) de PH 6 
t riches en argile 
16-45 %) 

la 1 géochimie de cet é France 

Italie 

ment AAURICE (R.), 1961 

:IFERRI (R.). 1961 

lé tude du bore dans les sols en fonction de 

arence dans la vi- 
n*, provoque maladi 
es “petites baies” 

a borax corrige la 
aladie 

e borax semé n’est 
as toxique pour le 
rèfle. pulvérisé il 
st toxique 

Suisse ZIMMERMANN (W.). 1961 

Al lemagne différents calcaires:6 
roches calcaires du 
dusohelkalk rouge : BO 
schistes paléozoiques : 
60-100 

iEIDE (F.) et al.. 
1956 

AARTIN (6.) et al.. 
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01s calcaires et 
oess 

01s formés sur ces 
atérlaux’ 

Al lemagne 

Thuringe 

bore soluble dans) 
l’eau chaude : ) 
assez fort j 1~2 

) ‘a 
. bore soluble dans) 0,4 

e bore soluble dans 
‘eau chaude augment 
n même temps que la 
atière organique 
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désagrégée l’eau chaude : ) 

plus lai ble 1 

Al lemagne 

Thur inge 
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Thur inge 

itude du bore dans les sols de Thuringe BERGMANN (W.) et al.. 
1962 
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1966 

sols cultivés bore soluble dans l’eau 
chaude : 0. 4-0, 67 

a teneur en bore vs 
‘ie avec le pH, la 
eneur en argile, Ii 
iche-mêre. Elle su. 

lit des variations 
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BORE 2 

ORIGINE 

Al lemagne 

Mittel- 
ge b i r ge 

Al lemagne 

Bavière 
(est) 

Aut riche 

préalpes 

Tchécoslo- 
vaquie 

Région de 
Flysch 

Yougoslavie 

Serbie 

Pologne podzols sableux 

Pologne podzols sableux horizon cul t ivé 

Pologne 

Lubl in 

Pologne 

IOCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

olivine-nephelinite 
diabase 
granodiorite 
gneiss 
phyll ite 
quartz porphyré 

schistes sols limoneux 
grès sols sableux acides 

TYPE DE SOL 

1 

) podzols 
) terres brunes 

) 

terres brunes 
pararendzines 
sols à pseudogley 

chernozems :hernozems 
chernozems lessivés :hernozems lessivés 
et dégradés ?t dégradés 
chernozems de prai- :hernozems hydromor- 
ri es Ihes 
chernozems carbona- ;OIS châtains, inter. 
tés irade de chernozems 
podzols iodzol s 
SO Is de marais acides iois marécageux 
sols salins iols salés à alcalis 
solonetz rolonetz 

sols sur humus brut 
de rendzines. alca- 
I ins 

sols forestiers 
bruns 

rendz ines rendzines 
sols bruns sols bruns forestier: 
terres noires chernozems 
podzols iodzols 
sois lessivés sols lessivés 
sols organiques sols tourbeux 
sols alluviaux sols alluviaux 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION BORE 

FRANCAISE TOTAL QI.~& 

i podzols 
j sols bruns fores- 
) tiers 

sols bruns forestier! 
sols bruns calcaires 
sols hydromorphes à 
Iseudogley 

iodzols sur matériau 
sableux 

endz ines 

sols bruns forestier 

accumulation 
lessivage 
teneurs plus faibles 
que dans les roches- 
mères 

26, B-36.6 
20 
26,9-29.0 
38 

32. 3 

20.9 
11, 3-25. 3 
25.3 
40. 5-66, 8 

) 
) 5-73 

: 
) 

HORIZON 
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) A, 1 0 et C 

El 
B 

) accumulation bio- 
j logique dans hori. 
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horizon cultivé 0,15-l ) bore soluble 
sous-sol 0.07-O. 0) à I ‘eau 

couche suoerficiell~ 

TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m. 

la teneur en bore SO~U- 
ble à I ‘eau chaude varia 
de Il,36 à 0,70 

le bore soluble à l’eau 
représente : 
2,90 !S ) 
2.3 5) 
2. 57 i, ) 
3,15 ?j ) du bore total 

) 
2 , 4 5 % ) 

1. 69 si, ) 

le bore soluble à l’eau 
passe de 0.06-0.13 à 
0,12-0.15 par engrais 
minéraux et de O,OB-0,13 
à 0,20-0,23 par fumier 
de ferme 

le bore utilisable repré 
sente 6,4-6.5% du bore 
total 

le rapport : 
bore soluble dans les acide! 
bore soluble à l’eau 
varie 
de 1 à 3, 2; augmente 
pour les sols de pH 6, 6 

) bore soluble à l’eau : 
) 0.0 5-0, 69 
) 
1 
) bore soluble dans 
) l‘acide chlorhydrique 
) N : 1.6-24 

VARIATIONS OU 

BORE 

les teneurs varient 
avec la roche-mère 

.ENTSCHIG (S.) et al., 
1966 

relation positive 
entre la teneur en 
bore soluble à l’eau 
et la teneur en hu- 
IlUS; dans les podzol 
le bore est plus for 
dans l’horizon humi- 
3ue, mais ne varie 
las beaucoup avec la 
1 rof ondeu r 

la teneur en bore to le fumier de ferme 
tal et utilisable augmente plus le bo- 
augmente avec la te- re total et soluble 
leur en humus de la à l’eau que les en- 
:ouche cultivée grais minéraux 

la teneur en bore SO 
lubie à l’eau chaude 
dépend de la teneur 
en humus et de la 
composition mécaniqi 
Le bore total et le 
bore soluble dimi- 
nuent quand la profo 
deur augmente 

dans les horizons in 
férieurs accumul at io 
du bore sur l’argile 
Le bore soluble à 
l’eau est plus fort 
dans les horizons in 
férieurs des sols or 
ganiques que dans 
l’horizon superficiel 
Pour les sols miné- 
raux accumulation in 
verse. 

CARENCE OU TOXICITE ACTION OES ENGRAIS REFERENCES 

carences en B dans 
les sols 

pas de carence dans 
les betteraves sur 
sols acides si la te 
neur en bore soluble 
à I ‘eau est supérieur 
à 0.3 et sur sols al 
calins ou neutres si 
le bore soluble à 
l’eau est supérieur 
à 0.6 

le fumier de fl 
augmente plus 
re soluble à 
que les engra 
néraux 

erme 
le bo- 
‘eau. 
s mi- 

tI0 (H.) et al.. 1965 

;CHILLER (H. i. 1961 

SENE! (S.). 1964 

OSANOVIC (V.) et al., 
962 

0 BR ZANSKI (8. j, 1960 

OBRZA/NSKI (E.), 1963 

YSZKA (A.) 

Ew~EcICKI (Cj), 1964 
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BORE 3 

HORIZON 
3CHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 
BORE 

TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (P.p.IR.) 

VARIATIONS OU 

BORE 
CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES TYPE DE SOL ORIGINE 

1,05) de bore soluble à 
à ) l’eau soit 0,6 à 

I es couchas profon- 
ies des sols tour- 
beux sont plus riches 
?n bore soluble à 
l’eau : 2, 85 

IUSIEROWICZ (A.) 
et al.. 1963 

'OI ogne 

.odz 

aodzol s 
terres brunes 
terres noires 
sols de marais tour 

beux 

podzols 
sols bruns forestiers 
chernozems 
sols tourbeux 

O-20 cm 

couches profondes 

argiles glaciaires 1,132) 3.5% du bore total 
) et 1.2 à 55% du 

iore soluble dans l’acide 
:hlorhydrique N 

1.04) de bore soluble à 
à ) l’eau soit 0,l à 

1,56) 3.3% du bore total 
) et 0.5 à 36% du 

3ora soluble dans acide 

mêmes sols 

. . 
SZUCS (L.) et al., 
1962 

jore soluble à l’eau 
teneur convenable 

chernozems chernozems la teneur en bore 
varie en raison in- 
rerse de la profon- 
deur. Relation posi- 
tive avec le complex 
irgi le-humus. pH e’le 
vé sans action sur 
la teneur en bore 

longr ie 

la teneur en bore SO 
lubie à l’eau varie 
sn raison inverse de 
la profondeur dans 
les sols lessivés et 
les chernozems 

PALAVEYEV CT.). 1956 argiles du plioc’éne, 
d’origine marine : 
riches 
loess : riche 

1,7-l ) 
1.3-0,5 j 
2.. 2 1 

) bore so.luble 
1.9 ) à l’eau 

iulgarie 

(ord 

chernozems 
sols forestie 
solonchaks sa 
vierges 
sols de prair 
luviaux 

chernozems 
sols lessiv 
sols salés 

sols alluv 
dromorphes 

26-53 
33 
160 

i Al 
1 

és 
à alcalis 

aux hy- 

s gri 
lés 

es al 
pas de carence ni 
de toxicité 

1.7-l ) 
) 

1.5-O. 7 ) 

chernozems carbona- sols châtains inter- 
natés grade de chernozems 
chernozems’lessivés chernozems lessivés 
et podzolisés et podzol isés 

BXJESCU (1.) et al. la teneur en bore di 
minue des sols de 
steppe eux sols fo- 
restiers. Relation 
positive avec la te- 
neur an humus, argi- 
le. pH élevé sans ac 
tion sur la teneur E 
bore ,-obi le 

chernozems calcaire 
sols podzoliques 
SO l.onetz-sol onohaks 

chernozems 
sols lessivés 
sols très salés à 
alcalis 

ioumanie 

E”d 
faible teneu,r 
forte teneur 

faible tenéur ) bore so- 
forte teneur ) lubie à 

) l’eau 

la teneur en bore di 
pend de la textired 
sol. elle est plus 
forte dans les argi. 
les et limons que 
dans les sables 

PEYVE (Va. V.) et ai., 
1959 

sols sableux 

podzols hydromorpher 
sols tourbeux 

0.04 ) 

: 
bore soluble 

0,2-2 ) 
à l’eau 

U.R. S.S. 

.ettonie 

U.R.S.S. 

Lettonie 

sols sableux du 
littoral 
podzols de praiiier 
sols tourbeux des 
dépressions maréca- 
gauses 

5 

15-35 argiles de moraine 

PEYVE (Va. V.) et al., 
1964 

podzols gazonnés fa 
blement podaolisés 

podzols gazonnés mc 
yennemant podzolisi 
sols à gley ‘gazonnc 
sols à gley gazonni 
humi ques 
sols gazonnés carbc 
natés lessivés 
sols à gley podzo- 
lisés 

podzols gazonnés 

sols lessivés fai-. 
blement der’nopodzo- 
I iques 
sols lessivés darno. 
podzol i‘ques 
sols à gley 
sols humiques à gle! 

sols bruns caltai re! 

sols pcdzo’liques à 
gley 
podzols 

augmentation impor- 
tante des récoltes 
par apport de bore 
des sols ayant 0.6 
0.15 ppm. de bore s 
lubie à l’eau . 

0,17-o. 26 ) 

0, 16 1 
)’ bore soluble 

0, 32 ) à l’eau 
0.70 

: 
0, 23 

i 
0.41 

; 
) 

KALMET (R.), 1963 45-25 (riche) 

1.3-6,5 (pauvre) 

U.R.S.S. calcaires sibériens 0.6 (riches) ) 
0.4-0, G(moyens) ) ~~[~bl, 

) - 
o.l-O,P(insuffi-) yleau 

sants) ) 
0.4 (oarencés) ) 

Estonie 

sols sur .ces roche: 
mères 

podzols podzols 
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BORE 
ORIGINE 

U.R.S.S. 

u. R. s. Fi. 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

Karél ie 

U.R.S.S. 

Karél ie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Crimée 

OCliE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

shungi te 

argi les glaciaires 
lacustres 
moraines 

moraine 

argiles lacustres 

I imon argileux de mo- 
rai na 
argiles lacustres 

I imons argileux 

limons argileux 

sables fluviaglaciai- 
res et alluviaux an- 
ci ens 

sablas al Iuviaux an- 
ciens et fluviogla- 
ciaires : 2.5 
I imon argileux morai- 
nique : Q 
limon argileux Ioessi 
que et typa loessique 

: 9.2 

argiles glaciaires 
lacustres : 34 

TYPE DE SOL 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

BORE 

TOTAL (p.p.m.1 

HORIZON 

Etudes et références bibliographiquss sur le bore dans .les sols d’lJ.R.S.S. 

I I I 

Etudes et références: bi bl iographiques sur le bore dans les sols d’U.R.S.S. 

SOIS sur ce matériau 
sols dernopodzol ique 

I imons sableux 

sols podzolisés et 
lessivés 

lehms faiblement pod 
nolisés sous forêts 

sols dernopodzol ique 

sols tourbeux OIS tourbeux 

sols à gley fortemen 
iodzol isés sur pral- 
ries 

OIS podzoliques à 
:ley hydromorphss 

sols podzoliques ga- 
zonnês 
sols podzol iques ga- 
zonnés 
sols podzol iques ga- 
ronnés 
sols podzol iques ga- 
zonnés hydromorphes 
numi fères 
sols podzol iques ga- 
zonnés 

OIS lessivés faible 
lent podzol iques 
101s lessivés faible 
,ent podzoliques 
#OIS lessivés faible 
,ent podzol iques 
#OIS le,ssivés faible 
ent podzoliques hy- 

Iromorphes humifères 
;OIS lessivés faible 
ent podzoliques 

sols dernopodzolique 

sols podzoliques ga- 
zonnés 

sols de marais tour- 
beux 

sols de steppe 
sols côtiers du sud 

solonetz 
solonohaks 

OIS lessivés faible 
lent podzol iques 

OIS lessivés et pod 
olisés 

01s forestiers les- 
ivés faiblement 
odzol iques 

#OIS lessives faible 
ent podzol iques 

,ols lessivés faible 
lent podzol iques 

;OIS lessivés faible 
lent podzol iques 

;OIS tourbeux 

rolonetz 
;ols salés à alcalis 

2,s 

3.4-4.3 

z-3,4 

2.6-3,6 

1.3-3 

assez pauvre 

assez pauvre 

assez pauvre 

supérieur 

TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.: 

) bore utilisable plus 
) fort qua dans les sols 
f sur shungite 

très faible 

1, 42 

i teneurs plus faibles 

) 

1.16 

traces-o, 43 

IIUS riche 

Z-2.57 )O. 1 à 
+ faibls)7.6 % 
Ju bore 
total 

65% du bore 
total 

) 
,) bore 
) soluble 
) à 
) l’eau 
1 

VARIATIONS DU 

BORE 

la teneur en bore 
utilisable varie en 
raison inverse de 1: 
profondeur 

relation positive 
entre le teneur en 
bore utilisable et 
l’acidité du sol 

teneurs plus fortes 
dans les sols les 
plus lourds 

le teneur an bore 
dépend de celle de 
la roche-mère, de Ii 
texture du sol. La 
répartition dans le 
profil dépend du pri 
cessus de formation 
du sol et de l’accu, 
mulation biologique 
La teneur augmente 
avec la culture du 
SOI 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS 

1 
) apport d’engrais 
) au bore utile 

REFERENCES 

PEYVE (Ya. V.). 1963 

KOVOA (V.A.) et al.. 
1964 

TOIKKA (M.A.). 1964 

TOIKKA (M.A.) et af.. 
1965 

TOIKKA (M.A.) et al.. 
1965 

VIL’GUSEVICH (I.F.) 
et al., 1960 

LUPINOVICH (I.S.) 
et al.. 1964 

LUPINOVICH (I.S.). 
1965 

- 
ZYRIN (N.G.) et al.. 
1964 



BORE 5 

ORIGINE 

J.R.S.S. 
trasnodar 

J.R.S.S. 

brménie 

U.R.S.S. 

Kazakstan 

U.R.S.S. 

Uzbekistan 

U. R. S S. 

Uzbeki Stan 

U.R.S. S. 

, 

Turkménistan 

Oasis dé 
Tedzhen 

U.R.S.S. 

Turkémistan 

Oasis de 
Tedzhen 

U.R.S.S. 

AzerbaÏdjan 

dépression 
Kura-Araksin 

lCHE.MERE ET TENEUR OI 

A ROCHE-MERE (p.p.m.: TYPE DE SOL 

solonetz 
sol onchaks 

:hernozems de mon- 
tagne 
:hernozems 
:hernozems calc’ai re 
sol châtain hon cal 
:ai re 

sols bruns arides 

solonchaks 
solonetz 
sols châtains 
sols de prairies 
sols sableux 

serozems légers 

serozems pâles irri 
gués 
solonchaks cultivés 

sols takyrs irrigué 

sols takyrs ancien- 
nement irrigués 

sols takyrs de prai 
ries irrigués 

sols takyrs de prai 
ries anciennement 
irrigués 
sols arides de prai 
ries,irriguês 

sols takyrs 

sols tskyformes 

sols de prairies 
sols sableux arides 
sol onchaks 

solonetz 
sols cannelle gris 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

;olonetz 
LOIS salés à alcalis 

:hernozams 

:hernozems 
:hernozems caltai ras 
$01 châtain 

Sols bruns isohumi- 
lues 
SOIS salés à alcalis 
solonetz 
sols châtains 
sols hydromorphes 
sols sur matériau 
sableux 

sérozems sur sables 

sols subdésertlques 

sols salés à alcali: 

sols salés à alcalis 
Jes régions déserti. 
ques 
sols salés à alcalis 
des régions déserti. 
ques 
sols peu salés à al. 
cali des régions dé. 
sert iques 
sols peu salés à al, 
cal i des régions dé. 
sert iques 
sols bruns isohumi- 
ques 

sols .salés à alcali: 
des réglions désertïs 
ques 
sols salés à alcali: 
des régions déserti, 
quas 
sols hydromorphes 
sols sableux 
Sols salés à alcalis 

solonetz 
sols châtains subtri 
picaux 

TENEUR EN 

BORE 

TOTAL (p.p.m.) 

; 30 

teneurs Crès fortes 
iar rapport à cal les 
les mêmes types de 
;OIS d’une région 
janS salinité 

riches 

teneurs moyennes)31,2 
teneurs fortes)è 74 

teneurs assez forte: 
teneurs plus faible: 

HORIZON 

accumulation en C 

) 
) horizons 
) supérieurs 
1 
i 

: 
) accumulation du 
) bore dans les 
) horizons supé- 
) rieurs 
) 
) 
) 

) horizons 
) supérieurs 

TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.1 

; 35-37 
) bore soluble 
) à l’eau 

bore soluble : 
) . 
) 

; 0.53-1.05 

1 

bore soluble à l’eau : 
0,36-3. 1 I du bore total 

sols riches en bore so- 
luble à l’eau 

l,B7-3.6 ) 
1 

1.2-3.9 : 
) 
1 

1, 6-3 ) bor’e soluble 
) à l’eau 

l,Q5-2.25 ) 
) 

1, 3-2, 4 : 
) 

: 

) bore soluble 
) à l’eau 

0.3-0.4 i 
32 1 

teneurs assez fortes 
teneurs plus faibles 

en bore soluble à l’eau 

VARIATIONS OU 

BORE 

iar culture prolon- 
Ge, augmentation di 
iore soluble dans le! 
Icides et diminutior 
lu bore soluble à 
l’eau dans I’horizor 
:ultivé 

i les sols argileux 
sont plus riches 

i que les sols sa’- 

) 
blaux 

CARENCE OU TOXICITE 

Ia toxicité entralne 
les maladies endémi- 
lues chez les animaux 

ACTION DES ENGRAIS 

iar apport de borax 
3u sol ou pulvérisé, 
augmentation de la 
récolte de pommes 
le terre 

REFERENCES 

TONKONOZHENKO (E.V.), 
1966 

ASLANYAN (G.Sh.). 1961 

KOVAL’SKII (V.V.). 
1965 

KRUGLOVA (E.K.). 1860 

HIRZAEVA (K. Kh.), 
1963 

SAKHATOV (K.). 1961 

SAKHATOV (K.). 1962 

PEN’KOV (0. G. ). 1962 
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BORE 6 
TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS OU 

BORE 

OCHETMERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

BORE 

TOTAL (p.p.m.1 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON 

0.4 ) bore soluble 
à ). 

1.06 ) 
a l’eau 

0,1-Z de bore soluble à 
I ‘eau 

sol brun forestier U.R.S.S. 

Région de 
I ‘Amour 

granite : 9 

alluvions lacustres :35 
sables plus graviers: 10 
alluvions sableuses 
tertiaires : 9 
dépôts strat If iés de 
plaine inondable :72 

sol brun forestier 65 
21 
11 
23 

KOVOA (V.A.) et al.. 
1958 

sol de prairie 
sol de prairie inon 
dabl e 
sol à gley podzoli- 
que 
sol brun podzolique 

sol hydromorphe 
sol hy.dromorphe 

chernozem 

sol podzolique à 
gl ey 
sol brun forestier 
lessivé 
chernozem 

U.R.S.S. Essais de culture a !” I pots 

55 
84 

46 

24 

12 

le bore uti Iisable 
est lié à la matière 
organique 

ar chaulage le bore 
ié à la mat iàre or- 
anique est moins fa, 
ilement utilisé par 
es plantes. Le bore 
inéral ne varie pas 

KATALYMOV (M.V. ). 196’ 

sables I imoneux 

limons graveleux 

a pulvérisation de 
orate de soude aug- 
ente la teneur en 
ore des herbages 

Canada 

Nouvelle 
Ecosse 

Canada 

Saskatchewan 

SMELTZER (G. G. ) 
et al., 196.2 

chernozems salés chernozems ar apports crois- 
ants de bore pas de 
oxici té observée. 
ction variable du 
al c.ium, magnésium e 
ad i um. sur la teneu 

WERKHOVEN (C.H.E.). 
1864 

DERTL I (J.J.), 1960 

YORDL AND (N.A.) 
et ai.. 1960 

n bo e de la Iuzerni 
t du blé 

poor t de borax 
de b 20 PPm) 

ar a P port de borax 

U.S.A. Essais de culture sur sable 

U.S.A. Essais de culture en serre 

toxic 
tronn 

té pour ci- 
ers 

r en c e en bore de 
luzerne sur sols 
des 

quand le pH augmente 
diminution de la te- 
neur an bore dans 
les plantes 

ca 
la 
ac 

10 
to 

ugmentation de la 
écolta (quand la 
lanta a moins de 13 
m) 

U.S.A. 

U.S.A. 

Essais de culture sur solution nutritive ppm. de bore : 
icité pour le 

OERTLI (1.1.) 
et al.. 1961 

WEAR (1. 1.) et al.. 
1862 

x 
gazon 

Essais en serre sables limoneux 

argiles limoneuses 

le bore soluble à 
l’eau est plus fortE 
ment fixé par la Iu- 
zerne cultivée sur 
sols à texture gros- 
sière. II diminue 
quand le pH passe df 
5 à 7. pour tous les 
SOI s 

sols c&tiers sur ce 
matériau 
sols latéri tiques 
sols sur ces maté- 
ri aux 

Chine 

T’ai 
Wan 

argi 101 ite 

grès, ardoise, calcai- 
res cristallins 

) bore soluble à l’eau 
) fort 

) bore soluble à l’eau 
) faible (< 0.2) 

le bore soluble à 
l’eau est plus fort 
en surface qu’en pro. 
fondeur et d.ans les 
sols neutres ou aloz 
lins que dans les 
sols acides 

es engrais basi,ques 
t le manque d’engra 
rganiques sont nuisi 
les à la nutrition 
n bore 

YANG (.T.T.). 1960 

sols ferrallitiaues 
carence dans la bat. 
terave quand la te- 
neur en bore est 
c 0.2 



BORE 7 
TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION BORE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR Ed BORE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (P.p.m.1 

VARIATIONS OU 

BORE 

DCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 
CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES HORIZON ORIGINE TYPE DE SOL 

ar pulvérisation de 
orax avant la florai 
on augmentation de 
a récolta en citron 

LIU (CL) et al., 1961 

FANG (C.L.) et al.. 
1963 

KAKIE (Ta). 1961 

,I luvions 31 luvions 
erres rouges et sols faiblement fer- 
aunes ral Ii tiques 

Chine 

Tche-Kiang 

16 (en moyenne) 
IIUS riches que les 
;OIS européens et 
lord-américains 

Chine 
(Nord-Est) 

Mongolie 
intérieure 
(Est) 

Iasal tes ,oIs bruns forestier sols bruns forestier ccumulation dans 
‘horizon A 

bore soluble à l’eau : 
1 
) environ 0.5 
1 

Japon 161 sols 
roches quaternaires, 
indesi te, roches ter- 
!iai res. rhyol i te, 
:rani te, schistes 
:ristal I ins 
Srès, schistes, tuff 
:alcaire 
luartz porphyré 
Jorphyre 

le bo e utilisable 
augma n te en même 
temps que la teneur 
en ma ière organiqu 
et en argiles + Ii- 
mens. Le PH compris 
entre 4.5 et 6.5 n’ 

carence dans les ri 
coites quand le bol 
utilisaple est infi 
rieur à 0.2 

sols sur ces 
roches-mères 

, ; 0,5-0.6 

1 ) 0.6-On9 

pas d’action sur la 
teneur en bore assi 
milable de mêma que 
la pluviosité 

limite de carence 
atteints dans les 
sols sableux 
limite de toxicité 
atteinte dans les 
sols alluviaux 

sols rouges méditer- 
ranéens 
sol brun isohumique 

190 

!Q-43 

rendzines 
sols alluviaux 
sols bruns subtropi- 
caux i sohumiques sur 
matériaux rubéf iés 
sols salés alluviaux 

100-146 
50-85 
25-37 

150-170 

sols sur loess 17-77 
sols tourbeux 150-266 

3, 1 ) 
) = 

0,3-0,5) : 
) - 

0,7-l. 1) rm 
0. 6-l. 2) 
0. 4-0,6) ; 

) = 
) 0 

1. 1-1.6) v1 
) - 

0,6-1.2) i 
5-24 ) 

1.6 RAVIKOVITCH (S.) 
et al.. 1961 Israël :alcaire 

grès calcaire 

aarne 
terra rossa 
terra rossa et dépôts 
iol iens 

terra rossa 

sol. sableux brun- 
rouge 
rendzines de vallées 
sols alluviaux 
sols bruns arides d 
terres rouges 

sols salés humides 
alluviaux désertique 
I oess 
sols tourbeux 

1.1 ) - 
1 : 

0,7 ) ” 
1.3) 
1.6) L. 

) z 

I 3 horizons 
o-30 cm 

30-60 Cm 
60-90 cm 

O,Q 

le3 
5 à B restes de papyrus 

é 

B 

KHUOAIRI (A.K.), 1961 

KICK (H.). 1963 

sols alluuiaux ri- 
ches en carbonate 
de chaux (PI us de 
30 I ) 

sols alluviaux la teneur en bore 
augmente sans cesse 

Iimi te de toxicit 
pour blé. orge, 
po i s. sésame : 0 . 

I rak 

20-130 (très riche) 3-B 
30-100 (riche) 3-l : 

les sols ont beau- 
coup de matière or- 

20-40 (assez pauvre) 3- 5 ) ganique 

sols du Delta (nord 
sols du Delta (ouest 
sols du Delta sa- 
bl.eux (sud) 
Vallée du Nil (Ayat 
Oasis de Fayoum : 
Pélosols 

Vallée du Nil (mo- 
yenne Egypte) 
Région de Kom-Ombo 
(riches en chaux) 
Oasis de Kharga 

43-55 (moyenne) 3-4 ) 
22 (assez pauvre) 3-6 ) 

Egypte 

Vallée du 
Ni I 

) 

; 
) 
) engrais utiles 

) sols ,.à pseudo-gley 
) de surface, très 
) argileux 3, 4 l bore soluble 

1 
dans I ‘eau 

2,6-6 ) 

2. 6-3 

do-55 (moyenna) 

30-109 (riche) 

17-50 (assez pauvre) 

PEVVE (Va. V.), 1963 

GILES (J.B.). 1964 

0,12-o, 31 ) 
: sols à la limite 

de ala carence 

Ma I i roches noires 

Savane 

limon argileux brur 
rouge 
alluvions brun-clai 
I imons argileux 
brun-rouge 

sol ferrugineux tro- 
pical peu lessivé 
sol alluviaux 

) bore soluble 
0, 19-0.38 ) dans I,eau 

) 
J couche arable 

la teneur en bore n 
varie pas dans les 
substrats acides 

Australie 

Queensland 

Brigalow- 
I ands 

13 sols bruns gris 
de texture lourde j 
substrats acides 

sois bruns isohumi- 
oues 
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BORE 8 
OCliE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

TYPE DE SOL,OANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

BORE 
TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN BORE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.: 

VARIATIONS DU 

BORE 

3as de variation de 
la teneur an bore la 
long du profil 

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON CARENCE OU TOXICITI ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

quartz et débris de 
roches altérées diver- 
ses 

sol peu évolué d’o- 
rigine fluvio-marine 
à horizon humifère 
important 

SOIS peu évolués 
d’apport, sots bruns, 
bruns eutrophes. 
brun-rouge méditer- 
ranéens, 
solonetz solodisé 
vsrtisol topomorphe 

louve1 le 
:alédonie 

teneur convenable, 
ni carence, ni toxi 
ci té 

TERCINIER (G.). 1966 
j 
1 3 
) 

horizon supérieur 
flysch à ciment cal- 
çai re 

i3 
2 

olynésie 
‘rançaise 

le de MooreE 

alluvions 
d’origine volcanique 

sols alluviaux hy- 
dromorphes, plus ou 
moins humifères 

SOI hydromorphe 
semi-tourbeux 

sols ferrallitiques 
indurés en sous-sol 

sols farral Ii t iques 
plus ou moins dé- 
gradés 

sols juvéniles brun- 
gris pierreux 

las de variation de 
la teneur en bore le 
long du profi I: très 
légère augmentation 
Je la teneur dans le: 
iorizons très humi- 
fères 

TERCINIER (G.). 1963 
) 2-3 
1 

3 marécage de bord de 
plaine 

basaltes et 
; 2-3 ) 

) horizon supérieur 

basai tes andési t iau-es 
2-3 

éboulis basaltiques ) 1-2 
) 

soi goradu (sable 
Iimoneux fin jaune 
brunâtre) avec seu- 
lement 0,67 i: de ma. 
t ière organique 

horizon de surface 

150 cm 

0,3-o, 5 pas de toxicité ob- 
servée 

GANDHI (S.C.) et al., 
1960 

OATTA (N.P.), 1964 

KANWAR (J.S.) et al., 
1961 

nde 

différents sols 

sols salés à alcalis 

nde 

nde 

unjab 

Etude sur le bore da 

le bore soluble à 
l’eau augmente en 
nême temps que le pH 
Jans les deux types 
le sols. II augmente 
quand la pluviosité 
liminue dans les sol 
normaux. II diminue 
luand la profondeur 
augmente dans les 
leux types de sols 

sols normaux horizon de surface 
horizon ss-jacent 
horizon de surface 
hor i zen ss-jacent 

0,36-1.06 ) bore soluble 
0,19-1.05 ) à l’eau dans 
3-11.6 ) un extrait 
0,3-4,rJ ) saturé 

sols salés alcalins 

) risques de toxici 
) té pour des tene 

* . 
) superieures a 1.: 

nde 

;ujarat 

nda 

;uj arat 

SOIS goradu (sable 
limoneux fin jaune 
brunâtre) 
sol noir m 
sol noir à 

sol noir 

oyen 
coton 

0.2-1,5 IEHTA (E.V.) et al.. 
1964 

RAYCHAUOHURI (S.P.) 
et al.. 1964 

sol alluv 
sol sur a 
delta 

al 
luvions de 

sol ver 
vertiso 

t i que 

al Iuvions dérivant de 
laves et calcaire 

sédiments dérivés de 
granite et basa1 tes 

vertisol 0.5-0,7 ) 
) 
1 

0. 47-O. 66 ) 
0:77-o. 60 ) 

bore soluble 
1 à l’eau 

on77 

sol alluvial 
SOI alluvial 

dérivés de laves ba- 
saltiques 

sol noir moyen sol vertique 
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CHROME 1 

1 11 / 
/ 

ORIGINE 

‘aYs de Galles 

Ecasse 

France 

France 

Al lemagne 

Hittelgebirge 

Yaugos I avi e 

Treskavica 

Tchécoslovaauif 

U.R.S.S. 

Plaine de 
Mashchov 

U. R. S. S. 

Basse Volga 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

ustyurt 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

rhyol i te 
apports mélangés 
dolérite 
tuf de Pierre Ponce 
apports mélangés 

dépôt de serpentinite 
dépôt olivine-gabbro 
moraine andésitique 

dépôt granitique 

dépôt de gneiss granitiqu 
dépôt de micaschistes 
dépôt ardoisé du silurien 

dépôt de grès 

01 ivine. napheline, dia- 
base, granodiorita. gneis 
phyllite 
quartz porphyré 

serpentinite 

sables alluviaux anciens 
sables marins ancie.ns 
sables f Itivio-glaciaires 
sablesmarins quaternaires 

sables alluviaux anciens 
et f luvio-glaciaires :26, 
limon argileux morai- 
nique :61, 
I imon argileux loessique 
et type loessiqua : 58 
argiles gfaciai res 
lacustres :115 

dépôt de limon argileux 
fin. dd quaternaire 

TYPE DE SOL 

: 
) 

sols sur ces roches- 

) 
mères 

1 

podzol brun bien drainé 
podzol brun mal draîné 
sol forestier brun bien 
draîné 
podzol tourbeux gleyi fié 
à horizon ferrugineux 
durci 
podzol bien drainé 
podzol bien drainé 
sol à gley non calcaire 
mal draîné 
podzol tourbeux àhorizon 
ferrugineux durci 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

sol ocre podzol ique 
sol ocre pod.zoI ique 
sol brun forestier 

podzol hydromorphe à alio 

podzol 
Podzol 
sol hydromorphe à gley 

podzol à alios à horizon 
Ao tourbeux 

18 sols variés : 
vignes. vergers, . . . . . 

Etude bibliographiqua sur le chrome dans les sols 

terres brunes 

et podzols 

sols de prairie 

sols sur cette roche-mère 

sols forestiers gr.is et 
de transition entre der- 
no-podzols et forestiers 

.grls 

) 
) sols SU~ ces roches- 
) mères 
) 

1 
) sols podzol iques 
) gazonnés 

; 
1 

sols brun-gr ie 

sols bruns forestiers 

Podzols 

sols hydromorphes 

sols less 
sition en 
fai blemen 
sols less 

I 
t 

ve’s et de tran- 
re sols lessivé 

podzol i quas ei 
vés 

1 
) sols lessivés faible- 
) ment podzol iques 

: 
1 

sols subdésert irfues 

TENEUR EN ) 

CHROME ' 

TOTAL (p.p.m.) 

15-20 
300 
250-400 
250-300 
25-30 

3 500.2 000 
300-100-200-300 
BO 

7-50 

1 50 - 200 
150-200 
200-250 

10-30 

2,5-26.6 

fort horizon h.umique 

teneur importante 
(1 sol a 330 ppm) 

100 

traces 
traces-63 
traces 
60-12a 

o-44 

HORIZON 

1 
) selon‘ les diffsrents 
) horiz 
) 

ons 

1 

suivan 
glayif 

: 
) 

horizon, B et C 
és 

) suivant les différents 
) horizons 

: 

: 
1 

A, Bet C 

1 

horizon O-20 cm 

1 
) accumulation dans 
) horizon humique 
) 

:, 

accumulation dans 
horizon humique 

TENEUR EN CHROME 
UTILISABLE 

PAR LES PLAN?ES (p.p.m.) 

< 0.03 
0.4-1.3 
0. B-O. Q 
0.3-O. 5 
0.2-0.3 

0.31-l. 10 ) 

,’ 
) 

-=c 0.03-0,17 ) 
) soluble 
) dans l’aci. 
) de acét iqut 
) 2. 5%. 
1 PH 2,5 
) 

) 

0,004-O, 26, soluble dans 
l’acétate d’ammoniaque 
N, à PH 7 

O-50 (soluble à l’eau) OOBROVOL’SKIY (V.V.). 1861 

VARIATIONS DU 

CHROME 

pas d’augmentation impor- 
tante du chrome avec la 
Profondeur 

la teneur en chrome solu- 
ble dépend de celle de la 
roche-mère 

les horizons à gley sont 
riches 

les variations du chrome 
dans les types de sols 
dépendent des roches-mère: 
Les teneurs sont propor- 
tionnelles à celles en 
Fe*03 

la teneur dépend de la 
roche-mèie et du procas- 
sus de formation du sol 

la répartition le long du 
profil dépend de la te- 
neur en humus, du proces- 
sus de formation du sol 
et du relief 

la teneur dépend de la 
roche-mère. de la texture 
du soi. du degré de pod- 
solisation et de I’accu- 
mulation biologique 

REFERENCES 

ARCHER .(F.C.). 1963 

SWAINE (O.J.) et al.. 1860 

BER’TRANO (0.) et al.. 1964 

GROSMAN (R.). 1866 

LENTSCHIG (S.) et al., 1866 

SAVIF (8.). 1864 

SMELHAUS (V.) et al.. 1964 

TYURYUKANOV (A.N.) et ai.. 
1964 

VAKULIN (A.A.) et al.. 1966 

LUPINOVICH (I.S.). 1865 
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CHROME 2 
ORIGINE 

U.R.S.S. 

Oasis de 
Tedzhen 

U.R.S.S. 

Région de 
l’Amour 

Dahomey 

Ghana 

Côte d’lvoi re amphi bol i te 

République 
Centrafri- 
caine 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

granite : 35 
alluvions lacustres :300 
sables et graviers : 140 
alluvions sableuses 
tertiaires : 78 
dépôtsstratifiés de 
plaine inondable : 150 

sédiments tertiaires 

phyllite 
granite 
pegmatite 
matéri au sableux 
hornblende, schistes 
matériau basique 

granites 

schistes 

schistes amphi bol iques 

charnockite 

quartz i tes, micaschistes. 
mi gmat i te. amphi bol i te, 
granite, gneiss, char- 
nockite 

amphibolite. granite, 
gnei SS, migmat ite 

amphibolite. itabirite 

quartzite 

alluvions récentes 

TYPE DE SOL 

sols takyrs sableux non sols salés à alcalis des 
structurés régions désertiques 

sol brun fores 
sol brun podzo 
sol à gley podz 
sol de prairie 

sol de prairie 

chernozems 

ier 
ique 
01 ique 

lnondable 

sols ferrallitiques fai- sols ferrallitiques fal- 
blement désaturis blement désaturés 
Iithosol I i thosol 
sol ferra1 i it ique désatur sol fërrallitique désatur 
sol brun eutrophe tropica sol brun eutrophe tropica 
sol ferrallitique faible- sol ferrallitique faible- 
ment désaturé ment désaturé 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRbNCAISE 

sol brun forest 
sol brun forest 
sol à gley less 
sol hydromorphe 

er 
er lessiw 

i vé 

sol hydromorphe 

chernozems 

sol faiblement ferra 
tique beige-clair, a r 
leux 
sol faiblement ferra 
t lque beige 

I i- 
gi- 

80-160 

Ii- 35-210 

sol ferrugineux tropical 

;;;m;;;‘y;al ;;:y;,- 

sol noir tropical 

ferrisol 
terre brune 
sol rouge de plateau 

sols ferrall itiques plus 
ou moins lessivés 

sols ferrallitiques 
sols hydromotphes à pseu- 
do-gley de profondeur 

ferrisol rouge 

ranker d’érosion humifère 
sol ferr~llitique très 
lessivé 

sols faiblement ferralli- 
t ioues 

sols ferrugineux tropioau 
lessivés. hydromorphes 1 

) différents horizons 
sols peu évolués d’érosio 25 1 

ferrisol intergrade f.erru 
gineux rouge 

60 i 

sol hydromorphe minéral 
à pseudo-gley 

25 

TENEUR EN 

CHROME 
TOTAL (p.p.m.1 

100-250 
20-60 
30- 50 
10-50 
100-200 
30 

100 
300 
200 

150 (moyenne) 

50-300 
30 -60 

100 

20 
10-50 

10-60 ) BOULVERT (Y.). 1866 

10-60 

HORIZON 

1 
) 
) selon les différents 
) horizons 
) 

) horizon supérieur 

70-100 

100 
230 
130 
170 

130 

400 

Al 

60- 106 
35-120 

103-160 

TENEUR EN CHROME 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS OU 

CHROME 

accumulation dans I’hori- 
zen humi que 

en général, augmentation 
de la .teneur en chrome 
quand la profondeur sue- 
mente. Cette variation 
suit celle des argiles; 
dans le sol faiblement 
ferrallitique beige-clair 
argileux, accumulation 
dans la couche 40-100 

le chrome augmente avec BURRIOGE (J.C.) et al.. 
I a profondeur 1865 

peu de variation du chro- 
me le long du profil, lé- 
gère augmentation quand 
la profondeur augmente 

REFERENCES 

GRAZHOAN (P.E.), 1859 

KOVDA (V.A.). 1856 

PINTA (M.1 et al., 1861 

RIANOEY (C.). 1864 
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CHROME 3 
ORIGINE 

IépL!bl i que 
:entrafri- 
:a i ne 

rchad gneiss amphibole 

rchad sédiments argileux 

Madagascar sables et limons sableux 

Madagascar alluvions 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p;m.) 

gneiss, amphibol i te, char. 
nocki te, migmatite 

gneiss 

charnocki te. gneiss, am- 
phibolite 

alluvions récentes 

amphi bol i tes 

matëriau argile-sableux 

arkose, grès-arkos ique, 
argillte 
sédiments argileux et 
sableux 
sédiments sableux 

sédiments I imono-argileux 

sédiments argile-sableux 
sédiments argileux 

sédiments argile-sableux 

sables argileux sur allu- 
vions 
schistes 
grès /* 

granite- 
cipol in 

gneiss 

caltai re gréseux 

marnes basa I tes 
granite 
calcaire, basa1 tes. cen- 
dres volcaniques 
roche métamorphique 
acide 
roche basique. caltai re 
matériau gréseux, sab1.e 

TYPE DE SOL 
TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

sols faiblement ferra1 I i- 
ques 

sol ocre rouge très peu 
lessivé 

sols ferrugineux tropicaux 

sol hydromorphe minéral à 
pseudp-gley 

vert isols Ii thomorphes hy- 
dromorphes 
sols peu évolués d’érosion 

sol peu évolué d’apport, 
hydromorphe 

sols ferrugineux tropicaux 
et hydromorphes à pseudo- 
gley de profondeur 
sols ferrugineux tropicaux 
sol hydromorphe ,peu humi- 
fère. à gley de surface 

sols salins, sols à alcali 
non lessivés, sols hum ique 
à gley 
sols ferrallitiques 

sois ferrugineux tropicaux 
sols lsohumiques subarides 
sols ferrugineux tropicaux 
à pseudo-gley 
sols alluviaux hydromorphe 
hal amorphes 
vertisols topomorphes 
sols hydromorphes i gley 

sol de terrasse inondable 
peu évolué 
sol de levée alluviale peu 
BVOI ué 
sol de mangrove 
vert isol 

sol ferrugineux tropical 
sol ferrugineux tropical 
sol rouge ferrallitique 
sol brun-rouge ferra1 Ii- 
tique humifère 
sol rouge faiblement fer- 
raflitique lessivé 
rendzine noire 

sols hydromorphes et ,hydro 
morphes à gley 
sol salin 
veqtisols 
sol ferra1 litique 
sol ferrallitique 

sol faiblement fsrraliiti- 
que 
sols fecrugineux tropicaux 

TENEUR EN 

CHROME 

TOTAL (p.p.m.1 

60-175 
100-500 

100 

60-200 
100-500 

100 

300s 1 000 

100-200 

60 

30 

60 -60 
50 

25-60 

lOO- 260 

100-150 
4-60 
100-200 

100-300 

lEO.-300 

110 

180 

520 
1 QO 

95 
10 
165 
165 

130 

95 

210.220 

200- 540 
70 
180-430 

165 

60-165 

HORIZON 

) 
) différents horizons 

; 
1 

) horizon supérieur 
1 

: 
) 

) 

: 
) 
1 
1 
) horizon supérieur 
1 

1 
) horizon supérieur 
1 

; 

; 

: 
) 

1 
) 
) horizon supérieur 
) 

TENEUR EN CHROME 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS OU 

CHROME 

peu de variations du 
chrome le long du profil: 
légère augmentation quand 
la profondeur augmente 

peu de variations du 
chrome le long du profil: 
légère augmentation de la 
teneur quand la profondeu 
augmente 

la teneur en chrome varie 
peu le tong du profil. 
très légère diminution 
quand la profondeur aug- 
mente 

la teneur en chrome varie 
peu le long du prof il, 
elle dépend de la roohe- 
mère du type de sol et de 
la teneur..en argile. 
La teneur en matière- orga 
nique a peu d’action sur 
tel le du chrome 

REFERENCES 

BOULVERT (Y.), 1866 

VIZIER (J.F.), 1965 

PIAS (J.). 1966 

NALOVI; (Li.), 1869 

NALOVIF (Lj.). 1869 
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CHROME 
ORIGINE 

:hine du 
lord-Est 
3t 
Mongolie 
intérieure 

Inde 

Uouvelles 
jébrides 

Youvel le- 
Calédonie 

Nouvelle- 
Cal Édonie 

Po I ynB s i,e 
Française 

Ile de Moorea 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

basa1 tes 

ponces acides et obsi- 
dienne sur scories 
basiques 
scories basaltiques 

quartz et débris de roche 
altérées très diverses 
flysch à ciment calcaire 

tufs scoriacés basalti- 
ques et dolérite 

sédiments basaltiques, 
sable calcaire et 
calcaire corallien 

calcaire corallien 
et ponces vol cari iques 

alluvions volcaniques 

marécage de bord de plain 

basaltes et basaltes andé 
sitiuues 

éboulis basaltiques 
anciens 
éboulis basaltiques 

TYPE DE SOL 

111 profils de sols 

sols bruns forestiers 

différents types de sols 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

sols bruns forestiers 

sols peu évolués d’apport 
et sols brun-rouge 

sols bruns eutrophes et 
brun-rouge 

sdl peu évolué d’origine 
fluvio-marine. humifère 
sols peu évolués d’apport 
sols bruns eutrophes et 
brun-rouge méditerranéens 
solonetz solodisé 
vert isol topomorphe 

sols brun-rouge, bruns, 
sols ferra1 Iitiques plus 
ou moins dégradés 
sols d’érosion, sols peu 
évolués d’apport 

SOIS rendzlformes. 
tourbeux 
al luvion grise 

sols humocarbonatés 
hydromorphes plus ou moins 
humi fères 

sols alluviaux plus ou 
moins hydromorphes et hu- 
mifères 
sol hydromorphe semi-tour- 
beux 
sols ferrallitiques à 
sous-sol induré 
sols ferra11 itiques plus 
ou moins dégradés 
sol ferrallitique non dé- 
grade’ 
SOIS juvéniles brun-gris. 

TENEUR EN 

CHROME 
TOTAL (p.p.m.1 

) environ 103, teneurs 
) plus fortes que pour 
) sols européens et 
) nord américains 

104.176 

1 
1 
) 70-80 
) 

4 000 

900.2 700 
900.2 500 

800 
2 400 

j 
) 60.2 400 
) 

; 140.220 
) 

) 
) traces - 4 

1 000.2 000 

140 

115-260 

130.630 

230 

650-Z 000 

HORIZON 

accumulation dans 
horizon A 

) 

1 
) 
) horizon supérieur 

1 
) 
1 
) horizon supérieur 

: 
1 

) 
) horizon supérieur 
1 

1 
) 
1 
) horizon supérieur 

i 
) 
1 

TENEUR EN CHROME 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS OU 

CHROME 

teu de variations du chro- 
te le long du profil 

relation positive entre 
es teneurs en chrome et 

?n humus 

relation positive entre 
les teneurs en chrome et 
sn humus, pas de variation 
importante du chrome le 
long du profil 

REFERENCES 

FANG (C.L.) et al.. 1963 

SINHA (R.C.P.) et al., 1965 

TERCINIER (6.). 1864 

TERCINIER (G.), 1966 

TERCINIER (G.), 1866 

TERCINIER (,G.). 1963 

pierreux 
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COBALT 1 
IOCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION COBALT 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN C0BAL.T 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

COBALT 
CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON 

Finlande sols argileux et fi- 
nement minéralisés 

SOIS peu évolués 

SOIS tourbeux 

a cobalt augmente 
vec la teneur en ar, 
ils; il est plus 
ort dans les argile! 
ines qu.e dans les 
ablas fins. II aug- 

lente aussi avec le 
IH. 

MAKITIE (P.). 1962 teneurs assez forte! 

:eneurs plus faible5 sols tr Iurbeux bruts 

podzo 1 
drain é 
podzo I 
drain 

brun bien sol ocre podzolique 4G- 200 

brun mal 
é 

sol forestier brun 
bien drainé 
podzo I tourbeux 
gleyifié à horizon 
ferrugineux durci 
Jodzol bien draîné 

s 

4-11 ) 
) soluble dans 
) l’acide acé- 
) tiqua 2.5% 
) PH 2.5 

SWAINE (D.J.) et al -, 
1980 

:0,03:0,14 

0.1-0.3 ) 

j 

1.2-1,6 ) solubls dans 
0,1-O,; ) l’acide aoê- 
G.4-2,.6 ) tique 2.5 41 
0,6-2 2 ) PH 2.5 

eneur plus faible 
e cobalt diminue 
uand la profondeur 
ugments 

4RCHEA (F.C.), 1963 

RIEHM (H.) et al.. 
1960 

< 0,07 

) carence chez les 
) animaux quand le 
) fourrage a moins 
) de 0.06 

Etude de la ooncentrat io en cobalt total et s io I uble dans l’acide c! rhydr ique 110 (H.) et al.. 1965 

O,OS-0,23 ) soluble dans 
) l’acétate 

O,ll-0.41 ) d’ammoniaque 
) N. PH 7 

le cobalt augmente 
avec la teneur en ma- 
tière organique. Te- 
leur plus forte sur 
sol minéral que sur 
sol organique; qdand 
la teneur en cobalt 
augmente sa solubilit 
diminue 

sur sols irrigués ca 
rente possible du oc 
balt pour les plante 

par apport de cobalt 
sous forme de sulfa- 
te augmentation du 
cobalt dans le foin 

BARUFKE (W.). 1962 

é 

> 0.08 (riches) )cobel 
0,04-O.OB(moyens))ut i I 

< 0.04 (pauvres) )sabl 

ISMUS (F.). 1961 

la teneur en cobalt 
varie comme la teneur 
en Fe203, elle dépenc 
aussi de la roche-mèi 

LENTSCHIG (S.) et al., 
1966 

I 
r 0. 

Iépôt de serpentinite 

Iépôt olivine-gabbro 

moraine andési t ique 

Iépôt granitique 

Ecosse 

re podzolique $0 

un forestier 10-20 

hydromorphe I < l-3 

sol 0 c 

sol b r 

podzo 
al ios 

podzo 

podzo 
SOI nydromorphe à 
El SY 

9 & c gleyifiés 

lépôt de gneiss grani- 
i que 

lépôt de mi caschistes 
dépôt ardoisé du si Iu- 
i en 

'épôt de grès 

10-20 

25-40 
10-30 

” 3-4 

j 
) selon les horii podzol bien drainé 

sol à gley non cal- 
calre ma I draîné 
podzol tourbeux à 
horizon ferrugineux 
durci 

pndzol à alias à ho. 
rizon Ao tourbeux 

) 

Pays de 
Galles 

hyolite 
pports mélangés 
‘olérite 
uf de pierre ponce 
pports mélangés 

1 
) 
j 

sols sur ces 
) roches-mères 

) couche 
) 
) G-50 cm 

30 
20 - 30 
zo- 25 
1” 15 

Al lemagne 

Forêt Noi ra 

7 groupes de roches- 
ères 
aragneiss : forte teneu 
rthognelss: teneur fai 

ble 
ranites : 1,5-6,5 

) sols sur ces 
) roches-mères 

: 5 

Al lemagne 

Bavière (Est) 

terres brunes 
iararendzines 
lseudo -gl ey 

iols bruns forestier 
;OIS bruns caltai res 
sol hydromorphe à 
lseudo-gley 

Al lemagne 

Brandenberg 

sols tourbeux des dé 
Iressions 
iols tourbeux des 
[auteurs 

!.3-1.25 

l.64-1,6 
) 
) 

sols tourbeux 

AI lemagne ;OIS de prairie ;OIS hydromorphes 

de l’Est 

olivine-néphelinite 
diabase 
granodiori te 
gneiss 
phyl Ii te 
quartz porphyré 

AI lemagne 

Mittelgebirge 
1 
) terres brunes et 
) podzols 

so Is bruns forestier 
podzols 

j A, 6 et C 
) 

: 
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COBALT 2 
ORIGINE 

Espagne 

/allée du 
:uadalqurvi r 

fougoslavie 

Treskavice 

‘0 logne 

lpatow- 
jandomi ez 

‘ologne 

tielce 

‘ologne 

Hielkopolske 

‘0 logne 

Tchécoslo- 
vaquie 

Région de 
F lysch 

Tchécoslo- 
vaquie 

Hongrie 

c 

l 
c 
E 
r 

a 

DCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (P.p.m.) 

raies tertiaires pure! 
: 4-5 

raies tertiaires dé- 
radees : 10-12 
oches granitiques 

: 6 
,rdoi ses paléozoïques 

: 12-14 

ranite 

schistes 

grès 

serpentinite 

TYPE DE SOL 

xerorendzines et 
se rozems 
terres noires 

I imons rouges 

sols d’alluvions 
rouges 
terra rossa et so- 
lonchaks calcaires 

terres brunes 

sols de prairie 

chernozems 
sols bruns 
pseudopodzo Is 

rendz ines 

sols alluviaux 
chernozems 
podzo Is 
sols tourbeux 

sols sableux 

so Is I imoneux 

sols sableux acides 

46 profi Is sur cett 
roche-mère 

15 chernozems 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

rendzines 
sera zems 
vertisols 

sols rouges méditer 
ranéens 
al Iuvions 

sols rouges méditer 
ranéens et sols sa- 
lés à alcalis 
sols bruns fores- 
tiers 

SO Is hydromorphes 

chernozems 
sols bruns forestier 
podzo Is 

rendaines 

sols alluvtaux 
chernozems 
podzo Is 
sols tourbeux 

chernozems 

TENEUR EN 

COBALT 
TOTAL (p.p.m.1 

11,2 

‘Iv8 

82 

6 

6.2 

,2 

ccumulation 
ccumulation 
ocumulation 

ccumulation 

lans les sols Iimo- 
reux teneurs plus 
‘ortes que dans les 
iols sableux 

HORIZON 

horizon de surface 
B/C 
B/C 

( B VC 

horizon supérieur 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (P.p.m. 

eneurs forte 
eneurs forte 
eneurs faib 
eneurs faib 

s )Cobalt s 
s )lubte der 
es)l’acide 
es)ohlorhy- 

)drique N 

VARIATIONS DU 

COBALT 

sauf dans les verti- 
30 I s, la teneur en 
:obal t diminue quand 
le profondeur augmen 
te. Oans les diffé- 
rents horizons. elle 
/aria comme le pH. 

la teneur en cobalt 
iugment e en même 
temps que la teneur 
sn humus 

l ‘accumu ation du CO 
ialt et a solubilit 
Iépenden des miné- 
‘aux arg leux 

e processus de for- 
ration du sol entrai 
re une teneur plus 
Forte da.ns le sol qu 
lans la roche-mère 

dans les sols llmo- 
neux sur schistes, 
accumulation dans 
I ‘horizon 8. Pour le 
sols sableux arides, 
lessivage dans I’ho- 
rizon B 

la tegeur dépend de 
celle de la roche- 
mère mais aussi du 
processus de forma- 
tion du sol 

la teneur décroît avr 
la profondeur, elfe 
suit les variations 
du complexe argile- 
humus. Le pH fort es 
sans action sur la 
teneur en cobalt to- 
tal, mais abaisse le 
cobalt utilisable 

:ARENCE OU TOXICITE RCTION DES ENGRAIS REFERENCES 

GGNZALEZ-GARCIA CF.). 
et al., 1964 

SAVIC (B.). 1964 

PIOTROWSKA CM.), 1965 

KABATA-PENOIAS (A. ). 
1965 

CZEKALSKI (A.) et al. 
1965 

KABATA-PENOIAS (A.) 
et al.. 1965 

BENE: (S.), 1964 

SMELHAUS (v.) et al., 
1964 

SZÜCS (L.) et al., 
1962 
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COBALT 3 
CARENCE OU TOXICITE 

TENEUR EN 

COBALT 

TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (P.P.m.) 

VARIATIONS DU 

COBALT 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

4 ROCHE-MERE (p.p.m.) 

IYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

1 

c hernozems 
s ,oIs alluviaux hy- 
d romorphes 
s ,oIs bruns fores - 
t iers 

he rnozems érodés 
;OIS bruns fores- 
iers 

iodzo Is 

hernozems 
endzines 

he rnozems 
:OIS bruns fores- 

iers 
iodzo Is 

;OIS châtains 

c 
s 
t 
r 

c 
r 

c 
s 

; t 
P 

s 
n 
s 
E 

c 
; f 

1 f 

n 

I 8 

1s f 
IS f 
1s f 
1s ! 

I- 

i- 

iols châtains hydre, 
10 rphes 
OIS châtains verti, 

,ues 
iols humiques à gle! 
iols salés è alcali: 
:hernozems 
iols lessivés 

;OIS gris forestier 

iols hydromorphes d 
rarai s 

iols lessivés 

;OIS bruns lessivés 

iols bruns forestie 

sols bruns 
iols bruns 
;OIS bruns 
sols bruns 

f 
f 

orestie 
orestie 
orestie 
orestie 

HORIZON l 
ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

ORIGINE TYPE DE SOL 

CZOPF (1.). 19fi4 accumulation dans 
‘horizon B surtout 

fans les sols brun(s 
‘orestiers 

Hongrie 

Transdanub ie 

:hernozems 
sols de prairie al- 
luviaux 
sols forestiers 
3runs 

chernozems dégradés 
sols forestiers 
tIruns 
podzols 

NEMES (M.) et al., 
1959 

teneurs assez forte: 
teneurs moyennes 

terreurs faibles 

Roumanie 

CIUJ 

Rouman 

Oobrudi 

Rouman 

OI1 

BAJESCU (1.) et al., 
1960 

1.6 ) 
j coba 

0.3-015 j dans 
) nitr 

loess 

roches éruptives 

SO Is zonaux 
rendzines 
sols sur ces roches- 
aères 

5.2 

très forte j 6.5 
moyenne 1 

1 à 

faible ) 2-Q 

t soluble 
l’acide 
que N 

:ouohe 
, 

BAJESCU (1.) et al., 
1960 

chernozems 
sols forestiers 
brun-rouge et rouges 
podzols 

arable 

STANCHEV (L. j et al.. 
196 2 

sols cannelle fores- 
tiers 
sols cannelle de 
prairie: 
smonitza chernozems 

sols de marais 
so Is salins 
che rnozems 
sols forestiers gris 

sols forestiers gris 
foncé 
SO Is marécageux hy- 
dromorphss 

zelthozems podzoll- 
ques 
sols canne1 le fores- 
tiers Qodzofisés 
sols forestiers gris 
pâle 

3,3- 15, 2 

3 ,,2 -1 3.6 

10.2-47.6 

1.7-a,1 
5, 2-Q 
3,5-13.3 
j,3-24.4 

Bulgarie 

: le cobalt utilisable 
j varie de : 

j 
j traces à 0.92 

) 

l I 
) ) dans les horizons 

supérieurs 

1 
) 
1 

j l’horizon humiq/u 
j est plus riche , 
J que la roche-mè,r 

1 , 
) accumulation du ,! 
j cobalt dans I’ho;- 
) rizon illuvial 1 
) 1 

l 

! 

horizons supérieir 

) 
l 

j 0,3-3.86 (soluble dans 
j l’acide nitrique) - 
j 7-62 I du cobalt total 
j 0,09-0.97 (soluble dans 
j tampon acétique) - 
) l-6 % du cobalt total 

dans les horizons 
supérieurs la teneu 
en cobalt total dé- 
pend de tel le de la 
roche-mère 

STANCHEV CL.) et al.. 
1964 

Bulgarie granite 
gneiss 
marbre et muscovite 
schistes semi-désa- 
grégés 

sols forestiers brun 
sols forestiers brur 
sols forestiers brur 
sols forestiers brur 

2,5-10.1 
14.5-16,3 

: 
environ 1 

cobalt utilisable : 
teneurs faibles 

STOYANOV (C.V.). 1963 Bulgarie 

vallée des 
Roses 

U,R.S.S. 

Lettonie 

;;;;érents types de 

LAVENKRAPCI (E.) et 
al.. 1961 l l 

1 1 I I 
) horizons C et o j ) horizons C et o j 
1 1 

grès 

argile 

dolomi tas 

sols sur cette roche 
mère 
sols sur cette roche 
mère 
sols sableux et 
argileux 

0.13-l .20 
0,12-0,36 
0,44-2.97 
0,45-1.70 
0,13-1,a 
1, 79-2.41 
0,4l -2.26 ;. 

/ 

) 
j horizons supérie 1 

SO Is légèrement pod- 
20 I i sés 
I imons sableux 

;OIS lessivés TOIKKA (M.A.) et al., 
1965 

U.R.S.S. 

Karél ie 

argiles glaoiai res la 
oustres 
moraine 

1 0.55-3.3 
1 
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COBALT 4 

ORIGINE 

U.R. s. s. 

(arél i e 
: sud j 

U.R.S.S. 

Péninsule 
de Kola 

J. R. S. S. 

Péninsule 
de Kola 

Taiga du 
No rd 

J.R.S.S. 

Taiga du 
Sud 

J.R.S. S. 

Taiga du 
Sud 

J.R.S.S. 

J.R.S.S. 

?ives de la 
doskova 

U.R.S.S. 

Plaine de 
leshchov 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

ICHETMERE ET TENEUR Dt 

A ROCHE-MERE (p.p.m.: 

toraines 

trgi les 

lép8t.s glaciaires la- 
custres 

roches-mères. nepheli- 
re prédomine. reoouver 
:es de dépôts surtout 
Sluviaux 

;chistes cristal lins 
:rubis. granul ites) 
avec intrusion de no- 
:i te 
manteau de moraine sa- 
1 lo-argi leuse gr i s- 
/ert 

nanteau de I imons 

imon argileux de 
moraine : 1.2-4.6 

imon argileux type 
loessique: 1.3-6.5 
irgi les lacustres 

imon argi leux 
sables fluvio-glaoiai- 
‘es et alluviaux ancie 

imon argileux 

TYPE DE SOL 

sols sur ces roches- 
mères 
sols sur ces roches- 
nères 
sols sur ces roches- 
nères 

sols de toundra de 
sont agne 

sols podzolisés 

sols de marais tour- 
beux 

sols de limons 

sols sableux très 
Qodzolisés 
sols à gley tourbeu, 
sols podzol iques lé- 
gèrement dsrno 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols lessivés fai- 
blement podzofiques 

SO I s tou rbeux 

sols sur matériaux 
sableux 
sols tourbeux 
sols lessivés faible 
ment podzo I i ques 

Etudes et réfé renoes bibliographi ques sur 

sols alluviaux 

sols forestiers gris 
sols de transition 
entre dernopodzols 
et forestiers gris 

sols QOdzOliqUeS ga- 
zonnés 

) sols QOdzOliqUes 
) gazonnés 

sols podzoliques 
gazonnés hydromorphe 
humi fères 
rendzines 
sols de marais tour- 
b eu x 

so Is lessivés 
sols de transition 
entre sols Isssivés 
faiblement podzoli- 
ques et sols lessivé 

sols lessivés faible 
ment podzol iques 

sols lessivés faible 
ment podzoliques 

sols lessivés faible 
ment podzoliques. hy 
dromorphes. humi fère 
rendzines 
sols tourbeux 

TENEUR EN 

COBALT 

TOTAL (p.p.m.) 

dans les sols sur mo 
raines teneur plus 
forte que dans les 
sols sur argiles 

1 o- 22 

) 

) concentrations 
faibles 

t rè 8 pauvre 
accumulation 
faible 
absent 

26-34 

1 
) 

; 
10 

) 

0.4-10 

) 1.06-13 
j 0.6-6 
j 0.2-l .a. 
1 
1,4-5.1 

; 1.1-2.4 

HORIZON 

cobalt dans les sols d’U.R.S. S. 

selon les horizons 

j horison Ao 

A2 
1 
) horizon éluvial 

orizon humique 

iorizon O-20 cm 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.,l 

0,6-l 2.7 

VARIATIONS DU 

-COBALT. 

es roches-mères son 
lus riches en cobal: 
ue I ‘hori zen humiqu 
es sols 

as de grandes varia 
ions du cobalt. le 
ong du profil 

e cobalt s’accumule 
ans les minéraux de 
a fraction lourde; 
a moraine est plus 
auvre que les roche 
a répartition du CO 
ait dans le profi I 
épand du processus 
e formation du sol 

a répartition du CO 
alt total et uti Ii- 
able dépend du de.gr 
.e QOdZOlisation; le 
obal t s’accumule 
endant la période d 
ulture. 

es variations sai- 
onnières des terreur 
épendent du rapport 
e2/Fe3. Le cobalt 
st plus mobile quan 
e rapport = 1 

:ARENCE OU TOXICITE LCTION DES ENGRAIS REFERENCES 

VOLOOIN (A.M.) et al. 
196 5 

OOBROVOL’SKIY (V.V.). 
1963 

OOBROVOL’SKIY (V.V.). 
et al.. 1964 

NIKITIN (B.A.). 1966 

BRLOV (A. Ya.). 1966 

KOVOA (V.A.) et al.. 
1 96 4 

BONOARENKO (G.P.). 
196 2 

TYURYUKANOV (A.N.) et 
al.. 1964 

VIL’GUSEVICH (I.P.) 
et al.. 1460 



30BAl.T 5 

ORIGINE 

U.R.S.S. 

Biélorussie 
(Polésie) 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Région de 
Ryazan 

U.R.S.S. 

U.R.S. s. 

Bassin 
Oural- 
Sakamra 

U.R.S.S. 

Ustyurt 

iOCHE-MERE ET TENEUR Ot 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.: 

argiles loessiques 
sableux légers 

sables alluviaux 
anciens et fluvio-gla- 
ciaires : 3 
I imon argileux morai- 
nique : 6 

I imon argileux I3essi- 
que et type Ioessique 

: 7.7 
argi las glaci ai res 
lacustres : 13 

shungi te 

sédiments du jurassi- 
que. crétacé, tertiair 

déluvium de serpenti- 
ni te 
élUV 

dép8 
fin, 

o-déluvium de tuf 

de limon argi leu 
du quaternaire 

TYPE DE SOL 

dernopodzols et sol6 
moyennement podzol i - 
sés 

sols à gley tourbeux 
sols à gley humiques 

podzo Is Gazonnés 
podzols gazonnés 
très podzol isês 

SOIS podzol iques 
gazonnés I imoneus 
sableux 
sols podzoliques ga- 
zonnés 

sols podzoliques ga- 
zonnés argileux fins 

sols dernopodzolique! 

SOIS de marais tour- 
beux drainés 
derno sols de orai- 
rie 

che rno zems I ess 
sols forestiers 

derno-podzo I s 

sols dernopodzo 

vés 
gris 

iqu e 

sols sur cette roche 
mè re 

chernozsms et cherno 
zems solonetziformes 

sols forestiers gris 
foncé 
chernozems peu dé- 
veloppés 

sols brun-gris 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 
et podroliques 

SO Is tourbeux 
sols humiques à gley 

SO / s pcdzo I i ques 
podzols 

j sols lessivés fai 
) blement podzoli- 
1 que% 
) sols lessivés fai. 
j blement podzoli- 
1 ques 
) sols lessivés fai. 
j blement podzoli- 
1 rlues 

sols lessivés fai- 
ment podzoliques 

sols humrquesà gley 

sols lessivés fal- 
blement podzol iques 
hydromorphes 
chernozems lessivés 
sols lessivés 

sols lessivés fai- 
blement podrofiques 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 

chernozems 
sofonetz 

sols gris forestiers 

chernozems 

sols subdésertiques 

TENEUR EN 

COBALT 
TOTAL (p.p.m. 1 

) ) 
j forte ) varie 
1 

; 0 :;i 
) pas de j à’6 
) cobalt ) 

teneur assez ) 
forte ) J-70 

teneur plus ) : 95 
faible ) ’ 

3-3.9 

3.2-6.1 

3- 10 

: 
) teneur forte 

4 

) 
) 26 

5-7 

HORIZON 

) 

1 ) couche cultivée 

1 
) dans les horizons 
) supérieurs 
) 

accumulation dans 
l’horizon de surfac 
et humique sous- 
jacent 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m. 

cobalt échangeable 
cobalt total 
varie de O.O@ à 0,65 

0.05-0.50) 7.6 j 
1 1 
) ) L d u 

o,zo-0.80) 7.4 ) cobalt 
1 j total 
1 ) 

0.2-0.9 ) i 

0.05-l 

) ) 
j teneur assez ) cobalt 
j forte ) soluble 
1 ) dans 

) l’acide 
1 
1 teneur faible; iitriqu 

pas de cobalt 

cobalt soluble à l’eau 
5-l 0 

VARIATIONS DU 

COBALT 

la teneur en cobalt 
est plus forte dans 
les fractions fines 

la teneur en cobalt 
dépend de celle de 
la roche-mère, de Ir 
texture du sol. La 
répartition dans le 
profil dépend du 
processus de forma- 
tion. Les SO Is à 
texture fine ont un 
horizon éluvial pau- 
vre en cobalt 

la teneur en cobalt 
dépend de la texture 
du sol. Sols assez 
pauvres 

le cobalt diminue 
avec la profondeur 

relation nette entre 
la teneur des sols 
en cobalt et celle 
de la roche-mèrè; 
sols à caractère élu 
vial 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

LUKASHEV (K.I.) et 
al.. 1962 

VIL’GUSEVICH (I.P.). 
196 1 

LuPINOVICH (I.S.). 
1965 

LUPINOVICH (1.S.j. 
et al.. 1964 

OAV?OOV (N.I.) et 
al.. 1963 

TOIKKA (M.A.). 1964 

KRYM (1. Ya.), 1064 

OOBROVOL’SKIY (V.V.). 
196! 
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COBALT 6 

ORIGINE 

U.R.S.S. 

Bassin 
Or’ - Kumak 

U.R.S.S. 

Kou ban 
Krasnodar 

U.R.S.S. 

Kouban 
Krasnodar 

U.R.S.S. 

Azerbaidjan 
dépression 
de 
Kura-Araskin 

U.R.S.S. 

Azerbai dj an 
petit Caucas 

U.R.S.S. 

Azerbaidjan 

U.R.S.S. 

Azerbaidjan 
Caucase, 
Ras tov 

U,R.S..S. 

Azerbaidjan 
Sal ’ Yansk 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

croûte d’altération 
de roches basiques 

I imons éluviaux - 
déluviaux recouvrant 
la couche altérée 

TYPE DE SOL 

SO lonetr-sol onchak 

solonetz de croute solonetz 

sol châtain foncé soi châtain alcal isl 
solodisé à B textural 

sol châtain foncé 
calcaire érodé 

cherno zems 
sols forestiers gri 
sols de prairie. 
chernozéiformes 
solonetz 
solonchaks 

so Is châtains 
sols carbohumiques 

chernozems carbona- 
tés 
solsbruns forestier 
montagneux 
SO Is oarbohumi ques 

sols brun gris 

derno-solonchaks 

sols forestiers de 
montagne 
sols de prairie de 
montagne 
SO Is châtains 

chernozems du Nord 
AzOv 
chernozems c is-eau. 
casiens .r 

serozems de prairie 

salonchaks 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION COBALT 
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

sol très salé à al- 
calis 

sol châtain érodé 

chernozems 
sols lessivés 
chernozems hydramor 
phes 
soionetz 
sols salés à alcali: 

sols châtains 
rendzines 

sols châtains inter 
grade de chernozems 
sols bruns forestier 

rendzines 

sols subdésertiques 

sols salés à alcali 
i essivés 

19 échantillons de 
sols 

sols forestiers 

sois hydromorphes 

SO Is châtains 

chernozems 

chernozems 

sols hydromorphes 
subdésert iques 
sols salés à alcali 

140 
140 
60 
50- 100 

: ABl 
) 62 carb. 
) c 

60 
BO 
72 
72- 100 

; Bl 
1 Bê 
) c 

BO ) A 
100 j A2B 
72 ) 61 
76 ) B2 carb. 
SO- 120 1 c carb. 

10 I-20 cm 2. 6 

16, 3 o-20 cm 4.8 

10.2 l-20 cm 1.1 

) 17.2 A2 vierge 
1 3.2 s vierge 
) 3.2-3. 5 A2 irrigué 
) 7-10 B irrigué 

4-16 

) 
) en moyenne 10 

: 

12 

YZ-99 

HORIZON 

) A 
1 Bl 
) 82 
1 c 

horizons supérieul 

1 
supérieurs 

horizon humique 

horizon humique 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

26 
36 
24 
4-l 4 : 

1 
16 
16 ; 
14 ) soluble dans 
7-10 ) l’acide 

) chlorhydrique N 
16-13 ) 

12 11 : 
6 

5-B ; 

) 
) 1. 5-2.6 
) 

j 3 
) 

pauvres 

: 0. 006”1,6 
1 

VARIATIONS DU 

COBALT 

le cobalt mobile 
r’accumule biologi- 
fuement dans les ho- 
‘irons humique et 

Iluviai et est ad- 
;orbé par les miné- 
‘aux argileux 

la teneur en cabal t 
‘arie en même temps 
lue la teneur en fer 

le cobalt s’accumulr 
dans les horizons 
supérieurs 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

KRYM (1. va.), 1965 

TONKONOZHENKO (E.V.), 
1964 

TONKQNO ZHENKO (E.V. ), 
1964 

PERSHINA (M.N.) et 
ai;. 196 2 

VEKILOVA (F-I.) et 
ai.. 1960 

ZUL’FUGARLY (0. l .) 
et ai.. tB69 

SHAKURI (B.K.). 1964 

SHAKURI (B.K.) et 
ai.. 1965 
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COBALT 7 

ORIGINE 

U.R.S.S. 

Azerbaidjan 

U.R.S.S. 

Daghestan 

U.R.S.S. 

Uzbekistan 

U.R.S.S. 

Turkménistan 
Oasis de 
Tedzhen 

U.R.S.S. 

Région de 
l’Amour 

U.R.S.S. 

Transoural 
(steppe fO- 
restière du 
No rd) 

:anada 

Nouvelle 
Ecosse 

U.S.A. 

Etats du 
Sud-E St 

U.S.A. 

Sud-Est et 
Nord-Est 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

alluvions lacustres 
: 6.9 

sables et graviers : 20 
alluvions sableuses 
tertiaires : 12 
dépôts stratifiés de 
plaine inondable : 5.6 

roche-mère sableuse 
désagrégée (Sud-Est) 

moraine glaciaire 
non désagrégée 

(Nord-Est) 

TYPE DE SOL 

sols de prairie dr sols hydromorphes 
stepçre subdésertiques 
solonetz so lonetz 
sols de prairie sols salés à alcali 
type solonchaks hyd romo rphes 
SO lonchaks sols salés à alcali 

sérozems pâles irri 
gués 
sérosems noirs non 
irrigués 

sols takyrs sableux 
non structurés 

chernozems ch ernozems 

sol brun forestier 
sol brun podzoliqus 
sol à gley podzo Iiqr 
sol de prairie 
sol de prairie inon 
dabl a 

SO I brun forestier 
SO I brun forestier 
SO I podzoltque à gle 
SO I hydromorphe 
SO I hydromorphe 

chernozem podzolisé brunizem lessivé 
soi podrolique gris sol lessivé 
chernozem de prairi chernozem hydromorp 
sol de prairie sol hydromorphe 

sables I imoneux 

I imons graveleux 

71 SOIS 
sols podzol iques-à 
nappe phréatique 
sols humiques à gl ey 
sols à gley peu hu- 
mifères 
régosols bien drai- 
nés 
sols podzoliques 
rouges et jaunes 

sols sableux et 
sab leux argi I eux. d 
la plaine côtière 
sols podzol iques 
SO 1s humiques à gle 
régosols 
sol s podzo.1 i ques 
sols humiques à gle 
sols alluviaux 

TYPE DE SOL DANS Lb 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols subdésertiquee 

sols bruns isohumi- 
ques 

sols salés à alcali 
des régions déserti 
ques 

sols plus ou moins 
évolués 
sols lessivés 

sols hydromorphes 
podzoliques à glay 
sols humi ques à gl ey 
sols hydromorphas à 
gley 
régosols 

sols rouges et jaun 
blanchis 

SO I s I essivés 1.36 
sols humiques à gle l.lQ 
régosols 1.7 1 
sols lessivés 1.57-2.23 
sols humiques .à gle 4.42 
sols alluviaux 5, 97 

TENEUR EN 

COBALT 
TOTAL (P.P.m.1 

très 

très f 

10 -3 0 

j,l 

1.7 
1.2 
6.5 
5.7 
5.6 

75 
60 
30 
21 

aible ) 5 
1 à 

orte ) 16.7 

3.9-9.3 

HORIZON 

horizons 

O-15 cm 
15-30 cm 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

‘AR LES PLANTES (p.p.m.) F 

5.6 

6.15 
3- 6 
3.5-4.1 
3,5-4.1 

1 I 55 
4.5 
2.03 
2.30 

: 
1 
) cobalt so- 

)0,006-0.394) lubie dans 

; 
) l’acide 
) acétique 
) 2.5% plus 
) di thi zone 

0.06-3.74 ) 

VARIATIONS DU 

COBALT 

accumulat Ion biogé- 
nétique du cobalt 
dans l’horizon humi, 
que et diminution 
dans I ‘horizon A2 

la teneur en cobalt 
utilisable est plus 
faible dans les SIOII 
mal draînés que dana 
les sols bien draini 

les variations des 
teneurs an cobalt en 
tre les sols du Sud. 
Est et ceux du Nord- 
Est sont d?ies à la 
désagrégation de fa 
roche-mère et au rap 
iort CO /Fe 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

selon les types de 
sols on constate, 
chez les ruminants 
des ‘carences en CO. 
balt quand les te- 
teurs sont infé- 
rieures à 0.02. 
0.03. 0.05 

action bénéfique du 
cobalt. sous forme 
de nitrate. sur le 
développement du 
coton 

un apport de cotait. 
sous forme de sulfa- 
te pulvérisé. ‘aug- 
mente la teneur dss 
herbages en cobalt 

MAMEDOV (Z.1 .). 1961 

ZUL’FUGARLY (D. 1.) 
et al.. 1965 

MIRZAEVA (K. Kh.). 
196 3 

GRAZHOAN (P.E.), 1959 

KOVOA (V.A.) et al-. 
18 56 

OBORINA (M.G.). 1965 

SMELTZER (G.G.) et 
al. 1962 

ALBAN (L.A.) et ai., 
lQ60 

KUBOTA (J.) et al.. 
1960 
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COBALT 8 
ORIGINE 

U.S.A. 

Nouvelle- 
Angleterre 

U.S.A. 

Est 

Surinam 

(Guyane 
Hollandaise 

Israël 

Mal i 

Savane roches noires 

Dahomey 

Ghana 

LOCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

d6p.Ô ts glaciaires 
dérivés roches grani- 
tiques et granodioritr 

3épUts marins 

calcaire dur 

grès calcaire 

marnes 
terre rossa 
alluvi.ons de terra 
rossa et dép”ots éo- 
liens 

restes de papyrus 

sédiments tertiaires 

phyl I i te 
granite 

pegmatite 61 
matériau sableux 

hornblende, schistes 

matériau basique 

TYPE DE SOL 

podzo Is 
podzols bruns 

podzols à nappe 
phréatique. sableux 
I imoneux 

podzols bruns et 
sols humiques à glé 
sur loess 

podzols à texture 
grossière 
podzols jaune-rouge 

podzols brun-gris sols lessivés 6.95 

42 sols horizon de surface 0.1-80 

terres rouges 

sols sable U 
rouge 

x brun- 

rendzines 
sols al!uv 
sols bruns 
pions semi 

aux 
des ré- 
arides 

sols salés 
ques 

déserti- 

sols de loess et 
I imons 
sol tourbeux 

I imons argileux sols ferrugineux 
brun-rouge tropicaux peu lessivé’ 
alluvions brun-clai sols al luviaux 
sols brun-rouge sur sols ferrugineux 
roches noires tropicaux lessivés 

) sols ferrai liti- 
) ques faiblement 
) désaturés 
lithosol 
sol ferra1 Iitique 
désaturé 
sol brun eutrophe 
tropical 
sol ferraliitique 
faiblement désaturé 

TYPE DE SOL DANS.LA TENEUR EN 

'CLASSIFICATION COBALT 
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

podzo Is 
sols ocres podzoli- 
ques 
sols hydromorphes 
podzoliques à gley 
sableux-limoneux 

sols ocres podzoli- 
crues et humiques à 
gley sur loess 

podzo Is 

sols rouges et 
jaunes blanchis 

sols rouges méditer 
ranéens 
sols brun-rouge 
isohumiques des ré- 
gions subtropicales 
rendzines 
so Is al luviaux 
sols bruns subtropi 
taux isohumi ques su 
matériaux rubéfiés 
sols salés désert i- 
ques 
Sols de limons 

sol tou rbeox 

sol faiblement fer- 
rai I itique beige 
clair argileux 

23-1 1 

sol faiblement fer- 
rallitique beige 
sol ferrugineux 
tropical 

< 3-30 

2-16 

SOI “terre de barre 
faiblement ferralli 
tique 

< 3-6 

sol noir tropical 10-60 

sols ferraltitiques 
faiblement désaturé 

Iithosol 
sol ferrallitique 
désaturé 
sol brun eutrophe 
tropical 
sol ferra1 litique 
faiblement désaturé 

; 
) l-4 
) 

: 

) 
) l-14 

0,63 

1.66 

10 

3.3 

5.9 -6.7 
6.0-6.9 
6,1-6.6 

1,7-2.1 

6,1-6,3 

3.4-3.6 

3.4-4.5 

3,3-6.3 
1.3-3.6 

< 10 
10 

lO- 30 
< 10 

100-200 

50-100 

HORIZON 

) Al et A2 ont des 
) teneurs plus fai- 
) bles que B sous- 
) jacent 

) 
) AP 
) 

A 

dans horizon A co- 
balt plus fort que 
dans horizon B 

horizons : 2;1-2.3 

O-30 cm 0,2-0,6 

30-60 cm 
60-90 cm 

i 
) horizon cultivé 

) 
) 
1 
1 

: 
1 

selon les 
) horizons 

1 
! 

i selon les 
) horizons 

TENEUR EN COBALT 

UTILISABLE 
'AR LES PLANTES (P.P.m.: 

as 

SO lubie dans 
l’acide acétiqu 
2. 5% PR 2.5 

1 2116 

: 
: 

z 1.4-24 )- 
1 
,CO: 

1: 
) < 

l,l-1,3 ) 2.5 16,6-21.6). 
0.6-1.5 )“: 13,3-21 ,6)-: 
O,Q-1.7 ):‘; 10,7-18.4); 

)= 1:: 1: 
j 

0.4-0.65j:'; 26-27 
1 ? 

;; 
i 

0.6-1.4 ) -9-17 
1 ; 

?,95- 1.1) 26-26 1 

0,42-0070 ) 
) cobalt solu- 

0.12-1.12 ) ble dans l’a 
0.04-0.60 ) cide nitriqu 

) N 

VAiIATIONS DU 

COBALT 

il y a lessivage du 
cobalt de l’horizon 
A vers l’horizon 6 

le cobalt est faci- 1 
le à extraire, sur- ) carence dans le 
tout dans les hori- ) bétail 
zons de surface ) 

la terreur en cobalt 
dépend de la teneur 
en argile 

) accumulation du 
) cobalt en surface 
) 

) augmentation de 1; 
) teneur avec la 
) profondeur; la te 
) rieur varie comme 
) celle de l’argile 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS 

: zones carencées 

1 
pour le bétai I 

sols carencés 

sols carencés 

SO Is oarancés 

REFERENCES 

KUBOTA (J.). 1964 

KUBOTA (1.). 1965 

OIRVEN (I.G.F.) et 
al.. 1964 

RAVIKOVITCH (S.) et 
al.. 1961 

PEYVE (Ya. V.). 1963 

PINTA (M.) et ai., 
1961 

BURRIDGE (1. C.) et 
al.. 1965 
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COBALT 10 

ORIGINE 

Tchad sédiments argileux 

Afrique 
Orientale 

Madagascar 

Madagascar alluvions 

Chine 111 profils de sols en moyenne 23 

(Nord-Est) 1 
Mongolie 
intérieure 

basa1 tes sols bruns forestie sols bruns forestier teneurs plus fortes 
que pour les sols 
nord-américains et 
européens 

1CHE4lERE ET TENEUR OE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

sédiments argileux 
et sableux 

sédiments sableux 

arkose. grès arkosique 

sédiments arei leux 

sédiments limono-argi- 
leux 

sédiments argi lo-sa- 
b leux 

alluvions argilo-sa- 
b leuses 

alluvions argi lo-sa- 
b leuses 
schistes 

granite 

grès 

oipol in 

calcaire gréseux 

marnes, basa I t a 

matériau gréseux 
carapace sableuse 

roche basique, oalcai- 
re. granite. calcaire 
cendres volcaniques 

basa1 tes 

TYPE DE SOL 

131 sols 

i2 sols 

TYPE DE SOL OANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols sal ins, sols à 
alcalis non lessi- 
vés, sols humiques 
à gley 

sols ferrugineux 
tropicaux, sols iso- 
humi ques subar i des 

sols ferrugineux 
tropicaux à Qseudo- 
glw 
sols ferra1 litiques 

sols hydromorphes à 
gley. vertisols to- 
porno rphes 

sols ai Iuvi aux, hy- 
dromorphes halomor- 
phes 

vertisols topomor- 
phes 

sol de terrasse 
inondable peu évolué 
sol de levée allu- 
viale peu évolué 
sol de mangrove 
vertisol 

sols ferrugineux 
trop i ca I 
sol rouge ferralliti 
que 
sol ferrugineux tro. 
pical 
sol brun-rouge fer- 
rallitique humifié 
sol rouGe faiblement 
ferrallitique les- 
sivé 
rendzine noire 

sol hydromorphe à 
glw. sol hydromor- 
phe. sol salin, 
vart isols 

sols ferrugineux 
tropicaux 

SO ls ferrugi 
tropicaux 
sols ferra1 

sols ferra1 

neux 

itiques 

i t i ques 

TENEUR EN 

COBALT 
TOTAL (p.p.m.1 

: 
) 

10-20 

) 

1 
) traces - 3 
1 

) : 
) 

traces - 30 
) 

horizon supérieur 

) 
) 10-20 

1 
1 10-30 
j 

) 20-95 ) 

< 0,02-g 

O,OR-0.63 

3- 21 

G-l 8 

19-25 
12-25 

5-l 2 

15-l 6 

15 

14-39 

18-53 

l-i 0 

1 

; 15-30 

traces - 3 

1 5-3 0 

15.20 

3 

HORIZON 

1 
) horizon de surfac 
1 

) 
) 3 à 5 horizons 
) par profil 
) 

: 
) horizon supérieur 

acoumulation dans 
horizon A 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (P.p.iG.) 

VARIATIONS OU 

COBALT 

) la teneur en co- PIAS (1.). 1968 

) balt varie peu le 
1 
) long des prof ils; 
) 
) elle augmente trè 
1 
) légèrement avec I 
1 
) profondeur 

; 
1 

la teneur en cobalt 
ne diminue pas tou- 
jours quand la pro- 
fondeur augmente 

le pH et la teneur 
en matière organi- 
que n’ont pas d’ac- 
tion nette sur la 
teneur en cobalt 
mais un milieu ré- 
ducteur favorise la’con- 
centration en cobalt 
Teneurs plus fortes 
dans les sols évo- 
lués. 
Diminution de la 
teneur en cobalt 
quand la 
augmente 
SOIS évo 
place 

profondeur 
dans les 
ués sur 

aooumu la ion du oo- NALOVIC (Lj .). 1969 
balt dans l’horizon 
argi leux: la teneur 
en cobalt dépend du 
processus de forma- 
tion du sol. 
Le pH et la teneur 
en matière organique 
n’ont pas d’action 
sur la teneur en 00, 
bal t 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

) pas de car.ence 
) nette 

CHAMGERLA IN (6. T. ). 
1s 59 

HERVIEU (1.) et al., 
1966 

FANG (C.L.) et CII.. 
1 QG3 



ZOBALT 11 
c 

ORIGINE 

Inde 

Uttar Prades 

Inde 

BOSlbaY 

Inde 

Maharashtra 
Konkan 

Inde 

Punj ab 

Inde 

Gujarat 

Inde 

Gujarat 

Inde 

Gujarat 

:OCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

granite 
a1 luvions 
basa1 tes 

quartz 
feldspath 
nica 
hornblende 
tourmal ine. magnési te 

TYPE OE SOL 

sols alluviaux aIce. 
lins salés 

SO Is al luviaux non 
salés OUI tivés 

1000 échant i I Ions dl 
sols sableux. sa- 
3 leux-l imoneux. ar- 
gi leux. et de lehm 
sur ces matériaux 

3 profils de Konkan 

sols moyennement 
noirs de Poona 

sols alluviaux 

Etude sur le cobalt 

$Q sols 

i SOIS : 
goradu (sable Iimo- 
ieux jaune brunâtre: 
sols calcaires. 

TYPE DE SOL'DANS.LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols alluviaux salés 
j alcalis 

sols alluviaux 

sols sableux, I imo- 
3eux, arg’ileux et 
de lehms 

sols vertiques 

sols alluviaux 

ilisable des sols 

sols calcaires 

TENEUR EN 

COBALT 
TOTAL (p.p.m.1 

6-29.1 

,6-26.6 

l-6 6 

l-26 

6.6-36,4 

2. 4 

t .9 

HORIZON l 

) I 
1 
) 

selon les horizonjs 

) ) oobal t soluble dans 
) accumulation dans, ) l’acide acétique à 
) horizon B I ) 2.5cs 

1 cobalt soluble dans I*a. 
) différents horizon cide acétique a 2.5%, 
) l PH 2,5 : 0,1-O. 6 

TENEUR EN COBALT 
UTILISABLE 

‘AR LES PLANTES (P.P.ttt.1 

0.06-0.56 ) soluble 
) dans I’aci- 
) de acétique . 

0.09-0.46 ) a 2.5% , 
1 PH 2.5 

le cobalt uti I isable. 
soluble dans les acides 
est très faible dans le 
sols sableux et dans le 
sols sur basaltes; la 
teneur dépend du degré 
d’évolution du sol. 

) pH 2,5 : 0,066-0.46 

cobalt soluble dans l’a 
cide acétique à 2.52, 
PH 2.5 : 0,12-2,l 
16 sols ont moins de 
0.25 

VARIATIONS OU 

COBALT 

il existe une rela- 
tion entre le co- 
balt total et la 
texture du sol dans 
les sols salés et 
entre le cobalt to- 
tal et le fer total 
dans tous les sols. 
Dans taus les sols. 
le cobalt utilisa- 
ble augmente quand 
le PH diminue. Pas 
de relation entre 
le cobalt utilisa- 
ble et la teneur en 
matière organique 
ou en carbonate de 
chaux 

la teneur en cobalt 
échangeable est lié 
à celle en carbone 
organique 

le cobalt augmente 
quand la texture du 
sol devient plus fi 
ne 

pas de relation en- 
tre le cobalt uti.Ii 
sable, le pH. la ma 
tière organique, 
I’argi le, ou le car 
bonate de chaux, 
mais relation entre 
le cobalt total et 
la teneur en argile 
relation entre co- 
balt total et fer 
total 

I,e cobalt total est 
plus faible en surf 
ce qu’en profondeur 
le cobalt utilisabl 
diminue avec la pro 
fondeur - le cobalt 
utilisable n’est :Ii 
ni au pH ni à ta ‘ma 
tière organique - I 
cobalt total est Ii 
à la matière organi 
que et au fer total 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

carence pour les ru 
minants quand les 
sols ont moins de 
OI25 

SINGH (s.) et ai.. 
1866 

DUARTE (U.M.1 et al.. 
1961 

BAOHE (N.N.) et at.. 
1962 

ZANDHAWA (N.6.) et 
al., 1964 

REOOY (K.G.) et al.. 
1961 

REOOY (lt.6.) et at.. 
1961 

REDDY (K.G.) et ai.. 
1962 
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COBALT 12 

ORIGINE 

nde 

uiarat 

nde Etudes sur le cobalt d ans les sols Indiens 

ustralie 

ueensland 
‘Na1 I um) 

lodzols latéritiques 
fierges 
iodzols latéritiques 
sous pâturages 
SO Is humiques à gley 
vierges des vallées 
sols humiques à gley 
ies val lées, sous 
Iâturages 

sols ferra1 I 
lessivés 
sols ferrall 
lessivés 
SO I s hydromo 
humlques à g 
so Is hydromo 
iumiques à g 

tiques 

tiques 

ustralie 

ueensl and 
Brigalow- 
ands) 

ustral ie 

ueensland 

ustralie 

idéI a’ide 
:t Sud-Est 

,ustralie 

:ent re 
Rivière Todc 

,ust ral ie 

‘asmanie 

OCliE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (P.p.m.: 

alluvions dérivées de 
lave et calcaire 
sédiments récents dé- 
rivés de granite et 
basaltes et roches 
du pleistocène 
sédiments dérivés de 
laves. basalteset grès 

sédiments argileux et 
grès caloai re 
jiori te, basa1 tes, al- 
luvions mél an’gées 
roches ignées, basi nue 
roches granitiques 

granodiori te. basalte 

calcaire 
grès 

( 42-56 

doléri te : $:i: 

( 26-56 

TYPE DE SOL 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION COBALT 
FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

SO 1s no i rs 

sols al Iuviaux 

alluvions de delta 

101s noir moyen 

sols brun-gris à 
texture lourde SUI 
substrats acides 

;OIS gris et bruns à 
texture lourde 
terres no i res 
terres brun-rouge 

;olonetz SO lodisés 

t ra sno zems 
terres rouges 
sols podzoliques la- 
Iérl tiques 
terra rossa 

‘endzine 
;o I podzol ique rouge 

terra rossa 

rendzines renrlzines 

terra rossa 

rendzines rendzines 

Etude du cobalt 

k ra sno zems sols ferrallitiques 27-51 
sols podzoliques sols lessivés 12-33 
terres brunes solsbrunsforestiers 23-47 
terres noires vertisols 6.6-60 

vertisols 

: sols alluviaux 

1 
sols vertiques 

phes. 
ey 
phes, 
ey 

sols bruns isohumi- 
LItles 

sols bruns isohumi- 
lues argileux 
feitisols 
;OIS ferra1 Iitiques 
iumi fères 
;olods ferralliti- 
lues 
sols ferra1 I itiques 
;OIS rouges méditer- 
;OIS ferrallitiques 
lessivés 
sols rouges méditer - 
ranéens 
rendzine 
301 ferrugineux les- 
rivé type subtropica 

iols rouges méditer- 9.5-30 
ranéens 4.8- 10 

sols rouges médi te’r- 
ranéens 

36-47 

10-29 

6-13 

15-42 

12- 16 

41-7 2 
16-34 

4,5-l 5 

3-66 
3.4-3.5 
1.2-1.8 

21 

6.6 
7.1 

6, 3-16 
4 2-16 

< 2-l 5 
< 2 

< 2-12 
< 2-fi,6 

0 Is 

HORIZON 

I horizon O-10 cm 

, 
2 horizons par 

) profil 

orizon de surface 
orizon caltai re 

sous-j acen t 
horizon de surface 
horizon calcaire 
sous-jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire 
sous-jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire 
sous-jacent 

) 
1 les deux horizons 
) supérieurs 

TENEUR Eh COBALT 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (l3.p.m.) 

0,32-0.85 ) 
) soluble dans 

3.20-0.44 ) l’acide acé- 
, 27-o-32 j tique à 2.55 

* I ) PH 2,5 

0.15-0.27 ; 

VARIATIONS DU 

COBALT 

limlnution de le te- 
leur en cobalt dans 
les substrats acides 

:oncentration du co- 
ialt dans l’horizon 
de surface, la tenez’ 
en cobalt dépend de 
la teneur de la ro- 
che-mère en cet élé. 
ment 

le cobalt est souver 
beaucoup plus faibli 
dans la fraction ar. 
gileuse que dans le! 
sables 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

) concentration à Ii 
) I imite de carence 
) pour le bétai I 

IAYCHAUOHURI (S.P.) 
:t al.. 1864 

IATTA (N.P.). 1864 

IRYAN (W.W.1 et al.. 
1860 

;ILES (J.6.). 1964 

IERTEL (A.C.1 et al.. 
96 3 

,ENZI’E MC (R.M.), 1958 

[ENZIE MG. (R.M.). 18f 

TILLER (K.G.). 1863 





l 
29 : 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m. : 

TYPE DE SOL DANS LA 

GLASS1 FICATION 

FRANCAI SE 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

TENEUR EN 

CUIVRE 
TOTAL (P.p.m. 1 

VARIATIONS OU 

CUIVRE 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON 

I 

CARENCE QU TOXI Cl TE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

u. R. s. s. 

Lettonie 

sols gazonnés fai- 
blement podzolisés 

sols gazonnés moyen- 
nement podzolisés 
sols à gley gazonnés 
sol s à gley gazonnés 
humiquas 
sols gazonnés carbo- 
natés lessivés 
sols à gley podzol i- 
sés 
podzols gazonnés 
cuit ivés 

sols lessivés faible 
sent dernopodzoli- 
ques 
sols lessivés derno- 
podzol i ques 
sols à giey 
sols humiques à gley 

limons argileux de mo- 
raine grossiers. con- 
tenant de la dolomite 

9,01-l, 10 ) tar apport de cuivre 
augmentation impor- 
.ante des récoltes 
iur les sols ayant 
usqu’à 60 p.p.m. de 

:ulvre total 

PEYVE (Va. V.) et al. 
1964 

1.76 ) 
1 

1, 72 j cuivre SO~U- 
9, 35 ) ble dans l’a. 

) cide ohlorhy. 
1, OB ) drique N 

1, 80 

sols bruns calcaires 

sols podzoliques à 
el ey 
sols podzol Iques 1, 41 i 

1 

U.R.S.S. 

Péninsule 
de Kola 

roches-mères: la né- 
Ihélinite prédomine, 
recouvertes de débris 

sols de toundra de 
nontagne 

sois de taiga 

60 (en moyenne) 

60 (en moyenne) 

A tourbeux -1,45 ) cuivre SO~U- 
#oit 1 % ) ble dans l’a- 
nvi ron du ) cide chlorhy- 
:‘UiVre to-) drique B 
a1 1 

le cuivre extrait 
par l’acide chlo- 
rhydrique N diminue 
quand la profondeur 
augmenta. II est ac 
cumulé par las végé 
taux dans I ‘horizon 
tourbeux 

DOBROVOL’SKIY (V.V.). 
1963 

B 

Ao 
A2 
B 
c 

Ao 
A2 
B 
c 

AP 
Pl 
P2 
c 

AP 
Pl 
P2 
C 

A2 
hor 
hor 
hor 

zen illuvial 
zon éluvial 
zon éluvial 

ho r 
I 

zon de surface 

le désagrégat on 

al I ins 
l te) avec 
ori tes : 

U.R.S.S. 

Péninsule 
de Kola 

schistes cris 
:rubls, granu 
intrusion de n 
I 000 

) 200 
) 20 
) 55 
) 100 

20 ) 
IV 1 ) 

cuivre soluble 
1,2 1 dans l’acide 

.B 1 
chlorhydrique N 

i,4 ) 
,1 ) 

cuivre soluble 

1.7 1 
dans l’acide 

I*l ) 
chlorhydrique N 

*5 ) 
,.4 ) 

cuivre soluble 

t.0 1 
dans I ‘acide 

.,7 ) 
chlorhydrique N 

2094 ) oui vre soluble 
2i’f i dans la soude 

015 1 
0,l N 

BOBROVOL’SKIV (V.V.). 
1864 

sols podzolisés du 
Centre 

sols podzolisés du 
Xard-Ouest 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 

sols lessivés fai- 
blement podzoliqucs 

, 

toraine argi lo-sableu- 
;e gris verdâtre : 95 

) 50 
) 40 
) 60 
) 50 

sols de marais tour- 
beux du Nord-Ouest’ 

sols tourbeux 1 75 
) 30 
) 50 
) 100 

U. R. S. 5. 

Taiga du Suc 

sols sableux très 
podzol isés 
sols à gley tourbeux 
sols podzol iques lé- 
gèrement derno 

sols sableux podzo- 
9 iques 
sols tourbeux 
sols lessivés faible 
ment podzol iques 

la répartition du 
cuivre dans le pro- 
f il dépend du degré 
de podzol i sat ion 

pauvre 
accumulation 
assez pauvre 
cuivre absent 

BRLOV (A. Va.) et at. 
1866 

U.R.S.S. sables glaciaires 

sa.bIes fluviaux et 
éoliens 

plus fort dans sols 
sur sables glaciai- 
ras que fluviaux - 
t races.9 

10 sols cuivre soluble dans le 
complexon varie de tra- 
ces à 1.3 et est plus 
fort dans Al que dans A2 

sabl 
a Pr 
a 

CZARNOWSKA (K.), 1964 le cuivre utfl 
diminue quand 
fondeur augmen 

aphiq ues sur le cuivre dans les sols. d’U.R. S.S. U.R.S.S. Etudes et roférences ibl iogr KOVDA (V.A.) et al., 
1964 

OOBROVOL’SKIY (V.V.)j 
1961 

dépôt de limon argi- 
leux fin, du quater- 
na i re 

U.R.S.S. 

ustyurt 

sols bruns gris sols subdésert iques 

sols hydromorphes 

15-36 
accumulation 

14-60 (soluble dans l’eau 
accumulation du cuivre 
soluble à.l’eau 

horizon de surface 
horizon humi que 

sols de prairie 66-72 horizon humique / U.R.S.S. 

Rives de la 
Moskova 

1-32 variations saison- 
nières avec le po- 
tentiel d’oxydo- 
réduction 

BONDARENKO (B.P.). 
1962 
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CXJIVWE 2 

ORIGINE 

J.R.S.S. 

‘laine de 
leshchov 

J. Il. s. s. 

;mol ensk 

J.R.S.S. 

3asse-Vol ga 

J.R.S.S. 

Jkraine 
iu Sud 

J.R.S.S. 

3iélorussie 

J.R.S.S. 

3ié lorussi e 

J.R.S.S. 

iiéiorussie 

J.R.S.S. 

3iélorussie 
:Pofésie) 

J.R.S.S. 

Biélorussie 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

\ ROCHE-MERE (p.p.m.1 

sables alluviaux an- 
ciens 
sables fluvio-glaciai. 
res 
sables marins anciens 
sables marins quater- 
nai res 

moraines et lehms 
loessiques 

argiles marines 
argiles loassiques : 
6. 8 

dépôts argileux lacus. 
tres 

roches-mères pauvres 

TYPE DE SOL 

sols forestiers 
gris et de transi- 
tion entre derno- 
podzols et fores- 
tiers gris 

5 types de sols 

chernozems d’Odessa 
chernozem 
chernozem I imono- 
sableux 

podzols de prairies 

sols à gley 
sols sur argiles 
loessiques 

sols tourbeux non 
cultivés 

sols organiques 
tourbeux 

podzols gazonnés 

podzols tourbeux 
assez podzolisés 
podzols sableux peu 
podzolisés 

so;ts à gtey tourbeu: 
sols marécageux 
tourbeux 

sols dernopodzoli- 
QUBS 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols lessivés et de 
transition entre 
sols lessivés fai- 
blement podzol iques 
et faiblement lessi 
vés 

chernozem 
chernozem 
charnorem sur maté- 
ri au I imono-sableux 

podzols hydromorphe 

sols à gley 
sols évolués plus 0 
moins hydromorphes 

sols tourbeux 

sols tourbeux 

sols podzol iques 

podzols tourbeux 

sols podzol iques 
sur matériaux sa- 
bleux 
sots tourbeux 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 

TENEUR EN 

CUIVRE 

TOTAL (p.p.m.1 

40 

10-20 

faible : tracas-5 

faible : 5-E 

ê-56 
6- 120 

10-43 
2,8-35.1 
1,6-6.4 

assez pauvre 
très pauvre 
plus riche 
plus riche 
plus riche 
16 

l-5 

2-10 
: 

pauvre ) 4 à 20 
) (moyenne 
1 12) 

assez pauvre 0,*2-3,6 

HORIZON 

O-20 cm 

horizon 
0-20 cm 

Al 
A2 
61 
02 

Al 

horizon humif lé 
plus riche 

horizons inférieurs LUKASHEV (K.I.) et 

pauvres al.. 1963 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

O,Q-10.7 ) la teneur en cuivre 
0,66-6,6 ) 

10 à 25% dt 
cuivre total 

diminue quand la 
0.33-3,2 1 arofondeur augmente 

cuivre échangeable 
cuivre total 

= 0.04-O.fi! 
cuivre mobile : 1. 37-27 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

la teneur dapend de 
la teneur en humus, 
du processus de for 
nation du sol 

à pH 2,5 et 6, les 
acides humiques et 
fulviques donnant 
avec le cuivre des 
compos‘és insolubles 

le cuivre est lié ai 
complexes organique 
et est >nutilisable 
par les plantes 

la teneur en cuivre 
est plus forte dans 
les sols les plus 
lourds 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

carence frêqusnte 
dans les plantes 

TYURYUKANOV (A.N.) 
et al., 1864 

VASIL’EVSKAYA (V.O.). 
1065 

VAKULIN (A.A.) et at. 
1066 

DOBROLYUGSKI I i0. K.) 
et al., 1966 

VIL’GUSEVICH (I.P.) 
et al., 1860 

MANSKAYA (S.M.) et 
al., 1960 

VIL’GUSEVICH (I.P.). 
1961 

LUPINOVICH (I.S.) et 
al., 1964 
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31 

ORIGINE 

U.R.S.S. 

Biél.orussie 

U.R.S.S. 

Bassin Oura 
Sakmara 

U.R.S.S. 

Krasnodar 
(Kouban) 

Krasnodar 
(Kouban) 

U.R.S.S. solonetz solonchak 

Bassin 
Or’ -Kumak croûte d’altération 

de roches basiques 

U.R.S.S. chernozems chernozems 21-22.5 horizon supérieur teneurs faibles SHAKURI (B.K.). 1064 

Caucase 

U.R.S.S. chernozems 

Moldavie 

U.R.S.S. 

Azerbaidjan 

10CHEtMERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

sables alluviaux an- 
ciens et fluvio-gla- 
ciaires : 3, 6 
limon argileux loessi- 
que : 11.3 
limon argileux morai- 
nique : 17,4 
argiles glaciaires la- 
custres : 26. 2 

sédiments du jurassi- 
que. crétacé, tertiaire 

déluvium de serpenti- 
ni te 
éluvio-délivium de tuf 

limon éluvial-déluvial 
de la croûte d’altéra- 
tion de roches basique5 

TYi'E DE SOL 

limons sableux pod- 
zol i ques gazonnés 

I imons argileux fins 
podzol iques gazonnés 
I imon sableux podzo- 
l ique gazonné 

chernozems ordinai- 
res et solonetzi- 
formas 
sols forestiers gris 
foncé 
chernozems peu dé- 
veloppés 

chernozems chernozems 
sols forestiers gris sols lessivés et 
et de prairies cher- chernozems hydromor- 
naze i f 0 rmes phes 

chernozems carbona- 
tés 
sols bruns forestiers 
sols carbonatés hu- 
miques 

solonetz de croûte solonetz 

sol châtain foncé sol châtain alcal isé 
solodisé à 6 taxtural 

sols châtains foncés 
calcaires, érod;s 

serozems de prairies 
et solonchaks 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

GLASSIFICATIDN CUIVRE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

sols lessivés podzo- 
l iques 

sols lessivés podzo- 
l iques 
sols lessivés podzo- 
l iques 

chernozems et solo- 
ne tz 

60 horizon de surface 

sols gris forestiers très fort horizon illuvial 

che rnozems 67 

sols châtains (inter 
grade de chernozems) 
sols bruns forestiers 
rendzines 

sol très salé à al- 
cal is 

sols châtains 

ohernozems 35-44 et jusqu’à 
sols vignes et ver- 60 par pulvérisatio 
gers de longue durée 

serozems hydromorphe 
et sols salés à’ al- 
cal is 

4, 2-1.4 

16, Q 

6,6-10,6 

26.6 

63 
32 

164 
166 
190 
226-292 

Bl 
82 carb. 
c 

64 Al 
70 Bl 
64 82 carb. 
46-60 c 

66-96 A 
92 AZ-B 
BO Bl 
60 82 carb. 
64-200 C carb. 

HORIZON / 

accumulation du cuj- 
vra dans I’horizor 
humique; 
horizon éluvial 
pauvre 

horizon supérieur , 3.6-4,fl 

O-20 cm I 

O-20 cm 
O-20 cm l 

n 

A 
81 
82 carb. 
C 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.) 

0.4-l (0. 65) 

0. 6-1, 6 (0. 63 

0,7-z (1.3) 

0,4-2. B Cl.20 

4,6 ) 
) 

soluble dans 

21.4 ) 
I,‘acide chlorhy- 

2 5 ) drique N 
* 

32,6 
31.6 : 
16 ) 
4,6-6,6 ) 

) 
12 I 
18, 2 1 
13, 6 ) soluble dans 
6.4- 12 ) l’acide chlo- 

) rhydrique N 

16 11.6 : 
10.4 
12.4 ; 
7.2-13.6 ) 

7,6-40 ; 
6-25 ) 
13-20 
4-24 

cuivre soluble représen- IIUS de 25 ou 30 ppm 
te 1/2 ou 3/4 du cuivre sont toxiques pour 
total na’is et avoine 

0.03-5 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

la teneur varie avec 
;a texture du sol. 
ille augmente des 
301s sableux aux 
iols limoneux 

.éparti uniformément 
lans le profil 

le cuivre mobile 
r’accumule biologi- 
Tuement dans les ho- 
‘izons humique et il- 
luvial et est adsor- 
lé par les minéraux 
argi Ieux 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

I ‘act ion des engrais LUPINOVICH (I.S.). 
est bénéf ioue 1965 

l’addition de fumier 
d’engrais minéraux 
et une forte teneur 
en mat iàre organique 
diminuent la toxici t 

KRYM (1. Ya.). 1964 

TONKONOZHENKO 
1964 

E.V.). 

TONKONOZHENKO E.V.), 
1964 

KRYM (1 Ya. 1, 1965 

TIMOSHENKO (A.G.). 
1859 

SHAKURI (B.K.) et ai., 
1065 
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CUIVRE 
ORIGINE 

U. R. S. S. 

Uzbekistan 

U.R.S.S. 

Uzbékistan 

Steppe de 
Go lodnaya 

U.R.S.S. 

Oasis de 
Tedzhen 

POlOgne 

Primor’e 

Tchécaslo- 
vaquie 

Tchécoslo- 
vaquie 

Tchécos lo- 
vaquie 

Yougoslavie 

Treskavica 

IOCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

paragneiss micacés : 
64, 6 

grès glauconitiques : 
66.3 

roches argileuses : 
46.9 

dolomite : 36, 3 
argiles et I imons des 
flancs de col Iines : 

3’5 
calcites : 21 
grès 26.6 
loess et limons 
laessiques : 23.6 

basaltes et argiles 
farroparmo-carboniques 

I imons loessiques. 
marnes, granodiori te, 
biol i te. quartzite 

marnes sableuses 

TYPE DE SOL 

serozems pâles irri, 
gués 

serozems noirs non 
irrigués 

burozems 

serozems foncés 

serdzems pâles et 
solonchaks 

serozems pâles, 
vierges et cultivés 

sols takyrs sableux 
non structurés 

sols alluviaux 
sols hydromorphes 
sols sableux et sa- 
blo-argileux 
chernozems 

terres brunes 
) sols sur ces ro- 
) ches-mères 

) sols sur ces ro- 
) ches-mères 
) 

sols sur cas roches- 
mères 
rendzines 

46 profils de sois 

sols de prairie 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols subdésartiques 

sols bruns isohumi- 
ques 

sols bruns isohumi- 
ques 

sols subdésertiques 
et sols salés à al- 
cal is 

sols subdésertiques 

sols salés à alcalis 

sols alluviaux 
sols hydromorphes 
sols sableux 

chernozems 

sols bruns forestiers 

rendzines 

sols hydromorphes 

TENEUR EN 

CUIVRE 

TO'IAL (p.p.m.1 

teneur moyenne) 
) 

taneur forte ) 
i 
1 16 

; - 
1 36-E 

; 

: 
) 

16-22 

7-30 

teneurs fortes) 
teneurs assez ) 
fortes ) 

50-59 ; 36- 
) 100 

23 j 
1 

teneurs faibles) 

10 à 35 

HORIZON 

o-30 cm 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 
'AR LES PLANTES (p.p.m.1 

:uivre mob 

:uivre mob 

le très fort 

le plus faible 

1, E-16 
;ol.uble dans l’acide chlo 
hydrique N, soit 3,6,6- 

15% du cuivre total 

eneurs suffisantes en 
uivre soluble dans l’a- 

:ide chlorhydrique 20 $6 
au moins 1 p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

le pH a une légère 
action sur la mobi- 
lité du cuivre 

cuivre bien réparti 
le long du profil - 
la plus forte teneur 
se trouve dans I es 
roches-mères 

la teneur dépend de 
la roche-mère et du 
type de sot, ainsi 
que du processus de 
formation du sol 

la teneur augmente et 
nême temps. que I’ho- 
rizon.humlque 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS 

pas de carence ou 
toxicité, teneurs 
suffisantes pour I es 
ré001 tes 

Das de toxicité 

par Irrigation aug- 
mentation du cuivre 
total (100 p.p.m.) 

REFERENCES 

MIRZAEVA (K. Kh.)i 
1863 

KRUGLOVA (Ye. K.). 
1964 

GRAZHOAN (P.E.), 1958 

CHUDECKI (Z.). 1863 

JURA; CC.), 1866 

BEXES (S.), 1864 

~MELHAUS cv.) et al.. 
1964 

SAVIE (6.). 1964 
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CUIVRE 5 
10CHE4ERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

CUIVRE 
TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m. 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON 

/ 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

le cuivre 
dans l’horizon B 

ongrie 

ransdanubie 

sols forestiers bruns 
sols alluviaux de 
prairies 
chernozems 

sols bruns forestiers 
sols alluviaux hy- 
d romo rp ha s 
zhernozems 

CZOPF (J.). 1964 
:uivre assez fort 

ul garie ons andésitiques 
s du pliooène 

tes 

élUV 
dépô 

ha sa 

j-140 
teneur plus faible 

chis par 
ion biolo- 

iols enr 
iccumula 
:Ique 

fariatio 
lu prof1 

GYUROV (G.J et al.. 
1962 

ulgarie chernozems 
zhernozems 
sols bruns forestiers 
sols sur ces roches- 
nères 
sols tourbescents de 
!rairles 
sols de tourbière 

chernozems 
:hernozems 
sols bruns forestiers 

) 
) 15-66 

dans tous les sols rap- 
port direct entre le 
cuivre total et le cui- 
vre soluble dans l’acide 
chlorhydrique N 

s le long 
selon le 

n OONTSCHEV (1. 1. j. 
1959 andési te 

gabbro 
granite et sables 

iode de formation du 
$0 I 1,5-11.2 

teneur assez forte 
4-40 

horizon illuvial : 
31~s riche 

, ;OIS hydromorphes 
tourbeux 
sols tourbeux 

zhernozems dégradés :harnozems d é 
sols bruns forestiers àoIs bruns fo r 
iodzol s iodzols 

oumanie 

I uj 

oumanie 

It 

gradés 
estiers 

est lers 

!5, B-44, 6 
IO,B 
10 

:hernozems 
sols bruns fo r 

iodzols 

:hernozems 
iendzlnes . 
sols a tendance ch;- 
tain 

NEMES (M.) et al.. 
1959 

chernozems 
sols forestiers brun- 
rouge et rouges 
lodzol s 

v 
BAJESCU (N.) et al.. 
1960 

oumanie 

obrudja 

loess 
roches éruptives 
schistes et calcaires 

sols zonaux 
rendrines et sols 
formés sur ces ro- 
:hes-mères 

!6. 1 6.3 (soluble dans I’aci- 
de chlorhydrique N) 
) pauvre : 1 à 3,5 (SO- 
) lubie dans l’acide 
) chlorhydrique N) 

Bn’JESCU (1.) et a!.. 
1962 

orvège sols sableux, I imo- 
ieux, tourbeux 
;OIS argileux 

.eneur faible 

.eneur olus forte 

e cuivre augmente carence quand le 
Ivec la matikre orga cuivre est infé- 
iique rieur à 1 p.p.m. 

SEMB (6.) et al.. 
1866 

I lemagne 
a l’Est 

sols de orairie ;OIS hydromorphes 21% des sols : assez 
forte : plus de 7.5 
46% des sols : moyenne : 

s-1,5 
33% des sols : faible : 

moins de 5 

ASMUS (F.), 1961 

I I emagne 

,avière 

terres brunes 
pararendzines 
sols à pseudo-gley 

sols brunsforestiers 
sols bruns calcaire: 
sols hydromorphes à 
pseudo-gley 

cuivre extrait pas I’aci 
de chlorhydrique N 

RIO (H.) et al., 1965 

ARCHER (F.C.). 1863 ays de rhyolite 
al les apports mélangés 

dolérite 
tuf de pierre ponce 
apports mélangés 

) sols sur ces ro- 
j ches-mères 

) 3-10 
) 150 

les sols sur rhyol i te 
sont moins riches an cui 
vre extrait pas ,l’acide 
acétique à 2,5% que les 
sols sur les autres ro- 
ches-mères 

) 20 
1 6-12 
) 10-150 
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CUIVRE 6 

ORIGINE 

Ecosse dépôt de serpent ini te 

France 

Sud-Ouest 

France 

Espagne sédiments du ol iocène 

Hautes- 
P!aines du 
Guadiana 

Canada 

Nouvelle- 
Ecosse 

Canada 

Est 

Canada roches non SUI furies 

Nouveau 
Brunswick 

Guyane 
Hollandaise 

;OCHE-MERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

dépôt okivine-gabbro 

moraine andésitique 

dépôt granitique 

dépôt de gneiss gbani- 
tique 
dépôt de micaschisfes 
dépôt ardoise du silu- 
rien 
dépôt de grès 

schistes du Oevonian 
grès carbonifère et 
schistes 
grès permocarbonifère 
et schistes 
grès du Triasique 
alluvions, dépôts ma- 
rins et alluvions ré- 
centes 

roches sulfurées j 18 profils de sol podzols 

TYPE DE SOL 

podzol brun bien 
draîné 
podzol brun mal 
draîné 
sol brun forestier 
bien drainé 
podzol tourbeux gle 
yifié à horizon fer 
rugineux durci 
sodzol bien draîné 

podzol bien draÎné 
sol à gley non cal- 
caire mal draÎné 
podz.ol tourbeux à 
horizon ferrugineux 
durci 

sols de vignobles 
et vergers 

sols à concrétions 
latérttioues 

sables I imoneux 

I imons graveleux 

) 

) 
) podzols 

; 
) 
) 

) 53 profi Is de sol 

: 
1 
1 podzols bien 
)- draînés 
) 
) 

42 éohanti I:ons de 
sols de pâturages 
sols sableux 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION CUIVRE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

sol ocre podzollque 

sol ocre podzolique 

sol brun forestier 

podzol hydromorphe 
à al ios 

podzol 

podzol 
sol hydromorphe à 
El ey 
podzol à alias à ho, 
rizon Ao tourbeux 

sol peu évolué d’é- 
rosion sur ancien 
sol latéritlque 

SO 
évo 

SO 

) 

: 

s plus ou moins 
lués 

s lessivés 

1 
) podzols 

) 

j 

podzols 

7-15-25 

30-40 

25-30-20 

3 et 5 

25-30-50 

25-30-40 
5-20-40 

inférieur à 5 

650 

l-16,7 
(moyenne 5.3) 

) 
;16.6-21.9 

) 

11 ) 
7 
10 ; 
16 1 
26 j 
61 1 

(valeur moyenn 

32 ) 
103 ) 
108 ) 
223 ) 

1-22 

faibles teneurs 

HORIZON 

suivant horizon 
B et C gleyifiés 
suivant horizon 

1 
) suivant horizon 

: 

couche superficiel11 

L - H 
Ae 
Bl 
82 
C 
L-H 
Ae 
81 
82 
c 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.1 

0.06 à 30 dans acide 
acétique a 2.540, PH 2.5 

0. 10 à 0. 27, dans acide 
acétique à 2,5%, pH 2.5 

cuivre ut 1 lisable extrait 
par l’acétate d’ammonia- 
que N : 200 

la teneur en cuivre 
échangeable atteint et 
dépasse : 100 

lS,l 
3,@-7 

1. 29-4, 23 

3.14 
1,06-l@, 3 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

le cuivre est plus 
fort quand la matiè. 
re organique augmen. 
te 

aas de rapport cons. 
tant entre teneur et 
cuivre et en matière 
organique, ou avec 
le pH 

‘relation positive 
entre la teneur en 
argile et la teneur 
en cui’vre 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

toxicité IELAS (1.). 1861 

toxicl té quand, pour 
un pH inférieur à 6, 
la teneur atteint 10 
p.p.m. 

engrais alcalins et 
chaulage, de même 
que matière organi- 
que et pH croissant 
diminuent la toxi- 
cité 

par pulvérisation de 
sulfate de cuivre, 
augmentation signi- 
ficative du cuivre 
dans les herbages 

SWAINE (O.J.) et 81.. 
1860 

IROUINEAU (G.j et al.. 
1962 

GALLEGO (R.) et al.. 
1963 

SMELTZER (G.G.) et al. 
1962 

GUPTA (U.C.) et al., 
1866 

PRESANT (E.W.) et al., 
1865 

OIRVEN (J.G.P.) et 
al.. 1964 
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CUIVRE 7 
I 

ORIGINE 

Chine 

Tche-Kiang 

Chine (N-E. 
et Mongolie 
intérieure 
(Est) 

Japon 

Iles Hawaii 

Israël 

Egypte 

(Vallée du 
Ni 1) 

Mali 

Savane 

Ghana 

IOCHE-PERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

basa1 tes 

cendres volcaniques 
roches tertiaires 
al luvians 
serpentinite 
quartz 

oalcai re 

grès calcaire 

marne 
terra-rossa 
terra-rossa alluvion- 
flaires et dépôts 
éol iens 

restas de papyrus 

phyl I ite 
granite 
pegmatite Gl 
matériau parental sa- 
bleux 
hornblende. schiste 

matériau basioue 

TYPE DE SOL 

alluvions 
terras jaunes et 
rouges 

111 profils de sols 
bruns forestiers 

43 sols sur ces dif- 
férentes roches 

67 types de sols 

terra rossa 

sols sableux brun- 
rouge 
rendz ines de val IÉes 
sols alluviaux 
sols bruns des ré- 
gions semi-arides 

sols hydro-halomor- 
phes alluviaux dé- 
sert iques 
sol tourbeux 
loess 

sols lourds du Del ta 
sols du Delta argileux 
sols sableux du Delte 
Pélosols. oasis de 
Fayoum 

Ayat (près du Caire) 
Moyenne Egypte 
Kom Ombo (sols oal- 
oai res) 
Oasis Kargha 

I imon argil eux brun- 
rouge 
alluvions brun-clair 
spms brun-rouge 

sols ferrallitiques 
faiblement désaturés 
I i thosol 
sol ferra1 litiqus 
désaturé 
soi brun eutrophe 
trop.ical 
sol ferrallitique 
faiblement désaturé 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

alluvions 
sols faiblement fer- 
rallitiques 

sols brunsforestiers 

sols rouges méditer- 
ranéens 
sols brun-rouge iso- 
humiques 
rendzines 
sols el luviaux 
sols bruns subtropi- 
caux 
sols humiques sur 
mater iaux rubéf iés 
sols salés hydromor- 
phes sur alluvions 

60 

16 

35 
33 
34 

23 

sol tourbeux 27-41 
loess 25 

alluvions argileuses 
alluvions sableuses 
sols à pseudo-gley 
de surface, très ar- 
gi leux 

sols calcaires 

sol ferrugineux tro- 
pical peu lessivé 
alluvions 
sols ferrugin.eux tro, 
picaux peu lessivés 

sols~fefrallitiques 
faiblement désaturés 
I i.thosol 
sol ferrallitique 
désat uré 
sol brun eutrophe 
tropical 
sol ferra1 Iitique 
faiblement désaturé 

TENEUR EN 

CUIVRE 

TOTAL (p.p.m.) 

1. l-4, 1 

en moyenne : 22 
teneur plus forte 
que pour les ~0.1’~ 
européens et nord- 
américains 

varie de 16 à 357 

(moyenne 124) 

riche 
très riche 
assez pauvre 
riche: 

moyenne 

pauvre 

) cuivre soluble 
) dans acide 

1.6-5.4 ) nitrique N 
4,6-12 ) 
3.2-10 ) 

assez riche 2. 5-6 >’ 

25 
20 
30 
20 

30 

100 

HORIZON ( 
l 

accumulation dans 
horizon A I 

, 
teneur forte dans 
horizon de surface 

: ) horizons 

) o-30 cm 
) 30-60 cm 
) 60-90 cm I 
1 
) 
1 

1 

i horizon cultivé! 

) 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 
'AR LES PLANTES (p.p.m.1 

0,4-5 

2 
7,5 1; . 

)O 
1.7 ,y 

1: 
6 
5 L 
3,5 1 

) m 
)= 
12 

3 ) o 
jp 
) aa 

Z-3,5) = 
2,6 “‘j 

3, 6 ) 
10-22 ) 
0.6-3,2 ) 
8. 7 ) 

13 
)S? 
) 

7. 6-5) 
10 ) 

lD4 et 3’3 ) cuivre solu 
) ,,6 et 6 ) b!e dans l’a 

0.7 et 1.6 ) ‘Ida oh’o~hy 
) drique 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

le cuivre utilisable 
diminue quand la te- 
neur en carbone 
augmente 

accumulation du cui- 
vre dans l’horizon i 
forte teneur en oxy- 
de de fer 

varie avec teneur en 
matière organique et 
OH 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

carence sur sois vol 
canlques pour les 
différents sols 
I imite de carence : 
0.5 

action bénéfique YATAZAWA (ht.) et al.. 
des engrais 1965 

dans les plantes: 11 
ppm en moyenne. Ga- 
rente pour les ani- 
naux si teneur des 
Dlantes est infériez 
re à 5 

FUJIMOTO (0.) et al.. 
1959 

à la limite de ca- RAVIKOVITCH (S.) et 
rence al., 1861 

sols oarenoés ) ) engrais utiles 

engrais nécessaires 

: engrais utiles 

) 

Llu (C.) et al.. 1861 

FANG (C.L.) et ai.. 
1963 

KICK’(tl.). 1863 

PEYVE (Ya. V.). 1863 

BURRIOGE (J.C.) at 
al.. 1965 
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CUIVRE 9 

ORIGINE 

Tchad gneiss amphibole 

matériau argile-sableu 

Tchad sédiments argileux 

Hadagascar 

Madagascar 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

sédiments argilo- 
sableux 
sédiments I imoneux- 
argileux 

sédiments sableux 

sédiments argileux 
et sableux 

arkose et grès arko- 
sique 

sables et limons se- 
bleux 
sédiments argi lo-sa- 
bleux 

sable argileux sur ai- 
Iuvions 
schistes 

gràs 

granite 

cipol in 

gneiss 

cal oa i re gréseux 

alluvions 

marnes.. basa1 tes 
roche basique 

calcaire, matériau gré 
seux. carapace sableus 
granite. basai te 
calcaire, cendres vol- 
caniques 
gneiss. roche métamor- 
phique acide 

TYPE DE SOL CLASSIF1CATION 

FRANCAISE 

TYPE DE SOL DANS LA 

sol peu évolué d’ap- 
port. hydromorphe 
1 sols ferrugineux 
) tropicaux 
) sol hydromorphe peu 
) humifè-re à gley de 
) surface 
) 
) sols hydromorphes 
) peu humifères à 
) pseudo-gley de 
1 profondeur 
) sols ferrugineux 
J tropicaux lessivés 
) à pseudo-gley de 
) profondeur 

) sols salins, sols 
) à alcalis non les- 
) sivést sols huml- 
) ques a gley 
) sols hydromorphes 
) à gley 
J vert isol s topomor- 
) phes 
vertisols topomorphes 

sols alluviaux hy- 
dromorphes 
halomorphes 
sols ferrugineux tro 
pi’caux à pseudo-gley 
sols ferrugineux tro 
picaux 
sols isohumiques 
subar i des 
sols ferrallitiques 

sol de terrasse inon 
dable peu évolué 
sol de levée al I u- 
viale peu évolué 
sol de mangr0v.e 
vertisol 

sol ferrugineux tro- 
pical 
sol ferrugineux tro- 
p i va I 
sol .rouge ferra1 Ii- 
tique 
$01 brun-rouge fer- 
rallitidue humifère 
5.01 rouge faiblement 
ferrallitique lessiv 
rendzine noire 

sol hydromorphe à gle 
sol salin 
vertisols 
sols ferrugineux tro 
p i Caux 
sols ferrugineux tro 
pi oaux 
sols ferrallitiques 
sols ferrallitiques 

sols faiblement fer- 
rallitiques 

TENEUR EN 

CUIVRE 

TOTAL (p.p.m.> 

30 

6.10 

10 
j ) ) horizon supérie 

i ) 3-6 

) 

10.45 

25 

30 

30.60 

) 
) 20-60 
) 
3-30 

3-10 

traces - 30 

3-20 

17 (moyenne) 

56 - 

101 - 
88 - 

55 

46 

61 

105 

01 

33 

: 35-40 

15-35 
60 

25 

35.40 
15-25 

25-35 

HORIZON 

TENEUR EN CUIVRE 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (P.p.i%: 

VARIATIONS OU 

CUIVRE 

1 

j 

1 

1 
) 3 à5 
) horizons 
) par profil 

: 

: 
1 
) horizon supérie 
) 

; 
) 

j 

a teneur en cuivre 
augmente très Iégè- 
rement avec la pro- 
‘ondeu r 

a teneur en cuivre 
rarie très peu le 
long du profil, avec 
Ine légère tendance 
3 augmenter avec la 
Jrofondeur 

lans les sols peu 
ivolu8s la teneur va 
‘ie avec la fraction 
‘ine. IepH et la te- 
leur en matière orga 
i que: dans les sols 
valués la teneur dl 

sinus quand la pro- 
ondeur augmsnte 

.épertition régulièr 
Ju cuivre le long du 
trofil 

:rès légère augmenta 
:Ion de la teneur en 
:uivre avec la pro- 
fondeur 

CARENCE OU TOXICITE ACTION OES ENGRAIS REFERENCES 

) 

: 
) 
) pas de carenoe 
) nette 

VIZIER (J.F.J. 1965 

‘IAS CJ.), 1966 

IERVIEU (J.) et al., 
965 

IALOVIZ (LI.). 1969 
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CUIVRE 10 

ORIGINE 

NOUVelle- 
Zé l and e 

Ile du Nord 

Australie 

Adél aÏde 
et Sud-Est 

Australie 
centrale 

(Rivière 
Todd) 

Australie 

Tasmanie 

Australie 

aueensland 

(Brigalow- 
I ands) 

Nouvetle- tufs scoriacés basalti- 
Calédonie ques et dolérite 

Nouvelle- 
Calédonie 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

dolérite:60- 10 krasnozems sols ferrallitiques 
dolérite:60- 40 sols podzoliques sols lessivés 
dolÉri te:69- 10 terres brunes sols bruns forestier 
dolÉrite:56- 10 terres noires vertisols 

sédiments basa1 tiquas, 
sable calcaire, caltai 
re corallien 

calcaire corallien et 
ponces volcaniques 

quartz et débris de 
roches altérées di- 
verses 

flysch à ciment calcai 
re 

TYPE DE SOL 

6 groupes de sols 

terra-rossa 

rendzine 

terra-rossa 

rendzi ne 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION CUIVRE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

Résultats analytiques pour.différents tyr les de sols 

sols rouges méditer- 
ranéens 

rendzine 

sols rouges méditer. 
r anéens 

rendzine 

Etude du cuivre dans différents typss de 

sols bruns, brun- 
rouge. vert iques, 
sols ferrallitiques 
plus ou moins dégra. 
dés. sols d’érosion, 
sols peu évolués 
d’apport 

sols rendzintformes, 
alluvion grise 

sols humo-carbonaté ) 
hydromorphes plus OI ) l-5 
moins humifères ) 

sol peu évolué à ho 
rizon humifère rioh 

sols peu évolués 
d’apport colluvio- 
alluvial 
sols .bruns. brun eu, 
trophe. brun-rouge 

méditerranéens 
solonetz solodisé 
vert isol topomorphe 

‘5 

sil I 

( 26-65 
( 6.2-25 

( 15-43 
( 5-34 

( 2,2-96 
( l-3.3 

( 6.6-12 
( 1.4-4,3 

63-140 
22-52 
65-l 20 
36-61 

S 

) 

) 15-20 
) 

HORIZON 

horizon de surface accumulation dans 
horizon calcaire horizon de surface 

horizon de surface la teneur dépend de 
horizon calcaire la roche-mère 

horizon de surface 
horizon caltai re 

horizon de surface 
horizon caltai re 

:s deux horizons 
rpérieurs 

hor izon supérieur 

horizon supérieur 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

:uivre utilisable extraii 
rar I’EOTA 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

le cuivre est plus 
fort dans fraction 
argileuse des sols 
podzoliques: le pH 
fort influence I’ac 
cumulation du cuivr 
dans les horizons 
inférieurs des ver- 
tisols 

CARENCE OU TOXICITE RCTION DES ENGRAIS 

carence dans car- 
tains sols du Sud- 
Est 

REFERENCES 

ROLT (W.F.). 1962 

MC. KENZ If (R.M. ), 
1959 

MC. KENZIE (R.M. J. 
1960 

TILLER .(K.G.). 1963 

OERTEL (A.C.) et al.. 
1963 

TERCINIER (G.). 1966 

TERCINIER (G.). 1966 
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CUIVRE 11 
1DCHEvMERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION CUIVRE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m. ) 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m. 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON j CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

Polynésie alluvions d’origine 
f ranpaise volcanique 

Ile Moorea 
marécage de bord de 
plaine 

sols alluviaux hy- 1 
dromorphes plus ou ) 25-40 
moins humifères 1 

sols hydromorphes 
semi-tourbeux ) 22 

) 

sols ferrallitiques 
à sous-sol induré 

sols ferrallitiques 
plus ou moins dégra- 
dés 

1 ) 15-25 

: 10-30 
1 

sols juvéniles brun- 
gris pierreux 

1 
) 5o 

) I 
1 I 
) 
) 
1 l 
i horizon supérie”\ 

la teneur en cuivre 
dans l’horizon supé- 
rieur varie Somme la 
teneur en humus 

TERCINIER (6.). 1963 

basa1 tes et basa1 tes 
andési tiques 

éboulis basaltiques 

Inde 

Madhya- 
Predesh 

alluvial (27 sols 
noir profond 

(20 SOIS 
noir de surface 

(30 sols 
noir moyen(l4Q sols 
rouges et noirs mé- 
langés (56 sols 

rouges et jaunes 
(100 sols 

alluvions 10-60 
28-86 

13-101 

12-134 
12-60 

le pH a action négative 
sur le cuivre utilisable 
qui diminue quand la pH 
augmente; si la teneur a 
natière organique est 
très forte le cuivre di- 
minue par formation de 
complexes insolubles 

I imi te de carence AGRAWAL (H.P,,) et al. 
1 p.p.m. 1966 

j sols vertiques 

sols faiblement fer- 
tal litiques et ver- 
tisols 
sols rouges et jau- 
nes faiblement fer- 
rallitioues 

9-112 

Inde I imon sableux I imon sableux 22,5 

Oelhi 

soluble à I’EOTA (0, 
: 2.55 

2M la pulvérisation de 
:uivre augmente la 
récolte en grains de 
lié et la fixation 
lu phosphore et du 
lotassium 

OAKHORE (R.C.) et al. 
1963 

Inde 

Bom bay 

granite 
al Iuvions 

basa1 te 

sols sableux ) 
sols sableux ) 1000 
I imoneux ) échan 
sols argileux) til- 
et de Ishms ) Ions 

sols sableux 
sol’s plus ou moins 
évolués 

sols argileux 

assez pauvre 
le cuivre soluble dans 
les acides peut attein- 
Ire 300 

DUARTE (U.M.) et al.. 
1861 

Inde 

Punjab 

Inde 

Punjab 

Inde 

Gujarat 

quartz, feldspath sols alluviaux des 
in i ca. hornblende plaines de I’tndus 
tourmal ine et du Gange 

sols alluviaux 6, 6-36,4 SOIS finement textu- 
rés plus riches que 
sols sableux 

ZANOHAWA (N.S.) et 
al.. 1964 

7 profits de sols 
salins et alcalins 

sols salés à alcali! traces - 0.40 
soluble dans l’acétate 
d’ammoniaque N - pH 7 

carencés horizon supérieur BHUMBLA (O.R.) et al. 
1964 

horizon superficiel sol goradu (sable 
I imoneux jaune bru- 
nâtre) 
sols caltai res 

sols noirs et moyen 
nement noirs 

sols humifères 

la plus forte teneu 
se trouve en-dessou 
de 60 cm dans pres- 
que tous les sols 

accumulation de cuivre 
ut i I isable. 

relation peu nette 
entre le pH, I a. ma- 
tière organique, les 
argiles et Iimlns et 
le cuivre total et 
utilisable 

NEELAKANTAN (V.) et 
al.. 1962 

sols calcaires 

vertisois et sols 
vertiques 

accumulation de cuivre 
ut il isable 

horizon superficiel 

relation positive en 
tre la teneur en Ii- 
mon et argile et I 
cuivre utilisable et 
total 
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CUIVRE 12 

ORIGINE 

Inde 

Guiarat 

Inde 

GUjarat 

Inde de 
l’Ouest 

Gujarat et 
Saurashtra 

Inde 

Vidarbha 

Inde 

Maharashtrs 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

R ROCHE-MERE (P.P.m.1 

aves et calcaires 
édiments dérivés de 

.rani tes 
asal tes dérivés de 

lasaI tes volcaniques 

aves 
,oches diverses 

TYPE DE SOL 

sol goradu (sable 
I imoneux jaune bru- 
nât re) 

11 à 176 

sol noir à coton vertisol teneurs couche superf i- 
sol noir moyen sol vertique maximales ciel le 

noirs 

al luvi aux 
noir mcven 

64 sols 

tous les intermé- 
diaires entre les 
sables et les argl- 
les 

sols noirs à coton 
sols à riz (argiles 
sableuses) 

2 limons sableux 
rouges 
3 limons rouges 

1 argile latéritiqu 

10 argiles noires 
2 I imons argileux 
1 limon salé 

2 I imons ai Iuvicn- 
nai res 

IYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION CUIVRE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

vertisols 

al luviaux 
SC Is vert iques 

vertisols 
sols à pseudo-gley 

i 
) 

sols ferrugineux 

) 
tropicaux 

sol faiblement fer- 
rallitique argileux 
vert isols 
limons 
sol halomorphe sur 
argile 
sols alluviaux sur 
I imons 

62-156 

24-62 
26 

trie de 11 à 175 

sols ont - de 20 
i sols ont 20-50 
1 sols ont 50-100 
sols ont + de 100 

44-67 

103-125 

205 

77-234 
100-l 12 
55 

114-160 

HORIZON 

) 

; 

i 
) 
) horizon de 
) surface 

TENEUR EN CUIVRE 

UTILISABLE 
AR LES PLANTES (p.P..KI 

0,03-1.93 

,62-0,70 ) 

i 

soluble dans 
l’acétate 

35-, o6 ) d’ammoniaque 
I . 
I38 1 N 

e cuivre soluble dans 1’ 
cétate d’ammoniaque va- 
ie de 0.03 à 1.93 
6 sols ont de 0,l à 0.5 

15 sols ont plus de 0.5 

l,652-1.167 
1,720-0.921 

VARIATIONS DU 

CUIVRE 

e cuivre utilisable 
;‘accumule dans ho- 
,izon superficiel et 
liminue quand la 
Irofondeur augmente 

relation positive 
intre le cuivre to- 
lai et utilisable; 
relation négative 
intre pH et cuivre 
Jtilisable; relatior 
icsitive entre cui- 
tre total et argile 
Ilus limon ; 
ias de relation net. 
te entre cuivre uti. 
Iisable et matière 
organique ou carbo- 
late de chaux 

le cuivre diminue 
quand la profondeur 
augmente. i I augmen, 
te quand le pH aug- 
nente 

:ARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

IEHTA (E.V.) et al.. 
964 

tAVCHAUOHtJRI (S.P.) 
!t al.. 1964 

IEELAKANTAN (V.) et 
il., 1961 

KAVIhlANOAN (S.K.) et 
al., 1964 

RANAOIVE (S.J.) et al 
1964 



TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN IODE 

CLASSIFICATION FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

sols à pseuclo-gley 

sols sableux 
sols sabla-limoneux 0,23-o. QB (0.62) 

sols I imoneux 
sols lessivés faiblement podzaliquss 

,83-7,63 (3,071 

0.23-l. 66 (0.92) 

sols bruns calcaires ,38-3,47 

sols humiques à gley 
sols lessivés faiblement podzoliqués 
sur matériau sableux 
sols sur matériau sableux 

.6-25,38 (9,61) 
n moyenne 0.61 

3, 
e 

t rès faible 

sois lessivés faiblement podzoliques 
sols lessivés tr’ss oeu podzoliquesl 

.55 Al 
* 10 Al 

IODE 1 
ROCH&,!ERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (P.P.m.1 
HORIZON VARIATIONS DE L'IODE REFERENCES ORIGINE TYPE DE SOL 

KARELINA (L.). 1Qôl la teneur augmente quand la 
matière organique augmente, 
et avec la proximité de la 
mer 

sols marécageux des dépressions tour- 
beuses 
sols sableux 
sols sabla-limoneux 

sols limoneux 
dernopodzols sabla-limoneux 

derno-lehms carbonatés 

sols marécageux tourbescents 
sols sableux dernopodzoliques 

sols sur dépôts sableux fluviaux 

sois dernopodzoliques 
sols faiblement dernopodzoliques 
sols à gley humiques 
sols humifiés des terrasses 

.R.S.S. 

ettonie 

KARELINA (L.). 1965 .R.S.S. 

ettonie 

ZYRIN (N.G.) et ai., 1860 ) la teneur diminue dans 
) l’horizon éluvial; 
les sols lourds, riches en 

matière organiqua. ont de 
fortes teneurs en iode 

.R.S.S. 

!ëgion de 
oscou 

s humiques à gley 
s humifias 

8.02 
2.13 

I.R.S.S. Etudes er références bibliographiques srur I Iode dans les sols d’U.R.S.S. KOVOA (V.A.) et al.. 1964 

I.R.S.S. sables f luvio-glaciaires ( sols forestiers SO s forestiers eneur plus forte dans 

ue dans 

lus riches 

Ii tière et horizon humiqur la teneur en iode est liée 
à la teneur en humus et ma- 
tiàre organique 

GLUSHCHENKO (A.V.) et al.. 
1964 

partie inférieure du profi lalIée de 
a Moskova 

sols de fonds ds vallées sols hydromorphes 

sols podzoliques gazonnés sols lessivés faibl,ement podzoliquas 
sols podzoliques gazonnés sols lessivés faiblement podzoliques 
sols podzol iques gazonnés hydromorpha$ sols lessivés faiblement podzoiiques 
humi fères hydramorphes humifères 
sols podzol iques gazonnés sols lessivés faiblement podzoliques 
sols podzoliques gazonnés sols lessivés faiblement podzoliques 

,3 
.l-2.7 
, 2-3 

.2 
* 6-2,l 

rendzines et sols de marais tourbaux rendzlnes et sols tourbeux .6-3.6 

VIL’GUSEVICH (I.P.) et al.. 
1960 

I.R.S.S. 

iiélorussie 

limon argi eux de mora ne 
limon argi eux de mora ne 
limon argi eux de mora ne 1 

) Al 1 
) 

argiles I acustres 
sables fluvio-glaciaires 
st sables anciens 

sols sur matériau sabla-argileux ’ 
sols lessivés faiblement 
sols lessivés faiblement podzol 
sols cultivés 
sols hydromorphes 
sols à pseudo-gley 

I.R.S.S. fépÔts de moraines sols sabla-argileux 
sols dsrnopodzoliques sableux 
sols dernopodzol iques 
sols cultivés anciens 
sols gazonnés de prairies 
sots marécageux de vallées 

TYURYUKANOV (A.N.) et al., 
1964 

région de 
,a1 uzha 

inférieur à 0.4 

.4-0,6 
,6-l 

0.4-l 

30 échantillons da sols 
39 échantillons de sols 
sols de prairies de steppe 
sols forestiers montagneux 
sols subalpins 

ASRATYAN (G.S.) et a\., 
1865 

J.R.S.S. 

\rménie 
:Radzan) 

.2 
, 5-Q, 9 (2, 5) 
.Q2 
,6t7 
t 36 

sols hydromorphes I 
sols forestiers t 

sol à gley lessivé ,21-o. 59 
sol brun forestier 
sol brun forestier lessivé 

f ,35-1.04 

f .21-1.46 
sol hydromorphe de prairie ,52-O. 84 
sol hydromorphe de prairie l .4 -1.6 

il y a généralemont accumu- 
lat ion biogénétique dans 
l’horizon humique et dimi- 
nution dans l’horizon A2. 
Certains sols sont carenoés 

KOVDA (V.A.) et al.. 1956 J.R.S.S. 

3assin de 
I ‘Amour 

sol podzolique à gley 
sol brun forestier 
sol brun podzolique 
sol de prairie 
sol de prairie inondable 

) 
) suivant’ les différents 
i horizons 

) 

horizon supérieur la teneur en iode dépend de 
la teneur en matière orga- 
nique dans les ,solonetz. 
solonchak. sols de prairie 
hydromofphes et sols fores- 
tiers bruns sableux. 
Dans les sols bruns fores- 
tiers sur roches compactes, 
la teneur en iode dépend de 
la teneur en argile 

zIMOVETS (6.A.) Qt al.. 
1963 

J.R.S.S. 

3assin de 
1 ‘Amour 

sols bruns forestiers sols bruns forestiers 
sols bruns forestiers sableux sols .bruns forestiers sableux 

andésites. diorite : 0.3 
limons argileux et argiles 
0. 6-2 
dépôts de plaine inondable sols b,runs forestiers sableux podzo- 
l-2 l isés 
limons sableux et sables : sols forestiers et de prairie à 
0.2-0,4 horizons blanchâtres 
I imons argi Jeux et argiles 
0.1-0.5 

sole. bruns forestiers sableux, 
I 

lessives 
/ sols forestlers et de prairies hydrp 

morphas, à horizons blanchâtres ’ 
argileux 

-12 
. 7-2.4 

.6-1.2 

t 67-4. 6 
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IODE 2 

ORIGINE 

I.R.S.S. 

iassin de 
‘Amour 

I.R.S.S. 

‘ologne 

loméranie 
le I ‘Ouest 

‘OI ogne 

jr imor’e 

ispagne 

ispagne 

Israël 

dal i 

Savane 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

roches calcaires plus riches 
que roches si I icieuses 

roches calcaires plus riches 
rrue roches si I icieuses 

caltai re 
grès calcaire 

marne 
terra rossa 
terra rossa alluvionnaire 

dépôts éoliens 

restes de papyrus 

TYPE DE SOL 

;OIS de prairie sableux 
sols de prairie sur limons argileux 

sols de prairie sur argiles lacustres 
et marnes 

sols à gley de prairie sur dépôts la- 
:ustres 

:hernozems 

;OIS châtain foncé solonetziformes 

sols châtains sur dépôts sableux 

so.lonetz sur dépôts lacustres 

solonchak 

:hernozems 
sols châtains 
sols tourbeux 

aodzols 
sols forestiers gris 
terres grises 
terres brunes 
solonetz 

sols alluviaux 
sols hydromorphes 
sols sableux et sabla-argileux 

19 séries de sols 

SO Is sableux 

sols argileux 

terra rossa 
sol rougelbrun sableux 

rendzines de vallées 
sols alluviaux 
sol brun des régions semi-arides 

sol salé humique alluvial désertique 
loess 
sol tourbeux 

I imon argi leux brun-rouge 
alluvions brun-clair 

sols brun-rouge 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

sols de prairie hydromorphas sableux 
sols de prairie hydromorphes argileux 

sols de prairie hydromorphes 

sols à gley hydromorphes sur dépôts 
lacust ras 

chernorems 

sol châtain fonce 

sols châtains sableux 

solonetz 

sol salé à alcalis 

chernozems 
sols châtains 
sols tour beux 

podzols 
sols lessivés 
sols lesslvês 
sols bruns forestiers 
sol onetz 

sols alluviaux 
sols hydromorphes 
sols sur matériau sableux et argileux 

sols sableux 

sols argileux 

sols rouges méditerranéens 
sol brun-rouge isohumique des régions 
subtropicales 
rendzines 
sols alluviaux 
sol brun subtropical isohumique sur 
matériaux rubéfiés 
sol alluvial salé désertique 
loess 
sol tourbeux 

sol ferrugineux tropical peu lessivé 0, 1’4-0.21 
sols alluviaux 0.14 

sols ferrugineux tropicaux peu les- 
sivés 

0.07-0,21 

TENEUR EN IODE 

TOTAL (p.p.m.1 

0. a 
1,9 

5. 1 

1,4 

1 
) fortes teneurs 
1 

) teneurs faibles 

0,19-10,4 

2.4 
2-7, 5 
pauvres 

de 0.4 à 52 a teneur en iode augmente 
56 % des sols ont moins Ivec,la teneur an argile et 
de 3 rn matière organique 

0,45-n, 4 
(moyenne 2.67) 
0.5-4,05 
(moyenne 1,37) 
l-6,80 
(moyenne 2.66) 

7,6 
0,3-o, 4 

4, l-4.9 
10,5-11.6 

6.4-7.3 
4,4-5, a 
3, 3- 3, 7 

HORIZON VARIATIONS DE L'IODE REFERENCES 

horizon hum ique 
teneur plus forte 

horizon cuit ivé PEYVE (Ya. V.), 1963 

a teneur en iode diminue pa 
:haulâge 

rariations avec le composi- 
:ion mécanique, le pH, la 
.eneur en chaux et la dis- 
ance de la mer 

e pH a très peu d’action 
iur la mobilité de l’iode 

les collo’ides du sol aooumu- 
lent l’iode qui est associé 
au carbonate de chaux 

ZIMOVETS (6.A.) et al.. 
1963 

KATALYMOV (M.W.), 1964 

CHUOECKI (Z.), 1960 

CHUOEGKI (2.). 1963 

GALLEGO (R.) et al.. 1959 

GALLEGO (R.) et al.. 1959 

RAVIKOVITCH (S.) et at.. 
1861 



MANGANESE 1 
- 

KtCHE-IERE ET TENEUR Dl 
.A ROCHE-MERE (p.p.m.: 

‘ENEUR EN MANGANESI 
CHANGEABLE (p.p.m, 

‘ENEUR EN MANGANESI 
EOUCTIBLE (p.p.m.: 

ORIGINE 
TYPE DE SOL DANS LA ENEUR EN MANGANESE 

LASSIFICATION FRANCAIS TOTAL (p.p.m.) 
HORIZON 

ENEUR EN MANGANES 
SOLUBLE (p.p.m.) 

ENEUR EN MANGANESI 
ACTIF (p.p.m.) 

E 
VARIATIONS DU MANGANESE 

I 
, 
r 
r 
i 
n 
I 
I 

f 
I 
I 
L 
l 
n 
r 
I 
I 

le manganèse échangeabl, 
ilarie en raison inverse 
ju pH et de la profon- 
ieur. II existe une rel; 
tien positive entre le 
manganèse échangeable et 
a teneur en matière or- 

lanjque et entre le man- 
zanese soluble dans 
‘acide chlorhydrique el 
a profondeur. II n’y a 

las de relation nette 
:ntre la teneur en argi- 
,a et argile plus Ii- 
10” et tel les en manga- 
lèse échangeable et so- 
uble dans l’acide chlo- 

.hydrique. 

c 
” 
luand le pH augmente le 
manganèse soluble à 
l’eau diminue 

TYPE DE SOL :ARENCE OU TOXICIT CTION DES ENGRAI REFERENCES S 

< 

l 

I 

[ 

s 

I 

Finlande Etude du manganèse dans es sots de Finlande 

:inl ande sols tourbescents sols hydromorphes à gle 
de surface, humifères 

iorvège matériau morainique podzols humiques à hu- podzols humiques à hum1 
mus brut brut 

podzols humiques à podzols humiques à 
tourbe tourbe 

podzols humoferruglneux podzols humoferrugineux 120 (en moyenne) 

podzols ferrugineux podzols ferrugineux Il0 (en moyenne) 

rlande :ertaines roches : teneurs très 
200 à 10.000 fortes 

Icosse Iépôt de serpentinite 
lépôt olivine-gabbro 
moraine andésitique 

SOI ocre podzol ique 
sol ocre podzol ique 
sol brun forestier 

lépôt granitique 

Iépôt de gneiss grani- 
Liqte 
iepot de micaschistes 
dépôt ardoisé du 
ii lurien 
IépÔt de grès 

QOdzOl brun bien drainé 
podzol brun mal draîné 
sol forestier brun bien 
drainé 
zodzol tourbeux à hori- 
zon ferrugineux durci 
podzol bien draîné 

podzol hydromorphe à 
alias 
podzol 

podzol bien drainé 
sol 5 gley non calcaire 
mal draine 

podzo I 
sol hydromorphe à gl sy 

podzol tourbeux à hori- podzol à alias à horizo 
zon ferrugineux durci Ao tourbeux 

ico sse Etudes en Sarre 

Pays de 
Galles 

rhyol i te 
apports mélangas 
doléri te 
tuf de pierre ponce 
apports mélangés 

sols sur cas roches- 
mères 

Espagne 

Vallée du 
Guadalquivi r 

roches caltai res : 200 xérorendzines 
terres brunes 
I imons rouges cal cai re: 

al Iuvions quaternai ras 
400.600 

terres rouges 

terres noi ras 
sols de prairie 
solon chaks argileux 
caltai rss 

rendzines 
sols bruns forestiers 
sols rouges médi terra- 
neens 
sols rouges médi terra- 
neens 
vertisols 
sols hydromorphes 
sols salés à alcalis 

Espagne 

Plains du 
Guadi ana 

sédiments du pliocène sois à concrétions 
latéritiques 

sols peu évolués d’éro. 
sion sur ancien sol 
latéritique 

restes de lehms rouges 

Allemagne terres brunes 
Bavière pararendzines 
(Est) sols à pseudo-gley 

sols forestiers bruns 
sols bruns cal cai res 
sols hydromorphes à 
pseudo-gl ey 

Al l emagne 
Thuringe 

Etude du manganèse dan: es sols de Thuringe 
$+.RGhtANN (W. ) et 

., 1962 

torici té 

. . . . 
SILLANPAA (M. ), 186: 

UJRKI CM.). 1962 :onvenabl e 

160 (en moyenne) 

Ao 
A2 
B 
c 

Ao 
A2 

c 

A0 
A2 

E 

i!;4(J.) et al.. 
20 (soluble dans 

I ‘acide chlo- 
30 rhydrique) 
BO - 

10 (en moyenne) 

5: : 
60 - 

20 - 
90 : 

20 - 
30 
30 

:ONRY (M.J.) et al., 
1965 

I 500 
r 000 
I 000 

6,5 )solubls danr 
)I’acide acé- 
)tique 2 5’: 
)oH2.5 ’ ’ 

;WAINE (0.1.) et 
il.. 1960 

i 
) 

50 

000 

i 000 
300 

60 

1,4 j’ horizon de 
surface 

‘AGE (E. R. ), 1962 

1 000.1 200 1 
3 000 ) selon les 
2 500.3 000 ) différents 
1 000-l 1500 ) horizons 
2 500.3 000 1 

ARCHER (F.C.), 1963 

250 
250 
340 

le manganèse total vari 
en raison inverse de la 
profondeur, de la teneu 
en carbonate de calcium 
et sables. II augmente 
en même temps que les 
argiles et I imons 

carence dans sols 
sableux et sols 
rouges médi terra- 
neens sableux pou 
quelques ce reales 

GONZALES-GARCIA CF. 
et al., 1960-1962 

art surtout dar 
es fractions 
imons et sables 

390 faible 

500 
500 

1 000 

le manganèse iarie en 
raison inverse de la 
profondeur 

GALLEGO (R.) et al. 
1963 10.315 

RIO (H.) et al., 
1965 
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MANGANESE 3 
OCHE-MERE ET TENEUR OI 
A ROCHE-MERE (p.p.m. 

TYPE OE SOL DANS LA 
LASSIFICATION FRANCAISI 

EUR EN MANGANESI 
ITAL (p.p.m.) 

T;ganèse échangea. 
: 16-88, SC, t 

,5.- 13:6 du man- 
ylese total 

ENEUR EN MANGANES 
EOUCTIBLE (p.p.m. 

EUR EN MANGANESI 
CTIF (p.p.m.) 

CTION DES ENGRAI REFERENCES 
i c ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON VARI ATI UNS OU MANGANESE :ARENCE OU TOXICIl 

Bulgarie 

P0l0gne 

Lodz 

Pc logne 

Lodz 

Pologne 

Region de 
KlelCe 

POlC&#flEZ 

PClCgne 

Région Opat’ 

::“dcmrez 

Pologne 

Wielkopolska 

u. R. s. s. 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

Péninsule dr 
Kola 

U.R.S.S. 

Péninsule dr 
Kola 
taiga du na 

U.R.S.S. 

taj ga du SUI 

u. R. s. s. 

KarÉI i s 
(sud) 

sols bruns forestiers O-1380 

aces 
000 

50.5-800 

cumulation 

cumulation 
accLmolaticn 

STANCEVA (P.), 1961 SOIS forest,ers bruns rface 

ho ri zen 
O-35 Cm 

su 

oodzols sableux 
sols alluviaux 
sols bruns 

,odzo I s 
sols sur alluvions 
sols forestiers bruns 

le manganèse total, ac- 
tif. échangeable, varie 
en rarscn rnverse de la 
profondeur sauf pour 
les sols noirs 

MUSI EROWI CZ (A. ) 
et al.. 1960 

aces 
0 

podzols 
terres brunes 
chernczems 
rendzrnes 
sols al Iuvlaux 
sols tourbescents 

Iodzol s 
sols bruns forestiers 
:hernozems 
rendzines 
sols alluviaux 
POIS hydrcmorphes j gley 
je surface, humrfères 

le manganèse varie en 
raison rnverse de la 
Q rC fcndeu r 

MUSIEROWICZ (A.) 
et al., 1961 

2.5-50 lfi-334 

rendzrnes rendzines c B)<‘C le manganése soluble di, 
ninue avec la profondeu 
(la solubilité est liée 
?I la matière organique) 
accumulation dans I es 
horizons supérieurs par 
suite de l’accumulation 
biologique 

KABATA-PENOIAS (A.) 
1965 

sols sableux rizcns supe- 
eurs 

rizon desurface 

accumulation KABATA-PENOIAS (A. ) 
et al., 1965 

PIOTROWSKA CM. ), 
1965 

chernozems 
sols bruns 
Qseudopodzcls 

:hernozems 
301s bruns forestiers 
iodzol s 

chernozems 
sols alluviaux 

:hernozems 
sols sur matériau allu- 
rial 

iodzol s 
sols tourbeux 

CZEKALSKI (A.) 
et al., 1965 ]fcrt ) manganès 

) soluble 
) dans 
) l’acide 

ifaible ) chlorhy- 
) drique 

le manganèse mc- 
bile s’accumule 
pendant la péric- 
de de Culture 

iadzo I s 
sols tourbeux 

Etude du manganè se dans las sols d’U.R.S.S. 
PEYVE (Ya.V.), 196: 

KOVOA (V.A. ), 
et al.. 1964 

BOBROVOL’SKIY (V.V. 
1963 

Etude du manganèse dans es sols d’U.R.S.S. 

nephel ine recot!verte 
;&d;;ris de deccmpo- 

sols de toundra de 
montagne 

0 (en moyenne) pas de variations du 
manganèse le long du 
profil peu différencié 

tourbeux 

sols lessivés faiblemen 
podzol iques 

sols tourbeux 

le manganèse s’accumule 
dans les minéraux lourd 

OOBROVOL’SKIY (V.V. 
et al., 1964 schistes cristallins 

(rubis? amphiboles 
granule tes) aveC in-’ 
trusion de norites : 

1.000 
aoraine sablo-arai- 
leuse gris vert i 

1.000 

sols podzolisés 
(nord-ouest et centre) 

sols de marais tourbeux 
(nord-ouest) 

la répartition du manga 
nèse total et mobile dé 
pend du degré de podzo- 
l isation. La culture di 
minue le manganèse dans 
la cauche cultivée 

NIKITIN (B.A. 1, IRI 
sols sur limons podzc- 
lisés 

sols lessivés sur maté- 
riaux I imoneux 

I lmons 

!neurs fortes 
!neurs t faibles 
cumulation 

moraine 
acgil es 
depcts de lacs gla- 
ciaires 

) 
) sol’s sur Css roches- 
) mères 
) 

rrizon fjumique 
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MANGANESE 4 

ORIGINE 

U.R.S.S. 

Sibérie 
Gcrnc-Al tai 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

Plains de 
Meshchov 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

Basse Vo I ga 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 
(Sud-Est) 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

OCHE-IERE ET TENEUR Dl 
A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

shungi te 

sables alluviaux an- 
ciens 
sables marins anciens 
sables fluvic-gla- 
ciai res 
sables marins quater- 
nai res 
sables marins de del 1; 

argiles loessiques de 
moraine 
depOtS lacustres ar- 
gi leux 
sables légers 

TYPE DE SOL 

sols châtain clair 
sols châtains 
sols châtain foncé 
chernczems 
chernczems lessivés 
chernczems de prairie 
podzols 
sols forestiers gris 
sols dernc-pcdzoliques 

sols de prairie maré- 
cageux 

sols sur ce minéral 
SOIS derno-pcdzoliques 

sols forestiers gris 
sols de transition entr 
sols forestiers gris 
et dernc-podzol s 

Qcdzcis ?I différents 
degrés de pcdzolisaticr 

sols marécageux tourbe1 
des hauteurs 
podzols sableux 

sols dernc-caltai res 
sols al Iuviaux 
sols marécageux tourbe1 
des depressions 

I 
5 
) chernczems de steppe 
) sols,châtains et 
] Merents types de 

) 

; 
; QCdzClS gazonnés 

I 
8cl.s organiques tourbe1 

dernc-podzol s 

dernc-gley 

sols tourbescents 

sols sableux 
sols marécageux àhyQnUr 
dans les dépressions 

sols dernc-podzol iques 

TYPE DE SOL DANS LA 
LASSIFICATION FRANCAISE 

) sols châtains 
1 
cherncrems 
chernczems 
chernczems hydrcmcrphes 
podzols 
sols lessivés 
sols lessivés faiblement 
QC dzc I i ques 

sols hydramcrphes à 
QSeUdC-gl ey 

sols lessivés faiblement 
QCdZcliques 

sols lessivés 
sols de travsi tien entre 
sols lessives et sols 
lessivés faiblement QCd- 
201 iques 

QcdzClS plus CU mains 
QcdzClisks 

sols tcurbeux des hau- 
teurs 
podzols sur matériaux 
sableux 
sols à rsndzines 
sols sur al Iuvicns 
sols tcurbeux des dépras 
siens 

chernczems - sol s châ- 
tains 

sols QcdzCliqUeS 

sols tcurbeur 

sols lessivés faiblement 
QCd2CliqU.5 
sols lessivés faiblement 
QCdzOliqUes à gley 
sols hydrcmcrphes àgley 
de surface, humifères 
sclssurmatériau sableur 
sols marécageux 

sols lessivés faiblement 
pcdzoliques 

‘ENEUR EN MANGANESI 
TOTAL (p.p.m.) 

) 
1 teneurs fortes 
1 

) 
) 4,3 
) 

) 
) 1110 

30-50 

30-130 
40-140 

60-190 

70-90 

teneur la ) 
plus forte) 

‘> azv5 

i 320 

1 
6 

1 à 6-23 ) 

i 
200 

HORIZON 

) 

; hcrj zpns 
) superleurs 
j 

i deux horizons 
) d’accumulation 

0 - 20 cm 

,’ 
) 10-20 cm 
1 

I 
20-30 cm 

‘ENEUR EN MANGANES ‘ENEUR EN MANGANESI ENEUR EN MANGANES ‘ENEUR EN WANGANESI 
SOLUBLE (p.p.m.) :CHANGEABLE (p.p.m,: EDUCTIBLE (p.p.m. AETIF (p.p.m.) 

ous trèfle)solublt 
66, 9 )dans 

s trèfle )solublt 
61,6 )dans 

s4;vcine )I’acibt 
)en e te 

le rapport $$/$! 
varie de 0,6B à ; 
plus acides eux I 

I e manganèse mabl varie de2,5 à 12( 

1 
i 
1 traces - 70 
! 

] 30-100 

50-125 
100-460 

o;; ;rèfle )au 

s aicine 
) )prin- 

traces )temps 

se mcbi le 
se total 
B, des sols les 
s les moins acides 

VARIATIONS DU MANGANESE :ARENCE OU TOXICIT \CTION DES ENGRAI 

e manganèse varie en 
,aiscn inverse de la pro 
‘cndeur feneur forte des 
icrizons supérieurs due 
i l’accumulation biclc- 
:i que 

e manganèse varie aveo 
a texture du sol - Le 

les engrais QhCs- 

manganèse échangeable 
lhates augmentent 
!e manganese 

1st plus fort au prin- !Changeable sauf 
emps et en automne iur les sols à 

ILl’en été .endzi ne 

e manganèse varie en 
‘aiscn Inverse de la 
#rofcndeur - Goncentra- 
ion maximale dans I’ho- 

,izcn A. 

lans les sols de forêt 
e manganese varie ocmms 
a profondeur: le manga- 

iàse de l’horizon acide 
:upérieur se transforme 
in une forme mobile qui 
migre vers le bas du 
lrcfil où elle est oxydé 
!n une forme insoluble. 
.es plantes sont PIUS 
,iches que les sols 

a teneur en manganèse 
‘arie comme la teneur en 
iumu s 

:arence si le man- 
ganése mobile est 
inférieur à 150 p.p.1 
.a dynamique des 
:pmpcs$s du manga- 
Iese depend des 
:ondi tions d’cxydo 
réduction 

501s carencés en 
aéné rai 

LOIS non carencés 

iar apport d’en- 
Erais augmenta: 
tien du manganese 
!Changeable et 
àcluble dans I’a- 
:ide. Le chaulage 
3 une action in- 
rerse 

REFERENCES 

MALGIN (M.A. ). 
1964 

KRUGLOVA (E.K.) 
et al., 1962 

TOIKKA (M*A.). 1964 

TYURYUKANOV (A.N. 1 
et al., 1964 

LISOVAL (A.P. ). 
1960 

BERINA CO.), 1961 

;‘lK”a\IN (A.A. 
., 1966 

VIL’GUSEVICH (I.P.) 
1961 

LUKASHEV (K.I. j 
et al.. 1962 

LUPINOVICH (I.S.1 
et al.. 1964 
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MANGANESE 6 
OCHE-MERE ET TENEUR 0 
A ROCHE-MERE (p.p.m. 

TYPE DE SOL DANS LA 
LASSLFICATION FRANCAISE 

ENEUR EN MANGANES 
CHANGEABLE (p.p.m, 

‘ENEUR EN MANGANESI 
EOUCTILILE (p.p.m.' 

ENEUR EN MANGANES 
ACTIF (p.p.m.) 

:ENEUR EN MANFANESI 
SOLUBLE (p.p.m.1 

ENEUR EN MANGANESE 
TOTAL (p.p.m.) 

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON YARI ATI ONS DU MANGANESE :ARENCE OU TOXICIT LTION DES ENGRAI: REFERENCES 

U.R.S.S. 

Uzbekistan 

Pamarkande 

J.R.S.S. 
Turkménistan 
Oasis de 
Tedzhen 

U.R.S.S. 
Turkménistan 
(mou -Gar ia 

U.R.S.S. 

Oaghes tan 

U.R.S.S. 

région 
d’listyur t 

U.R.S.S. 

région de 
l’Amour 

Canada 

NOU\iel le- 
Ecosse 

Canada 

NOuVeaU- 
Brunswick 

U.S.A. 

Iowa 

U.S.A. 

Iowa 

mess : 700 (en moyenne 

oess : 720 (en moyenne 

OBSS 

.oess : 560 (en moyenne 

615-640 

682 

615 

750 

100-600 

m-50 

25 

7 

150-200 

180 

210 

170 

accumulation biogénéti*l 
que du manganèse dans 
les horizons supérieurs 
humifiés - variation 
des teneurs avec la 
durée de l’irrigation 

apport d*engrais YAKUBOV (A.M. T 
utile et al., 1964 

serozems I imono-argi- 
IeQx irrigués depuis 
t res longtemps 
sierozems Iimono-argi- 
leua irrigués depuis 
lonetemos 
sie;ozeras limono-argi- 
leux d’irrigation 
récente - 
sierozems vierges 

carence 
j 
i horizon A, 
> cultivé sols subdésertiques 

1 
horizon A, 

sols takyrs sableux sqls salés à alcalis des 
non structures regions desertiques 

GRAZHDAN (P.E. 
1959 

la teneur en manganèse 
augmente avec la cuftu- 
re et varie comme la 
texture du sol 

sols de prairie 
irrrgues 

sols hydromo rphes 350-620 182-400 ATLAVINA (S.A. 
1965 

ZUL’FUGARLY (0. L. j 
et al., 1965 

DOBROVOL’SKIY tV.V. 
1961 

KOVDA (V.A.) et al. 
1956 

sols de prairie de 
steppe 
solonetz 
solonchaks 

sols hydromorphes 

solonetz 
sols salés à alcalis teneur plus forte 

sols bruns gris sols subdésertiques 66-700 Iépôt de limon argrleu) 
‘rit. du quaternaire 

ho ri zon de 
surface 

e manganèse solu- 
rie à l’eau s’âccu. 
urle dans I’horizor 
rumi que : 5-520 

3 100 
770 
470 
300 

;rani te : 170 sol brun forestier sol brun forestier 

Illusions lacustres : 
GO0 

;ablcs et g;;;iers : 

rlluvions sableuses 
;eriiaires : 220 
lepots stratifies de 
Ilaine inondable : 890 

chernozems chernozems 
sol brun QOdzOliqu@ sol brun forestier lessive 
sol à gley Qodzolique sol à gley lessivé 
sol de prairie sol deprai rie Hjdromorphe 
sol deprairie inondable sol deprairie hydromorphs 

la pulvérisation 
de sul!ate de 
nanganese augmen- 
te la teneur en 
manganèse des 
herbages 

PRESANT (E.W.) 
et al.. 1965 

DANIELS (R.B.) 
et al., 1962 

i 350-l 800 
) 

sables I imoneux 

I imons graveleux 

sols plus ou moins 
évolués 
sols lessivés 

I e manganèse s’accumule 
dans l’horizon de sur- 
face L-H. La teneur en 
maneanèse est olus for- 
te dans les sois sur 
dépôts sulfurés 

Jéoôts sulfurés 
lep’ots non sulfures ‘6;:’ i horizon cultivé 16 podzols bien draînés podzols 

53 podzols bien drainés podzols 

brunizems brunizems 

sols podzol i ques brun- sols lessivés 
gris 
sols forestiers sols bruns forestiers 

sols de prairie sols hydromorphes de 
hydromorphes prairie 

sol de prairie à sol de prairie à 
fia gipan fra gipan 

la répartition du man- 
ganèse le long du pro- 
fil dépend du drainage, 
;&Q!; du type de Ve@- 

hbrizons A3 ) 
82 ) 
“82 ; 

82 ; 
A3 ) 
BZ ) 

780-830 ) 
770-370 ) 
1 130 ) soluble 
650 ) dans 

:3?O 
) I’hydro. 
) wlfite 

380 
i 070 ; de s”“d’ 

) 
120 
220 ; 

la répartition du man- 
ganèse le long du pro- 
fit dépend, selon le 
type de sol, du pH, des 
cqndi tions d’oxydo- 
reduction 
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MANGANESE 8 

ORIGINE 

Tchad 

Tchad 

Mali 

(savane) 

Kenya 

Madagascar 

Chine 

Tche-Kiang 

Chine 
(Nord-Est) 
Mongolie 
Interieure 

Pakistan 
oriental 

Inde 

Bombay 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 
A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

gneiss amphibols 

natériau argilo- 
sableux 

arkose et grès arko- 
rique. argiltte 
sédiments argi I eux 
et sableux 
sédiments sableux 

sédiments I imoneux- 
argileux 
sédiments argilo- 
sableux 

sédiments argileux 

roches noires 

granite. caltai re, 
basa1 te, cendres vol- 
caniques 

gneiss, roche matamor- 
phique acide 

roche basique, cal cai- 
re, matériau gréseux. 
sables 

alluvions 

marnas. basa1 tes 

basaltes 

granite 
alluvions 
basa1 te 

TYPE DE SOL 

limons argileux, brun- 
rouge 
al Iuvions brun-clair 

;;H;érents types de 

alluvions 
terres rouges et jaunes 

111 profils 
sols forestiers bruns 

sols alluviaux 
sois salés côtiers 
sols latéri tiques 

1.000 échantil Ions 
sols sabl eux 
sols sableux limoneux 
sols argileux 

TYPE DE SOL DANS LA 
LASSIFICATION FRANCAISE 

sol peu évolué d’apport, 
hydromorphe 

sols ferrugineux tropjcaux 
sols felru#ineux tropicaux 
lessives a pseudogley de 
pro fondeur 
sols ?ydro?orphes pet, 
:zieferes a gley de sur- 

sols hydromo rphes peu 
hum1 fères à pseudogl ey 
de profondeur 

sols ferrallitiques 

sols ferrugineux tropicaux 
sols i sohumiques subarides 
sols [errugineux tropi- 
caux a pseudogl ey 
sols al Iuviaux hydromor- 
phes, halomorphes 
vertisols topomorphes 

sols hydromorphes j gley 
vertisols topomorphes 
sols salins 
sols à aicalisnonlessivés 

sols humiques à gley 

sois ferrugineux, tropi- 
caux Q8” lessives 
sols alluviaux 

sols ferrallitiques 

sols faiblement ferral- 
Ii tiques 

sols ferrugineux tropi- 
CâUX 

sols hydromorphes à gley 
iet hydromorphes 
1~01 salin 

vertisols 

sols alluviaux 
sols faiblement ferral- 
litiques 

sols bruns forestiers 

sols sur alluvions 
sols salins 
sols ferrallitiques 

'ENEUR EN MANGANESE 
TOTAL (p.p.m.) 

2 000 

800.1 000 
500-600 

200 

100-l 000 

200-600 

100-300 
60-160 
160-l 000 

300-l 000 

750-900 

250-350 
300-750 

700-10 OU0 

160-790 

75-600 

165-250 

5-300 

850-3 400 

950-l 1no 

660-3 500 

900-2 650 

650 

700-2 400 

5.6-260 

640 

HORIZON 

{ horizon 
) ) supérieur 

r 
1 horizon 
: supërieur 

i 
1 

horison 
col tivé 

horizon 
supé rieur 

horizon 
superieur 

horizon 
de surface 

ENEUR EN MANGANES 
SOLUBLE (p.p.m.) 

3.1-45) manganèse 
) soluble 

14-30 ) dans l’aci. 
) de sulfu- 
) ri que 0,l N 

'ENEUR EN MANGANESI TENEUR EN MANGANES' ENEUR EN MANGANESI 
'CHANGEABLE (p.p.in.: fEGUCTlGLE (p.p.m. ACTIF (P.p.m.) 

1 31 à 36 
96-101 

YARIATIONS OU MANGANESE IRENCE OU TOXICIT ICTIDN DES ENGRAI: 

? teneur en manganèse 
Iminue tres legerement 
uand la profondeur aug- 
ente mais la variation 
e long du profil est 
rès faible 

e manganèse varie peu 
e long du.pro!i!, il 
iminue tres legerement 
uand fa profondeUr 
ugmente 

n général accumulation 
n surface. La teneur en 
anganèse dépend de la 
oche-mère, du processus 
le formation du sol; elle 
lugmente avec la fraction 
argileuse - pas d’action 
,e la matière organique 
i du pli 

a teneur en maneanèse 
tarie en raison rnverse 
le la profondeur; elle 
lépend de la teneur en 
iatière organique 

a teneur en mangacèse 
lépend du degre d’evolu- 
tien du sol 

accumulation dans FANG (C.L.) et al., 
‘horizon supérieur 1963 

:arenoe 

action bénéfique 
Iour les citrqn- 
liers de pulveri- 
:ations de manga- 
lèse avant et 
iprès la floraison 

REFERENCES 

VIZIER (J.F.11865 

PIAS (1.1, 1966 

PEYVE (Ya.V.1 
et al.. 1963 

CHAMBERLAIN (G.T.) 
et al.. 1063 

NALOVI c (Li. 1, 1969 

KARIM (A.G.M.B.) 
et al.. 1960 

DUARTE (U.M.) 
et al.. 1961 
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MANGANESE 9 
NICHE-MERE ET TENEUR 0 
.A ROCHE-MERE (p.p.~. 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN MANGANES 
:LASSIFICATION FRANCAIS TOTAL (p.p.m.) 

IENEUR EN MANGANES /EHEuR EN MANGANES ‘ENEUR EN MANGANES ‘ENEUR EN MANGANES 
SOLUBLE (p.p.m.) ~$ANGEABLE (p.p.m, IEDUCTIBLE (p.p.m. ‘ACTIF (p.p.m.> 

ORIGINE TYPE DE SOL HOWI ZON VARIATIONS DU MANGANES IENGE OU TOXICIT ICTION DES ENGRAI REFERENCES 

Inde 

Punj ab 

Inde 

‘unjab 

Inde 

Sihar 

Inde 

Inde 

Inde 

41 sols de ragions : 
humide et froide 
très humide 
humide 
peu humide 
semi-aride 
aride 

l 
g 
6.3~20 
2,5-g, 7 
3,3 

I 

) soluble 
) dans 
1 I’acétat 
) d’ammo- 
) niaque 
) à pH 7 

la teneur en manganèse 
total varie dans le mêm 
sens que la teneur en 
argile et limon et C?“E 
sente en même temps que 
la profondeur. Les te- 
leurs en autres formes 
varient en raison inver 
se de I a profondeur, du 
IH du sol et de la te- 
letrI en carbonate de 
:haux 

I imi te de. tarer 
en manganese 

ant environ 20 
p.m. de manganès 
ductible ii n’y 
s de risques de 
rente mais possi 
lité de toxicité 
rtout dans les 
1 s hydromorphes 
gley 

~Iluvions provenant de 
oches riches en rubis 
Iméni te, micas et au- 
res mineraux riches 
n manganèse 

570 
687 
640 
375-700 
540-760 
350 

ho ri zen 
supérieur 

173 
256 
88 
61-146 
118rl38 
73 

::Fi 
131 
67-l 66 
120-148 
76 

7 profils de sols 
alcalins et sols salés SOIS sales à alcalrs ri zen supé rieur 

‘traces - 1,29 
j(moyenne 0,69) 
soluble dans 
,l’acétate d’ammo- 
niaque N 

faible teneur en manga- 
lèse en relation avec I 
teneur élevée en carbo- 
!ate,de chaux et un pH 
rleve 

Is carencés (li- 
te de carence 3 
p..m. de manganè- 

echangeabl e) 

IHUMBLA (O.R.) 
rt ?Il., 1964 

sols argrlaux lourds sois argileux lourds 857 
sols alluviaux sols sur al Iuvions 

0.60 ) 
566 0.53 ) soluble 

sols calcaires et non sols calcaires 335 0.24 ) à l’eau 
cal cai res sols non calcaires 433 0.26 ) 

$4 
Il;,7 
Fa’3 

SO lubie 
dans I’acé- 
tate d’am- 
moniaque N 
à pH 7 

366 
214 

9”: 

372 
217 
73 
96 

relation négative entre 
le pH du sol et les te- 
leurs en différentes 
formes de manganèse. 
sauf echangeable 

‘;f7;L (O.P.) et al., 

i vertisols 
920-l 061 376-520 :AYGHAUOHURI (S.P.) 
1426 653 ‘t al., 1964 

1656 633 

) 
) limon rouge 

i latérite 

soi rouge subtropical 
sur materiau loessique 

sol à cuirasse 

) sols alluvionnai res 

) aci des 

575 
390-530 

805 

391 
552 
366 

24fi 
180-220 

80 

dans certains 
sols carence 
pour di ffé- 
rentes cul turcs 

1:9 
173 

) sols alluvionnai res 
) alcalins 

{ sols al luv iaux 

1 495 
368 

95 
68 

!l72 

38 

42 

; 50 
144 
‘6 
4 

soluble 
dans I’acé- 
tate d’ammo- 
ni aqus N 
à pH 7 

ugite 
I Iuvions dérivées de 
ave et calcaires 
nei SS anci en 

nei ss 
ranite et gneiss cris. 
allisé 

l Iuviorrs arenacées 
I luvions aJgillacées 
lluvions cotieres 
rénacées 

Iluvions argillacées 
Iluvions calcaires 

rente dans les 
Is sableux et 
Icaires et dans 
s sols tourbeux 
r il se forme, 
ec la matière 
ganique, des com 
exss insolubles 

la teneur en manganèse 
iarie en raison inverse 
le la profondeur. de la 
teneur en matière orga- 
tique, du pH, de la te- 
leur en carbonate de 
:haux. Relation posi tiv 
sntre la teneur ert man- 
ganèse et en argile 
:jusqu’à 40% d’argile) 
ians les sols de surfa- 
:e: relation négative 
rour uOe teneul en argi 
e superieure a 4OG 

sols forestiers : 
terre rouge 

sols forestiers : 
soi faiblement ferralli 
tique 

sol faiblement ferralli 
tique sur graviers 
sol faiblement ,ferral Ii 
tique 
sol ferrallittque 
sols sur alluvions 
sols tourbeux 
dol désertique d’apport 
éolien 
sols sur alluvions 
sol salé calcaire 
sol rouge type subtropi 
cal sur argile 
sol brun forestier 
sol brun forestier les- 
sivé 

rès et conglomérats 
vec intrusion de 
uartzi te 
nei ss grani tique sol rouge graveleux 

,neiss quartri te sol brun-gris 

atéri te 
II Iuvions 
pi SS 
epots éoliens 

sol latéritique 
sols alluviaux 
sol s tour bsux 
sol désertique 

ables côtiers alluvions côtières 
81 luvions sol calcaire salé 
:nei ss sol argileux rouge 

gneiss et lave sol forestier brun 
rhyl I i te sol brun podzolise 

horizon 
supérieur 

,NJANEYULU (B.S.R.). 
964 

les teneurs en manganès 
nobile et échangeable 
varient en raison inver 
sede la profondeur et 
Ju pH -relation positiv 
sntie les teneurs en 
manganèse et en matière 
1 rganique - les sols de 
texture légère sont plu 
riches que les sols de 
texture lourde. à pH 
Squivalents 

illuvions côtières limon sableux ) 
rouge-gris 

sol argileux 
(t de 40 iS J L 
d’argile) ) 
limon argileux ) : 

rouge-gris ) ‘m 
I imon sableux ) g 
rouge-brun 
SO I argi I eux 
noir (t de 40% ) rl~ 
d’argile) 

noir (t de 4O”I ’ 
sol argileux 

<a - 
d’argile) 
sol argileux 
noi r (+ de 40 % ) 
d’argile) ) 

sol faiblement ferralli 
tique 

manganèse mobile 
(soluble à l’eau 
t echangeable) 
66-21 
manganèse mobile 
51-13 

manganèse mobile 
34-21 
manganèse mobile 
26-13 
manganèse mobile 
21-11 

j 
13-1 alluvions sol argileux 

II Iuviorts côtières 

,oche complexe gneis- 
rique 
ave 

sol faiblement ferralli 
tique 
sol faiblement ferralli 
tique 
vertisol 

différents 
ho ri xons 

manganèse mobile 
23-0 

manganèse mobile 
20-11 

alluvions vertisol 

‘oche complexe gneis- 
rique 

vertisol 
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MANGANESE 10 
1 

l a 

IOCHE-MERE ET TENEUR Dl 
.A ROCHE-MERE (p.p.m.: 

TYPE DE SOL DANS LA ENEUR EN MANGANESf 
LASSIFICATIGN FRANCAISf TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN MANGANESE TENEUR EN MANGANES ‘ENEUR EN MANGANESI TENEUR EN MANGANESf 
SOLUBLE (p.p.m.) ECHANGEABLE (p.p.m. IEOUCTI BLE (p.p.m. : ACTIF (p.p.m.) 

ORIGINE TYPE DE SOL HORI ZON VARIATIONS OU MANGANESE :ARENCE OU TOXICIT ICTION DES ENGRAI: REFERENCES 

; 447-l 253 
teneurs les plus 
fortes 

SHARMA (S.G.) 
et al., 1964 

différents types de 
sols dont les sols 
noirs à coton 

Inde 

vertisols 

sols al luviaur Inde 

Hadhya- 
Pradesh 

sols sur alluvions la teneur en manganèse 
spluble à l’eau + manga- 
nese échangeable varie 
en raison-inverse du pH. 
et en general en rai son 
inverse de la teneur en 
carbonate de chaux. Pas 
de relation nette entre 
la teneur en manganèse 
reductible et le pH ou 
la teneur en carbonate 
de chaux 

le manganèse actif aug- 
mente avec la profondeur. 
Le manganese total varie 
le long du profil en 
raison inverse du pH et 
de la texture du sol. 
Les autres formes de 
manganese varient en 
raison inverse du pH. 
Influence de la culture 
sur la terreur an manga- 
nese 

les sols ayant 
coins de 3 p.p.m. 
de manganese sclu- 
bie à l’eau plus 
nanganèse échan- 
geab!e. sont ca- 
rences 

iyga?ése soluble à l’eau plus manga- 
lase echangeable : 

1‘2-26 
1-93 

49-352 
48-750 
42-570 
132-330 

sol noir mcyen 
sol ncr r superficiel 
sol noir profond 

sqls norrs et rouges 
mel anges 
sols jaunes et rouges 

I sols vertioues 1. ë-52,4 
2-12 

vertisols et sols fai- 
blement ferrallitiques 
sols faiblement ferral- 
Iitiques 

4-54 

2,6-170 

66-149 

7-780 

Inde 

ladhya- 
Iradesh 

terre rouge ) sol faiblement ferral- 1 982 
terre rouge cultivée 1 Ii ti que 914 
terre jaune 1 924 
terre jaune tul trvee 1 2 065 
terre brune sol à tendance vertrsol 2 617 
terre ncr re vertisol 2 948 

224 
240 
364 
320 

375-667 

%7-600 

334-500 

I 250-562 

550-l 670 

1 250-Z 570 
460-l 050 

60-990 

190-1.630 
140-220 

2 o-54 

34F 
160 

1 1 9,s 
traces ,l manganèse 790 
traces ) soluble a 796 

: 
) l’eau 

1 

;. 9 

0 3.4 

271 
220 
229 
692 
730 
640 

287 
227 
236 
696 
736 
643 

1.29 
1.61 
1.61 
1.24 

7. 70 
4;61 

19.60 
10.55 

11.2 

2x 
21:9 

) ) 2 à 6,6 c 
, du manga- 

nese total 

17-5,6 

7,6-Z 

266-190 

140-106 

287-196 

147-106 

1,6-3 110-18 112-23 

10-3 90-27 101-33 

BISWAS (T.0.) 
et al., 1964 

harjzon 
supe ri eu r roches du quaternaire 

Inde 

Iajasthan 

SOIS salés 
sols salés alcalins 
sols alcalrns 
sol s no rmaur 

sols salés 
sols salés à alcalis 
SOIS à alcalrs 

2.20 ) 
1.20 7 manganèse 

0,96 ) ;‘;:;;; 
0,16 

les différentes formes 
du manganèse varient, en 
general, en raison inver 
se de la profondeur, de 
la terreur en carbonate 
de chaux. Le manganèse 
total augmente avec la 
teneur en argile. II sa 
trouve à des teneurs 
plus faibles dans les 
sols sales. Le manganèse 
echangeable est plus 
fort dans les sols à al- 
calis. Le manganèse ré- 
ductible et actif varie 
en raison inverse du pH 
dans les sols alcalins 

les sols alcalins 
ayant moins de 3. 
a.p,m. de mangane- 
se echangeable et 
ncrns de fO0 p:p.m 
!Je manganese reduc 
tible peuvent prc- 
vccuer une carence 
dans différentes 
cul turcs 

‘J;N;;AK (C.P.) 
., 1964 horjzon 

superieur 

ip;;AGAR (R.K.) 
., 1966 

Inde 

Taj asthan 

sol noir moyen normal 

sol noir moyen normal 
moyennement cal taire 

sa I noi r moyen al cal in 
fortement calcaire 

SO! noir moyen alcalin 
tres fortement calcaire 

sol vettique 

sol vertique 

2.6-0,6 

traces -0) m: 
) ‘& 
)- 

0.6-2.4 ) ” 
) Ei= 

toutes les formes de 
manganèse varient en 
raison inverse de la 
Grcfondeur. Le,manganèse 
echangeable, reductible 
et actif varie en rai- 
son inverse de la teneur 
en carbonate de chaux - 
le manganèse échangeable 
et actif varie en rai- 
son inyerse du pH. Le 
manggnese actif aupente 
en meme temps que la te- 
neur en argile et limons 

la variation de la te- 
neur en manganèse dans 
le profil depend de la 
morphologie du profil 

il faut : 3 p,.p.m. 
de manganèse echan, 
geable et 100 P.P. 
a% de manganese 
reducti ble pour 
éviter la carence 
dans différentes 
cul turcs 

j 0,04 
) à 0. 34 % 

‘, B”a”sse- 
) total 
1 

sol vsrtioue 

sol vertioue 

Australie 

lueensl and 

sédiments argi leox. 
grès, caltai res 
diori te, basa1 tes. al- 
luvions, roches basi- 
ques, alluvions 
roches granitiques. 
al Iuvions 
grancdiorites basa1 tes 

sols gris et bruns à 
texture lourde 
terres noires 
terres brun-rouge 

solonetz solodisée 

k rasno zems 
terres rouges 

sols oodzolioues latéri, 
tique; 
terra rossa 

ca!cai re rsndzine 
gres sol podzolique rouge 

sols bruns isahumiques 

vertiscls 
sols ferrallitiques hu- 
mifiés 
solcds 

sols ferralliticues 
sols rouges méditerra- 
ne ens 
sols ferrallitiques les- 
si vés 
sol rouge méditerranéen 
rendzinë 
sol ferrugineux lessivé 
type subtropical 

OERTEL (A. 6. ) 
et al., 1963 

alusieurs hori- 
20”s par profil 

la teneur err manganèse 
diminue dans les sub- 
strats acides, mais res- 
te normale dans les 
substrats alcalins 

GILES (1.6.). 1964 sols brun gris à tex- 
ture lourde à substrats 
acides 

sols bruns i sohumi quee Australie 

Queens I and 
Brigalowlands 
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MQLYBDENE 1 
JCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 
TOTAL (p.p.m.1 

VARIATIONS OU 

MOLYBDENE TYPE DE SOL 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN MOLYBGENE 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m. 
ORIGINE HORIZON / CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

Suède Etude du molybdène dans les sols de Suèdf 

Ecosse 

KARLSSON (N.). 1961 

dépôt de serpentini te 

dépôt OI ivine gabbro 
moraine andésitique 

dÊpÔt granitique 

ldzal brun bien 
rai né 
ldzol brun mal drain 
II forestier brun 
ien draÎné 
Idzol tourbeux gley 
fié à horizon fer- 
rgineux durci 
Idzol bien draîné 

~rlzol bien drainé 
31 à gley non cal- 
lire mal dra?né 
idzol tourbeux à 
Irizon ferrugineux 
rrci 

sol ocre podzolique 

sol ocre podzolique 
sol brun forestier 

podzo I hydromorphe i 
3 I ios 

,odzol 

iodzol 
sol hydromorphe à 
2leY 
iodzol à alias à ho- 
rizon Ao tourbeux 

1-l 

< 1 
< 1 

: 0.02 ( soluble 
( dans I’aci 
( de acétiqu 

: 0.0320,14 ( 2.5%. PH 
( 2,s 

SWAINE (0.1.) et al.. 
1960 

B et C gleyifiés 

I 

dépôt de gneiss gra- 
nitique 
dépôt de micaschistes 
dépôt ardoise du si- 
lurien 
dépôt de grès 

c: 1 

5 
< 1 

< 1 

Pays de 
Gal les 

rhyoli te 
apports mélangés 
dolérite 
tuf de pierre ponce 
apports mélangés 

: 0.03 ) soluble dans 
- ) l’acide aoéti- 
- ) que 2. 51, pH 2. 
- ) 
- ) 

pas d’augmentation 
importante avec la 
profondeur 

ARCHER (F.C.). 1963 l 
) 
) 

sols sur ces 
roches-mères 

1 
2-3 j 

) 0 à60cm 

; 

sols sur ces 
roches-mères 1 

2.3 

sédiments du pf iocène II à concrétions 
I rterttiaues 

$01 peu évolué d’éro 
sion sur ancien sol 
etéritique 

Espagne 

Plaine du 
Guadiana 

Italie 

Toscane 

0.07-0,63 
(moyenne 0, 27) 

la teneur en molyb- 
dène augmente avec 
celle de la matière 
organique 

GALLEGO (R.) et al., 
1063 

miooène 64 échanti I Ions 

p I iocène sols alluviaux et 

quaternaire sur sédiments 

teneurs très) 
faibles 
teneurs for-i ~~yen 
tes 1 
teneurs fai-) 1 .t 

bles 1 

) CARLONI (L. ). 1860 

; ‘en moyenne 0.1 

) 
) 

Italie OI tourbeux sol tourbeux 4 (fort) 
accumulation 

30-60 cm 
couche argi 
sous la tou 
(BO-1 20 cm) 

leuse 
rbe 

0.6 soluble dans I ‘oxa- 
late d’ammon iaque 
+ acide oxal i que 

le molybdène total 
varia comme la te- 
neur en acide humi- 
L!ue. 

ROMANIN (M.V. ). 1961 

A I I emagne 

Bavière 
(est) 

erres brunes 

ararendzines 
OIS à pseudogley 

sols bruns forest iet 

soJs bruns calcaires 
sols hydromorphes à 
pseudogley 

résultats donnés pour I 
molybdène soluble dans 
l’acide chlorhydrique 

RIO (H.) et al.. lP65 

BERGMANN (W.) et al., 
1962 

Al lemagne 

Thuringe 

Allemagne 

Thuringe 

tude du molybdèn 8 dans les sols de Thurir le molybdè.ne augmen 
te en m%me temps qu 
le pH des sols 

diorite sols sur ces 
ardoise roches-mères 

keuper 
évaporite triasique 
grès 
loess 

sols su’r ces 
roches-mères 

) 
) essez riches 

i 
) 

pauvres 

1 

TROBISCH (S.). 1962 

Al lemagne 

Thur inge 

el luvions 
keupe r 
grès bigarré 
calcaire coquillé 

36 % des sols ont moin 
de 0.12 

MÜLLER (K.H.) et al.. 
1964 

le molybdène utili- 
sable augmente en 
même temps que le 
pH des sols 

action positive du 
molybdate de soude 
sur la luzerne 

300 échantillons 
11s 
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MOLYBDENE 2 
ORIGINE 

l lemagne 

hur inge 

I lemagne 

ittelgebirg 

ougaslavie 

rsskav ica 

ougoslavie 

Iosni e 

‘chécoslo- 
aquie 

lsgion de 
:lysch 

longrie 

lransdanubi e 
IU Nord 

,ongr i e 

fransdanubis 
:S.E.) 

longrie 

‘ologne 

Sud 

‘0 1ogne 

>laine 
:ôt ière 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

4 ROCHE-MERE (p.p.m.) 

oiivine-nephelinite 
diabase 
granodiorite 
gneiss 
phyl I i te 
quartz porphyré 

schistes 

grès 

TYPE DE SOL 

sols arables 

) 
) terres brunes 
) podzols 

i 

sols de prairie 

sols de prairie 
bruns calcaires 
sols de prairie à 
oseudogley 
sols de prairie a’ 
luviaux brun-rouge 
podzo’s 

sols I imoneux 

sols sableux acide! 

8 sols de type var 

sols forestiers bru 
sols de prairie a 
luvi aux 
chernozems 
sols de steppe 

15 chernozems 

SOIS al luvi aux 
sols bruns 
rendzlnes 
podzols 

pseudopodzo I s 

terres noires 

sols humifiés 
sols bruns 
podzols 
terres noires 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

: 
) sols bruns fores- 
) tiers, podzols 
1 

sols hydromorphes 

sols hydromorphes 
bruns calcaires 
sols hydromorphes 
à Qseudogley 
sols hydromorphes 
alluviaux 
ooclzo I s 

sols bruns forestier 
sols alluviaux hy- 
dromorphes 
chernozems 

chernozsms 

sols al loviaux 
solsbruns forestier 
rendzines 
Qodzo 1s 

QseudoQodzols 

che rno zems 

sols humifiés 
solsbruns forestier 
Qodzo 1s 
chernozems 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 
TOTAL (p.p.m.1 

0.76-1,03 

0.52-0,74 

0.35-0.52 

0,17-0,51 

teneurs plus forte: 
et accumulation 
teneurs plus faible 
et lessivage 

0.36-1,36 

accumulation 
accumulation 

1,s3.4 
0,7-3,7 
0,4-2.9 
1 (en moyenne) 
1.5 - 
0.8 - 
0,5 - 
1 
0.5 

4,Q horizon sUP;rieur 
3.76 horizon SUParieur 
3, 36 horizon sUPérie”r 
3,36 horizon A 

HORIZON 

B 

B 

A 
horizon inférieur 

horizon SUPérieur 
horizon inférieur 
horizon SUQÉrisur 
horizon intermédiai 
horizon Profond 
tout le profil 

TENEUR EN MOLYBDENE 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (P.P.tO.j 

0,025-0.053 

0.1 4-O. 23 

O,O5-O,6 (molybdëne de 
la matière organique) 
soit 3 à AO% (et parfois 
100%) du molybdène total 

0.45 ) soluble dans 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE 

la teneur en molyb- 
dène varie avec les 
différentes roches- 
mires 

la teneur en molyb- 
dàne augmente avec 
l’épaisseur de la 
couche humi que 

la teneur en molyb- 
dene total et uti- 
lisable augmente en 
même temps que le p 

rapport assez cons- 
tant entre la teneu 
en molybdène et 
celle en matière 
organique. ce rap- 
port varie avec la 
texture du soi 

la teneur décroit 
avec la profondeur, 
elle suit les varia 
tiens du complexe 
argile-humus. 

la matière organinu 
et le pH sont sans 
action sur I a teneu 
en molybdène mais I 
teneur est plus for 
te dans les sols 
ayant beaucoup d’ar 
gile et de limons 
nue dans les sols 
sableux 

la teneur en molyb- 
dène soluble n’est 
pas liée à cello de 
molybdène total 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

carences fréquentes 

: carences f réquen- 
; tes 

EBELING (R.) et al.. 
1866 

LENTSCHI G (S. ). 1866 

SAVIC (B.), 1864 

SAVIC (B.). 1964 

BENE: (S.). 1864 

KERESZTENY (6.) et 
al.. 1960 

CZOPF (1.). 1864 

. . 
SZuCS (L.) et al.. 
1962 

GORLACH (E.). 1963 

KABATA-PEND1 AS (A.) et 
al., 1864 
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MOLYBDENE 3 
TENEUR EN MOLYBDEEE' 

UTILISABLE 

RR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE ORIGINE 
ICHETMERE ET TENEUR DE 

9 ROCHE-MERE (P.P.m.1 

IYPE DE SOL DANS L1 TENEUR EN 

CLASSIFICATION MOLYBDENE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES HORIZON TYPE DE SOL 

sols carencés en 
molybdène utilisa- 
ble 

près chaulage les 
es plantes fixent 

11~s de molybdène 
;~US forme molybdate 
le soude, que sans 
:haul aga 

rodzols cultivés 
it forestiers acide 

podzols KAC-KAKAS (M.) et al. 
1664 

Polo9ne 

A. 3 répartition des 
inéraux argileux 
une action sur la 

Ineur en molybdène 
?s horizons infé- 
leurs; la solubili 
i diminue avec la 
rofondeur 

KABATA-PENDIAS (A.) 
et af.. 1965 

Pologne ‘endzi nes rendzlnes accumulation 

Région de 
Kielce 

sols sur matériau 
sableux 

horizon supérieur le molybdène soluble 
est plus fort 

KABATA-F?END1 AS (A.) 
et al.. 1865 

Pologne BOIS sableux 3s sols sont plus 
iches qua les ro- 
les-mères par suit 
! la dégradation a 
1 processus de for 
stion des sols 

PIOTROWSKA (M.). 1965 :hernorems ohernozems 
sols bruns sols bruns forest ie 
Iseudopodzo I s pseudopodzols 

accumulation horizon de surfaoe 

I 
accumulation ; (8). B I 

PO logne 

Région 
opatow- 
San domi ez 

Pologne teneurs plus ) soluble 
fortes ) dans l’a- 

) cide 
teneurs plus 1 chlorhy- 
faibles ) drique N 

CZEKALSKI (A.) at af., 
196 5 

sols alluviaux 
:hernozems 
iodzols 

sols tourbeux 

sols sur alluvions 
chernozems 
podzols 

sols tourbeux 

Bulgarie roches granitiques sols forestiers 
:ris pâle 
sols forestiers 
:annel le 
;OIS forestiers 
bruns 

sols bruns forestis 

sols châtains 

sols bruns forest ie 

loess :hernozems du nord chernozems 
endésite et gisements :he rnozems smoni t za sols châtains vert 
argileux du pi iocène du sud ques 

sol tourbeux de Var 
ia 

sol toorbeux 

0.07-0.42 

0.03-0.23 

0,06-O. 26 

0.06-0.10 
O,lQ-0.29 

OONCHEV (1.) et al.. 
186 1 : 

) horizons 
) supérieurs 
1 

: tout le profil : 
) 

) ) 0.33-0.62 soluble 
dans l’axa- 
late d’am- 
mon i aque 

) 

1 

teneurs à peu 
près identiques 

teneur moyenne pour 
les diffÉrents sols 
1.33-1.61 
10 1 

: 

différents sols le molybdène utilisable 
est faible 

STOYANOV (O.V.), 196 3 Bulgar i 

Val fée 
Roses 

e 

des 

e 103 échantillons de action bénéfique de 
SOIS : engrais cantenent d 
ieut res molybdène surtout 
légèrement alcalins pour les IÉgumineu- 
acides ses 

I Bulgar RAOOMI~OV (P. ) et al. 
1963 

accumulation dans 
I ‘horfion de sur- 
f ace. p Lu-s riche 
que I.a roche-mère 

Bulgarie granite 
gneiss 
marbre 

: sols forestiers 
) .bruns 

: sois bruns f‘o- 

) restiers 

) 

) 
) 1.6-4.5 
) 

1 0.03- 
1 0.12. 
) solublr 
) dans 
) I’Oxali 
) te d’an 

‘) moniaqt 

STANCHEV (L.) et al.. 
1964 

0.04-0.66 

( soluble dans 
l’acétate d’am. 

I maniaque) 
I 

1 

) sol plus pauvre 
) que la roch.e-mère 

schistes 
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MOLYBDENE 4 
ICHE-MERE ET TENEUR DE 

L ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 

TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN MOLYBDENE 

UTILISABLE 

4R LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE 
REFERENCES ORIGINE HORIZON CARENCE OU TOXICITE 4CTION DES ENGRAIS 

1 
) horizon humique 
j et illuvial 
) 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 
sur matériau sableui 
sols à pseudogley 

3 a 6% du no- ) 
lybdène total ) 
est uti I lsablej 
: 0.02-0.03 j 

) varie 
) en mo- 
) yenne 

25 à 100:; du j de tra- 
molybdène to- ) ces a 
ta1 est solu- j 1.3 
ble dans l’a- j 
cide oxalique ) 

U.R.S.S. 

Lettonie 

;OIS sableux podzo- 
iques cEtiers 

iols marécageux 
ourbeux des pla- 
eaux 

;OIS marécageux 
.ourbeux des vallée 

iols calcaires ga- 
Lonnés 

) ) 
) 
1 en moyenne ; 

) 0,4 ) 
) ) varie 

la disponibilité du 
molybdène dépend de 
la teneur en calcium 
et en 8 humates 
[sols tourbeux des 
dépressions riches 
an !? humatesj 

‘apport de molybdè- 
3 est nécessaire 
ux légumineuses 

I VANOVA f N.N. j. 19 58 

) ) en mo 
) yenne 

1 

i fort, 

) yJe0; 

peut) a * 
atteindre 

; 2 
: 

1 : 

sols à pseudogley 

sols peu évolués 
sur alluvions cal- 
caires 

;OIS minéraux 
iols tourbeux 
~01s podzoliques ga 
:onnés 
;OIS à gley sableux 
razonnés 

SOIS peu évolués 
sols tourbeux 
sols lessivés fai- 
blement podzol iques 
sols à glay sur ma- 
tériau sableux 

e molybdène soluble dans 
‘acide oxalique repré- 
ente 5 à 10aC du molybdè- 
8 total des sols miné- 
aux et des sols tourbeur 
es plateaux et environ 
0% du molybdène total 
es sols tourbeux des 
opressions 

la solubilité du mo- 
lybdène varie comme 
le PH: le chaulage 
,t l’apport d’en- 
grais phosphorés 
l’accroîssent 

PEYVE (Ya. V.), 1960 

PEYVE (Ya. V.) et 
al., 1964 

U.R.S.S. 

Lettonie 

0,252 
7.5 

: 
1 

)O> 2-0.6 
) accumu- 
) lation 

1 1 

10dzols gazonnés 
11~s ou moins podzo 

isés 

;OIS à gley gazonné 

;OIS à gley humique 
lodzols gazonnés hu 
iifiés 
,ols gazonnés carbo 
ratés lessivés 
iols à gley gazonné 
jcdzolisés 
iodzols gazonnés CU 

sols lessivés fai- 
blement podzol iques 

U.R.S.S. 

Lettonie 

‘apport de molybdèn 
une action plus 

ette sur les sols 
cides que sur les 
31s neutres ou peu 
oides 

0,07.?-Q.ll86 

limons argileux de 
noraine a texture 
grossière contenant 
de la dolomite 

sols à gley 

) sols humiques 
1 à eleY 
1 
sols bruns calcaires 

(0 46 

.12 

,OQ 

.63 

.03 

sols podzoliques à 
EleY 
podzols 

ribliograph 

iibliograph 

ivés 

itudes e référence ques sur 

Itudas et référence ques sur 

le 
I 
le 

:OIS sur ce minéral 
sols dermopodzoli- sols lessivés fai- 
ques blement podzoliques 

U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

molyb dèna 

no lyb dène 

dans 

dans 

PEYVE (Ya. 

KOVOA (V.A. 
1964 

TOIKKA (M.A 

.). 

et 

1963 

al.. 

1964 U.R.S.S. shungi te teneur assez forte 
teneur faible 

argiles glaciaires sols légèrement pod- 
lacustres zolisés 
et moraine I imons sableux 

sols lessivés peu ) 
podzolisés 

TOIKKA (M.A.) et af-. 
) teneurs faibles 1965 

U.R.S.S. 

Karél ie 

U. R. S.S. 

Karélie 

lehm faiblement pod- 
zolisés forestiers 

sols dernopodzoli- 
ques 
sols tourbeux 
sols à gley forte- 
ment podzolisés sur 
prairie 

sols forestiers las- 
sivés peu podzolisés 
sur lehm 
sols lessivés fai- 
blement podzoliques 
sols tourbaux 
podzols à gley hy- 
dromo rphes 

horizon supérieur 

ho r i zen humi que 

TOIKKA (MA.) et a!.. 
1965 

moraine -47 

la teneur en molyb- 
dène utilisable va- 
rie en raison inver, 
se de l’acidité du 
SO I 

argiles lacustres ,015 

U.R.S.S. 

Karélie 
(sud) 

moraine 
argi las 
dépôts lacustres Sla- 
ciai res 

teneurs fortes 
teneurs faibles 
accumulation 

VOLOOIN (A.M.) et al.. 
196 6 sols sur ces 

) 
roches-mè ras 



-dlOLYB 
ORIGINE 

U.R.S.S. 

Tai ga ( sud) 

’ U.R.S.S. 

U.R.S.S. 

I 

U.R.S.S. 

Région de 
Moscou 

IOCHE~MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m. 1 

manteau de limons 

sols rocheux 
argiles glaciaires 

dépôts calcaires I 
semblables à du loe ( 
loess ( 

éluvium de porphyre 
basait ique andésite : 

4,5-4.9 
éluvium du jurassique 
moyen : 3 -3.45 
éluvium non calcaire 
de schistes argileux 

: 2.7-3,l 
schistes argileux 
fins : 4,1-5,l 
déluvium-éluvium de 
calcaires du jurassi- 
que : 4.5-6 
argiles brun-canne1 le 

: 3.6-3.7 
argi I es : 2,6-3.5 
manteau de limon ar- 
gileux fin et moyen 

: 2.0-4.2 
I imon argileux loessi- 
que fin. cal cai re 

: 2.72-4.9 
limon argileux loessi. 
que grossier 1.2-3.4 
craijte de désagréga- 
tion rouge: 5.32-6 
débÔts marins strati- 
fiés récents 

: 2.6-3.6 
dépôts d’irrigation 

: 5.9.4,3 
limon sableux sables 

: 0.20-0.94 

TYPE DE SOL 

sols dernopodzol i- 
ques cultivés 

1 
1 

Uernooodzo 1s 

dernopodzols sabler 

sables limoneux oet 
argileux et derno- 
podzols sableux 

sols forestiers gri 
et gris foncé 

chernozems 
sols châtains, châ- 
tain foncé 
séro zems 
solonchaks 
solonetz 
zhe I tozems 
kr asno zems 

podzo I s gazonnés 
podzols à gley ga- 
ZOilfléb 
sols forestiers gri 

TYPE DE SOL DANS L< 

CLASSIFICATION 

FRANCAI SE 

sols lessivés fai- 
blement podzol ique 

sols lessivés fai- 
blement podzolique 
sols lessivés fai- 
blement podzolique 
sableux 
sols plus ou moins 
évolués et lessivé 
faiblement podzol i 
ques sableux 
sols lessivés et 
gris forestiers 

cherno zems 
sols châtains 

sérozems 
sols salés à alcal 
solonetz 
sols lessivas 
sols ferrallitioue 

sols podzol iques 
sols podzoliques à 
gley 
sols lessivés 

'TENEUR EN 

MOLYBDENE 

TOTAL (p.p.m.) 

teneur faible 
terreur for te 

teneur plus farte 
que dans la roche- 
mère 
teneur plus faible 
que dans 
sur argi 

teneur p 
que dans 
sur argi 
( teneur 
i teneur 

: 

les sols 
e-mère 

us forte 
les sols 
e-mère 
forte 
faible 

teneurs fortes 

terreurs fortes 
teneurs fortes 

1 
) accumulation 
) 
1 
teneur moyenne des 
sols : 1.3-3.8 

HORIZON ' 

Al. A2 
Ao, Bi, 62 
) 

: 

horizon il luvia 

; o-15 

) 
Al et B 

) 
horizons inférieurs 

I 
: horizon illuviali 
) 
) 
horizon supérieur 

TENEUR EN MOLY BUïNE 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.) 

terreur moyenne du molyb- 
dène disponible : 
0.13-0.30 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE 

la répartition du mo 
lybd‘sne le long du 
zraf il dépend de 
l’intensité de la 
iodzolisation. La te 
leur en molybdène 
augmente dans la cou 
:he cultivée. LE mo- 
lybdène mobile s’ac- 
cumule pendant les 
Iériodes de culture 

la teneur en molyb- 
dène augmente avec 
tel le des roches-mè- 
res, avec la terreur 
en argile, sesquio- 
xydes. avec I ‘accumu I i 
tion bicgénétique: 
elle varie selon le 

- 

processus de format ion du sol 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS 

action bénéfique des 
engrais contenant du 
molybdène: pour les 
sols acides on chau- 
lage préalable est 
nécessaire 

REFERENCES 

NIKI TIN (6.A. ). 1966 

DOBRITSKAYA (Yu.). 
196 2 

OOERITSKAYA (Vu.), 
19 6 6 

DOBRITSKAYA (VU.), 
1864 
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MOLYBDENE 6 
LOCHE-MERE ET TENEUR 0~ 

.A ROCHE-MERE (p.p.m. 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 

TOTAL (p.p.m.) 

TE#UR EN MOLYBDENE 

UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS OU 

MOLYBOEN TYPE DE SOL HORIZON GARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES ORIGINE 

podzols sableux à 
sablo-argi leux 
sols forestiersgrii 

sols de vallée 

podzols 

sols lessivés 

sols hydromorphes 

accumulation horizon illuvial faible ) le molybdène 
) utilisable re- 

très j présente 10 à 
fort j 20% du molyb- 

) dène total. La 
) teneur la plus 
) forte se trou- 
) ve dans I’ho- 
) rizon humique 

relation positive 
entre la teneur en 
molybdène et celle 
en argiles et Ii- 
mens 

VASIL’EVSKAYA (V.O.) 
et ai., 1963 

U. R. S.S. 

Région de 
Kalunga 

VIL’GUSEVICH (I.P. j 
et al.. 1960 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

limon argi Ieux type 
Ioessique : 1.8-4.9 
I imon argileux de 
moraine : 1.3-35 
argr les lacustres 
sables fluvtoglaciai- 
res et alluviaux an- 
ciens 
I imon argileux 
I imon argileux 

2,2-4,a 

0,7-l ,G 
0.2-1.9 

) 
j sols podzoliques 
) gazonnes 

1 
j sols lessivés fai 
) blement podzoli- 
) ques 

0.2% 3.3 
0.45-1.60 

1 
sols lessivés fai- 
blement podzol iques 
humi fères 
rendzines 
sols tourbeux 

sols podzoliques ga 
zonnés hydromorphes 
humifères 
rendzines 
sols de marais tour 
beux 

j 0.12-1.54 
1 

argi les loessiques de 
moraine 

dépôts argileux la- 
custres 
sables lêgers 

podzols gazonnés 
podzols gazonnés 
très podzolisés 

sols podzoliques VIL’GUSEVICH (I.P.I. 
1961 

molybdène mobile 
molybdene total 

: 0,28-0.50 

U.R.S.S. 

BislOrUSSie 

) \ 
I 
j 0.12-0,35 
1 

sables al luvi aux an- 
clens et fluvio- 
glaciaires : 0.36 
I imon argi leux morai- 

nique : 0,92 
limon argileux loes- 
sique et type loes- 
si que : 1.1 
argiles glaciaires 
lacustres : 1.9 

) sols podzoliques 
) gazonnés sabl eux 
) ou limono-argi- 
) leux 
1 
) sois tourbeux 

) sols lessivés fai 
) blement podzoli- 
) ques 

) dans tous les 
) sols accumulatiar 
) 

horizon humique 

couche cultivée 

le molybdène utilisable I . 
represente 10 a 15% du 
molybdène total 

la teneur en molyb- 
dène dépend de la 
teneur de la roche- 
mère, de la texture 
du sol; de l’accu- 
mulation biologique 
et du processus de 
formation du sol; 
elle augmente avec 
la culture du sol 

sols plus ou moins 
carencés 

engrais contenant 
du molybdène utiles 

LUPINOVICH (I.S. ). 
196 5 

u. Fi. s. s. 

Biélorussie 

) teneurs plus for. 
) tes que dans les 
) autres sols 

j sols tourbeux 
1 

: 

U. R. S. S. 

Kouban 

sols gris foncé 
sols gris 
sol s gris pâle 
sols carbo-humiques 
chernozems 
chernozems de prai- 
rie 

sols gris forestier 
sols lessivés 
sols bruns forestier 
rendzines 
chernozems 
chernozems hydromor 
phes 

1,3-11 
1,5 
1 - 24 
l-2.9 
l-2,7 
1,3- 5 

O,OG-0.14 
0.33 
0.10-2.44 
O,lO-0.23 ) 9-12% du 
O,lO-0.26 ) molybdène 
0.10-0.40 j total 

le molybdène s’accu 
mule dans la partie 
supérieure de I’ho- 
rizon humique ou 
dans la partie bass 
du profil. La teneu 
varie aveo -la tex- 
turc du sol 

la teneur en moly- 
bdène diminue avec 
la profondeur, elle 
augmente avec la te 
rteur en argiles et 
I imons 

TONKONOZHENKO (E.V.). 
1964 

limon argileux 
limon argileux loessi 
que et argile 

U.R.S.S. 

Kouban 
Krasnodar 

sols cultivés en 
tabac 

l-4 0,06-0,36 SEAGEEVA (N.G.). 
196 5 

U.R.S.S. 

Kouban 
Krasnodar 

sols forest 
pâle 
sols forest I 

SO Is forest 
foncé 

ers gri 

ers gri 
ers gri 

sols bruns forestier 
rendzines 
sols de prairie 
carbonatés al luviau 

sols bruns fores i er 

sols lessivés 
sols gris fores t 

SO Is bruns fores 
rendzines 

ier 

ier 

; 

; teneurs assez 

1 
fortes 

la teneur en molyb- 
dène dépend de la 
teneur de la roche- 
mère, du pH.de la 
teneur en humus, en 
argiles et limons, 
du processus de for 
màtion du sol 

SERGEEVA (N.G.). 
1966 

0.14 et moins j 
) 

assez fort ) schistes argileux 1 
) molyb- 
) dène ( 

( teneurs plus 
( faibles 

sols hydromorphespi 
évolués sur alluvia 
cslcaires 
chernozems 
sols bruns forestier 
sur limons 

1 0,14 et moins 
j mobile 

1 ) 
chernozemsde vallée 
sols bruns forestier 
montagneux I imoneux 
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MOLYBDENE 7 
ORIGINE 

U.R.S.S. 

Crimée 

U.R.S.S. 

Caucase 

U.R.S.S. 

UStyUr t 

U.R.S.S. 

AzerbaÏdjan 
Kura-Araksin 

U.R.S.S. 

Azerba’idj an 
Sa 1’ Yansk 

U.R.S.S. 

Kazakhstan 
central 

U.R.S.S. 

Uzbékistan 
steppe de 
Golodnaya 

U.R.S.S. 

Uzbéki stan 
Pergan 

Cent rai 

IOCHE-MERE ET TENEUR OI 

iA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

dépôts carbonatés 
déluviaux-proluviaux 

roches carbonatées 
marnes 

loess 

dépôt de limon argi- 
leux fin, du quater- 
naire 

limon argileux type 
loessique 

TYPE DE SOL 

chernozems carhona- 
tés 

sols canna1 le 
ohernozems carbona- 
tés 

chernozems légère- 
ment humiques 
sols châtain,foncé 
solonetziformes 

chernozems du Nord- 
Azov 
chernozems de 
région de Rost 

sols bruns gr 

la 
0” 

S 

sols bruns gris 

SO lanchaks 

serozems de prai- 
rie 
solonchaks 

sols peu évolués.de 
plateaux et des 
ual Iées 

sérozems légers sa- 
lés vierges 
sérazeins légers non 
salés cultivés de- 
puis plus de 50 ans 

différents types de 
SOI s 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols chataine (in- 
tergrade de cherno- 
rems) 
sols châtains 
sols châtains (in- 
tergrade de cherno. 
zems) 
chernozems 

sols ch’âtains et 
solonetz 

chernozems 

chernozems 

sols subdésertiques 

sols subdésertiquas 

sols salés à alca- 
lis 

sols subdésertiques 
hydromorphes 
sols salés à alcali 

sols subdésert iques 
à alcalis 
sols subdésertiques 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 

TOTAL (p.p.m.) 

4.2-5 

3-5 

o- 5 

3 (sols vierges) 
0.42 (sols cultivés 

horizon de surfac& 
horizon de surface 

6 horizon humique 

en moyenne : 
) 30 (1955) 

j 7 (1956) 

4.5 

2.6 
légère accumulation 

l-4 

HORIZON j 

j I 

) horizon O-50cm 1 

; 
1 

: 

horizon humiaue 

A 

surface 

TENEUR EN MOLYBDENE 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m. 

teneur faible ) 

molyb- 
dène 

teneur assez : 
mobile 

forte ) 

O-20. molybdène soluble 
à l’eau 

0.01-l 

) molybdène utilisable 
) 0.1-0.4. soit 3.7- 
) 10.6% du molybdène tr 
) tal 
) molybdène soluble dar 
) l’eau : 0.01-O. 1 soit 
) l-4% du molybdène to, 
) tal 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE 

relation nette en- 
tre la teneur de’la 
roche-m‘sre et celle 
des sols (horizon 
O-50) 

il y a accumulation 
du molybdène dans 
les horizons A2 et 
6 

le molybdène solu- 
ble dans l’eau s’ac 
cumule dans I’hori- 
zon sous-jacent à 
l’horizon humique 

moins de 5% de mo- 
lybdène soluble dan 
l’eau 

I.a teneur en molyb- 
dène varie avec les 
précipitations (135 
mm en 1955. 233mm 
en 1956). Oiminutio 
plus forte dans les 
sols des dépression 
que dans les sols 
des plateaux car le 
molybdène est à prè 
de 100% sous forme 
soluble dans l’eau 
(moins de 5% pour 
les sols des pla- 
teaux) 

la teneur en molyb- 
dène total, utilfsa 
ble. SO lubie dans 
I ‘eau. est plus fai 
ble dans les sols 
cultivés depuis plu 
de 50 ans 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

l’apport de molybdè- 
ne aux sérozems lé- 
gers non salés. irri 
gués, augmente la ré. 
calte de coton 

ZYRIN (N.G.) et ai.. 
1964 

SHAKURI (6.K.). 1964 

OOBROVOL’SKIY (V.V.). 
196 1 

PERSHINA (M.N.) et 
al., 1962 

SHAKURI (E.K.) et 
al.. 1965 

MIKHAYLOV (A.S.), 
19 59 

KRUGLOVA (Ye. K.). 
1959 

MAVLYANOY (G.) et al. 
196 2 
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MOLYBDENE 
CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 3CHE7MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION MOLYBDENE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE TYPE DE SOL 

sols plus ou moins 
farrallitiques les- 
sivés, jaunes, ocre 
rotige. rouges 
sols ferrallitiquer 
lessivés jaunes. 
ocre-rouge. rouges 
sol hydromorphe peu 
humifère à Qsaudo- 
glay de PrOfOndeur 
j auna 

0,40-2.73 

0,46 

0.16 

amphibolique ferrisol rouge 0.75 

ite sols ferrallitiques 
rouges et ocres 
ranker d’érosion 
humifèra noir 
ferrisol 
terre brune 

1.04-1.15 

0.40 

amphlbol ite 1 ,07 
0.6 
10 

TENEUR EN MOLYBDENE 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.1 
HORIZON l 

ORIGINE 

cô t a 
d’tvoira 

granite 

schistes 

schistes 

charnock 

0 .o 3s les sols ocre-rouge 
ont des teneurs su- 
périeures à la mo- 
yenne ; les sols jau 
nes ont des teneurs 
faibles . 
La teneur en molyb- 
dène varie comme.la 
teneur en matière 
organique; la repar 
tition du molybdène 
dans le prof11 suit 
celle des argiles 
et limons. 
Le molytiène assi- 
mi lable se trouve 
seulement dans les 
SO 1s de pH neutre 
ou alcalin 

sols pour la Qlu- 
Qart carencés en 
molybdène assimila- 
b l e. sauf les fer- 
risols et les sols 
hydromorphes 

le chaulage et les 
engrais phosphatés 
corrigent la carence 
an aogment ant la so- 
lubilité du molybdè- 
ne. Effets bénéfi- 
ques d’un apport de 
no lybdène 

RIANOEY (C.). 1964 

) I 
) horizon supérie: 
) 0.063 

0.0 5s 

0.036 

0.14 
0,07 
1.39 

alluvions récente S 

gneiss 

charnockite. amph 
lite. migmatite, 
quartzi te 

) 
1 
1 l 
) 

SO l ouge de platea 

SOI s 
minér 
gley 
SO I s 
ral I 
SO I s 
ral I 

hydromorphes 
aux à pseudo- 

faiblement fer 
tiques 
faiblement fer 
t i ques 

SOI s faiblement fer 

Républ i que 
Centra- 
fricaine 

traces - 1 BOULVERT (Y.). 1966 

bo- traces - 3 

) 
) selon les horiz 

: 
1 

3 

traces - 1 

4- 5 

traces - 1 

t-r-aces - 3 

granite, micaschistes 
à deux micas 
amphibolite 

itebirite 

charnocki te. granite 

gneiss 

rail itiques 
sols peu évolués 
d’érosion 
sols peu évolués 
d’érosion 
sols ferrugineux 
tropicaux 
sols ferrugineux 
tropicaux lessivés 
hydromorphes 
vertisols Iithomor- 
phes hydromorphes 

i 
,’ 

amphibolite traces - 6 

sol peu évolué d’ap 
port 
sol hydromorphe peu 
humifore à gley 

so Is ferrugineux 
tropicaux, sols fer 
rugineux tropicaux 
lessivés à pseudo- 
gley; sols hydromor 
phes peu humifères 
pseudogley de pro-’ 
fondeur 

Tchad gn e SS amphibale 

riau argifo- 
eux 

:3 

i 

pas de variations d 
la teneur en molyb- 
dène le long des 
profi 1s; la matière 
organique est sans 
influence sur la 
teneur en molybdène 

mat 
sab 

VIZIER (J.F.). 1965 

é 

i 
1 
) 
) traces 

) 
) horizon supérie 

: 
) 
j 

: 

NALOVIC (Lj.). 1969 sables et limons sa- 
bl eux 
sédiments argi lo-sa- 
bleux 

sables argileux sur 
a1 luvions 
sch i stes 

grès 

granite 

clpol in 

gneiss 

sol de terrasse in0 
dable peu évolué 
soi de levéeraI Iu- 
viale peu évolué 
sol de mangrove 
vettlsol 

.soI ferrugineux tro 
p ical 
sol ferrugineux tro 
pical 
sol rouge ferralli- 
tique 
sol brun-rouge fer- 
rallitique humifère 
sol rouge f aiblemen 
ferrallltique lessi 
rendzine noire 

aadagascar ) 
f 
) traces 
) 
17 
traces 

9 

traces 

14 

17 

9 

traces 

variations faibles 
de la teneur en mo- 
lybdene le long des 
profils. Légère au6 
mentation dans le 
sol sur schistes 
quand la Qr.ofondeur 
augmente 

) horizon supéris 
1 
1 
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MOLYBDENE 10 
- 

RI 
L 

OCHE-MERE ET TENEUR D 

A ROCHE-MERE (p.p.m. 

basaltes, cendres vol 
caniques 
granite, cal cai re 
caltai re 

roche basique 
matéri au gréseux 
carapace sableuse 
alluvions 

marnes, basa1 tes 

a Irgr I es glaci aires : 
s ,chistes du Oévoni an 
e :rës carbonifère et 
s chistes 
E ires permocarboni fèrer 
e t schistes 
e ;rès du Tri asique 
a II luvions : 
s II I uvions (sables et 
g ,raviers) 
d épâts marins et allu- 
” ions récents 

lrgile noire sohis- 
euse du Oévonian 

al cai res 

r’ss non calcaire et 
schistes 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION MOLYBDENE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN MOLYBDENE 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON CARENCE OU TOXIGITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

la teneur arr molyh- 
rlène augmente dans 
les sols de PH supé. 
rieur a 6 et dans 
les sols a texture 
fine ( I imons argr- 
leux fins) 

sols carencés 

sols ferrallitiques 

sols ferrallitiques 
SOI ferrugiiieux 
tropical 
solsferrugineux 
tropicaux 

sols hydromorphes à 
gley, sols hydromor 
phes. sol salin 
vertisols 

NALOVI; (Lj.). 1969 
ladagascar 2.5-3 

tracas 
2. 6 

traces 

>’ 

; 

tracas 

1 
) i-4.5 
1 

) 
) horizon supérieur 

:anada 

louve1 le 
:Cosse 

:anada 

Ist 

sables I imoneux 

limons graveleux 

sols plus ou moins 
évo lués 
sols lessivés 

a pulvérisation de 
olybdate de soude 
ugmente la terreur 
es herbages en mo- 
y bdène 

SMELTZER (G.G.) et 
al.. 1962 

GUPTA (U-G.) et al.. 
1966 

) 
J 
1 

: 
) podzols 
) 

0 ,o 18 1 
0,022-o, 107 j 

1 
0 ,0 24-OI40 j 

1 
molybdène 

0,020 
échangea- 

; ble 

j 1 

j podzols 
) 
1 

) )0,056-0.22 ) 

: 

5,8- 7.6,8 
4,3- 4.8 

2,s3,Q 

) molybdène ex- 
) trait par le 
) mélange acide 
) oxal ique - 
) oxalate d’am- 
) maniaque à 
) PH 3.3 

I i thosol s 
sol s j aunes sur rou. 
ges à intergrade 
podzol i ques brun- 
gris 
sol s podzo I i ques 
brun-gris 

lithosols 
sols intergrade en- 
tre sols très les- 
sivés et jaunes sur 
rouges 
sols fortement les- 
sivés 

ar chaulage amélio- 
ation des récoltes 
e Iuz erne mais te- 
eurs en molybdène 
tilisable, proches dr 
a toxicité dans le 
ourrage 

MASSEY (H.F.) et al.. 
186 1 

1. S.A. 

en tucky 
) Norizons AP et A2 
1 

STONE (K.L.) et al. , 
186 3 

. S.A. 

firginie 
Ouest) 

30 séries de sols : 
limon très fin 
schisteux 
limon fin 

0.021 ) dosé par Asper- 
) gilus Niger 

1 1 
teneurs plus ) 
fortes ) 

que la 

teneurs plus ) moysnne 
faibles ) 

terres bi.en draînée teneurs fortes 
terres mal draînées teneurs faibles 

pas de relation net- 
te entre le molybdè- 
re total et utilisa- 
bl e 

1 
) limons 

KUBOTA (J.) et al., I 
1961 

Etude des teneurs e molybdène des sols, liaison avec la tox iéi 1té U.S.A. 

4évada 

U.S.A. 

Ni sconsi n 

2 sols sableux 

1 SO I sabio- 1 imoneux 

Guy an e 42 écharitil Ions de 
iol I andai se SOI s 

Chine 

Tché-K i ang 

al.luvions sols a1 uvi aux ) 
terres rouges et SOIS fa blement ) 0,02 à 0,08 
jaunes ferra11 tiques ) 

) O,OQ-0,12 molybdène 
) sohuble dans I’oxafatr 
) d’ammoniaque 0.35 N 

ugmentation des ré- 
oltes de trèfle rou, 
e par le molybdate 
e soude 

HAGSTROM (G.R.) et 
1863 

I 

; U,26-0,47 
) 

O-5 cm 0,02-o. 36 DIRVEN (J.G.P.) et 
al.. 1964 I 

e molybdène pulvéri. 
é après la floraison 
es citronniers aug- 
ente la récolte 

LIU (C.) et al., 1961 
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MOLYBDENE 11 
TENEUR EN MOLYBDEN 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.: 

DCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

TYPE DE SOL OANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION MOLYBDENE 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.) 

VARIATIONS OU 

MOLYBOEN 
CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES TYPE DE SOL ORIGINE HORIZON 

la teneur en molyb- 
aène augmente quand 
le PH augmente 

FANG (C.L.) et al., 
1963 

111 profils 
sols bruns forestier 

Chine 

(Nord-Est) 
et Mongolie 
intérieure 

teneurs beaucoup 
plus fortes que 
pour les sols euro. 
péens et nord-amé- 
ricains 

solsbruns forestier horizon A 

25 sols arables 0.05-0,62 (en moyenne 
O,l-0,4) 

0,06-0,52 

correction de la 
carence par action 
sur le PH (pH .b 6) 

YAMAMOTO (A.) et at., 
186 3 

cendres volcaniques 

déluvium 

J apon 

0 sols vierges 

sols bien draînes : YAMAMOTO (A.) et al., 
carence 196 3 

sols de rizières 

sols de rizières dé 
dragés 

SOIS à pseudo gley 

sols à ps@udo gley 

0,05- 1.08 (en moyenne 
0, 1-o 1 2) 

0,05-0.07 

J apon 

) 0,Ol à 0.13 
) ( en ,moyenne 0 I 10 
) dose par Aspergi 
) Niger 

! 
I lus 

cendres volcaniques 
roches tertiaires 
alluvions 
serpentinite 

1 
) 43 sols sur ces 
) roches-mères 

la ca rente est font 
tion du pH. quand i 
est inférieur a 7,5 

YATAZAWA (hi.) et al., 
19 65 J aPOn 

sols rougas méditer 
ranéens 

horizon de surface 
horizon calcaire 
sous jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire 
sous jacen t 

KENZIE htc (R.M.), 
1959 

Australie 

AdélaÏde 

t e r ra rossa 4,6-0,5 
‘. 2-16 

5.1-7.1 
*.J 2-16 

rendzines rendzi nes 

rois rouges médite1 
ranéen s 

horizon de surface 
horizon calcaire 
sous j acen t 
horizon de surfac 
horizon caltai re 

Sud-Est terra rossa z-5,5 
< 2 

3,6-4,5 
c2 

rendz ines rendzi nes 

sous j acen t 

Australie Etude du molybdène IS les sols d’lustrs GILES (J.E.) et al., 
196 2 

Etude du molybdène ri s les sols d’Austrs Centrale KENZIE Mc (R.M.), 
1060 

Australie 
Centrale 

Australie 

Tasmanie 

sols ferrallitique: 3,5-6.9 1 
sols lessivés 2,6- 3,7 ) horizons 
sols bruns forest ici 3,9-5.1 ) supérieurs 
vertisols 2,5-3,5 ) 

il y a accumulation 
du molybdène dans 
les horizons infé- 
rieurs des vertisol 

par suite du pli 
élevé 

TILLER (K.G.). 1963 dolérite : 4,4-5 krasnozems 
dolérite : 3,3-5.1 sols podzol iques 
dolérite : 4.5-5,l terres brunes 
doléri te : 4,2- 5.6 terres noires 

la répartition du 
molybdène dans le 
profil dépend du pr 
cessus de formation 
et de l’évolution d 
profil 

sédiments argileux 
sédiments, grès, caf- 
oai re, diorite, basal. 
tes: alluvions, roche: 
i gnees, alluvions 
roches granitiques. 
alluvions 
granodior i te, basa1 te! 

sols bruns isohumi- 
ques sur argiles 
vertisols 
sols ferrallitique! 
humifères 
solods 

sols ferrallitique! 
sols rouges médite1 
ranéens 
sols ferra11 itique: 
lessivés 
sols rouges médi tel 
ranéens 
rendzine 
sol ferrugineux lé! 
sivé (type subtropi 
ca I ) 

Aust ra ie 

Oueens and 

sols gris et bruns 
à texture lourde 
terres noires 
terres brun- rouge 

so lonet 2 solodi sés 

kranozems 
terres rouges 

sols podzol iques la- 
téri ti ques 
terra rossa 

rendzine 
sol podzol ique rougi 

3-12 

2,6- 3,6 5 horizons 
3,3- 4,Q par profil 

2,3-4,3 

4,1-6,3 
4, 4- 4, 9 

4,1-4.6 

2 

2 
4.5 

OERTEL (A.C.), 1963 

calcaire 
grès 
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MOLYBDENE 12 
ORIGINE 

Aust ra 

Queens 
(Briga 

I ands 

NOUVi?l 

ie 

an d 
0 w- 

e 
Zel ande 

Ile du Sud 

Nouvel I e 
Zélande 

Nouvel les 
Hébrides 

Nouvel le 
Calédonie 

OCliE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m. ) 

grès schisteux 
roches tertiaires et 
sédimentaires 
graviers 

graowacke, schistes 

ponces acides sur sco- 
ries basiques 

scories basa1 tiques 

( 
tufs scoriacés 
basa1 tiques I 

( 
( 
i 

sédiments basa1 tiques 
sable calcaire, cal- 
cai re coral I ien 

calcaire corallien et 
ponces vo I cani 

quartz et débr 
roches diverse 

f lysch à cimen 
calcaire 

ues 

s de 

TYPE DE SOL 

sols brun-gris à 
texture lourde 
:13 profils) 

terres gris-Jaune 
terres brun-Jaune 
sols intermédiaires 
entre sols gris-jau 
le et brun-jaune 

\ sols formés sur 

) 
ces materiaux 

sols sur ces maté- 
riaux 
podzols 

terres gris-jaune 
terres brun-jaune 
terres gris-brun 

podzols 

TYPE DE SOL DANS LA 

GLASS1 FICATION 

FRANCAISE 

sois bruns isohumi- 
quss 

sols lessivés 
sols bruns forestier 
sols intermédiaires 
entre sols lessivés 
et bruns forestiers 

podzols 

podzols 

sols lessivés 
sols bruns forestier 
sols bruns isohumi- 
ques 

podzols 

sols peu évolués 
d’apport 
sol s brun- rouge 
sols bruns eutrophe 
t rop i taux. sol s 
brun- rouge 

sois bruns et brun- 
rouge ver ti ques, 
sols ferrallitiques 
plus ou moins dégra. 
dés, sols d’irosion 
SOIS peu évolués 
d’apport, sols col- 
luvio-alluviaux 

sols rendziniformes 
alluvion grise, sol 
semi- tourbeux 

sols humocarbonatés 
hydromcrphes. plus 
ou moins humifères 

sol peu évolué très 
humifère 

SOIS peu éb&lués 
d’apport, SO I s br.un 
eutrophes. sols bru1 
rouge méditerranéen 
solonetz solodisé. 
vertisol topomorphe 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 
TOTAL (p.p.m.1 

) 1.4-2.4 1 

j traces - 1 

HORIZON 

1 
) 
) horizon supérieur 

1 
) 
) horizon suparieur 

TENEUR EN MOLYBDEN 

UTILISABLE 

‘AR LES PLANTES (p.p.m.1 

1 ) 
) faibles ) molybdène 
) teneurs ) soluble dans 
) ) I’oxalate 
) 
teneurs : 
moyennes ) 
teneurs ) 
très fai- ) 
bles ) 

VARIATIONS OU 

MOLYBDENE 

pas de variations 
importantes entre 
les concentrations 
des sols et celles 
des substrats acide 

CARENCE OU TOXICITE 

) 

) 
) sols carenoés 

j sols carences 

ACTION DES ENGRAIS 

action bénéfique de 
engrais contenant d 
molybdène 

) apport d’engrais 
) améliore la récol 
) te en foin même 
) après chaulage et 
) à pH 6.2-6,6. 
pas d’action de l’a 
port d’engrais 

REFERENCES 

GILES (J.B.(, 1864 

GAIGG (J.L.). 196 1 

DURING CC.). 1962 

TERCINI ER CG.). 1964 

TERCINIER CG.), 1866 
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DCHE-oMERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

TENEUR EN 

MOLYBDENE 
TOTAL (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

MOLYBDENE 

TENEUR EN MOLYBDEN 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.: 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON : REFERENCES CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS 

Polynésie 

Ile Mooréa 

sols alluviaux hy- 
dromorphes plus ou 
moins humifères 
sol hydromo rphe 
semi- tourbeux 
sols ferrallitiques 
indurés en sous-sol 
sols ferrallitiques 
plus ou moins dé- 
gradés 
sols juvéniles brun 
gris pierreux 
sol ferra11 itique 
non dégradé 

TERCINIER (G.), 1963 traces 

2 

la teneur en molyb- 
dène varie peu le 
long des profils; 
elle diminue Iégè- 
rement avec Ja pro- 
fondeur 

alluvions d’origine 
volcanique 

marécage de bord de 
plaine 
basa1 tes, bas 
andésitiques 

êboul i s basa 

éboul i s basa 
ancrens 

al tes 

tiques 

tiques 

: 
) horizon supérieur 
1 

: traces 

Inde sols alluviaux 
sols régur et laté- 
ritiques 

sols al Iuvi aux 
vertisols et sols 
faiblement ferral- 
Iitiques 

1.5-5.6 
1 
) 1.5 
) 

5-9,6% ) 
1 ) du molyb- 

) 1.3-2.3s ) dène total 
1 1 

CHATTERJE E (R.K. ) et 
al., 1962 la forte teneur en 

argile et oxydes de 
fer et d’aluminium 
rend le molybdène 
moins disponible 

Inde 

Bombay 

granite 

alluvions 

basa1 tes 

sols sableux 

sols sableux Iimo- 
neux 
SO I s de lehms 
(1.000 échanti I Ions 

sols sur matériau 
sableux 
sols plus ou moins 
évolués 
sols sur I ehms 

pauvres 1 
1 ) molybdè 
) O,OZ-0,5) ne Échai 
1 ) geable 

DUARTE (U.M.) et al.. 
196 1 

1 

Etude du molybdène dal ns les sols indiens 

46 sols de types 
différents 

sols noirs à coton 
sols à riz (argiles 
sebl euses) 

vertisols 
sol s à pseudo-gley 

sols noirs 

sols alluviaux 

sol a noirs moyens 

vertisols 

sols alluviaux 

sols verti ques 

sol goradu jaune- 
brunâbre 
sol noir moyen 
sols à coton noirs 

sable I 

sols ve 
vertlso 

‘r 

moneux 

tiques 
S 

sols alluviaux al- 
cal ins et salés vie1 
ges 
sols alluviaux alca 
I ins, salés cultivé 

SOIS al I uvi aux 
r. 

sols alluviaux 
S 

l nde 

Inde 

Ouest 

Inde 

Vidarbha 

DATTA (N.P.). 1964 

REDOY (G.R.). 1964 0.5-4.1 0,012-0.26 sols carencas. d’où 
carence dans le riz 
le tabac, les pois 

apport d’engrais, 
contenant du molyb- 
dène, utile 

I aves 
roches dlverses 

O,lBB-0.576 
O,lBO-0,251 

la teneur en molyb- 
dène diminue quand 
la teneur en matière 
organique et la pro. 
fondeur augmentent; 
cette teneur augmen. 
te en même temps qur 
le OH 

KAVIMANDAN (S.K.). et 
al., 1964 

alluvions dérivées de 
lave et calcaire 
sédiments dérivés de 
granites, base1 tes 
sédiments dérivés de 
basa1 tes volcaniques 

Inde 

Gujarat 

1.5-1,a 

1,5-3,l 

1 < 28 

O.Ol-0*09 ) 
) molybdène 

0.04-O. 13 ) extrait par 
) l’acide acé- 

0.05 ) tique 2,5% 
) PH 2,5 

RAYCHAUOHURI (S.P. ) el 
al., 1864 

Inde 

Gujarat 

) 
; 0.5-4.1 

) 
) 0,012-0.26 ) 

MEHTA (B.V.) et at.. 
1966 

) 

Inde 

uttar 
P radesh 

0,40-2,78 
(moyenne 1.62) 

0.60-3,13 
(moyenne 1, 56) 

0,15-1.36 ( moyenne 0.60 
Soit 29,4-65% du molyb- 
dène total 
0,18-0,59 (moyenne 0.40 
soit lB.B-50% du molyb- 
d8ne total 

le molybdène total 
diminue quand la pro 
fo‘ndeur et la teneu’ 
en se,squioxydes aug 
mentent - le molyb- 
dène utilisable est 
plus fort quand le 
PH sugmen te 

SINGH (S.) et al., 
1966 
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NICKEL 1 
REFERENCES 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

'Al? LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

NICKEL 

TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.p.m.1 i 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE soL 1 cLAZI C!T% oFNRANLAAISE 

Etude du nickel dans les sois de Finlande 

HORIZON ORIGINE 

. . . . 
SILLANPAA (M.), 1962 

Mi~l JIE (0. ), 1962 

SWAINE (0.1.). 1960 

Fin1 ande 

FinI ande 375 échantillons de sols 
sols sableux 
sols argileux 
sols limoneux lacustres 
sols, tourbeux bruts 

podzol brun bien drainé 
podzol brun mal draîné 

teneurs peu élevées 
teneurs plus fortes 

teneurs faibles 

la teneur en nickel aug- 
mente avec la teneur en 
argile 

: sols minéraux 

) 
évolués 

sols tourbeux 

sol ocre podzol 
sol ocre podzol 

Pau 

ique 
i que 

104-6 1 ) soluble dans 
) l’acide acé- 
) tique à 2,5 ‘; 
) PH 2.5 

0,09-0,33 

la teneur an nickel solu 
ble dépend de celle de I 
roche-mère et des fac- 
teurs pédologiques - 
les horizons a gley sont 
riches 

600-5..000 
70 
25- 15 

4- 15 

40- 60 
BO- 150 
40-100 

6 - 20 

dépôt de serpentinite 
dépôt olivine gabbro 
moraine andésitique 

dépôt granitique 

Ecosse 
Bg c gleyifiés 

sol forestier brun b 
draîné 
podzol tourbeux gley 
a horizon ferrugineu 
durci 
podzol bien draîné 
podzol bien draîné 
sol à gley non calca 
mal draine 

8” 

fié 

re 

podzol tourbeux a horizon 
ferrugineux durci 

sol brun forestier 

podzol hydromorphe è allo 

dépôt de gneiss granitiql 
dépôt de micaschistes 
dépôt ardoise du siluriel 

dépôt de erès 

podzo I 
podzo I 
sol hydromorphe à gley 

podzol à al ios à horizon 
Ao tourbeux 

1 
) selon las horizons 

) 

la teneur en nickel vari 
avec celle de la roche- 
mère et avec la teneur a 
Fe203 

LENTSCHIG (S,) et al , 1966 

< 1965 

olivlne-néphelinite 
di abase 
granodiorite 
gneiss 
phyllite 
quartz porphyre 

terres brunes sols bruns forestiers 

et et 

podzols podzols 

Al I emagne 

Mi ttelgebirge 
) 
) A, 6. C 

: 

ShVlE (B.), 1964 

CZEKALSKI (A.) et al 

la teneur an nickel aug- 
mente avec l’épaisseur d 
la couche humique 

sols de prairie sols hydromorphes Yougoslauie 

sols alluviaux 

ohernozems 

podzols 
sols tourbeux 

sols alluviaux 

chernozems 

podzo I s 
sols tourbeux 

eneurs fortes (solub 
(dans 

eneurs fortes (clde c 
(rhydr 

eneurs faibles 
eneurs faibles 

t 

8 
’ a- 
hlo 
que 

les teneurs en nickel so- 

Pologne 

Wielkopolska 

les sols sont plus richs 
que les roches-mères par 
suite du processus de 
formation du sol 

KABATA-PENOIAS (A.) et al.. 
1865 

KABATA-PEN01 AS (A.), 106 5 

Pologne sols sableux 
lubie sont plus fortes 
dans les horizons SUP~+ 
rieurs 

accumulation (B) /‘C la teneur en nickel ~OIL 
ble diminue avec la pro- 
fondeur. elfe dépend aur 
si de la teneur en matiè 
organique et en minérau) 
argi I eux 

rendz 1118s rendzines Pologne 

Kielcs 

~MELHAUS (Y.) et al., 1964 varie de traces à 40 
(existe dans 60% des ! 
SO I S) 

plus forte teneur I 

forte 
moyenne 
faible 

la teneur en nickel dépc 
de la roche-mère,’ du tyr 
de sol et du processus r 
formation 

Tchéooslova- 46 profils de sols de 
différents types qui e 

Bouman 

Transy 

serpentinite sols sur cette roche-mère 

NEMES (M.) et al., 1950 

BAJESCU (N.) et al.. 196 0 

che rnozems dégradés chernozems 
sols forestiers bruns ’ sols bruns forestiers 
oodzols podzols 

e 

vani e 

ohernozems 
sols forestiers bruns rou 
ges et rouges 
podzols 

che rno zems 
sols bruns forestiers 

podzols 

forte ) 
moyenne ) 2,7 

) à 
faible 1 17 

Roumanie 

Région de Oit couche arable 
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NICKEL 2 
ORIGINE 

Rouman i a 

Dobrudj a 

U.R.S.S. 

Péninsule de 
Ko I a 

U,R.SaS. 

Péninsule de 
Kola 

U.R.S. s. 

Région 
d’ustyurt 

u. R. s. s. 

U.R.S.S. 

Rives de la 
Moscova 

U.R.S.S. 

Plaine de 
Meshchov 

u. R.S.S. 

smo I en sk 

U.R.S.S. 

Basse Vo I ga 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U. R. S.S. 

Biélorussie 

RGCHE-MERE El TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

loess 

schistes et calcaires ( 
( 

roche-mires : néphel ine 
prédomine 
recouvertes de dépôts 
surtout éluviaux 

schistes cristallins 
(rubis, granul i tes) avec 
intrusion de norltes:: 

30 0 
recouverts d’une morai,,e 
sabla-argileuse gris 
verdâtre ::a5 

dépôt de limon argileux 
fin, du quaternaire 

sables alluviaux anciens 
sables marins anciens 
sables fluvio-glaciaires 
sables marins quater- 
n a i r e s 

moraine et lehms 
loessiques 
argiles marines 
arei les loessiques : 30 

argiles loessiques de 
moraine 
dépôt argi I eux l aoust res, 
sables 

TYPE DE SOL 

sol s zon aux 

sols squelettiques 
rendzines 

sols de toundra de 

montagne 

sols podzolisés du centra 

sols podzolisés du N.O. 

sols de marais tourbeux 
du N.O. 

sols bruns gris 

Etudes et références bibl 

sols de prairie 

sols forestiers gris et 
de transition entre der- 
no-podzols et forestiers 
gris 

5 types de sols 

sols sur ces roches-mères 

podzols de prairie 

sols à gley 
sols sur ces roches-mères 

podzols gazonnés 

podzols gazonnés 
podzols gazonnés très 
podzol isés 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

chernorems 

sols squelettiques 
rendz ines 

) 

1 ) sols lessivés faiblemen 

1 
podzol i ques 

sols tourbeux 

sols subdésertlques 

TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.p.m.) 

30 * a 

12- 27 

50 - 300 

10- 30 

lO- 50 

5 - 10 

graphiques sur le nickel dans les sols d’U.R,S.S. 

sols hydromorphes 

sols lessivés et de tren- 
sition entre sols lessi- 
vés faiblement podzol iques 
et lessivés 

podzols hydromorphes 

sols à gley 

sols podzoliques 

sols podzol iques 
podzols 

69-112 

30 

8- 26 

tracas 
traces - 12 

assez pauvres 
plus riches 
plus riches 
781 

HO RI ZON 

selon les horizons 

) selon les horizons 
) 
1 

selon les horizons 

horizon humique 

1- 20 

4- 30 variations saisonnières 
avec le potentiel d’oxyde 
réduction qui dépend de 
Fe2/Fe203. nickel plus mo 
bile quand ce rapport-1 

BONOARENKO (G.P. 1, 196 2 

O-20 cm TYURYUKANOV (A*N.), 1984 

. 

Al -A2 
81-82 

Al (25-30 Gms) 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

t races.60 ) 

1 
OrZ*l 

! nickel, solu- 
\ ble dans I’a- 
I cide chlorhy- 
! drique N 

4.2-4.9 ) 

nickel soluble à 
I ‘eau 

nickel utilisable varie d 
0.37 à 3.47 

nickel utilisable 
nickel total varie d 

0,22 à 0. 

VARIATIONS DU 

NICKEL 

les teneurs en nickel des 
sols sur schistes et cal- 
cai re varient avec I a 
roche-mà re 

Pas de grandes variations 
du nickel le long du pro- 
fil. Accumulation biogé- 
nét ique 

accumulation du nickel 
dans la fraction argileu- 
se et dans l’horizon Ao 
des sols podzoliques. AC- 
comulation biogénétique. 
La teneur dépend de celle 
de la roche-mère et de 
l’ëpaisseur de la moraine 

le nickel total et solu- 
ble & l’eau s’accumule 
dans l’horizon de surface 
et humique 

la répartition le long du 
profil dépend de la teneu 
en humus, du processus de 
formation du sol 

REFERENCES 

XAJESCU (1.1 et al., 196 2 

OOBROVOL’SKIV (V.V.), 1963 

OOBROVOL’SKIY (V.V.) et al. 
196 4 

00BAOVOL’SKIY (Y.!‘.) 1961 

KOVOA (V.A.) et al., 1964 

VASIL’EVSKAYA (V.O.), 1965 

VAKULIN et al., 1966 

VIL’GUSEVICH (I.P.) et al., 
1960 

VIL’GUSEVICH (I.P.), 1961 



NICKEL 3 
ORIGINE 

u. R. s. s. 

Biélorussie 

Pol ésie 

u. Il. s. s. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Bassin Oural- 
Sakmara 

il. il. s. s. solonatz-solonchak sol très salé à alcalis 

Bassin 
0 r’ -Kumak 

U.R.S.S. 19 échantillons de sols 20- 73 

Azerbaidzjan 
Petit Caucase 

IJ. R. S. S. 

Turkmenistan 
Tedzhen 

U.R.S.S. granite : moins de 5 sol brun forestier sol brun forestier 

Région de 
l’Amour alluvions lacustres : 30 chernozem chernozem 

alluvions sableuses sol brun’ podzol ique sol brun forestier lessi! 
tertiaires : 12 sol à gley podzolique sol à gley lessivé 
dépôts stratifiés sols de prairie sol hydromorphe 
de plaine inondable : 20 sols de prairie inondabf sol hydromorphe 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

sables alluviaux anciens 
fluvio-glaciaires : 26 
limon argileux moraini- 
que : 22 
limon argileux loessique 
et type IOassique : 24 
argiles glaciaires 
lacustres : 40 

sédiments du jurassique, 
crétacé. tertiaire 

déluvium de sarpentinite 
eluvio-déluvium de tuf 

croûte d’al teration de 
roches basiques 

limons argileux éluvi aux 
déluviaux sur croûte 
d’altération de roches 
basiques 

TYi'E DE SOL 

dernopodzol s 

sols moyennement podzo- 
l i sés 

sols lessivés faiblement 
podzol i ques 
sols podzol iques 

: 0.7-20 
) 

sols à gley tourbeux sols tourbeux ) 
sols à gley humiques sols humiques à gley ) 

pas de nickel 

sol s podzol i ques gazonné 
de différentes textures 

chernozems ordinaires 
chernozems solonetziform 
sols forestiers gris fon 
cé 
) 
) 

chernoz ems 

solonetz 

sol châtain foncé solo- sol châtain alcalise à B 
disé textural 

sols châtains sols châtains 

SOI.~ takyrs sableux non sols salés à alcalis des 
structurés régions désertiques 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

sols lessivés faiblement 
podzol iques, sur maté- 
riaux argileux ou sableux 

chernozems 
solonetz 
sols gris forestiers 

chernozems 

solonetz 

ié 

TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.p.m.) 

aocumul at i on 

) 
) 

66 en moyenne 

133 en moyenne 

76 
76 
76 
56-92 

52 
64 
64 
BO- 96 

64-68 
72 
64 
56 
44- 56 

40- 100 

5 
5 
14 
49 
16 
29 
42 
23 

I 

I 

I 
l 

/ 

I 

/ 

I 

I 

I 

HORIZON 

ho r i zon humi que 

horizon illuvlal plus 
riche 

A 1 14 
81 ) 15 
82 car. ) B 
c 1 2,5-4 

A 9.2 
61 >’ 20 
82 car. ) 14 
C ) 7- 10 

A 684 
A2B : 684 
Bl 

: 
B,4 

02 car. 9.2 
c car. ) 2.4-10. 6 

A 
Bl 
82 
C 

Al 
A/B- 6 
C 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.) 

ID- 4 
i2-13,6 
B,6- 12 
3.2-11 

VARIATIONS DU 

NICKEL 

e nickel se concentre LUKASHEV (K.I.) et al., 
lans les fractions fines 1962 

a teneur dépend de la 
‘eneur de I a roche-mère, 
lu processus de formation 
lu SOI. et de l’accumula- 

ion biologique 

rccumulatlon du nickel 
IO b ile dans les horizons 
rUm liqua et i l luvial 

REFERENCES 

LUPINOVICH (I.S.). 1965 

KRYM (1. Ya.). 1964 

KRYM (1. Ya.). 1965 

VEKILOVA (F.I.) et af.. 
1960 

GRAZ HOAN (P. 1.) < 1959 

KOVDA (V.A.) et ai.. 1956 

I 
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NICKEL 4 
ORIGINE 

Ghana 

Oahomey 

Côte d’ivoire 

République quartz, micaschistes 
Centra- migmatite, granite 
fricaine granite 

Républ i que 
Centra- 
fricaine 

Républ i qua 
Cent ra- 
fricaine 

Tchad gneiss amphibole 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

phyllite 
granite 
pegmat i te 61 
matériau parental sableu) 

hornblende, schiste 

matériau basique 

sédiments tertiaires 

amphibole 

granites 

schistes 

schistes amphibol iques 

charnocki te 

i tabiri te 
gne i SS 

alluvions récentes 

amphibole 

gneiss amphibole. 
migmatite, oharnocki te 

gneiss amphibole. 
charnocki te 
gneiss, amphibole 

amph ibole 

migmati ta 

matériau ergi lo-sableux 

TYPE DE SOL 

sols ferrallitiques fai- 
blement désaturés 
lithosols 
sol ferrai1 itique désa- 
turé 
sol brun eutrophe tropi- 
ca I 
sol ferrallitique faible- 
ment desature 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSI FI CATION FRANCAI SE 

sols ferrai1 i tiques fa 
blement désaturés 
lithosols 
sol ferrai1 it ique désa 
turé 
sol brun eutrophe trop 
cal 
sol ferrallitique faib 
ment désaturé 

8. 

sol faibfement ferralll- 
tique beige clair arglleu 
sol faiblement ferrai1 i- 
tique beige 
sol ferrugineux tropical 
sol “terre de barre” fai. 
blement ferrallitique 
sol noir tropical 

( ferrisol 
( terra brune 
( sol rouge de plateau 
sols ferrallitiques plus 
ou moins lessivés 
( sol ferrallitique 
f sol hydromorpha peu hu. 
( mlfère à pseudo-gley 
ferrisol rouge faiblemenl 
ferrallitique 
( ranker d’érosion, noir, 
( humifère 
( sol ferrallitique très 
( lessivé 

sols ferrallitiques fal- 
blement désaturés 
sols ferrugineux tropicat 
lessivés,hydromorphes 
sol peu evolué d’érosion 
sols faiblement ferralll- 
tiques 

sols hydromorphes miné- 
raux à pseudo-gley 
sols peu évolués d’éroslc 
sols faiblement ferralli- 
tiques 
sols ferrugineux tropi- 
caux 

sols faiblement ferralli- 
tiques 
sols ferrugineux tropi- 
caux lessivés 
vertisols Iithomorphes 
hydromorphes 
sol faiblement ferralli- 
t i sue 

sol peu évolué d’apport 
hydromorphe 
( sols ferrugineux tropi 
( oaur et ferrugineux tr 
( picaux à pseudo-gley 
( sol hydromorphe peu hu 
( mifère à gley de surfa 

~~- 
TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.D.m.) 

) 25-50 
) 10-20 
20 
i 10-20 

100-200 

100 

60- 100 

40-100 

16-47 
26-60 

33-56 

56 
100 
20 
20 

10-30 
s- 50 

20-30 

3 

3- 30 

2- 10 

) 
) traces 
1 
3-l 5 

20-25 

2 5- 30 
25 

10-60 

60-100 

100-300 

60 - 30 0 

300 

10 

10- 20 

30 

3 

HO RI ZON 

) 6 horizons par profil 
) 

) selon les horizons 
) 

) ) différents horizons 

) 
) différents horizons 

) 

1 
) différents horizons 

i 
) différents horizons 

) 

j 
) 
) horizon supérieur 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

VAR I AT I ONS DU 

NICKEL 

augmentation du nickel 
quand la profondeur aug- 
mente. Cette variation 
suit celle des argiles 

accumulation dans I’ho- 
rizon argileux: le plus 
souvent l’horizon pro- 
fond est pauvre 

la teneur en nickel aug- 
mente en même temps que 
la profondeur 

REFERENCES 

BURRIOGE (J.C.) et af.. 
196 5 

PINTA (M.) et ai., 1961 

RIANOEY (C.), 1964 

BOULVERT (Y.). 1966 

BOULVERT (Y.), 1966 

BOULVERT (Y.) 1966 

VIZIER (J.F.), 1965 



JICKEL 5 

DRIGINE 

Tchad sédiments argileux 

Afrique 
Orientale 

Madagascar sables e 

Madagascar alluvions 

China (Nord- 
Est) et 
hfongo I i e 
intérieure 

111 profils 

sols bruns forestiers 

en moyenne 51 FANG (C.L.) et af.. 1963 

basa1 tes sols bruns forestiers teneur plus forte que 
pour les sols européenrs 
et nord-américaine 

accumulation dans 
horizon A 

Inde ‘sols noirs à coton vertisols 30-62 SINHA (R.C.P.) et al.. 1865 

Aust ral ie 

Adé 
Sud 

aide et 
Est 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p,p.m.) 

sols salins, sols à alca- 
lis non lessivés, sols 
humiques à gfey 

sédiments argileux et 
sableux 

sédiments sableux 

sols. ferrugineux tropi- 
oaux 
sols isohumiques subari- 
des 
sols ferrugineux tropi- 
caux à pseudo-gley 

sedr ment s I imono-argi feu sols alluviaux hydromor- 
phes halomorphes 

sédiments argileux sols hydromorphes à gley 

sédiments argile-sableux vertisols topomorphes 
vertisols topomorphes 

sédiment 

sable a 
viens 
schistes 
grès 
granite 
cipolin 

gneiss 

t I imons sableux 

s argile-sableux 

gileux sur ai lu- 

caltai re gréseux 

marnes, basa1 tes 
matériau gréseux 
carapace sableuse 
roche basique, calcaire 

gneiss, roche métamorphi- 
qua acide 
granite, cal Caire, basal- 
tes, cendres volcaniques 

TYPE DE SOL 

111 sols différents 0, 32- 2, 5 

terra rossa sol rouge médi terran’éen 

rendzines rendzine 

terra rossa sol rouge méditerranéen 

rendzines rendzlne 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

sol de terrassa inondable 
peu évolué 
sol de levée alluviale 
peu évolué 
sol de mangrove 
vertisol 

sol ferrugineux tropical 
sol ferrugineux tropical 
sol rouge ferrall itique 
sol brun rouge ferralli- 
tique humifère 
sol rouge faiblement fer- 
rallitique lessivé. 
rendzine noire 

sols hydromorphes, hydro- 
morphes à gley, sol salin 
vertisols 
sols ferrugineux tropi- 
caux 
sols ferrugineux tropi- 
caux 
sols faiblement ferralli- 
t i ques 
sols ferrallitiques 

TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.p.m.) , 

10-50 

3- 30 

traces - 35 

3- 30 

20-95 

25 

30-75 
60-no 

29- 176 

10 6- 146 

253-3 45 
74- 115 

37-61 
47-63 
67- 105 
106-235 

9 5- 250 

36-60 

30-60 

20 

60-90 

26-30 

15-65 

1n- 50 
6,6-21 
23- 36 
5, 3- 42 
4,7- 46 
< 2-6, 1 
12-31 
2- 10 

HORIZON 

: 
) horizon supérieur 

; 
) 

) 
) trois à cinq horizons 
) par profil 

) 

1 
) horizon supérieur 
1 
) 
1 

horizon de surface 
horizon calcaire s/j acent 
horizon de surface 
ho r i zen calcaire s/jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire s/jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire s/jacent 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

4 
, 

VARIATIONS DU 

NICKEL 

la teneur en nickel va- 
rie peu le long du pro- 
fil. Très légère aug- 
mantation avec la pro- 
fondeur 

la concentration diminue 
avec la profondeur 

la teneur en nickel va- 
rie avec la teneur en 
argile plus limons 

dans tous les sols pas 
d’action nette du PH et 
de ILa teneur en matière 
organique sur la teneur. 
en nickel. 

dans tous les sols évo- 
lus’s diminution de la te- 

neur quand la profondeur 
augmente mais pas d’ac- 
tion nette de la teneur 
en argile plus limons 

accumulation du nickel 
dans l’horizon argileux; 
la teneur en matière or- 
ganique et le pff n’ont 
pas d’action sur la te- 
neur en nickel des sols 
qui dépend de tel la de la 
roche-mère et du prooes- 
sus de formation du sol 

le nickel varie peu le 
long du profi 1. II dimi- 
nue légèrement quand la 
profondeur augmente - re- 
lation positive antre la 
teneur en nickel et les 
fractions acides insolu- 
bles du sous-sol calcaire 

REFERENCES 

PIAS (J.), 1866 

CHAMBERLAIN (G.T.), 16% 

HERVIEU (1.) et al.. 1365 

NALGVIC (Lj.). 1963 

KENZIE MO. (R.N.). 1359 



74 

NICKEL 
ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

TENEUR EN 

NICKEL 

TOTAL (p.p.m.) 

TENEUR EN NICKEL 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 
NICKEL ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON REFERENCES 

kresnozams sols ferrallitiques 57- 140 ( 107-j 
sols podzol iques sols lessivés n,3-21 ( 13) 
terres brunés sols bruns forestiers 23- 53 ( 37) 
terres noires vertisols 5- 64 ( 30) 

; ) horizon de surface 

) 

e nickel auemente dans 
a fraction argileuse des 
ois lessivés. L’accumu- 
ation du nickel dans les 
orizo’ns inférieurs des 
ertisols est dûe au pH 

TILLER (K.G,). 1363. 

levé 

sols bruns isohumiques l2- 24 OERTEL (A.C.) et ai., 1963 

Australie 

Tasmanie 

( 52- 140 

dolérite ( 23- 7g 
( 56- 69 
( 6-140 

e nicke I diminue dans 
es subs trats acides 

5 sols gris et bruns de 
texture lourde 
5 terres noires 
4 terres brun-rouge 
4 solonetz solodises 
3 krasnozems 
2 terres rouges 

2 sols podmoliques laté- 
ri tiques 
1 terra rossa 

1 rendzlne 
1 sol podzolique rouge 

Australie 

Queens1 and vertlsols 
sols ferralli tiques humifères 
solods 
sols ferrallitiques 
sols rouges méditerra- 
néens 
sois ferrallitiques les- 
sivés 
sols rouges méditerra- 

62-210 
48-78 
1,4- 22 
290 - 30 0 
7.1-26 

4,7- 10 

54 

47 
13 

j 
; 5 horizons par profil 

néens 
rendzine 
sol ferrugineux t 
lessive (type sub 

opical 
ropical 

sols bruns isohum ques Australie 

Queensi and 
Brigalowland 

1.3 profils de sols brun- 
gris à substrats acides 

GILES (J.6.j. 1864 

TERCINI ER (G.), 1864 

TERCIN I ER (6.1, 1966 

sols peu évolués d’ap- 
port 
sols brun-rouge 
sols bruns eutrophes, 
sols brun-rouge 

Nouvel I es 
Hébrldes 

ponces acides et obsi- 
dienne sur scories basi- 
ques 
soorles basaltiques 

10-90 

2% 30 
25-90 

1 
) horizon supérieur 

: 

Nouvelle quartz et débris de ro- sol peu évolué d’origine 
Calédonie ches altérées diverses fluvio-marine, humifère 

solonetz solodisé 
sols peu évolués d”ap- 
port, colluvio-alluvial, 
vertisol topomorphe 
sols bruns eutrophes 
sols brun-rouge, 
sols bruns 

90 

( 

flysch à ciment : 

calcaire 

10 
1 
1 
1 16-27 

: 
1 

) ) horizon supérieur 

Nouvel le 
Calédonie 

tufs scoriaoés 
basait iques 

sols bruns et brun- rouge 
vertiques, sols ferralli- 
tiques plus ou moins dé- 
gradés, sols d’érosion. 
sols d’apport peu évolué: 

1 50 - 240 

sols rendzinimorphes 
ai Iuvion grise 

; 50-75 

sols humocarbonatés hy- 1 
dromorphes plus CU moins ) traces 
humifères ) 

TERCINIER (6.). 1966 

( 

sédiments basa1 tiques 
sables calcaires, calcai- 
re coral I ien 
calcaire corallien 
ponces vol cani ques 

j 
horizon supérieur 

Polynésie 

Ile Moorea 

alluvions d’origine vol- sols alluviaux hydromor- 
canique phes plus ou moLns humi- 

marécage de bord de 
plaine 
basalt 
désit 

es et basaltes an- 
ques 

fè res’ 
sol hydromorphe semi- 
tourbeux 

(sols ferrai1 itiquas à 
(sol induré 
(sols ferrallitiques p 
(ou moins dégradés 

SDIS juvéniles brun-g 
pierreux 
sol ferrallitique non 
dégradé 

SOI 

us 

is 

75-520 la teneur an nickel aug- 
mente ‘avec la teneur’ an 
humus, les horizons su- 
périeurs sont d’autant 
plus riches en nickel qu 
la teneur an humus est 
plus forte 

TERCINIER (6.). 1963 

: 

; 
) ) horizon supérieur 

70 

60 

20-290 

25 - 240 

95 

éboul s basaltiques 

é‘boul 
tiens 

s basaltiaues an- 

1s 

: 



‘LOMB’ 1 

ORIGINE 

Finlande Etude du plomb dans les ~LIS de Finlande 

Ecosse dépôt de serpentinite 
dépôt olivine-gabbro 
moraine endésit ique 

podzol brun bien drainé 
podzol brun mal draÎné 
sol forestier brun bien 
draîné 
podzol tourbeux gleylfie 
à horizon ferrugineux 
dure i 
podzol bien draîné 
podzol bien draîné 
sol à gley non calcaire 
mal draîné 
podzol tourbeux à horizon 
ferrugineux durci 

sol ocre podzolique 
sol ocre podzol ique 
sol brun forestier 

Pays de 
Galles 

AI lemagne 

Nesphalie- 
ippe 

Allemagne 

Aittelgebirgr 

Yougoslavie 

reskavica 

J.R.S.S. 

éninsule de 
10 I a 

J.R.S.S. 

éninsule de 
;ol a 

!.A.S. s. 

assin Oura I 
;akmara 

U.R.S.S. 

ustyurt 

Bulgarie 

ROCHE-PERE ET TENEUR OE 

LA ROCHE-MERE (p. P.BI.1 

dépôt granit ique 

dépôt de gneiss granitiqt 
dépôt de micaschistes 
dépôt ardoise du silurier 

dépôt de grès 

rhyolite 
apports mélangés 
dolérite 
tuf de pierre ponce 
apports mélangés 

01 ivine, néphél inite, 
granodiorite, gneiss 
ohy I Ii te, quartz 

roches-m&res : néphélini te 
prédomine 
recouvertes de débris de 
désagrégat ion 

schistes cristal1 ins 
(rubis, granulita) âvac 
intrusion de norite : 50 
recouverts d’une moraine 
argi lo-sableuse : 50 

sédiments du jurassique, 
crétacé, tertiaire 

déluvium de ssrpentinits 
éluvio-déluvium de tuf 

dépôt de I imon argileux 
fin. du quaternaire 

TYPE DE SOL 
TYPE DE SDL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

) 
) 
) 

sols sur ces roches- 

) 
mères 

champs cultivés 

prairies 

terres brunes 

podzo Is 

sols de prairie 

sols de toundra 

de montagne 

dans le Nord : sols pod- 
zol isés 

sols de marais tourbeux 

chernozems ordinaires et 
solonetziformes 

sols forestiers gris fonce 
charnozems 

sols brun-gris 

12 types de sols 

podzo I hydromorphe à 
al ios 

podzo I 
podzo I 
sol hydromorphe à gley 

podzol à alias à horizon 
Ao tourbeux 

sols hydromorphes 

sols bruns forestiers 

podzols 

SO Is hydromorphes 

sols lessivés faiblement 
podzo Ii ques 

sols tourbeux 

chernozems 
solonetz 

sols gr ls forestiers 
chernozems 

SO Is subdésert iques 

TENEUR EN PLOMB 

TOTAL (p.p.m.) 

20-10 
20-10 
40-20 

50- 15 

70-20 

4e-10 

40-10 

1 180 
) 200 
1 150 
1 60 
) 150 

14,6-66 

11,5-79,3 

50 i Ao to rbeux 

faible Ao 

; 11 

42-80 o-100 (soluble à l’eau) 

teneur 2 à 3 fois 
supérieure à cell 
de la croûte’ter- 
restre 

I 
!iORIZDN 

B & C gleyifiés 

selon les 

horizons 

) 
) horizon de surfa 

ENEUR EN PLOMB UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.1 

4 o,a.o,24 ) 

1 
) soluble dans 

4 0.6-2.2 ) l’acide 
) acétique à 
) 2, 56. PH 2,5 

) 

) 

1.6 1 soluble dans I’aci- 
4’: i de acetique à 2.5%. 
3.5 ) PH 285 

5,s 1 

VARIATIONS DU PLOMB TOXICITE 

la teneur dépend de celle 
Je le roche-mère; le plomb 
sst fortement mobilisé 
dans les sols lmperméa- 
Iles; les horizons à gley 
sont riches, les horizons 
illuviaux des podzols sont 
35582 pauvres 

la teneur en plomb diminue 
quand la profondeur aug- 
nente 

le plomb augmente avec la 
teneur en argile 

les teneurs en plomb des 
Jifférents types de sols 
dépendent des roches-mères 

la teneur augmente avec 
l’épaisseur de l’horizon 
lumique 

Jrofi Is pau différenciés 

Ieu de variations le long 
jes prof i Is 

le P omb s’accumule dans DOBROVOL’SKIY 
ta f action argileuse et al.. 1864 

) le plomb est réparti ré- 
) L?u iàrement le long du 

KRYM (1. Ya), 

) profi I 

) le plomb augmenta dans 
I l’horizon supérieur 

,e plomb total s’accumule 
lans l’horizon de surface; 
le plomb soluble à I ‘eau 
;:accumule dans I ‘horizon 
tumique 

iccumulation dans les ho- 
rizons supérieurs 

IOROANOV (N.) et al., 
1963 

- 

:oxiclté pour les 
Inimaux quand la 
:eneur est trop 
orte 

REFERENCES 

. . . . 
SILLANPAA (ht.), 1962 

SWAINE (D.J.) et al... 
1960 

ARCHER (F.C.). 1963 

BALKS (R.), 1961 

LENTSCHI G (S. ), 1966 

SAVIC (B.), 1964 

DOBROVOL’SKIY (V.V. 1, 
1963 

ViV.) 

G64 

00BROVOL”SKfY (V.V.), 
1961 
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ORIGINE 

Canada 

NOUVeaU 
Brunswl ck 

USA 

Dahomey 

République 
Cantra- 
fricaine 

République 
Centra- 
fricaine 

Tchad sédiments argi ieuX 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

roches sulfurées 

roches non sulfurées 

, sediments tertiaires 

granite, gneiss, 
charnockite,, amphibalite. 
alluvions recentes, mig- 
mat ite. itabir ite, 
micaschistes 

gneiss, amphibolite, 
charnockite, migmatite 

al luvions récentes 

sédiments I imono-argi leux 

sédiments argi Ieux 

sédiments argileux et 
argi lo-sableux 

sols alluviaux hydromor- 
phss halamorphes 

sols hydrqmorphes à gley 

vertisols topomorphes 

arkose, grès arkosique sols ferrallitiques 

sédiments sab 

sédiments arg 
sableux 

sédiments arg 
sableux 

eux 

laux et 

leux et 

TYPE DE SOL 

) 
) podzols 
) 

18 

53 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN PLOMB 

CLASSIFICATION FRANCAISE TOTAL (p.p.m. ) 

1 
) podzols 
1 

études sur solutions 
nutritives 

sol faiblement ferralli- 
tique beige-clair, argi- 
leux 
sol faiblement ferralli- 
tique beige 
sol ferrugineux tropica 
SOL “terre de barre” fa 
blement ferrallitique 
sol noir trooical 

sols ferrallitiques, SO 
ferrugineux tropicaux 
lessiviz’s, hydromorphes, 
SO Is hydromorphes miné- 
raux à USSUdOglSy. sols 
peu évo Iués d’érosion 

sols faiblement ferralli- 
tiques, sols ferrugineux 
tropioaux, plus ou moins 
lessivés, vertisols Ii- 
thomorphes, sols peu évo. 
lués d’érosion 

sol hydromorphe minéral 
à pseudogley 

sols salins, sols à aloa- 
lis non lessivés, SO Is 
humiiques à gley 

sols ferrugineux trop 
taux à pseudogley 

sols ferrugineux trop 
taux 

SO Is isohumiques suba 
des 

i- 

teneur moyenne 

traces 

30-50 

20-25 

20-45 

: 

; 10-30 

752-1.431 

13-73 

o-31 

23 -27 

3 -30 

9-14 
15-22 

n -22 

; 
) 

; 

traces 

) 

; 
1 

; 

3-20 

1 
1 

; 30 

3 

10 

: 

traces - 15 

HORIZON 

1 

: 

selon les diffé- 
rents horizons 

1 selon les horizon: 

) 

’ différents horizor 
1 

) ) différents horizor 

1 

1 

i horizon superieur 

ENEUR EN PLOMB UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 
VARIATIONS DU PLOMB TOXICITE REFERENCES 

accumulation dans horizon 
B 
accumulation dans horizon 
L-H 

à pH 4,5-5,5, teneurs mo- 
yennes de plomb sans ac- 
tion sur orangers, teneurs 
fortes : toxiques: 
à PH 6.5 seules, les te- 
neurs tris faibles ne sont 
pas toxiques 

accumulation du plomb en PINTA ( M.) et a[., 
surface 1961 

) augmentation du plomb 
) quand la profondeur aug- 
) mente; la variation suit 
) celle des argiles 
accurulation dans horizon 
60-80 cm 

la teneur en plomb varie 
peu le long du profil : 
elle augmente légèrement 
avec la profondeur 

PRESANT (E-W.) et ai., 
1965 

RASMUSSEN (G.K.), 1963 

BOULVEAT (Y.), 1966 

BOULVERT (Y.), 1966 

PIAS (J.), 1966 
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=LOMES 3 
ORIGINE 

Tchad gneiss amphibo le 

Afrique 
Orientale 

Madagasoa r sables et limons sableux 

Madagascar alluvions 

Chine (N.E.: 

Mongc I ie 
Intérieure 

Australie 

pueensland 
(Brigalow- 
lands) 

Nouvel les 
Hébrides 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

matériau argile-sableux 

sédiments sabla-argileux 

sables argileux sur 
alluvions 
schistes 

grès 
granite 
cipol in 

gne i ss 

calcaire gréseux 

marnes, basaltes 
granite, calcaire, basal- 
te, cendres volcaniques, 
gneiss, roche métamorphi- 
que 
roche basique 
calcaire, matériau gréseux 
carapace sableuse 

basa1 tes sols bruns forestiers sols bruns forest ers 26 (teneur moyenne aooumilation en A 

ponces acides sur scories 
basiques 

scories basaltiques 

TYPE ,DE SOL 

119 échantil Ions de sols 

sols brun-gris de texture 
lourde à substrats acides 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN PLOMB 

CLASSIFICATION FRANCAISE TOTAL (P.P.iG. > 

sol peu évolué d’apport 
hydromorphe 

sols ferrugineux tropi- 
caux lessivés à pseudogle; 
de profondeur, sols hydre 
morphes peu humifères à 
pseudogley de surface ou 
de profondeur 
sols ferrugineux tropicau 

sol de terrasse incndable 
peu évolué 

sol de levée alluviale 
peu évolué 

sol de mangrove 

vertisol 
sol ferrugineux tropical 

sol ferrugineux tropical 
sol rouge ferrallitique 
sol brun-rouge ferralli- 
tique humlfère 
sol rouge faiblement fer- 
rallitique lessivé 

rendzine noire 

sols hydromorphes, sols 
hydromorphss à gley, 
sol salin 
vertisols 
sols ferra1 l i tiques et 
faiblement ferrallitiaues 

sol ferrugineux tr 
sol ferrugineux t 
sol ferrugineux t 

opical 
opical 
opical 

SO Is bruns isohumiques 

SC 1s peu évolués d’apport 
sols brun-rouge 

sols bruns entrophes 
sols brun-rouge 

3" 10 

0,16-1,2 horizon de surface 

37 

46 

52 

19 
19 

29 
47 
21 

35 

20 

; 25-40 

1 
10-35 

175 

; 20-30 

: 
) 4-5 

i 

HORIZON 

1 
1 

: 
1 
) hor 
) 

; 

zon supérieur 

) ’ 
1 

; 
) 
) hori 
) ; 
: 

de surface 

i 

TENEUR EN PLOMB UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) VARIATIONS OU PLOMB TOXICITE REFERENCES 

pas de variations de .Ia 
teneur en plomb en fonc- 
tion de la profondeur ou 
de la teneur en matière 
organique 

) la teneur en plomb di- 
) minue Iégàrement quand 
) la profondeur augmente 
) 

) la teneur en plomb aug- 

) 
mente legèrement quand 
la profondeur augmente 

j 
1 
) la teneur en plomb di- 
) minue légèrement quand 
) la profondeur augmente 

la teneur en plomb varie 
très peu le long du pro- 
fil. Légère accumulation 
dans l’horizon organique 

la teneur ne diminue pas 
dans les substrats acides 

la teneur en plomb varie 
très peu le long du profil 

VIZIER (J.F.), 1965 

CHAMBERLAIN (G.T.). 1QE 
1959 

NALOVIE (LI,). 1969 

NALOVIC (Lj .), 1969 

FANG (C.L.) et al., 
1963 

GILES (J.E.), 1964 

TERCINI ER CG.), 1964 
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ELENIUM 1 
ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) TYPE DE SOL 
TYPE PE SOL D,ANS 1IL 

CLASSIFICATKJN .ERANCAISE 

TENEUR EN SELENIIJL 

(P.P.m. 1 ORIGINE / HORIZON 

! 

VARIATIONS DU SELENIUM CARENCE OU TOXICITE \CTION DES ENGRAI! REFERENCES 

sols tourbeux 
sols minéraux 

sols tourbeux 

SVANBERG (0.). 1965 SuÈda toxicité rare 
carence fréquente 

200 g/ha de sélé- 
nium corrigent la 
carence 

épôts de lacs glaciaires 
nciens 

Irlande iols tourbaux 
iols minéraux 

;OIS tourbeux 

la teneur en sélénium est 
en relation directe avec 
la teneur en matière orga. 
nique, la topographie et 
l’absence de drainage 

2,5-31 
0.3-i,9 

360 
1200 

i O-15 cm 

O-15 cm 
15-30 cm 

FLEMING (G.A.), 1962 

) sol très toxique pour 
) le bétail 

Angleterre 
et 

Pays de 6alles 

schistes marins 2-24 
grès 2 
calcaire 0.2-l 
du carbonifère inférieur 
ardoises gris foncé 0.7 
ardoises pyriteuses noi- 
res (couche supérieure) 

4, 5-6, t 
tuf 1.3 
ardoises pyritsuses noi- 
res (couche supérieure) 
du silirrien inférieur 

0.2-i. t 
schistes marins gris- 
noir c 0. 2-3,! 
schistes pyri teux des 
gisements anthracifères 

2.5-6 

1 
; 1,5-7 (4) 

1 

: 

: 
( 1.7-5 (3) 

( 

WEBB (J.S.) et al.. 1966 

la teneur moyenne normale 
an sélénium des sols est 

(0.2 - 
possi bi Ii tés de troubles 
pour le bétail, car les 
herbages ont une teneur 
en sélénium très supérieu- 
re à la moyenne. 

) sols mal draînés sur 
I ces roches-mères 

sols mal drainés 

1 
) 0,2-4 (1,5) 

U.S.A. Etudes et références bibi iographiques sur le sélénium ANDERSON (M.S.) et ai.. 
1961 

KUBOTA (1.) et al.. 1967 U.S.A. pas de teneurs toxiques 
Centre Ouest dans les plantes 

Sud-Est 
Atlantique 

N.ord-Ouest 
Pacifique 

) récol tes ayant des te- 
) neurs très faibles en 
) sélénium - 
) carences fréquentes dans 
) le bétail 

:OIS gris-brun 
:ols gris-jaune 
;O/S brun-jaune 
~OIS brun-jaune podzolisés 

sols bruns isohumiques 
sols lessivés 
sols bruns forestiers 
sols bruns forestiers 
lessivés 

le rapport Se/Fe augmente 
des sols bruns isohumiquer 
aux sols bruns forestiers 
lessivés 

si la teneur du sol en 
sélénium est inférieure à 
0,45, action bénéfique 
pour les agneaux d’un ap- 
port de sélénium 

WATKINSON (J.H.). 1962 Nouvel le 
Zé I ande 

Nouvel 1 e ans les roches 
Zélande n moyenne : 0. 42 

0.6 R i 

i 1,4 (Fp;tnr3ula- B (aùgi IaUx) 

WELLS (N.W.). 1967 

Australie 

Ouest 

ranl te 

oongol i te 

iols minces 

;OIS sabla-argileux 

sols peu évolués 

sols sur matériau 
sabla-argileux 

teneur des herbages en sé- 
lénium inférieure à 0.03 : 
maladie de carence pour 
les agneaux 

GARDINER (M.R.) et al., 
1962 

Australie 
ouest 

GARDINER (M.R.) et af.. 
1863 

CRAY Mc. (W.R.) et al.. 
1963 

;tudes et références bibliographiques sur le sélé,nium 

Australie 
Oueensl and 

chistes calcaires à 
ffleurements sélénifères 
revenant d’argiles mari- 
as du crétacé 

20-50 p.p.m. dans les 
herbages : pas de toxl- 
cité pour le bétail 
50 p.p.m. et plus : Ii- 
mite de toxicité: mala- 
dies endémiques dues au 
sélénium : rares 

U.R.S.S. Etudes et références bibl iographiques sur le sélénium VINOGRADOV (A.P.), 1959 
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ITANE 1 
ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p. p.m.‘) 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

VAR I AT I ONS OU 

TITANE 
REFERENCES 

TENEUR EN 

T I TANE 
TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN T.ITANE 
UTILISABLE 

PAR LES PLMTES (p.p.m.1 

GRI GINE TYPE DE SOL HO RI ZON 

rhyol i te ) 
apports mélangés ) 
dolérite ) 

sols sur ces roches. 

tuf de pierre ponce 1 
mères 

500 
6 000 
5 000 
5 000 
1 500 

1 
1 
) horizon supérieur 
1 
i 

0,03 ) 
0.03 ) soluble dans 
0,6 ) I’acéde acétique 
0.1 ) 2,5% PH 2.5 
0.5 1 

sur la rhyolite moins de 
titane que dans les autres 
SOIS 
pas d’augmentation avec Is 
o rofondeur 

podzol brun bien draîné 
podzol brun mal draîné 
sol brun forestier bien 
draîné 
podzol tourbeux glayifié 
horizon ferrugineux durci 
podzol bien draîné 
podzol bien drainé 
sol à gley non calcaire 
mal drainé 
podzol tourbeux à horizon 
ferrugineux durci 

sol ocre podzol ique 
sol ocre podzolique 
sol brun forestier 

12 ooo- 
25 OOO- 
10 oo,o- 

) 0.70.0,lO ) la teneur en titane solu- 
1 ble dépend de la roche- 

0.12-1.2 ) mère 

podzol hydromorphe à alias 1 000.3 

4 500 
1 2 500 
1 2 000 

000 

) B et G gleyifiés 

horizons à gley : riches 

podzol 
podzol 

1 
) 
) selon les horizons 

sol hydromorphe à gley 

7 000-5 000 
9 000.12 000 
8 000 

) 
) soluble dans 
) acide acéti- 
) que 2,5a 
) 

podzol à alias à horizon 
Ao tourbeux 

4 000.1 000 
) 

sols de toundra de monta- 
gne 

4 400 
2 200 

A tourbeux 
B 

profilspeu différent és. 
peu de variations le long 
des diff;rents prafi S 

U.R.S.S. Etudes bi bl icgraphlques s le titane dans les sols d’ R.S.S. 

1 
) sols sur ces roches- 
) mères 
1 

200.‘980 
350.3 200 
320-l 900 
1 000:3 200 

la répartition le long du 
profil dépend de la teneur 
en humus, du processus de 
formation du sol 

1 

: 
) 

sols podzoliques 
) gazonnés 

) 

1 

: 

: 
sols lessivés faiblement 

) podzol iques 

) 

accumulation dans horizon 
humique des sols à textu- 
re grossière 

) teneur forte 

la teneur dépend de la ro- 
che-mère et de la texture 
du sol. elle est plus for- 
te dans les sols argileux 
et limoneux 

sol s brun-gr i s sols subdésertiques 167.900 horizon de surface 4-410 (soluble à l’eau) 00BROVOL’SKIY (V.V.), 1961 

sols takyrs sableux non sols salés à alcalis des 
structurés régions désertiques 

] 000.6 000 

sols formés sur cas maté- la teneur varie de 150 la teneur augmente avec 
riaux à 4 600 les argiles et les limons 

ARCHER (F.C.). 1963 

SWAINE (O.S.) Et ai., 1960 

Pays de Gal Ier 

Ecossa 

appt ts mélangés 

dépô t 
dépô t 
mora 

dépô 

dépô 
dépô 
dépô 

dépô 

de serpent ini te 
OI ivine-gabbro 

ne andési t ique 

granitique 

de gneiss granitiqu 
de micaschistes , 
ardoise du silurien 

de grès 

U.R.S.S. roch er ;-me r 

Péninsule 
de Kola 

ne prédom 
de débris 

es : la népheli 
ne - recouverte 
de désagrégat io 

OOAROVOL’SKIV (V.V.). 1963 

KOVOA (V.A.) et al.. 1864 

VAKULIN (A.A.) et al.. 1966 U. R. S.S. 

Basse-Volga 

sables alluviaux anciens 
sables marins anciens 
sables fluvio.glaciaires 
sables marins quaternaires 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

sables alluviaux anciens 
et fluvio-glaciaires : 
860 
limon argileux moraini- 
qua : 3. BO0 
I imon argileux loessique 
et type loessique : 4.400 
argiles glaciatres lacus- 
tres : 4.600 

LUPINOVICH (J.S.), 1965 

dépôt de limon argileux 
fin. du quaternaire 

GRAZHOAN (P.E.). 1959 

CZARNOWSKA (K.). 1965 

U.R.S.S. 

ustyurt 

U..R. S. S. 

Turkménistan 
Tadzhen 

Pologne argiles lourdes et limons 

Région de 
Lodr 

sables sols formés sur ces maté- 
r i a u’x 
sols tourbescents sols hydromorphes i gley 

de’ surface. humifères 
pauvres 

sols ma 
cents 

lahm de couverture ) 
lahm avec colluvions 1 

podzo 

et sables ) 
vés e t 

écageux tourbes- 

s gazonnés culti- 
forestiers 

la teneur varie aveo celle 
de la roche-mère et avec 
le type de sol 

OOBRITSKAYA (Yu. 1.). 1960 1 
) podzo,ls 
1 

) ’ 2 160.5 940 (3 260 
1.,960-3 660 (2 820 
720.2 300 (1 590 

P0logne 

Province de 
Jarosfaw 

augmentation de A vers C 
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E2 
ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSIFICATION FRANCAISE 

TENEUR%' 

TITANE 

TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN TITANE 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

TITANE 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON REFERENCES 

SAVI:. 1964 

BOULVERT (Y.). 1966 

BOULVERT (Y.). 1966 

VIZIER (J.F.), 1965 

Yougoslavie 

Treskavica 

sols de prairie sols hydromorphes 

République 
Centrafri- 
caine 

gneiss, charnocki te, 
amohibole. granite, 
itabirite. quartz, migma- 
tite, alluvions récentes 

sols ferrallitiques plus 
ou moins désaturés, SO l s 
ferrugineux tropicaux, 
sols hydromorphes minérau 
à pseudo-gley. sols peu 
évolués d’é,rosion 

la teneur en titane aug- 
mente avec la profondeur 

; 1 000-4 000 ) ) différents horizons 

Républ ique 
Centrafri- 
caine 

gneiss, amphi bale. char- 
nockite, migmatite. 
alluvions récentes 

sols faiblement ferralli- 
tiques. sols ferrugineux 
t rop i taux, vertisols li- 
thomorphes. sols peu évo- 
lués d’érosion, sols hydr 
morphes minéraux 

fa teneur en titane aug- 
mente avec la profondeur 

1 
1 10 000-20 000 

1 

) ) différents horizons 

sol peu évolué d’apport. 
hydromorphe 
sol hydromorphe peu humi- 
fère à gley de surface 
sols hydromorphes peu hu- 

Tchad gneiss a amphibole 

matériau argile-sableux 

15 000 

10 000 

la teneur en titane aug- 
mente avec la profondeur 

1 
) 1 000-Z 000 

) 
) horizon supérieur 
) 

mi fères à pseudo-gley 
profondeur 
sols ferrugineux trop 
taux à pseudo-gley de 
profondeur 
sols ferrugineux trop 

de 

oau 

) 
600-Z. 000 

2 000-10 000 

NALOVIC (Lj.). 1969 la teneur en titane dépend 
de celle de la roche-mère 
et de la texture du sol 

granite, caltai re, basal- 
tes, cendres volcaniques. 
gneiss, roche métamorphi- 
que acide 
alluvions, marnes, basa1 - 
tes 

roche basique, caltai re. 
matériau gréseux 
carapace sableuse 

sols ferrallitiques 7 500-21 000 

7 000 

Madagascar 

sols faiblement ferralli- 
tiques 
sols hydromorphes, hydro- 
morphes à gley, sol salin 
vertisols 
sols ferrugineux tropicau 

sols ferrugineux tropicau 

j ) horizon supérieur 1 
) 5 000-10 000 
) 
3 000-10 000 

650 

) 

NALOVI: (Li.), 1969 la teneur diminue quand la 
profondeur augmente 

Madagascar sables et I imons sableux 

sédiments argile-sableux 

sol de terrasse inondable 
peu évolué 
sol de levée alluviale pe 
évolué 
sol de mangrova 
vertisol 

sol ferrugineux tropical 
sol ferrugineux tropical 
sol rouge ferrallitique 
sol brun-rouge ferralli- 
tique humifàre 
sol rouge faiblement fer- 
rallitique lessivé 
rendzine noire 

6 000 

5.000 

4 300 
6 000 

2 BO0 
3 000 
4 700 
3 300 

5 300 

9 350 

teneur constante le long 
du profil 
la teneur augmente en même 
temps que la profandeur 

sables argileux sur allu- 
vions 
schistes 
grès 
gra:cite 
cipolin 

gneiss 

calcaire gréseux 

) 
) horizon supérieur 

; 

: 

; 
) la teneur diminue quand Iz 

profondeur augmente 

111 profils 
sols foresti’ers bruns accumulation dans I’hori- 

zon supérieur 

FANG (C.L.), 1963 

sols bruns forestiers 6 500 (moyenne) 

Etude analytique du titane’dans 13 profils de Sots GILES (J.B.). 1964 

Chine du 
Nord-Est et 
Mongol ie 
Intérieure 

basaltes 

Australie 

Gueensl and 
Brigalowlands 
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TITANE 3 
ORIGINE 

Nouvel tes 
Rébr ides 

Nouvel le 
Calédonie 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

ponces acides sur scoris 
basa1 tiques 

scories basait iques 

quartz et roches altérés 
diverses 
flysch à ciment 
calcaire 

tufs scoriacés basa1 t i- 
ques et dolérite 

sédiments basai tiques, 
sable calcaire et caloai 
corallien 
calcaire corallien et 
ponces volcaniques 

TYPE BE SOL 
TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

SOIS peu évolués d’apport 
sols brun-rouge farsialli- 
tiques 
sols bruns eutrophes 
sols brun-rouge fersialli- 
tiques 
sols colluviaux bruns 
eutrophes 

sol peu évolué d’origine 
fluvio-marine 
sols peu évolués d’apport 
colluvio-elluvial. sols 
bruns, brun eut rophe. 
brun-rouge, solonetz. 
vertisol 
sols bruns, brun-rouge, 
vert iques. sols ferra1 l i- 
tiques plus ou moins dé- 
gradés, sols d’érosion, 
sols peu évolués d’apport 
sols rendziniformes, 
alluvlon grise vertlque 

sols humacarbonatés 
hydromorphes plus ou 
moins humifàres 

TENEUR EN - 

TITANE 

TOTAL (p.p.m.1 ; 

) 

: 
) ) 4 500-5 400 

- 

HORIZON 

1 

1 

1 
; horizon supérieur 

; 
1 

j 2 000-5 000 

) 
) traces 
) 

1 
) horizon supérieur 
1 

1 

) 

TENEUR EN TITANE 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS OU 

TITANE 

peu de variations avec la 
profondeur 

peu de variations avec la 
profondeur 

REFERENCES 

TERCINIER (G.), 1964 

TERCINIER (G.), 1966 
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IANADIUM 1 
ORIGINE 

Pays de Galles 

Ecosse 

Al lemagne 

Mittelgebirge 

Yougoslavie 

Treskavica 

U.R.S.S. 

Péninsule de 
Kola 

U.R.S.S. 

Péninsule de 
Kola 

U.R.S.S. 

Plaine de 
Meshchov 

U.R.S.S. 

Basse Volga 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

rhyol i te 
apports mélangés 
doléri te 
tuf de pierre ponce 
apports mélangés 

dépôt de serpentinite 
dépôt OI ivine-gabbro 
moraine andésitique 

dépôt granitique 

dépôt de gneiss granitiqu 
dépôt de micaschistes 
dépôt ardoise du SilUrien 

dépôt de grès 

01 ivine. néphel ine, dia- 
base, granodiorite. gneis 
phyllita. quartz 

roches-mères : néphel ine 
prédomine, recouvertes de 
débris de désagrégat ion 

schistes cristal lins re- 
couverts d’une moraine 
sabla-argileuse 

sable alluvial ancien 
sables marins anciens 
sables fluvio-glaciaires 
sables marins quaternaire 

sables alluviaux anciens 1 
et fluvio-glaciaires: 12 1 
limon argileux moraini- 1 
que : 17 ) sols podzol iques 
limon argileux loessique ) gazonnés, sableux, 
bt type loessique : 77 ) I imoneux, argileux 
argiles glaciaires lacus- ) 
tres : 159 1 

TYPE DE SOL 

: sols sur ces roches- 
mères 

podzol brun bien draîné 
podzol brun mal dra?né 
sol forestier brun bien 
draîné 
podzol tourbeux gleyifié 
à horizon ferrugineux 
durci 
podzol bien draTné 
podzol bien draÎné 
sol a gley non calcaire 
mal draÎné 
podzol tourbeux à horizon 
ferrugineux durci 

terres brunes et podzols 

sols de prairie r 

sols de toundra de monta- 
gne 

sols oodzol lsés 

sols de marais tourbeux SOIS tourbeux 

sols forestiers gris et 
de transition entre derno 
podzo’ls et forestiers gri 

j sols sur ces roches-’ 
) m’sres 
) 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

sol ocre podzolique 70-100 
sol ocre podzolique ZOO-300 
sol brun forestier 150-200 

podzol hydromorphe à alio 15-60 

podzol 
podzol 
sol hydromorphe à gley 

podzol à al ios à horizon 
Ao tourbeux 

sols bruns forestiers et 
vodzol s 

sols de prairie hydro- 
morphes 

sols lessivés faiblement 
podzol iques 

0 
sols 
siti 
faib 
I ess 

lessivés et de tren- 
n entre sols lessivé 
ement podzoliques et 
vas 

100 horizon o-20 om 

traces 
traces-12 
traces 
7- 29 

hori%zon O-20 cm 

) accumul at i on horizon humique 

) sols lessivés faiblemer; 
) podzoliques de différen 
) tes te’xtures 

TENEUR EN 
VANADIUM 

TOTAL (p.P.m.1 

15 
100 
60 
150 
75 

250- 150 
200-150 
200 

60-40 

60 ,A tourbeux 

HORIZON 

; 
‘) horizon supérieur 
i 
) 

: B et C gleyifiés 

; 
) suivant les 
) différents 
) horizons 

A, B, C 

TENEUR EN VANADIUM 

UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.) 

< 0.03 ) 
< 0,03 ) soluble dans 

0,l ) l’acide acétique 
< 0,03 ) 

\ 
a 2. 5% pH 2,5 

< 0.03 ) 

0,02-o, 21 ) SWAINE (0.1.) et at.. 1960 

1 
0,06-0,49 ) suivant les 

) différents 
) horizons dans 
) acide acéti- 
) que 2.5%. 
) PH 2.5 

; 
) 

VARIATIONS OU 

VANADIUM 

dans les sols sur rhyolit 
teneur en vanadium plus 
faible que sur les autres 
roches-mères. Pas d’aug- 
mentat ion importante quan 
la profondeur augmente 

les variations des teneur 
en vanadium dépendent des 
roches-mères. Les teneurs 
sont proportionnelles à 
celles de Fe203 

la teneur augmente avec 
l’épaisseur de l’horizon 
humi que 

les profils sont peu dif- 
férenciés et les veria- 
tiens le long des profils 
sont peu importantes 

le vanadium s’accumule 
dans les minéraux de la 
fraction lourde. La répar 
tition le long du profil 
dépend du processus de 
formation du sol 

la répartition le long du 
Profil dépend du processu 
de formation du sol, de I 
teneur en humus 

la teneur dépend de la ro 
ohe-mère. de la texture d 
SOI ; la répartiti.on le 
long d,u profil dépend du 
processus de formation du 
sol et de I”accumulation 
biologique 

REFERENCES 

ARCHER (F.C.). 1863 

LENTSCHIG (S.), 1966 

SAVIE (B.), 1964 

DOBROVOL’SKIY (V.V.). 1963 

BOBROVOL’SKIY (V.V.) et 
al., 1964 

TYURYUKANOV (A.N.) et.aI., 
1964 

VAKULIN (A.A.) et al.. 1966 

LUPINOVICH (I.S.). 19’65 
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VANADIUM 2 
ORIGINE 

U.R.S. s. 

Géorgie 

sols rouges 
sols argileux rouges 

sols rooges méditerranéens 
sols rouges méditerranéens 
sur matériau argileux 

U.R.S.S. dépôt de I imon argileux 
fin, du quaternaire sols brun-gris sols subdésertiaues 

ustyurt 

U.R.S.S. 

Turkménistan . 
Tedzhen 

sols takyrs sableux sols salés à alcalis des 
non structurés régions désertiques 

U.R.S.S. grani te sol brun forestier sol brun forestier 

Région de 
l’Amour 

alluvions lacustres : 60 
sables et graviers : 20 
alluvions sableuses 
tert i ai res : 10 
dépôts stratifiés de 
plaine inondable : 20 

Ghana phyllite 

Dahomey 

Côte d’ivoire 

Républ iaue 
Centrafri- 
ca i ne 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.> 

granite 

pegmat i te GI 
matériau sableux 
hornblende-schiste 
matériau basique 

sédiments ter iaires 

amphi bol i te 

sohistes amph 

schistes 

bolites 

granite 

charnocki te 

granite 

itabirite 
quartzi tes. micaschistes 
migma,tite. amphibol ite. 
gneiss. granite 

TYPE DE SOL 

chernozems 
sol brun podzol ique 
sol à gley podzolique 

sol de prairie 
sol de prairie inondable 

sol ferrall itique fai- sol ferrallitique faible- 
blement désaturé ment désaturé 
sol ferrallitique fai- sol ferrallltique faible- 
blement déssturé ment désaiuré 
I i thosol I i thosol 
sod ferra1 Ii t ique désatu sol ferrallitique désaturé 
sol brun eutrophe tropice sol brun eutrophe tropical 
sol ferrallitique fai- sol ferrallitique faible- 
blement désaturé ment désaturé 

TYPE DE SOL DANS LA 
CLASSI FI CATION FRANCAI SE 

charnozems 
sol brun forestier lessivé 
sol à gley lessivé 

sol hydromorphe 
sol hydromorphe 

sol faiblement ferrelliti- 
que beige-clair argileux 
sol faïblement ferralliti- 
que beige 
sol ferrugineux tropical 
sol “terre de barr 
blement ferralllt 
sol noir tropical 

ferrisol 
terre brune 
ferrlsol rouge fa 
fsrrallitique 

e” fai- 
que 

blement 

sol hydro’morphe peu humi- 
fère à pseudo-gley 
sols ferrallitiques plus 
ou moins lessivés 
sols ferrallitiques plus 
ou moins lessivés 
sols ferrallitiques très 
lessivés 
ranker d’érosion, humifère 
noi r 

sols ferrugirreux tropicaux 
lessivés hydromorphes 
sol peu évolué d’érosion 
sols ferra11 itiques peu 
désaturés 

TENEUR EN 

VANAO I UM 

TOTAL (p.p.m.) 

moyenne IOO - varie de 
) 70-l 60 
) fortes teneurs 
) 

16-170 

40-100 

120 
72 
24 
69 
200 
130 
160 

310 
140 

50 -200 

5- 60 

100-200 
10-30 
20-100 
200-300 

60-125 

10-150 

15-66 
46-120 

100 
BO 
60-100 

20-60 

30-100 

20-100 

30-50 

30 

3-10 

10 
10-40 

HO RI ZON 

Al 
A/ B 
B 
c 

1 
) selon les différents 
) horizons 

1 

: 
) selon les différents 
) horizons 
1 

: 

1 

j 
1 

: 

différents horizons 

) . 
1 
1 

i 

différents horizons 

1 

TENEUR EN VANADIUM 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.> 

5-45 (soluble à l’eau) 

VAR I AT I ONS DU 

VAN ADI UM 

accumulation du vanadium 
dans horizon supérieur à 
hor i zen gypseux 

accumulation dans horizon 
lumique et diminution en 
A2, -en général 

en général augmentation du 
vanadium quand la profon- 
deur augmente. Cette varia 
tion suit celle des argi- 
les. Dans le sol faiblemen 
ferrallitique beige-clair 
argileux, accumulation en- 
dessous de 100 cm 

en général il y a accumula 
tion du vanadium dans I’ho 
r ison argileux 
l’horizon profond est pau- 
vre 

REFERENCES 

KCIBIASHVILI (Y. 1.). 1964 

DO6ROVOL’SKIY (V.V.). 1961 

GRAZHDAN (P.E.). 1959 

KOVOA (V.A.1 et al., 1956 

BURRIBGE (J-C.) et al-, 196 

PINTA (M.) et al., 1961 

RIANOEY CC.). 1964 

BOULVERT (Y.). 1966 
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IANADIUM 3 
ORIGINE 

RÉpubl ique 
Cent raf ri - 
Caine 

Tchad sédiments argileu x 

Tchad grès à amphibol e 

hfadagasoar sables et limons sableux 

Madagascar 

Chine du 
NoTd-Est et 
Mongolie 
lntér ieure 

ROCHE-MERE ET TENEUR OE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.) 

alluvions récentes 

charnocki te. .eneiss, mig- 
matite. amphi bol 
charnocki te, gne i 
phibol ite. migma 
amphibol ite 

te 
SS. am- 
ite 

arkose. grès arkosique 
sédiments argileux et 
sableux 
sédiments sableux 

sédiments argileux et 
sableux 
sédiments limoneux-argi- 
I eux 
sédiments argi lo-sableux 
s,édiments argileux 

matériau argile-sableux 

sédiments argile-sableux 

sables argileux sur allu- 
vi ons 
schistes 
grès 
granite 
cipolin 

‘gneiss 

calcaire gréseux 

marnes, basa1 tes 
alluvions 

carapace sableuse, maté- 
riau gréseux. caltai re. 
roche basique, calcaire 
gneiss, roche métamorphi- 
que. acide 
granite. calcaire. basal- 
tes, cendres volcaniques 

basa1 tes ;OIS forestiers bruns 

TYPE DE SOL 

Ill profils 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

: . 

sols hydromorphes minéraux 
à pseudo-gley 
sols faiblement ferralli- 
tiques 
sols ferrugineux tropicaur 
lessivés 
sols peu évolués d’érosior 
vertisols Iithomorphes 
hydromorphes 

sols salins. sols à alcalis 
non lessivés. sols humi- 
ques à gley 
sols ferrallitiques 
sols ferrugineux tropicaux 

sols ferrugineux tropicaux 
à pseudo-gley 
sols isohumiques subarides 

sols alluviaux hydromor- 
phes halomorphes 
vertjsols topamorphes 
vertisols topamorphes 
sols hydromorphes à gley 

sol peu évolué d’apport, 
hydromorphe 
sols hydromorphes peu hu- 
mifères à gley de surface 
sols hydromorphes peu hu- 
mifères à pseudo-gley de 
profondeur 
sols ferrugineux tropicaux 
sols ferrugineux tropicaux 
à pseudo-gley de profondeur 

sol de terrassa inondable 
peu évolué 
sol de levée alluviale peu 
évolué 
sol de mangrove 
vert isol 

sol ferrugineux tropical 
sol ferrugineux tropical 
sol rouge ferra1 Iitique 
sol brun rouge fe.rraI liti- 
que humi f ère 
sol ro’uge faiblement fer- 
rallitique lessivé 
rendzine noire 

vert isols 
sol salin et sol hydromor- 
phe è gley, sol hydromorph 
sols ferrugineux tropicaux 

sols ferrugineux tropicaux 
sols faiblement ferralli- 
tiques 
sols ferrallitiques 

sols bruns forestiers 

TENEUR EN 

VANADIUM ; 

TOTAL (p.p.m.1 j 

60.85 

60-l 50 

30-200 

100-300 

200.300 

55.120 

20.250 
15-50 

20-100 

traces-25 

100.250 

90.200 
30-95 
25 

60 

60 

1 
j 
) 6-10 
) 

: 

75 

85 

130 
95 

41 
19 
26 
1 25 

170 

390 

70.180 
90 

30.60 

Ino- 300 
BO-110 

70.130 

en moyenne 92. 
teneur plus forte qua, 
pour les sols européeris 
et nord-américains 

HORIZON 

: 

; 
) différents horizons 

) 

1 

: 

; 
) horizon supérieur 

1 
) horizon supéiieur 

; 

: 
) 

1 

1 
) 

: 
) 
) horizon supérieur 

: 

) 

) 
) horizon supérieur 

accumulation dans I’ho- 
rizon A 

TENEUR EN VANADIUM 
UTILISABLE 

PAR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

VANADIUM 

augmentation de la teneur 
en vanadium avec la pro- 
fondeur dans tous les 
types de sols 

augmentation de la teneur 
en vanadium avec la pro- 
fondeur dans tous les 
types de sols 

la teneur en vanadium aug- 
mente quand la profondeur 
augmente 

augmentation de la teneur 
en vanadium aveo la pro- 
f ondeu: 

REFERENCES 

BOULVERT (Y.), 1966 

PIAS (J.). 1966 

VIZIER (J.F.). 1965 

NALOVI: (Lj.). 1969 

NALOVI; (Li.). 1965 

FANG (C;L.) et al.. 1963 
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‘VANADIUIWI 4 
ORIGINE 

Inde différents types de sols 56-346 SINHA (R.C.P.) et al.. 1865 

Australie 

Oueensland 

Australie 

Oueensland 
(Brigalowlands 

Australie terra rossa sols rouges méditerranéen: 

Adéla’ide 
rendzines rendzines 

Sud:Est terra rossa sols rouges méditerranéen! 

Nouvel les 
Hébrides 

Neuve I Le 
Calédonie 

Polynésie 
Française 

Ile Moorea 

Iles HawaÏ différents types de sols 

ROCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m.1 

ponces acides sur scories 
basiques 
scories basaltiques 

quartz. flysch à ciment 
oalcai re. tufs scoriacés 
basaltiques 

séd ime 
sable 
coral 

calta 
ponce 

nts basaltiques, sols rendtiniformes. 
calcaire. calcaire ~01,s semi-tourbeux. 
ien alluvion grise 

re corallien et 
volcanique 

al Iuv ons d’origine vol- 
canique 
marécage -de bord de plaine 
basa1 t’es et basai t’es an- 
dési t iques 

éboulis basaltiques 

TYPE DE SOL 

5 sols gris et bruns à 
texture, lourde 
5 terres noires 
4 terres brun-rouge 

4 solonetz solodisés 
3 krasnozems 
2 terres rouges 
2 sols podzoliques 
latéri t iques 
1 terra rossa 
1 rendzine 

sols bruns iso humiques 

vertisols 
sols ferra1 Ii t 
fères 
sol ods 
sols ferra11 i t 

sols rouges m ci 

sols ferrellitiques 
lessivés 
sol rouge méditerranéen 
rendzine 

13 profils de sols 
brun-gris de texture 
lourde à substrats 
acides 

sols bruns isohumiques 

rendzines rendzines 

sols latéritiques ferru- sols ferrallitiques humi- 
gineux bruns fères. peu désaturés 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION FRANCAISE 

iques humi- 

i ques 
diterranéen: 

sols peu évolués d’apport, 
sols brun-rouge 
sols brun-rouge et bruns 
eutrophes 

sols peu évolués d’apport, 
sols bruns eutrophes. so- 
lad. ver*tiso/s, sols brun! 
et brun-rouge vert iques, 
sols ferrallitiques. plus 
ou moins dégradés, sols 
d’érosion 

1 
) 70-80 
) 

: 2-l 

sols humocarbonatés 1 
hydromorphes plus ou main ) traces à 2 
humifères j 

sols alluviaux hydromorph 
plus ou moins humifères 
sol hydromorphe semi-tourbe 
sols ferrellitiquas indu- 
rés en sous-sol 
sols ferrallitiques plus 
ou moins dégradés 
sols juvéniles brun-gris, 
pierreux 

TENEUR EN 

VANADIUM 

TOTAL (P.p.m.1 

140-160 

140-200 
120-130 

86-130 
120-270 
160-170 
120-200 

2 20 
160 

120-320 
130-250 

170-290 
140-220 

62-160 
180-270 

26-110 
200-260 

: ) 40--no 

j 

3 5- 10 

15 
30- 05 

60- 20 

50- 00 

190-1520 
m’oyenne : 450 
très forte concentration 

HORIZON 

1 
) suivant les horizons 
1 

j (5 par profil) 

: 
1 

horizon de surface 
horizon calcaire sous- 
jacent 
horizon de surface 
horizon calcaire sous- 
j acent 
horizon de surface 
horizon calcaire sous- 
lacent 
horizon de surface 
horizon calcaire sous- 
jacent 

1 TERCINIER (G.), 1966 

) 
) horizorl supérieur 

j 

1 

: 

: horizon supérieur 

) 

: 
surface 

TENEUR EN VANADIUM 
UTILISABLE 

'AR LES PLANTES (p.p.m.> 

VARIATIONS OU 

VANADIUM 

la concentration reste 
:onstante dans les subs- 
.rats acides 

tugmentation de la teneur 
ivec la profondeur; 

la teneur dépend de celle 
le la roche-mère 

,a teneur en vanadium va- 
.ie peu avec la profondeur 

la variation de la teneur 
en vanadium le long du 
profil dépend du type de 
sol. de la teneur en humu: 

la’ teneur dépend de la 
roche-mère et du processu! 
de désagrégat ion 

REFERENCES 

OERTEL (A.C.) et al.. 1963 

GILES (J.B.), 1964 

MG. KENZIE (R.M.). 1959 

TERCINIER (6.). 1964 

TERCINIER (G.). 1863 

NAKAMURA (M.T.) et al.. 
1961 



l 

89 : 

DCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

ZINC 

TENEUR EN 

ZINC 

TOTAL (o.o.m.1 

TYPE DE SOL 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 
ORIGINE HORIZON CARENCE OU TOXICITE AC'ION DES ENGRAIS REFERENCES 

toxicité dans avoine 
?t betteraves 

. . . . 
SILLANPAA (hf.). 1862 

SWAINE (D.J.) et al., 
1860 

Finlande Etude du zinc dans le s sols de Finlande 

Ecosse dépôt de serpentinite iodzol brun bien 
Iralné 
iodzol tourbeux gley. 
ifié à horizon fer- 
.ugineux durci 

sol ocre podzolique 

dépôt granitique podzol hydromorphe 
à alias 

C 5-16 ( soluble dans 
( acide acétique 

< 5-26 ) à 2.5% pH 2,5 

Oanemark !40 sols 
lehms 
sables 

IIUS fort dans les 
lehms que dans les 
sables 

)0.4 ( 
) à 

soluble à 

) 41 
; I’E.0.T.A. 

le zinc soluble à 
I “E.D.T.A. augmente 
en même temps qus I a 
nati‘sre organique; le 
3H est sans action 

JENSEN (H.L.) et al., 
1961 I imons 

sables 

DARTI 

BANF 

France 

Italie 

Etude de la carence en zinc des plantes 

I 
Essais de cultures en serre 

GUES (A.), 1864 

CG.). 1960 e zinc, surtout sou: 
orme de sulfate, est 

Itile aux plantes 

e chaulage diminue 
a toxicité 

Pays-Bas zinc soluble dans I’aci- 
de acétique à 2,5g: 
très fort 

HENKENS (C.H.). 1861 

RIO (H.) et al.. 1965 Al I emagne 

Bavière 

Pologne 

.erres brunes 
iararendzines 
:OIS à pseudo-gley 

sols bruns forestiers 
sols bruns calcaires 
sols hydromorphes à 
gl ey 

zinc soluble dans I’aci- 
de chlorhydrique N 

;ables argileux 
iols alluviaux 
iols tourbescents 

2.7 ( 
7,2 ( zinc dosé par 
3,6 ( I’aspergil lus 

le teneur en zinc di 
ninue quand la pro- 
fondeur augmente: ell 
sugmsnte en même temp 
lue la teneur en ma- 
t ière organique: el I 
ist plus forte dans 
ies sols lourds que 
dans les sols légers 

NOWOSIELSKI (0.). 186’ 
SOIS alluviaux 
sols hydromorphes à 
gley de surface hu- 
nifère 
:hernozems 

( niger 

3. 3 I .erres noires 

sols alluviaux Pologne 

Wielkcpolska 

sols alluviaux 
chernozems 
podzols 
sots tourbeux 

teneurs fortes ( zinc SO 
teneurs fo.rtes (. lubie 
teneurs falbles( dans l’a 
teneurs fai bles( cide 

( ohlorhy 
( driquel 

CZEKALSKI (A.) et al. 
1865 chernozem 

podzols 
sols tou 

~0.1s sab 

S 

beux 

eux KABATA-PENOIAS (A.) 
et al.. 1865 

Pologne le zinc soluble es’t 
plus fort dans les 
horizons supérieurs; 
les sols sont plus 
riches que lés roche 
mères 

Pologne 

Kielce 

rendzines rendzines aooumulation I’aocumulatlon biolo 
gique et la réparti- 
tion des minéraux er 
gi leux sont responsa 
bles de I’aooumulatir 
de zinc en A et (8); 
la solubilité diminu 
quand la profondeur 
augmente, elle est 
liée à la matière or 
gani que 

KAGATA-PEND IAS (A. ). 
1865 
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ZINC 2 - 

CARENCE OU TOXICITE ACTION OES ENGRAIS REFERENCES 
IYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION ZINC 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

VARIATIONS DU 

ZINC 

OCliE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.) 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 
AR LES PLANTES (p.p.m.1 

ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON 

B 

B 

SMELHAUS (v.) et ai.. 
1864 

pas’ de toxicité 

sols carencés BENE: (S.). 1964 

Tchécos’l o- 
vaaui e 

$6 profils de sols traces - 25 
(dans 45% des sols) 

la teneur dapend de 
la roche-mère et du 
Irocassus de farma- 
tien du sol 

a teneur en zinc 
Jépend de la teneur 
in argile et en ma- 
tière organique 

Tchécoslo- 
vaquie 

région de 
Flysch 

schistes 

grès 

sols limoneux 

sols sableux acidés 

aocumulation 

lessivage 

JURA; (C.). 1866 Tchécosl O- 
vaquie 

(Slovaquie) 

63 échantillons 
schistes (4 fortes) 
argiles (teneurs)) 
dolomites 1 23 
loess ) à 
grès 1 13 
calcaires ) 
sables 1 

chernozems érodés :hernozems érodés très forte : peut 
riches en humus très humifères atteindre 103 
podzols lodzol s assez faible : 26 
sols bruns forestier sols bruns forestiers moyenne 

NEMES (ht.) et al.. 
1959 

Roumanie 

ClUi 

BAJESCU (N.) et al.. 
1960 

Roumanie 

OI t 

très forte 1 64 
moyenne ) 

) 
à 

faible ) 
46. 5 

chernozems 
sois forestiers 
brun-rouge et rouge 
oodzol s 

:hernozems 
sols bruns forestiers 

lodzols 
) 

couche arable 

~AJEscU (1.) et al., 
1962 

variation avec la 
teneur de la roche- 
nère 

la teneur en zinc 
total varie comme If 
:omplexe argi le-hu- 
nus mais ne dépend 
las du pH ni de la 
teneur an c03Ca. ell 
jiminue avec la pro- 
fondeur. Les pH fort 
agi.ssent de façon né 
gative sur le zinc 
Jt i I isable 

Roumanie 

Oobrudia 

I oess 
roches érup t i ves. 
schistes calcaires 

sols zonaux chernozems 
sols squelettiques sols squelettiques 

Hongrie 15 chernozems chernozems 

13 

. . 
SZUCS (L.) et ai.. 

sols châtains ver- 
tiques, chernozems 
sols châtains hydro 
morphes 
sols lessivés 
sols châtains 

sols salés à alcali, 
sols tourbeux 
sois alluviaux hydri 
morphes 
sols lessivés 

STANCHEV (L.) et al St 
1962 

Bu I ga r i e smorni tza - cherno- 
zems 
sols cannelle de 
prairias 
sols forestiers gri 
sols forestiers oan 
nel I e 
sols sal ins 
sols tourbeux 
sols alluviaux de 
pr’airies 
podzols zelthozems 

63-97 

88-68 

35-78 
42-106 

39-63 
80 
62 

32 

1 
1 
1 

: 
) horizon supérieur 
1 
) 
) 

zas de relat 
te entre la 
en zinc de 
nère et tel 
SOIS 

ion net. 
teneur 
a roche, 
e des 1 0 

4,6 ) ” 
395) : 

) .; 
4,Q 1 
1.7 ) ; 
2.3 1 

) i? 

8.3 j 

MASEV (N.). 1964 chernozems cal oai rE 
sols alluviaux de 
prairies 
sols de prairies ma 
récageux 
rendiines 

pas de zinc soluble à 
l’eau, le zinc échangeabl 
est très faible 
(teneur convenable en 
(zinc soluble dans I’acé 
(tate d’ammoniaque) 

Bulgarie chernozems oalcai re 
sols alluviaux hy- 
dromorphes 
sols hydromorphes 

rendzines 

) 
) 30-80 roches-mères cal cai re: 

et loess 
ies sols sur loess 
sont plus pauvres 
en zinc 
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/ 

mOCHE41ERE ET TENEUR DE 

.A ROCHE-MERE (P.P.m. 1 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAI SE 

TENEUR EN ZINC 
UTILISABLE 

‘AR LES PLANTES (p.p.m. 

TENEUR EN 

ZINC 

TOTAL to.0.m.) 

VARIATIONS BU 

ZI NC 
ORIGINE TYPE DE SOL HORIZON CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

0,28-0.31 ) U.R.S.S. 

-ettonie 

limons argileux de 
moraine à texture 
grossière contenant 
de la dolomite 

podzols gazonnés 
peu podzol isés 
podzols gazonnés 
assez podzolisés 
sols à gley gazonnés 
sols à gley humiques 
gazonnés humif iés 
sols gazonnés carbo- 
natés lessivés 
sols à gley podzoli- 
sés gazonnés 
podzols gazonnés 
très cultivés 

sols lessivés peu 
podzoliques 
sols dernopodzoli- 
ques 
sols à gley 
sols humiques à gle 

sols bruns calcaire 

sols podzoliques à 
gley 
podzols 

PEYVE (Va. V.) et 
al.. 1964 

0.47 

0,03 
0.16 

0; 09 

0.16 

0,13 

: soluble dans 

: 

l’acide 
chlorhydri- 

) 
que N 

1 

1 

roches-mères : néph 
I ine prédomine. 
recouvertes de dépôt 
surtout éluviaux 

J. R. S. S. 

Péninsule 
de Kola 

sols de toundra de 
montagne 

50-160 

S 

1 
).selon les 
) horizons 

les de grandes va- 
riations du zinc le 
long du profil - 
accumul at ion biogé- 
nétiaue 

OOBROVOL’SKIY (V.V.), 
1963 

J.R S.S. 

én nsul e 
‘e K ola 

schistes cristallins 
(rubis granulites) à 
intrusion de norite : 
100. recouverts d’une 
moraine sablo-argileu- 
se gris-verdâtre : 50 

sols podzol isés 

sols de marais tour- 
beux 

(sols de ta’iga) 

sols lessivés podzo 
I iques 
sols tourbeux 

faible Ao la teneur en zinc dé 
send du processus de 
formation du sol. 
Accumulation dans le! 
ninéraux de la frac- 
tion lourde 

008ROVOL’SKIV (V.V.) 
et al.. 1964 

J.R.S.S. 

Ta’iga du Sud 

sols sableux très sols sableux podzo- 
oodzolisés l iques 
sols à gley tourbeux sols tourbeux 
sols’ podzol iques lé- sols lessivés fai- 
gèrement derno blement podzoliques 

A2 

horizon éluvial 

pauvre 

pauvre 
pas de zinc 

BRLOV (A. Va.) et 
al.. 1966 

J.R.S.S. couverture de limon 

TaÏga du Sud 

sols limoneux derno- 
podzoliques 

sols lessivés fai- 
blement podzoliques 
sur matériaux limo- 
neux 

la répartition d.u 
zinc le long du pro- 
f il dépend du degré 
je poifzolisation. 
elle suit la répar- 
tition de I’humus, 
elle augmente dans 
I a couche cultivée: 
le zinc mobile s’ao- 
cumule pendant la 
période de culture 

NIKITIN (B.A.). 1866 

J.R.S.S. 

;arélie 

argiles glaciaires sols Iégèrem.ent pod. 
lacustres tolisés et 

moraine I imons sableux 

sols lessivés 

sols sur matériaux 
I imoneux 

: ) 7.79-66.7 

) 

1 

: 
horizon supérieu 

1 

TOIKKA (M.A.) et al. 
1965 

J.R.S.S. 

tarélie du 
S u d 

argiles 

moraines 
dépôts glaciaires la- 
cust res 

plus fort que dans 
sols sur moraine 

accumulation 

VOLO,OIN (A.M.) et al. 
1965 

sols cultivés sur 
ces roches-mères horizon humique 

horizon humique 

J.R.S.S. Etudes et référence! S;I Ii bl iograph I’e zinc dans les sols 

sols alluviaux de sols alluv 
prairie dromorphes 

ques sur 

aux hy- 82-130 

KOVDA (V.A.) et al.. 
1984 

J.R.S.S. 

,ivas de la 
Aoscova 

0:2-27,extralt par l’a- 
cetate d’ammoniaque N 

variations saison- 
nières a.vec le poten 
tipi d’oxyde réduc- 
tion qui dépend de 

BONDARENKO (G.P.), 
1962 

Fe2/Fe3 
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ZINC 4 

ORIGINE 

U.R.S. s. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Biélorussie 

U.R.S.S. 

Crimée 

U.R.S.S. 

Bassin 
Oural- 
Sakmara 

U.R.S.S. 

Bachkir 

U.R.S.S. 

Ustyurt 

U.R.S.S. 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m. ) 

I imon argileux de mo- 
raine : 6-23 
I imon argileux type 
Ioessique : 5-45 
argiles lacustres 

I imon argileux 

sables f 
res et a 
c iens 

argiles 
noraine 

uvio-glaciai- 
luviaux an- 

oessiques de 

argiles lacustres 

dépôts carbonatés de- 
luviaux-proluviaux 

roches carbonatées 

sédiments du jurassi- 
que. crétacé, tertiai- 
res, dans l’Est 

à l’ouest : 

déluvium de serpenti- 
nite et éluvio-délu- 
vium. de Tuf 

dépôt de limon argi- 
leux fin, du quater- 
nai re 

shungi te 

TYPE DE SOL 

sols podzoliques ga- 
zonnés 

sols podzoliques ga- 
zonné s 
sols podzol rques ga- 
zonnés 
sols podzoliques ga- 
zonnés hydromorphes 
rumi fères 

sols podzol iques ga- 
zonné s 
rendzi nes 
sols de marais tour- 
beux 

podzols gazonnés 

podzo I s gazonnés 
sols organiques tour 
beux 

chernozems carbona- 
tés 

sol canne1 I e 
chernozems légère- 
ment humiques 

chernozems, cherno- 
zems solonetziformes 

sols forestiers gris 
foncé 
chernozems 
che rnozems 

sols gris forestiers 
derno-podzols 

sols à gley .gazonnés 
sols àgley de forêts 
sols à gley tourbeux 
sols chernoziformes 
de prairie 
chernozems à forte 
teneur en humus 

sols brun-gris 

sol.~ sur ce minéral 

sols dernopodzol i- 
ques 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSI FI CATION 

FRANCAI SE 

sols lessivés fai- 
slement podzoliques 

sols lessivés fai- 
slement podzoliques 
sols lessivés fai- 
blement podzo I i ques 
sols lessivés fai- 
Ilement podzoliques 
iydromorphes humi- 
fères 
sols lessivés fai- 
Ilement podzol iques 
rendzines 
sols tourbeux 

sols podzol iques 

sols podzol iques 
sols tourbeux 

sols châtains (in- teneur en zinc mobile : 
tergrade de cherno- faible 
zem) 

sols ohâta 
chernozems 

I “S 

che rnozems 
solonetz 

sols gris forestier: 

:hernozems 
chernozems 

sols lessivés 
sols lessivés fai- 
blement podzol iques 
sols à gley 
sols lessivés à gley 
sols tourbeux 
chernozems hydromor. 
shes 
ohernozems très humi 
fiés 

sols subdésertiques 

sols lessivés fai- 
blement podzol iquss 

TENEUR EN 

ZINC 

TOTAL (p.p.m.1 

2.1-13 

6. 3-20, 4 

0, 84-8, 5 

4.1-14 

4.4-9.3 

) 
) 3,8-11.9 

1 
) ) 0,65-1,95 

1 

45 horizon supérieur 
plus riche 

fortes teneurs horizon illuvial 

traces - 40 

teneur plus forte 
que pour les sols 
lessivés 

HORIZON 

) 
) horizon Al 

: horizon O-50 cm 

) 
) 

horizon de surface traces - 50 ) zinc solu- 
et horizon humiaue ) ble à l’eau 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 
AR LES PLANTES (p.p.m.: 

zinc échangeable 

rinc total 
: 0.049-0,92 

teneur en zinc mobile : 
noyenne 

très forte ) SHAROVA (A.S.) et al., 
1 1960 
1 
) zin,c solu- 
) ble dans 

plus faible ) l’acide 
) chlorhydri 
) que N 
1 
) 

VARIATIONS OU 

ZINC 

relation très nettr 
entre la teneur en 
zinc et celle de Ii 
roche-mère 

le zinc augmente 
avec la profondeur: 
relation nette entr 
la teneur en zinc 
des sols et celle r 
la roche-mère; 
augmentation du zir 
dans I a partie SU~É 
rieure du profil 

le zinc soluble à 
l’eau s’accumule 
dans l’horizon hu- 
m i que 

CARENCE OU TOXI Cl TE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

VIL’GUSEVICH (I.P.) 
3t al., 1960 

VIL’GUSEVICH (I.P.). 
1961 

ZYRIN (N.G.) et al.. 
1964 

KRYM (1. Va.). 1964 

DOBROVOL’SKIY (V.V.), 
1961 

TOIKKA (M.A.), 1964 
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ZINC 6 
ORIGINE 

U.R.S.S. 

Région de 
l’Amour 

Canada 

NOUVelle 

ECOSSe 

Canada 

Nouveau 
Brunswick 

U.S.A. 

Ouest de la 
Floride 

U. S. A. 

U.S.A. 

Iles Hawai i 

Chine 

Tche-Kiang 

Chine 
(N-E) et 
Mongolie 
i.ntérieure 

Japon 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

granite 
alluvions lacustres : 
5. i 
sables et graviers : 
12 
al Iuvions sableuses 
tertiaires : 10 

dépôts stratifiés de 
plaine inondable : 86 

roches non sulfurées 

roches SUI furêes 

basa1 tes et cendres 
volcaniques : 112-146 

basa1 tes 

cendres volcaniques 
roches tertiaires 
al IuvIons 
serpent ini te 

TYPE DE SOL 

sol brun forestier 
chernozems 

sols bruns podzoli- 
ques 
sols à gley podzoli. 
ques 
sols de prairies 
sols de prairies 
inondables 

( sables I imoneux 
4 ( 

( I imons graveleu: 

53 podzols 

16 podzols 

Etudes en serre su 

Etudes en serre 
loess sableux 

sol argileux 

sols alluviaux 
terre.s. jaunes et 
brunes 

111 profils de sols 

sols forestiers brun 

1 
) 43 sols sur ces 
) roches-mères 
) 

TYPE DE SOL OANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

$01 brun forestier 
:hernozems 

;OIS bruns forestiers 
lessivés 
sols podzoliques à 
gley 
sols hydromorphes 
sols hydromorphes 

sols plus ou moins 
:Vol&s 

Jodzols 

sodzol s 

‘action du zinc- sur 

sols alluviaux 
sols jaunes et rouge 
blanchis 

sols bruns forestiers 

TENEUR EN 

ZINC 

TOTAL (p.p.m.1 

14 
12 

43 

32 

70 
97 

1 
) 247-593 
) 

a7 
59 
90 
Q8 
98 

392 
259 
604 
1 014 
1 218 

i sols carencés 

51-286 

l,l-64 

moyenne : 65 

teneur plus forte 
que pour sols euro- 
péens et nord-amé- 
ricains 

HORIZON 

L-H 
Ae 
Bl 
82 
c 

L-H 
Ae 
Bl 
82 
c 

accumulation en A 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.: 

le zinc extrait par la 
dithizone diminue après 
chaulage 

0,1-16 : zinc extra1 t 
par acide chlo- 
rhydrique N 

0.4-27 : la plupart 
entre 1-B 

VARIATIONS DU 

ZINC 

accumulation biogé- 
nétique dans I’ho- 
rizon humique, et 
diminution en A2 

le zinc total ne va oarenoe dans sols 
rie pas avec la pro acides 
fondeur, le zinc l’apport important 
utilisable diminue de phosphore diminur 
avec la profondeur la fixation du z.inc 

CARENCE OU TOXICITE ACTION LIES ENGRAIS REFERENCES 

des apports de chaux 
provoquent la ca- 
rence dans le sola 

par apport de chaux 
pas de carence du 
ma’is 
par apport de chaux 
carence du mais 

I imite de carence : 
2, 5 ppm de zin‘c uti 
Iisable; sur allu- 
vions Iimi te de ca- 
rence : 4-5 ppm de 
zinc utilisable 

tes pulvérisations 
fe sulfate de zinc 
augmentent la teneur 
:n cl igo-éléments 
Jes herbages 

Yoxyde de zinc cor- 
iige cette carence 

;arencs corrigée par 
le chaulage et I’ap- 
rort de sulfate de 
rinc 

le zinc pulvérisé 
augmente le nombre 
le fruits (citrons) 

KOVDA (V.A.) et al.. 
1956 

SMELTZER (G.G.) et 
al.. 1962 

PRESANT (E.W.) et al., 
1965 

HUTTON (C.E.). 1963 

BROWN (A.L.) et al.. 
1964 

BROWN (A.L.) et al.. 
1964 

KANEHIRO (Y.]. 1964 

LIU (C.) et al.. 1961 

FANG (C.L.) et al.. 
1963 

YATAZAWA (ht.) et al ., 
1965 



95 i 

ORIGINE 

Israël 

Egypte 

Mali 

Savane 

Dahomey 

République 
Centrafri- 
ca ine 

Tchad 

OCHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m. ) 

calcaire 

grès cal cai re 

marnes 
“terra-rossa” al lu- 
vionnaires et dépôts 
éoliens 

restes de papyrus 

roches noi rss 

sédimants tertiaires 

quartzite, mieaschis- 
tes, migmatite. grani- 
te. gneiss. amphi bolitt 

amphibolite, itabirite 

al Iuvi ons récentes 

arkose et grès arko- 
si que 

sédiments argileux et 
sableux 
sédiments sableux 

sédiments Iimoneux- 
argileux 
sédiments argilo- 
sableux 

sédiments argileux 

TYPE DE SOL 

terres rouges 

sols sableux brun- 
rouge 

rendzines de vallée! 
sols bruns semi- 
arides 

sols salés déserti- 
que s 
sols de loess 
sols tourbeux 

sols lourds. ouest 
du Delta 
sols argileux, nord 
Ju Delta 
sols sableux, sud 
du Delta 
~elosols (oasis de 
Fayoum) 

sols vallée du Nil 
Ayat 1 
jcl s Moyenne Egypte. 
vallée du Nil 
sols Haute Egypte 
(Kom-Ombc) 
lasis de Kargha 

I imcn argileux brun. 
rouge 

alluvions brun-clair 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFICATION ZINC 

FRANCAI SE TOTAL (p.p.m.1 

sols rougss méditer- 
ranéens 
sols brun-rouge iso- 
humiques des région: 
subtropicales 
rendzines 
sols bruns t.ropicau) 
isohumiques sur ma- 
tériaux rubéf iés 
sols salés’ 

loess 
sols tourbeux 

sols argileux 

sols sableux 

sols à pseudo-gley 
de surface, trÈs 
argileux 

sols ferrugineux 
tropicaux peu les- 
sivés 
sols alluviaux 

sol faiblement fer- 
rallitique beige 
clair argileux 
sol faiblement fer- 
rallitique beige 
sol ferrugineux tro- 
p (ca I 
sol “terre de barre’ 
falblement ferra1 I i- 
tique 
sol noir tropical 

sols ferra1 Ii tiques 
faiblement désaturés 
sols ferrugineux hy- 
dromorphss Ies’sivés 
sols peu évolu8s 
d’érosion 
sols hydromorphes 
minéraux à pseudo- 
gley 

sols ferrallitiques 
sols f efrugineux 
tropicaux 
sols ischumiques 
subarides 
sols ferrugineux 
tropicaux à pseudo- 
gley 
sols alluviaux hydri 
aicrphes halomorphes 
vert isol s topomorphi 

sols hydromorphes 
à gley 
vertisols topcmor 
pheS 

200-214 

46 

100-130 30-60 Cm l 
62-66 60-90 cm 

100-200 

75 
70-150 

forte 

très forte 

pauvre 

j convenable 

1.9-4.6 

2. 5 

65-146 

55-260 

50-65 

40-100 

60-114 

j 25-40 

25-145 
25-100 

10 

25-300 

25-100 

25-90 

40 

40 

HORIZON I 

échantillon moyen: 
0-30 cm 

l 

: 

i 
) 
) selon différents: 

; horizcns 
1 

/ 
différents horizon!s 

) I 

: 
). , 
1 
j 
1 
) horizon supérieur 

: 
1 

TENEUR EN ZINC 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m. 1 

11-13 ) j 6, 2-6. 5) 
)+ 1 

3,3-4,7) A 
. 

;w 
6. l-7, 2) - 
2, 6-3. 7) ,m 

5 5 9 3ip” ,-t = 
)G 

2.2-2.9) m 
1,9-5. 6) 

S.S-S.Sj ; 

) D 
) - 

5. 5-6.2) 0 
3.4-4.2) .: 

1 N 
j = 

4,7-s, 5) ; 
) 

3-4 ) 
1,7-5.2) 

17-26 ) KICK (H.). 1963 

22-46 i 
j 

1,6-10 ) 
) 

21.5 ) zinc soluble 
) dans acide 
) chlorhydrique 

51-66 j 10 5 
) 

7, 6-6 ) 

sngrais utiles 

engrais utiles 

- 

25-64 ; 
) 

20-21 ) 

0,2-0.8) zinc soluble 
) ‘dans chlorure 
) de potassium 
) N 

VARIATIONS DU 

ZINC 

la teneur en zinc 
zlépend de la teneur 
*n matière organiqut 
Pt de la teneur en 
argiles plus limons 

3n général augmenta- 
tion de la teneur en 
:inc quand la pro- 
‘ondeur augmente - 
:ette variation suit 
:elle des argiles 

la teneur en zinc. 
le long du prof.il, 
ne varie presque,pai 
elle tend à diminue 
très Iggèrement avel 
la profondeur dans 
tou.s les types de 
SOI s 

CARENCE OU TOXICITE ACTION DES ENGRAIS REFERENCES 

sols carencés 

sols carencés 
sols carencés 

carence de tous 
les sols 

RAVIKOVITCH (S.) et 
al., 1961 

‘EYVE (Ya. V.). 1963 

‘INTA (ht.) et al.. 
1961 

BOULVERT (Y.). 1966 

PIAS (J.). 1066 

) 
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ZINC 8 

ORIGINE 

ririque 131 sols l-96 horizon de 
Irientale 65 SOIS 4-31 surface 

ifrique du 
;ud 

1range 

ladagascar 

\ustralie 

\dé I a’ide et 
Sud-Est 

tustral ie 

lueensland 
(Brigalow- 
lands) 

4ust rai ie 

Iueensland 

Austral is 
Centre 
(Rivière 
Todd) 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

A ROCHE-MERE (p.p.m.1 

sables 

sables 
sédiments 

sables et I imons sa- 
bleux 

sédiments argi lo- 
sableux 
sable argileux sur 
alluvions 
schistes 

grès 

granite 

cipol in 

eneiss 

caltai re gréseux 

grès, calcaire, sédi- 
ments, sédiments ar- 
gileux 
diorite. basa1 tes, 
alluvions 
roches i gnées, al I u- 
viens. glani te 

eranodior i te, basa1 te 

cal cai res 
grès 

TYPE OE SOL 

IYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

CLASSIFIC?TION ZINC 

FRANCAISE TOTAL (p.p.m.1 

sols pseudapodzoli, 
ques 
sols fersiallitiqul 
sols bruns semi- 
arides 

terra-rossa 

rendz ines 

terra-rossa 

rendzines 

sols brun-gris de 
texture lourde à 
substrats acides 

5 sols gris et bru 
à texture lourde 

5 terres noires 

4 terres brun-roug 

4 solonetz soladis 
3 krasnozems 
2 terres rouges 

2 sols podzoliques 
I at’é r i t i ques 
1 terra rossa 

rendzine 
1 sol podzolique 
rouge 

Etude du zinc dans 

sols lessivés 

sols fersiallitique 
sols bruns isohumi- 
ques 

sol de terrasse 
inondable peu évo- 
I ué 
sol de levée al Iu- 
viale peu évolué 
sol de mangrove 
vertisol 
sol ferrugineux tro 
pical 
sol ferrugineux tro 
pical 
sol rouge ferra1 Il- 
tique 
sol brun-rouBe fer- 
rallitique humifèrs 
sol rouge faiblemor 
ferrallitique les- 
sivé 
rendzine noire 

sols rouges méditer 
ranéens 
rendzines 

sols rouges médi tel 
ranéens 
rendzines 

sols bruns isohumi. peu de variat io,ns l 
ques long du plofi I 

sols bruns isohumi. 
ques 

vertisols 

sols fgrlallitiques 
humi fères 
solods 
sols ferrallitique! 
sols rouges médite1 
ranéans 
sols ferrall itique: 
lessivés 
sol rouge méditerri 
n8en 
rewdzine 
sol ferra1 litique 
tropical lessivé 
(type subtropical) 

B-25,6 

5.5-11.9 
12, l-14, 2 

45.102 

55.125 

170-216 
105.356 
64.107 

46.160 

136-145 

130.202 

78.206 

20-42 

50.66 ho r zen de surface 
9-46 “ca . sous-jaoe,nt 
27.67 hor zen de surface 
14.90 “ca . sous-jacent 
11~24 hor zen de surface 
4.16 “ca . sous-jacent 
18.70 ho r zen de surface 
5-13 “cal . sous-j acent 

44.99 

50.120 

42-60 

21.52 
46.100 
22’ 

16.20 

66 

71 
22 

HORIZON 

; ) horizon supérieur 

1 
)3à5 
) horizons par 
) profil 

) 5 horizons 
) par profil 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.rt.) 

,5-1.2 ) 
1 

soluble dans 
l’acide ch-lo- 

VARIATIONS DU 

ZINC 

en général le zinc 
diminue avec la pro 
fondeur 

les teneurs en zinc 
total et utilisable 
sont plus faibles 
dans les sols cuit1 
vés que dans les 
sols vierges 

) la teneur en z 
j est I iée à ce 
) des argiles p 
) limons 

le pH et la mat 
organique n’ont 
d’action sensib 
sur la teneur en 
zinc - 

inc 
le 
us 

ère 
pas 
e 

diminution de la te 
rieur avec la profon 
deur - 
l’altération favori 
se l’accumulation 
dans les horizons 
supérieurs 

peu de variations 
dans le profi 1, auge 
mentetion dans I’ho- 
rizon de surface - 
la teneur du zinc dÉ 
pend de la roche- 
mère 

la variation du rin 
le long du profil 
dépend du type de 
SOI 

:ARENCE OU TOXICITE MTION DES ENGRAIS REFERENCES 

sols souvent caren- STANTON (O.A.) et al., 
tés 1966 

pas de carence HERVIEU (1.) et al.. 
réelle 1965 

GHAMBERLAIN (G.T.). 
1959 

MG. KENZIE (6.M.). 
1 Q 59 

GILES (J.B.), 1864 

OERTEL (A.C.). 1863 

MG. KENZIE (R.M.), 
1960 



ZINC 9 
ORIGINE 

Australie 
Nouvel le 
Gai les du Su 

Australie 

Tasmanie 

NOUVelleS 
Hébrides 

Nouvel le 
Calédonie 

Polynésie 
Française 

Ile Mccréa 

IOCHE-MERE ET TENEUR DE 

LA ROCHE-MERE (p.p.m. j 

dolérite 42-72 
. 57-64 
- 63-76 

57-01 

ponces acides sur 
scories basiques 

scories basaltiques 

quartz et dêbris de 
roches altérêes di- 
versas 

flysch à ciment cal- 
ca i re 

sédiments basai tiques, 
sable caltai re. caltai 
re corallien 

calcaire ccral l ien et 
ponces volcaniques 

tufs sccriacés basa1 t i. 
pues et dclérite 

alluvions d’origine 
volcanique 

aarêcage de bord de 
plaine 

basaltes et basaltes 
andêsitiques 

TYPE DE SOL 

sols gris et bruns 
de texture lourde 

sol argileux 

kresnczems 
sols podzol iques 
terres brunes 
terres noires 

TYPE DE SOL DANS LA 

CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

sols bruns ischumi- 
ques cal cai res 

sols ferrallitiques 29-79 
sols lessivés 38-66 
sols bruns forestier 41-65 
vertiscls 31-62 

sols peu évolués 
d‘apport 
sols brun-r,uge 

sots bruns eutrc- 
phes, SOIS ccl Iu- 
viaux bruns eutrc- 
phes. sols brun- 
rcuge 

sol peu évolué d’o- 
riglne fluvicmarine 
humifère 

sols peu évolués 
d’apport ccl Iuvic- 
alluvial, sols brun 
eutrophes, brun-rcu 
ge méditerranéens, 
sclcnett. vertiscl 
tcpcmcrphe 

sols rendzintformee 
semi‘-tcurbeux, 
al luvicn grise 

sols humccarbcnatés 
hydrcmcrphes plus 
ou moins humifères 

sols bruns, brun- 
rouge .vertiques, 
sols ferrallitiques 
plus ou .mqins dégre 
dés, sols d’érosion 
sols peu évolués 
d’apport 

sols alluviaux hydr 
mcrphes plus ou 
moins humifères 

sols hydrcmcrphes 
semi-tcurbeux 

sols ferrallitiques 
à sous-sol induré 

sols ferrallitiques 
plus ou moins dé- 
gradés 

sols juvéniles brun 
gris pierreux 

TENEUR EN 
ZINC 

TOTAL (p.p.m.) 

35-61 

j 250-400 

1 

1 

i 25 
1 

1 

j 
) 70-250 

1 

) 
) 110-420 
) 

; 21 

) 
) 

traces - 70 

) 
) traces - 152 
) 

HORIZON 

: horizon de surfal 

) I 

) 

; 
3 
) horizon supérieu 
) 

) 

: horizon supérieur 

) 

: ) horizon supérieu 

TENEUR EN ZINC 

UTILISABLE 

‘AR LES PLANTES (p.p.m.) 

zinc utilisable très 
faible 

VARIATIONS DU 

ZINC 

accumulation dans le 
fraction argileuse 

peu de variations de 
la teneur en zinc 
avec la profondeur 

la teneur en zinc 
diminue légèrement 
avec la profondeur, 
elle varie avec la 
teneur en humus et 
dépend du processus 
de formation du sol 

CARENCE OU TOXICITE 

carence dans trèfle 
souterrain 

pas de carence en 
surface pour pH 7.6 
carence en sous-sol 
pour pH 8 

ACTION OES ENGRAIS REFERENCES 

KLEINIG (C.R.) et al. 
1862 

TILLER (K.G.). 1963 

TERCINIER (G. ). 1964 

TERCINIER (G.). 1966 

TERCINIER CG.). 1863 

ébcul is basa1 tiques 1 
) 30:50 
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ZINC 10 
CARENCE OU TOXICITE 9CTION DES ENGRAIS 

TYPE DE SOL DANS LA TENEUR EN 

ZINC 

TOTAL (p.p.m.1 

TENEUR EN ZINC 
UTILISABLE 

AR LES PLANTES (p.p.m.) 

VARIATIONS DU 

ZINC 

ICHE-MERE ET TENEUR DE 

i ROCHE-MERE (P.P.m.1 
REFERENCES HORIZON ORIGINE TYPE DE SOL CLASSIFICATION 

FRANCAISE 

ppcrt de zinc utile 
cur plantes à raci- 
es profondes 

NAIR (5.G.R.) et al.. 
1959 

nde i8 types de sols 20-95 1, 5-6, soluble dans I’a- 
:ide chlorhydrique 0. 1 N 
soit 1.4 à 7.3% du zinc 
tctal;la plus forte te- 
leur en zinc disponible 
je trouve en surface 

elat ion pcsi tive en 
re zinc disponible 
t teneur en matière 
rganique: relation 
égative entre zinc 
ispcnible et pH; ps 
e relation entre le 
inc total ou dispc- 
ibfe et la teneur e 
rgi le 

Iimi te de carence : 
1 

uest limite de toxicité: 
100 

nde ;Ois alluviaux 
;ols rouges non cul- 
.ivês 
;OIS noirs friches 
tn calcium) 

atéri tes 

sols el luviaux 34-66 
74 

LAL (6.) et at., 1880 

vert iscls 

sols à cuirasse 

89-76 

24-30 

4.5-8.3 ) 
1 ) zinc soluble 

) dans l’acide 
1. l-3,6 ) chlorhydrique 

)O,l N 
1, 3 1 

‘nde Etude du zinc dans d #if férents sols indiens L!ATTA (N.P.), 1964 

nde 
assez faible 

OUARTE (U.M.) et a!., 
1981 

3cm bay 
gran 
allu 
basa 

V 

te 
ions 
tes 

1.000 échant il Ions de 
sols sableux 
SOIS sableux I imcneu 
;OIS argileux et de 
lehms 

x 
sols sableux 
SC I s I imcneux 
sols argileux 

teneur suffisante en zins a teneur dépend sur ppcrt de zinc béné- 
utilisable, dans presque cut du degrê d’êvo- ique pour certains 
tous les sols ut ion du sol OIS 

Inde 

‘uniah 
qoar tz. feldspath, 
mica, hcrnblends, 
tcurmaline 

7 êchanti I Ions de 
sols alluviaux fine- 
lent textures 
aoIs sableux 

sols alluviaux 

sols sableux 

) 10 ) 
) à 1 moyenne 
) 97,5 ) 54*5 

e zinc diminue quan 
a grosseur des par- 
icules augmente 

ZANOHAWA (N.S.) et 
al.. 1864 

Inde sols argi leux rcu- 
geâtres 

sols rouges. type 
subtropical 

carence e zinc sous forme d 
ulfate augmente les 
écoltes de thé 

KANWAR (1.1.) et at., 
1864 

7 profils de sols 
salés al cal ins 

sol gcredu (sable Ii 
ncneux i aune brunâtre 
sol noir moyen 
sol à coton noir 

grès 18 sol no 
schistes 47 sol al 
caltai re 24 sol al 
roches ignéés 51 SOI no 

r 
uvial 
uvial de De ta 
r moyen 

24 sols 
i imons rouges sab eu 

I imcns 

argile 

rouges 

latêritique 

argiles noires 
l imcns argileux salé 

limon salé 

argi I es salées 

limons alluvionnaire 
côtiers 

‘unjab 

BHUMBLA (D.R.) et al.. 
1964 

sols salés à alcalis horizon super isur traces - 0.65 
[moyenne 0,30) 
soluble dans l’acétate 
d’ammoniaque N 

Inde 

aunjab 

MEHTA (E.V.) et al., 
1984 Inde 

Gojarat 
: ) 20-85 ) 

0. 50-6.05 
sol vert ique 
vertiscl 

RAYCHAUOHURI (S.P.) 
et al.. 1964 

vert iscl 59-72 3,33-3,86 ) zinc soluble 
sol alluvial 46-83 1.79-2.76 ) dans l’acide 
sol alluvial 76-60 4,32-4.57 ) chlorhydrtqu 
sol vert ique 66 1. 36 )O,l N 

Inde 

Gui arat 

RANAOIVE (S.I.) et 
al., 1964 Inde 

Maharasthra 
sols ferrugineux trc 
picaux 
sols ferrugineux trc 
picaux 
sol faiblement fer- 
rallitique argileux 
vertiscls 
sols halcmcrphes sur 
limon argileux 
sols halcmcrphes sur 
I imcn 
sols halcmcrphes sur 
argiles 
sol alluviaux sur Ii 
mens 

40-46 

35-85 

64 

30-80 
29-30 

25 

40-51 

40.43 



COMPOSITION ET IMPRESSION RAMBAULT & GUIOT - PARIS 1971 



Les Editions de l”Ch%‘ce de brrr Recherche S’cientifique et Technique Outre-Mer tendent 2 constituer une documer&@ion 
sckwtifique de base sur les zones intertropicales et mc;diterr~n&enries et les probi6mes que pose le dehfeloppemen t des 
pws qui s’y trouvent, 

CAHIERS ORSTBlVi 

- S&ies périadiquer; : 

- ontomalogie m&h2ale et parasitdogie : articles relatifs à Iëpidémiologie des gwicles endémies tropicales 
transmises par des invertébres, 6 la biologie do leurs vecteurs et des parasites, et aux mkthodes de lutte. 

- phlogie : ktudes sur les trois thèmes suivants : alt6ration des roches, géologie marine des marges continen- 
tales, tectonique de la rkgion andine. 

- hydrobiologie : kudes biologiques des eaux G I’intkieur des terres, principalement dans les zones inteu- 
tropicales. 

- hydrologie : btudes, mkthodes d’observation et d”exploitation des données concernant les cours d”eau 
intertropicaux et leurs regimes en Afrique, Madagascar, Amkique du Sud, Nouvelle Calédonie... 

- oekanographie : études d’océanographie physique et biologique dans la zone intertropicale, dont une 
importante partie résulte des campagnes des navires oceanographiques de I’QRSTOM au utilis& par lui. 

- pbdwlogie : articles relatifs aux problémes soulevés par I’&ude des sols des régions intertropicales et mkdi- 
terranéennes (morphologie, carawkisation physico-chimique et minkralogique, classification, relations entre 
les sols et géomorphologie, probl8mes Ii& aux sels, 5 l’eau, .?I I’erosion, à la fertilit6 des sols) ; n%um&s des 
thèses et notes techniques. 

- sciences humaines : études géographiques, sociologiques, économiques, démographiques et ethnologiques 
concernant les milieux et les problemes humains principalement dans les zones intertropicales. 

- biologie : Etudes consacrées â diverses branches de la biologie &gétale et animale. 

- @ophysique : donn&es et etudes concernant la gravimbtrie, le magnétisme et la sismologie. 

Ml%&ZIIREC) ORSTOM : consacrt% aux &Ides approfondies (synthèses régionales, thkes...) dans les diverses disciplines 
scientifiques (44 titres parus). 

ANMALES HYDROLOGIQUES D’OUTRE-MER : depuis 1959, deux series sont consacrkeç : l’une aux Eta~s africains 
d’expression franc;aise et â Madagascar, l’autre aux Territoires et Départements francais d”Qutre-Mer. 

FAUNE TROPICALE : ouvrages concernant I”Afrique du Mord, l’Afrique tropicale, Madagascar, la Réunion et la 
partie orientale de l’Atlantique tropical (48 titres parus). 

INITIATlOWS/DOGUMENTATIONS TECHNICNJES : mises au point et synthkeç au niveau, soit de l’enseignement 
supérieur, soit d’une vulgarisation scientifiquement stke (15 titres parus). 

TRAVAUX ET DOCUMENTS DE L’QRSTCIM : cette collection, trtk souple dans ses aspects et ses possibilités de 
diffusion, a étk conçue pour s’adapter 5 des textes scientifiques ou techniques tr& divers par l’origine, la nature, la 
portée dans le temps ou l’espace, ou par leur degr6 de spécialisation (6 titres parus). 

L’HCIMME D’OUTRE-MER : exclusivement consacrée aux sciences de l’homme, ce’tte collection est maintenant 
réservke 5 des auteurs n’appartenant pas aux structures de I’BRSTOM (13 ouvrages parus). 

De nombreuses CARTES THlkATltYJES, accompagnées de NOTICES, sont éditées chaque anri&, intkessant des 
domaines scientifiques ou des rË?gions geographïques trés varSes. 

BULLETINS ET INDEX BIBLIBGRAPHICNES : Bulletin analytique d’entomologie mhdicale et vétkrinaire (mensuel) 
et index bibliographique de botanique tropicale (trimestriel). 




