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INTRODUCTION 

' Depuis  plusieurs  annees la methode TIURIN est utilisee  dans nos laboratoires pour 
la caracterisation  des humus des  sols tropicaux, excepte pour les  sols organiques pour lesquels 
elle  n'est  pas  ahaptge.  Plus  recemment, la methode  blectrophoretique .a attire l'attention  de 
nombreux  chercheurs. Son developpement actuel nous a incites à comparer  les deux méthodes 
sur une  gamme variee  de  types  de  sols. 

La mgthode TIURIN de  fractionnement  de  l'humus (modifike par DUCHAUFOUR, 1961)) 
qui nous donne  cinq fractions  humiques,  peut être considerée  comme  une  methode  chimique 
de  fractionnement,  séparant  les  divers  composes humiques suivant leurs  liaisons avec la  frac- 
tion  minerale ; elle  est donc valable  essentiellement pour les  sols mineraux,  d'autant  que le  
principal reactif d'extraction  est la soude qui, on l e  sait, peut agir  sur la matigre  vegétale 
non decompos6e  en  produisant  des  artefacts.  Ces  cinq  fractions se  repartissent  ainsi : deux 
fraations  acides  fulviques  et  trois  fractions  acides  humiques : ' 

- F1 : les  acides fulviques dits libres sont  obtenus  directement  par  une  extraction du sol 
par S04H2 dilue ; c e  sont donc les  acides  fulviques  les  plus  solubles. 

- F2 : les  acides  fulviques lies aux  acides  humiques  sont  obtenus en meme  temps  que ces 
derniers,  et  separes suivant la methode habituelle de  precipitationdes  acides humiques. 

-. Hl : les acides humiques dits libres sont  solubilis6s  directement  par une solution de  soude 
diluee, sans aucun pretraitement du sol. 

- H2 et H3 : par contre,  ces  acides humiques lies sont  solubilises apri?s que le  sol  ait subf 
un pretraitement : attaque  acide si le  sol  est  calcaire, ou rupture  des  liaisons  acides 
humiques - Ca++ par un deplacement du Ca par une solution de SOqNa2, avant de  faire 
agir la soude. Par ce  premier  traitement, on obtient les HZ, c'est-à-dire  les  acides 
humiques liBs au Ca++ ; sur  ce meme Bchantillon decalcifi6; un traitement fi SO4H2 
dilue  froid puis chmd,  liberera  les  molecules humiques liees aux  cations m6talliques 
(Al et Fe),  et  une  extraction P la soude les solubilisera. 
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Par contre,  l'électrophor6se  est une  méthode physique, permettant un fractionnement 
des  substances  humiques  en  fonction  des  différences  de "mobilit6" dans un  champ électrique, 
les  grosses molécules  (correspondant 2 des  fractions  polymerisées)  se deplaqant  moins rapi- 
dement  que les  petites molecules  (correspondant â des  corps peu polymerisés), mais la faible 
mobilite peut 6tre due egalement 2 la liaison  des  molécules humiques autour des  cations  metal- 
liques (Al et  Fe).  Elle  ne  s'applique  qu'aux  acides  humiques  proprement  dits,  pour  lesquels 
on distingue trois  categories : acides humiques gris,  intermédiaires  et  bruns.  Précisons que 
l'electrophorèse  est  effectuee  partir d'un extrait  provenant  d'une  solubilisation  de  l'humus 
par  le pyrophosphate  de NaM/lO, suivant la technique  classique ; le  pyrophosphate  de Na, en 
effet, est  un bon dispersant  et,  de  ce fait, permet, B un certain pH, le passage  en  solution 
d'une assez  forte  proportion  d'humus. On ne  s'étonnera  pas  d'avoir  des  taux  d'extraction (que 
nous  dénommons  pour simplifier : "taux  d'humifieation'')  plus  6leves par la methode TIURIN 
que  par la methode  au  pyrophosphate.Mais les  fractions  ainsi  extraites  restent néanmoins 
comparables  car,  comme l'a demontre F. JACQUIN (1963) : "l'emploi  de l'un des  trois  réac- 
tifs d'extraction - F Na, NaOH, PzOvNaq - ne  modifie pas une  classification  basée  sur le 
fractionnement  électrophorétique".  De  plus,  certains  termes  communs  sont  employés  dans 
les  deux  cas,  représentant  des  composés  qui,  en  principe,  devraient  être  identiques,  mais 
analytiquement  présentent  des  differences, tel le  terme  d'acides  humiques  bruns : dans la 
méthode TIURIN, ils correspondent 2 une  fraction  directement  soluble  dans Na OH (ils  sont 
appelés  aussi : libres,  theoriquement lies tr&s faiblement à la fraction  minerale)  et,  dans 
la méthode  électrophorétique, ils sont  définis  par les  molécules les  plus  mobiles, s e  deplar 
çant  facilement. Nous verrons  que  cette mgme  appellation  ne  qualifie  pas  exactement les mê- 
mes  composés : les acides  humiques  libres  de la methode TIURIN comprennent t rês  souvent 
un certain  pourcentage  d'acides humiques gris définis  par  l'electrophorêse : il en est  de meme 
pour la notion d'acides humiques fortement  li6s  et  d'acides humiques gris. 

- 
Cette &de porte su r  vingt-et-un types  de  sols  differents et chaque sol  sera examiné 

en  particulier,  depuis les  sols de  pays tempere  (assez  reduits en nombre car ils sont  mieux 
étudiés  par  d'autres  laboratoires  métropolitains), en passant  par  les  sols  de  pays  méditer- 
raneen (de Tunisie  essentiellement,  en  suivant la gamme  des  sols  bruns,  rouges,  calcaires, 
vertisols  et  sols.  hydromorphes)  jusqu'aux  sols  tropicaux  (representés,  par  les  sols  ferralli- 
tiques,  faiblement  ferrallitiques,  ferrugineux  tropicaux,  sols  bruns  eutrophes  et  vertisols). 
L'ordre adopté est  le  suivant : 

- Sols de pays temperes (Prame) : 
. podzol humo-ferrugineux . sol podzolique à alios . sol  brun  lessiv6 

- Sols de pays méditerraneens (Tunisie)*: 
. sol  brun  forestier . sol  brun  lessivé . sol rouge  lessive . sol  rouge  mediterranéen . sol  rouge  mediterranéen tirsifie . sol  brun  isohumique  sableux- . sol peu  évolué non climatique . sol  brun  calcaire . vertisol  lithomorphe . vertisol  topolithomorphe . sol  hydromorphe â pseudogley riche en  humus . sol  lessiv6  faiblement podzolique humifère 
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- Sols de pays tropicaux': 
. sol  rouge  ferrallitique . sol  ferraIlitique  typique} ~ a m r o u n  . sols  rouges  ferrallitiques  faiblement  desaturés } S6negal . sol  ferrugineux  tropical  lessivé .................... ., sols  bruns  eutrophes (Haute-Volta et Senégal) . sol  vertique  (sénegalj 

Le  fractionnement  des  composés  humiques  par la méthode TIURIN a éte  effectué  au 
laboratoire du Centre  de  Pédologie  de  Dakar-Hann (Sénegal) - collaboration technique : Mme 
M. DERVIN -, et  les  électrophorèses ont et6  exécutées au laboratoire  de Chimie des  Sols  des 
S.S. C. de Bondy (France) - collaboration technique : M. P. PELLOUX et Mme M. O. BROUARD. 

Pour chaque type de sol seront donnés : 

- les principales  données écologiques ; 
- une description morphologique sommaire ; 
- un  schéma  représentant  pour  chaque  horizon la rkpartition  des  différentes  fractions  hu- 

miques ramenées à 100 de  l'humus  total - pour la méthode TIURIN et pour la methode élec- 
trophorétique.  La  légende  de ces  schemas  est donnbe page 8 . - un tableau  de  résultats  analytiques exposant les principaux  rapports pour  chacune des deux 
methodes  (acides  humiques/acides fulviques, acides humiques lies/acides humiques libres, 
acides  humiques  gris/acides  humiques  bruns,  etc .). t e  tableau  complet  et  détaillé  des ré- 
sultats  analytiques  est  place  en  annexe. 

- la comparaison  proprement  dite  entre les resultats  fournis  par les deux  méthodes. 

Une interprétation  plus  générale sera exposée  après  l'examen  des  différents  types 
de sols. 

*Nous  tenons P exprimer  nos  remerciements  auxp6dologues qui  ont  bien voulu nous 
fournir ces Bchantiffons  (et leurs donn6es analytiques), nous permettant  ainsi  d'avoir un large 
éventail de types de sols : 

MM. COINTEPAS, MORI et DIMANCHE pour l e s  sols de Tunisie 
M. SIEFFERMAMV pour les sols du Cameroun 
M. KALOGA pour les  sols de Haute Volta 
MM. FAUCK,  CHA UVEL,  PERREIRA -BARRET0  et STAIMESSE  pour les sols 

du S6nBgal. 
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Légende  des sclhémas 

1 - M6thode TIURIN 

Pourcentage  des  différentes  fractions  humiques  extraites  par la méthode TITJRIN, 
par rapport à l'humus  total. 

F1 : acides  fulviques  libres 
. acides  fulviques / 

F2 : acides  fulviques  liés  aux  acides  humiques 

/ 
H l  : acides  humiques  libres 

. acides  humiques- Hz : acides  humiques  liés  au Ca++ 

\ H3 : acides  humiques  liés  au  Fe+++  et à Al+++. 

2 - M&thode pyrophosphate-&lectrophor&e 

A F  AHG 

Pourcentage  des  différentes  fractions  humiques  extraites  par le  pyrophosphate  de 
Na (séparation  des  acides  humiques  par électrophorZ?se), .par  rapport à l'humus  total 

. acides fulviques : A F. 

A  H B : acides humiques  bruns 

A H 1 : acides humiques intermediaires 

A H G : acides humiques gris 

, acides humiques / 
(selon l'électrophor2se)- 
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1 - SOLS DE PAYS TEMPÉRÉS 

1. Podzol humo-ferrugineux, sur  sables et blocs  (rares) (CI) 

. Emplacement : Mont de  1'Himbeerfels  près  de la Hoube (région de Saverne),  France. 

. Roche-mère : grès vosgien. 

. Situation : altitude 600 m - bas de pente douce à moyenne sur loupe convexe - exposition : 
. ouest-sud-ouest. 

. Végétation : sapin dominant,  en genéral assez jeune - strate herbacée  formée de myrtilles, 

. Climat : montagnard  inferieur - pluvî'ométrie : 1150  mm - température moyenne : 9". 

. Description du profil : 

foug5res et  mousses. 

O - 5cm 

5 - 12cm 
A l  

A2 
12 - 35cm 

35 - 53cm 
Bh fe 

53 - 67cm 
Bh fe 

67 - 85cm 
B2fe 

85 cm 

Litière d'aiguilles,  de  brindilles  et d'ecorce ; produits de décomposition 
d'aiguilles  et de  mousses. 

Humus brut de type Mor avec la  matière  minerale bien individualisée ; 
racines et radicelles abondantes. 

Gris rouge (5 YR 5/2) ; texture  sableuse ; structure  particulaire à ten- 
dance  cendreuse ; racines plus rares ; présence de quelques cailloux 
(@ : 3 8 4 cm),  Passage  progressif au  suivant : 

Rouge jaune .(5 YR 4/8) dans la partie  supérieure de l'horizon,(5 YR4/6) 
dans la partie  inférieure de  l'horizon ; frange  supérieure d'humus très 
noire ; racines  nombreuses  entourees d'humus ; présence de quelques 
rares cailloux (@ : 3 5 cm). 
Horizon analogue au  precedent  mais  plus  durci (Alios) ; présence  de 
blocs (@ : 20cm) ; quelques racines  entourées d'humus 

Horizon  plus  meuble ; texture  sableuse ; structure  particulaire ; pré- 
sence de  blocs  de  même  diamgtre quedzins l'horizonprkcédent ;quelques 
racines,  Passe  irrkgulièrement au suivant : 

Rouge jaune (5 YR 5/8) ; sable dominant emballant des blocs ((d : 208 
30 cm). 

M6thode TNRIN 

Taux 
AH MHt AH AH/AF l'hum. 

'Hz Hz+H3 Hz+H3 H2+H3 

% 

29,4 

0 5% 1% O, 23' O, 4 46,5 

O 6% 9% O, O9 1,9  37,l 

0 6% ' 10% O, 11 1,6 

54,7 O 2% 10% O, 11 O, 2 

68,4 O 2% 10% O, 11 0,2 

P: 
Taux 
d'hum, 

% 

12, 3 

20, 2 

59, 7 

76, 3 

- 

o-6lectrophor6se 
AHG 

- MHt' AH' AHB 
AHG  AHG 

O, 25 

7% 31% O, 53 

42% 46% 1,OO 

16% 18% 

O, 74 7% 39% 

O, 88 - 43%' 

O, 59 
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Schéma  de répartition  des  differentes  fractions  humiques 
(ramenees à 100 de I'kumus  total)  pour chacune des mdthodes 

C 14 I 
Bh fe = 35-53 cm 

e '.[ 
Bk fe = 53-67 cm 

G 16 
B2 fe = 67-85cm 

Tiurin 
2,8 35,3 55,9 

AF AHB  AH1  AHG 

10, 7 66,7  6,2 16,4 

Tiur in 

4,0 30,O 

Tiurin 

67,2 3,8 23," 5,3 

7 4 2  14,0 2,4  7,4 

Tiurin 

82,2 0,9 15,2 1,7 

PYO-  
blectro. 

82,5 9,2 1,5 6,8 

Tiurin 

1,8 16,7 1,8 

Les  taux d humification  augmentent  avec la profondeur, aussi bien  dans la methode 
TIURIN que  dans  l'extraction  au  pyrophosphate,  ainsi  que la proportion  d'acides  fulviques : 
il semble  bien  que  ceux-ci  ont  migré  de la surface  vers la profondeur,  dans ce milieu três 
perméable  constitué  de  40 à 50% de  sable  grossier. Il n'y a donc qu'en  surface  que la pro- 
portion  d'acides humiques soit importante,  dans les horizons A1 et A2, et  ces acides humiques 
sont  constitués  en  grande  partie d'AH libres (Hl)  rêvelés  par  la mêthode  TIURIN, et d'AH bruns 
révelés  par  1'6lectrophor6se  avec tr&s peu d'AH lies et d'AH gris. Dans l'horizon  A1  de ce 
podzol, les AH libres H i  correspondent donc bien aux AH bruns : un milieu tr6s acide (PH =4,0), 
une tr6s faible  proportion  d'argile, un taux de  saturation en bases peu important,  ne  sont  pas 
favorables à la polym&isation, et la liaison  des  fractions humiques  avec la fraction  minérale 
s e  fait tr6s difficilement.  Mais en A2 , l'Blectrophor6se  révèle une proportion  plus  importante 
d'AH gris, nettement  supérieure aux AH liés donnes par la méthode TIURIN : il faut donc sup- 
poser,  dans  ce  cas,  qu'une  partie  des AH libres  (Hl)  contient  une  certaine  proportion d'AH 
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gris, autrement  dit que la polymerisation  peut se  faire en l'absence  de soutien argileux,  dans 
ce  cas, il semble  bien  qu'une  meilleure  aération de l'horizon due à une très  forte  proportion 
d'elements  sableux (plus de 80%) soit  peut-8tre à l'origine  de la formation  de  ces AH gris. 
Quant  aux horizons B, ils sont  caracterises  par  une  très  forte  proportion  d'acides  fulviques 
(les 3/4 de  l'humus  total).;  les  acides  humiques  sont  representés  essentiellement par des H l  
dans la methode TIURIN, alors que l'électrophorèse nous  donne  une certaine  proportion d'AH 
gris,  Cornme  pour l'horizon A2,  on peut  supposer  que  ces H l  ont subi un certain  degré de 
polymérisation, ou alors que la complexation  fer-humus  retarde la migration  sur  bande. 

2. Sol podzolique à alim ( 6 4 )  (sur blocs et sables) 

. Emplacement : Mont de  1'Himbeerfels  pr&s  de la Hoube (region  de  Saverne),  France. 

. Roche-mère : poudingue de  Ste-Odile. 

, Situation : altitude  730m - haut  de  pente  faible à moyenne - presence  de  blocs et de 
rochers en surface - exposition : ouest-nord-ouest. 

. Végetation : sapin dominant - presence  sporadique  de  feuillus - strate  herbacée  form6e 
surtout  de  mousses - quelques foughes et un  peu d'oxalis. 

. Climat : pluviométrie : 1 150 mm - temperature moyenne annuelle : 9". 

. Description du profil : 

O - 2 cm LitiGre formée  d'aiguilles  et  de  brindilles ainsi que de  quelques  feuilles. 

2 - 13cm Horizon  humifcre  forme d'un  humus de type Mor ; texture  sableuse ; 
matière  minérale  bien individualisée et bien visible ; nombreuses raci- 
nes  et  radicelles ; nombreux  galets du Poudingue de  ste-Odiie. 

A l  

13 - 42 cm Brun fonce (7,5 YR 3/2) ; texture  sableuse ; structure  particulaire ; pré- 
A2 sence de  nombreux galets ; racines  rares. 

42 - 51 cm Horizon plus noir assez meuble ; sableux ; presence de  nombreux galets 

51 - 65 cm Rouge  jaune  (5 YR 4/8) avec une limite  supérieure bien tranchée ; partie 
Bh et de grosses  racines, 

supgrieure  assez meuble et durcissement  rapide  avec la profondeur. 

65  cm Horizon à alios  renfermant de, nombreux  galets et cailloux du conglomé - 
rat de §te-Odile ; présence de blocs 

Remarque - l'eau  suinte dans l e  42-51 (Bh) et au contact du 51-65 (Bfe). 

C43 1 25,7 1 52, O 

(voir Fig. 1) 

Méthodt 
HZ+H3 

LH/AF Hi 

1, 3 O, 13 

1, O O, 13 

rIURIN 

1 lY0 

T 
. .  

l 

PJ 
Taux 

d'hum. 
@7 10 

9, 8 

4 7 , 3  

60, 3 

* 
AHG 
AHB 

O, 45 

O, 94 

O, 62 
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Schbma de rbpartition des  diffbrentes  fractions  humiques 
(ramenbes 

6 41 [ 
A l  = 2-13 cm 

c &!{ 
A2 = 13-42 cm 

e 43 

Bh = 42-51 cm(  

3 100 de 1 'humus totd) pour chacune des mbthodes 

il 

Tiurin 

AP AHB ' AH1  AHG 
0 0 0 0 0 0 0  

a Blectro. 0 0 0 0 0 0 0  p p o -  

Tiurin 

14,3 28,3: 51,0 694 8. 
PyrO - 
Blectro. 

40,4 14, O 37,9 

Tiur  in 
27,l  21,9  45,2 

P yro - 
Blectro. 

61,3  20,l  6,l  12,5 

Comme  pour le profil précBdent, la methode TIURIN "sort"  beaucbup de  fractions 
humiques  solubles  (acide  fulviques et H l )  et très peu d'acides humiques liés ; dans ce  cas éga- 
lement,  l'acidit6 du milieu et la tri% faible  proportion d'616ments fins  ne  favorisent donc pas 
les  liaisons humus-fraction  minerale ; dans  l'horizon A1 on retrouve  une bonne concordance 
entre les deux  methodes : les H l  semblent  bien  correspondre  aux  acides  humiques  bruns. 
Par contre, en A2, m6me observation  que prBcBdemment : la polymBrisation affecte une partie 
des H i ,  sans doute 2 cause  de  ce  milieu â structure  particulaire mieux aBrB ; en B  Bgalement, 
les  acides humiques gris  sont un peu  plus  importants  que les acides  humiques lies, mais il 
peut s'agir Bgalement d'une  pseudo-polymerisation due au fer,  et les acides fulviques dominent, 
migrant  de la  surfaxe  vraisemblablement. 

3. Sol brun lessivt (sur lehm) (3) 

. Emplacement : route de Versailles 2 Mantes, lieu  dit : La  Briquetterie  (Feucherolles). 

. Roche-mère : lœss calcaire, decarbonatB en surface  (lehm). 

. Topographie : plateau très largement ondulé, cote  relative du lieu  observé : 150m ; 
front  de taille d'une ancienne carrière  vers  le milieu d'une colline dont le pendage 
est  oriente nord-ouest (pente de 1 à 2%). Bon drainage, Brosion nulle ; sol  sans 
pierre ni  affleurement  rocheux. 

France. 
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. Végétation : herbacée,  prostrée à la limite du front  de taille, enarrière-plan  sole  pré- 
parée en vue du semis d'une  avoine de printemps ; espèces  actuelles : surtout 
graminéennes,  plus  nombreuses  composées.  Anciennement  une  luzernière 
occupait  cet  emplacement. 

. Climat : tempéré à tendance  atlantique - Pluviométrie : 600-700mm. 

, Description du profil : 

O - 26cm Brun foncé ; finement  limoneux à argileux ; important chevelu racinaire 
A l  herbacé ; structure grumeleuse en surface puis  finement polyedrique - 

activitQ  animale  intense ; bonne porosité ; non calcaire. 

26 - 42 cm Brun un  peu plus  clair, finement limoneux à argileux ;lacis de racines ; 
A2 structure finement poly6drique ; activité  animale  intense  ;non  calcaire. 

42 - 80 cm Beige brun foncé ; limon fin  argileux ; structure moy6nnement à gros- 
sièrement polyédrique - présence de  concrétions  noirgtres  de MnO2, 
et de quelques taches d'oxydes ferriques. 

. .  . 

l I 

total 

32 9, 5 

(voir Fig. 1) 

~~ 

Methode TIURIN Pyro-Blectrophortse 
Taux 

AH' AHB d'hum. 7 d ' h u m . A H / A F ' r  
AHG  AHG  AHG Taux H2 H2+H3 HZ+H3 H 2 + ~ 3  

% % 

36,8 

- - 13,7 43% 37% 79% 3,87 O, 9 3 4 , l  

26'%0 42% O, 83 11,l 42% 34% 66% 1,97 1,l 

Schgma de  rgpartition  des  diffgrentes  fractions humiques 
(ramenges ~3 100 de 1 'humus total) pour chacune des  methodes 

__. 

H2 *3 

AHB ' AHI ' AHG' 

I A2 =: 26-42 cm 
Tiurin 

13,2 40,l 9,6 20,l 17,O 

Cette  matière organique se  caractérise  par un  bon équilibre entre  les acides humiques 
et les acidës fulviques, et pour les acides humiques entre  les  acides humiques lies et les acides 
humiques libres,  entre les acides humiques gris et les  acides humiques bruns. Dans ce milieu 
neutre,  calcique, à éléments  fins dominants, les acides humiques  peuvent se former  et   se 
lier à la fraction  minérale, d'où la proportion  d11/3  de H2 + H3 par  rapport à l'humus  total. 
Mais la polymérisation  n'est  pas très poussée et les  acides  humiques  gris  ne  representent 
qu'1/4 de  l'humus  total.  Vues les conditions  climatiques, ce  sol  est  rarement  sec,  et l'on sait 
l'influence  importante de la dessiccation sur  la polymérisation des  fractions humiques ; on  peut 
donc supposer  que  dans ce sol elle est un  peu entravée et que, parmi les acides  humiques 
bruns  révélés  par  l'électrophorèse, il en est une partie  qui peut &re fixee à la fraction miné- 
rale, en  particulier  par  l'ion Ca++. 
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1. Sol brun forestier ( 

. Emplacement : sommet du Djebel Bou Kornine - Tunisie  (altitude : 550m). 

g6ologie : calcaire  cristallin du jurassique. 
, Roche-mgre 

pédologie : terra   rossa.  

. vegetation : callitris. 

, Climat : bioclimat du type subhumide - pluviométrie+ 800mm - température moyenne 
annuelle : 15". 

. Description du profil : 

O - 90cm Brun  rouge ; limono-argileux ; non calcaire ; humifgre, % diffusion pro- 
gressive ; structure finement  grumeleuse tr&s developpee ; racines  très 
abondantes. 

90 - 120cm  Jaune  rouge ; trgs argileux ; peu calcaire ; structure finement polyedri- 
que  bien développee ; ce matériau p$n&tre irrégulièrement dans les dia- 
clases du calcaire. 

2 1 2 0  cm calcaire  cristallin. 

Schgma  de rgpartition des  diffgrentes  fractions humiques 
(ramenbes à 100 de I 'humus  total)  pour chacune des mgthodes 

0-25 tIF2,{ cm 

Tiur in 

P V O -  
blectro. 

Tiur in 

PVO- 
dlectro. 
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I 

La  teneur  en  matière  organique  totale  est  assez  élevée  pour un sol  mediterranéen, 
car  il s'agit d'un sol  forestier,  d'altitude ; l'humification  est très bonne et-  dépasse  50% â 
25 cm de  profondeur. Nous remarquons, toutefois, que le  pyrophosphate extrait beaucoup  moins 
d'humus,  moins  de la moitié  seulement,  de la quantité  extraite  par la méthode TIURIN. Cet 
humus, du type mu11 calcique, est caracterisé  par une  teneur Blevee en  acides  humiques, 
ceux-ci  représentant  plus  des 3/4 de l'humus  total. La méthode TIURIN révèle, dans les deux 
horizons  &tudies, une très  forte proportion  de HZ + H3. et très peu de H l  ; les acides humiques 
liés peuvent  aisément se  former  dans  ce  milieu  alcalin,  suffisamment  argileux, à capacité 
d'echange  élevée,  avec  une très  forte proportion  de Ca++ Bchangeable, et un complexe absor- 
bant  sature.  L'extraction  au  pyrophosphate  nous donne également  une tr6s forte  proportion 
d'acides humiques, et  l'électrophorêse  revèle un taux  important  d'acides humiques gris, plus 
de la moitié  de  l'humus  total,  ce  qui  correspond  bien  aux  acides  humiques lies de la méthode 
TIURIN ; dans  ce  cas,  liaisons  et  polymérisation  semblent  s'accorder, la polymérisation se  
faisant  bien  dans  ce  milieu  calcique,  soumis â une  alternance  de  saison  humide  et  de  saison 
sèche.  Les  acides  humiques  bruns  sont peu importants,  tout  comme les  acides humiques li- 
bres Hi ,  ils doivent rapidement  évoluer vers  des  formes  plus  liées et plus  polymérisees. 

2. Sol brun lessivC (DL: 6 - kydromorphe h msder) 

. Emplacement : massif  des Mogods (N.E. de  Mateur) - Tunisie - non calcaire - alti- 
tude : 250-300m. 

. Roche-mère 1 geologie : oligocène non calcaire,  argile  schisteuse. 
pedologie : colluvions gréseuses s u r  argile à pseudogley. 

. Végetation : chene-liSge à lentisque. 

. Climat : bioclimat  humide - pluviométrie : 800-900mm - tempgrature moyenne  an- 
nuelle # 17". 

. Description du profil : 

0 - 20cm  Humifère ; non calcaire ; structure grumeleuse ; racines  très abondantes. 

20 - 35cm Moins humifère ; non calcaire ; structure plus polyedrique. 

35 - 45cm Horizon lessive ; peu humifère ; pseudogley assez intense. 

45 - 65  cm Argileux ; fort pseudogley ; structure polyédrique  bien  développée. 

> 65 cm Argileux, très  fort pseudogley. 

; ,+ 
40, 2 

62 1 21,9 

(voir Fig. 2) 
1 Taux 

d'hum 
% 

57, 3 

69, 4 

1 6  



Schéma de répartition  des  diffgrentes  fractions  humiques 
Tramenees à 100 de 1 'humus total) pour  chacune des  méthodes 

Fl m. Hl  H2 H3 

Tiurin 

PVO- 
Blectro. 

f Tiurin 

61,9 14,9  5,2 

20-35cm [ 
8,9  16,4  9,2 65,5 

PYO- 
Blectro. 

Ce sol  forestier  est  bien pourvu en matière organique  totale  dans  l'horizon supérieur, 
mais  ce  taux diminue  de  moiti& dès  20cm  de  profondeur,  E'humification  est très elevée,  elle 
atteint 70% dans ie  %ème horizon,  l'hydromorphie t rès  prononcee en est  vraisemblablement 
la cause : la matière  organique se mineralise  moins  vite  et  l'humus  s'accumule.  L'humus de 
ce  sol  se  caractérise  par u.ne très forte  proportion  d'acides humiques (les 3/4 de  l'humus  to- 
tai), obtenue aussi  bien  par. la methode TIURIN que  par  l'extraction  au  pyrophosphate.  La 
méthode TIURIN nous  montre  que ces acides  humiques  sont  constitués  essentiellement  par 
des H l  : 51% de  l'humus total dans  l'horizon  de  surface  et  62%  dans  le  2ème  horizon ; les 
acides humiques lies sont  bien  moins  importants, MalgrB le  taux Blevé d'argile,  les  liaisons 
avec  l'humus  ne  sont  pas très  etroites puisque  celui-ci est  très  facilement  solubilis6 par la 
soude ; llacidite du milieu influe stlrement (PH = 6, O) .sur la nature  des  acides humiques, bien 
que ïe  taux  de Ca++ échangeable  soit  important, l e  complexe  absorbant  sature  et la fraction 
argileuse  constituée par 60% d'illite. Mais  1'Blectrophorèse nous  donne  un  schBma très  diffé- 
rent  de  celui  de la methode TIURIN ; dans les deux  horizons  étudiés, la proportion  d'acides 
humiques gris  est très importante' : respectivement 57 et 66% de  l'humus  total,  et il y a peu 
d'acides  humiques  bruns. Il para'it donc évident  que les  acides  humiques  libres,  extraits par 
ia soude,  atteignent un certain  degre de  polymérisation,  facilitee  par la presence  d'illite  et 
la prBsence de Ca++ ; on pourrait  supposer  que la soude a peut-être  engendre  des  produits 
artificiels  apparaissant  sous la forme  de  composés peu lies, mais il y a peu d'acides fulviques 
et  cela  n'est  pas  valable  pour  le 2ème horizon, oit les debris vég6taux  sont  moindres  et oit, 
précisément,  le  taux  d'acides humiques  mobiles H l  équivaut au  taux  d'acides  humiques gris, 
quatre  fois  plus  important  que l e  taux  d'acides  humiques  bruns.  La  presence  de  gley  ferru- 
gineux a provoqué peut-être dans ce  cas une pseudo-polymBrisation d'acides humiques peu liés. 

3. Sol rouge lessivd (DF 5) 

, Emplacement : en bordure  de la plaine  de  Mateur,  sur pente moyenne - Tunisie. 

. Roche-m8re 
geologie : : trias : brèche  grésocalcaire. 
pedologie .: argile  rouge  sur  le trias. 

, VBgBtation : olivier  lentisque. 

. Climat : bioclimat à la limite  de  l 'humide et du  subhumide - pluviornetrie : 600- 
700 mm - t emp6rah-e  moyenne  annuelle : 17" 5. 

I 
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. Description du profil : 

O - 10cm Gris rouge  fonce ; argilo-limoneux ; humifêre non calcaire ; structure 

10 - 30cm  Gris  rouge  foncé ; assez -humi'fGre. ; non. calcaire  argilo-limoneux ; 

finement  polyédrique  developpée ; abondantes traces de  vers. 

structure polyedrique  bien  d6velopp6e. 

30 - 50cm Brun rouge ; non calcaire ; argilo-limoneux ; structure polyedrique 
tri% developp&e. 

50 - 85 cm Rouge jaune ; non calcaire ; très  argileux ; structure polyédrique tr6s 
développee. 

> 85 cm Pfitei argileuse peu calcaire, à fragments  greseux  et  calcaires. 

Methode TIURM 
Nos H2 Hz+H3 H2+H3 H&H3 AH Taux c 

total - - - - d'hum. 
%O % A F  AH MHt AH H l  

DF 

7 1  . AH 

Pyro-Blectrophor6se 
HZ+H3/ 

d'hum. - - - AHB  MHt' AHG/AH' 

12,9 1 1,90 1 59% 1 39% 1 O, 94 

52 1, 34 33%  53% 1,71 19, O 55% 58% 71% %,43 4,5 44, O 15,9 

h i r  Fie. 2) 

Schéma de répartition des  diffkrentes  fractions  humiques 
rramen6ee à 1 O0 de 1 'humus  total) pour chacune des  m6thodes 

H2 

34,4 . 20,4 6,5 38,7 

Tiurin 

PWO- 
Blectro. 

36,8 19,5 10,3 33,4 

Ce sol  rouge  est  bien pourvu  en matière  organique  totale,  surtout  dans  l'horizon  su- 
Vperieur (0 - 10cm);  mais  ce  taux  diminue três  vite en  fonction  de la profondeur,  comme  cela 
s'observe souvent  dans les  sols  forestiers.  Ici encore, le  taux d'humification est  &levé (supé- ' 
rieur à 400/0)), d o r s  que le pyrophosphate  solubilise  difficilement  cet  humus,  probablement 
trop  fortement lie à la fraction  minérale.  La méthode TIURIN nous  donne  en surface  une rB- 
partition  équilibrée  des  différentes  fractions humiques, à savoir-: 1/3 d'acides fulviques, 1/3 
de H i  et 1/3  de Hz + Hg ; dans  ce  cas  aussi,  les  acides humiques  dominent, mais  ce  profil 
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renferme  plus  de H i  que le  sol  brun  forestier, peut-Gtre parce  qu'il  est  légèrement  moins 
alcalin  et que le  taux  de Ca++ échangeable est plus faible.  Le  2ème  horizon  renferme moins 
d'acides  fulviques,  mais  par  contre le  taux  de H2 a nettement  augmenté  par  rapport  au l e r  
horizon, et  représente plus de  45%  de  l'humus total.  L'électrophorèse effectuée sur les acides 
humiques du le r  horizon présente exactement le même  fractionnement  que la méthode TIURIN, 
c'est-à-dire qu'on  obtient  une très  nette  équivalence  entre  les  acides humiques gris  et   les 
acides humiques liés,entre  les  acides  humiques  bruns  et  les  acides  humiques  libres : ici  les 
deux  méthodes se  rejoignent  parfaitement  bien.  Pour le  2ème  horizon, la concordance  est un 
peu moins bonne, la méthode TIURIN a tendance à "sortir" un  peu plus  d'acides  humiques 
lies  par  rapport aux  taux  d'acides  humiques gris,  mais dans  l'ensemble,  dans  ce milieu neutre, 
saturé  mais non calcaire, on observe un certain  équilibre  entre  liaisons  et  degré  de polymé- 
risation. 

4. Sol rouge  mdditerranéen  typique,  sur  limons  rouges du quaternaire (MA 7) 

. Emplacement : région  de  Mateur - Tunisie. 

. Roche-mère : limon  rouge  du  quaternaire. 

. Situation  topographique : terrain  plat - pente faible. 

. Végétation : ceréales. 

. Climat : semi-aride - pluviométrie : 530mm - saison  sèche : 5 mois - température 
moyenne annuelle : 18" 2. 

. Description du profil : 

O - 15cm 

15 - 30cm 

30 - 55cm 

55 - 80cm 

>,80 cm ;; ,% 
12, 9 

10, 7 

(voir Fig. 4) 

Brun-rouge  sombre ; argilo-sableux ; cohésion t r è s  faible,  porosité 
forte ; résidus  de  récolte ; nombreuses  racines  et.  radicelles ; non 
calcaire. 
Argilo-sableux ; grumeleux ; cohésion  faible ; lune certaine  compa- 
cité  de  l'horizon,  alors  que  les 616ments de la structure  sont  meu- 
bles,  friables,  poreux ; racines  et  radicelles abondantes à pénétra- 
tion  verticale. 
Argileux ; rouge  sombre ; cohésion moyenne ; radicelles B pénétra- 
tion  moins  aisée. 

Argileux ; même  couleur ; structure  polyédrique  (polyèdres d'un 
centimètre) ; cohésion moyenne ; revêtements  plus  foncés,  presque 
noirs ; et là des  amas  ferro-manganiques ; une  certaine  compa- 
cité  de  l'horizon ; peu de  racines, 

croûte  calcaire. 

MBthode TIURIN 
.Taux 

*'hum. 
% 
- AH ~ 2 + ~ 3  - ~ 2 + ~ 3   ~ 2 + ~ 3  - - 
AF Hl  AH MHt 

1 Pyro-Blectrophorhe 

MHt' 
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Schema de répartition des différentes  fractions humiques 
{ramen&es 8 100 de 1 'humus total) pour chacune des mgthodes 

F1 l?? ' H l  H2 H3 

Tiurin 

MA 71 
0-15 cm 

P P O -  
Blectro. 

38,l 21,O 5,l 35,8 

Tiurin 

17,7 25,q 13,l 
15-30 cm 1 

PWO- 
Blectro . 

35,5 21,9 8,9 33,7 

Ce sol  rouge  méditerraneen & pH neutre,  mais non calcaire,  possède  une  matière 
organique  bien &oluée,  dont l e  C/N ne  depasse  pas  10  en  surface.  L'humus,  extrait  par la 
méthode TIURIN, révèle une assez  forte  proportion  d'acides  fulviques,  surtout clans ï'hori- 
zon de  surface : plus  de 50% de  l'humus  total  est  sous  forme  de Fa ,. ils ne représentent  pjus 
qu11/3  dans le 2ème  horizon.  Les  acides  humiques se  rgpartissent  avec  une  majorite  de H z ,  
mais  ïes Hl ne sont  pas  nggligeables (14% de  l'humus  total  pour  le 71, 18%  pour le  72) ; on 
peut s'étonner  de ne pas  trouver  plus  d'acides  humiques liés dans  ce  profil oil les conditions 
de formation paraissent  excellentes : pH neutre, taux important  de Ca++ Bchangeable,  complexe 
absorbant  saturé,  forte  proportion d'é16ments fins. Mais nous  supposons  que la teneur Blevée 
en Fe, sous  forme d'oxydes et hydroxydes  gène  probablement la formation  des  liaisons  humus- 
argile, en bloquant plus ou moins l'argile ; & moins  que ces  liaisons  existent,  mais  qu'elles 
soient  tellement  solides, que même une attaque acide, telle  qu'elle  est  utilisée dans la méthode 
TIURIN, ne puisse les  dissocier, pour libérer  les compos6s  humiques s 'y rattachant. 

L'électrophorêse indique  une nette  dominance  des  acides'humiqués gris sur les bruns. 
La  polymérisation se  fait donc bien  dans ce  sol,  et proportionnellement 2 l'ensemble  des  acides 
humiques extraits,  les deux  méthodes  nous  donnent 2 peu pr6s les  memes  pourcentages  pour 
les  acides humiques liés et  les  acides humiques gris ; il semble  bien que, dans ce  cas, il y 
ait une  parfaite  concordance,  aussi  bien  d'ailleurs pour les H1 et  les  acides humiques bruns. 
L'importance  relative de  ceux-ci est  liée 2 la presence d'une forte  teneur  en  acides fulviques, 
et  malgré  les bonnes conditions physico-chimiques  de  polymérisation, il y a peut-8tre un fac- 
teur qui ralentit  partiellement la polymBrisation (le  climat  trop  sec ? ). 

5. Sol  rouge  mkditerranten  tirsifie, sur gr& plicaches (MA 44) 

. Emplacement : région  de  Mateur-Tindja - Tunisie. 

. Roche-m6re : grès du plioc6ne. 

. Situation  topographique : glacis - terrasse - pente  faible, 

. Végétation : cBréales. 
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, Climat : semi-aride - pluviométrie : 530mm - saison  sèche : 5 mois - temperature 
moyenne annuelle : 18" 2. 

. Description du profil : 
O - 20cm  Limono-sablo-argileux ; brun-gris  très  sombre ; très meuble ; tres 

poreux ; structure à éléments  grumeleux ; nombreuses  racines. 

20 - 50cm  Limono-argileux ; brun-gris  très  sombre ; polyedrique ; t rès  meu- 
ble ; nombreuses  racines. 

>;50cm  Croate  calcaire. 

MA 

20, O 38, 5 

15, O 46,7 

(voir Fig. 4) 

Methode TIllRIN 
H2+H3/ 

AH 
AHG/AH' 

~ 

1, 72 

1, 55 

Seh6ma  de r6partition des  différentes  fractions  humiques 
rrarnenbes P 1 O0 de 1 'humus total) pour chacune des  methodes 

MA 441 
0-20 cm 

MA 442 
20-35 cm 

Tiurin 

AF AHB 1 AHG 

12,l . .  42,l 

Tiurin 
7)9 20,o 4)7 44,3 23,l 

PYrO- 
Qlectro . 

18,5 18,7 13,8 49, O 

Ce sol beaucoup plus riche en matière  organique que le  précedent, a une  répartition 
differente  des  fractions  humiques, On y  observe beaucoup  moins d'acides  fulviques (1/4 seu- 
lement de  l'humus  total) donc  une proportion  importante  d'acides  humiques, dont essentielle- 
ment des Hz et  H3, très peu de H l  ; leS.liaisons  humus-argile  seraient  plus  importantes 
dans le  sol rouge  m6diterrangen  tirsifie  que  dans  le sol rouge  mediterranéen,  et  peut-$tre 
d'une autre  nature ; car  l'ensemble  des conditions reste  le meme : pH alcalin, pas de calcaire, 
mais un taux  nettement  plus  éleve  de Ca*+ échangeable,  un  complexe  absorbant  saturé,  une 
teneur  importante en argile  et la m&me constitution de la fraction  argileuse : kaolinite et  illite. 
L'électrophorgse,  toujours  effectuée à partir d'un extrait au pyrophosphate,  nous montre que 
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les  acides  humiques  gris  sont  en  majorité  par  rapport  aux  acides  humiques  bruns,  mais ces 
derniers  sont  plus  importants  que les Hl  libérés par la méthode TIURIN, et les acides humi- 
ques gris nettement  inférieurs aux acides humiques lies. 

Donc, dans ce  sol, la similitude  entre les deux  methodes  n'est  pas  parfaite, et les 
liaisons  humus-fraction  minérale  sont  plus  étroites  que  dans le  sol  rouge  mediterranéen,  en 
partie à cause d'un taux  de Ca++ édhangeable  plus  elevé, et d'un agencement  different du fer. 
Vraisemblablement,  les  conditions  inhérentes B l'hydromorphie  de  ce  sol tirsifie doivent en- 
traver.  1a.polymérisation ; et  c'est  ainsi  qu'il  faut  admettre que les acides humiques li6s peuvent 
être en partie faiblement polym6risé$'. ' 

6. Sol brun  isohumique  (steppique)  sableux,  sur  grès  et  sables  oligoc$nes (TE 67) 

. Emplacement : région  de  Tebourba - Tunisie. 

. Roche-m6re : grès  et sables oligocênes. 

. Situation  topographique : 5 mi-pente,  d'une  pente faible. 

. Végétation : oliviers et pgchers.. 

. Climat : semi-aride  méditerranéen - pluviométrie : 420mm - temperature moyenne 
annuelle : 18" - durée  de la saison  sêche : 6 mois. 

. Description du profil : 

O - 25 cm Horizon sableux, brun-rouge ; particulaire ; poreux sec ; ni consistance, 
ni cohésion ; nombreuses  racines ; peu calcaire. 

25 - 45 cm Sableux ;brun-rouge  plus foncé ; polyedrique ; cohdsion faible ; porosité 
forte ; mycdiium caicaire abondant ; moins  de racines ; calcaire.  Passage 
progressif B l'horizon  suivant : 

45 - 70cm Sableux ; brun-rouge  plus foncé ; polyedrique ; cohesion plus forte ; 
porosité moyenne ; tr&s abondant mycélium calcaire ; nombreuses  co- 
quilles  de  gasteropodes ; racines. 

70 - 130cm Sableux ; jaune-rouge ; sec ; polyedrique ; consistance et compacite 
moyennes 2 fortes ; nombreux amas  et nodules calcaires ; racines. 

> 130cm  Croûte  calcaire. 

Schéma de répartition  des  diffbrentes  fractions  humiques 
(ramenbes 8 100 de 1 'humus  total)  pour chacune des  méthodes 

Tiurin 

TE 671 
0-25 cm 

P V O  - 
Blectro. 

TE 672{ 
25-45 Cm 
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7 J 
MQthode TIURIN Pyro-QlectrophorBse 

Nos c H2+H3/ Taux 
ANC/AH' MRt' AH' AHB 

AH - - - 
AH MHt AH HI AF 

AHG AHG AHG Taux H2 H2+H3 H2+H3 H2fH3 AH total - - - - - d'hum. 
L % % 

T E  
671 

- - - - 30,O 87%  71% 98% 49,3 2,7 53 , l  3, 9 672 

1,80  30%  53% 1 ,55   23 , l  86% 63%  96% 25, O 1 , 9  44, O 4 , 5  

(voir Fig.  4) 

Ce sol  sableux  n'est  pas très riche  en  matière  'organique  totale, mais les  'taux 
d'humification sont Blevés, surtout  ceux donnés par la methode TIURIN. Les  acides humiqiles 
dominent sur  les  acides fulviques et dans le deuxième  horizon ils representent  les 3/4 de l'hu- 
mus total ; et  ces acides, humiques  sont  constitués essentiellement pa_r des H2 (_57% de  l'humus 
total pour l'horizon  de  surface,  et 65 % pour le  deuxième  horizon), alors que les Hl sont en 
quantité  négligeable. Mais ceci nous para3 tout à fait normal,  vues les conditions de  milieu : 
pH alcalin (8,3), presence  de  calcaire donc très  forte  proportion  de Ca++ @changeable,  avec 
un complexe absorbant  largement  saturé ; les  acides humiques libres ne  peuvent subsister  et 
les liaisons  humus-matière  minerale-se font très facilement grPce à l'abondance du Ca++, 
L'extraciion  au  pyrophosphate,  proportionnellement  nous donne  moins d'acides  humiques  et 
plus d'acides fulviques et  l'electrophorèse nous révèle la moitir2 seulement en acides humiques 
gris de l'ensemble  des  acides  humiques. Dans ce  cas  aussi, la polymerisation ne correspond 
pas aux liaisons  chimiques,  et  l'on doit admettre qu'une partie de ces H2 n'atteint  pas obliga- 
toirement un haut degré de polymérisation, ce qui revient à dire que les acides humiques bruns 
sépares  par  électrophorèse  seraient  en  grande  partie  liés  au Ca++. On retrouve un  peu les 
conditions du sol rouge  mediterraneen  avec  des  teneurs en acides fulviques assez  importantes 
malgr6  les conditions  physico-chimiques  favorables à la polymerisation ; il s e  peut qu'une 
saison  sèche  très longue favorise  moins la polymerisation  qu'une  saison  seche moyenne.  En 
effet, avec la pluviométrie  faible le  passage de  l'humide  au sec  se  fait t rès  rapidement et ne 
favorise  pas  les  transformations  biochimiques '(RUELLAN a observe  dans  les  zones deser- 
tiques  au  Maroc un relèvement  important  des  acides  fulviques et des  acides humiques bruns, 
par  rapport  aux  zones  de  sols  rouges  moins  arides. - communication  orale -1. 

7. Sol peu kvolué, non climatique,  d'apport  alluvial SUT limons  rtcents (TE 80) 

Emplacement : région  de  Tebourba - Tunisie. 
Roche-mère : limons  -récents. 

Situation  topographique : vallée - pente  nulle. 

Vggétation : cereales. 

Climat : semi-aride  méditerraneen ; pluviométrie : 420mm ; temperature moyenne 
annuelle : 18" ; durt5e de la saison  ssche : 6 mois. 

Description du profil : 

O - 25c.m Sablo-argileux ; brun-rouge ; polyédrique ; cohesion très faible ; consis- 

25 - 50cm Sablo-argileux ; brun-rouge. ; polyédrique ; cohesion  plus forte ; porosité 

tance faible ; inclusion calcaire. 

moyenne ; fin mycélium calcaire ; inclusion de cailloux ; racines, 
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50 - 85 cm Sablo-argileux ; brun ; polyédrique ; cohésion moyenne ; . la consistance 
s'est  accrue ; mycélium calcaire abondant ; racines. 

85 - 140cm  Argilo-sableux ; brun foncé ; polyédrique ; consistance  et  compacité mo- 
yenne à forte ; tr&s abondant mycélium ; racines. 

fl . . Tm 

I 

(voir Fig. 4) 

MBthode TNRIN Pyro-Blectrophorhe 
H2fH3/ Taux 
AHG/AH MHt' AH' AHB 

AH - - - d'hum. - - - - - d'hum. AHG  AHG  AHG Taux H2 H2+H3 H2+H3 H2+H3 AH 
A F  % AH MHt AH Hl % 

35,3  1 ,64 38%  55% 2,OO 20,7 76% 62% 91% 9,88 2 , l  

42 ,3  - - - - - 81% 64% 97% 32,OO 2, O 

Schéma  de r6partition des dgférentees fractions humiques 
(rarmen8es A 100 de l'humus total)  pour chacune des m6thodes 

TE 801 
0-25 cm AHB 1 AHG 

31,4 19,0 11,s 38,l 

TE 8021 Tiurin 
25-50 cm 

Ce sol a une matisre organique  bien evoluée, avec  des C/N inférieurs â 10 et un taux 
assez  élevé ; les taux  d'humification  ne  sont pas très differents  des  autres  sols  de  Tunisie. 
La méthode TIURIN nous  donne  deux fois plus d'acides  humiques  que d'acides fulviques, et dans 
ces  acides  humiques  une  très  forte  proportion  de Ha (plus de 50% de  l'humus  total). On re -  
trouve  souvent les  mêmes conditions  de  milieu  et,  finalement,  tous ces  sols  de  Tunisie nous 
donnent à peu près  le  meme  schéma  de  repartition  des  fractions  humiques  par la méthode 
TIURIN, exceptés  les  sols  acides  (sol  hydromorphe  et  sol  lessivé  podzolique)  étudies  plus 
loin  et le  sol rouge  méditerranéen. Ce sol  étant  calcaire,  avec un pH alcalin, une très  forte 
proportion  de Ca++ Bchangeable, et  bien stfr un  complexe  absorbant  largement  saturé, il n'y 
a donc rien d'étonnant à ce que les Ha soient en nette  prédominance. 

De même  que  dans le   cas  du sol  brun  steppique,  l'électrophor2se  révsle  beaucoup 
moins d'acides humiques gris que la méthode TIURIN ne donne d'acides humiques liés,  et plus 
d'acides humiques bruns  que  de H l .  On arrive donc  aux memes conclusions que celles énoncées 
pour le  sol  brun steppique. 
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8. Sol brun calcaire, sur marnes mioches (BE 168) 

. Emplacement : region  de Ksar Mezouar - Tunisie. 

. Roche-mère : marnes du miocène. 

. Situation topographique : pente faible. 

. Végetation : cultures annuelles. 

. Climat : sub-humide - pluviom6trie : 625 mm - saison sèche : 5 mois - température 
moyenne  annuelle : 18' 8. 

. Description du profil : 

O - 6cm Horizon  argilo-limoneux à structure polykdrique fine. 

6 - 30cm (5 Y 3/2) ; limono-argileux ; structure polyedrique grossihre, compa- 
cite moyenne ; calcaire. 

30 - 60cm  Structure polyedrique mieux individualisee ; compacite  des é16ments 
forte ; présence  de cailloux. 

> 60cm  Argile jaune ; sans  structure ; cailloux et galets. 

37,7 34,5 2 ,4   9 ,40  9% 64% 7% 

29,9  38 ,4  2,7 17,98 95% 69% 76% 

Pyro-dlectrophorhe 7 d'hum. - - - 

(voir Fig. 3) 

Schéma  de répartition des  différentes fractions.  humiques 
(ramendes 2 100 de I'humus totd) pour  chacune des  méthodes 

BE 1681 
0- 6 cm' 

BE 1682 
6-30 cm 

Tiurin 
3, l  26,5 6,8 49,3 14.3 

24, O 22,8 7,6 45,6 

Tiurin 

4,8. 22,6 3,8 55,4  13,4 

H2+H3/ 
AH 

AHG/AH 

1, 51 

1,47 
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Ce  sol  est  calcaire  et  très  riche en  Blements fins, la matière  organique  est  impor- 
tante  dans  les  horizons  supérieurs, les taux  d'humification  sont  moyens.  Plus  de 70% de 
l'humus s e  trouve  sous  forme  d'acïdes  humiques ; l es  H l  sont  présents  dans  ce  profil,  pas 
t rès  importants cependant. Les H2 representent la moitié  de  l'humus  total ; on voit  l'impor- 
tance du Ca++ dans  ce  cas.  L'electrophorèse  nous donne aussi  un-fort  pourcentage  d'acides 
humiques gris ; la polymérisation  s'effectue  bien  dans  ce  milieu,  mais  elle  n'atteint pas l'en- 
semble  des  acides  humiques liés ; dans ce  cas  aussi, on peut supposer  que  ces  acides humiques 
liés ne sont  pas  necessairement  fortement  polymeris6s  et  qu'une  certaine  partie peut s e   r e -  
trouver  sous  forme  d'acides  humiques  bruns. 

9. Vertisol lithsrnorphe gris  typique  (sur  marnes  miocènes) (BE 38) 

. Emplacement : Munchar - Tunisie. 

, Roche-mère : marnes  miocènes. 

. Situation  topographique : B mi-pente  d'une  pente  forte. 

. VBgéhtion : cultures  annuelles. 

. Climat : sub-humide - pluviom6trie : 625 mm - saison  seche : 5 mois - temperature 
moyenne annuelle : 18"8. 

. Description du profil : 

Le sol  est meuble  en  surface. 

O - 20cm  Argileux  couleur  olive (5 Y 4/3) ; très humide, très plastique, très 
adhesif ; calcaire. 

20 - 50cm  Idem ; structure  lamellaire typique. 

50 - 90cm  Miroirs  de  glissement  faiblement  développes. 

90 - 130cm  Matériau  originel  gleyifi6 ; miroirs  de  glissement tri% developpés. 

130 - 170cm  Roche-mère : structure B nodules ; sèche ; bleustre ou brunstre. 

> 170cm  Plan  d'eau. 

Schéma  de  &partition des  differentes  fractions humiques 
(ramenées 8 100 de  l'humus  total) pour chacune des m6thodes 

BE 381 5 ' AHB I AHG 

1 1 1 1 b o o o o o o o o o o o l  ;: ~, 
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MBthode TIURIN Pyro-Blectrophor8se 
NOS AHG AHG AHG dy$2. H2 H2+H3 H2+H3 H2+H3 AH Taux C 

total - - - - - d'hum. 
%O % AF MHt'  AH'  AHB % AH MHt AH HI  

BE 

381 36% 50% 1,52  16,5 58% 72% 99% 148, O 2, 6  31, '7 6,5 

(voir Fig. 3) 

Seul  l'horizon  de  surface a été  étudié ; on constate  dans  cet  horizon  une  très  forte 
proportion  d'acides  humiques,  presque les 3/4 de  l'humus  total.  La méthode TIURIN révèle 
t rès  peu de Hl, car dans  ce  sol  calcaire,  très  argileux (70% d'argile),  les  liaisons humus- 
argile peuvent facilement se  creer et s e  consolider ; aussi, la proportion  de H2 et H3 est-elle 
très importante,  et les H2 représentent  près  de 60% des  acides humiques. Par contre, l'élec- 
trophorèse  révèle un assez  fort  pourcentage  d'acides  humiques  gris,  mais  aussi  des  acides 
humiques bruns en quantite  appréciable ; cela  pourrait  &tre imputable à la  forte hydromorphie 
du milieu, celle-ci  entravant t rès  nettement la polymérisation. On peut donc supposer  que  ces 
mêmes  acides  humiques liés à la fraction  minérale  (par  le Ca++, le  Fe+++, et l'Al+++) n'ont 
pas  forcement  atteint un haut degré  de  polymérisation, et que l'on peut très bien les  retrouver 
sous  forme  d'acides  humiques  bruns, la préS.ence  de calcaire  favorisant les liaisons,  mais 
l'hydromorphie  ralentissant la polymerisation. 

10. Vertisol  topolithomorphe  gris,  fortement  d&eloppé,  sur  marnes 
miocthes (BE 162) 

. Emplacement : Ksar  Mezouar - Tunisie. 

. Roche-mère : marnes  miocènes. 

. Situation  topographique : terrasse,  à pente très faible. 

. Végétation : cultures  annuelles. 

. Climat : sub-humide - pluviométrie : 625 mm - saison  sèche : 5 mois - température 
moyenne annuelle : 18" 8. 

. Description du profil : 
O - 8cm Horizon argileux  sec, à structure polyédrique  fine ; couleur : 5 Y 4/1. 

8 - 40 cm  Horizon sec, à structure continue ; consistance  et  compacité  fortes. 

40 - lOOcm 5 Y 3/1 ; plus  sombre! plus humide, miroirs de  glissement  intenses ; 
structure en plaquettes. 

> lOOcm Idem. _I" 
1621 12,7 

f 

'f d'hum. - 

1 MBthode q TIURIN ,T 
334, O 65% 71%- 100% 

Pyro-6lectrophorBse 

I l I 
l I t 

(voir Fig. 3) 
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Schéma de répartition des  différentes  fractions humiques 
(ramedes à 1 O0 de 1 'kumus  total) pour chacune des m&thodes 

BE 1621 
0-8 cm Al? AHB 1 AHG 

31,l 22) 2 10,5 

Dans le cas de ce  vertisol  aussi,'  seul  l'horizon  de  surface a ét6  etudié. Et, comme 
pre.cé'dernmenf, nous retrouvons  une très  forte proportion  d'acides  humiques  par  rapport  aux 
acides  fulviques ; pas  de H l  non plus, les conditions  intrinsèques du sol  sont identiques  au 
cas  précedent : milieu alcal'm et présence  de  calcaire, très fort pourcentage  d'argile (70%) ; 
ces conditions sont donc très favorables à la formation  des  acides  humiques : H2 et H3 ; 
ici les Hz representent  les 2/3 des  acides  humiques. 

L'électrophorèse  ne nous donne pas  un  diagramme  aussi  tranche  dans la répartition 
des  acides  humiques ; on y trouve  des  acides  humiques  bruns  en  proportion non negligeable 
(22% de  l'humus  total) et des acides  humiques  gris  qui  ne  représentent  que  36%  de  l'humus 
extrait. 

Il  faut donc bien supposer également,  dans ce  cas, qu'une partie  des  acides humiques 
liés correspond à des  acides humiques bruns ou mobiles, ou à petites molécules, puisque dans 
ce sol calcaire on n'extrait  pas  d'acides  humiques  libres, la méthode TIURIN ne  libérant  que 
des acides  humiques lit%, lesquels  n'atteignent  sans  doute  pas  tous le meme  degré  de poly- 
m6risation. 

11. Sol hydromorphe à pseudogley  riche  en  humus (DE: 40) 

Emplacement : replat au pied de la  crête rocheuse du Djebel Rorra  (frontière algérienne) 
Tunisie,  altitude : 1 100m. 

Roche-m5re i géologie : argile  acide de  l'oligocène 
pédologie : colluvions greseuses  sur  argile 

Végétation : chene zeen. 

Climat : pluviom6trie : 1500mm - température moyenne annuelle : 13'5. 

Description du profil : 
O - 20cm  Gris  très foncé, très humifère ; limono-sableux ; structure finement 

grumeleuse ; racines très abondantes. 

20 - 40 cm Brun  foncé ; assez  humifère ; sablo-argileux  ;structure finement polyé- 
drique peu développée ; pseudogley assez abondant. 

40 - 65 cm  Gris-brun ; peu humifère ; argilo-sableux ; bigarré de pseudogley ; 
structure peu développee. 

> 65 cm Jaune-brun ; argileux ; pseudogley très intense. 
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I MBthode TIURIN 
N~~ c 

AH MHt  AH H l  
- - - - -AF d'hum. total H2  H2+H3 H2+H3  H2+H3 AH Taux 

% 
D F  
401 

0% 12%  16% O, 19 3,3  63,3 13,4 402 
4%  12% 16% O, 19 3, O 50, O 4 6 , l  

D F  
401 

0% 12%  16% O, 19 3,3  63,3 13,4 402 
4%  12% 16% O, 19 3, O 50, O 4 6 , l  

Pyro-Blectrophorhe 
H2+H3/ 

AHG 
AH6/AH' MHt' AH' AHB 

AH - - - d'hum. AHG AHG Taux 

5% 

23,3 
O, 26 41% 62% 2,67   8 ,7  

O, 26 48% 62% 2,22  

(voir Fig. 2) 

Schéma de répartition des  différentes  fractions humiques 
(ramenées 2 100 de 1 'humus  total)  pour chacune des  méthodes 

FI Fa H l  H2 H3 

DF 
0-20 

401 { 
cm 

6.3 18.8 63. O 3.1 8.8 
AP AHB 1 AHG 

. ,  

Tiurin 

PVO- 
Blectro. 

Tiur  in 

Ce  sol  hydromorphe d'altitude a un taux 61evB de  matière organique totale en surface, 
qui décroZt assez rapidement  d6s  20cm  de  profondeur.  Cette mat ihe organique est bieq humi- 
fiBe  (nous avons vu que  l'hydromorphie  provoquait un taux 61evB d'humification), mais le  pyro- 
phosphate  n'en extrait qu'assez peu. Ce  sol  ne  contient  pas  beaucoup  d'acides  fulviques, à 
peine 1/4 de  l'humus  total et pourtant,  dans ce milieu très acide (pH = 4,8 environ), on aurait 
pu penser  que les formes très solubles de l'humus  seraient  predominantes. Il n'en est rien 
et la methode TIURIN nous indique surtout  des  acides  humiques  mobiles (près de 65% de l'hu- 
mus total)  dans  l'horizon  superieur  commedans le  2ème horizon. Ces  Hi  sont  dans de bonnes 
conditions pour se  former et se maintenir : milieu très acide, B 50% d'él6ments  fins, à capa- 
cité d'échange moyenne, mais à taux  de Ca++  Bchangeable  peu  Blevé, et fi complexe absorbant 
saturé  seulement à 40%. Ce milieu, par  contre,  n'est  pas  favorable à la formation  des  acides 
humiques liés,  et ceux-ci  ne representent que 12%' de  l'humus  total, bien que la kaolinite  n'en- 
t r e  que pour 30% dans la fraction  argileuse, et l'illite pour 70%. 

Mais, dans ce  sol hydromorphe, on est un  peu surpris de constater que l'blectrophorèse 
met  en  évidence  une telle quantite  d'acides  humiques  gris car, en  principe,  l'hydromorphie 
g6ne la polymBrisation, et nous avons affaire à un sol bien arrose (1 500 mm) ; il faut croire que 
les conditions climatiques  d'altitude  permettent quand meme cette  polymerisation car on cons- 
tate,  d'autre  part, la faible  proportion  d'acides  humiques  bruns. On peut donc encore se de- 
mander  dans  quelle  mesure  une  partie  des  acides  humiques  libres,  facilement extractibles, 
subit une certaine polymerisation, , tout  en  n'étant  pas liee chimiquement B la  fraction  minérale. 
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Le  cas  de  ce  sol hydromorphe est  un des  plus  caracteristiques oil liaisons  et  polymerisation 
sont  loin d'stre synonymes,  m$me si 1 'on suppose  que la soude a engendre  des  artefacts  .qui 
entreraient dans les  fractions  mobiles ; 1% encore on peut penser à une  pseudo-polymérisation 
due â la présence du fer,  les  substances  formées  étant peu liees â l'argile  et  facilement  solu- 
bles dans la soude. Il n'en reste pas moins que le taux d'acides humiques gris en valeur absolue 
est  superieure  au  taux  de H2 -+ H3,  alors  que la soude  extrait  quantitativement,  en giSn8ra1, 
deux fois  plus  d'humus  que le  pyrophosphate. 

12. Sol lessivé faiblement  podzolique hurnif2re (DP 27) 

. Emplacement : pente forte d'exposition S.W., d i  massif  de Mouadjen  Roumi  (environ 
de' Tabarka) - Tunisie.  Altitude : 150m. 

. Roche-mère : grès  et  argile  de  l'oligocène. 

. Végétation : chene-liège  dégrade  (incendie). 

, Climat : pluviornetrie : 1050 2 1100 mm - temperature moyenne annuelle : 17'5. 

. Description  du  profil : 

O - 15cm Gris très foncé, humifère ; sablo-limoneux ; structure finement gru- 
meleuse peu  d6velopp6e ; très  friable ; tr6s abondants grains de sables 
décapes ; radicelles abondantes. 

15 - 30cm  Brun-gris  très foncé ; assez  humifère ; sablo-limoneux, structure  gru- 
meleuse tres peu développee ; friable ; racines abondantes. 

30 - 50cm  Brun-gris  fonce ; peu humifère ; sablo-limoneux ; structure  grumeleu- 
se  peu développee ; friable ; gros  blocs  de  grès. 

50 - llOcm Brun-jaune ; très peu humifère ; sablo-limoneux, structure moyenne- 
ment  nuciforme â polyedrique assez developpee ; gros  blocs de grès. 

110 - 130cm  Jaune  brungtre ; tacheté  d'ocre-rouge ; sablo-argileux. 

9 130cm Brun très p2le ; texture  équilibree ; pseudogley assez intense. 

$ 15, 1 

F 
(voir  Fig.  3) 

Ï 
MBthode TIURIN 

l'hum. - - 

Ï 
Pyro-BlectrophorBse 

Taux 
3'hum. 

% 

11, 8 
20, 9 
12, 1 
36, 4 I AHG 

AHB 

O, 92 
O, 80 
O, 81 
1, 29 

AHG 
AH' 

22% 
37% 
3 9% 

4 8% 

7 
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Schéma de répartition  des différentes  fractions humiques 
(ramenées à .1 O0 de 1 'humus  total) pour  chacune des  méthodes 

DF 271 
0-15 cm 

DF 272 
15-30 cm 

DF 273 
30-50 cm 

DF 274 
50-100 cm 

3.4  38.7  42.5  5.9  9.5 
A F  ' AHB i AHG ' 

21,4  35,8 33, O 

4,3  30,7  52,2  5,8 ?,O 

28,4 33,O 12,O  26,6 

12,9  27,2  50,5 

35,7 . 31,3 7,7 25,3 

25,7  21,9  39,3 13,l 

51,l 18,3  6,9  23,7 

Tiurin 

P F O -  
Blectro. 

Tiur in 

P F O -  
Blectro. 

Tiurin 

P F O -  
Blectro. 

Tiurin 

P O- 
B E C t r O .  

Ce  sol  lessivé,  faiblement podzolique, a une teneur  régulièrement  decroissante en 
matière  organique  totale  et un taux  d'humification assez  élevé  dans  tout l e  profil.  La répar- 
tition  acides  humiques-acides  fulvigues  n'est pas très  différente  tout  le long du profil, les  
acides  humiques  reerésentant  de 52 à 65% de  i'humus  total. La méthode  TIURIN-nous.donne 
une forte  proportion  d'acides  humiques  libres H i  et t rès  peu  d'acides  humiques liés ; l es  
liaisons  avec la fraction  minérale  paraissent  difficilement  réalisables  dans  ce  milieu  acide 
(pH moyen = 5,3 environ):  pauvre  en  Blements  fins, à capacite  d'échange  faible, à taux  de 
saturation qui va en diminuant  avec la profondeur, et à 70% de  kaolinite  dans la fraction  argi- 
leuse. MalgrB cela,  1'Blectrophorèse nous rBv&le  autant d'acides  humiques gris que  d'acides 
humiques bruns.  La  polymerisation  s'effectue donc dans ce  milieu, nous l'avions  déjà remar- 
qué  pour des podzols  de France,  et  l'on peut supposer  encore  ici  que la texture  sableuse  faci- 
lite la polymérisation,  d'autant  que ce  sol  est  situé en zone mediterraneenne,  soumise à une 
saison  sèche  et chaude relativement  importante.  La  présence  d'acides  humiques  bruns  dans 
ce  sol nous paraît  tout à fait  normale,  mais  elle  est très  inferieure à celle des acides humiques 
libres  et il faut alors imaginer  qu'une  partie de ces Hl, bien  que  n'étant pas liés aux colloïdes 
mineraux, a atteint un certain  degré  apparent  de  polymérisation di3 vraisemblablement à la 
solubilisation du Fe. 
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III - SOLS DB PAYS TROPICAUX 

1. Sol rouge ferrallitique, sur  basalte  andésite ($ND 11) 

. Emplacement : à 28km  au  nord  de N'GAOUNDERE - Cameroun. 

. Roche-m&re : basalte - andésite. 

, Situation topographique : altitude  1485  m - zone subhorizontale - dos de coulee ancienne. 

. Végétation : savane  arbustive - utilisation : pgturages. 

. Climat : pluviornetrie : 1500 mm - Ùne seule  saison  des  pluies - temperature moyenne 
annuelle : 23'. 

. Description du profil : 

O - 8cm Horizon  brun-rouge  fonce ; argileux ; bonne porosité ; cohésion 
moyenne ; nombreuses  racines ; structure  polyedrique. 

20 - 30cm Rouge  fonce ; argileux ; bonne  porosit6 ; cohesion  moyenne ; quel- 
ques  racines ; structure  polyédrique. 

30 - 90cm Rouge  foncé ; argileux ; structure  polyédrique ; cohesion  faible ; 
peu  de  racines ; porosité bonne. 

90 - 180cm Rouge  fonce ; argileux ; apparition  de  gravillons - structure poly- 
édrique ; cohesion  faible ; porosité bonne ; plus  de  racines. 

180 - 330cm  Rouge  foncé ; argileux ; nombreux  gravillons ; structure  polyédri- 
que ; cohesion  moyenne ; porosité  moyenne. 

330 - 550cm Rouge  foncé ; argileux  avec  beaucoup  de  débris  de  basalte  argili- 
sé en  rouge-vert et bleufitre ; cohésion  moyenne à forte,.porosité 
faible ; légèrement  humide. 

> 550cm  Blocs  de  basalte, peu altgres  au  centre. 

Schéma de répartition  des différentes  fractions  humiques 
(ramenges A 100 de 1 'humus total) pour chacune des  m6thodes 

F2 

SND 111 
0-8 cm. 

AHB 1 AHG 

Tiur in 

SND 112 
44,6  44,1 11,3 

20-30 cm ( PsrrO - 
6lectro. 

83, O 7,8 9,2 
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- . . . 
Methode TIURIN 1 Pvro-6lectroahorBse 

Nos mG Taux Hz H2+H3 H2+H3 H +H AH TWX C 
total - d'hum. - - - - d'hum. - AHG 

MHt' AH' AHB AH  MHt AH H l  A F  
AHG 

%O 5% 
S ND 
111 24% 58% 1,78 22,2 4% 10% 20% O, 26  1, O 38,2 29,6 

112 9% 54% 1,57 23,9 O 2% 14% O, 16 Oy 1 33,8 15, O 

(voir Fig .5) 

La  matière  organique  est t rês  abondante  dans l'horizon de surface  (superieure â 5%), 
mais a diminué  de  rnoitiê à 25 cm.  Les  taux  d'humus  suivent 8 peu prgs  ceux  de la matigre 
organique  representes  par  1/3  environ  de  celle-ci,  mais la composition  de  l'humus  de  ces 
2 horizons  est  différente  par  les  proportions  variables  entre  acides  humiques  et  acides  ful- 
viques,  presque  identiques  d'ailleurs  entre  les 2 extractions. Pour l'horizon  de  surface, oCi 
la vie biologique est très active  et  les  débris  vêggtaux très nombreux, la methode TITJRIN 
nous  donne une proportion  d'acides  humiques Bgale â celle  des  acides  fulviques  (avec 20% de 
F1 pour 30% de F2) ; et  dans la fraction  acides humiques, ce sont les  acides humiques libres 
qui  dominent (40% de H l  pour 10% de Ha + Hg) : le  pH acide (5, 6), l e  taux  de  saturation du 
complexe  absorbant tres bas (32%), la faible  proportiop  de Ca++ échangeable  et la présence 
à 100%  de  kaolinite,  ne  sont  êvidemment  pas  favorables 5 la formation  des Ha. 

Par contre,  1'6lectrophorSse  r6vèle un certain  pourcentage  d'acides  humiques  gris, 
aussi bien dans l'extraction au pyrophosphate qu'â la soude, les  repartitions  entre  gris,  inter- 
médiaires  et  bruns  sont  les  mêmes  dans  ces deux extractions,  ce  qui  prouve  êgalement  dans 
ce  cas que les  acides humiques dits "libres"  de la methode TPURPN peuvent contenir  jusqu'à 
60% d'acides humiques gris,  c'est-à-dire  d'acides humiques  ayant atteint un certain  degr6  de 
polymerisation. 

Le 2ème  horizon (112) a un très fort pourcentage  d'acides  fulviques  (plus  de 80% de 
l'humus  total) : ceci  semble dci aux tres faibles  liaisons  avec la fraction  minerale,  malgr6 la 
prêsence  de 78% d'argile,  et  sans doute au fait que ces  acides  fulviques  migrent  facilement 
de la surface  vers la profondeur.  L'humus reste donc sous  forme  de  composés  solubles,  ne 
pouvant se  fixer, tout comme les cations, .car  le taux de saturation du complexe absorbant  n'est 
ici  que de 8%. Il y a donc t rès  peu d'acides  humiques  que  l'on  retrouve  encore  sous la forme 
de H l  ; de  meme  pour l'extraction  au pyrophosphate, très  fort pourcentage  d'acides fulviques, 
très faible  proportion  d'acides  humiques  dans  laquelle on retrouve  pour  moitié  des  acides 
humiques gris.  D'aprgs DABIN, cette  forte  polymerisation  serait  due  en  partie 2 des  condi- 
tions  climatiques '(longue saison  sèche) un  peu particuli&res à ces  sols  ferrallitiques du 
Cameroun,  et la pr,ésence  d'acides  humiques gris ne se retrouve  pas  necessairement  pour 
d'autres  sols  ferrallitiques, type ceux  de Côte d'Ivoire (sous une pluviométrie  plus abondante 
et  mieux  repartie) ; en  outre, la richesse en  Fe,  et  peut-Stre  en Al, agit  sur la migration 
électrophorétique  des  acides  humiques . DUCHAUFOUR et JACQUIN (1966) pensent  que  dans 
ce  type  de  sol  une  importante  fraction  de  l'humus  serait  bloquee  sous  forme  d'humine ,qui 
rgsulterait  d'une  insolubilisation  et d'une polymérisation  d'une  partie  des  acides  humiques 
par  les  sesquioxydes. 

2. Sol ferrallitique  typique, sur  granite (SND 27) 

. Emplacement : près de N'GAOUNDERE - Cameroun. 

. Roche-mère : granite. 

. Situation topographique : zone plane (pente : 0 à 1%) - altitude  1115 m. 
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. Végétation : savane  graminéenne - utilisation : pgturages. 

. Climat : pluviométrie : 1500  mm ; une seule  saison  des  pluies - temperature moyenne 
annuelle : 23P environ, 

. Description du profil : 

O -  8cm 

20 - 30cm 

50 - 60cm 

100 - llOcm 

200 - 210cm 

340 - 350cm 

Brun fonce ; sablo-argileux ; matière organique abondante, tr&s nombreuses 
racines ; structure  grenue ; cohesion moyenne ; porosité bonne. 

Rouge-brun ; texture  gravillonnaire  (graviers  quartzeux,  ferruginises et gra- 
villons  lat6ritiqwes),  quelques racines ; structure  granulaire ; cohhsion mo- 
yenne ; porosité bonne. 

Rouge-jaune ; texture  gravillonnaire (comme  272) ; structure  granulaire ; 
cohesion moyenne ; porosite moyenne. 

Rouge ; argilo-sableux  et  gravillonnaire  (concretions  lateritiques ; nodules ; 
débris de granite  argilise) ; structure polyédrique ; cohdsion  moyenne ; 16g&- 
rement humide ; porosite faible. 

Rouge ; argilo-sableux ; plus  de  concr6tions  mais du quartz anguleux, impré- 
gne de fer  ; structure polyédrique ; cohésion moyenne ; legèrement humide ; 
porosite  faible. 

Rouge ; argilo-sableux ; quartz  et feldspaths  alt6r6s ;structure polyédrique ; 
cohésion moyenne ; legerement humide ; porosite  faible. 

Schéma de répartition  des  différentes  fractions  humiques 
(ramedes 8 100 de l'humus total) pour chacune des m&thodes 

SND 271 
0-8 cm 

SND 272 
20-30 cm 

Tiurin 

AF AHB AHG- 
PFO- 
electro. 

72,8 10,3 16,9 

Tiurin 

56,l 27,7 11,l 5,l 

P V O -  
6lectro. 

81,7 9,9 8,4 

4 

.Methode TIURIN 

AH' AHB % AH MHt' AH H l  AF 
AHG AHG Taux H2 H2+H3 H2+H3  H2+H3 

Pyro-61ectrophor.h 
NOs Taux . C 

total - - d'hum. - - - - AH d'hum. 
977 % 

SND 
271 

46% 1,12  25,5 18%  '5% 32% 0,46 O, 2 33 ,4   13 ,5  272 

62% 1, 95 21,8 12% 9% 26% O, 35 O, 5 3 7 , l  23,3 

(voir Fig. 5) 
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Ce sol  ferrallitique, du point de  vue matière  organique  ressemble beaucoup au  pré- 
c6denf : teneur éTevé'e en matit3re organique  totale pour l'horizon  supérieur,  nette diminution 
pour le 2ème horizon, taux d'humification â peu près  semblables.  La  repartition  des  fractions 
humiques par ïa m&.hode  TIURIN n'est  pas  très diffgrente  bien  qu'il y ait une plus grande  pro- 
portion  d'acides  fulviques en surface'(65%),  le i /3 de  l'humus  est donc sous  forme  d'acides 
humiques  dont la plus  grande  partie  en Hl. M$me remarque  que  pour le profil  préc6dent & 
propos  de  1'Blectrophorèse  des  acides  humiques : celle-ci  effectuée  sur la fraction HI nous 
donne 56% d'acides humiques gris, il faut donc admettre que ces  acides humiques libres peu- 
vent être en grande  partie  polymerises  avec  certainement fixatioïl de  sesquioxydes. De même 
pour l'horizon 272, les  répartitions  sont  très  semblables 2 celles du 112 : plus de 80% d'acides 
fulviques, donc  une très faible  proportion  d'acides humiques, ici  aussi dans la fraction  direc- 
tement  extractible  par la soude,  nommee H l  dans Pa methode TIURIN, la moitic? des  acides 
humiques est  constituee  d'acides  humiques  gris, donc dejà fortement  polymi5risés. 

On observe à peu près la mëme.répartition  des  acides  humiques  bruns,  acides  hu- ' 

miques  intermédiaires  et  acides  humiques  gris pour les  électrophorèses  effectuées â. partir 
d'une extraction  des  acides  humiques  que  ce  soit  par le pyrophosphate  de Na ou par la soude. 
Cependant,  en valeur  absolue, la soude  en  extrait beaucoup plus  que l e  pyrophosphate  de Na 
dans  l'horizon  supérieur ; on pourrait  supposer  qu'il  y a en  partie  fabrication  d'artefacts & 
partir du materiel  végetal non décomposg, alors que  dans le 2ème  horizon le  pyrophosphate 
en extrait  autant que la soude ; mais la répartition  des  differents  acides  humiques  reste  tou- 
jours à peu près la m$me, comme JACQUIN l'avait fait remarquer (1963), et les  artefacts 
portent  generalement sur  les  acides fulviques, donc c'est uniquement le  pouvoir d'extraction 
qui diffGre. Dans  ces  sols  ferrallitiques, on peut donc penser,  d'après les donnees  de 
DUCHAUFOUR et JACQUIN, que la formation  d'acides  humiques lies a effectivement  lieu, 
mais  ceux-ci  sont  presque  entièrement  bloques  par les hydroxydes,  dont la teneur  est souvent 
elevee  dans ces sols avec  parfois  une  grande  quantité B l 'btat  amorphe.  Ceci  aboutit B l'bu- 
mine  qui  reprgsenterait  dans  ce  cas un terme  ultime d'i5volution de la matière  organique, 
cette humine resistant aux extractions  sodiques. Ainsi, l'humus  extrait  des  sols  ferrallitiques 
nous apparalt  comme  essentiellement  constitue  de  fractions  solubles,  c'est-à-dire  d'acides 
fulviques et  d'acides  humiques  mobiles (Hl), les  acides humiques lies â la fraction  minerale 
etant  trop  forternent  retenus  pour  passer  en  solution, du moins  par  les  methodes  utilisees. 
On sait, en effet, qu'une  attaque  acide  relativement  concentrée (4N) et  répetBe, peut libérer 
du fer pendant plusieurs  jours. Il est donc normal  de  penser que la methode TIURIN (et a for- 
tiori le pyrophosphate  de  Na),par  laquelle les  acides humiques lies aux  hydroxydes sont liberes 
par deux attaques  seulement  de SO4H2 N/2, est loin de  dCtruire  entièrement  les  liaisons  humus- 
argile-hydroxydes,  et  une  partie de la  matigre organique reste donc fortement  retenue,  et non 
libérable par  les  solvants  couramment  utilisés.  C'est  pourquoi on  peut  en faire une  fraction 
speciale de la matière  organique que  pour le  moment on dénomme humine, avant  de  connaltre 
exactement sa formation  et sa constitution.  En fait donc, une  partie  des  acides humiques lies 
à Fe  et Al  est  extractible  directement  par la soude, l'autre  partie ou humine  ne  peut $tre ex- 
traite  qu'après  des  prgtraitements  acides  très  énergiques  qui  dépolym6risent  partiellement 
les  matières humiques. 

3. Sol jaune faiblement ferrallitique (PS 63) - ($TAI 

. Emplacement : Oussouye,  rggion  de la Casamance, SBnBgal. 

, Roche-mGre : sables  et  grès  argileux du mio-pliocène (depôts du Continental Terminal). 

. Situation topographique : plateau plat - pente < â 1 %. 

. Vég6tation : forêt  primaire - litière  importante, peu  ou pas  mêlée 2 la fraction  minerale. 
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. Climat : l'sub-guineen" - pluviornetrie # 1800mm - saison  sèche : 6 mois - tempera- 

. Description du profil : 

ture moyenne annuelle : 26"6. 

O - 12cm 

12 - 70cm 

70 - 180cm 

180 - 240cm 

> 500 cm 

Gris-beige ; humifère ; finement  sableux ; grumeleux ; très poreux ; 
fines  racines. 

Beige-jaune ; sableux ; faiblement  argileux ; structure continue à de- 
bit subanguiaire ; poreux. 

Gris-jaune  plus  clair ; argiloisableux ; structure  massive à ddbit 
subangulaire ; moyennement  poreux ; enracinement nul. 

Gris-jaune clair ; argilo-sableux ; structure  massive à debit. suban- 
gulaire ; moyennement  poreux ; enracinement nul. Apparition  depe- 
tites taches  ocre-rouille. 

Grès  ferrugineux  alter6. 

Schbma de  rgpartition des  diffdrentes  fractions  humiques 
(ramenges à 100 de 1 'humus  total)  pour chacune des  mgthodes 

Tiur in 

PS 630 
A l 1  = 0-5 cm PWO- 

Blectro . 
47,4 33, O 4,l 15,5 

Tiurin 

PS 631 

A12 = 5-10 cm [ PWO- 
blectro. 

60,6 22,o 17,4 

M6thode TIURIN Pyro-dlectrophorhe 
Nos 

MHt' AH' AHB 
- - - d'hum. - AH - MHt - AH 

- AF d'hum. total AHG AHG AHG Taux Hz H2sH3 H2+H3 H2+H3 AH Taux c H2+H3/ 
AH 

%cl 5% % 

PS 
630 

O, 28 17% 44% O, 92 24, O O 4% 13% O, 14 O, 6 631 , 5 , 3  , 34, O 

O, 49 15%  29% O, 47 14,9 O 7% 14% 0,'17 1, O 36 ,5  13, O 

(voir Fig. 5) 

Ce sol ferrallitique SOUS forêt  n'est pas très  riche en matisre organique : elle diminue 
extrêmement  rapidement de la surface à 10cm de profondeur ; la texture  grossièrement sa- 
bleuse de ce sol en est,  en  grande  partie, la  cause. L'humification n'est  pas très BlevGe (35% 
pour les 10 premiers cm), malgr6  une litière abondante, la matière organique se  transforme 
peu en humus et la mineralisation, sous. de telles conditions  climatiques, doit être  très active. 
Les deux  methodes d'extraction de  l'humus nous donnent, proportionnellement à l'humus  total 
extrait.  les  mêmes pourcentages d'acides fulviques  et  d'acides humiques  pour chacun des deus 
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prél6vements  étudiés.  L'horizon  directement en contact  avec la litière  présente un  bon équi- 
libre  entre  acides  humiques  et  acides  fulviques ; le  taux  d'acides  fulviques  augmente  avec la  
profondeur, ce qui nous paraît  normal pour un sol ferrallitique.  Dans  ce  milieu  très  sableux, 
les acides  fulviques  ont  tendance 8 migrer   vers   le   bas  et, malgré  l'accroissement du taux 
d'argile  avec la profondeur, les acides  humiques  diminuent. 

La méthode TIURIN extrait  essentiellement  des  acides  humiques  libres  (Hi)  et  très 
peu de H3 ; il n'y a pas du tout  de Hz, ceux-ci ne  peuvent se  former : le  milieu  est  fortement 
acide (pH = 4,6 en  moyenne), le  complexe  absorbant  est  très  fortement  désaturé (59%  en A l i ,  
23% en A12) et le  taux  de Ca++ échangeable es t  très faible.  La  kaolinite  représente  100% 
de la  fraction  argileuse.  La  proportion  d'acides humiques liés par rapport aux  acides humiques 
totaux  est à peu prgs la même en A11 et en A12, elle  est  très  faible, il n'y a aucune  liaison 
possible  entre  les  acides  humiques et l e  Ca++, vues les conditions du milieu. Par contre, 
l'électrophorèse  nous  révèle un certain  degré de  polymerisation : les  acides  humiques  gris 
représentent  respectivement  15  et 17% de  l'humus  total  extrait,  en A l 1  et en A i 2  ; les  acides 
humiques bruns  sont  largement  représentés en A11 (33%), moins  bien en A12 (22%). De plus, 
une électrophorèse effectuke directement sur un extrait B la soude, c'est-8-dire  correspondant 
aux H l  de -la  méthode TIURIN, nous  donne aussi un certain pourcentage d'acides humiques gris, 
dans les  mgmes  proportions  exactement  qu'une  électrophorèse  effectuée su r  un extrait  pyro. 
Nous sommes donc obligés  d'admettre que, dans ce  cas  comme  dans le  cas  des podzols et  des 
sols ferrallitiques, la fraction  acides humiques libres  de la methode TIURIN peut être en par- 
tie  polymérisée,  l'absence  de  liaison  avec la fraction  minérale ne  voulant pas dire  nécessai- 
rement  faible  polymérisation ; en A12 on peut  estimer  que la moitié  des  Hl est sous  forme 
d'acides humiques gris. Nous ne pouvons attribuer  cette  polymérisation qu'aux conditions cli- 
matiques, la longue saison  sèche (6 mois  environ)  favorisant la formation  d'acides  humiques 
gris, en  mgme  temps  qu'une  forte  mineralisation  de la matière  organique. 

4. Sol rouge ferrallitique faibllement dtsature (CA 50) - 
(FAVGK, SEGUY, TBBIAS, 1969) 

. Emplacement : station  de la SODAICA - SEFA - Casamance,  Sénegal. 

. Roche-mère : matériaux  argilo-sableux, du miopliocène. 

. Situation  topographique : en  sommet de crête,.  au  debut  d'une  large  pente  de  l'ordre 

. Végétation : savane  arboree  assez  dégradée  (par les feux  de  brousse). 

. Climat : soudano-sahelien à influence  maritime - pluviométrie : 1 3 5 0 m m  (une 
seule  saison  des  pluies de 5 mois) - température  annuelle  moyenne : 27". 

de 2%. 

. Description du profil : 

0 - 3  cm  Gris-clair ; sableux ; structure  nuciforme à grumeleuse ; cohésion 
faible ; porosité  élevée. 

5 - 15  cm  Gris-rougeâtre ; sableux très legèrement  argileux ;; st ructure  po- 
lyédrique  moyennement  développée ; activité  biologique  intense. 

15 - 25 cm  Transition  progressive. 

25 - 35 cm  Rouge-brun ; sableux  légèrement  argileux ; structure  faible à mo- 
yenne  developpée, ' type  polyédrique ; cohésion  faible à moyenne. 

60 - 80cm Rouge ; sablo  moyennement  argileux ; st ructure   massive ; cohésion 
moyenne à faible ; presence  de  pseudo-sables. 



100 - 120cm 

150 - 170cm 

200 - 220cm 
280 - 300cm 

> 37'0 cm 

> 480 cm 

Rouge ; argilo-sableux ; cohésion  del'horizon  nettement  plus  forte ; 
friabilité très faible ou inexistante ; enracinement  encore  important 
bien  réparti. 

Rouge ; argileux,  avec  rev8tements ; gros  quartz altéres ;cohésion 
la plus Blevée  du profil. 

Rouge ; argileux ; avec  revetements. 
Présence  de  petites  concrétions  argileuses,quelques  racines,  nom- 
breux  grains  de  quartz. 

Début  de  bariolage. 

Rouge ; argileux ; avec  quelques  zones  bien  délimitées  gris  verds- 
tres, parfois  sables  blancs. 

Schbma  de dpartition  des  diffbrentes  fractions  humiques 
(ramenges 2 100 de 1 'humus total) pour chacune des méthodes 

Fl F2 H l  H:! H3 

CA 

0- 
10 5 0 4  cm 

5,5 19,9 52,2 15,2 7,2 
AF AHB AHG 

22,3  23,8 1 2 , l  41,8 

Tiurin 

PYrO- 
Blectro. 

Tiurin 

CA 502 
5,6 20,2 52,9 14,4 6,9 

5-15 cm [ PYrO-  
Blectro. 

23,4  26,3 8,8 41,5 

,+ 50  A1  11,5 1 502 1 8 ,2  

MBthode TIURIN -1 AH- d'hum. - - - 
Pyro-BlectrophorBse 

H2+H3/ 

r n t '  AH6/AH' 

24,5 

O, 53 41% 54% 1,57 25, O 

O, 56 42% 54% 1,76 

(voir Fig. 6) 

Ce sol  rouge  n'est  pas  tr6s  riche en matière  organique  totale, la teneur de  l'horizon 
de  surface  est  faible,  mais les taux  d'humification  atteignent  44% par la methode  TIURIN, 
dans les 2 horizons  étudiés.  Les 3/4 de  cet humus  sont sous  forme  d'acides humiques, aussi 
bien  pour  chacun  des  horizons  et pour  chacune  des  methodes  utilisees.  La  méthode TIURIN 
nous montre  que les  acides humiques  sont  formés  essentiellement  de  Hl,  pour  plus  de  50% 
de  ï'humus  total, Hz + H3 ne  constituant  que 20% ; les  acides humiques liés ne se  forment  pas 
aisément dans ce milieu  faiblement acide, à capacite  d'échange faible, à taux de kaolinite égal à 
100%  de la fraction  argileuse. Par contre,  l'électrophor6se  révèle une forte  proportion  d'aci- 
des humiques gris (42% de  l'humus total en moyenne) et environ  26%  d'acides humiques bruns ; 
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on remarque donc ici  aussi une  nette  prédominance  des  acides  humiques gris  sur  les  acides 
humiques lies. On doit donc admettre,  comme  dans  le  cas  des  sols  ferrallitiques  déjà exa- 
mines,  qu'une  certaine  proportion  d'acides  humiques  libres  (Hl) a subi  une  pseudo-polyme- 
risation,  peut-&tre B cause du fer,, qui  n'empêche  pas la dissolution  des  acides  humiques  dans 
la  soude, mais  ralentit  fortement la migration  électfophorétique,  laissant mo i re  â une forme 
de polymerisation. De toute manière, le  fer de ces  sols  entrave  vraisemblablement la forma- 
tion  des  liaisons  humus-matisre  minerale  et  l'on  retrouve la plus  grande  partie  des  acides 
humiques libres, non lies, ce  qui  ne  veut  pas  dire non polymerisés. 

5. Sol rouge ferrallitiqree faiblement  désaturt ($OB 70) 
. Emplacement : près du village  de  Badi - Sénegal oriental. 

. Roche-msre : continental  terminal  (argile  sableuse  plus ou moins  tachetee). 

. Vegétation : savane à Cornbretum et Andropogon. 

. Climat : domaine  soudanien - pluviornetrie : 1000mm - saison  sèche  de 7 mois - tem- 
perature moyenne annuelle : 28". 

. Description du profil : 

O - lOcm 

10 - 22cm 

22 - 37cm 

37 - 70cm 

70 - 1lOcm 

110 - 135cm 

135 - 170cm 

170 - 205cm 

Brun-rouge,  plus  fonce sur  les 3 premiers  cm ; sableux ; structure 
fondue à debits  polyedriques  plus ou moins  aplatis ; racines. 

Brun-rouge ; sableux ; structure fondue, debits à tendance  polyedri- 
que ; cohesion  faible ; racines. 
Rouge  jaune ; sableux,  faiblement  argileux ; structure  polyedrique 
moyenne assez  bien développee ; cohésion moyenne ; quelques raci  - 
nes . 
Rouge ; sableux â sablo-argileux ; structure  polyédrique  moyenne B 
grossière  bien développ6e ; cohesion moyenne 2 forte ; activité  fau- 
nistique  (galeries,  etc. ) 

Rouge ; argileux B argilo-sableux ; structure  polyedrique moyenne à 
fine  bien  développee ; cohesion  forte  ;pr6sence  de  revetements ar- 
gileux. 

Rouge ; structure  polyedrique  plus  fine ; revêtements  argileux. 

Identique  au  pr6cCdent ; porosité  moyenne. 

Rouge légsrement  plus  clair, à la base  taches  rouges  plus  foncees B 
peine  visibles. 

Schgma de rgpartition des diffdrentes fractions  humiques 
(ramenées 2 100 de 1 'humus  total)  pour chacune des mbthodes 

Fl F2 H l  H z  H3 

Tiurin 

PYro- 
Blectro. 
PYro- 
Blectro. 
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Mdthode TIURIN 

MHt' AH' AHB\ 
AHG  AHG  AHG - - - d'hum' AH MHt AH H l  AF 

Pyro-dlectrophorhe 
Nos Taux H2 H2+H3  H2+H3 H2+H3 AH Tarn c 

total - - - - - d'hum. 
%l % % 

SOB 
701 43% 56% 1,88 19,5 19% 21% 32'7% 0,47 1,9 39,5 5,8 

(voir  Fig. 6) 

H2+H3/ 
AH 

AHG/AH' 

O, 56 

Ce sol rouge est moins riche en matière organique  totale que le précbdent, étant sous 
savane,  mais  le taux d'humification TIURIN atteint 40% ; il n'est que  de 20% pour l'extraction 
au  pyrophosphate de Na. La mhthode TIURIN donne le  schema suivant : 1/3  d'acides fulviques 
(dont les 4/5 en Fi) pour 273 d'acides  humiques ; ces  acides  humiques  comprennent  des H l  
pour ïes 2/3, et 1/3 seulement  d'acides humiques liés. Ce schéma  est tout à fait identique au 
soi de Casamance vu prQcédemment : peu de HZ se  forment  dans  ce  milieu  légèrement  acide 
(pH : 6,i), à capacitg  d'$change tr&s 'faible, à taux  de Ca++ echangeable  réduit, à complexe 
absorbant  satur6 à 86% et A taux  de  kaolinite à 100%  de la fraction  argileuse,  Le  fer paraTt 
encore mieux  individualis6  dans  ce  profil, les  liaisons  fer-argile  seront  d'autant plus stables 
et  les  possibilités  de  liaison  argile-humus  réduites d'autant, à moins  qu'on puisse  faire  la me- 
me  remarque pour ces  sols que  pour les sols  ferrallitiques  proprements dits. De  même, la 
répartition  des  acides humiques par  1'Blectrophorèse effectuée à partir d'un extrait à la soude, 
correspondant donc, en principe,  aux H l  de la méthode TIURIN, nous donne presque  exacte- 
ment la meme  répartition. Donc, dans  ce  cas  aussi,  les  acides humiques  mobiles  identifiés 
par la méthode TIURIN peuvent être en partie  polymérisés ; là encore on peut  invoquer l'action 
du fer  sur  l'électrophorèse.  Pour  ce  type  de  sol,  les deux  méthodes  de  fractionnement  des 
acides humiques présentent  des  différences,  et  leurs  diverses  fractions  respectives ne  peuvent 
être  assimilées. 

6. Sol ferrugineux  tropical  lessivé (CA 52) 

. Emplacement : station de la SODAICA - Casamance - Senégal. 

. Roche-mère : matériaux  argilo-sableux, du miopliocène. 

. Situation  topographique : plateau  central,  pente < 1,5% 

. VégGtation : forêt  claire,  sèche  (daniella  oliveri)  avec  un  tapis  herbacé  de  grandes 
andropogonées. 

. Climat : soudano-sahélien à influence  maritime : pluviom6trie : 1350 mm (une seule 
saison  des  pluies  de 5 mois) - temperature moyenne annuelle : 27". 

. Description du profil  (profil  voisin  de  celui  analysé) : 

O -  6 c m  

6 - 15cm 

15 - 30cm 

30 - 80cm 

Brun-gris ; humifère ; texture  sableuse ; structure  fortement  nuci- 
forme ; nombreuses  racines et canaux  d'insectes ; drainage  interne 
bon. 

Brun-gris  clair ; texture  sablo  légèrement  argileuse  ;structure nu- 
ciforme  fine à polyédrique ; porosité bonne ; racines  nombreuses. 

Beige-jaunstre ; texture  sablo-légèrement  argileuse ; structure nu- 
ciforme ; compacité  moyenne à forte, 

Beige à jaune rougestre  ;texture  argilo-sableuse à argileuse  ;accu- 
mulation  nette  d'argile ; structure  polyédrique ; compacité  assez 
forte. 
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NOS 

C A  
52 a 

52 b 

80 - 115 cm  Jaune-beige ; texture  argilo-sableuse ; structure  nuciforme â poly- 
êdrique ; début  d'individualisation  de  taches  ferrugineuses  rouges, . 
bien  délimitées. 

115 - 150cm  Couleur  de fond  beige,  avec  bariolage  rouge et ocre  ;texture  argilo- 
sableuse ; structure  grossigrement  polyédrique ; presence  de  tr6s 
nombreuses  taches  et  concrétions  rouge â rouge  foncé. 

> 150 cm  Bariolage  continu  (taches  gris-clair ; concr6tions  rouges) ; structu- 
r e  à tendance  polyedrique. 

1 

Schéma de &partition des  différentes  fractions  humiques 
(ramen6es P 100 de I 'humus total) pour chacune des  mgthodes 

F1 p2 H l  H2 H 3  

CA 528 
0-10 cm 

C A  52$ 
10-20 cm 

Tiur  in 

4.0 19.0 42,3 21,7 13,O 
AF AHB I AHC 

PYro- 
Blectro. 7 22,o 6,4 43,5 

Tiurin 

6,8 21,2 19,9 9,8 

PVO-  
6lectro. 

23,4 25," 9,4 41,s 

Mgthode TIURIN 

î8,5  38,8  3,3 

, 28% 
3%  41% 0, 70 8,5 1 38,4 1 2,G 

28% 35%  45% 0,82 19,6 

42% 54% 1,151 20, 1 

44% 56% 1,55 O, 81 

O, 76 

(voir Fig. 6) 

Ce sol  est  assez  riche en matigre organique, tout au moins pour l'horizon  de  surface, 
mais comme  beaucoup de sols tropicaux  sous  foret,  cette  teneur  diminue tr&s brutalement  et 
à 20cm  elle  n'est plus que  de  moitie par  rapport 2 la surface (5 cm). L'humification n'est.pas 
tri% élevêe, à peine 40% par la méthode TIURIN, et elle  n'est  que  de 20% par l'extraction 
au  pyrophosphate  de Na, la mineralisation  sous  ces  climats  est  assez  forte  et  l'engorgement 
dans  ce sol pas  assez  pouss$ pour que  l'humus  s'accumule.  Cette  mineralisation  de la ma- 
tigre  organique se fait d'autant  mieux  que  les  liaisons  humus-mati6re minerale sont moins 
Btroites : il apparaqt  que les taux d'humification sont plus elevBs  quand il y a majorite  d'acides 
humiques lies (Ha + Ha), bien  que mous ayons vu pr6c6demment  que  probablement,  dans  un 
grand  nombre  de sols tropicaux, la valeur  accordde aux IPQ soit  sous-estim6e du fait de  l'im- 
perfection  de  nos mBthodes. Il semble  que  les  liaisons  humus-argile-Ca++  soient  plus  faci- 
lement  détruites  que  les  liaisons humus  -argile-hydroxydes. Les fractions humiques,  donnees 
par la methode TNRIN, se  repartissent Zi peu prss de la meme  façon  pour les deux prelgve- 
ments : 1/4 d'acides  fulviques (avec majorite  de Fa) pour 3/4 d'acides humiques ; ces ac,ides 
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humiques sont  constitues pour plus de la moitié ,par des H l ,  et  les H2 atteignent tout de meme 
20% de  l'humus  total : leur  formation  est  favorisee  par un pH faiblement  acide, un complexe 
absorbant sature, avec un fort pourcentage  de Ca++ Bchangeable. L'extraction au  pyrophosphate 
de Na sort " très peu d'humus mais,  ramenee à l'humus  total  extrait, la proportion d'acides 
fulviques est  la meme, et les acides  humiques se  repartissent à peu près  de la m&me  façon 
entre  acides  humiques  mobiles et acides  humiques  bruns  ainsi  qu'entre  acides humiques lies 
et  acides  humiques  gris,  ceux-ci  sont  toutkfois un peu plus  importants  dans  chacun  des deux 
horizons *, On remarquera que presque  toujours  dans le  cas  des  sols à kaolinite,  proportion- 
nellement le degr6  de  polymérisation  est  supérieur au taux  d'acides  humiques lies, il faut donc 
supposer qu'une partie  des  acides humiques libres H l  atteint un certain  degr6  de  polym6ri- 
sation ; ici encore, la longue saison  sèche  favorise  sans doute cette 6vnl*."on. 

Précisons que ce  sol  ferrugineux a et6  prélevé dans la meme  station, à quelques  mè- 
tres seulement du sol  ferrallitique  faiblement  desature (CA 50). Bien  que  morphologiquement 
ces  sols  soient  très  distincts, du point de  vue mati&re  organique-ils ne sont  pas très differents : 
le  CA 50 a cependant des  taux d'humification un  peu plus Bleves. La  comparaison  des  schQmas 
des  differentes  fractions  humiques  nous  montrq  seulement  par la m6thode TIURIN, un taux 
d'acides  humiques lies (Hz + H3) plus important  dans le  sol ferrugineux  que  dans le sol ferralli- 
tique (pour l'horizon  supérieur ': 35%  pour le CA  52 et 22% pour l e  CA 50) et un  taux  de H l .  
moindre. On peut attribuer  cette  difference en partie au fait que le  sol  ferrugineux a un  pH  16gB- 
rement  plus  alcalin, un taux de Ca++ Bchangeable plus important et un taux  de  saturation plus 
élevb  que le  sol  ferrallitique. Par contre,  l'electrophor2se ne révèle  aucune  difference, les 
schemas  sont à t rès  peu pr&s identiques. 

7. Sol brun eutrophe vertique (VS 262) - (KALOGA - 1965) 

, Emplacement : à 2,8km  de OUAGADOUGOU (Haute-Volta), 

. Roche-m2re : materiaux  argileux  derives  de  schistes. 

. situation topographique : large zone plane  bordant un thalweg et  formant une lég&re  dé- 
pression  dans une  plaine  cuirassee. 

. Vegetation : ,savane ; parc à faidherbia albida. 

. Climat : sahélo-soudanais ; pluviométrie : 850mm - une saison  des  pluies  de  5  mois ; 
temperature moyenne annuelle : 28" 5. 

. 'Description  du  profil : 

O - lOcm  Brun ; humifère ; argileux ; structure  prismatique moyenne A, tendance 
polyedrique assez bien développée ; cohésion forte. 

10 - 39cm Identique ; structure polyédrique grossiere à tendance  prismatique bien 
d6veloppée ; cohesion faible ; surstructure  prismatique  large s'affir- 
mant par des, fentes  de  dessiccation  verticales bien marquées. 

39 - 90cm Brun ; compact ; structure  prismatique  petite  face de décollement 
nette, plane, à tendance patinée. 

90 - 136cm Brun à nombreuses  taches  brun-jaune ; texture  argileuse contenant des 
petites  plages  de  roches en voie d'alt6ration ; structure polyédrique 
grossière à tendance prismatique moyennement  développée. 

*Malgr6 la difference d'extraction globale, soude et pyro, il n'est pas possible ,dans un cas comme 
celui-1%  de parler  d'artefacts dus B la soude. 
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Scht5ma  de répartition  des  diffbrentes  fractions  humiques 
(ramenées à 100 de 1 'humus total) pour chacune des methodes 

F1 p2 H l  H2  H3 

I 
Tiurin 

VS 262 
10-40 CKI t 2.8 13.10  3.0 69.2 11,9 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

926  67, 0 

PVO- 
Qlectro. 

Methode TIURIN Pyro-6lectrophorèse 
PJ" ' H2+H3/ Taux AH AHG 1 AHG AHG Taux H2 H2+H3  H2+H3 H2+H3  AH total - - - - - d'hum. AH AHG/AH' A H ' '  MHt' AHB d'hum* 

%D 5% AF MHt AH . H i  5% 
VS 
262 1, 33 6'7% 72% 4,15 47,9 82% 81% 96% 272, O 5 ,3  66,2 7,6 

(voir Fig. 6) 

L'humus TIURIN représente 66%  de la  matière organique  totale, le taux d'humification 
est donc t r&s élevé ; cet  humus  est  constitué  essentiellement  d'acides  humiques (pour 84%) : 
dans  cet  horizon  correspondant 5 un A12 , le  rapport AH/AF est  supérieur â 5, ce  que  l'on 
n'avait  pas  observé  jusqu'ici. Donc, tr&s peu d'acides fulviques, ceux qui s e  forment, évoluent 
sans doute très  rapidement  vers'  des  formes  plus  polym6risées ; on observe  une t r è s  faible 
proportion  d'acides  humiques  libres,  mais un trgs fort  pourcentage  de H2 : 70% de  l'humus 
total.  Malgré un pH faiblement  acide (6, l), le  taux  de  saturation du complexe  absorbant  est 
très élevé (93%), la capacitQ  d'Qchange  atteint 27 méq. %, dans  laquelle  le Ca++ échangeable 
représente  plus  des 213 des  cations  échangeables ; la présence d'un fort  pourcentage  (40%) 
de  montmorillonite  dans la fraction  argileuse  doit  expliquer en grande  partie  cette  forte  pro- 
portion  de 132. 

L'extraction au pyrophosphate  de  Na."'sort '' moins  d'humus  que la méthode TIURIN, 
les  liaisons humus-Ca++  étant particuli5rement  solides  et  étroites,  mais la proportion d'acides 
humiques extraite par rapport aux acides fulviques est  encore plus élevQe  que  dans la méthode 
TIURIN. Les  acides  fulviques  sont donc t rès  peu importants, les  acides humiques bruns  sont 
nettement supérieurs aux H l  (7%  contre 2%, du C total), peu d'acides humiques intermgdiaires 
et  forte  proportion  d'acides humiques gris. Il y a donc une grande  similitude  des deux  métho- 
des, les  acides humiques fortement  polymérisés  correspondent  bien aux acides humiques liés 
au Ca++ ; toutefois, les Hl ne correspondent  pas  aux  acides  humiques  bruns,  ceux-ci  étant 
plus importants : il se  pourrait donc  que dans la fraction H2 une  faible  partie  soit à petites 
molécules.  Dans  l'ensemble, la concordance est bonne car, dans le  cas de  l'humus  lié B Ca++, 
on est en presence d'une polymérisation  vraie. 

. Emplacement : piste  de la Volta  Blanche 5 WEOTINGA (Haute-Volta). 

. Roche-m&re : schistes  argileux. 

. Situation : zone plane  alternant  avec des buttes  quartzeuses et des  depressions il 
vertisols. 
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, Végétation : savane  arborescente à acacia. 
. Climat : sahélo-soudanais - pluviométrie : 900 - 1 O00 mm - saison  des pluies : 5 mois - 

température moyenne annuelle : 28". 
, Description du profil : 

O - lOcm  Horizon  brun  foncé ; huyifère ; argileux à argilo-limoneux ; structure 

10 - 25 cm Brun ; humifère ; argileux  ;structure poly6drique moyenne et grossière 
assez  bien développée ; quelques petits  gravillons  ferrugineux et quel- 
ques  cailloux  de  quartz ; cohésion des  agrégats  forte. 

àtendance  litée ; cohdsion faible. 

25 - 50cm  Brun vif ; argileux à nombreux petits  gravillons et quelques concré- 
tions  noires ; structure polyédrique moyenne à petite assez bien déve- 
ioppee ; cohésion  d'ensemble  faible. 

50 - 117cm  Brun-rouge ; nombreux gravillons  et  cailloux  de  quartz et concrétions 
manganifères. 

Schéma de rgpartition des  diffgrentes  fractions  humiques 
(ramedes 8 100 de 1 'humus  total)  pour chacune des m&thodes 

F I  % Hl H2 H3 

VMK 231 

0-10 cm 

3,O 21.3  34.2 35.9 5.6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .  
o o o o o o o o o o o a o o  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

Y9 44,l 

Tiurin 

PVO- 
Blectro. 

13, 1 55, 6 

MBthode TIURIN I P. *o-Blectrophor&se 

I AHG 
MHt ' 

44% 

H2+H3/ 
AH 

AH6JAH' 

1, 07 

(voir Fig. 6) 

Cet  horizon  de  surface a un taux d'humification important : 56%, avec un rapport 
A€I/AF = 3. Ici aussi,  on  observe  une  nette  predominance  des  acides humiques. Les  acides 
fulviques  repr6sentant donc 1/4 de l'humus total,  avec très peu de Fi ,  nous  supposons  que 
dans ce milieu satur6, ils ne peuvent rester  sous  forme libre et 6voluent en Fa, liés aux acides 
humiques, Les  acides humiques  comportent  une  proportion  égale  de Hi et H2 et tres peu de 
H3 ; nous remarquons que les horizons  de  surface comprennent presque  toujours un taux im- 
portant  de HI formes,  semble-t-il,  directement à partir  des  débris végBtaux decomposés ; 
en gén&al, ils diminuent ou meme  disparaissent en  profondeur. 

Comme dans le cas précedent, les conditions sont  favorables à la formation  des Ha : 
pH faiblement acide (6,2), capacite d'échange, taux de Ca++ échangeable et taux  de  saturation 
élevés,  prksence de 30% de  montmorillonite  dans la fraction  argileuse. 

47 



L'extraction - t pyrophosphate  de Na ne donne  que 35% de  taux  d'humification  avec 
très peu d'acides  fulvl,. es et,  comme  dans le  cas précédent,  une  porportion  importante  d'aci- 
des  humiques.  Les a( es humiques  bruns sont nettement  iderieurs  aux  Hl, alors que les  
acides  humiques gris . les  Hz sont â peu pres  dans  les  mgmes  proportions. On en  revient 
toujours à se  demander si les H l  des  horizons  supérieurs ne sont  pas  surestimes,  et si cette 
extraction  directe â la soude ne favorise  pas la formation  de  composés  humiques  artificiels, 
malgré  tout  cette  formation  est  sans  doute  faible car dans  ce  cas  aussi la concordance  des 
deux  méthodes est  dans  l'ensemble t r è s  bonne. 

9. Sol brun eutrophe vertique (type rouge) (K $01). 

Emplacement : KOSSANTO - Sénegal  oriental. 

Roche-m6re : matériau  d'alteration  provenant  de  roches  basiques. 
Situation  topographique : pente  forte  (18%)  sur  versant.  inselberg. 

Végetation : défriche  recente  dans  savane  arbustive  (culture  de  mil). 

Climat : soudano-guineen - pluviom6trie : 1200mm (une seule  saison  des  pluies  de 
6 mois) - température moyenne  annuelle : 28"3. 

Description du profil : 

O -  7cm 

7 - 20cm 

20 - 70cm 

70 - l l0cm 

110 - 165cm 

Brun  sombre ; argilo-sableux à sablo-argileux 5 616ments grossiers 
nombreux  (f+agmenis  de roches) ; structure bien déve'loppge polyedrique 
à cubique ; fines  racines  nombreuses. 
Brun un  peu plus clair ; argilo-sableux  avec  de gros cail lou ; structure 
bien  développee type polyedrique, avec une sous-structure cubique ; re- 
vetement argileux dans les  cavites ; nombreuses  cavités  d'animaux ; 
racines. 

Rouge-brun ; argileux ; structure  prismatique ; revgtement  argileux  sur 
les  faces  des  agrégats ; quelques petits  gravillons ; présence de fentes . 
verticales ; grosses  racines dans le  bas de l'horizon  ;pr6sence de  boules 
de roches avec &ailles  d'altération. 

Brun foncé à brun  clair, avec taches blanches et  noires ; structure  fai- 
blement developp6e, polyedrique ; argilo-sableux ; horizon en cours de 
structuration hétérogBne ; enracinement faible, fentes de retrait mal 
délimitees. 

Couleur  hetérogene, riche en  élements  blancs  entoures  de zones ocre- 
verdgtre avec plages noirgtres ; texture  sableuse  avec  élbments gros- 
siers; boules autour desquelles  de  larges zones  d'altération sont visibles. 

MBthode TIURIN Pyro-BlectrophorBse 
N" H2+H3/ 

AHG  AHG AHG Taux H2 H2+H3 H2+H3 H2+H3  AH Taux 
totaI - - - d'hum. - - - - - d'hum. AH 
W W  % AF AHG/AH' MHt' AH' AHB w AH NIHt AH H l  

K 
801 O, 92 55% 70% 2,99 25, 9 50% 43% 65% 1,82 2, O 46,4  27, O 

(voir Fig. 6) 
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Schéma  de répartition  des  diff6rentes  fractions  humiques 
(ramenées 8 '100 de 1 'humus  total) pour chacune des  méthodes 

F1  F2 Hl H2 H3 

K $011 
0-7 cm 

5.7 27.8 23,5 33,4 
AF AHB 1 AHG 

Tiurin 

PVO- 
(5lectro. 

Le taux  d'humification  n'atteint  pas les  valeurs  des deux profils  pr6c6dents,  malgré 
une teneur en  mati'ihe  organique  totale tr&s élevée,  consequence  d'une  pluviométrie  plus im- 
portante ; l'humus s'accumule moins sans doute à cause d'un meilleur  drainage dQ à la position 
topographique. 

Lâ aussi,  les  acides humiques sont beaucoup plus importants que les  acides fElviques 
qui  ne  comptent  que  pour l/3 de  l'humus  total,  avec t rès  peu de Fi, lesquels doivent évoluer 
tr&s rapidement en F2 ; ces  derniers  representant  alors 28% de  l'humus total. Ayant affaire 
a un horizon  de surface,  les Hl sont  bien representes,  presque 1/4 de l'humus total, et comme 
nous  avons  toujours les mêmes  conditions  favorables 5 la formation  des H2 (PH faiblement 
acide = 6,4 - capacité d'€change élevée,  taux  de  saturation > M O ,  taux  de Ca++ écbangeable 
important  et 50% de  montmorillonite  dans la fraction  argileuse),  ceux-ci  atteignent 33% de 
l'humus  total. 

L'extraction  au  pyrophosphate  de Na, par  contre,  ne donne pas  beaucoup  d'humus 
(25% seulement  par  rapport  au C total) ; la proportion  d'acides  humiques  domine  nettement 
(les 4/5 de  l'humus  extrait)' : ceux-ci  sont  constitués en grande  partie  par  des  acides humiques 
gris  fortement  polymérises qui paraissent  correspondre aux acides humiques liés donnés par 
la méthode TIURIN. Quant  aux  acides  humiques l ibres (Hi), ils sont  superieurs  aux  acides 
humiques  bruns  donnes  par  l'électrophorèse,  ce  qui  laisse  supposer  qu'un  certain  degré de  
polymérisation peut jouer sur  ces  acides  dits mobiles.  Malgré  cela, nous constatons  pour ce 
sol une tr2s bonne concordance  entre les deux  methodes. 

10. Sol vertique "dek" (BA XII) 

. Emplacement : C.R.A.  de Bambey - Senégal. 

. Roche-mère : sables  sur  marno-calcaires.  

. Situation  topographique : zone  plane - lgggrement  depfessionnaire. 

. Végétation : jachère - tapis  herbacé. 

. Climat : sahélo-sénégalais - pluviometrie : 650mm - saison  sèche  de 7 à 8 mois - 
tempgrature moyenne  annuelle 27". 

. Description du profil  (voisin  des  6chantillons  prélevgs) : 

-- O - 20 cm Brun ; assez  durci ; croat8  ;fendillé  en  saison  sèche en surface  ;texture 
sableuse ; structure nuciforme assez  grosse ; cohésion forte. Transition 
diffuse . 

20 - lOOcm Brun plus clair ; legèrement plus argileux. 
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100 - 150cm Brun-ocre ; marbré ; texture 1égGrement plus argileuse ; structure à 
tendance poly6driqueY grossiêre ; compact ; quelques  petites  taches cal- 
caires, & la base de l'horizon. 

150 - 180cm Horizon 2 concretions  ferrugineuses  etaanganifêres avec revstements 
rouges,  parfois  enrobees  dans  de  l'argile blanche. 

>180cm Marno-calcaire. 

Schgma de r&partition des  diffgrentes  fractions  humiques 
(ramenbes à 100 de 1 'humus total) pour chacune des mbthodes 

F1 F2 H1 H2 H3 

Ba Xlla 

0-10 cm 

Ba Xllb 
10-20 cm 

I 

total 

5, 9 

5,6 19,9 11,2 52, 9 10,4 
AF AHR T AHG 

4,6 17,9 6,0  59,4 12) 1 

24,l  17,4 7,3 51,2 

Tiur  in 

PWO- 
dlectro. 

Tiurin ' 

PWO- 
6lectro. 

7.1 H 

58, 8 

T Methode TIURIN Pyro-blectrophorbse 
H2fH3/ 

H2+H3 AH - - - d'hum. zi lMHt AH 
AHG AHG  AHG Taux HzfH3 Hg+H3 ---- 

HI % AHB AHG/AH' MHt' AH' 

5,65 

1, 37 51% 67% 2,94 48,6 77% 71% 92% 11,81 

1, 34 46% 63% 2,98 39,l 71% 63%  85% - 

(voir Fig. 5) 

Ce  sol  n'est  pas  très  riche  en  matiêre  organique  sans  doute à cause  de la texture 
essentiellement  sableuse,  mais  elle  est  bien humifi6e ; d'une  façon  génSrale, on observe une 
&l&vation du taux  d'humification  avec  l'hydromorphie, la mingralisation Btant vraisemblable- 
ment  un peu ralentie.  Les  deux  extractions  de  l'humus  par la methode TIURIN et au  pyro - 
phosphate donnent exactement le  meme  pourcentage en acides humiques et en acides fulviques : 
les 3/4 de  l'humus s e  trouvent  sous  forme  d'acides humiques. La méthode TIURIN nous  donne 
une três  forte  proportion  de H2 (53% en a, 59% en b), avec peu de H l  et  de Hg ; pourtant  ici 
les conditions  ne  sont  pas  idéales  pour la formation  de  ces H 2  : le  pH est  legèrement  acide 
(6,2), le  complexe  absorbant  n'est  pas  saturé (# 85%), mais  le taux  de Ca++ Bchangeable est 
important. Cependant, la présence de montrnorillonite doit faciliter  les  liaisons humus-fraction 
minérale,  et la trgs longue saison  sèche doit renforcer  ces  liaisons,  aussi  les 2/3 de  l'humus 
sont,-ils sous  forme  d'acides humiques liés.  L'électrophor5se nous rév6le une forte  proportion 
d'acides humiques gris (46% en a, et 51% en  b),  et peu d'acides humiques  bruns ; ces  derniers 
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sont  cependad  supérieurs  aux H l  et ne leur  correspondent donc pas  tout 2 lait. Comme dans 
les  cas  précédents, il faut  supposer  qu'une  partie.@eu  importante  ici) des acides  humiques 
lies donnés par la m6thode TIURIN peut  ne pas  6tre  fortement polym6ris6e ; mais on remarque 
cependant le  haut  degr6 de polymerisation  de ce  sol qu'on  peut attribuer  vraisemblablement, 
tout  au  moins en partie,  aux  conditions  climatiques, . O n  constate, en effet, que les fractions 
solubles  acides  fulviques  et  acides  humiques  bruns  sont  plus  faibles  que dans les sols  arides 
de  Tunisie ; il s e  peut  que les  transformations biologiques soient  plus  importantes du fait que 
les  sols  sont  plus  humides  et la température  plus BlevBe, avec  des conditions favorables st la 
polym6risation. Nous estimons donc  que dans  l'ensemble, pour ce type  de  sol,  les  deux  mé- 
thodes  donnent des resultats très proches,  c'est-&-dire  que  l'on  peut  assimiler les acides 
humiques gris aux  acides  humiques  li6s  et les acides  humiques  bruns  aux  acides  humiques 
libres. 
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INTEWRÉTATIONS EiT CONCLUSIONS 

De  l'examen  de  l'ensemble  de  ces  profils, il est  possible  d'btablir un schbma à partir 

. en abscisses  est  porte  le  rapport : AHG/AH'* donne par l'blectrophorbse. 
, en ordonnees est port6 ïe  rapport : H2 + HQ/AH * * donne par la mbthode.TIURIN. 

Nous poserons, ii priori,  qu'il y a dquivalence entre  les deux  methodes  pour ce rapport 

duquel il est plus ais6 de relier  les deux  m6thodès entre  elles (fig. 7) : 

compris  entre  les  valeurs  suivantes : 
H 2+H3/AH 

70 AHG/AH' < 1,40 

ce  qui nous amène donc à considérer  trois cas suivant  que ce  rapport  est  inferieur à O, 70, 
compris  entre O, 70 et  1,40, ou superieur à 1,40 ; voyons maintenant  dans  quelle  categorie 
s e  rangent les differents  types  de  sols  envisag6s. . 

l e 1  cas , 

Les deux méthodes  donnent des  resultats  très voisins,  c'est-à-dire que la proportion 
de H2 + H3 (acides  humiques lies, donnes par la méthode TIURIN) est à peu près la même que 
celle  des  acides  humiques  gris (acideg humiques  fortement  polymérisés,  revél6s  par  l'élec- 
trophor8se),  autrement  dit que les  acides humiques assez  fortement  liés à la  fraction  minerale 
correspondent  bien à un certain  degré  de  pdlymerisation.  Ceci  s'observe  dans les profils 
suivants : 

Sols mdditerranéens , 

DF - 21 - 22 : sol  brun  forestier, à pH légèrement  alcalin, à taux  d'argile  assez 
aevé, à complexe  absorbant  sature,  avec un très fort  pourcentage  de Ca++ échangeable  et 
une fraction  argileuse se  répartissant  ainsi (pour la terra-rossa  sur  laquelle  repose  ce  sol) : 
60% de  kaolinite  pour 30 à 40% d'illite. 

DF - 51 - 52 : sol  rouge  lessivé sur trias - sol B pH neutre, à taux  d'argile  assez 
éleve, à complexe absorbant sature, avec un taux  important  de Ca++ echangeable, la fraction 
argileuse  comprenant  ici : 50% d'illite  et 50% de  feuillets gonflanls. 

MA - 71 - 72 : sol rouge  méditerraneen - sol à pH neutre, à complexe absorbant sa- 
turé, à capacité  d'échange assez 6lev6e  avec un taux  de Ca++ bchangeable important  et une 
égale  repartition  dans la fraction  argileuse  entre la kaolinite  et  l'illite, 

Sols tropicaux 

CA 52 a et b : sol  ferrugineux  tropical  lessive - sol à pH voisin  de la neutralite, à 
faible  capacit6  df6change,  mais à complexe  absorbant  sature - ici, la kaolinite  represente 
100%  de la fraction  argileuse,  ce  qui  revient à dire  que  l'action du fer  l 'emporte  sur  celle 
du Ca++ et  c'est  ainsi que l'on peut observer une leg&re  superiorite  des  acides humiques gris 
sur  les  acides humiques lies. 

* acides  humiques  gris/acides  humiques 
** acides  humiques  li4s;acides  humiques 
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VS 262 : Sol brun  eutrophe : sol à pH : 6,l à capacite d'bchange elevee  et à complexe 
absorbant  presque  sature,  repartition  dquilibree  dans la fraction  argileuse  entre la kaolinite 
et la montmorillonite, enorme proportion  d'acides  humiques lies, mais parall&lement un  peu 
moins  d'acides humiques gris. 

V M K  231 : sol brun  eutrophe : sol à pH 6,2, à capacite d'echange moyenne et 2 corn- ' 
- -  

plexe  absorbant  presque  saturé - taux un peu plus  important  de  kaolinite (60%) par  rapport 
5 la montmorillonite. 

K 801 : sol brm eutrophe : sol à pH : 6,4, à capacite d'bchange  elevee et à complexe 
absorbant sature, bonne r6partition  entre la montmorillonite  et la kaolinite. 

Ba XIE a et b : Vertisol "dek" : sol à pH 1egGrement  acide, à capacite d'8change peu 
élevee, Btant  donné sa valeur  assez  faible en argile, à taux  de  saturation du complexe n'attei- 
gnant pas 90% ; la fraction  argileuse se  partage Bgalement ici  entre la kaolinite  et la montmo- 
rillonite. 

Tous ces  types  de  sols ont quelques  caracteristiques communes, à savoir : 

. un pH neutre ou voisin  de la neutralite  (la  plupart  sont  formes  sur  roche basique) ; 

. un taux  de Ca++ dchangeable important et/ou un complexe  absorbant sature ou trgs pro- 
che  de la saturation,  ce qui explique en partie la formation  de liaisons  stables humus-Ca++. 

. la fraction  argileuse  comporte en moyenne 50% de  kaolinite e t  50% de  montmorillonite 
ou d'illite. 

. du point de vue climatique,  ces  sols Bvoluent sous  des  pluviometries  variees  et non 
negligeables,  mais  comportant  toujours  une longue saison  s$che tr&s favorable à la polym6- 
risation  des  composes humiques,  compte  tenu des conditions intrins5ques du sol,  mentionnees 
ci-dessus, 

De tout ceci il resulte un équilibre qui fait que les acides humiques dits "liés" corres- 
pondent à peu de  choses  prgs aux acides humiques les plus polymeris6s, donc ici ii y a bien 
similitude  entre  les  differents  termes  couramment  employes : acides  humiques lies, acides 
humiques gris  et  acides humiques  immobiles ; par extension, les acides  humiques dits "bruns" 
ou faiblement  polymérises  paraissent  correspondre  grosso-modo aux acides humiques mobiles, 
c'est-à-dire non liês 5 la fraction  minerale. 

Les  acides humiques lies (H2 + H3) de la methode TIURIN sont  nettement plus impor- 
tants  que les  acides humiques gris donnés  par  l'electrophor&se,  c'est-à-dire  qu'il  n'y a pas 
entigrement  similitude  entre  liaisons  et  polym6risation ; et mgme, il faudrait  supposer  qu'une 
partie  des  acides humiques fortement lies ne se  trouve  pas  sous  forme tr5s polymerisee,  mais 
à l'état  de  petits mol6cules. 

Ce cas  se  rencontre pour les  profils  suivants : 

Grignon 31 : sol  brun  lessivg, à tendance  calcaire, à complexe  absorbant saturc5 et 
à fort  taux  d'illite. 

MA 441 - 442 : sol rouge  mediterraneen tirsifié - sol à pH alcalin, à capacitd d'echange 
élevee, & complexe absorbant sature, à taux d'illite important. 

TE - 671 : sol  brun  isohumique  sableux - sol calcaire, à capacite  d'bchange BlevBe, 
à complexe absorbant  largement  sature  et à fort  taux  d'illite.  Proportionnellement à l'humus 
total  extrait,  les  acides humiques gris ne representent que la moitié  des  acides  humiques lies. 
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TE - 801 : sol peu Bvolu6  non climatique - sol  calcaire, à capacite  d'echange BlevBe 
avec un taux  de Ca++ Bchangeable tr&s important  et un complexe  absorbant  largement sature, 
ici  aussi l'illite  domine  dans la fraction  argileuse. 

BE 1681 - 1682 : sol  brun  calcaire,  sur  marnes  miocènes, Sol calcaire,  argileux, à 
tr&s forte  capacite d'echange, à complexe absorbant  voisin de la saturation  et à 90% de  mont- 
morillonite  dans la fraction  argileuse. 

BE 381 i vertisol  lithomorphe  gris typique - sol  calcaire  très  argileux, à très forte 
capacith  d'échange  et à complexe  absorbant  largement sature, à taux tr&s 6lev6 de montmo- 
rillonite . 

BE - 1621 : vertisol  topolithomorphe  gris,  fortement  developpe. Sol calcaire,  très 
argileux, 2i tr$s  forte  capacit& d'echange et à complexe  absorbant  sature ; les acides humiques 
lies representent  ici  presque le  double des  acides humiques gris. 

Tous ces  sols,  prelev6s en  zone  mBditerraneenne, à l'exception 'du sol  brun  lessive 
de  France qui,  d'ailleurs, sur le  schema est très distant  des  autres,  presentent donc des  
caractgres  identiques,  influençant la nature  de  l'humus, à savoir : pH alcalin  avec  presence, 
dans la  plupart  des  cas  de  calcaire,  capacite d'Bchange importante (sauf dans  le  cas du sol  de 
Grignon), taux  de Ca++ &changeable très éleve  et complexe  absorbant  sature,  et dans la frac- 
tion argileuse  forte proportion d'illite ou de  montmorillonite.  Toutes ces conditions sont extrê- 
mement  favorables à la formation  des  acides  humiques lies, en particulier  celle  des HZ, et  les 
liaisons  humus-argile  sont  particuligrement  stables. Tous ces  sols possgdent un taux  d'acides 
humiques  peu  li6s t rès  peu important,  mais  par  contre  l'electrophorèse  revelant un certain 
pourcentage  d'acides  humiques  bruns ou mobiles, il faut  supposer qu'une partie  de  ces  acides 
humiques liés  n'a qu'un faible  degr6  de  polymérisation,  puisque  dans  tous  les  cas  examines 
(sauf le  sol de Grignon), la teneur (en valeur  absolue) en acides  humiques bruns  est  superieure 
& celle  des H l .  D'après JUSTE et DELAS, les  acides humiques ayant fixe Ca++ sont nettement 
moins  solublës  dans la soude  que les  acides humiques ayant fixe Fe+++ou Al+++ . 

A l'inverse du cas precédent, les acides  humiques gris,  fortement  polymerises  slave- 
rent  être ljeaucoup plus importants  que les acides humiques lies donnes par la methode TIURIN ; 
ici  aussi,  liaisons  et  polymerisation ne semblent  pas  aller  de  pair  et,  dans  presque  tous  les 
cas,  le  taux  d'acides humiques gris  exprime en valeur  absolue est  superieur au  taux H2 + H3 
et,  d'une  façon  tout à fait gBnérale, le  taux  de H l  est  deux, trois  et  même  quatre  fois  plus . 
important  que le  taux  d'acides  humiques  bruns.  Autrement dit, l e  pyrophosphate  libèrerait 
plus facilement les  acides humiques fortement  polymerises  et il faut  supposer  que  cette poly- 
mérisation  atteint une partie  des H i ,  ou acides humiques mobiles.' Nous allons  voir  que  ce cas 
s'applique  essentiellement aux  podzols et aux sols  ferrallitiques,à  des sols qui ont un rapport 
AH/AF pas tres 61ev6. 

Cl - Podzol  humo-ferrugineux : sol à pH tr&s acide (4,O) à tr&s forte proportion d'el&- 
ments  sableux,  ce qui laisse  supposer  une  capacite  d'6change  très  faible  et un taux  de  satu- 
ration  très peu Bleve. 

encore prus important. 
C4 - mêmes  caracteristiques  que  precedemment,  avec un taux  de  sable  grossier 

- 
DF  61 - 62 : sol  brun  lessive, à pH acide (6, O environ), à teneur Blevee en  argile, 

à capacite d'bchange  moyenne, mais à complexe  absorbant  sature,  avec 40% de  kaolinite e t  
60%  d'illite  dans la fraction  argileuse  ;.ce  sol  semble  conditionne par  sa dynamique  du fer ,  
plus  que  par  celle du Ca++. 
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D F  401 - 402 : sol hydromorphe à pseudogley riche en  humus â pH tr&s acide (4,9 en- 
viron), & faible  capacite d'bchange et à complexe  absorbant peu saturé (40% en  moyenne), la 
fraction  argiieuse se  partage  entre la kaolinite (30%) et  l'illite (70%). 

D F  271 - 272 - 273 - 274 : sol  lessive  faiblement  podzolique  humifh-e, à pH acide 
(5,3 environ); à faible  capacite d'&change, B complexe  absorbant non sature, à 70%  de kaolinite 
dans la  fraction  argileuse  contre 30% d'illite. 

S m  111 - 112 : sol rouge ferrallitique, sol acide, très argileux, à capacite  d'échange 
moyenne, & taux  de Ca++ Bchangeable très faible  et â complexe absorbant tr&s peu sature, la 
fraction  argileuse  est à 100%  de  kaolinite. 

§ND 271 - 272 : sol ferrallitique typique - sol  acide à capacité d'ifichange faible  et à 
taux de Ca+* BchangeabIe très bas, le  complexe  absorbant  est  très peu sature  et la fraction 
argileuse  est également à 100% de  kaolinite. 

PS - 630 - 631 : sol jaune  faiblement  ferrallitique - sol  acide, capacitB  d'échange 
ex t rhement  faible  et à complexe absorbant  tr2s peu saturê,  la  fraction  argileuse  est à 100% 
de  kaolinite. 

CA 50 A l ,  502 : sol  rouge  ferrallitique  faiblement  desature  -sol faiblement  acide (PH : 
6,3), 5 capacite  d'echange  faible,  mais à taux  de  saturation Blevé ; malgr6 ces conditions, le 
taux  d'acides  humiques  liês  est  faible  et  le  degr6  de  polymérisation  assez  6lev6. 

§OB 701 : sol  rouge  ferrallitique  faiblement dBsaturé - pH faiblement acide, capacitifi 
d'@change tr2s faible,  taux  de  saturation  atteignant 80% et 100% de  kaolinite  dans la fraction 
argileuse. 

Tous ces sols sont caracterises par un pH acide ou faiblement acide, décelant un milieu 
pauvre en Ca++ et,  dans la plupart  des  cas, à tr& faible  capacit6  d'kchange  et à complexe 
absorbant  faiblement  sature,  avec un taux de  kaolinite  nettement  dominant.  Toutes ces condi- 
tions  sont  favorables ii la formation  d'acides fdbiqueaet  d'acides  humiques  mobiles  (les H1 
de TIURIN) tandis que les  acides humiques liés se  forment très difficilement,par  suite du taux 
reduit  de C a  Bchangeable et  de la presence d'une tri% forte  proportion  d'hydroxydes  de  Fe 
et d'Al, en telle abondance vraisemblablement  qu'ils  entravent les liaisons  possibles  humus- 
argile. Mais l'blectrophorèse donne des  rBsultats  assez  differents de la methode TIURIN, rêvB- 
lant une proportion  importante  d'acides  humiques  gris,  nettement  superieure  aux  acides lies 
et une proportion  d'acides  humiques  bruns  nettement  inferieure  aux  acides  humiques  libres. 
On pourrait donc en difiduire que, malgre les conditions intrinsgques du sol, la polymerisation 
s'effectue  bien â cause  sans doute, doUr les  sols de  France,  d'une bonne aeration  due à leur 
constitution  sableuse,  et  pour les  sols tropicaux,  vraisemblablement  au fait que ces  sols bvo- 
luent  sous un climat  caracterisé  par  une longue saison $&Che, l'alternance  humectation-des- 
siccation  favorisant  nettement la polymerisation. Une autre explication plus plausible et appuyee 
sur  les  rBsultats  de JUSTE et DEEAS est  que  les  acides  humiques  ayant  fixe  Fe et Al  sont 
facrilement solubles  dans la soude,  mais  par  contre  sont peu mobiles 5 l'electrophorèse. 

Des trois  cas examines ci-dessus, on  peut, d'une manière plus pp5cise, estimèr que 
cette  separation peut être, en principe,  imputable à la nature  des  cations lies aux acides  humi- 
ques,  d'apr2s  leur prifidominance les  uns  par  rapport  aux  autres : acides  humiques liés au 
Ca++,  au  Fe+++ ou fi Al+++. On sait, en effet (5), que  pour le  Fe  et l'Al, les  rbactifs  alcalins 
extraient la totalite  des  compos&s humiques lies B la fraction  minerale  par  l'intermediaire de 
ces metaux et que, de plus, ces metaux s'avgrent  être  des  agents  d'immobilisation  particdi&- 
rement  efficaces  des  composes  humiques  auxquels ils sont. lies ; alors qu'au contraire, pour 
le Ca++, la solubilite  des  acides  humiques  liés P ce  metal dans les rBactifs d'extraction  alcalins 
est  limitee,  et la mobilite dans un  champ Blectrique de tels composBs est  accrue, 
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Dans le   premier  cas, oïl les différents  acides  humiques  séparés  selon les deux 
méthodes semblent  correspondre aux mêmes  fractions, on remarque que ces sols ont un certain 
équilibre  entre  leur  taux  de  Ca et de Fe, c'est-à-dire  qu'il  n'y a pas  prédominance  marquée 
de  l'un  par  rapport à l'autre. 

Dans le deuxième cas, le  Cat+.  domine  nettement  puisque l'on a affaire à des  sols 
calcaires ou calciques et   ïa proportion  d'acides humiques gris ne correspond  pas à celle  des 
acides  humiques liés '(liés essentiellement  par le Ca++) car les liaisons Ca++-humus  étant 
particulièrement  stables; il se  peut que la méthode  au  pyrophosphate  de Na n'extrait  pas  l'en- 
semble  des  composés liés au Ca++, alors  que la méthode TIURIN les révele  compl6tement 
après un prétraitement  acide.  De plus, ces  composes  organo-Ca ont la propriété  d'être  plus 
mobiles  dans un champ  électrique  que les composés  organo-Fe ou Al, d'où l'apparence  dans 
ces  sols à dominance  calcique  que l e  degré de  polymérisation  n'atteint  pas le  degré de  liaison. 

Quant aux  sols du troisième cas, le   Ca y est négligeable  et  intervient très peu, et 
seuls  les composés  organo-Fe  et Al sont les plus importants  et  les plus facilement  extractibles. 
Il  semble donc, dans ce cas, que la méthode TIURIN solubilise une partie  de  ces  composés 
dès la première  extraction  sodique et, comme  ceux-ci  sont  particulièrement  immobiles, il 
apparaWque le degré  de  polymérisation ne correspond  pas au  taux  de  composés liés (Ha + H3) 
mais  lui  est  supérieur,  et  cela explique que  l'on  trouve des  acides humiques gris dans les Hl : 
ce  serait donc des compos6s  organiques liés au  Fe+++ et à Al+++ passés  directement en so- 
lution  alcaline,  mais  ne  présentant qu'une faible  mobilité  dans un champ  électrique. 

Nous soulignerons le fait que nous n'envisageons  comme  probables  que  ces'liaisons 
simples,  acides humiques-métaux, mais que  naturellement  là-dessus  s'ajoute  l'influence  sans 
doute déterminante  de  certains  types  d'associations  organo-minérales plus  complexes, reflé- 
tées en partie  par  ces  types  de  liaison, 

En  conclusion, cette  comparaison  de  méthodes nous montre donc que  pour  l'humus 
liaisons  chimiques  et  degré  de  polymérisation  ne  vont  pas  forcement  de  pair, ce sont  deux 
notions différentes, non comparables  mais  complémentaires, dépendant essentiellement du 
milieu  intrinsèque du sol et accessoirement  des conditions  climatiques., 

Il reste à supposer  que les réactifs extractants (la soude  dans la méthode TIURIN, 
l e  pyrophosphate de sodium  dans la méthode à l'électrophorèse) ne modifient pas  trop  les  pro- 
priét6s physico-chimiques des composés  humiques, en particulier  vis-à-vis de leurs  liaisons 
avec la fraction  minérale  et  de  leur  degré  de  polymérisation ; rien ne prouve  réellement que 
ces  acides  humiques  ainsi  extraits  représentent, du point de  vue  physico-chimique, exacte- 
ment les  mêmes  composés que  ceux  existant  dans l e  sol. Nous savons,  en effet, que la soude 
peut engendrer  des  artefacts à partir de débris  végetaux non  ou mal  décomposés,  augmentant 
ainsi  légèrement  le  taux  d'acides fulviques et  sans doute aussi celui  d'acides humiques libres. 
Il  n'empêche  que  l'on  peut  supposer  que ces extractions  agissent  toujours  de la mGme façon, 
bien  que du point de vue  chimique les  acides  humiques  d'un  horizon B de.podzo1 soient  vrai- 
semblablement  assez  differents  de  ceux  d'un  vertisol.  Les  différents  sols  ayant  été  analysés 
de la même façon, on peut penser que cette étude représente bien une comparaison de fractions 
humiques extraites, 

Il  faut  noter, à ce propos, que, malgré  de très fortes  différences  quantitatives dans 
l'extraction de  l'humus  par la  méthode TIURIN et la méthode pyrophosphate, la première don- 
nant des  résultats  deux ou même  trois  fois  plus  élevés  que la seconde, les rapports  acide 
fulvique/acide  humique  sont  identiques pour les deux  méthodes  dans la tr&s grande  majorité 
des  cas.  Cela  montre  que  les  divers  traitements à la soude  ne modifient pas  autant  qu'on le 
supposait les propridtés des differents  humus, 
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Les exceptions, assez rares, sont  présentées  par les sols à caractère podzoliqu; 
qui contiennent beaucoup de  matière organique  mal  d6composée et des  produits préhumiques ; 
dans ces  cas,  l'action  directe  de la soude,  dans la méthode TPURIN, donne des  proportions 
d'acide  fulvique-nettement  supérieures à celles  de l'extrait pyro ; on  peut alors  parler  avec 
certitude  de  creation  d'artéfacts. 

Mais si l'on  considêre  les  horizons  profonds  de  ces  sols,  ainsi  que  tous les sols oh 
la matière  organique est bien  décomposee  d8s la surface, on peut  difficilement  envisager la 
création  artificielle  d'humus car celle-ci porterait  en  priorite  sur les acides fulviques  qui 
demeurent  au  contraire  inchangés. Par ailleurs, les modifications  dans la répartition  des 
acides  humiques  devraient  avoir  lieu  dans le même  sens, or  il n'en est rien, les acides hu- 
miques mobiies  étant  parfois  supBrieurs,  parfois Bgaux, parfois  inférieurs aux acides humiques 
bruns ; en outre,  des  extraits à la soude  effectués sur  certains  sols  tropicaux ont donné des 
diagrammes d.'6ïectroplior6'se, rigoureusement identiques ii ceux  des extraits pyro. 

Cette  constatation  montre  qu'il est possible  d'utiliser  des  methodes à pouvoir d'ex- 
traction  élevé  comme la methode TIURIN, sans changer  fondamentalement la  nature  des humus, 
sauf dans certains  cas oh il est  nécessaire  d'éliminer  préalablement  les  fractions  organiques 
mal  decomposées. 

De  plus, on peut  souligner  l'influence  importante  de la nature  de  l 'argile'sur cette 
specification  des  fractions  humiques.  Les sols à montmorillonite  (vertisols,  sol  brun  calcaire, 
sols bruns  eutrophes)  sont  caracteris&  par  un excès de  fractions liées ne  correspondant  pas 
nécessairement à un haut degré  de  polymérisation ; alors qu'au contraire l'humus des  sols à 
kaolinite (sol lessivé podzolique, sols ferrallitiques,  sol  ferrugineux  tropical  lessivé) est 
constitue  surtout  de  fractions  mobiles  qui  laissent  apparaître  cependant un certain  degr6  de 
polymérisation.  Cette  divergence  apparente  peut  s'expliquer en partie  par une interprétation 
fondée sur les observations de VPSSER au  microscope  électronique,  d'après  lesquelles les 
acides humiques liés à la kaolinite donnent des molécules  plus grosses que les acides humiques 
liés à la montmorillonite.  C'est  ainsi  que  l'on  trouve  plus  d'acides  humiques  gris (polymé- 
risés) dans les sols à kaolinite et, inversement,  dans les sols à montmorillonite, l es  acides 
humiques liés dominent, ne révélant  pas  obligatoirement un degré  de polymérisation très blevb. 

Parallèlement, 8 l'influence  de la mature de  l'argile, nous soulignerons  celle fonda- 
mentale  des  cations (Ca++, Fe+++ et Al+++ en  particulier)  sur  le fractionnement  de  l'humus : 
suivant la  prédominance  des  uns par  rapport  aux  autres, les méthodes  chimiques  et  physiques 
sélectionnent  des  composés  différents. L e  Ca++ favorise les liaisons de  l'humus  avec la  frac- 
tion  minérale,  mais ces compos6s  sont  moins  solubles  dans la soude  que  ceux liés  au  Fe et à 
Al ; et, de plus, ces composés liés au Ca++ sont  plus  mobiles  dans un champ  électrique, d'où 
ces  différences  dans  leur  comportement  suivant la technique utilisée. 

Pour  terminer, on  ne saurait  trop  insister  sur  le fait que toutes ces  fractions humiques 
que nous essayons de cataloguer  d'une  fason aussi nette  et  tranchée ne sont  pas  aussi bien sé- 
parées  dans la  nature,& que  tous les  termes  intermediaires  existent depuis les moins polymé- 
risés jusqu'aux très polymérisés,  depuis les fractions  solubles  jusqu'aux  insolubles,  depuis 
ce que  l'on dénomme par  acides  fulviques  libres jusqu'aux acides humiques liés. Il n'y a vrai- 
semblablement  pas  de  coupure entre  ces  différents compos6s,mais  unelongue suite de composBs 
organiques,  plus ou moins liés les uns  aux  autres,  que  nos  diverses  méthodes  essayent  de 
fragmenter ; tant6t ces méthodes se recoupent,  tant6t elles diffhent  suivant les composes 
qu'elles  ont  sélectionnés.  C'est pourquoi il est imprudent  d'attribuer  une  m6me  appellation à 
des  composés  selectionnés  différemment  et  arbitrairement, il peut  y avoir  similitude,  mais 
ce  n'est  pas une règle absolue ; de mEme, il n'y a pas  concordance  absolue entre comportement 
dectrophorétique et degré  de polymérisation. 



Ces  réserves  étant  faites,  un.résultat tres positif ressort  de ce  travail : c'est que, 
malgrb  des  techniques  de  fractionnement  basées  sur  des  principes  totalement,  différents,  et 
qui  devraient  aboutir  normalement à des  séparations  très  différentes, on note,  au  contraire, 
une  concordance  des  fractions  humiques  dans un certain  nombre  de  cas  qui ne sont  pas  dus 
au hasard,  mais  correspondent à certaines  propriétés physico-chimiques des  sols. De  meme, 
les discordancks,  dans un sens ou dans  l'autre,  ne  sont pas non plus l e  fait du hasard  mais 
correspondent  aussi 2 des  propriétés  particulières  des  sols. 

Cela  prouve que, malgré  leur  aspect conventionnel, ces méthodes arrivent 2 cerner, 
chacune  pour leur  part  et  avec une certaine  fidélité,  les  propriétés  caractéristiques  des humus 
et que leur  association  pourrait s e  montrer  fructueuse. 
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TYPE DE SOL = 

ORIGINE = 
NO = 
PROFONDEUR (en cm) = 
HORIZON = 

.- PH (eau) - calcaire  total '% 
- GRANULOMETRIE : . argile '% . limon  fin 'jf, . limon  grossier % . sable  fin % 

. . sable  grossier % . matiere  organique % 

. carbone  total %, . azote  total '& . C/N . humus T i u r i n  = C,ym 

- MATIERE ORGANIQUE : 

- H l  1 
- H3 
- F1 } A F  
- F2 
- A H + A F  
- humification '% 
- rapport  AH/AF 

humus G l e c t r o p h o r & s e = C  
- MHt pyrophosphate 

IgF] AH' 

- rapport AHG/AHB 

- AHB 
- AF' 

- COMPLEXE ABSORBANT : . Ca++  Bchangeable (mes.%) . somme  des  bases Bchangeable; . capacite  d'@change . taux  de  saturation 
- MINERALOGIE DES ARGILES : . kaolinite . feuillets  gonflants . illites . rnontmorillonite 

e 12 
5 - 12 
A l  

420 - 
4,4 
697 
4, 1 
31, 6 
46, 6 
10, 5 

61, O 
2, 6 
23, 5 

1O,O2 

1, O8 
O, 50 

O 

6, 32 
17,92 
29,4 
1, 6 

7, 50 
1, 23 
O, 47 
5, O0 
O, 80 
O, 25 

Podzol  humo-ferrugineux 

F R A N C E  
C 13 

A2 
12 - 35 

4, 3 - 
4, 1 
8, 2 
5, 1 
32, O 
50, 3 

2,O 

11, 4 
O, 3 
39, O 

2, 55 
O 
O, 24 
0, 17 
1, 27 
4, 23 
37, 1 
1, 9 

2, 30 
O, 96 
O, 18 
O, 96 
0, 20 
1, 00 

4, 1 - 
12, 6 
9, 0 
5, 2 
26, O 
40,  6 

537 

33, O 
1, 2 
27, 5 

3, 63 
O 
O, 82 
10,32 
O, 58 
15,35 

O, 4 

19,7O 
1, 46 
O, 48 
2, 76 

15,OO 
O, 53 

46, 5 

C 15 
53 - 6.1 
Bh Fe 

4, 8 

9,6 
10, O 

26, 8 
5, B 

43,7 
422 

- 

24, O 
O, 9 
26, 7 

2, O0 
O 
O, 22 
10, 78 
O, 12 

13, 12 
54,7 
0, 2 

18,3O 

O, 28 
1, 68 
15,lO 
O, 74 

1,24 

1C 16 
67 - 85 
B Fe 

479 - 

9, O 
10, 1 

5, 9 

45, 4 
2, 4 

27, 6 

13, 9 
O, 5 
27, 8 

1, 59 

7,58 

9, 51 

092 

O 
O, 17 

O, 17 

68,4 

- 
- 
- 
- 
- - 

Sol  podzolique B alios 

F R A N C E  
C 41' 

A l  
2 - iS 

4, 1 

4,9 
7, 'I 
4,4 

- 

13, 1 
60, 5 
11, 0 

64, O ' 

331 
20, 6 

10,ll 
O 

1, 61 
O, 94 
9,00 
21,66 
33, 8 
122 

6,3O 
1, 44 
O, 62 
4,  14 
O, 10 
O, 45 

C 42 

A2 

434 

13 - 42 

- 

637 
9, 8 
5, 7 
15, 8 
62,7 
1, 9 

11, O 
O, 6 
18, 3 

3, 67 
O 
O, 46 
1, O3 
2,04 
7, 20 
65, 5 

1, 3 

5, 20 
1, 97 
O, 73 
2, 10 
O, 40 
O, 94 

c 43 
42 - 51 

Bh 

494 - 

6, 3 
11, 4 
4, 3 
18, 3 
56, 3 

434 

25, 7 
1, O 

25, 7 

6, O5 
O 
O, 77 

2, 93 

1,o 

1, 93 
O, 95 
3, 12 
9, 50 
O, 62 

3, 62 

13,37 
52, O 

15,50 

Sol  brun  lessive 

F R A N C E  
31 

A l  

4 5 

0-26 

traces 

16, 2 
22, 2 
51, 8 

7, 7 
1, 9 
227 

12, 3 
1, 1 
11, 2 

O, 78 
O, 98 
O, 56" 
O, 54 

4, 53 

1, 1 

1, 37 
O, 35 
O, 07 
O, 42 
O, 53 
O, 83 

9, 7 
12, 1 
Il, 7 

1, 67 

36, 8 

sature 

32 

A2 

7, 8 
;races 

15, 9 
20, O 
51, 5 
7, 7 
1, 5 
1, 7 

9, 6 
O, 8 

11, 9 

26 - 42 

O, 31 
O, 65 
O,. 55 
O, 43 
1, 30 
3, 24 
34, 1 
0, 9 

1, 30 

O, 86 

0, 44 

11, 3 
13,  85 
10, 9 
aatur 6 

20 

60 
20 

- 



Sol  brun  forestier 

T U N I S I E  
DF 21  DF 22 
0-25 25-50 

7,4 7, 3 
OJ - 

34 

7 7 
9 ,  9 

42 ' 45,5 

42 

6J 5J 

36, 3 

1, 02 2, 12 

12, 2 12, 9 

30, 6 
2, 8 1  2,51 

7, 26 
4,31 4,32 
8, 24 

53, 3 48, 8 
16,32  17,72 
2, 10 3, 24 
O, 65 O, 78 

3,4 4, 9 

7,75 
4,Ol 3, 92 
7, 17 

3, 78 3, 4 1  
1, 60 1, 99 
1, 06 1, 15 
O, 50 O, 69 

24, 1 

sature sature 
27, 6 28, 8 
27, 6. 28, 8 
23, 6 

60 
terra-rossa : 

30 
- 

- 

Sol brun  lessive 

T U N I S I E  
DF 6 1  DF 62 
0-20 20-35 

6J 5, 95 - - 
38 

6 6 
42, 5 43, 5 

40, 5 

8 7 
6, 9 3, 8 

40, 2 

0,79 1,70 

9,41 11,71 

12, 9 14,3 

21, 9 

4, 29 2, 16 
23,02  15,20 
57, 3 69,4 

2, 81 1,70 

4,39 

O, 57 O, 93 

2,27 

3J 496 

10,54 

1, 36 2, 06 
O, 76 O, 90 
5,43 6, O 1  
8,29 

2, 92 3, 99 
1, 57 O, 74 

12, O 21, O 
16, 9 

sature  sature 
26, 8 15, 6 
28, 5 

40 

60 
- 
- 

Sol  rouge  lessive 
terraneen  typique 
Sol rouge  medi- 

T U N I S I E  
D.F 5 1  DI? 52 
0-10 1 10-30 

T U N I S I E  

0-15 1 15-30 
M A 7 1   . M A 7 2  

Sol  rouge  medi- Sol brun  steppique 
terraneen  tirsifie  sableux 

I I 
T U N I S I E  

0-25 1 25-45  0-20 1 20-35 

TE 671 TE 672 MA 441 MA 442 
T U N I S I E  

36 

} 3675 
12 
13 
773 

42, 5 
3,17 

13,4 

5, O0 
4, 10 
2,  O9 
1, 05 
5, 33 

17,57 
41, 3 

198 

5, 50 
2,13 
O, 36 
1, 12 
1, 89 
1, 90 

43, 5 

1 3 3 J 5  

11 
11 

2J 

15, 9 

12, 6 
1, 26 

1, 67 
3, 18 
O, 88 
O, 47 
O, 80 
7, O0 

44, O 
4J 

3, 02 
1, O 1  

O, 59 
1, 11 

O, 31 

1, 7 1  

'17, 8 
23, 9 
24, O 
sature 

12, 9 
17,6 

~ 

satur 6 
17,6 

pour 30-50cm : - 
50 
50 - 

l gœthite 

48, 6 
11, O 
834 

20, 9 
8, 8 
2J 

12, 9 

10, O 
1, 29 

O, 74 
1, 10 
O, 43 

5, 34 

O, 7 

O, 36 
2, 7 1  

41,4 

1, 76 
O, 63 
O, O9 
O, 37 
O, 67- 
1, 70 

22, 1 
27, 1 
23, 9 
sature 

xx - 
xx - 

gœthite? 

49, 9 
10, 4 
7,3 

20, 3 
10, 2 
1, 9 

10, 7 
1, 21 
8J 

O, 62 
O, 89 
O, 46 
O, 32 

3, 5 1  
1, 22 

173 

O, 57 

O, 37 

1, 54 

32, 8 

1, 69 

O, 15 

O, 60 

20, 8 
27, 6 
23, 2 
satur 6 

m 

56, 1 
'J 

12,2 
12, 1 

6J 

3J 

20, O 

11, 9 
1, 68 

O, 59 
3,75 
1,46 
O, 52 
1, 38 
7, 70 

38, 5 
391 

5, 20 
2, 19 
O, 63 
1, 38 
1, O0 
1, 59 

56, 7 
11, 6 
12, 1 
10, 5 
694 
2, 7 

15, O 
1, 20 

12, 5 

O, 33 
3, a0 
1, 62 
O, 55 
1, 40 
7 ,OO 

46, 7 
2J 

5, 20 
2,55 
O, 72 
O, 97 
O, 96 
2, 63 

8, 3 
6J 

6, 1 
14, 3 
11, 2 
4a,9 
18, 7 
O, 8 

4J 

O, 5 1  
8, 8 

1, 12 
O, 05 

O, 13 
O, 32 
O, 36 
1, 98 

44, O 
'J 

1, 04 
O, 31 
O, 07 
O, 20 
O, 46 
1, 55 

8J 

9J 

22,9 
10, 2 
13,2 
37,7 
15, 3 

O, 7 

399 
O, 3 1  

12, 6 

O, 03 
1, 3 1  
O, 17 
O, 33 
O, 23 
2, O7 

53, 1 
2J 

1, 17 

O, 79 
l 

O, 38 - 

34, 3 

sature  sature  sature  sature 
23, O 20, 3 36, 7 37, 9 
36, O 32, O 39, O 40, 6 
34, 3 29,4 33, 1 

xx x X - - - 
xx  xx xx - t races  traces 

amorphes - - 

Sol peu Bvolue 
non climatique 

T U N I S I E  
TE 801 

25-50  0-25 
TE 802 

8J 

8, 8 6J 

823 

28, 3 
13, 7 15, O 
29,4 

18, 1 17, 6 
23, 8 23,2 
14, 2 13, 9 

2, 0 

8, 9 9, 5 

497 10, 9 

O, 8 

1, 15 O, 53 

O, 24 
1, 98 

O, 04 

1, 99 3, 85 
O, 29 O, 76 
O, 38 O, 48 
O, 21  O, 39 
1, 07 

35, 3 42,3 
2J ' 2J 

2, 26 
O, 86 

- 

- 2, O0 
- O, 7 1  
- O, 43 
- O, 26 
- 

35, 5 34,3 
38,7 

sature sature 
26, 5 28, 9 
38, 6 

X - 
xx 

t races  

Vertisol 
litho- 

morphe 
TUNLSIE 
BE 381 

0-20 

8, 6 
9, 0 

70, 1 
17, 2 
790 

O, 9 
1, 1 

3J ' 

6J 

O, 5 1  
12, 7 

O, O f  
O, 87 
O, 6 1  
O, 15 
O, 42 
2, 06 

31, 7 
2J 

1, 07 
O, 38 
O, 13 
O, 25 
O, 3 1  
1, 52 

42, 1 
53, 9 
45, 9 
sature 

(382) 
20 - 

' tr.aces 
80 

63 



I I I 
Sol brun calcairc Sol hydromorphe 

B pseudogley 
riche en  humus 

Sol lessive podzolique humifere 601 rouge TYPE  DE  SOL = Vertiso 
opolithc 
morphe 

rmm 
0-8 

3E .162! 

k ferrallit. 
aiblemen 

T U N  
BE 168: 

0-6 

T U N  
DF 401 

0-20 

: S I E  
DF 273 
30-50 

* ORIGINE = 
No = 
PROFONDEUR (en cm) = 

- pH (eau 
- calcaire  total.% 

. .  

- GRANULOMETRIE : . argile % . limon fin % . limon grossier % . sable fin % . sable grossier % . matiere organique % 

S I E  
BE 1682 

4 0  
493 

53, 8 
17, O 
7, -5 
9,6 
6, 6 
5Y5 

29, 9 

17, 8 

6-30 

1, 68 

O, 44 
. Gy37 

1, 54 
O, 55 
2,59 

11,49 
38,4 

2,7 

6,79 
3,48 
O, 59 
1; 34 
1, 38 
2, 60 

46, 9 
53,7 
58, 9 
91 

10 - 
traces 
90 

S I E  
DF 402 
20-40 

4,75 

21,5' 

- 

30, 5 

21 
26 

233 

13, 4 
1, 23 

10,9 

5,49 

1, O 1  
O, 79 
1, 16 
8,48 

O, 03 

63,3 
3Y3 

O, 4a 
O, 12 
0, J 8  
O, 38 
2, 67 

3Y4 
598 

1, 16 

15,2 
38 

30 

70 
- 
- 

ENEGAI T U N  
DF 271 DF 272 

0-15 1 '15-30 

8, 3 
898 

70, O 
3, 8 

14, 5 
896 
O,? 
2,4 

12,7 
O, 7 1  

17, 9 

O, O 1  
2, 19 
1, 15 
O, 19 
1, 18 
4, 72 

37,2 
2,4 

2, 57 
O, 93 
O, 27 
O, 57 
O, 80 
1, 63 

52, 9 
56, 1 
53,4 
satur B 

Q 

4, 95 - 
13, 5 

36 

26 
24 

7Y9 

46, 1 

11, 8 

14,50 

3, 91 

O, 73 
2, 02 
1, 46 
4,32 

23,03 
50, O 

3,o 

10,  '76 
5, 19 
O, a4 
2, 34 
2,39 
2, 22 

7, 8 
11, 3 
25, 6 
44 

5,65 1 5,05 - - 5, 25 - 
5Y5 

17, 5 
4 1  
36 

296 

15, l  

33,0 
O, 45 

O 
1, 61  

O, 30 
O? 4 1  

, O, 87 
3, 19 

21, 1 
1,5 

1, 82 
O, 46 
O, 14 

O, 65 
O, 81 

O, 57 

490 
5,8 

14, O 
4 1  

8,O 
8, 1 

42, O 
23,4 

9,o 
10, 1 
8, 5 
790 

37, 7 
2, 19 

17, ,2 

O, 88 
6,41 
1, 86 
O, 4 1  
3,44 

13,OO 
34, 5 

274 

7,53 
3,43 
O, 57 
1, 72 
1, a1  
1, 99 

Y 

45, 7 
52,7 
57, 9 
9 1  

5, 45 6, 1 - - 
5, 5 7,o 

16, 5 } 4, 9 
50 37, 9 
32 49,2 

OY6 1, 0 

3,6 5,a 
O, 25 4 4 4  

14,3  13,2 

O, 81 1, 03 

O, 27 O, 20 
O, 53 O, 16 
O, 45 O, 62 
2,06 2,29 

O O, 28 

57,2 39, 5 
1,1 1,9 

1, 31 1, 13 
O, 3 1  Q,49 

O, 24 O, 26 
O, 67 . O, 26 
1, 29 1, 88 

O, O9 O, 12 

4 

20 

44 

5 

17 

45 
27  29 

7,9 3,7 

45, 8 

19,7 20, 2 

21,4 
2, 27 1, O9 

7, 68 

O, 62 
O, 74 k, 72 
O, 62 1, 07 
5, 54 

49, 6 39, 5 
10,61 18,08 
3, 26 6, 99 
O, 45 

1,4 1, 9 

5, 39 
1, 19 1, 78 
4,48 

1, 93 1,48 
1, 15 1, 27 
O, 92 O, 80 

O, 53 O, 54 

- 6,8 
9, 5 - 

19, 2 12, O 
79 

- MATIERE  ORGANIQUE : . carbone total ?&, 
, azote total slo, . C/N . humus T i u r i n  =Co 

- H3 

- A H + A F  
- humification % - rapport AH/" . humus B l e c t r o p h o r e s e = C  
- MH t4 pyrophosphate 

_-  AH1 . A H '  - - AHB AHGl 
- AF' 
- rapport AHG/AHB 

. Ca++ Bchangeable  (mBq.%b) . somme des  bases Bchangeable; . capacite d'bchange . taux de saturation 

- COMPLEXE  ABSORBANT : 

- MINERALOGIE  DES  ARGILES : . kaolinite . feuillets gonflants . illites . montmorillonite 

2, O . 1,40 
393 2,15 

14,4 2,7 
23 80 

pour 9 130cm 
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301 rouge  ferral-  
litique  faiblemen 

desature 

Sol  rouge 
ferrallitique 

Vertisol 
tldeklt 

Sol  jaune 
faiblement 

ferrallitique 

iol  brun 
utrophl 

iol brun 
mutrophe 

IIAUTE 
VOLTA 
VS 262 
10-40 

6, 1 - 

39, 1 
21, O 
36,4 
O, 3 
1, 3 

7, 6 
O, 50 

15, 2 

O, 15 
3, 48 
O, 60 
O, 14 
O, 66 
5, 03 

66, 2 
523 

2, 45 
O, 35 
O, 59 

3,64 

O, 25 
4, 15 

17,  4 
25, 2 
27, 1 
93 

50 

10 
40 

,- 

301 brur 
?utroph 

HAUTE 
VOLTA 
rMK23: 

0-10 

692 - 
25, 4 
14, 2 
47, 3 

8, 5 
2, 3 

13, 1 

17, O 
O, 77 

2,49 
2, 62 
O, 41 
O, 22 
1, 55 

55,. 6 
3 ,1  

7,29 

4,  68 
2, 06 
O, 78 
1, 18 
O, 66 
1, 75 

627 
16,65 
17, 7 
94 

60 
10 
:races 
30 

typique  tropical  lessive 

C A M l  
S N D  111 

0-8 

S E N E G A L  
'S 630 PS 631 

0-5 1 5-10 

2 0 .U  N. 
3 N p  112 
20-30 

ENEGA 
K 801 
0-7 

S E N  
2A50Al 
0-10 

C A M l  
SND 273 

0-8 

IE IGAL 
Ba XIIb 

10-20 

6, 1- - 
18, 1 
422 
5, 1 

50, O 
21, 6 

170 

5, 9 
O, 53 

11, 1 

O, 21 
2, 06 
O, 42 
O, 16 
O, 62 
3,47 

3,4. 

2, 87 
1,47 
O, 21 
O, 50 
O, 69 . 
2994 

58, 8 

7, 65 
9, 64 
11, 5 
84 

50 - 
- 

40 

G A L  
?A 502 

5-15 

6, 3 

11, 9 

497 
39, 3 

124 

- 

42, 7 

8, 2 
O, 60 

13, 7 

1, 91 

O, 20 
O, 73 

44, O 
299 

O, 52 
O, 25 

3, 61 

2, 05 
O, 85 
O, 18 

O, 48 
O, 54 

1, 57 

2, 45 

432 
3, 69 

88 

LOO - 
- 
- 

P 

:OUN S E N E G A L  
3ND27.2 CA52a  CA52b 
20-30 0-10  10-20 

5,4  6,6 694 - - - 
60, 5 12, 1 13,  5 

7,2 5, 6 } 4,8 

22, 6 31,7 35, 1 
7,4 47,4 45 , l  

2 ,3  3, 2 1, 5 

13,  5 18,  5 8, 5 

18,  5 16,  4 15,  2 
O, 73 1, 13 O, 56 

O, 50 3, 03 1, 38 
O, 13 1, 56 O, 65 
O, 10 O, 93 O, 32 
2, 53 O, 29 O, 22 
1, 25 1, 36 O, 69 
4, 51 7, 17 3, 26 

33, 4 38, 8 38,4 
O, 19 3, 3 2, 6 

3,44 3, 63 1,71 
O, 29 1, 58 O, 71 
O, 08 O, 23 O, 16 
O, 26 1, 02 O, 44 
2, 81 O, 80 O, 40 
1, 12 1, 55 1, 61 

O, 27 7, 22 3, 08 
O, 51  9,70  4,45 
7, 2 8, 9 
7 sature 97 

4, 6 

LOO 100  100 - . -  - 

SEN 
Ba XIIa 
0-10 

673 - 
15, 8 
399 
5, 0 

49, 6 
24, 5 

192 

6, 9 
O, 65 

10, 6 

O, 40 
1, 89 
O, 37 
O, 20 

3,57 

279 

O, 71 

51, 8 

2,70 
1, 25 
O, 30 
O, 42 

2, 98 

6, 61 
9, 06 

O, 73 

10, 3 
88 

6, 3 

10, 7 

5, 5 
39, 3 
42, 5 

2, 0 

11, 5 

- 

O, 81 
14,2 

2, 68 
O, 78 

O, 28 

5, 13 

O, 37 

. 1,02 

2, 9 
44, 6 

2, 82 
1, 18 

O, 67 
O, 63 
1, 76 

3,28 
4,88 

O, 34 

524 
90 

O0 - 
- - 

5, 6 

53, 9 

- 

23, 9 
14,7 
224 

' 5 , l .  

29, 6 

16,  5 
1, 79 

4,  54 
O, 24 
O, 92 
2, 26 
3,36 

11,32 
38, 2 
1, O 1  

1, 57 
6, 56 

O, 24 
O, 88 
3, 87 
1, 78 

2, 65 
5, O1 

15,  5 
32 

!O0 - 
- - 

527 

77, 7 
10,  5 

7 ,5  
197 
2, 6 

- 

15; O 

17,  6 
O, 85 

O, 49 
O '  
O, 08 
2,26 
2,24 
5, 07 

O, 13 

3, 58 

O, 07 ' 

33, 8 

O, 33 

O, .21 
2, 97 

'1,57 

O, 34' 
O, 75 
9, 9 
8 

LOO - 
- 
- 

5,4 

49, 2 

10Y 6 

430 

- 

13, O 

23,2 

23, 3 

16, 1 
1, 45 

2, 21 
O, 35 
O, 42 

'2,65 
3, O 1  
8, 64 

O, 53 

5, 08 
O, 86 
O, 08 

3, 70 

31, 1 

O, 44 

1, 95 

O, 89 
2,15 
877 

25 

1 O0 - 
- 
- 

4, 9 424 - - 
9, 8 12,  5 

490 } 4,0 
'3; 1 

56, 7 ;O, 9 
26, O 

2, 2 0, 8 

i3, O 5 ,3  
1, 15 O, 54 
.l, 3 9, 8 

2,02 

34, O 6, 5 
1, 80 4,75 
O, 63 1, 91 
O, 53 O, 48 
O, 08 O, 34 
O O 
O, 56 

1, O . O, 6 

1, 94 

O, 92 O, 47 
O, 77 O, 92 
O, 24 O, 64 
O, 04 O, 08 
O, 22 O, 30 
1, 27 

186 

296 5, 3 

O, 4 
3, 15 

23 3 

O, 60 

3 100 - - 

624 - 

34, 8 
22, 4 
17,4 
20, 6 

4,7 

27, O 

14, O 
1, 93 

2, 95 

1, 20 

12,53 

290 

7,oo 

O, 37 

2, 99 

4, 18 

O, 72 
3,48 

46,4 

3, 86 

1, 29 
1,48 

20, 8 
29,15 
26, 7 
sature 

50 

r a c e s  
50 

- 
t races   t races  I I - 1 -  hydroxydes 

vermiculite 
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