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RÉSUMÉ 

Depuis les vingt dernières années, des travaux de plus en plus nombreux mettent en ceuvre des fractionnements granulométriques 
etlou densimétriques pour caractériser différents compartiments organiques des sols. Toutefois, à la différence des approches de type 
chimique ou biologique de la matière organique (MO) des sols, il ne semble pas exister d'étude historique exhaustive sur ce sujet. 
Pourtant, dés 1874, Schloesing publie, dans de bonnes conditions expérimentales et avec esprit critique, un fractionnement granulomé- 
trique de la MO des sols en vue de préciser son rôle dans la stabilité de l'agrégation des sols arables. Nous relatons ici ce travail, 
Schloesing s'interroge sur la répartition de la MO du sol entre le sable et l'argile. II distingue cinq fractions qu'il nomme : (( gros sable 8 ,  

(( soblefi~i )), (( écaille )) (fractior; légère à la surface des (( snbksfiru )) et se détachant en (( écailles )) après séchage), et (( rleirs dépôts 
d'argile )). Les résultats sont présentés en trois tableaux avec les bilans pondéraux (99,9 %), les teneurs en carbone et azote par gram- 
me de fraction, et par gramme du sol, et la composition minérale de trois des fractions. Une des conclusions de Schloesing est que : 
(( l'argile contierit 6,9 % de rirafière orgaiiiqoe ; c'est assez poirr qiielle soit réelbrierit iirod$ée d a m  sn riiariière d'agir coniriie cinierit )). 
Ce travail pourrait être publié de nos jours. 
Mots clés 
Matière organique du sol ; fragmentation granulométrique ; historique. 

SUMMARY 

Over the last twenty years, the use of methods based on particle-size andlor density fractionations of soil organic pools has been more 
and more developed. But in contrast with the chemical or biological approaches, there does not exist any historical account on the phy- 
sical approach which would be exhaustive. However, a particle-size fractionation of soil organic matter (OM) was carried out by 
Schloesing in 1874 under suitable experimental conditions and criticism to study the effect of OM on aggregate stability of cultivated 
soils. We relate here this pioneer publication. 
Schloesing questioned the distribution of soil OM between sand and clay and set out a particle-size fractionation in five fractions : 
(( gros sable )) (coarse sand), (( sable fin (fine sand}, (( écailles )) (scales), and (( deux dépôts d'argile )) (two clay deposits). The 
results were shown in three tables with recoveries (99,9 %, w/w), carbon and nitrogen content per gram of fraction and per gram of soil, 
and the mineral composition of three of these fractions. One of Schloesing's conclusions was that ; (( [argile confient 6,9 % de mafiere 
organique, c'est assez pour qu'elle soit réellement modifiée dans sa manière d'agir comme ciment 2). (Clay contains 6.9 % organic mat- 
ter; it is enough to be actually modified in the way it acts as a cement). 
This work could practically be published nowadays. 
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I RESUMEN: 
UN FRACCIONAMIENTO GRANULOMETRICO DE LA MATERIA ORGANICA DE LOS SUELOS EN 1874 
A partir de los Últimos veinte años, trabajos cada vez más numerosos ponen en marcha fraccionamientos granulométricos ylo densi- 
métricos para caracterizar diferentes compartimientos orgánicos de los suelos. Sin embargo, a diferencia de los enfoques de tipo 
quimico o biológico de la materia orgánica (MO) de los suelos, no parecen existir estudios históricos exhaustivos sobre este tema. No 
obstante, desde 1874, Scboesing publicó, en buenas condiciones experimentales y con un espíritu crítico, un fraccionamiento granulo- 
métrico de la materia orgánica de los suelos para precisar su papel en la estabilidad de la agregación de los suelos cultivados. 
Presentamos aqui este trabajo. 
Schoesing se interrogó sobre la repartición de la MO del suelo entre la arena y /a arcilla. Distingue cinco fracciones que nombra : 
arena gruesa i(, (( arena fina ((, (i escama (( (fracción ligera de la superficie de las i( arenas finas i( y desligándose en (( escamas (( des- 
pués del secado), y (( dos depósitos de arcilla $ . los resultados están presentados en tres cuadros conteniendo los balances 
pondérales (99,9%)] los contenidos en carbono y nitrógeno por gramo de fracción, y por gramo de suelo, y la composición mineral de 
tres de las fracciones. Una de las conclusiones de Schloessing es que : (( ... la arcilla contiene 6,9% de materia orgánica ; lo que es 
suficiente para que su manera de actuar como cemento sea realmente modificada (c. 

Este trabajo podrla estar publicado hoy dia. 
Palabras claves : 
materia orgánica del suelo ; fraccionamientos granulométricos ; estudios históricos. 
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es travaux de plus en plus nombreux mettent en 
œuvre maintenant des fractionnements phy- 
siques - granulométriques etlou densimétriques - D pour caractériser la matière organique (MO) des 

sols (Elliott et Cambardella, 1991 ; Christensen, 1992; Feller et 
al., 1996 ; Feller et Beare, 1997). 

Toutefois, il est curieux de constater que peu d’auteurs, 
consacrant des articles historiques aux concepts et méthodes 
sur la MO des sols, citent des travaux anciens sur les fraction- 
nement physiques, alors que ceux sur les approches 
chimiques ou biologiques sont très bien documentés. Ainsi, les 
fractionnements physiques sont ignorés par Waksman (i 936), 
bien que cet auteur cite l’article de Schloesing (1 874) dont il est 
question ici, par Kononova (1961) et très peu cités par 
Vaughan et Ord (1985). Elliott et Cambardella (1991). Ces der- 
niers consacrent un excellent article à la méthodologie des 
fractionnements physiques de la MO, mais ne citent pas de tra- 
vaux antérieurs à 1967 et 80 % de leurs références concernent 
des travaux nettement postérieurs à 1980. Seul Christensen 
(1992), dans un article de synthèse sur les fractionnements 
physiques de la MO des sols, présente quelques références 
anciennes. Plus récemment, Feller (1997a, b) a dressé un 
canevas historique général sur cette question des fractionne- 
ments physiques de la MO des sols, en rappelant que : 

- dès 1829, Martin mettait en œuvre une séparation phy- 
sique, mais très élémentaire de I’d h i u s  )) : c’est la fraction 
surnageante après une minute d’agitation du sol dans l’eau 
dans un rapport masselvolume égal à 118, mais que, 

- c’est surtout Schloesing qui, dès 1874, publiait un fraction- 
nement granulométrique complet de la MO des sols en vue de 
préciser les déterminants de la stabilité de l’agrégation dans 
les sols arables. 

A notre connaissance, cette publication de Schloesing dans 
les Annales de Chimie et de Physique de Paris est la première 
illustration de l’utilisation d’un fractionnement granulométrique 
élaboré de la MO des sols. Elle paraît être passée inaperçue. II 
nous a donc paru interessant de la présenter ici en détail. 

LA PUBLICATION DE Th. SCHLOESING 
Les trois pages qui nous intéressent spécifiquement appar- 

tiennent à un long article de 32 pages intitulé (( ktudes sur la 
terre végétale )) (Annales de Chimie et de Physique, 5e série, 
tome II, pp. 514-546). 

Dès l’introduction de l’article (p.515), Schloesing écrit : 
K.. . aiiisi tious édiappe la questioii si itnportatite de la niesiire de 

Ia fertilité : la coristitutiori niêiiie de la terre végétale nous est ci peine 
cotiiiiie ; nous disons tous ~oura~~iiiieiit qu’elle consiste en uii  simple 
mélange de sables divers, de calcaire, d‘argile et de matière orga- 
nique ou hi~nzns : inais qui dira ce que c’est que I‘argile ou l’humus? 
ces dem espressioiis reviennent si souvent dalis les écrits agricoles, 

qu’on finit par oublier I’igiioraiice des chiiriistes sur les matières 
qu’elle désignent I I  est déjà intéressant de constater que les 
préoccupations de l’auteur le conduisent - logique formelle ou 
simple association de termes (?) - à considérer ensemble les 
constituants des sols que sont l’argile et I’(( humus )). La suite 
du texte montre l’importance que Schloesing accorde aux inter- 
actions entre argile et MO. 

Afin de mieux comprendre ce que l’on appelle aujourd’hui la 
stabilité de l’agrégation, et que Schloesing nomme (( état 
d’aiiieublissemeiit )), il s’interroge sur la nature des (( cimetifs )) 
des agrégats. II évalue la stabilité de l’agrégation à partir du 
niveau de dispersion (ou de la floculation) des éléments fins. II 
montre d’abord, à partir de matériaux purs (sable et argile), le 
rôle essentiel de l’argile comme (( ciment )), puis en étudiant 
des échantillons naturels et en refaisant des expériences avec 
des matériaux modeles (différents sels, acides, alcalis et 
huim~tes) il démontre comment cette propriété est modifiée dans 
un sens positif (sels calciques, acides, humates) ou négatif 
(alcalis). Concernant le rôle des humates, il en déduit que (( les 
hanates.. . eniprisoiuieiit ¡‘argile co ime en ifri réseau et lui erilèverit 
la propriété (le se distendre sous l’actioii de l’eau, et de se souder sur 
elle-même en sécliarit.. . (Ceci) rerid compte des observatioris des pro- 
ticieiis : le terreau ariieiiblit les terres fortes., . le cinient niiiiéral est 
eil quelque sorte cinielité par le ciment organique )). Schloesing 
s’interroge donc sur (( la répartition des humates d a m  les sols argi- 
leirs )) et suppose (( que le partage (des liuniates eiifre l’argile et le 
sable) est iiiégal.. . et que l’argile preiid la grosse part )). 

Pour vérifier cette hypothèse, il cherche à mesurer les 
quantités de MO présentes dans les différentes classes 
granulométriques d’un sol. Par honnêteté scientifique, il 
précise que M. Masure (référence non fournie) a étudié 
avant lui (( la répartition de la aatière organique entre le sable 
et l’argile )) mais en ajoutant que la méthode de Masure est 
beaucoup moins précise que la sienne puisque Schloesing 
opère sur 2 kg de terre, applique un procédé plus élaboré 
de séparation en cinq fractions, et ne se contente pas d’es- 
timer la MO par perte au feu, mais la détermine à partir de 
l’analyse élémentaire des teneurs en C (et N) de chaque 
fraction. La méthode de fractionnement est inspirée, mais 
avec des améliorations (non rapportées), de la méthode par 
(( lévigatiori )) de Masure (non citée, mais probablement 
Masure, 1860). 

Voici iii esteriso les trois pages du texte de Schloesing sur 
cette partie. I I  m’a paru intéressant de donner au lecteur spé- 
cialisé sur la MO des sols cette partie complète du texte, et 
sous sa forme de l’époque, pour lui permettre de porter son 
propre jugement sur ce travail ancien. 

(( La lévigatioti a été faite en grond, dans des vases de 30 litres, 
sur 2 kilogramnies de la terre de Neailphle-le-Ckâteaa, la plus pauvre 
des quatre terres précédentes en principes huniiques;j’ai obteriir c i v  
lots success$ : 

. 

É/rade et Cestioli des Sols, 5.3,1998 
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l"'lot, gros sable. 
2' lot, sablefiii. 
3' lot, dépôt siir le sable firi.  

4' lot, 2 '  dépôt de l'argile. 
Se lot, argile 

Le premier était le gros sable, celiii qiii se précipite en qirelqiies 
secoiides. 

Le secorid était l'ensemble des sablesfiiis déposéss, peiidarit vingt- 
qiiatre keirres, par l ' m i  qiii teiiait l'argile eli siispensioli. 

A la siirface de ce sable, il y avait wie coirclie de matières briuies, 
qiii se sorit roiilées après la dessiccation en écailles presque noires, 
coiicaiw, nettemelit séparées dii sable siir lequel elles reposaierit; 
niais elles eli étaient endiiites eli dessoiis; je les ai mises à part et eri 
ai formt le troisième lot. 

La liqueiir argileuse décantée et abandoioliiiée m i  repos a encore 
domé i i i i  dépôt dont j 'ai fait mi qiiatriènie lot. 

Le cinquième et deriiier a h é  foiiriii par l'argile coagulée, filtrée 
et lavée, 

Ces cinq lots ont été dessécliés li 150 degrés, pesés et analysés. 
Voici d'abord le im poids relafifs, pour 100 de terre sèche : 

ler lot, gros sable 15,66 poiir 100 
2r lot, sable f i l i  60,59 porir 1 O0 
3c lot, écailles. 8,98 polir l oo  
Je lot, 2' (/+ôt (le la liqiieiir argileuse. 557 pour 100 

lot, argile 9,IS p o s  100 

- 

Pour 100 parties dii lot 
Azote Carboire Azote Carbone Matière orgaiiique 

0,024 0,160 37,6 0,250 0,500 
0,054 Perdii 32 7 Perdir Perdir 
0,402 4,062 361 3,650 7,300 
0,471 3,682 362 2,050 4,100 
0,462 3,479 424 3,160 6,300 

foiir 1 kilogronmie de terre sèclic 

nig gr  8" 

99,98 

Le talilenii siiivant (ci-desous) doiine les résultats des ano- 
lyses. D a m  les durs premières colonlies, l'azote et le carborie 
solit rapportés ci 100 parties dir lot coixs/ioii(lant ; les troisième 
et qiiatriènic coloniies d o w n t  l'azote et le carhoire caalculés poiir 

des lots qiri proikn(1rnielit de I kilogramme de terre sèclre ; eirfin 
la ciiiqiiiènre iiidiqice les poids de matière orgaiiique correspoii- 
(laiif air carbone de la qiiatriènie colonne, et calculés siniplement 
en sirpposant que cette matière reilfcrnre 50 poiir 100 de carbolle. 
Toirtes ces analyses ont été créc'iitées por M. Boiitniy, iiigéciieiir 
distingiré des mani~actirres de /'État, attacIié ci nioir Iaiioratoire 
de 1868 d 1870. Je le remercie, hieri tardiremeat, de sori active et 
iiitelligeiite colloboratioii . 

Ce qiiifialq~e siirtoiit, dans ce tableaií, c'est la d#éreiice co~isidh- 
rable etitre les proportions (le Ia nmtière organique dalnns le sable et 

dans l'argile ; /ioi(s sommes l o h  dii rapport 1 :2 de M. Masiire. 
L'argile contient 6,9 poiir 100 de matière orgaitique; c'est assez poirr 
qi ie l le  soit réellemerit modifiée d a m  sa manière d'agir comme 
cinie/it. 

Mais il y a eli, dam la préparation des lots, wie cairse derreiir 
p e j e  w i s  signaler. Il est probable, j e  dirai même certaiii, p ie  la 
lérigation déplace les matières orgaiiiqiies d'wl lot p o w  les mettre 
daiis iiii airtree. 

Comme preiive, j e  citerai la lévigatioii de mes terres artificielles, 
composées d'hiiniates et de sable. Le sable se dépose presqiie psi;  
tandis qiie l'hrrmate, séparé par le frottement, forme à sa siiij%ce wie 
coiiche d'lin briiii foiicé. Des séparatiotis de ce gewr doiwit  se pro- 
duire daiu la lérligatioii d'iiiie terre arable; iioiis eli voyons même i in  

effet (lairs Ia forniatioii clri troisiènie lot. La matière organiqiie, qii'il 
renferme en abolidoiice, a été enlevée air sable; pliis légère, elle est 
w i i e  se déposer après liri à la nuface. La matière minérale de ce 
troisième lot est 1/11 mélange de sable e.~trênienieiitfin et d'argile ; eli 

effet, sa compositiori élémentaire est iiitermédiaire elitre celles de ces 
dei1.r ssbstances, comme le montrelit les analyses siiii~aiites, exéciitées 
par M. Boiitriiy : 

Silice. 
Aliiniine. 

Potasse. 

Sable f i 1 1  3e lot Ai:yile 
91,18 82,95 5622 
5,88 21,70 
0,lO 9,36 225 
027 0,40 1,72 
1 ,o0 2,lO 3,36 
0,62 oto 0,?9 
0,94 3,62 11,72 

99,99 99,13 - 97,26 

Ainsi, par soli mode de forniatioii, sa ricliesse en matière orga- 
iiiqire e/ sa composition miiiérale, le troisième lot iioiis proirw qrre Ia 
Ié\-igation a cliaiigé Ia répartition de Ia matière organiqiie ; mais il 
noiis montre ea mPme tenips qiie la partie de cette matière qiii a 
abandonné les nii/iérair.r qir'elle accompagrmit dans le sol ne reste 
pas en sirspensioti claiis l'eaii, comme l'argile, niais ail colitraire se 
clépose après i111 certaiii tenips : il est doric riatiire1 d'adniertre qii'elle 
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riest pas deirierrrée daris l’argile, et qire celle-ci a reterrir serrlenrerit la 
’ portiori de’niatière orgariiqire qiri lrri appartenait aiwit la lévigatioii. 
BI défiiiitiije,je peiise que le ciiiqirièiiie lot, l‘argile, rÍa pas été enri- 
chi; niais qrre le prmiier et le deinième orit été appairvris, et que la 
matière orgariiqire di/ troisièirie lot, part-être ilrie partie de celle clo 
qrratriènie, doit h r r  être resfitirée. )) 

COMMENTAIRES SUR LE TRAVAIL DE 
SCHLOESING 

La mise en œuvre par Schloesing d’un fractionnementde la 
MO de type granulométrique répond à une question de (( folic- 

tioiinalité )). I I  ne s’agit pas de fractionner pour fractionner, mais 
de fractionner la MO pour vérifier une hypothèse de fonctionne- 
ment du sol, à savoir la possibilité de modifier le comportement 
des argiles selon la quantité de MO qui leur est associée. Ceci 
correspond bien, entre autres, aux préoccupations actuelles de 
la recherche en ce qui concerne l’utilisation privilégiée de ce 
type de fractionnement physique de la MO (Feller, 1993; 
1997a, b). 

Schloesing présente parfaitement ses résultats de fraction- 
nement en cinq fractions, avec : 

- un bilan massique du fractionnement qui boucle à 
99,98 %, 

- un tableau donnant les teneurs ((( pour cent parties du 
/of ))) des fractions en C et N, et le contenu ((( pour I kg de 
ferre sèche >)) en C et N de chaque fraction. L‘idéal eût été qu’il 
présentât aussi les bilans en C et N, en comparant la somme 
des contenus des fractions aux teneurs en C et N de l’échan- 
tillon non fractionné, 

- un tableau donnant la composition minérale de trois des 
fractions pour essayer de répondre à une interrogation sur un 
possible artefact lié au fractionnement : MO grossières asso- 
ciées à des particules minérales ou organo-minérales plus 
fines. C’est le problème de l’utilisation de la sédimentation sans 
une séparation granulométrique préalable des particules orga- 
niques ou minérales grossières. 

Schloesing fait donc preuve d’un fort esprit critique métho- 
dologique et se donne les moyens d’y répondre. Toutefois, sur 
le même plan méthodologique, il ne fait aucun commentaire 
sur le niveau de la dispersion des éléments fins obtenus au 
cours du fractionnement, aspect essentiel dans ce type d’ap- 
proche (Christensen, 1992; Gavinelli et al., 1995). Re nos jours 
cette évaluation se fait par comparaison avec les résultats de 
l’Analyse Mécanique qui implique une destruction de la MO, 
méthode qui n’avait pas cours à cette époque. 

Schloesing ne nous fait, non plus, aucun commentaire sur 
les rapports CIN de ses fractions. Généralement, si la disper- 
sion a été bien faite, le rapport GIN diminue des fractions 
sableuses (dominées par des débris végétaux plus ou moins 

décomposés, CIN > 15) aux fractions argileuses (dominées par 
des MO amorphes d‘origines diverses, microbiennes, en parti- 
culier, GIN < I O). Un rapport GIN élevé des fractions sableuses 
confirme donc un bon niveau de dispersion de I’échantillon. Ici, 
le calcul de CIN donne 6,7 pour le (( gros sable )a, non déterminé 
pour le (( sablefiri )), 11,4 pour les (( écailles, dépôt  SII^ sablefiri )), 
7,8 pour le (( 2 è m  dépôt de /‘argile )) et 7,4 pour I’(( argile V .  On 
peut relever les points suivants : 

- le (( gros sable )) inclurait encore des MO de la taille des 
limons ou des argiles, et donc la dispersion serait incomplète. 
Mais il est aussi possible, vu les faibles teneurs en N de cette 
fraction (0,024 %), que l’on soit à la limite de l’erreur de dosa- 
ge, et donc de l’appréciation du rapport CIN, 

- la valeur la plus élevée (11,4) du rapport CIN correspond a 
la fraction (( éccoilles )), fraction qui pose justement problème à 
Schloesing. Et celui-ci a parfaitement raison de penser que la 
matière organique de cette fraction, qui est plus légère, a été 
(( enlevée aux sables )), ce qui explique son rapport CIN plus 
élevé. 

II ne faut pas s’étonner que Schloesing ne commente pas le 
rapport CIN de la MO car l’intérêt de ce rapport n’apparaît que 
beaucoup plus tard. A cette époque, on cherchait à savoir si 
l’azote trouvé dans les MO des sols était bien un azote de type 
organique ou une impureté saline (Kononova, 1961), l’idée 
dominante étant que les vrais composés humiques ne contien- 
nent pas d’azote. Ainsi Oden propose encore en 1919 une 
formule des acides humiques dans laquelle l’azote n’apparaît 
toujours pas. C’est Maillard en 1913 dans sa thèse sur (( La 
genèse des matières protéiques et des matières humiques )) 
qui montre clairement que les composés humiques sont des 
polymères intégrant des acides aminés et des aminosucres. 

I I  faudra ensuite attendre 1950, avec les travaux de Henin 
et Turc pour voir se développer une approche densimétrique 
du fractionnement de la MO des sols, méthode à l’origine de 
divers protocoles mettant en œuvre une séparation préalable 
des MO dites (( libres )) (Monnier et al., 1962; Ruchaufour et 
Jacquin, 1966; Greenland et Ford, 1964; Ford et al., 1969; 
Dabin, 1971). I I  faut citer aussi un travail de Barley (1955) 
passé relativement inaperçu et qui vise à séparer, par élutria- 
tion, les (( macro-orgariic rricrtter )) des sols. Mais, ce sera 90 ans 
plus tard, en 1964, que l’on peut dater la redécouverte des 
fractionnements granulométriques de la MO avec les travaux 
de Edwards et Bremner (1964, 1967) qui montrent qu’il est 
possible, par simple application d’ultrasons sur une suspension 
de sol dans l’eau, d’obtenir une dispersion complète du sol 
sans destruction préalable de la MO et sans ajout de disper- 
sant chimique : on peut donc séparer les fractions 
granulométriques du sol avec les MO qui y sont associées. 
Depuis cette date, le nombre de travaux basés sur ce type 
d’approche de la MO des sols ne fait que croître (Feller, 1997a, 
b) et a encore probablement un bel avenir (Schnitzer, 1991). 

ÉIride el Geslioii des Sols, 5,3,1996! 
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