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Correction

Lire, son dosage devient alors plus délicat, en •• ~

eu lieu de, son dosage devient alors, en •••
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Lire, 10 dernière est 10 ••• au lieu de la dixième est

A éliminor 1 toIles que la composition globale de la
matière organique de leurs horizons en ses quatre frac
tions constitutives, le sens et l'intensité de leur
évolution, par suite dlune répétition~
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Ciest avec une J01e profondo quo jo me proto à cet ogrénble devoir da remercier

toutes les personnes qui m'ont aidé d'une façon ou d'une autre durant mes six années

d'étuàe en Franëô, ct en p~rtiëulier les quatre années do recherche dans la réalisation

da CD travail, aill< i..ai:icixQtci1rês ~e pédologie des Services sCientifiques Centraux do

i'Q~B.S.f.o.M. ~ Ë6~.

Je ~~;~ heureux d'exprimar ma profonde gratitude à 'Monsieur lê #i:èfeâiiur
,L!$i;.,AN~ALJP ~ fu6#!§;ë de ~i irmtitut qui m'a permis de in ' initier aux n6~i::Iut~s techniques

a~ ~~~!it~f$.g&Jêë êri matière de pédologie aux cours du Î) ..E.A~ que J'ai i:#'ésen~~ dans son

'~g~~~tê.f ~~ Rq~ m'ri ;endu encore plus joyeux et fier eri aCèeptant lti présidence da

4!#~ #~ i:'et~e ~M~e.

Mon~i~~ ~P;-ofeèisèur G. LUCAS Q accepté tlÏ.mabièilièiit çie fai~ ,partie de

ce jury, qu'4A: ~~ éDit particulièrement rmmercié.

Je t~n~ à remercier vivement MOnsieur le Professeur G.ÀUEERT qui ~'Q permis

d'avoir aécès à ses Laboratoirps de Pédologie à Bondy et qui, en acCeptant lD direction

dccette thèse, nt § Jilmais cèssé de suivre et de diriger mcs travaux, malgré sa lourde

charge.

Monsi~ur 13; P~~Ni' ~nSpl:Jctl:)ur Général du l'O.R.S.T.O.M.tin'a ancouregé ct aidé

constamment, ~an~ ~a réalisation de cc travail , jo lui exprime ma profonde reconnaissance,

J'Q4Fesse aus8~ Iri~l:! vifs romerciuments à Monsieur Vf\tJ DSN I!JlJ~S$[;HE ~im.la

~~~~ àt~vq~ Dçcè~ ~ ~j'ordinateur, et qui m'a initié aux nouvelles mé~h9~~' ~tatisti

q,~~t sèMs Ï;èsquelles jo nt auroi jamais pu muncr à biencetta étude.'

Jç n~oublierai pos nori plus l'amabilité de Monsieur p. SEGALtN,~ecteurdos
,",

Sorvic~B Sçientifiques tontraux de l'O.R.S.T.O.M. à Bondy, qui a bien voulumë\;parmettre
:', ";' ... f ., ,

d'y pour~ivre mes roche~hBB et qui m'a permis également d'y Otre 1ëg~ durant ma der-

nière année d'étude, je lui en suis très profondément rcconnaissan~
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J'ai largement profité de la collaboration précieuse de mon ami Monsieur

M. BDRDBAR, Pédologue de l'Institut Pédologiquede Téhéran et de celle des Pédolog'lY"

de l'D~R~S~T~O~M~ en service en Afrique, qui mlont adressés les échantillons d98

profils de sols d'Iran, du Meroc, du Niger et de Tunisie ; je le8 prie d'acceptœ

mes sincères' remerciements~·

Messieurs aJt'1EEAU et PELLOUX, en peDn,ettant aimablement li exécution de la

piupert de mes ànaiyses (physiques et chimiques) par leurs ~rs~~heisde laboratoire,
. . : \. ,".

m'ont apporté une aide précieuse ; je suis profondément reconnaissant de leur colla-

boration ainsi que de celle de tout le personnel des Laboratoires Pé~ologiques de Bondy

Je tiens à remercier également tout le perconnel de la bi~iothèque de Bondy,
. ::." ...

où jiai été toujours gentiment accueilliJ et dans laq~~e j'ai putrOuv~ ~ant de

renseignements utiles pour mon travail~

Enfin, c'est gr8ce à l'amabilité de Monsieur f. BONNET-DUPEYRON, Dire9~e~

du Service de Documenta~ion, et au travail minutieux de son personnel que èette thèse

à pu @tre présentée ainsi ; je les prie d'accepter mes plus chaleureux remarci~ont=,~
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l N T R 0 DUC T ION
-----------'----

L'impo~tance considérable de la matière organique du sol en Pédologie ou ~~

Agronomie a été soulignée à plusieurs reprises par de nombreux Pédologues et Ag~f~mêB~

Ses caractéristiques et son mode de répartition sont considérés comme des critè~0

fondamentaux dans la plupart des classifications modernes des sols à base génétiqt_:i7"

Dans la plupart des cas, l'étude de la matière organique ne concerne qL~ ~~

teneur totale et celle de ses composés extractibles par les solvants alcalins, en Sinr

face ou à faible profondeur. Trop souvent les éléments organiques des horizons d3

profondeur et ce qui en est partie inextractible par les solvants actuels (hunins) d(Jr~·?;

tous les horizons du profil et en représente généralement la majeure partie restent

hors de l' étude~

Nous nous sommes alors propo:.és d'effectue:r: une recherche approdonfie de ia

matière organique dans l'ensemble des horizons du sol; et d'en comparer qualitativ8ffi9üt

et quantitativemerrt la teneur gIobale et les divers éléments constitutifs, en parti

culier l' humine, dans quelques p::'ofils de sols isohUP.1iques ou à tendance, dans looque~l.a

la matière organique des hori~ons profonds est encore appréciable o

Les buts de la présente étude sont donc les suivants :

1°) Etablir, par modification des méthodes actuellement utilisée, une méthode de I2~h8r-~1e.

ainsi que des conditions standardisées, tant pour l'extraction et le dosage di,! ':"'·è,t;.--~

que pour le fractionnement chimique et électrophorétiq~3 des composés humique~j 08

façon à ce qu'elles se pr~tent le mieux au travail en série et à la compar6i8~n

ultérieure des résultats.

20
) Etudier ensuite, par la comparaison des résultats ainsi obtenus sur les sols ét,"d{.:!is~

la variation qualitative ou Ifévolution des fractions constitutives de la matiè':,","

organique globale et la variation quantitative du carbone total et de celui d83

composés humiqœs p dans les différents horizons des divers sols retenus.

3 D
) Vérifier, par la voie statistique (~orrélation), l'effet de la matière organiqut, ~};":.<::'

le milieu et réciproquement l'influence de certaines conditions de celui-ci SL~

l'évolution de cette matière organique~

4°) Enfin, chercher, toujours stati:::tiquement (distances généralisées delta, constal~

lations), parmi les variables caractéristiques de la matière organique dans le p:ù.

un ensemble qui regroupe le mieux les profils de sols à évolution pédogénétique

semblab.le~
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PREMIERE PARTIE

G E N E R ALI T E

CHAPITRE l : DEFINITION ET CARACTERISTIQ..UE DE LA r~ATIERE ORGANIQUE

Définition----------

- 4 -

Les résidus d'origine végétale ou animale, décomposés et plus ou moins

resynthétisés, constituent la matière organique du sol~ Elle est exposée, bien

entendu, aux attaques vigoureuses des micro-organismes vivants du sol qui font

partie également de la matière organique~ Sous leur action, cette transformation

donne, d1uné part, dei produits minéraux solubles ou gazeux (C0
2

' NH
4

' ~03) par

un ensemble de·phénomènes qui s'appelle Il LA MINERALISATION ", et drautre part,

des produits organiques colloidaux de nature complexe et de teinte ·généralement

brune ou.noire, qui minéralisent beaucoup plus lentement que les premières, con

nus sous le nom dIHUMUS~ L'ensemble des processus de dégiadation, de synthèse,

etc••• qui lu~donne nai~sance constitue l'HUMIFICATION~

2 Caractéristique-_ ...._---------...;

La teneur en matière organique du sol, face aux autres éléments consti

tutifs est, en géné~al, très faible (3 à 5% à peine), mais son influence sur les

propriétés physiques, phyèico-chimiques et biologiques, et sur l'évolution du

soi: d'une part, et sur la croissance des plantes d'autre part, est considérable~

Si elle est en quantité suffisam~ent abondante à la surf~ce du sol (et

en y incluant la litière), elle

atténue le choc des gouttes de pluie, ce qui favorise le maintien de

la st~~cture du sol supe~ficiel et, indirectement, facilite la germination des

jeunes. plantes, puisque> la terre n'est alors, que rarement battante,

- diminue considérablement la quantité d'eau ql,li ruisselle à ~a surface,
.' . : '. . .

et sa vitesse d'écoulement, l'infiltration augmente et l'érosion diminue~.
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- assure comme un mulch, gr~ce à la structure spongieuse, qui offre une

grande capacité de rétention pour l'eau, un équilibre d'échange thermique entre

le sol et l'air ambiant; elle adoucit le pédoclimat, ralentit l'évaporation in

tense en été, de même qu'un gel trop poussé en hiver~

- diminue le déplacement des particules fines de la surface du sol, qui

ne peut plus ~tre que négligeable (érosion par le vent)~

Dans l'ensemble du profil

- elle améliore et stabilise la structure du sol. C'est ainsi qu'en l'ap

pelant" agrégateur deg particules minérales Il, H~ BUCKMAN et N. BRADY (1960) la

reconnaissent, dans une grande mesure, comme responsable de la porosité et de la

friabilité des sols fertiles.

- elle donne au sol une capacité de rétention pour l'eau plus importante.

- au cours de sa décomposition, elle met à la disposition des végétaux

une partie des éléments nutritifs nécessaires à leur croissance ainsi que les

acides organiques provenant de cette décomposition, qui facilitent la dissolution

des minéraux et les rendent ainsi plus accessibles à la nutrition végétale (R~L~

DONAHUE - 1958)~ Elle fournit aussi de nombreux corps antibiotiques et hormones

de croissance également rendus ainsi accessibles aux plantes~

- le fer et l'aluminium se combinent beaucoup plus facilement aux anions

libérés au cours de cette décomposition (citrates, oxalates, tartrates, lactates)

qu'aux anions phosphoriques. Ce phénomène limite la formation de phosphate de fer

et d'aluminium, par rapport à ce qui se produit dans un sol non humifère et, par

conséquent, donne plus de phosphore disponible (R~L. DONAHUE - 1958)~

la matière organique est la source essentielle de l'azote du solI elle

est aussi l'une des sources du phosphore et du soufre qui s'y trouvent CH~ BUCKMAN,

N~ BRADY - 1960)~
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.~ elle ~st la principale ·source d'énergi~·pour les micro~rgan~smes et

à cet égard:. assure 11 équilibre biologiq}Je .du sol; d'une façon générale on peut

dire qu'un sol dépourvu de ~atière organique a une activité biologique pratique

ment nulle.

- en dernier l~eu,elle protège le sol contre les changements chimiques

rapides dOs ~ l'applicat;i.on excessive d'engrais et d'amendements calcaires, gr~ce

à sa très forte capacité de rétention des cations qu'ils comportent, très supé

rieure à celle de l'argile~ Elle retient ains~, sous forme échangeable et dispo

nible pour les cultures, des cations tels que K, Ca, Mg et parfois m~me de l'am

monium (R.L~ DONAHUE - 1958).

L'étude d'un élément si important dans le sol ne manque pas d'intér@t

pédologique ou agronomique ; cependant cette transformation incomplète et tran

sitoire des tissus végétaux par llintervention des micro-organismes, n'est pas

un phénomène aussi simple que d'autres, physiques, physico-ehim~ques ou chimiques

qui se produisent dans le sol~ Parmi les divers facteurs évolutifs influençant

qualitativement ou quantitativement la matière organique du sol, on peut citer,

la climat, la topographie, la roche-mère, la végétation, sans. oublier. le grand

rOle des micro-organismes, de leurs conditions de vie ou de leu~s antagonismes

éventuels~ De m~me Rue d'autres pédo~oguo3, Go AUBERT en attachant une grande

importance, parmi les divers éléments du climat, aux variations d'humidité, sou

ligne que, dans les conditions naturelles Il l'alternance dessication-humectation

favorise~'HUMIFICATION par rapport à la MINERALISATION Il (Cours non publié 1966).

On peut remarquer que· toute variation d'équilibre biplogique ou modification phy

sica-chimique du milieu ou changement des facteurs externes, aura une influence

non négligepble sur la natur~ ~t la teneur en matière organique du s~l. De nom

breuses difficultés techniques rendent aussi l'étude de ce sujet, pratiquement,

très délicate~

- En premier lieu, comme lront bien mis en évidence d~ très nombreux

auteurs, les liaisons étroites d'une grande partie de la matière organique évoluée
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et bien humifiée avec la matière minérale, surtout en présence de Ca et des ses

quioxydes, rendent actuellement, pratiquement très difficile sinon impossible de

séparer la totalité de cette matière organique du sol, ce qui est pourtant indis

pensable pour pouvoir étudier en détail ses constituants~

- En second lieu, on n'a pas encore trouvé un réactif d'extraction qui peut

séparer électivement les composés humiques de la matière minérale sans les trans

former (Ph. DUCHAUFOUR, F. JACQUIN - 1963)~

- En troisième lieu, les méthodes habituelles de fractionnement et de
..

dosage chimique sont incomplètes et longues, et elles conviennent mal à llanalyse
.. . .

en série. De nombreuses recherches ont été réalisées en vue de fractionner les

composés extraits en éléments plus ou moins solubles, plus ou moins polymérisés,

ou liés plus ou moins étroitement à la matière minérale~ Il en a été de m@me pour

la mise au point d'une méthode de dosage à la fois précise et rigoureuse, sujet

sur lequel nous reviendrons ultérieurement~

- En dernier lieu, il faut souligner que la matière organique du sol est

toujours dans Un état de décomposition active, aussi les analyses doivent elles

être effectuées le plus rapidement possible.

.... +

+
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ItillPITRE II HISTORIQUE
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1 - L'extraction

Trouver les réactifs les plus efficaces et les plus aptes à séparer les

composés humiques du sol sans les transformer, a été depuis plus d'un siècle le

but de nombreuses recherches (J~ TINSLEY et A. SALAM - 1961)~ Un grand nombre de

réactifs, très divers,a été proposé~ Cependant DUCHAUFOUR et JACQUIN (J963) pen

sent que la plupart de ceux, couramment utilisés, présentent des inconvénients

majeurs~ Cet avis paraît d'ailleurs partagé par d'autres auteurs, en particulier

SCHEFFER et al (1960), Max Von EUCH (1962) et Ch~ THOMANN (1963). L'une des diffi-

cultés essentielles paraît résider dans l'extraction incomplète et la transforma

tion des composés humiques; on ne peut pas extraire, par l'action d'un seul réac

tif, la totalité des composés humiques d'une part, et d'autre part, il se produit

une néoformation de certains composés provenant, soit d'une hydrolyse partielle

de produits plus complexes, soit au contraire, d'une polymérisation artificielle

d'éléments plus solubles~ On assiste ainsi à une transformation, non négligeable,

des corps que l'on cherche à extraire~ Le cas de la soude qui apparaît comme le

solvant minéral le plus énergique proposé jusqu'à présent, et que l'on a employé

à chaud comme à froid et à la conc~nt~ation de 0,2 à 2% (THOMANN - 1963) en est

un exemple très net

Elle n'agit que peu ou pas sur les humates calciques dans certains sols

où les matières humiques sont liées à la matière minérale par le calcium ; on est

obligé d'effectuer un pré-traitement acide qui provoque l'entraînement an solution

de divers corps organiques~ Dans le cas de l'humus peu évolué, comme l'humus brut

ou la tourbe acide, elle provoque la transformation par un phénomène d'oxydation

de certaines substances présentes dans la matière végétale originelle ; elle aug

mente ainsi artificiellement la quantité des composés humiques extraits (Ph~

DUCHAUFOUR, F. JACQUIN - Ann. agron. 1963, 14 (6) )~

L'ammoniaque seul, ou avec la soude, a été aussi utilisé ainsi que le

carbonate de soude et de potasse (Ch. THOMANN - 1963)~

ItillPITRE II HISTORIQUE

- 8 -

1 - L'extraction

Trouver les réactifs les plus efficaces et les plus aptes à séparer les

composés humiques du sol sans les transformer, a été depuis plus d'un siècle le

but de nombreuses recherches (J~ TINSLEY et A. SALAM - 1961)~ Un grand nombre de

réactifs, très divers,a été proposé~ Cependant DUCHAUFOUR et JACQUIN (J963) pen

sent que la plupart de ceux, couramment utilisés, présentent des inconvénients

majeurs~ Cet avis paraît d'ailleurs partagé par d'autres auteurs, en particulier

SCHEFFER et al (1960), Max Von EUCH (1962) et Ch~ THOMANN (1963). L'une des diffi-

cultés essentielles paraît résider dans l'extraction incomplète et la transforma

tion des composés humiques; on ne peut pas extraire, par l'action d'un seul réac

tif, la totalité des composés humiques d'une part, et d'autre part, il se produit

une néoformation de certains composés provenant, soit d'une hydrolyse partielle

de produits plus complexes, soit au contraire, d'une polymérisation artificielle

d'éléments plus solubles~ On assiste ainsi à une transformation, non négligeable,

des corps que l'on cherche à extraire~ Le cas de la soude qui apparaît comme le

solvant minéral le plus énergique proposé jusqu'à présent, et que l'on a employé

à chaud comme à froid et à la conc~nt~ation de 0,2 à 2% (THOMANN - 1963) en est

un exemple très net

Elle n'agit que peu ou pas sur les humates calciques dans certains sols

où les matières humiques sont liées à la matière minérale par le calcium ; on est

obligé d'effectuer un pré-traitement acide qui provoque l'entraînement an solution

de divers corps organiques~ Dans le cas de l'humus peu évolué, comme l'humus brut

ou la tourbe acide, elle provoque la transformation par un phénomène d'oxydation

de certaines substances présentes dans la matière végétale originelle ; elle aug

mente ainsi artificiellement la quantité des composés humiques extraits (Ph~

DUCHAUFOUR, F. JACQUIN - Ann. agron. 1963, 14 (6) )~

L'ammoniaque seul, ou avec la soude, a été aussi utilisé ainsi que le

carbonate de soude et de potasse (Ch. THOMANN - 1963)~



- 9 -

Cependant, à cause de l'inefficacité relative de ces solvants, les cher-
, .

cheurs se sont orientés vers les sels capables de complexer les c?tions métalli

ques liés aux composés humiques du sol: tels sont l'oxalate d'ammonium préconisé

par R~ CHAMINADE (1946), le fluorure de sodium par G~ fllJANIL (1961) ou de m~me que

le malonate et le salicylate d'ammonium ~h. THOMANN (1963).

Autre agent complexant du fer et du calcium, l'E.D~T.A. a été également

employé par DEUEL et al (1960).

Certains chercheurs ont m@me utilisé les splvants organique? (SCHEFFER et

al - 1960)~ Malgré l'efficacité supérieure qu'ils ont par rapport aux,réactifs

précédents, l'emploi de ces derniers est devenu de plus en plus limité en raison de

difficultés techniques qui sont apparues ultérieurement~ DUCHAUFOUR et JACQUIN

(1963) ont constaté que leur action est le plus souvent inco~plète et surtout

qu'elle donne des résul~~ts différents suivant les types d'humus, ce qui rend les

comparaisons impossibles. Ch. THOMANN (1963) a mis également en évidence les diffi

cultés de dosage ultérieur de carbone et de l'azote sur les solutions d'extrac

tion~

Le pyrophosphate de sodium, proposé par,BREMMER et LEES (1949), a montré

une supériorité incontestable sur tous les autres solvarts ;,il a été employé,

avec succès, par de nombreux spécialistes : en Grande-Bretpgne par COUL$ON et al

(1959), en Allemagne par SPRINGER et KLEE (1958), eD Russie par ALEXANDROVA (1960)

et KONONOVA et al (1961), en France par DUCHAUFOUR, JACQUIN, THOMANN.

C'est à la concentration 0,1 M et à pH 10 qu'~l:présente sdh efficacité

maximum permettant d'extraire la plus forte proportion possible des composés hu

miques J cela est da à son pouvoir dispersant parfait d'une part, et à la forma

tion de sels insolubles av~c les'cations métallitjues, en particulierie calcium

et le fer, d'autre part. C'est donc par ses propriétés physiques et chimiques qu'il

libère les composés'humiques très polymérisés et fortement liés à ces'cations et

qu'il les solubilise sous forme d'humates alcalins. Son' empioi permet' aussi d'évi

ter la décalcification préalable dans le cas des sols calcaires~

KONONOVA et BELCHIKOVA (1961) ont tenté d'obtenir davantage de matière

humique grise et fortement polymérisée, en utilisant un mélange de soude et de
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pyrophosphate à pH 12~ Il est certain que lion augmente ainsi légèrement le taux

d1extraction, mais l'on court le risque de néoformation de composés nouveaux, non

préexistants, à partir de la matière o~ganique fraîche, par l'oxydation due à la

présence de la soude et au pH élevé.

L1influence du pH de la solution d'extraction a été étudiée en détail par

Ch. THOMANN (19~3.) ; elle a pu montrer qu'au delà du pH 10, cette néoformation

est certaine.

Ph. DUCHAUFOUR et F. JACQUIN (1963) ont fait appel à des extractions suc·~

cessives, en abaissant le pH vers 7 pour les deux premières extractions à l'aide

de C1Na à 5% afin, d'une part, d'évïter autant que possible cette néogenèse des

composés organiques et, d'autre part, de floculer l'argile et les acides humiques

qui lui sont liés. Les.deux extractions suivantes sont effectuées au pyrophosphate

seul pour extraire les acides humiques liés à l'argile.

Il est à noter que les m~mes auteurs ont proposé assez récemment (1966)

une autre méthode d'extractions successives, mais séparément sur chacune des frac

tions lourdes et légères, isolées à l'aide de la méthOde densimétrique mise au

point par MONNIER et al (1962). Dans ce cas, le CINa est remplacé par S04Na2 dans

la première extraction, pour éliminer l'effet réducteur de Cl dans le dosage ul

térieur de carbone ; les extractions suivantes sont effectuées au pyrophosphate

et ensuite à la soude N/10.

2 - Fractionnement

A l'exception des ~trffivivants du sol, la matière organique comporte les

quatre fractions suivantes Ph. DUCHAUFOUR (1960), J~ DUPUIS (1966) :

- les débris Végétaux encore peu attaqués, ayant conservé leur structure

cellulaire ou fibreuse.

- les produits intermédiaires, comme la lignine libérée après destruc

tion de la cellulose, celle-ci étant plus attaquable que la première.
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- les substances colloidales complexes, formées par synthèse microbienne

ou d'origine résiduelle; c'est la fraction humifiée ou " HUMUS Il.

les composés organiques solubles transitoires, qui selon les conditions

du milieu se minéralisent ou se polymérisent~

La séparation de la matière organique incomplètement décomposée et de la

fraction humifiée qui ne peut se faire de façon précise, est un problème délicat

par suite de~la continuité entre les divers stades de décomposition de la matière

organique et de la présence des produits intermédiùires~

SPRINGER (1952) a essayé de les séparer par le bromure d'acétyle, qui dis

sout seulement la matière organique fraîche.

5. HEI~IN et TURC (1950) ont proposé une méthode simple de séparation

densimétrique, par mélange de bromoforme-benzène à densité 2, et qui a été mise

au point ultérieurement par G. MONNIER et al (1962).

Dans cette revue des méthodes d1étude, un point particulièrement intéres

sant nous semble-t-il, est ce qui concerne le fractionnement des composés humiques

dans la fraction humifiée (HU~1U5). Au début, il a été effectué en se fondant sur

leur solubilité dans lleau, l'alcool, les solutions alcalines, les acides miné

raux~ Ce classement correspond à peu près à leur degré de polymérisation, ou à

la grosseur des molécules qui les constituent.

LAAT5CH a distingué trois fractions fondamentales

- fraction extraite par le mélange benzène-alcool

- fraction soluble dans les solutions alcalines~

- fraction insoluble dans les solutions alcalines~

résines, cires~

Ensuite, il a partagé la deuxième fraction en deux:

- soluble dans un acide minéral fort (50
4

H
2

ou HCl): acides fulviques~
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- les substances colloidales complexes, formées par synthèse microbienne
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- insoluble dans.l'acide· 1 .précurseurs des acides humiques ou complexes

humo-lignine~ acides humiques gris, acides humiques b~uns.

Enfin, la partie insoluble dans les solutions alcalines est divisée en

deux suivant leur degré dlhydroly~e parHCl 6 N 1

- fraction no~ hydrolysable a lignine peu transformée, complexes peu con

nus à azote h~terocyclique, acides humiques à azote héterocyclique et liés aUx

argiles.

J. DUPUIS propose les fractions suivantes (cours non publié "1966) :

1) Acides Créniques , solubles dans 11 eau •

2) Acides Fulviques solubles ~ans les solutions alcalines et acides.

3) - Complexes huma-lignines ou humo-fulviques ; produits intermédiaires entre

1, 2 et 4 1 solubles dans les solutions alcalines et précipitables par les

acides concentrés ; on les appelle. au~si les précurseurs des acides humiques o...
4) - Acides Humiques 1 solubles dans les solutions alcalines mais insoluQ~es dans

les acides faiblement concentrés (m@me HCI. à pH 2,5)0

On les divise en fractions suivantes 1

Acides Humiques intermédiaires 1 solubles dans l'alcool. et les solu

tions alcalines, insolubles dans les acides minéraux ; ils sont peu

polymérisés, très proches encore des précurseurs.

4.-2) - Acides Humiques bruns 1 très peu polymérisés, faiblement liés à la

matière minéràle, facilement extractibles et dispersables.
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4.-3) - Acides Humiques gris: très polymérisés, de teinte foncée, fortement

liés à la matière minérale, difficiles à extraire et à disperser.

5) - HUM 1 NE: masse de la matière organique évoluée mais insoluble dans les

solutions alcalines.

I.V. TlURlN (1951) distingue deux sortes d'acides fulviques F1 et F
2

•

Cette différenciation est un peu plus poussée en fonction de la polymérisation

que les précédentes. Les acides·fulviques libres (F
1

) sont très solubles m@me dans

l'acide 7 par leurs propriétés acides, ils'attaquent les colloides minéraux (pod

zolisation); ils contiennent probablement les acides organiques à petites molé

cules et les composés phénoliques. Les acides fulviques liés aux acides humiques

(F Z) sont solubles dans les solutions alcalines 7 il s'agit 6'uronides, de poly

saccharides en chaîne, adsorbés par les molécules acides humiques i ils sont moins

aeides que les premiers, peu mobiles dans le sol, donc ils attaquent moins les

colloïdes minéraux, Ph. DUCHAUFOUR (1960).

Pour ce qui est du fractionnement des acides humiques, TlURlN et

PONOMARYOVA (1956) proposent les trois catégories fondamentales d'acides humiques:

H1 ' H2 ' H3 •

- H
1

1 Acides humiques libres, peu polymérisés, à petite molécule ; c'est

la forme la plus mobile des acides humiques, ils sont solubles dans

la soude diluée ; ils correspondent aux acides huniques bruns des

auteurs allemands.

- HZ : Acides humiques liés aux argiles par intermédiaire du calcium

ils sont intimement adsorbés par les colloïdes minéraux ; ils ne

sont solubles dans la soude diluée qu1après décalcification.

~ H
3

& Acides humi~ues liés aux argiles par intermédiaire des sesquioxy

des i ils sont très polymérisés j ils ne sont solubles dans la soude
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qu'après élimination. des ses~uioxydes libres~. H2.et.H
3
~rrespon

dent à peu près aux acides humiques gris des auteurs allemands~

Enfin, plusieurs auteurs SCHEFFER et al (1959), KONON~VA (1961), COULSON

et al (1959) ont utilisé avec succès l'électrophorèse ~ur papier, en vue du frac

tionnement des composés humiques. Puisque les composés humiques sont des colloïdes

électro-négatifs, ils migrent vers l'anode lo~squ'ils sont pacés dans un champ

électrique~ Leur vitesse de migration est fonction de leur poids moléculaire et,

par conséquent, de leur degré de polymérisation~ Gr~ce à ce~te propriété, on peut

les fractionner assez convenablement~ Une méthode spécialement conçue poux' l'étude

des acides humiques a été ainsi mise au point par F~ JACQUIN (1961)~

.Le dosage correct de la matière organique a toujours posé un problème. La

matière organique dont les constituants essentiels sont ~ le,carbone, l'hydrogène,

l'oxygène et l'azote, a été un certain temps dosée par combustion (DEMOLON 1947).

Au cours de cette opération (détermination gravimétrique de la "perte au feuil)

réalisée en chauffant l'échantillon à 1000° C, il se produit un dégagement de

CO
2

et H
2

0, donc une diminution de poids. Cette perte de poids n'~st cepend~nt pas

équivalente à la seule quantité de matière organique de l'échantillon ayant ainsi

disparu par combustion. Une partie de H ° dégagée est de l'eau adsorbé~ par l'ar-2, .. . ,

gile, et.m@me parfois une partie de son eau de constitution J de m@me une partie
. .. .

de C02vien~.d~ le destruction des carbonates éventuels de l'échantillon'~ Jusqu'à
j

1940, on a utilisé cependant cette méthode mais en y apportant la correction s~i-

vante, S. HENIN (cours non publié 1966) :

- matière. organique, = "Perte au feu" ~ 10% du poids :d 1argile - poids.de CO2
des. carbonates.

Cette. correction n ':estpasréellement valable, car les pa~ticuJ.l'ls fines

du sol n'ont pas toutes le m§mepouvoir de rétention de l'eau•. On a ainsi de temps
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à autre une teneur en matière organique négative ou au contraire trop élevée

comme dans bien des sols à couleur très claire ("Humus blanc", HENIN)~

La méthode de LIEBIG qui consiste dans le dosage du carbone élémentaire

ne convient pas en pratique aux sols calcaires, ni au travail en série. DEMOLON

(1960) a signalé également la possibilité de dosage par colorimétrie en utilisant

des solutions étalon dont la stabilité à llobscurité est assez grande, mais il

conseille plutBt le dos?ge manganimétrique en milieu alcalin pour les extraits

humique~ du sol. Une bonne méthode de référence est celle de DENN5TEDT - Ann.

agron~ 1945, p. 170) ; le carbone élémentaire total y est dosé par voie sèche en

présence d'un exès d'oxygène. La température peut monter jusqu'à 500 0 C dans les

sols non calcaires dans les sols calcaires, on opère à 400 0 C, d'après la tech

nique décrite par G. PICHARD (1931), pour laisser inaltérés les carbonates

DU1OLON (1960) ~

L'une des méthodes utilisée maintenant le plus couramment et fondée sur

le phénomène d'oxydo-réduction en milieu sulfo-chromique, est celle proposée par

p. ANNE (1945)~ Cette méthode nous conduit à des résultats peu différents de ceux

obtenus par la méthode de référence de DENN5TEDT, c'est-à-dire que le rapport du

carbone par voie sèche (méthode de DENN5TEDT) sur le carbone trouvé (méthode ANNE)

multiplié par 100 donne une valeur moyenne de 97,6 (DEMOLDN 1960)~ C'est une mé

thode !là chaud" car l'oxydation se fait à l'ébullition; à l'inverse, une autre

méthode du même genre (\vALKLEY et BLACK), méthode "à froid", ne fait appel pour

réaliser l'oxydation du carbone, qu'à la chaleur spontanée du mélange de bichro

mate et d'acide sulfurique en présence de l'Gchantillon~ Cette dernière est moins

longue et convient mieux au travail en série, mais l'oxydation est moins complète

que par la méthode ANNE ; aussi utilise-t-on un coefficient de correction de l'or

dre de 77%. Les méthodes sulfochromiques ont des avantages indiscutables par rap

port à la méthode manganimétrique ; d'abord la réduction est meilleure, ensuite

la corrélation entre le carbone dosé et le volume de solution titrée peut être

établie de manière suffisamment rigoureuse ; enfin les résultats sont exprimés

en earbone ce qui nous permet d'additionner les carbones de divers composés 8X-
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traits. et, en les"comparant au carbone total du sol, d'obtenir un taux d'humifica

tion significatif! DUCHAUFOURet JACQUIN (1963). Les méthodes sulfochromiques pré

sentent cep8ndant certains défauts: premièrement, llefficacité devient insuffisante

quand le milieu liquide est trop peu concentré en carbone, ceci peut ~tre corrigé

par une modification du poids de ·la prise d'essai selon le besoin i deuxièmement,

le milieu doit être dépourvu d'autres réducteurs, comme le sont par exemple les

sulfures ou le CINa souvent présents. Ce dernier corps provient aussi parfois du

réactif d'extraction i il peut alors fausser le résultat~ Cet inconvénient agit

moins dans le cas de la méthode au permanganate (DUCHAUFOUR et JACQUIN)~

Pour avoir des résultats très sOrs, il faut donc opérer dans des conditions

.bien définies i il est d'ailleurs recommandé d'opérer avec plusieurs répétitions.

+ +

+
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Les premières tentatives expérimentales sont faites sur l'horizon A
12

d'un Sol Brun Càlcaire de Feucherolles près de GRIGNON (78) ce sol est situé

sur une roche mère de marne calcaire oligocène, dans une zone plate; c'est une

terre cultivée. L'observation montre la présence de quelques taches de pseudogley

au niveau du passage au substratum calcaire ; la structure grenue en A devient

polyédrique large en (B) ; la porosité est bonne, le sol est bien perméable~ Ce

sol est placé, dans ia classification française, dans la classe des sols calco

magnésimorphe. en sous classe, sol humifère à carbonate de ealcium , enfin, il

appartient au groupe des Rendzines à horizon (B) structural (Sol Brun Calcaire).

a) - Teneur en calcaire

Le calcaire de tous les sols étudiés dans ce travail a été dosé avec

le calcimètre BERNARD, Toutes les précautions nécessaires ont été prises pour as

surer des résultats aussi exacts que possible 1 humectation do la terre ppur chas

ser l'air inclus, etc, •• Chaque chiffre donné est au moins la moyenne des résul

tats de trois essais successifs.

C'est ainsi que nous avons trouvé, pour cet échantillon, une teneur

en calcaire total de 13,05% du poids de terre séchée à 105 D C.

b) - Teneur en matière organique

Le dosage du carbone organique total de cet échantillon, comme tous

nos dosages de carbone, a été fait par oxyda-réduction au bichromate de potassium~
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Le principe de la méthode est très classique, mais l'efficacité de pouvoir oxydant

du bichromate varie suivant les détails de la méthode utilisée et des conditions

du milieu. Nous avons été ainsi amenffià chercher à préciser les détails de la mé

thode utilisée de façon à ce qu'elle soit adaptée·au travail en série, mais compor

te en m@me temps des conditions d'oxydation présentant un degré d'efficacité aussi

élevé que possible. Nous avons repris la méthodè WALKLEY et BLACK, mais en augmen

tant la chaleur spontanée que donne le mélange de l'acide sulfurique et du bichro

mate en présence de l'échantillon, par un chauffage d'une demi-heure sur la plaque

chauffante à 150 0 C la plaque chauffante a été préalablement règlée de manière à

ce que la température soit la plus homogène possible sur tou~e sa surface, et le

matériel de verrerie a été choisi aussi homogène que possible. Il est à noter que

l'on a obtenu par cette méthode une oxydation du carbone qui atteint 98% du total,

alors qu'avec la méthode WALKLEY et BLACK proprement dite, le coefficient est de

Trfo, et il est de 93% pour la ~éthode ANNE modifiée, telle qu'elle est utilisée

aux S.S.C. de l'O~R.S.T.O.M. à BONDY i les corrections ci-dessus ont été trouvées

à la suite d'une série de nombreux dosages comparatifs. Nous avons obtenu ainsi

une valeur de 2,28% pour le carbone organique total (chiffre exact obtenu constam

ment lors de 12 analyses) de l'échantilloh étudié, cequï·dcinnë une teneur en ma

tière organique de l'ordre de 3,93% du poids de terre. Pour le dosage du carbone

des extraits humiques, nous avons essayé d'observer les m@mes conditions que pour

les échantillons de sol total en amenant à sec une quantité de solution contenant

10 à 25 mg de carbone, ce carbon~ ayant été préalablement évalué par la méthode à

froid (WALKLEY et BLACK) i pour éviter l'oxydation due à la température élevée du

rant le temps ,de séchage, nous avons utilisé une étuve règlée automatiqueme~t à

45 0 C~

+ +

+
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CHAPITRE Il s TECHNIgUE P'EXIRACTIoN

Pour toutes les extractions pratiquées dans ce travail et répétées chaque

fois sur trois échantillons, la méthode suivie a été la suivante 1 agitation 9 heu

res à l'agitateur électrique PRoLABo à mouvement horizontal va-et-vient; puis,

repos d'une nuit pour laisser déposer les particules fines en suspension au fond

du pot, lesquelles risqueraient d'entraîner les composés humiques à grosse molé-

cule si l'on cherchait à les éliminer aussitôt par centrifugation on est cependant

amené à opérer une telle centrifugation, mais après avoir ajouté 5 g environ de

sulfate de potassium 'pour 20 g de terre, ce qui flocule les colloIdes argileux et

non les colloIdes humiques ; on diminue en même temps la vitesse de rotation des

pots à 2000 tours/minute au lieu de 3000 tours pour empêcher la chute éventuelle

des grosses particules humiques ; en revanche, le temps de centrifugation a été

augmenté à 1'5 minutes. Pour simplification, toutes les opérations sont faites dans

les pots de centrifugation de 500 ml en plastique, bouchés d'une façon étanche pen

dant l'agitation et le repos. La vitesse d'agitatiDn est gardée constante dans tou

tes les séries~

2 - Influence du pH sur les résultats de" l'extraction
-----------------------~-----------------------

L'influence du pH du solvant sur l'extraction des composés humiques a été

étudiée en détail par Ch~ THoMANN (Cahiers de pédologie de l'o.R.S.T~o.M~, nO 3 

1963). Nous avons voulu vérifier l'effet du pH dans le cas d'extractions successi

ves. La première tentative a consisté en trois extractions consécutives au pyro

phosphate de sodium à concentration 0,1 M sur un poids élevé de terre (50 g). Dans

la première extraction, l~ méthode THOMANN a été suivie exactement, tandis que pour

les deuxième:et troisième extractions, la méthode suivie a été analogue à celle de

KoNoNoVA et BELCHIKoVA (1961), en augmentant le pH à 12 à l'aide de la soude·diluée.

Les résultats obtenus lors de plusieurs essais, teneur en carbone total èt rapports

caractéristiques de la nature des composés humiques, sont figurés dans le tableau 1.
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TABLEAU

40~759~35.889.910.92

--------------------~---------------------------------------1

En %0 de En %de carbone E cd d (le. 1
. d n ,0 e ,,1 1

po~ s de total de M' H'r / l'

-~:;~~~~~::-----:;-- _~~~=~:~n::=:~n AF --::-: ~AF - ~, i
!
i---- ----'1

o f:~ i
~ ,.'.' 1

!

50
1

gràmmes

B 597 2 A

E CHA N TIL LON

Première extraction 30Q ml
pyrophosphate de sodium 0,1 M

----------------------------- ------ ------ ----- ------ ----- ---- ------ --_... ,,;,.j

Deuxième extraction 100 ml 1082 0.73 1,,09 7~9B 3.2 4.78 40.1 59~9 1.49pyrophosphate 0,1 Mà pH 12

~---------------------------
----- ------ ----- ------ ------ ----- -----

0.77
Troisième extraction 200 ml
pyrophosphate 0,1 M à pH 12 1.09 , 8~1:6 ,3.38 ,4.78 .. 41.4) 58.6

. 1: 1 . 1 .
~- ----------------------~--l------~~-----l------~------~-- ~ ~ ~i ~ _

En comparant ce tableau avec le Bbleau 2A, qui correspcnd à une autre ex··

périence ultérieurement décr~teJ si l'on considère la première extraction faits

au pyrophosphate de sodium de concentration 0, 1M pour un m~me poids de terre su.-::

le m@me échantillon mais à volume variable (300 ml dans la première extraction de,:

tableau 1 et 400 ml, dans celle du tableau 2A, pour 50 grammes de terre), on co..:::>·

. tate que la variation de la quantité de pyrophosphate de sodium peut jouer aussi

un rele non négligeable dans la transformation des composés humiques ; nous y
. ' . ..

reviendrons ultérieur8ment~

On remarque simplement que l'augmentation dé 0,44%0 du carbone obtenu en

deuxième expérience, provoque une élévation de presque 2% du taux d'humification

dont 2/3 vont pour'le taux des· acides fulviques (1,41), et 1/3 pour celui des asi

.des humiques (0052) ; inconvénient semblable à celui de la soude mais un degré

,moindre.
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D'après les chiffres de ce tableau, on constate une libération beaucoup

plus forte d'acides fulviques par rapport aux acides humiques lors d~s 2è et 3è

extractions à pH élevé, alors que, par suite de leur solubilité dans l'eau et les

solutions alcalinos, la presque totalité des acides fulviques existant naturel

lement dans le sol, est enlevée au cours de la première extraction; il s'en refor

me donc ultérieurement~ Au cours des deux extractions suivantes, on obtient la

m~me quantité diacides fulviques. Il apparaît ainsi que cette néo-formation d'aci

des fulviques ne provient pas seulement de l'oxydation de la matière organique

fraîche assez abondante dans ce type de sol, mais peut avoir une autre origine~

En effet, en comparant les quantités dIacides humiques extraits au cours des deu

xième et troisième traitements de cette expérience avec celles obtenues lors ·des

traitements homologues de l'expérience suivante qui est faite en absence de soude

(tableau 2 A), on se rend compte qu'il y a aussi une dépolymérisation des composés

initialement insolubles dans les solutions alcalines. L'oxydation domine cependant

la dépolymérisation. Néanmoins il faut signaler que, si l'on observe une légère

augmentation de~ acides humiques au cours de la troisième extraction par rapport

à la deuxième, ce n'est pas dO à une prédominance de la transformation des compo

sés très polymérisés en éléments simples et solubles dans les solutions alcalines,

mais clest le résultat dlune diminution des éléments de matière organique fraîche

capables d' ~tre attaqués par la soude. Tout cela fausse. la valeur du taux .d 1humi

fication qui demeure élevé. A cause de ces divers phénomènes, le rapport caracté

ristique n acides fulviques sur acides humiques Il est presque doublé entre ~a pre

mière et la deuxième extraction ; il tend à diminuer légèrement dans la troisième

extraction.

. .

3 - Influence de la concentration du solvant sur les résultats de
----------------------------~------~----------------.-----~
l'extraction

Pour faire ressortir l'influence possible de la concentration du solvant,

on a réalisé une série d'extractions sur un m~me poids du m~me échantilion, m~is

en faisant varier le pyrophosphate de' sodium, sans addition de soude, de la concen

tration 0,1 M jusqu'à 0,4 M~ Bien entendu le pH ne reste pas ie m@me,' mais son aug-
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mentationh'est pas aussi marquée·que dans le cas du mélange avec de la soude; le

pH n'atteih~ jamais 12~

Dans la première extraction avec la solution à 0,1 M, on a augment§ le volu~

me du solvant ; pour une même quantité de terre, on en a utilisé 400 ml au lieu de

300~ On observe que le taux d'humification ainsi obtenu est plus élevé que dans

l~expérience précédente; mais avec un rapport AF/AH légèrement augmenté~ L'effet

observé par suite de l'augmentation de la quantité de pyrophosphate porte donc rela,.,

tivement plus sur l'accroissement des acides fulviques que sur celui des acides

humiques. Il est donc analogue à celui obtenu avec la soude mais à un degré moin

dre.

Nous avons ensuite opéré une deuxième extraction dans les m@mes conditions

mais avec 200 ml de solvant, puis une troisième avec 100 ml de pyrophosphate 0,2 M~

Dans ces deux dernières opérations des quantités notables d'acides fulviques sont

encore extraites, surtout avec du pyrophosphate plus concentré (Tableau 2 A)~

Un autre essai à comporté deux extractions successives sur un m~me poids

du m~me échantillon avec la m~me quantité de pyrophosphate mais dans un volume

moitié moindre de solvant (200 ml o,2M). Le tableau 2 B montre que le taux d'humi

fication qui était respectivement pour 300 et 400 ml pyrophosphate 0,1 M de 9,91

. et 11,84 diminue à 9,43; le rappo~t -AF/Arf a fortement augmenté jusqu'à 1,03 tandis

qu'il était 0,69 et' 0,85 pour les deux expériences précédentes (Tableaux 1 et 2 Ar

2 B).

En comparant ces deux derniers tableaux, on voit nettement qu~ l'augmen,

tation de ce rapport ainsi que la diminution du taux d'extraction est due plutôt

à la diminution de la quantité d'acides humiques qu'à l'augmentation ~es acides

fulviquei~.'Orï P~U1/ëonsidéiër :qGi è -p~rÜr di ~n c~rt~i~ seuil ~e.concentratiol1' l' l:;f~,
fet complexant de cations métalliques par le pyrophosphate sere limité, car il

dépend du degré de dissociation des i~ns dans la solution, qui est d'autant plus

grand que le corps ~st plu? .dilué; la m~tière o+gan~que liée aux éléments miné

raux par l'intermédiaire des cations métal~iques sera moins libérée, donc moins

forteme~t extra.ite.
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T A E L EAU 2 A

" "----------------

" ~-~-:-:~-~-~-~-~-~-~------ ----~~-~:::----------I·-·-~t~o-t;aO-l::d-e:::::~:---ï---::-~-::---I--/F--·i:j;1'
: poids de i'l~H~T

E 597 2 A terre 1 l'échantillon

5°2 grammes -MHT-----:-H--t--:;-- -~:~-----::--r--:~ AH Ar l'AH i

_~=~= =~~~~~~ 1:46- 1.2~~ 11 ;:. -~~~~I 5:~~_ 54;07 45;~~ -~~~~]
0.44 0~29 0.15 1~93 1.27 0~66 65~9 34 ~ 1 0~52 j

------ ------ ------ ------ ----i
-~:~ ~~:-I- o.~~ ~~~~-I 1;05 0.92153.33 46.67 0;87',;

1 _l,'! 1 1__~_--J..- ~ -"-- .--=--__..L.-__--"-..:..........-...._

! Troisième extraction 100 ml
. pyrophosphate 0,2 MpH 10,5

T A E L EAU 2 E------------------

~----~...;....----~1-- ----- --- ---

-------------_._.-------- --- - 1 -
1bone

En %de
1'1a~H 1 1on

---- l

AF AH AF AH

- -- -- ---~1

4.79 49.3 50.7 1~03 r
1

1--- ---- ---.

1.8 53~93 46.07 0.85
!

1 1 ;-..L----_.:.----..:--__.J..-. ___

t"

En %de· car
total de.
l'échantill

IVIHT AHAF

En %ode
poids de
terre

rvlHT AH

0.89 1 0~48 0.41 _ 3.9

------.-----------.-'--

----------:---
B 597 2 A

50
3

grammes

E CHA NTIL LON

Deuxième extraction 200 ml
pyrophosphate 0,2 M pH 10,5

, . ~

-Première extraction 200 ml
p~rophosphate 0,2 M pH 10,5

~---------------------------

.~~-----~----_.
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, . ~

-Première extraction 200 ml
p~rophosphate 0,2 M pH 10,5

~---------------------------

.~~-----~----_.
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Le tableau 2C figure les résultats dlanalyse de deux extractions successi

ves avec 400 ml pyrophosphate sur trois reprises de 50 grammes de m~me échantillon,

. mais .à concentration croissante du solvant (0,2 -0,3 . 0,4 M)~

Dlaprès les chiffres rapportés dans ce tableau, on observe un décroissement

régulier des taux d'extraction et dlhumification des premières extractions en fonc-

'tion de. 11 augmentation .de la concentration dusoivant. Mais pour les deuxièmes extrac

tions le phénomène est inverse. Ce qui se passe dans les premières extractions est

dans le m@mesensqu'aux expériences précédentes (Tableaux 2A2B). Cependant dans

les deux premiers cas, la diminution du taux dle~traction pouvait etre rapportée au

fait que, malgré une quantité de pyrophosphate employée identique, le volume de sol

vant utilisé"êtait plus faible i' dans le casaetùel, la diminution, moins forte dlElÎl-

. leurs ,que, dans les p.remières expériences,. de ce taux d ',èxtraction, due à 11 augmenta

tion de la concentration du PYFophosphate ne peut et~e rapportée qulà une action moin

dre de celui-ci, les volumes employés étant les m~mes ; le seuil de concentration

, correspondant à une 'efficacïté optimum de' ce corps, auq'uel nous avons fait allusion

précédemment, serait donc assez bas, inférieur ào,3 M, probabiement assez proche

de 0,2 M puisque les valeurs obtenues avec les solutions à 0,1 M (tableau 2A) et

0,2 M (tableau 2C) sont pratiquement lesm@mes. On pense cependant que dans le cas

des deuxièmes extractions, le solvant est en contact avec les agrégats complètement

dispersés dès ·le début, ce qui·lui· donne la . possibilité de complexer- davantage les

cations métalliques ; aussi, non seulement les deuxièmes extractions donnent-elles

comme les premières plus dIacides humiques que dIacides fulviques, mais m@me dans le

cas des concentrations les plus fortes, elles extraient e,ll supplément relativement
• •• • ••• • ••• ' • _.. -"'-" ••• " ," ~, _.," - -,_.- p •• - - • • •••• ' .'

,plus des premiers. Clest ainsi que l'on peut expliquer-la diminution de rapport

AF/AH et cette diminution est dlautant plus accentuée que lIéchan~illon.. ava~t été
' ".. _ -.- '~ _.. ~._ _ .. '~' ' -._ ..- ,-." ._--- -'- _..__ -- _.

, . . \

moins épuisé en èes matières humiques lors de la première extraction considérée corn-

-me incomplète ~ et dl autant plus 'que dl une' ~eprise à 11 autre, l~ quantîté de solvant

'.. a ,étéa~mefltée- de 50.%- peur un; ll'leme-,voitJme---et 'un- meme poids.·' Autrement'- dit-ï si ,lIon

avait ~ourSoS gramm~s, à peU de c~oses., p~ès~ 30~ ml au. lieu de 400 ml pyropht::lsphate

0,3 M et pour 50
6

grammes, 2oo:ml au lieu de 400 ml pyrophosphate 0,4 M, qui repré

sfmté une m~me .qüaiitHé de" sol\iàriidansléï3 troi~ cas ~~is' .~. ~o~~~nt:r~tion diffé
rente, on aurait dO avoir llaugmentation de rapport AF/AH et la diminution des taux
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'd 1extraction et c:Jïhumification comme Cl est le cas dans la première extraction des

tableaux 2A et 2B. Cette inversion de phénomène dans la deuxième extraction est

due plut6t à l'excès du solvant.

T A BLE AU 2 C

0.75

0.7643.2856.72

57.04 42.96

5.08

------1----
11.75 6.67

---1------ ---
o•64 6• 54 1 3. 730.85

1.52

~-------------------------. ::'

50 g.: Deuxièmeextractibn
4004ml pyrophosphate 0,2 M

--------------------------------T-------------------------------------------------------------1

1

En ~de En %de carbone E %d
E CHA N TIL LON poids de total de ~ H' Te AF

. B597 2A I-::~:::::::--r--:;-- -:~é::::;~~~:~AF-- --::~r~-:;-- ~
-----------~------------------I--~--- ------ ------
504 g. : Première extraction i ,2 68

400 ml pyrophosphate 0,2 M' •

I~~---·_-_·_-----.,....- ---- --- ---- ---- ---- --- ---- --- ----
505 go. " Première extraction

400 ml pyrophosphate 0,3 M 10.79 58.94 41.06 0.70

;,o~-::-~:::::::-:xtractï:~-I------------ ------1------ ------ ------ ------ ------
400 ml.pyrophosphate 0,3 M: 1 1.57 1.03 0.54 6.88 4.52 2.36 65.61 34.39 0~52

~-------------~--------I-----------j----- ------i------ ------ -----" ------ -----!
'$0

6
g. : Première extraction '2 17 1 1 1 . 1 i

-~ , 1 34 1 0.83 1 9.52 5 BB 3 64 61 75 38~25 1 0.62!
4PO ml pyrophosphate 0,4 M • 1.· • 1·· ]
-- 1'--:1,---1 1 1-- 1 ---

:'~b6 g. : Deuxième extraction 1
4qo ml pYrophosphate 0,4 M '1 1.BO ; 1.34 : 0.46 ) 7.B9 . 5.BB . 2.01 74.44 25~-S6 l' 0.34 1.

i i 1 J IIi
~________ __..:.!__,_L__~_-_L----..:.---------.;..;.-~ __! __--1
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Nous avons utilisé le même sol Brun calcaire, mais nous avons comparé l'ex

traction des matières humiques sur l'échantillon passé au tamis 2mm et sur celui ob

tenu après broyage et passage au tamis O,5mm (module 24)~ Les résultats sont reportés

dans les tableaux 3A et 3B. La quantité d'acides fulviques libres et liés obtenue

par une première extraction à la soude N/10 (tableau 3A) reste la m~me dans les 2

cas i il en est pratiquement de même aussi pour les acides humiques i le broyage ne

change donc pas la nature des composés humiques~ Par ailleurs, il accr01t la surface

de contact du solvant avec les colloîdes organo-minéraux du sol, qui peuvent pour une

part, res~er enfermés à l'intérieur des agrégats incomplètement dispersés dans le cas

de l'échantillon à 2mm. La conséquence en est une extraction un peu plus importante,

et donc un taux d'humification un peu plus élevé, dans le cas de la terre broyée, lors

de l'utilisation du pyrophosphate 0,1 M après la soude~ Le rapport AF/AH est, par con

tre, nettement plus faible dans le cas de la terre fine que dans celui' de la terre à

2mm (tableau 3A) i l'action du broyage se fait donc bien sentir surtout sur les pro

duits humiques les plus liés aux cations susceptibles d'gtre complexés par le solvant.

Dans le cas de la troisième extraction faite également au pyrophosphate, les aciQes

humiques et surtout les acides fulviques de la terre fine sont encore un peu 'supérieurs

à ceux de l'autre échantillon; il semblerait que, dans ce cas, le pyrophosphate agis

sant pratiquement moins sur les complexes humo-métalliques, pourrait alors interve

nir relativement davantage 'sur les processus de dépolymérisa tian des corps humiques,

d'où un accroissement assez important des acides fulviqu'es ; AF/AH remonte légèrement.

Dans ,les deux autres séries, à la première extraction, on a diminué lL con

centration de la soude (N/20) et augmenté le volume dB solvant i on obtient des résul

tats analogues à ceux de l'expérience précédente, les ,quantités de matières humiques

extra{tes sont plusfortesj l'augmentation porte, dans le cas de la terre à 2mm,

uniquement"sur' les acides fulviqiJés ; dans lé caS' de la' ferre à o'; 5mm, elle est plus

forte, mais porte p~incipalement ~ur les ~atière~ humiques.

Par ailleurs" dans la deuxième série, l'excès ,de soude . n'a· pas, été éliminé

par lavage entre les deux extractions~ Il en résulte une transformation des matières

humiques qui se traduit par une extraction excessive des acides fulviques et un rap

port AF/AH très élevé (tableau 3B)~
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T A BLE A U 3A-----------------

E CHA NTIL LON

--------- - . ----- ------------------~-------------------- --------
En %0 de poids
de
terre

En %de carbone En %de 2F
total de M.H~T
l'échantillon

-------------------- ---- ------
MHT AH AF AH AF AHAFAHMHT

en

mmB 597 2 A

-----------------_.----- ----- ----- -----
30-7 : 1ère extraction
200 ml soude N/10

30-7 : 2ème extraction
200 ml pyrophos. 0,1 M

~-------------------------
30-7 : 3ème extraction
300 ml pyrophos. 0,1 M

2 1.9B 0.23 1.75 B.6B 1.01 7.67 11 ~ 62 BB~38 7.6

---- ---- --- --- -~- --------
2 2.95 1.57 1.3B 12.94 6.89 6.05 53.22 46.7B 0~8B

---- --------- ----- --- ----- ---- . , .......-.- .... _.. -,~. .

2 1.35 0.87 0.4B 5.92 3.82 2.10 64.44 35~56 0.55

--------------------
30-B 11ère extraction
200 ml soude N/1o 0.5 2.01 0.26 1.75 B~B1 7.67 12.94 B7~06 6.7

59~4~ 4g.52 0!6B.
___J

66.o3~3~9J. Q~5113. B1

----- ---i-
. 6. 711 3. 99 .1.2.720.62

1.07

0.911 .530~5

r
-----~---------------------------------------, .

3D-B : 3ème extraction'
300 ml pyrophos~·-·o, 1· M

30-B : 2èmeextraction 0~5 3.15 'l' 2.0B
200 ml pyrophos. 0,1 1'1 .' .. . .

----------------~-------- ----- ------ ------

T A BLE A U 3B
~------~------~--

30-9 1ère extraction
500 ml soude N/~6

2

------------------------,-----
2.27 0~202.D7 9~96'Ü~BB--9.0B - Bi10 91~1910~35

-------------- ---- ---
30-10 : 2ème extraction. 5 1 82

O.. •300 ml pyrophos. 0,1 M

7.05

--'.
0.62 ' 1•BB 10.96 2.72 . B.2~ 24~BO 75.25" .

.~~-- -----
0~<12 1.40 7.9B 1.8Z!. 6. t4 23~O8 '76,92

---,

1 .6g .-f! .-2l1 .48 "7.410.92'·2

---- ---..

-------,-- ,---~~-

30-9 : 2ème extraction
300 ml pyropheÏs:"d, f M

'-------------:------;-
3D-1011ère extraction

500 ml soudëN/2o
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A ce propos, il a été effectué six ,extractions sur des poids divers et

, avec trois répétitions sur l' horizon A
12

dl une rendzine avec le pyrophosphate de
.. . '

sodium de concentration 0,1 Metà pH 10. Les résultats sont figurés dans le ta-

bleau na 4 et les graphiques dans la figure nO 1.

T A B LE AU 4
)

.". . .'----------------------------------------------------------------
E CHA NTIL LON

Poids
de

, terre

En %0' de .
.po;i..ds d~, '
terre

En 10 de carbone
total de
l'échantillon

En .cft, de
"M.H~T'

AF

g.----- -----------~-------- ----~--------~------ ------ ------
B 597 2..1L MHT AH AF '. MHT" "AH " AF AH AF AH

r---------.--------------- ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

------------------------ ----- ------ ------ ------ .-..-.....-.:..--..;......-
, .

1-.451.26 11.89 ,6.3,6, 5.53' 53.50 46~50'"'' [}~872~7·130

--- ---'-- ------ ------ _...----- -----"-
__-.J__ ------ ----

10'" ' 2.'82 ," 1.42 '" 1.40' 12.37 6.23 6.14 50~35 49;65 0~99

--'- ----- ------ --- -- ---- - ----- ---- ----
15- .' 2.78 1.45 1.33- 12~19 6.36 5.83 52~16 47~84

------ ------ ------ ------ --- -- ---- ----
20 2.74 1.45 .1.29" 1.2.02 6.36 5.66 52~92 47~08"Il

Il .. ""

"

" ' ,," ' - ,II '" ... ' ~I,·

Il

"

300 m~ py~phospha~e

0,1 MàpH 10

Il Il " " 3-7.~50 .... 2.-70 ... 1.46 .. 1.24.. 11.84 .. 6.40 ,.5.44 54.07 45~9J, .. O~85

, 0.131,""Il"
" ... .

. -SO . 2.-70 '.'1.49.
J
' ,·1·.21-·,11.84",6.53, ,. 5.31 155~19" 44.81·

1 l'
---------,-~,"-"----. -- -----------------------".._--~_._-""-

.DI,après ce' ti3bleauet les graphiqLJes correspondants, on voit que li3so1u

tionextr.ei.te. .pour,..le. .poidsde so~_le.plus ..élevéestq la, plus l'iche .en·eë:ides·humi- ..

ques et la plus pauvre en acides fulviques, ce qui veut dire que l'augmentation du

- 28 -

A ce propos, il a été effectué six ,extractions sur des poids divers et

, avec trois répétitions sur l' horizon A
12

dl une rendzine avec le pyrophosphate de
.. . '

sodium de concentration 0,1 Metà pH 10. Les résultats sont figurés dans le ta-

bleau na 4 et les graphiques dans la figure nO 1.

T A B LE AU 4
)

.". . .'----------------------------------------------------------------
E CHA NTIL LON

Poids
de

, terre

En %0' de .
.po;i..ds d~, '
terre

En 10 de carbone
total de
l'échantillon

En .cft, de
"M.H~T'

AF

g.----- -----------~-------- ----~--------~------ ------ ------
B 597 2..1L MHT AH AF '. MHT" "AH " AF AH AF AH

r---------.--------------- ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

------------------------ ----- ------ ------ ------ .-..-.....-.:..--..;......-
, .

1-.451.26 11.89 ,6.3,6, 5.53' 53.50 46~50'"'' [}~872~7·130

--- ---'-- ------ ------ _...----- -----"-
__-.J__ ------ ----

10'" ' 2.'82 ," 1.42 '" 1.40' 12.37 6.23 6.14 50~35 49;65 0~99

--'- ----- ------ --- -- ---- - ----- ---- ----
15- .' 2.78 1.45 1.33- 12~19 6.36 5.83 52~16 47~84

------ ------ ------ ------ --- -- ---- ----
20 2.74 1.45 .1.29" 1.2.02 6.36 5.66 52~92 47~08"Il

Il .. ""

"

" ' ,," ' - ,II '" ... ' ~I,·

Il

"

300 m~ py~phospha~e

0,1 MàpH 10

Il Il " " 3-7.~50 .... 2.-70 ... 1.46 .. 1.24.. 11.84 .. 6.40 ,.5.44 54.07 45~9J, .. O~85

, 0.131,""Il"
" ... .

. -SO . 2.-70 '.'1.49.
J
' ,·1·.21-·,11.84",6.53, ,. 5.31 155~19" 44.81·

1 l'
---------,-~,"-"----. -- -----------------------".._--~_._-""-

.DI,après ce' ti3bleauet les graphiqLJes correspondants, on voit que li3so1u

tionextr.ei.te. .pour,..le. .poidsde so~_le.plus ..élevéestq la, plus l'iche .en·eë:ides·humi- ..

ques et la plus pauvre en acides fulviques, ce qui veut dire que l'augmentation du



'"' 29 -

Val'iation des -CCilI2UrS en ,,;atière hur:üqlte totale, acides humique~

et acides fulviques en fonction de la concent~ation

du solvant(50 Gr.de terre,400 BI du solvant).

2 •.

2.C

--_......_-----@

AH

r.I__

--- ---
- -""1ilb. .... .... .......... ...... ... .... -

... ~/j....
..... ...

............ .... ... ....
..............

.... Iii!
0.8

0.3
concentration

0,,2

AT! !LI=----: - -- - - Il!

0.1

~

~

OIL ....... .,-- ..- -:--_,---.__----;';>->--

O. LI_

en .nlolén:le gramme:

'"' 29 -

Val'iation des -CCilI2UrS en ,,;atière hur:üqlte totale, acides humique~

et acides fulviques en fonction de la concent~ation

du solvant(50 Gr.de terre,400 BI du solvant).

2 •.

2.C

--_......_-----@

AH

r.I__

--- ---
- -""1ilb. .... .... .......... ...... ... .... -

... ~/j....
..... ...

............ .... ... ....
..............

.... Iii!
0.8

0.3
concentration

0,,2

AT! !LI=----: - -- - - Il!

0.1

~

~

OIL ....... .,-- ..- -:--_,---.__----;';>->--

O. LI_

en .nlolén:le gramme:



acides iulviques en fonction du rapport du poids

~ JO .~

totale,acides 'humiques et

du solvant.

humique

au volume

J. • ,
Têto.v:L,::X'e

de terre

Variation des teneurs en

v~

v~

v~ ...

. -- v_______
. v~~=~-------v

AFjAH

.99

....

' ....~ i 0.81
1----

' ..

--
-..... ....

-"f.!'
I.~ ... -

.... ....
" .... ....

'" .., v " 'G}" '-(fJ- rn !ID

@- ..... -®---e- - -(fi

. œ
~~--fij------e------

11.B.rI' ov---

~ iil/.- 0 J.

A.E

1.42

1.40

1.2J,

~
&

o t ---..,..------"--.:-.---:",---------~-:____
10 1520 30 37.5 50 Cr.

Poids de terre pour 300 ml du solvant

acides iulviques en fonction du rapport du poids

~ JO .~

totale,acides 'humiques et

du solvant.

humique

au volume

J. • ,
Têto.v:L'::X'e

de terre

Variation des teneurs en

v~

v~

v~ ...

. -- v_______
. v~~=~-------v

AFjAH

.99

...
''''~ i 0.81

1----

' ..

--
-..... ....

-"f.!'
I.~ ... -

.... ....
' .... ....

'" .., v ,
'G}, '-(fJ- rn !ID

@- ..... -®---e- - -(fi

. œ
~~--fij------e------

11.B.rI' ov---

~ iil/.- 0 J.

A.E

1.42

1.40

1.2J,

~
&

o t ---..,..------"--.:-.---:",---------~-:____
10 1520 30 37.5 50 Cr.

Poids de terre pour 300 ml du solvant



- 31 -

volume de solvant a le même inconvénient que celle de sa concentration. Il est donc

nécessaire de limiter le volume de solvant pour éviter tous risques éventuels de

transformation ; le rapport le plus raisonnable semble être 100 ml de solvant pour

20 grammes de terre correspondant, d'après l'allure de la courbe précédente, à un

rapport AF/AH assez bas, sans cependant provoquer d'importantes difficultés prati

ques d'extraction. Ce rapport a été scrupuleusement respecté pour toutes les extrac

tions ultérieures, c'est-à-dire que lIon s'est contenté d'un taux d'extraction moins

élevé, mais avec en revanche, des composés humiques moins transformés~

6 - Conclusions

D'après les résultats des expériences présentées dans ce chapitre, on cons

tate que :

1) - il ne faut jamais utiliser la soude comme réactif d'extraction, m~me

probablement en deuxième lieu après les autres solvants, et pas davantage pour mo

difier le pH.

2) - il ne faut jamais dépasser le seuil du pH 10, proposé par Ch~ THOM~NN

1963, même en deuxième ou troisième extraction, car il se produit alors une trans

formation artificiElle de produits organiques (néogenèse, dépolymérisation)~ Ce fait

change leur équilibre naturel et il n'est plus possible de les étudier correctement;

notons que cette modification ne se produit pas de la même façon dans tous les sols.

Elle varie suivant les conditions physiques, physico-chimiques et chimiques d'une

part, et la nature de la matière organique et les conditions biologiques du sol

d'autre part~ On ne peut donc pas trouver un coefficient de correction général~

3) - la concentration du réactif utilisé comme solvant et complexant des

cations métalliques ne doit pas dépasser un certain seuil (0,1 M pour le pyrophos

phate) icela provoquerait une augmentation du pH, et une moins bonne action comple

xante par diminution du degré de dissociation des ions, élément de base de la pro

priété complexante du solvant. En augmentant la concentration du pyrophosphate, on
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diminue pratiquement son efficacité vis à vis d'une partie des composés humiques

liés aux cationsmétalliques~

Dans tout· travail de comparaison sur ces matières humiques, il faut res

pecter également le rapport solvant/poids de terre dont nous venons de voir aussi

l'influence en dernier paragraphe (paragr. 5, tabl. 4).

+ +

+
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CHAPITRE III s TECHNIQUE DE FRACTIONNEMENT ET DE DOSAGE

Suivant les méthodes utilisées par certains chercheurs, le fractionnement

de la matière organique peut être très détaillé (chapitre II de la première partie),

mais l'opération dGvient alors en pratique longue et très délicate, et se prgte

mal à l'étude comparative de nombreux échantillons~ Dans ce travail, nous nous

sommes limités aux composés humiques sans chercher à définir la nature des frac

tions non humifiées~ Nous avons défini dans les matières humiques trois fractions

fondamentales en fonction de leur solubilité dans les solutions alcalines et les

acides minéraux, ce qui correspond à leur degré de polymérisation. Ce sont, par

ordre de taille de leur molécule, les acides fulviques, les acides humiques mobi

los (acides humiques bruns des auteurs allemands), les acides humiques immobiles

(acides humiques intermédiaires et gris)~

Les acides fulviques se séparent des acides humiques par llutilisa~on

d'un acide minéral concentré (S04H2 ou Hel). Après extraction par le pyrophosphate,

on précipite les acides humiques par de l'acide sulfurique ou chlorhydrique concen

tré, dont le volume est approximativement le dixième du volume de solution initia

le. Ensuite, par centrifugation, on les sépare les uns des autres. En pratique,

on lave plusieurs fois le précipité avec l'acide dilué pour éliminer les acides

fulviques retenus entre les particules d'acides humiques, de m~me que l'acide

minéral restant en excès. Signalons que l'acide chlorhydrique s'élimine beaucoup

plus facilement que l'acide s~lfurique. Mais pour pouvoir ensuite doser le carbone

des acides humiques dans ce précipité, il est préférable d'avoir utilisé pour

l'obtenir l'acid6 sulfurique, car dans le caS d'utilisation de l'acide chlorhydri

que, l'effet réducteur du chlore, restant malgré les lavages, fausse le résultat

du dosage.
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2 - Acides humiques mobiles et immobiles------------------------------------

Le précipité, contenant des composés humiques beaucoup plus polymérisés

que les acides fùlviques et de teinte foncée, est ce que l'on appelle globalement

les acides humiques. Ils se partagent en trois fractions 1 gris, bruns et in~er

médiaires, dont la différenciation est fondée sur leur degré de polymérisation

et sur leurs apparences physiques. Il est à noter cependant, que les .dénomina

tians d'acides gris et d'acides bruns ne correspondent pas toujours à la couleur

réelle de la fraction correspondante.

En pratique, leur séparation est fondée sur leurs propriétés physiques de

colloIdes électro-négatifs. Mis dans un champ é~ectrique constant (électrophorèse),

ils migrent vers l'anode à une vitesse inversement proportionnelle. à leur poids

moléculaire. Cette séparation· sera d'a~tant plus parfaite que la concentration

du dépOt sur la bande de papier sera moins élevée ou le temps de migration plus

long. Mais, pour des raisons techniques, il n'est pas possible de dépasser un cer

tain degré de réalisation de ces deux conditions. Or, la limite des fractions sur

la bande de papier n'est pas parfaitement nette, et cela surtout, pour celle des

acides gris et des acides intermédiaires. C'est pourquoi il nous semble préféra

ble, dans le cas de notre étude, d'inclure la fraction intermédiaire, qui est le

plus souvent minime par rapport aux autres, avec celle des acides humiques g~is,

sous le nom" d'acides humiques immobiles Il, à l'inverse de la fraction brune,qùi

est la plus mobile, et que l'on désignera par Il acides humiques mobiles ". Les

deux fractions se limitent approximativement à la droite passant par le milieu de

la bande de migration. Ceci permet de faire la détermin~tion quantitative des deux

formes, proportionnellement aux surfaces ~omprises ent~e la ligne de base et la

courbe de densité optique. La lecture de deux portions se fait à l'aide d'un plani

mètre ou de la courbe d'intégration.

La méthode de fractionnement par l'électrophorèse sur papièr compiend'qua

tre étapes successives & la redissolution dans la soude des acides humiqlJes,· la'··

migration suivie du séchage immédiat, l'obtention de la courbe de densité optique

et de la courbe intégrale, et enfin la lecture proportionnelle des deux fractions

sur la surface totale.
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Dans la première étape, on redissout le précipité dans un volume assez

limité de soude normale, de façon à obtenir une solution convenablement concen

trée et parfaitement homogène.

Au cours de la deuxième étape, il faut apporter beaucoup d'attention aux

conditions de migration, telles que la quantité de dépôt sur la band~, sa concen

tration,son homogénéité, sa régularité. Il fùut règler le temps de migration, le

voltage qui doit rester constant durant l'opération, et toute une série de condi

tions secondaires~ Le séchage immédiat après la migrùtion est indispensable pour

arr@ter le déplacement des particules.

La troisième étape qui comporte l'étude ôe la densité optique du dép~t

humique sur la bande de papier, ne peut donner de résultats satisfaisants que, si

celui-ci a été convenablement réalisé au cours des étapes précédentes~ La longueur

de la bande de migration et la densité du dépôt au niveau de chaque fraction doi

vent ~tre conformes aux conditions imposées par les caractéristiques de l'appareil

portant la cellule photo-électrique. Les courbes de densité optique et intégrale

peuvent alors ~tre satisfaisantes et précises.

Enfin, la quatrième étape qui consiste en la lecture proportionnelle des

fractions ainsi obtenues, dépend beaucoup des opérùtions antérieures; elle n'est

pas indépendante de l'allure de la courbe de densité optique, ni de celle de·la

courbe intégrale, qui sont·à leur tour en relation directe avec les étapes précé

dentes.

Il est d'une très grande ±mportance de respecter de façon très précise

les conditions standardisées de toutes les étapes. Par exemple, si pour deux déter

minations, nous les respectons toutes sauf celle du temps de migration, les résul

tats obtenus ne seront pas les m~mes. La surface représentative da la quantité

globale des acides humiques déposés sur la bande restera identique pour les deux,

mais l'une des longueurs de migration sera plus grande que l'autre, avec un dépla

cement notable des somm~ts des pics •.. En effet, la .vitesse· de· migration des frac

tions intéressées dans le champ électrique dépendant d'un grand nombre de facteurs,

ne reste pas constante au cours de la migration ; elle décroît progressivement du

début à la fin de l'opération. Elle résulte de la somme vectorielle de quatre Vec-

- 35 -

Dans la première étape, on redissout le précipité dans un volume assez

limité de soude normale, de façon à obtenir une solution convenablement concen

trée et parfaitement homogène.

Au cours de la deuxième étape, il faut apporter beaucoup d'attention aux

conditions de migration, telles que la quantité de dépôt sur la band~, sa concen

tration,son homogénéité, sa régularité. Il fùut règler le temps de migration, le

voltage qui doit rester constant durant l'opération, et toute une série de condi

tions secondaires~ Le séchage immédiat après la migrùtion est indispensable pour

arr@ter le déplacement des particules.

La troisième étape qui comporte l'étude ôe la densité optique du dép~t

humique sur la bande de papier, ne peut donner de résultats satisfaisants que, si

celui-ci a été convenablement réalisé au cours des étapes précédentes~ La longueur

de la bande de migration et la densité du dépôt au niveau de chaque fraction doi

vent ~tre conformes aux conditions imposées par les caractéristiques de l'appareil

portant la cellule photo-électrique. Les courbes de densité optique et intégrale

peuvent alors ~tre satisfaisantes et précises.

Enfin, la quatrième étape qui consiste en la lecture proportionnelle des

fractions ainsi obtenues, dépend beaucoup des opérùtions antérieures; elle n'est

pas indépendante de l'allure de la courbe de densité optique, ni de celle de·la

courbe intégrale, qui sont·à leur tour en relation directe avec les étapes précé

dentes.

Il est d'une très grande ±mportance de respecter de façon très précise

les conditions standardisées de toutes les étapes. Par exemple, si pour deux déter

minations, nous les respectons toutes sauf celle du temps de migration, les résul

tats obtenus ne seront pas les m~mes. La surface représentative da la quantité

globale des acides humiques déposés sur la bande restera identique pour les deux,

mais l'une des longueurs de migration sera plus grande que l'autre, avec un dépla

cement notable des somm~ts des pics •.. En effet, la .vitesse· de· migration des frac

tions intéressées dans le champ électrique dépendant d'un grand nombre de facteurs,

ne reste pas constante au cours de la migration ; elle décroît progressivement du

début à la fin de l'opération. Elle résulte de la somme vectorielle de quatre Vec-



- 36 -

teurs libres représentant les forces agissant sur les particules mises en oeuvre.

La première force est celle de la pesanteur qui varie d'une particule à l'autre,

mais reste constante pour chaque particule. La deuxième est la différence de poten

tiel électrique que l'on essaie de garder constante (200 V) pendant la durée de

migration~ La troisième est la force de frottement entre les particules elles-m~mes

d'une part, et entre celles-ci et lù surface de la bande de papier, d'autre part~

Cette troisième force qui agit d'ailleurs comme la première dans le sens opposé de

la deuxième, diminue au fur et à mesure que les particules deviennent moins denses

par suite de leur séparation~ Une quatrième force correspond aU mouvement du liqui

de en sens inverse lorsque l'on dépasse le milieu de la bande de papier, ce mouve

ment est dO à l'évaporation. Il en résulte que la vitesse de déplacement des compo

sés ne reste pas la même pour chaque fraction pendant le temps de migration~ Le

pourcentage des fractions mobiles et immobiles déterminé d'après les fragments de

la surface totale, partagée par une quelconque convention, ne pourra donc pas ~tre

identique dans les deux cas. Il est à noter que la troisième force varie en fonc

tion de la concentration de la solution de dépet, mais elle ne devient jamais négli

geable. Dans le cas où l'on changé aussi la concentration de la solution humique de

dépet, le problème devient encore plus compliqué ; la surface totale ne reste plus

identique et l'écart entre les résultats d'une m~me fraction de deux bandes augmen

te~ Par conséquent, l'aire comprise entre la courbe de densité optique et la ligne

de base, qui représente normalement la quantité d'acides humiques mis en oeuvre, ne

peut @tre partagée en fractions par une quelconque convention expérimentà1e que dans

des conditions bien définies et standardisées~ Nous aVons été ainsi amenés à ne

prendre la moitié de la ligne de base pour les acides humiques mobiles, que pour

une concentration de dépet de 12 à 13 mg de carbone, humique par centimètre cube

avec deux heures de migration et une différence de potentiel comprise entre 7 à

10 volts cm.

3 - Adaptation de la méthode de dosage du carbone- -------------------------._-------

Il est bien évident que. les solutions humiques sont beaucoup moins riches

en carbone que l'échantillon m~me du sol ; son dosage devient alors, en fonction
-.1/ _

plv> Je ,'';(J,.,.(
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-.1/ _

plv> Je ,'';(J,.,.(
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de la sensibilité de la méthode~ On:réalise à peu près les m~mes conditions que

pour le dosage de carbone de l'échantillon sec, en opérant sur une prise de solu

tion contenant 10 à 25 mg de carbone amenée préalablement à sec~ Il faut d1abord

évaluer la teneur approximative en carbone de' 'la solution' au moyen dt une méthode

praticable en milieu liquide pour pouvoir calculer la pri~e de solution dans la

limite da dos2ge~ A cet égard, la méthode WALKLEY et BLACK proprement dite, est

rapide et convient bien au travail en série, en m~me temps qu'elle nous permet

"de contrôler le résultat final en utilisant un coefficient de correction de 77%.

La prise de solution ainsi déterminée est amenée à sec, pour éviter une dilution

des réactifs utilisés à une concentration très spécifique, tels que le bichromate

et l'àcide sulfurique, et risquer de modifier ainsi, ou moment du dosage, leur

pouvoir oxydant. Le séchage doit être effectué avec assez de précautions pour évi

tar la moindre oxydation du carbone avant le dosage proprement dit~ Elle peut ve

nir, soit de la présence de l'air (l'évaporation doit être faite sous vide), soit

de l'élévation de température (règlage automatique à 45° cl. Dans le cas du dosa

ge du carbone d~s acides humiques, au lieu d'évaluer le ~arbone, on augmente sim

plement la quantité de prise de solution du double de la précédente, et o~ la prs

cipite par 1/10 de volume d'acide sulfurique concentré~ Après avoir lavé plusieurs

fois ce précipité, la redissolution se fait dans un volume Q~ssi limité que possi

ble de soude N/10. La suite de l'opération est identique au cas précédent~

+ +
.......

+
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Les sols étudiés dans ce travail ont été prélevés dans les pays suivants

IRAN, MAROC, NIGER et TUNISIE

Tous les échantillons, sauf ceux du Niger, sont situés à l'échelle mondia~

le, à des latitudes voisines. Le prélèvement des échantillons a été fait, pour les

pays africains par les pédologues de l'O.R.S.T.O.M~, et pour l'Iran par M~ BORDBAR

pédologue de l'Institut de pédologie de Téhéran. Les descriptions de profils ont

été fournies' par eux-m@mes. Celles des sols du Maroc ont été prises dans le Li

vret-Guide de l'excursion de la Conférence Internationale des sols des régions mé

diterranéennes (A.I·.S.S. 1966) pour des profils analogues et voisins de ceux pré

levés, mais dont les limites d'horizon n'étaient pas tout à fait aux m~mes profon

deu:rs~

1 ~ Sols d'Iran (1)

19 échantillons étudiés provenant de 4 profils, ont été prélevés au nord

du pays, entre la mer CASPIENNE et le massif ELBOURZ~Cpttn région au sud et au

sud-est de cette mer s'appelle MAZENDERANE~ Elle est beaucoup plus sèche que le

bord sud-ouest que l'on appelle GUILANE. Les auteurs du livre "The Soils of Iran"

pensent que l'on peut inclure dans les zones de climat semi-aride, l'est de cette

région où les échantillons ont été prélevés.

(1) - Dossier 644 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de l'O.R.S.T.O~M. à Bondy~

CHAPITRE l

TROISIEME PARTIE

LEP ROT 0 COL E D' E T U D E

CHOIX ET DESCRIPTION DES SOLS ETUDIES

- 38 -

Les sols étudiés dans ce travail ont été prélevés dans les pays suivants

IRAN, MAROC, NIGER et TUNISIE

Tous les échantillons, sauf ceux du Niger, sont situés à l'échelle mondia~

le, à des latitudes voisines. Le prélèvement des échantillons a été fait, pour les

pays africains par les pédologues de l'O.R.S.T.O.M~, et pour l'Iran par M~ BORDBAR

pédologue de l'Institut de pédologie de Téhéran. Les descriptions de profils ont

été fournies' par eux-m@mes. Celles des sols du Maroc ont été prises dans le Li

vret-Guide de l'excursion de la Conférence Internationale des sols des régions mé

diterranéennes (A.I·.S.S. 1966) pour des profils analogues et voisins de ceux pré

levés, mais dont les limites d'horizon n'étaient pas tout à fait aux m~mes profon

deu:rs~

1 ~ Sols d'Iran (1)

19 échantillons étudiés provenant de 4 profils, ont été prélevés au nord

du pays, entre la mer CASPIENNE et le massif ELBOURZ~Cpttn région au sud et au

sud-est de cette mer s'appelle MAZENDERANE~ Elle est beaucoup plus sèche que le

bord sud-ouest que l'on appelle GUILANE. Les auteurs du livre "The Soils of Iran"

pensent que l'on peut inclure dans les zones de climat semi-aride, l'est de cette

région où les échantillons ont été prélevés.

(1) - Dossier 644 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de l'O.R.S.T.O~M. à Bondy~



- 39 -

Profil nO 1 D - 644

Il est situé aux environs de Beh-Chahre, qui est au sud-est de la mer

Caspienne (longitude 53° 40' E et latitude 36° 37' N), et à - 20 mètres d'altitu

de~ La température est inférieure à zéro une partie de l'année, et la terre est

alors complètement gelée ; le maximum annuel ne dépasse pas 28° C. La pluie est

bien répartie dans toute l'année,et les précipitations atteignent une moyenne an~

nuelle de l'ordre de 650 mm. L'infiltration de l'eau de pluie est à peu près nul~3

lorsque le sol est gelé.

La végétation actuelle est la culture du coton et des céréales ; mais il

y a moins d'un siècle, cette terre était sous forêt de hêtres, ormes de Sibérie

et ch@nes.

Ce sol se trouve sur une zone plane à très faible pente. La roche mère est

un calcaire dur du jurassique supérieur. D'après la carte pédologique de l'Iran et

suivant la classification américaine, ancienne, ce sol a été classé comme "Brown

Forest Soil".

Description du profil

o - 25 cm

A
p

25 - 50 cm

50 - 70 cm

(B)

Horizon humifère, brun foncé (10 YR 2/2 humide) ; la

texture est limono-argileuse, structure polyédrique mo

yenne ; calcaire ; assez perméable, friable, présentant

un bon enracineront de la végétation.

Horizon également humifère à couleur un peu plus claire

(10 YR 3/2 humide) i pour le reste, cet horizon apparaît

comme identique à l'horizon précédent~

Horizon de teinte plus claire (10 YR 4/2 humide); moins

'humifère et plus calcaire, texture sablo-limoneuse ; la

structure est toujours polyédrique à tendance prismatiquP '
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présence de pseudomycélium cal-

70-110cm

caire~ Il est moins perméable que les horizons de sur

face mais la friabilité augmente~

Horizon peu.humifère à couleur beaucoup plus claire

que l'horizon précédent (10 YR 6/2 humide) compact et

sec, mal structuré, peu perméable, riche en calcaire

qui se présente sous forme de poudre fine ; horizon di:

passage au substratum calcaire.

D'après la classification française, il s'agit d'un Sol Brun Calcaire, mais

profond ; on peut y noter une tendance vers une évolution actuelle de Sol Isohumi~

que~

Par ailleurs, les résultats analytiques paraissent indiquer une certaine

rubéfaction en place.

Profil nO 2 D - 644

Ce sol a été observé au point de longitude 53° 35' E et latitude 36° 41' MD

Son altitude est de l'ordre de - 30 mètres~ Il est dans. la même rég~on, sauf qu'il

est plus proche de la mer que le précédent, et les données climatiques' sont tou

jours les m@mes~ Le sol est plus argileux et présente une diminution rapide de la

perméabilité vers la profondeur (K varie de.4 à 1,81 entre 0,5 cm et 5 - 25 cm, et

atteint 0,06 en profondeur) ce qui provoque le développement d'une hydromorphie

temporaire~ En hiver la terre est recouverte d'eau. Cette submersiQO donne à la

surface du sol, lorsqu'il est sec, l'aspect de grands polygones de forme hexago-. .

nale limités par des fentes de retrait de 0,5 à '. cm de largeur~ La végétation

ancienne était à peu près la même que celle du profil précédent ; mais actuelle

ment, il est sous culture de coton et de blé en assolement. La roche. mère de ce

sol est également un calcaire du jurassique supérieur.
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Description du profil

o - 5 cm

A
p

5 - 25 cm

25 - 50 cm

50 - 70 cm

70 - 110 cm

BC

Horizon humifère de couleur gris-beige (10 YR 6/1 sec),

texture argileuse, structure~olyédrique, poreux, bien

perméable, peu calcaire, bon enracinerrent.

Horizon encore assez humifère mais de couleur plus clai

re que le précédent (10 YR 6/2 sec), texture argileuse,

structure cubique, peu calcaire ; cet horizon est un

peu plus argileux que le précédent et il a une faible

perméabilité (cause d'hydromorphie temporaire). Il pré

sente encore bon développement de racine.

Horizon identique en couleur (10 YR 6/2 sec), la tex

ture est un peu plus argileuse que dans l'horizon supé

rieur; structure cubique; peu perméable; il n'est

que très peu calcaire. l~s racines sont encore assez

abondantes.

Horizon beaucoup plus clair que les précédents (10 YR

7/1 sec), texture argileuse, structure cubique, friabi

lité plus importante, mais faible perméabilité ; crest

un niveau d'accumulation calcaire (effervescence très

violente)~

Horizon de passage au substratum calcaire à couleur

très claire (10 YR 7/3 sec) ; texture argilOQsableuse

structure très faible, grande friabilité mais très fai

ble perméabilité ; calcaire sous forme poudreuse, effer

vescence très violente~

Ce.sol présente à la fois les caractères d'un sol faiblement lessivé, et
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quoique pas très accentués, d'un sol isohumique pvecguelgues signes ~'hydromorphir

et d1alcalisation.

Profil nO 3 D - 644

Le troisième profil appartenant aussi à la m~me région, a pour longitude

53° 45' E et pour latitude 36° 34 1 N, mais il est à une altitude plus haute que

le niveau de la mer ( + 20 mètres ). Il sléloigne de la mer par rapport aux deux

précédents, et se rapproche de la ~one de pluviométrie plus faible que les deux

autres sols (probablement inférieur à'500, mm par an). Ce sol est ét6bli sur la

formation marneuse du Miocène. Il est situé sur une pente d'intensité moyenne

(15%). La surface du sol est couverte de graminées, mais enciennement la végéta..

tion y était arborée, moins dense que dans les deux cas précédents. Il est beau-

coup pll;Js perméable dans tout le profil. Le schéma suivant présente., la situation

topographique de trois profils par rapport à la mer Caspienne.

Niveau de.la mer

./

-'-~,-

Profil nO 2

t

Description du profil

o - 10,cm

A .
1

10 - 25 cm

,Horizon trèshumifèrej couleur gris-beige (10 YR 5/3

sec), texture argilo-limoneuse, structure polyédrique 1

hor:i,zon non cal:aire ; bonne perméabilité, non compaci:: ~

enracinement parfait.

Horizon un peu moins humifère et à couleur un peu plu3

,foncée ,,( 10 YR 4/3 sec), texture argilelJse ,.structure
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25 - 40 cm

40 - 55 cm

55 - 70 cm .'

Be
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prismatique, quelques graviers calcaires dans un mat~~

riau non calcaire par lui-même, un peu plus compact 8';

cohérentrmoins perméable qU3 l'horizon précédent~ L~s

racines sont encore assez abondantes~

Horizon identique de couleur et de structure, ma~s 1~

texture est un peu plus argileuse, avec enrobement

d'argile sur les agrégats Q L'argile commence è slac~2

muler dans cet horizon qui reste encore non calcair2

et assez compact, ma~s les graviers de calcaire y sone

assez abondants.

Horizon d'accumulation d'argile, couleur plus claire

(10 YR 5/3 se~), t2XtU~~ très argileuse, structure

polyédrique i encore non calcaire mais les graviers

sont toujours abondants; la perméabilité reste en~o ..

re assoz bonne.

Horizon à couleur claire (10 YR 6/3 sec), texture a:"~

gilo-limoneuse, structure polyédrique, très calcaire

sous forme de poudre, (effervescence très violente)

contenant des graviers calcaires ; Cl est l' horizon ~:I;..

passage élU matériau originel calcaire.

Ce sol apparaît comme un sol isohumique c:h3tain lessivé, présentant un

horizon d'accumulatiqn d'argile enrichi étonnamment en matière organique en sur~

face, et probablement érodé.

Profil nO 4 D - 644

Ce profil est pris à Babol-Kenar qui est ~ 20 km au sud de Babol~ Il a

pour longitude 52° 43' E et pour latitude 36° 19' N~ Le sol se trouve actuellemsii:
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horizon d'accumulatiqn d'argile enrichi étonnamment en matière organique en sur~

face, et probablement érodé.

Profil nO 4 D - 644

Ce profil est pris à Babol-Kenar qui est ~ 20 km au sud de Babol~ Il a

pour longitude 52° 43' E et pour latitude 36° 19' N~ Le sol se trouve actuellemsii:
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sous culture de graminées et légumineuses en assolement, mais il n'y a pas long

temps qu'il était sous for§t de charmes d'Orient (Carpinus-orientalis Mill),

Parrotie de la Perse (Parrotia-Persica (DC) C.A. Mey) et de grenadiers sauvages~

Il s'est établi sur la formation géologique de conglomérat à faciès Miopliocène

(Néogène i~g~). Dans cette région, la pluviométrie annuelle est de l'ordre de

700 à 800 mm~

Description du profil

o .,. 10 cm

10 - 25 cm

25 - 45 cm

45 - 65 cm

Couleur gris-beige (10 YR 5/3 sec) avec des petites

fentes de retrait à la surface, texture argileuse,

structure polyédrique fine ; peu perméable et non cal

caire ; bon enracinement de graminées.

Horizon également humifère, couleur un peu plus claire

(10 YR 5/4 sec), texture plus argileuse que l'horizon

précédent, structure polyédrique à cubique avec des

petites fissures~ Cet horizon n'est pas calcaire et les

racines y sont encore abondantes.

Horizon moins humifère, un peu plus clair (10 YR 6/4

sec) ; la texture est très argileuse; c'est un niveau

d'accumulation d'argile, avec enrobement d'argile sur

les agrégats du sol. La structure en est prismatique,

et cet horizon est moins perméable que les précédents

il est compact et non calcaire~

Horizon analogue quant à sa teneur en matière organique

et à sa couleur; sa textu+e'~este ar.gi1euse et sa struc

ture est polyédrique. C'est encore un horizon d'accumu

lation d'argile, les enrobements argileux sur les agré

gats y 'iliviennent· importants et donnent à cet horiion. un
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aspect particulicr~ Il ost moins perméable et plus com

pact que les horizons sous-jacents~ Il n'est pas calcai-

re.

65 ,- 80 cm

C

Horizon très calcaire (violente effervescence), cou

leur plus claire (ID YR 7/3 sec), texture limono-argi

leuse, structurG polyédrique, friable ; le calcaire se

présente en 'poudre et en nodules. La perméabilité aug

mente un peu. Au-dessous de 80 cm on ne trouve que le

matériau originel calcaire~

b18~

C'est un sol Brun faiblement lessivé

2 - 501s du Maroc

la tendance à llisohumisme est fai-

Les sols du Maroc viennent de la plaine du TADLA, qui est situé à 200 km

au sud-est de Casablanca, à une altitude moyenne de 400 mi le Tadla est limité au

nord par le plateau central ; il est dominé au sud par les sommets du Moyen Atlas

à l'est, la dépression du Tadla vient se terminer en coin entre le plateau dloued

Zem et la retombée atlasique ; à l'ouest, elle se poursuit au-delà de l'Oued El

Abid, par la Bahira. La formation géologique comprend des sédiments néogènes (ar

giles sableuses à silex) et quaternaires (y compris le Miocène Post-nappe rifaine).

D'après la carte des étages bioclimatiques du Maroc, le Tadla est sn zone aride de

steppe à semi-aride de forêt ; la pluviométrie dans la partie intéressée est de

l'ordre de 568 mm, mais parfois, elle atteint 830 mm (Béni~~ellal) ; la température

annuelle ne dépasse pas 19 0 C, avec un maximum de 49 à 50 0 C et un minimum de moins

30 C. Le Tadla est une région d'élevage et de culture intensive et d'après L.

EMBERGER (1939), sa végétation naturelle est Ziziphus-Lotus (jujubier) et Pisticia

atlantica (Bétoum). Nous possédons 5 profils de cette région qui représentent

32 échantillons, portant le numéro de dossier 650.
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Profil nO 1 D - 650

Il est situé à environ 8 km au sud-est de Fkih ben Sùlah. Il a pour coor

données longitude 6° 37 1 00" D, latitude 32 D 29 1 15" N'et altitude 443 mètres~ Le

rel~ef général est plan ; la pente est très faible (moins de 5 ~~o), orientée au

NNE-SSa~ Il est développé sur des apports quaternaires plus ou moins calcaires,

de texture ~rgilo-limoneuse ou argilo-sableuse, présentant en profondeur un faciès

de calcaire sta1actiforme ou en bancs; ces, apports proviendraient essentiellement
" .

des plateaux situés au nord~ La nappe phréatique est assez proche de la surface

(-2 à -5 m) ; cette nappe étant alimentée surtout par des infiltrations d'eau d'ir

rigation, c'est en Septembre-Octobre que le niveau est le plus proche de la sur

face. La parcelle où se trouve la tranchée n'a plus été mise en culture depuis

1962.

Le sol est un "Sol brun isohumique modal" sur roche mère limona-argileuse

calcaire dès la surface ; à forte individualisation de calcai~e ,en profondeur ;

légèrement alcalisé.

Description du profil :

o - 2 cm

2 - 25 cm

Brun rouge§tre foncé (5 YR 3/4 sec), calcaire, argileux,

structure en feuillets. de 2 à .3 mm d'épaisseur, peu dur

et peu poreux; cet horizon n'eKiste pas parto~t~

Brun rouge1Hre foncé (5 YR 3/4 sec), faiblement et uni

formément organique, çalcaire, argileux, structure polyé

drique moyet:l~e à gxossière (1à Sem) moyennement'déve

loppée. Bonne porosité d'ensemble résultant eri partie de

l'activité biologique (galeries de vers) 1 les éléments

structuraux de dimensions moyennes sont poreux ; ceux de

fortes dimensions sont plus dur~ et moins poreux dans

leur centre (pores:: canalicules de .racines)quedans leur

zone périphérique (pores:: canalicules + galeries de vers).
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25 - 80 cm

(B) Ca

-47-

Quelques granules calcaires, quelques graviers siliceux

à la base; rares coquilles d'escargots. Peu de racines~

Limite inférieure tranchée et régulière~

Bron rougeâtre (5 YR 3/3 sec), très calcaire, argileux,

structure polyédrique fine (polyèdres de 0,5 à 1 cm),

bien développée, emballant de très nombreux granules cal

caires. Les polyèdres sont assez durs, peu poreux et

jointifs~ Les granules calcaires sont durs, de forme

sphérique ou légèrement conique (ils sont alors dispo-

sés verticalement, pointe en bas)~ Petits amas calcaires

peu nombreux, 'peu contrastés~ Porosité d'ensemble assez

bonne (les traces d'acxivité biologique sont moins impor

tantffique dans les horizons précédents, sauf localement

sous forme de grosses cavités)~ Très peu de racines, Limi

te inférieure régulière mais très diffuse.

Au-dessous de 80 cm Horizon Brun rougeâtre clair (5 YR 6/4 sec), très

calcaire, argilo-limoneux. Les caractères de porosité

et de structure sont analogues à ceux de l'horizon précé

dent ; les éléments structuraux sont cependant un peu

plus gros et plus jointifs~ Les granules calcaires sem

blent être moins nombreux ; par contre, les amas calcai-

.res, à limites nettes, aux formes irrégulières, plus ou

moins anastomosés, sont plus nombreux, plus distincts ;

ils sont constitués par la juxtaposition dlagrégats for

tement enrichis en calcaire dont quelques-uns sont assez

durcis. Très peu de racines. Présence, comme dans l'hori

zon précédent de cavités biologiques emplies d'un .limon

plus brun, assez grumeleux. Quelques petites taches noi

res sur les faces de certains agrégats ou sur les gra

nules~
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Profil nO 2 D - 650

La deuxième tranchée est à environ 9 km au sud-ouest de Fkih ben Salah~ Il

a pour coordonnées longitude 60 47 1 1" 0, latitude 32 0 28 1 15" N et altitude 418 mè

tres. Les remontées du substratum calcaire donnent ici un paysage très faiblement

ondulé; le profil étudié est situé dans un creux. La nappe est ici plus profonde

(le niveau ne remonte jamais au-dessus de -5 m). Longtemps consacrée à la culture

des céréales ~n sec, cette zone est irriguée,depuis 1952~ Les dernières cultures

ont été les .fèves, le coton et le blé. Fumiers et engrais chimiques sont apportés
• 1

régulièrement. Le travail du sol est mécanisé~ Ce sol est un "501 brun isohumique

subtropical, modal Il ; sur dépôt rubéfié argilo-limoneux, finement sableux ; calcai

re en surface ; à faib~e individualisation du calcaire ; reposant sur une dalle de

calcaire lacustre. Il est Un peu alcalisé en profondeur~

Description du profil

o - 30 cm

30 - 65 cm

Horizon à couleur brune (7,5 YR 5/4 sec), faiblement

et uniformément organique; limono~sableux, plus argileux

en profondeur. Vers le haut, structure polyédrique à ten

dance nuciforme, fine à grossière (0,5 à 5 cm), moyennement

développée. Vers la base, structure continue à forte cohésion,

avec quelques fissures verticales~ Agrégats peu poreux et peu

durs au sommet· ; Ilhoriton est au contraire très dur à la

base. Racines peu nombreuses. Quelques petits cailloux sili

ceux enrobés d'une pellicule calcaire; quelques petits dé

bris de dalle calcaire. Quelques granules calcaires et coqu~

' .. lesd1escargotè. Activité biologique dans les fissures de la

~ase .de IJhorizon~ Limite régulière et graduelle~

Horizon brun .clair (7,5 YR 5/4 sec), calcaire, argilo

limono-sableux j structure polyédrique fine à moyenne (0,5 à

2 cm), faiblement à moyennement développée~ Agrégats peu à
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65 - 155 cm

155 - 195 cm

C. Ca .

195 cm

R
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assez poreux, peu durs J petits ~mas calcaires, pas très

nombreux, à limites nettes, pas très contrastés, de couleur

brun très clair (10 YR 8/4 sec)~ Granules calcaires, petits,

ass~z nombreux, assez durs J quelques graviers siliceux ;

quelques racines; quelques coquilles d'escargots; quel

ques éléments coprogènes au sommet de l'horizon; limite

inférieure régulière et graduelle.

Horizon brun rougeâtre clair (5 YR 6/4 sec) plus

ouge en profondeur (5 YR 5/6sec) ; calcaire, argilo-limono

sableux ; structura polyédrique fine à moyenne, faiblement

développée. Agrégats assez poreux, peu durs ; amas calcaires

peu à moyennement cont~nstés, à limites nettes, de taille

généralement inférieure à 1 cm de -diar.,ètre, de moins en moins

nombreux vers le bas dB l'horizon~ Granules c91caires petits,

pas très durs, de moins en moins nombreux vers le bas ; quel

ques racines J quelques débris de coquilles j quelques quartz

(taille sables grossiers et gravillons) ; cavités biologiques

comme dans le profil nO 1 ; limite inférieure graduelle et

régulière.

Horizon brun rougelHre (5 YR 5/4 s~c )', peu calcaire,

plus argileux i structure polyédrique fine à moyenna (0,5 à

2 cm), faiblement développée; agrégats peu poreux~ peu durs;

nombreux cailloux siliceux et gros nodules calcaires ; restps

de dalle calcaire en blocs de fortes dimensions ; on trouve

encore quelques racines, très fines.

Dalle de calcaire lacustre, très dure, épaisse, continue~ Cet

te dalle reœonto vers l'ouest.
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?~fil nO ·3 D - 650

Il se trouve à ~ km au sud-ouest de Fkih ben Salah~ Ses coordonnées sont

les suivantes longitude 6° 45' 211 , latitude 32°.28' 15" et altitude 418 mètres •

.La nappe dont la profondeur varie de 2. à 4 mètres, est également riche en Cl- et

Na +, ~ais elle est nettement moins salée que celles des profils précédents~ Cette

parcelle est irriguée depuis 12 ans (eau de l'Oum-er-Rbia). Le travail du sol est

de type mécenisé ; si des engrais chimiques sont apportés régulièrement, il n'en

est pas de même pour le fumier. L'assolement pratiqué est le suivant: blé, fèves,

coton.' C'est un 11501 brun isohumique subtropicùl, modal" ; sur dép8t argilo-limono

sableux J.peu calcaire en surface; à faible individualisation du calcaire J il est

un peu alcalisé en profondeur~

Description du profil

o - 20 cm

A
P

20. - 65 cm J

Brun rouge~tre foncé (5 YR 3/3 sec) à plages brun rou

ge§tre plus clair (5 YR 4/4 sec) à partir de 10 cm de

profondeur~ Faibler.18nt et uniformément organique~ Peu

calcaire ; argilo-limono-sableux. Ebauche de structure

feuilletée en surface, discontinue sur 1 cm d'épaisseur

environ; ensuite structure polyédrique à nuciforme gros

sière (2 -5 cm et plus) alternant avec'une structure

continue avec fentes verticales J agrégats polyédriques

·poreux. Quelques granules calcaires ; quelques gravillons

siliceux plus ou moins enrobés d'une pellicule calcaire~

Bon enracinement ; éléments coprogènes peu nombreux ; li·

mite inférieure régulière et tranchée~

Brun rouge~tre (2,5 à 5 YR 4/4 sec); un peu plus

. ·foncé· dans les premiers centimètres ; calcaire argilo-

sableux; structure d'aspect continue, mais en fait com

posée d'éléments polyédriques émoussés fins à grossiers
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?~fil nO ·3 D - 650
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A
P
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(B)21 Ca

65 - 100 cm :

(B)22 Ca

100 - 140 cm

(B)23 Ca
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(0,5.à 5 cm), durs, poreux (galeries de vers, canalicu

les de racines). Assez nombreux granules calcaires, petits,

durs ; grQviers siliceux peu nombreux plus ou moins enro

bés de calcaire petits amas calcaires, peu nombreux,

peu contrastés, à limites nettes, de couleur rose, de

forme ronde ou légèrement étirée, parfois légèrement dur

cis ; racines rares ; éléments coprogènes assez nombreux

surtout en haut ; limite inférieure tranchée et régulière.

Brun rougeâtre (5 YR 5/4 sec), plus rouge dans les

premiers centimètres ; calcaire ; argileux ; structure po

lyédrique émoussée, fine à moyenne, assez bien dévelop

pée, emballant de très nombreux granules et nodules cal

caires; les agrégats sont peu durs, peu poreux etjoin

tifs. Très nombreux granules et nodules calcaires, durs,

de formes irrégulières parfois allongées ; quelques amas

calcaires ; quelques fines racines ; quelques éléments

coprogènes ; limite inférieure progressive~

Rouge jaunâtre (5 YR 6 à 5/6 sec), un peu plus

rouge dans les premiers centimètres ; très calcaire ; ar

gileux à argilo-limono-sableux. Horizon légèrement durci

d'aspect massif malS se décomposant en polyèdres fins à

moyens (0,5 à 2 cm), durs, peu à assez poreux ; assez

nombreux granules calcaires, durs, de forme sphérique

ou grossièrement conique à ca~sure de couleur brun rou

geâtre clair (5 YR 6/3 sec) ; amas calcaires petits, peu

contrastés ; quelques gravillons et galets siliceux ;

quelques fines racines; cavités biologiques remplies

d'un limon brun, friable, souvent grumeleux à nuciforme

limite inférieure régulière et diffuse.
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:Couleur, texture et structure ne varient

C. Ca

pas les granules calcaires deviennent moins nombreux

par contre, les amas calcaires spnt plus nombreux, plus

distincts, à limites nettes; ils sont composés d'agré

gats enrichis en calcaire, de couleur rose (7,5 YR 6/4

sec), parfois légèrement durcis; quelques gravillons

siliceux ; quelques racines ; m~mes cavités biologiques o

Profil nO 4 D - 650

Il est situé dans la partie sud du périmètre irrigué des Béni Moussa, légè

rementà l'ouest du cene des Ouled Moussa, à 14 km à l'ouest de Béni Mellal~ Ses

coordonnées géographiques sont les suivantes, longitude 6° 29' 30" 0, latitude

32° 17' 30" Net·altitude 455 mètres~ Le relief est plan; la pente est faible

(inférieure à 5%0) du sud-ouest vers nord-ouest~ Le climat est semi-aride~ Le sol

s'est développé sur un dépOt argilo-calcaire du quaternaire moyen, qui est ici très

épais~ Cette zone est irriguée depuis 1956 (eau de l'oued El Abid). La parcelle a

porté des-céréales jusqu'en 19630 Depuis; les cultures ont été les suivantes 1

coton, blé, betterave~ Le travail du sol est de type mécanisé~ Fumier et engrais

chimiques sont apportés régulièrement. La nappe est assez:profonde"(5 à 10 m de la

surface)~ C'est un "Sol brun isohumique subtropical, modal" j sur roche mère argi

leuse ; peu calcaire en surface ; à forte individualisation du calcaire~

Description du profil

·0 - 15-20 cm

A
P

Brun rciuge~trefoncé (5YR 3/3 sec) ; peu calcaire j

argileux:jstrucfure polyédrique fine à moyenne (0,5 à

. 3 cm); éléments de structure en plaquettes ; agrégats

peu poreux; durs ; quelques granules calcaires quel

ques racines ; débris de paille mal décomposés J limi

te brutalë, légèrement ondulée.
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30-40 - 100 cm ~
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Brun rougeâtre foncé (5 YR 3/3 sec) i peu calcaire

argileux ; fissuration verticale et horizontale donnant

des prismes, cubes ou plaques très grossiers (5 - 10 cm),

durs et compacts au sommet de l'horizon, ces éléments

présentent assez souvent des faces gauchies et arrondies

porosité d'ensemble de l'horizon médiocre (essentiellement

due aux fissures) ; quelques granules calcaires; peu de

racines ; débris de paille mal décomposés ; limite nette

mais progressive.

Horizon Brun rougeatre (2,5 YR 4/4 sec) i très calcaire;

argileux i structure à l'aspect assez continu, se décompo

sant en polyèdres fins à moyens (0,5 à 2 cm), peu poreux,

durs ; granules et nodules calcaires très nombreux, durs,

de forme sphérique ou grossièrement conique, à cassure de

couleur brun rougeâtre clair (5 YR 6/4 sec) ; petits amas

calcaires à limites nettes, roses (5 YR 8/4 sec), pas très

contrastés ; quelques racines ; éléments coprogènes sur

tout vers le haut ; quelques graviers (calcaires surtout)

pouvant localement, à la base de l'horizon, former un ni

veau mince mais continu; limite tranchée et ondulée.

Au-dessous de 100 cm 1 Horizon Brun rouge~tre (2,5 YR 4/4 sec) calcaire

argileux; structure polyédrique moyenne (1 à 2 cm) plus

anguleuse et plus fine vers le bas ; agrégats peu poreux,

durs ; granules calcaires petits, durs, de forme sphérique

beaucoup moins nombreux que dans l'horizon précédent amas

calcaires nombreux, surtout à partir de 130 - 140 cm

ces amas sont de forme sphérique ou, vers le bas, en chan

delles verticales ; ils ont en moyenne 1 à 2 cm de diamè

. tre et jusqu'à'10 cm de long'ueur ; ils soÏ1t très contras

tés, à limîtes nettes, de couleur rose à blanc rosé

15-20 - 30-40 cm

30-40 - 100 cm ~
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(7,5 YR 8/4 à 8/2 sec) j ces amas sont souvent composés

d'une enveloppe calcaire légèrement durcie, renfermant du

. calcaire pulvérulent et des granules calcaires de très

petites dimensions; à partir de 170 - 180 cm, la cou

leur devient plus brune (5 YR 5/4 sec), plus ou moins

marbrée, avec taches noires à la surface des agrégats.

Profil nO 5 II en dossier) D - 650

Ce profil situé également dans les Béni Moussa a pour coordonnées, longitu

de 6° 13' 45", latitude 32° 3D' 20" et altitude 544 mètres. Le sol est situé sur

un cÔne qui descend très lentement (pente inférieure à 5%0). Le relief présente

quelques. ondulations, très faibles, le profil étant dans un creux. Cette zone est

depuis longtemps irriguée avec les eaux venues du Moyen Atlas. Les cultures pra

tiquées sont essentiellement les céréales et les fèves, en alternance plus ou moins

régulière. Le sol est labouré à llaraire ; il est parfois apporté du fumier mais

pas d'engrais chimiques. Le milieu naturel est moyennement humide. Ce sol est un

"Sol ch~tain isohumique subtropical, modql" ; sur roche mère argileuse j à forte

accumulation de calcaire.

Description du profil

o - 15 cm

A
P

15 - 30 cm

Brun rouge~tre foncé (5 YR 3/2 sec) j non calcaire

sablo-argiieux structure polyédrique à nuciforme mo

yenne (1 à 2 cm) ; agrégats assez poreux, assez durs J

sur-structure à tendance cubique, moyennement dévelop

pée j rares gravillons siliceux quelques granules cal

caires; assez nombreuses fines racines i limite infé

rieure régulière et tranchée.

Brun rouge~tre foncé. (2 t 5 YR 2/4 sec) j non calcaire

argilo-sableux structure polyédrique à prismatique
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30 - 65 cm

65 - .85 cm

85 - 130 cm

- 55

moyenne à forte (1 à 5 cm) ; sur-structure prismatique

peu développée ; agrégats durs t assez poreux ; gravil

lons siliceux ; quelques granules calcaires ; assez

nombreuses fines racines ; limite progressive et légè~

rement ondulée.

Brun rouge§tre foncé (2,5 YR 2/4 sec) ; traînées plus

sombres sur les faces des agrégats ; non calcaire ;

argileux surtout en profondeur ; structure prismatiqu3

moyenne (2 à 5 cm), à légère tendance cubique, très bien

développée agrégats peu poreux, durs, à faces lisses,

luisantes, parfois légèrement gauchies ; très bonne

porosité d'ensemble (due à la structure) quelques gra

nules calcaires ; rares gravillons siliceux ; quelques

fines racines souvent plaquées sur les faces des prismes

limite régulière et tranchée.

Rouge à rouge sombre (2,5 YR 3-4/6 sec) ; calcaire,

argileux structure polyédrique fine à moyenne (0,5 à

2 cm), bien développée; agrégats durs, peu poreux; très

nombreux granules calcaires, durs, de forme sphérique

quelques racines ; limite progressive et irrégulière~

Brun rouge~tre à rouge (2,5 YR 4/6 sec) ; très cal

caire; limoneux ; m~me structure que l'horizon précé

dent ; toujours très nombreux granules calcaires ; amas

calcaires peu nombreux, petits, peu contrastés; quel

ques racines ; cavités biologiques parfois emplies d'un

limon brun, à structure nuci forme fine ; limite inférieu·

re régUlière, diffuse.

30 - 65 cm

65 - .85 cm

85 - 130 cm
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'Au-dessous de 130 cm : Horizon rouge (2,S YR 5/6 sec) à amos blanc rosé

(7,S YR 8/2 sec) j très calcaire j limoneux j toujours

m@me structure les granules calcaires deviennent

C. Ca moins nombreux nombreux amas calcaires bien contras

tés, à limites nettes ; ~uelques cailloux calcaires

plus ou moins altérés en cupule à leur partie supé

rieure j cav:ltés biologiques~

'3 - Sols du Niger (1)

Les sols du Niger viennent de la région du Gorouol Beli, à l'ouest du pays,

entre les 14ème et 1Sème parallèles N et les méridiens Do et 1° E~ La topographie

de cette zone a un aspect presque plat, très légèrement ondulé (l'altitude variant

de 230 à'269 mètres)~ Le climat est de type sahélo-saharien, avec une pluviométrie

annuelle de l'ordre de 430 mm et une température annuelle de 29° C~ ,Le matériau ori

ginel varie de l'argile sableuse (venant de l'altération des schistes verts du gla

cis ou des granites) aux sables quartzeux d'origine éoliens~ La végétation est une

pseudo steppe comportant principalement des Acacias comme arbustes~ Ces six profils

prélevés dans cette région représentent 16 échantillons.

Profil nO D- 663 (GB 27)

Il est situé à 8,4 km à l'est de YATAKALA~ Ses coordonnées géographiques

sont les -,suivantes, lonQlitude D° 27 ' o'iE, latitude :14° 47' 3D" I~ et-altitude 232

mètres~ Géomorphologiquèment, il est en basd'ùn glacis nu sur schistes (B.ixrimien),

petite plaine de colmatage en amont d'une levée :latérale (remblai supérieur) du

GOROUOL~ Sa topographie est plane (pente presque nulle). Son drainage externe est

(1) - Dossier 663 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de l'O.R.S.T.o.M~ à Bondy~
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pseudo steppe comportant principalement des Acacias comme arbustes~ Ces six profils

prélevés dans cette région représentent 16 échantillons.

Profil nO D- 663 (GB 27)

Il est situé à 8,4 km à l'est de YATAKALA~ Ses coordonnées géographiques

sont les -,suivantes, lonQlitude D° 27 ' o'iE, latitude :14° 47' 3D" I~ et-altitude 232

mètres~ Géomorphologiquèment, il est en basd'ùn glacis nu sur schistes (B.ixrimien),

petite plaine de colmatage en amont d'une levée :latérale (remblai supérieur) du

GOROUOL~ Sa topographie est plane (pente presque nulle). Son drainage externe est

(1) - Dossier 663 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de l'O.R.S.T.o.M~ à Bondy~
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faible, et son drainage interne est réduit. L'érosion est apparemment nulle~ Le

matériau originel consiste en une argile sableuse issue de l'altération des schis

tes verts du glacis transportée, remaniée et enrichie par ruissellement~ La végé

tation ne comporte en ce lieu que peu d' herb,es, le tapis graminéen étant très fuga

ce, mais des arbustes: Acacia seyal, Balanites aegyptiaca~ Ce sol de glacis est

un Sol brun subaride vertique à nodules ealcairos~

Description du profil

La surface est très brune, unie.

o - 3 cm

3 - 15 cm

A

15 - 45 cm

45 - 117 cm

117 - 130 cm

Placage sablo-argileux, brun rougeâtre, très compact

(apport de ruissellement).

Brun (10 YR 4/3) ; à texture sablo-argileuse ; à struc

ture cubique (2-3 cm) à faces horizontales parfois lis

ses ; quelques fissures remplies d'agrégats polyédriques

(1 cm) ; cohésion très forte; porosité fine et forte.

Plus foncé ; argilo-sableux ; nombreux granules (1 mm)

calcaires ; structure cubique à polyédrique (1-5 cm)

surstructure prismatique apparaissant (10 x 20 cm) à la

base ; cohésion forte ; plus poreux~

Brun très foncé (10 YR 3/2) ; argilo-sableux ; très

riche en petits nodules calcaires ; légèrement fissuré

faces de glissement très nombreuses, petites (2 cm) en

. assemblage excessivement compact; cohésion et dureté

excessives~

Brun très foncé à plages brun jaune; argile-sableux

(petits quartz détritiques) ; amas calcaires (2 cm) ;
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petites concrétions noires (Mn) ; structure polyédri~

que en assemblage compact ; très compact et cohérent o

Profil nO 2 D - 663 (GE 30)

Il est situé à 8,6 km à l'est de YATAKALA ; ila pour coordonnées, longi.•

tude 0° 27' 011 E, latitude 14° 46' 30 11 N et altitude 269 mètres~ Le sol a été pré.-

levé en limite nord d'un erg longitudinal II r écem' . cordon orienté I~-No 16 x,
0,8 km, hauteur +~5 mètres ; asymétrique, avec front raide orienté au nord~ Sa

topographie est un replat sommital; il se draine ~ès facilement l'érosion récen-

te est prouvée par la présence de buttes éoliennes subactuelles, et d'une nappe de

sables libres.en surface~ Le matériau originel est constitué de sables éoliens très

pauvres en argile et limon. La végétation est une steppe d'herbes vivaces piquetée

d'arbustes. Le climat est de type sahélo-saharien avec 430 mm de pluie par an et

la température moyenne annuelle 29°4 C~ C'est un terrain de parcours à végétation

dégradée~ C'est un Sol brun rouge subaride dunaire peu différencié (B de couleur

rouge).

Description du profil

Erun rouge~tre (7,5 YR 5/6) ; sableux; débit régulier;

Surface

o - 18 ,cm

A

2 cm de sables déliés

cohésion faible (sub-particulaire)

nulaire.

porosité intBrgra-

18 - 30 cm

AE

Jaune rouge (5 YR 5/6) ; sableux; débit régulier

hésion moins faible; même porosité.

co-

30 - 98 cm

E:

Jaune rouge (5 YR 5/7)

cohésion faible.

sableux; débit régulier
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98 - 165 cm
B[

Plus clair
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la structure devenant particulaire.

165 - 200 cm
[

Sables jaune rougeâtre clair (7,5 YR 6/6)

particulaire.

structure

Profil nO 3 D - 663 (GE 32)

Il se trouve à 9 km au sud-est de OUANZERBE ; il a pour coordonnées, lon

gitude 00 27' 0" E, latitude 14 0 43' 35 11 N, altitude 252 mètres~ Il a aussi un cli

mat sahélo-saharien de 430 mm de pluie et 29 0 4 [ de température. Géomorphologique

ment, il se trouve sur un erg ancien ; gros massif longitudinal orienté 0 ; très

aplani comportant quelques dépressions arborées ; cet erg constitue un glacis infé

rieur sur les schistes birrimiens. Le sol est au 1/3 inférieur du glacis en zone

non déprimée. Matériau filtrant qui facilite le drainage, mais la nappe perchée est

à la base du profil. L'érosion éolionne est accelérée par le piétinement des animaux.

Le matériau originel consiste en sables quartzeux éoliens~ La végétation a un aspect

de pseudo-steppe d'herbes annuelles arborée de façon très lâche~ [e terrain est uti

lisé pour paturages et millets. ['est un Sol brun rouge sur sables quartzeux, à base

jaunie et durcie.

Description du profil

Surface microrelief important (nebkas)

(1,5 m) ; teint brun clair.

termitiêres brunes

a - 10 cm
Ap

Brun (10 YR 5/4) ; sableux, structure feuilletée

sion moyenne; horizon cultural.

cohé-

10 - 20 cm
AB

20 - 40 cm

Brun rouge (7,5 YR 4/4) ; sableux; débit régulier à faces

mamelonnées ; cohésion moyenne ; compact-; assez dur.

Brun rouge vif (5 YR 4/8) ; un peu moins sableux que Ap ;

débit mamelonné ; cohésion moyenne; fine porosité semi-
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B[

Plus clair
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Brun ocre (réduction du drainage interne) (7,5 YR 4/6)

sableux i m~me débit; un peu plus compact et dur~

Teinte de transition brun rouge§tre ; sableux ; m~me

débit j porosité intergranulaire seulement j cohésion

moyenne à forte i horizon le plus dur~

B1

40 - 97 cm
B
2

97 - 158 cm

BC
g

tubulaire bien développée
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nombreuses radicelles~

158 - 200 cm

C
g

Jaune brun (10 YR 5/8) (hydratation oxydes de fer) ; sa

bleux ; plus pauvre en argile que B
1

et B
2

; porosité

intergranulaire (matériau) ; un peu moins dur~

Profil vraisemblablement tronqué.

Profil nO 4 D - 663 (GB 68J

Il est situé au 7,6 km au sud-est d'ALKoNGUI i il a pour coordonnées, lon

gitude 00 36 1 20" Et latitude 14 0 40' 10" N, altitude 260 mètres~ Le climat est

toujours sahéla-saharien avec 435 mm de pluie et 29 04 C de température~ Le sol se

trouve en haut de pente (2%) en sommet de glacis sur schistes émergeant d'un mas

sif dunaire longitudinal~ Le drainage externe est fort, et le drainage interne

réduit, l'érosion dOe à l'eau est arsolaire~ Le matériau originel est une altérite

de t'roche verte" (smectitique Ca) remaniée formant une nappe détritique concrétion

née de sables argileux. La végétation présente l'aspect de steppe arbustive (arbus

tes s Acacia senegal, Balanites aegyptiaca ; graminée annuelle : Schoenefeldia

gracilis) j la parcelle porte une culture de millet. C"est un Sol brun subaride

de faciès rubéfié sur colluvions argilo-sableuse issues de schistes verts birri

miens altérés de série polyphasée polycyclique.

Description du profil

Surface très rouge, décapée, et présentant de nombreux affleu

rements de "roche verte" et quartz filonien , des épan-

Brun ocre (réduction du drainage interne) (7,5 YR 4/6)

sableux i m~me débit; un peu plus compact et dur~

Teinte de transition brun rouge§tre ; sableux ; m~me
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B
2
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BC
g

tubulaire bien développée
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tes s Acacia senegal, Balanites aegyptiaca ; graminée annuelle : Schoenefeldia
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dages de débris rocheux (10 cm), et des plages nues

sableuses.

o - 10 cm

Ap

10 - 50 cm

B

Brun foncé à lignes noir§tres (7,5 YR 4/4) (pellicules

pluviales enterrées) ; sablo-argileux très hétérogène

feuilleté au sommet, en plaquettes à la base, localement

cubique (2 cm) ; cohésion moyonne ; assez compact~

Rouge brun (5 YR 4/6) ; sablo-argilaux (+A) ; la structure

polyédrique en assemblage compact ; cohésion moyenne à

forte ; fine porosité semi-tubulaire bien développée.

50 - 110 cm NAPPE DE DEBRIS

50-95 cm : graviers anguleux de quartz (2 cm), gravillons de

cuirasse ferrugineuse, plaquettes schisteuses fer

ruginisées, dans un emballage argilo-sableux rouge

plus p§le, très riche en concrétions noires (1 cm,

Mn)~ Sommet tranché (reg fossile)

95-110 cm: nappe de gros blocs de quartz.

110 - 140 cm

Profil nO 5 D - 663 (GB '81)

argile sableuse d'altération smectitique brun verd~tre

(5 YR 8/4) ; structure polyédrique en assemblage com

pact ; nombreuses concrétions noires~

Il est situé à 11,6 km au sud-sud-ouest de GAYA i il a pour coordonnées,

longitude 0° 41' 40" E, latitude 14° 37' 40" I\J, altitude 247 mètres. Le climat est

sahélo-saharien, avec 435 mm de pluie (chiffres obtenus par interpolation) et

29°4 C de températu~e~ Il se trouve à mi-pente sur un erg ancien : gros massif lon

gitudinal à surface ondulée cloisonné par les cordons jeunes sur glacis nu argi

leux granitique j drainage filtrant j nappe perchée à la base du profil; pas

d'érosion j matériau originel: sables éoliens à éléments d'ar@ne granitique

(biotite, feldspath altérés) ; végétation: prairie annuelle l§chement arborée
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(arbustes : Combretum glutinosum, Balanites aegyptiaca ; graminées tapis dense,

+ 50 cm : Aristida mutabilis, Ctenium elegans) ; la parcelle sert au pâturage~

C'est un Sol brun rouge sur sables éoliens à éléments d'ar@ne granitique, à la

base jaUri.~.e et durcie;.

:Description du p~ofil 1

Brun jaune (7,5 YR 5/5) ; sableux; débit légèrement

mamelonné ; cohésion moyenne; fine porosité semi tubu~

laire~

cohésion moyenne.

Brun (10 YR 5/4) J sableux structure très feuilleté~ ,

termitières brunes;.bruneSurface

o - 13 cm
A1

13 - 28 cm

A2

28 - 77 cm
B

Ocre rouge (s YR 4/8) ; débit mamelonné ; cohésion m8~'

yenne à forte ; porosité plus développée;.

77 - 137 cm
BC

g

Passage progressif au jaune (7,5 YR 5/6) ; débit régu.,

lier ; porosité intergranulaire ; nettement durci;.

Blanc jaunâtre (10 'YR 7/6) (hydraté et déferritisé) Î137 - 170 cm

Cg quelques marbrures brunes ; sableux

cohésion moyenne;.

débit régulier ~

P~~O 6 D - 663 (GR 95)

Il est situé à 12 km est-nord-est de KOI..1'1AI\J ; il a pour coordonrillesj Ion'""

gitude 00 45' 0" E, latitude 14 D 46' 45 11 N, altitude 241 mètres;. Le climat est de

type sahélo-saharien à pluviométrie de 420 mm (chiffres obtenus parinterp~lation)

et 29 0 4 C de température;' L'aspect géomorphologiqLEest un glacis'inférièürnu
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sur granite calco-alcalin, et la topographie est plane ; drainage externe faible

et drainage interne mauvais ; érosion aréolaire hydrique~ Le matériau originel est

une argile sableuse d'altération des granites. la végétation est une formation ar

bustive contractée dite "brousse tigrée l1 {arbustes: Acacia seyal, Acacia sénégal7

Ealanites aegyptiaca (+ 4 m), strate graminéenne : Cymbopogan schoennathus (vi

vace, avec turricules dans la touffe), Schoenenfeldia gracilis (annuelle), tapis

très dense). C'est un terrain de parcours~ Clest un Sol brun légèrement hydromorphe

et rubéfié, de faciès solonetzique sur ~ile sableuse d'altération des granites~ Il

présente une forte teneur en Magnésium échangeable~

Description du profil

Surface

o - 12 cm

A

12 - 35 cm

B structural

35 - 70 cm

EC
9

Erun rouge~tre.

Gris-brun (10 YR 5,5/4), marbré d'ocre rougeâtre; ar

gilo-sableux ; au sommet fine croOte ; fissuration verti~

cale fine (0 1mm), espacée (~ 15 cm), donnant Un début

de structure prismatique; par ailleurs massif, cchésion

forte ; compact~

Erun rouge~tre marbré de gris (7,5 YR 4/4) ; argilo-sa

bleux ; structure motteuse, cubique à prismatique, large

(~ 5-10 cm) dont les éléments les plus grossiers, pris

matiques (1o x 20 cm) possèdent un sommet arrondi, à

forte porosité sani-tubulaire sur les dix premiers cen

timètres (~ 0,5 mm) ; cohésion moyenne~ La base de l'ho

rizon est cubique (3 cm) en assemblage compact, à cohésion

excessive.

Teinte plus claire dOe à des marbrures grises plus abon

dantes (7,5 YR 5/4) ; argilo-sableux ; nombreuses taches

noi~es (Mn) ; cubique un peu aplati (3 x 2 cm) à faces
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sur granite calco-alcalin, et la topographie est plane ; drainage externe faible

et drainage interne mauvais ; érosion aréolaire hydrique~ Le matériau originel est

une argile sableuse d'altération des granites. la végétation est une formation ar

bustive contractée dite "brousse tigrée l1 {arbustes: Acacia seyal, Acacia sénégal7

Ealanites aegyptiaca (+ 4 m), strate graminéenne : Cymbopogan schoennathus (vi

vace, avec turricules dans la touffe), Schoenenfeldia gracilis (annuelle), tapis

très dense). C'est un terrain de parcours~ Clest un Sol brun légèrement hydromorphe

et rubéfié, de faciès solonetzique sur ~ile sableuse d'altération des granites~ Il

présente une forte teneur en Magnésium échangeable~

Description du profil

Surface

o - 12 cm

A

12 - 35 cm

B structural

35 - 70 cm

EC
9

Erun rouge~tre.

Gris-brun (10 YR 5,5/4), marbré d'ocre rougeâtre; ar

gilo-sableux ; au sommet fine croOte ; fissuration verti~

cale fine (0 1mm), espacée (~ 15 cm), donnant Un début

de structure prismatique; par ailleurs massif, cchésion

forte ; compact~

Erun rouge~tre marbré de gris (7,5 YR 4/4) ; argilo-sa

bleux ; structure motteuse, cubique à prismatique, large

(~ 5-10 cm) dont les éléments les plus grossiers, pris

matiques (1o x 20 cm) possèdent un sommet arrondi, à

forte porosité sani-tubulaire sur les dix premiers cen

timètres (~ 0,5 mm) ; cohésion moyenne~ La base de l'ho

rizon est cubique (3 cm) en assemblage compact, à cohésion

excessive.

Teinte plus claire dOe à des marbrures grises plus abon

dantes (7,5 YR 5/4) ; argilo-sableux ; nombreuses taches

noi~es (Mn) ; cubique un peu aplati (3 x 2 cm) à faces
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presque lisses, en assemblage compact·; très dur et co

hérent ; compact.

4 - Sols de Tunisie (1)

Ils ont été prélevés dans le nord-est de la zone centrale de Tunisie,· Bou

Ficha (Oueci-Zit),BarBel Ouar et enfin El Djem sur des zones de plaines légèrement

.ondulées et à faible pente dont l'altitude varie de 26 à 130 m ; la pluviométrie

est de l'ordre de 300 à 450 mm par an, la température annuelle est de 20 D C ; le

matériau originel consiste en un limon quaternaire fulviatile à nodules f la végé

tation ne comprend en pratique que de jeunes oliviers et des céréales. Ces sols

comportent trois profils correspondant à 17 échantillons.

Profil nO 1 D - 647 (DJEM 0)

Il est situé en un point de longitude de 10° 40' 0" E, latitude 35° 22'

44" N et altitude 130 mètres, sur ~atériau originel de limon à nodules. La pluvio

métrie est de l'ordre de 270 mm avec des écarts annuels considérables et la tempé

rature de 20 0 C. Topographiquement, il est sur un glacis à pente inférieure à 3%.

C'est un Sol brun subbvpiv~ modaljeune sur matériau complexe (limon et sol enterré) •

. Description du profil :

o -18 cm

Ap

Horizon beige brun couleur homogène ; sec f sable-limo

neux (sables fins) ; strUCture parti~uiaire, bon enraci

nement, bonne porosité; calcaire diffus, efferverscencB

forte (+); limite tranchée.

(1) - Dossier.647du Service des.Sols des Services Scientifiques

Centraux de ItO~R~S.T.O.M. à Bond,y.
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presque lisses, en assemblage compact·; très dur et co

hérent ; compact.

4 - Sols de Tunisie (1)

Ils ont été prélevés dans le nord-est de la zone centrale de Tunisie,· Bou

Ficha (Oueci-Zit),BarBel Ouar et enfin El Djem sur des zones de plaines légèrement

.ondulées et à faible pente dont l'altitude varie de 26 à 130 m ; la pluviométrie

est de l'ordre de 300 à 450 mm par an, la température annuelle est de 20 D C ; le

matériau originel consiste en un limon quaternaire fulviatile à nodules f la végé

tation ne comprend en pratique que de jeunes oliviers et des céréales. Ces sols

comportent trois profils correspondant à 17 échantillons.

Profil nO 1 D - 647 (DJEM 0)

Il est situé en un point de longitude de 10° 40' 0" E, latitude 35° 22'

44" N et altitude 130 mètres, sur ~atériau originel de limon à nodules. La pluvio

métrie est de l'ordre de 270 mm avec des écarts annuels considérables et la tempé

rature de 20 0 C. Topographiquement, il est sur un glacis à pente inférieure à 3%.

C'est un Sol brun subbvpiv~ modaljeune sur matériau complexe (limon et sol enterré) •

. Description du profil :

o -18 cm

Ap

Horizon beige brun couleur homogène ; sec f sable-limo

neux (sables fins) ; strUCture parti~uiaire, bon enraci

nement, bonne porosité; calcaire diffus, efferverscencB

forte (+); limite tranchée.

(1) - Dossier.647du Service des.Sols des Services Scientifiques

Centraux de ItO~R~S.T.O.M. à Bond,y.



: 18 - 47 cm

A

passant à

A - C

47/55- 85 cm

- 65 -

Horizon beige plus clair, couleur homogène structure

particulaire plus tassée, finement sableux quelques

débris de coquilles d'Hélix, racines moins nombreuses

calcaire diffus, effervescence (++) j limite distincte

irrégulière faiblement ondulée (0,5 sur 25 cm)~

Horizon brun foncé de couleur non homogène avec taches

très noires charbonneuses (0 10 cm) ; compact, peu de

racines ; calcaire i nombreux débris de coqilles d'Hélix

à la base~

85

II

106 cm Horizon brun plus clair de couleur homogène, à pseudo

mycélium calcaire ; sableux, structure particulaire très

tassée, horizon très compact, pas de racines, avec passa-

ge progressif.

106 - 170 cm

II - CCa

Limon sableux, beige très ciair, très calcaire, très

compact p accumulation calcaire sous forme de petits no

dules (0 3 à 4 cm) très abondants à partir de 150 cm.

Profil nO 2 D 647 (oUAR 1)

Les coordonnées géographiques de ce profil sont les suivantes : longitude

10° 19' 26 11 E, labtude 35° 59 '111' N et altitude 26 mètres~ Le matériau originel

est également un limon à nodules ; la pluviométrie est de l'ordre de 300 mm avec

écarts annuels considérables; la température annuelle moyenne est 19°3 C. Ce sol

se trouve dans une plaine couverte par une végétation de jeunes -6liïjiers~Clest

un Sol brun 6 ubtropiml modnl jeune sur matériau complexe (limon, sol enterré) ~

Description du profil

o - 28 cm Horizon beige brun de couleur homogène texture fine

ment sabla-limoneuse ; sec, très friable, plus compact



Ap - 0 à 15 cm

A
1

15 à 28 cm

28 - 55 cm

55 - 85 cm

A
Ca

85 - 140 cm

II - A1

inf. 14D cm

II - C
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à partir de 20 cm ; structure particulaire j calcaire

diffus, effervescence (+) i bon enracinement ; poreux

matériau originel très peu abondant; limite distincte

et régulière~

Horizon beige brun de couleur homogène ; sabla-limoneux j

très calcaire (les nodules calcaires, effervescence for

te (+++) ; les nodules apparaissent peu nombreux au som

met et plus nombreux à la base de l'horizon j enracine-

ment moyen ; structure particulaire serrée, horizon assez

compact; limite brutale~

Horizon brun à brun foncé, plus organique, argilo-sa

bleux ; très compact à structure massive ; très faible

enracinement ; pseudomycélium calcaire, moyennement abon

dant ; traces de marmorisation ancienne sous-forme de

petites taches rouilles à limite peu nette (0 3 à 4 mm)~

Limon beige clair, à sable fin j calcaire ; nodules peu

abondants à 140 cm structure particulaire serrée, as

sez compact.

Profil nO 3 D - 647 (ZIT 93)

Ce sol de la région de Bou Ficha-Oued lit a les coordonnées suivantes :

longitude 10° 171 55" E, latitude 36° 24 1 1" N et altitude 90 mètres~ Le matériau

originel est un limon quaternaire fluviatile la pluviométrie annuelle est dren

viron 400 mm llaspect topographique montre une pente légère; il est sous culture
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de céréales~ Ce sol est classé comme Sol châtain rouge subtropical modal et encroO

té en profondeur sur limon rouge~

Description du Brofil

o - 25 cm

Ap - A11

25 - 75 cm

100 - 135 cm

135 - 175 cm

C. Ca

Couleur 5 YR 3/4 i texture sablo-argileuse ; structure

en éclats polyédriques ; surstructure en gros éléments

prismatiques de 15 à 20 cm 0 ; non calcaire; perméable.

Couleur 5 YR 5/6 ; texture argilo-sableuse ; structure

prismatique cubique de 1 cm 0, allongée au sommet, en

cubes de plus en plus plats à la base ; agrégats revêtus

d'argile et de matière organique ; non calcaire (des tra

ces de calcaire à la base) ; peu poreux.

Couleur 5 YR 5/6 ; texture argilo-sableuse, structure

finement polyédrique, calcaire ; présence de pseudo

mycélium et de nodules calcaires blancs, pâteux ; macro

poreux.

Couleur 5 YR 5/6 ; texture sablo-argileuse à argilo

sableuse ; structure finement polyédrique dont les polyè

dres tendent à s'aplatir calcaire; présence de nodules

calcaires blancs, pâteux macroporeux.

Couleur 5 YR 5/8 i sablo-argileux à argilo-sableux ;

structure en éclats ordonnés en grands feuillets épais

présence de petites poupées calcaires alignées vertica

lement, très dures et d'amas calcaires à enveloppe dure

présence de pseudomycélium tubulaire macroporeux~
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CHAPITRE II 1 CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES GEI\IERALES IlES SOLS ETUDIES

Analyse granulométrique Matière organique, Humidité, C0
3

Ca

Les sols de l'IRAN

43~7

5.8

2.9

-,

5.0

0.7

0.8

1.2

0.5

0.5

0.5

6.5

6.5

2.5

11.0

9.0

9.0

9.5

9.0

29.5

21.0

23.5

35.5

27.0

27.5

32.5

35.5

42.0

53.0

23.0

20.5

52.0

44.0

48.5

"

"

"

"

"

"

"

5-25

0";'5

25-50

50-70

70-110

·50-70

70-110

644-2.2

~~:~:~;::::::~~r--~~%:;:--ï-A;~----L~---I-::~---~:;----~:~---:::~~::~-~~~--co~:11'
tillon %

. ..' . . 1
,--'--------..;--~-------.:..-~-------------.:..---------.---------------------------------~··-1

0-25 Tr24.o 38.5 20.5 11.5 0.5 2.1 2.9 19 1

25-50 "22.5 41.0 25.0 7.0 0.2 1.5 2.8 17 i
!

19 'l'

22

1
1

3 0 3 i
3 ~o 1

3.7 1

15,,!.

644-1 ~4

644-2.1

644-1 ~ 1

644-1 ~2

644"':1.3

644-2.3

644-2.4

644-2.5

644...:3 .1

644-3.2

644-3.3

644-3.4

644-3.5

0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

"
"
"

38.0 37.5 12.0

50~5 '32.0 2.5

50.5 28.5 :10.5

52.5 27.5 9.5

33.0 36.0 12.5

2.0 0.5

6.0 0.5

1.5 0.4

1.0 0.7

7.0 5.9

4.6

2.2

1~9

1.9

1.1

0.7

0';2

Tr~

0.1

28~3

O·...,
oL

0.2

0~2

23.4

4.8

5~4

6.4

6.0

3.6

-----_........_--

1.0 0.2

2~0 0~3

1.5 0.1

1.0 1 0.1 0.9

9.0 113.0 0.9

Il

"
Tr0-10

10-25

25-45

45-65 "

65-80 "

644-4.1

644-4.2

644-4.3

644-4.4

644-4.5

43.0 36.5 11.0

46.0 33.5 10.0

54.0· 27.0 10.0

47.0 1 35.0 10.0

22.0 1 40 0 0 11.5 j
"--. ... ~L___l_..l



Analyse granulométrique ["latière - ~9 -. organique, Humidité, C0
3

Ca.
Les sols du MAROC

I-:;::--~::~:~::::---~:~::----:~~----::~----::~----~~~----~~~-T::~~~::TH~:~---C03~
d echan- 2mm % ai' 1< ' ai' i a1.. d~ te %
t' 11 en cm ai 0 7'0 ao '70 70 1 JO 0;' 0
~ on /0 ~o-___~__________________________________~____________________~________l______________

Î

650-1.1
i
1 0-5 1.3 22.5 32.0 14.5 18.5 6.3 2.1 4.1 15.5

650-1.2 5-20 1.0 25.0 30.0 14.5 18.5 5.5 2.0 4.5 15.7
650-1.3 20-35 2.2 31.D 27.0 13.5 17.0 5.0 1.6 4.9 16.5
650-1.4 35-65 8.4 34.5 25.5 12.5 15.5 7~2 0.7 4.1 26~0

650-1~5 65-90 7.0 31 .5 26.5 12.0 15.5 10.1 0.5 3~9 32.8
650-1~6 90-120 7.6 31 .5 30.5 8.5 17.0 8.9 0.3 3.3 39~2

650-2 ~ 1 0-5 7.0 17.0 19.0 16.0 32.0 10.6 2.6 2.8 9~2

650-2.2 5-15 8~5 18~ 5 18.5 16.0 32.0 10~2 2.1 2~7 9~4

650-2.3 15-30 1.4 24.5 17.0 16.0 29.0 9 ~ 1 1.2 3.2 13.5
650-2.4 30-65 4.2 27.5 14.5 16.0 28.0 10.0 0.7 3.3 21 ~ 1
650-2.5 65-85 1 .3 23.0 18.5 19.0 27.5 8.1 0.5 2.9 26.6
650-2~6 85-115 3.9 25.0 18.5 22.5 25.5 5.2 0.3 3.0 27~5

650-3.1 0-10 0.7 28.0 16.0 11 .0 32.0 6.8 2.1 4.1 6~2

650-3 ~2 10-20 0.6 27.0 17.0 11 .0 31 .5 7.0 1.9 4~6 6~2

650-3.3 20-35 Tr~ 32.5 14.5 10.5 29.5 7.4 1.3 4~3 10.7 ,
650-3~4 35-50 2.2 32.5 15.5 11.0 26.5 9.8 0.7 4.0 18~4

650-3.5 50-65 1.2 34.0 14.5 11 .0 25.0 10.7 0.6 4.2 16~2
650-3.6 65-95 9.9 34.0 16.0 12.0 22.5 11 .6 0~4 3.5 19~2

650-3 ~ 7 95-120 7.8 31 .5 19.5 10.5 18.5 16.3 0~3 3.4 39~6

650-:'1.1 0-10 1.8 39~5 18.5 15.5 16.5 2.9 2.0 5.1 7.9
650-:'1.2 10-30 2.5 42.0 15.0 15.0 16.5 4.1 1.9 5.5 9.8
650-4~3 30-50 22.8 39.5 22.0 13.0 14.5 6.t) 0.7 3.7 32~3

650-:'1.4 50-75 20.1 34.0 22.0 12.0 14.0 13.9 0.3 3.8 40~6

650-:'1 ~ 5 75-100 27.8' 30~0 22.5 11 .5 15~0 17.7 0.2 3.1 44.8
650-:'1.6 100-125 7.6 38.0 26.5 14.5 8.5 8 ~ J 0.2, 4~2 32.3

650-5~1 0-5 0.4 29.0 6.5 8.0 41.5 9.5 2.3 3~2 0~7

650-5.2 5-15 0,5 29~5 6.5 8.5 t\0.5 9.2 2.2 3.6 0~9

65O-5~3 15-30 2.4 31.0 6.0 7.5 40.0 10.3 1.6 3.6 0~5

650-5.4 30-45 Tr. 39.0 7.0 6.5 33.0 8~9 1.4 4.2 1.3
650-5.5 45-60 Il 45.5 4.5 6.0 29.0 8.5 1.2 5.3 1 ~ 9
650-5.6 60-75

L
3.3 50.5 7.0 6.D 22.5 7.7 0~9 5~4 7.6

1 650-5.7 75~95 20.0 40.5 19~0 7.5 17.0 1o~9 0.6 4.5 29.8

1_- -:--- ---
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Analyse granulométrique 1 Matière organique, Humidité, C03Ca

Les sols du NIGER

~~:~n-Ip~-;::::::----~~:----::~-J[-~; -~----~:;----~:~--:::~org;--~~~~~l
tillon • en cm % 0 0 % 0 1

--------- -- -------- ------------------;--------- .~
1

663-1.2 3-15 . Tr. 24.0 14.5 8.0 38~5 11 .. 2 o.l 3.1 Tr~ l
f

13".0 3O~5 10.2 2~3
f.

663-1.4 60-70 Il 35.5 6.5 0.5 3.8 1
'0 !.

663-2.1 0-10 1/ 2.0 1~0 2'.5 67.0 26'.7 0.3 0.5 Tr~

663-2.3 40-50 1/ 2.0 1.0 1.5 64.5 3O~5 0.1 0.4 0.7

663-2.5 190-200 Il 1.0 1.0 1.5 66.0 30.1 0.03 0~4 2.1
- o-
.'

663-3.1 0-10 n 3.0 2.0 2'.5 58'.5 32'.9 0.3 0 O.o.a T.... '-e

663-3.3 25-35 \1 5.S 3.5 . 2.. 5' 57.. 0 30..4 0.2· 0.9 Il

o6~.!i . 190-200 fi 4.0 2.5 3~0 60~5 29~O 0.1 lle9 11

6630..4..1 0.;.10 0' .... fi '.0 s'. 5 3'.5 53~0 29~0 0.8 - 1..2 Il
..

• 0 -
663'114.2 30-40 1.2, o. 1200

0

0 5.0 .4..0 .46.5 .30.4 0-.:3 1tJ3 .. rr

'0
, .... . -.

• 0

663-5.1 0-10 Tr.- 1.5 2.5 .3.5' 56.0' 35.5 0.3· 0.7 Il
..

663..5.2 '15-25 1/ 2.0 o2~5 2~5 56~5 35:5 0.2 0.8 Il
-

663-5.3 40-50 " 6.5 2.0 2.5 . 54.5 33.8 0.1 0.6 Ilo.

. .

663-6.1 0-.10 Il 13.5 13.5 5.0 . 44.5 20.5 1.1 ' . 1.9 0.1

663-6~2
, :

7~0 8~S . 4El~0 21~7 0.4 1.4 ·0.115-25 \1 13.0. ..... 00

663-6.3 45-55 2.0· 25.5 5.5 5.5 38.0 22.5 0.3, 2.1 0.1
,

.'
..,0'. ~.

. '. "i
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Analyse granulométrique . fv1atière organique, Humidité, C0

3
Ca.

Les sols de TUNISIE-------

-"-------T-------------------------p--"":"'--*------------------------------------------------

r~uméro Profondeur Refus ARG Lf\'1F LMG SEF SBG Mat.org. Humi- C03Ca
d1échan- 2mm

% 'Y~ '1~
D"; rrl %

dité
'1~

tillon en cm % 70 70 %
1 . .-----------------------------------------------------------------------------------------

647-1 ~ 1 0-15 Tr. 8~5 4.0 5.5 62.5 17~4 0.8 1.3 1 ~ 8

647-1 ~2 15-35 Il 9.0 3.0 5.0 64.0 17.0 0.5 1 ~ 5 0~8

647-1.3 35-47 Il 9.5 3.0 5.0 64.0 16.7 0.4 1.4 2.3

647-1~4 47-65 II 10.5 4.5 4.5 60.0 18~4 0.5 1.6 1~7

647-1 ~5 70-85 II 14.0 3.5 4.0 58~5 17.3 0.4 2.3 1~ 6

647-1 ~6 85-106 II 12.5 4.5 3.5 60.5 16.9 0.3 1~G 3.3

647-1.7 110-125 Il 13 .5 7.0 3.0 57.5 17~3 IJ.2 1 ~ 5 14.2

647-2.1 0-15 3.4 10.5 5.5 8.5 52.0 21.1 0.7 1.7 6.5

647-2.2 15-28 2.8 13 .0 5.0 8.5 51.0 20.5 0.5 1.5 7.8

647-2~3 35-50 1.8 13 .0 7.0 9.0 51.5 17.6 0.4 1.5 9~4

647-2~4 60-75 0.8 20.0 8.5 11 .5 46.0 11.3 0.4 2.3 10.1

647-2.5 100-125 2.0 34.0 13 .5 8.0 24.0 15.7 0.8 4~0 8~6

647-3~1 0-20 0.8 16.0 4.0 9~0 40.5 24.2 1.2 5.1 0~1

647-3.2 30-50 0.5 37.5 6.0 8.0 28 ~5 15.0 0.8 4.2 0.1

647-3 ~3 50-75 Tr. 37.5 7.0 8.5 27.5 14.7 0.6 4.2 0~7

647-3 ~4 75-95 4.9 26.0 22.0 9.0 24.5 15.2 0.3 3.0 28~7

647-3.5 110-130 5.8 21.0
j

29.5 11.0 26.0

1

10.5 0.12 1~8 34~5

! i .11, ! !_______---l-______~-_____~_ ------'------,----- --------,
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Position textur~le des sols d'Iran sur le tri~îgle des textures ( I.N.R.A~ )

10090

Argile lourde
Argile,T argileuse
T.argilo-sableuse~
~.argilo-limoneuse

Argile ·limoneuse
T.argilo-sableuse
T.limono-argileuse
Limon argileux
T.sablo-argileuse
T.sablo-limoneuse
T.limoneuse
Limon
T. sableuse'
Sable
Sable limoneux
Limon sableux
Limon pur

LL

Profil N° 3
-: 0 10 Cm 0

10 - 25 " e

25 40 Il e

40 - 55 . Il
@

r 55 70 Il 0

80

Lé'gende du triangle

AA
A

As
Al
AL
AS
lA
LA
SA
Sl
l
L
S
SS
SL
LS
LL

L

70°50

Profil N° 2

0 5 Cm

5 - 25 " ~

25 - 50 " lB

5° - 70 " ~

70 110 u ll!l

o - 10 Cm <>

10 - 25 " ~

25 - 45 " ~

45 65 " ~

65 - -80 " ~

Profil N° 4--- ---

30

70

60 --_------ --

: 30

AS
20

SA

10 -- S'- --
---

0
SS

~. 10 20 .1

Profil N° l

0 25 Cm
AI'gil

25 - 50 " *

50 - 70 Il

70 - 110 Il

90

80

Limons 2 à 50

fi.
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Position texturale des sols du Maroc sur le triangle des textures<I.N.R.A. ).

Argile lourde
Argile,T argileuse
T.argilo-sableuse0~
T.argilo-limoneuse
Argile limoneuse
T.argilo-sableuse
T.limono-argileuse
Limon argileux
T.sablo-argileuse
T.sablo-limoneuse
T.limoneuse
Limon
T.sableuse
Sable
Sable limoneux
Limon. sableux
Limon pur

Légende du triangle

Al:
AL:
AS:
lA:
LA:
SA:
Sl:
l
L :
S :
SS:
SL:
LS:
LL:

LA

Profil N° 4 Profi·l N° 2

a - la Gm 0 o - 5 Cm 0

10 - 30 Il Q) 5 - 15 " ~

30 - 50 " œ 15 - 30 " 1iI

50 - 75 " X{ 30 - 65 " ~

75- 100 " !Ill 65 85 " 0

100 125 " *' 85 - 115 " G

IX

Profil N° 5
o - 5 Cm la.

5 - 15 " ?

15 - 30 " ~

"

30 - 45 " ~

45 - 60 " ~

60 - 75 " ~

Gl

v

lA

la Cm

Profil N° 3

a v
o Â

o

la - 20 "

20 - 35 "

35 - 50 "
50 - 65 "

65 95 "

95 - 120 "

---
A

--

AA

AS

-----

7

8

20
<b

SA Sl l
L

10

-- S SL-- - LSSS --- LL

0 20 30 50 60 80 90 10010
Limon 2 à 50 ;.

50

·60

Profil N° l

0 5 Cm Â

5 - 20 " v

20 - 35 " A

35 - 65 " v
!-u'gil

l 65 90 " ~..-
120 "

9
..
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Position texturale de:3 sols elu Niger sur le trie.n[';le destextures(LH.R.,L ).

Profil HO l Frof:U I·r o 2 Profil F D 3"

,7. - 18 Cm !il 0 la Cm 0 - 10 Cm @
:/

60 - '70 Il lrJ L:O - 50 Il ;;11- - 35 Il 0-:J
190 - 200 Il

* 190 - 200 Il ~Profil N° 4
Profil HO 5 Profil po ,r-

a la Cm "'l -. 0-
a - la Cm ~ a la Cm lA

)0 1+0 Cm -- ~

15 - 25 Il A 15 - 25 Il 0

100
Argile

ll'O 50 rr t:. 1+5 55 Il ~- -
", L~gende du triangle. :...:,."

"
,-

90

80

l! {I·· J~

AA: Argile lourde

'," A : Argile: T. ~rgileuse

AS: T.argi19~sableuse lourde

Al · T '] l'.•ar?l_o- lmoneuse
J'

SL

90 100

Limon (2 à 50!')

LL

80

L

70

AI,: Ai'Zlle limoneuse
/

A7 -T. argilo-sableuse

~A: T.lirnono-argileuse
,/

,,/ LA: Limon argileux

SA: T.sablo-argileuse

60

SI: T.sablo-limoneuse

l T.linoneuse

L Limon

S T.sableuse
Sor. Sable,,-ù.

SL: Sable limoneux

AL LS: IJimon sableux

LIJ: Limon pur

LS

50

..... ( ..

Al

lA

--

i:

SI

30
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Position texturale des sols cIe rl'unisie sur le triangle des textures(I.N.R.A).

Profil HO l Profil l·r o 2 -Profil 1TO 3

0 15 Cm 0 15 Cm À 0 20 Cm A

20 35 Il 15 28 Il v 30 50 Il VI

35 50 Il ;.f.; 35 50 Il 0 .50 70 Il G

50 .- 65 Il *' 60 .. 75 11 <> 70 - 95 11 ~

70 - 85 Il * 100 - 120 Il 0 110 - 1~50 Il 0

85 - 100 Il (l

100 Argile l,égende du trianr:le
100 125 Il JO!

i'w"t : Argile lourde

A . Argile:T.argileuse.
90

AS: T.argilo-sableuse lourde

Al: T.argilo-liconeuse

AL: 1\rgile limoneuse

80 AS: T.argilo-sableuse

lA: T.liBono-argileuse

J... lt: Limon argileux

70 SA: T.sablo-argileuse

AA Sl: T.sablo-limoneuse

l : T.limoneuse
60 --- --.;.- L' Limon- -- :

S : T.sableuse

SS: Sable
50 A SL: Sable lirJ.oneux

LS: LülOn sableux

40 LL: Linon pur
\

AS v<t \
\ Al0',

\
30 \

\
\

AS ~

lA
20 $

.6. SA
:ri) • v 0 Sl L

10 :;<

f

S
SL

SS
LL

0
10 20 30 1+0 50 60 70 80 90 100

Liihon(2 à 50 )
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Le pH (eau, KCl), Phosphore (total, assimilable), fer (libre, total),
calcaire actif.

Les sols de l'IRAN

~uméro-1f;::~::de::-~::~~----::~:----;:~--r-;~:~----;::--r-;~~---FE~;~-l~:~-:::e
dl échan . . total . %. of actif
till . . en cm eau KCl %0 ppm o/c ;:b ofon D 100

. .

-----------------------------------------------------~------------------------

644-1.1 0-25 8~2 . 7~3 1.65 55 4.4 . 1.7 0.39 47

644-1.2 25-50 8.2 7.4 1.49 35 4.6 1.9 0.41 43

644-1~3 50-70 8.3 7.4 1.37 30 4.7 2.0 0.42 47

644-1 ~4 70-110 8.4 7.5 1.37 25 4.3 0.9 0.21 41.5

644-2.1 0-5 8.4 7.2 1.37 55 5.5. 0.9 . 0.16 t8.5

20
...

644-2.2 5-25 8.4 . 7.2 1.33 30 5.7 0~9 0.16

644-2 ..3 25-50 8.6 7.2 1.15 25 6.2 . 1~ 1 0.18 18

644-2 0 4 50-70 9.0 7.7 1.15 15 5~7 0.9 0.16 75

644-2.5 70-110 9.6 . 8.2 1.19 20 3.8 . 0.8 0.21 143

644-3.1 0-10 7.8 . 6.6 0.66 50 5.0 1~8 0.36 1.2

644....3.2 100-25 7.6 . 6.3 0.6g 25 5.8 .. 2.0 0.34 17.5
.

644-3.3 25-4.0 7.6 . 6.2 0.69. 20 6.2 . 2.2 0.35 1-9 '.

644-3.4 40-55 8.0 6.7

1

0.80 55 6.4 2.2 0.34 22

644-3.5 55-10 8.3 . 7.2 1.03 35 4.4 . 1.4 0.32 100

644-4.1 0-1.0 7.6 6.3 1.17.. 25 6.0 . 2.1 0.35 ·9

644-4.2 10-2"5 7.6 . 6.3 0.5T ·20 6.0 . 2.2 0.37 1"2

644-4.3 25-45 6.6 5.2 0.23 20 6.8 2.3 0.34 12

644-4~4 45-65 7.0 5.7 0.46 20 6.8 2.2 0.32 14

644-4.5 65-80 8.3 . 7.2 0.69. 30 6.4 1.3 0.20 12.1.5

----- ---- ____1...____~ ____~.L___i_
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Le pH (eau KCl), Phosphore (total, assimilable), Fer (libre, total ),
calcaire actif

Les sols dw.iHIRoC

--------------------------------------~--------------i--- -----------------------------

Numéro Profondeur pH.E pH.K P.T P.ao Fer FEL FEUFE Calcaire
d'échan-

KCl c;f total % % actif
tillon en cm eau 70 0 ppm

'f~ j %0
: ~ ~ . !

--------------------------------------------------------------------~------

650-1 ~ 1 0-5 8.4 7.2 8.59 700 4.2 1.9 0.45 63
650-1.2 5-20 8.8 7.4 8.59 640 4.2 1.9 0.45 . 65~5
650-1.3 20-35 8.4 7.3 8.47 700 4.3 1.8 0.42 76
650-1.4 35-65 8.7 7.3 7.67 580 4.0 1.6 0.40 98
65O-1~5 65-90 9.0 7.4 6.87 440 3.5 1.3 0.37 91
650-1.6 90-120 9.0 7.5 6.30 300 3.0 0.9 0.30 57

650-2.1 0-5 8~8 7.4 68.7 2420 3.1 1.6 0.52 28
650-2.2 5-15 8.9 7.4 66.4 2880 3.2 1.6 0.50 28
65O-2~3 15-30 8.8 7.5 58.4 3140 3.2 1.6 0.50 50
650-2.4 30-65 8.7 7.5 49.2 2560 3.0 1.3 0.43 61
650-2.5 65-85 8.8 7.5 52.7 1900 3.0 1.4 0.47 57
650-2.6 85-115 8.7 7.5 39.5 1500 3.0 1.4 0.47 55

650-3.1 0-10 8.7 7.2 55.0 1000 3.8 1.9 0.50 31
650-3.2 10-20 8.7 7.2 55.0 1100 3.9 1.9 0,49 31
65o-3~3 20-35 8 0 6 7.3 51.5 1200 3.8 1.9 D,50 43
650-3.4 35-50 8.5 7.3 47.0 1200 3.8 1.8 0.47 52
650-3.5 50-65 8.5 7.3 47.0 1040 4.0 2.0 D,50 44
650-3.6 65-95 . 8.7 7.4 44.7 820 4.0 1.9 0,48 46
65D-3~ 7 95-120 8.9 7.5 34.9. 640 2.8 1.3 0.46 79

'::;50-4,1 0-10 8.1 7.0 2.18 175 5.2 2.5 0.48 41
650-4.2 10-30 8.2 7.1 1.83 178 5.2 2.5 0.48 51
650-4.3 30-50 8.4 7.2 1.60 145 4.4 2.0 0~45 118 ~ 5
650-4.4 50-75 8.5 7.4 1.26 75 4.0 1.8 0.45 97
650-4.5 75-100 8.6 7.5 1.03 50 3.8 1.6 0.42 77
650-4.6 100-125 8.5 7.2 1.03 24 4.8 1~9 0.40 53

650-5~ 1 0-5 8.1 6.7 11 .7 365 4.2 2.1 0.50 11
650-5.2 5-15 8.1 6.9 11 .9 320 1).2 2.2 0.52 11
650-5.3 15-30 8.1 6.8 11 .9 224 i~ .4 2.2 0.50 11
650-5.4 30-45 8.1 6.9 10~3 145 5.2 3.0 0~58 14
650-5.5 45-60 8.. 1 6.8 10.1 95 5.6 3.3 0.59 16
650-5.6 60-75 8.2 7.0 9.62 212 6.0 3.5 0.58 26
650-5.7 75-95 8.3 7.2 8.24 255 4.8 2.8 0.58 62

--L-_---l- -------; --



. -

- 78 
Le pH (eau KCl), Phosphore (total, assimilable), Fer (libre, total),
calcaire actif

Les sols du ~IGER

-~---------------------------------------------~----------l-----------------

Numéro 1Profondeur pH.E pH.K P.T.. P.aO Fer ~ . FEL FEL/FE Calcaire
d1échan KCl tota actif
tillon en cm eau %0 ppm % % % %0

1 •

~--~~-~~~~-----~-------~-~---------------------------------------------

663-1~2

663-1 ~~

3-1 B

60-70. 8.2

0.32

0~32

20

22

0~53

0.41

-.
-.

663-2~3 40-50

663-2.5 190-209

663-2.1 0-10 5.9

5.1

4.8

5.0

4.3

4.5

0.16

0.11

0.11

10

9

20

1.0 0~8

1.1 0.9

1.0 0.9

0.80

0~82 .

0.90

-..

663-3 ~ 1 0-10

663-3~3 25-35

663-3~6 190-200 6.0

0.11

0.09

0.09

15

B

8

0.7 0.5

1.2 0.8

1.0.0.7

0.71

0~67

0.70··

663 -4 •1 0-1 0

663-4.2 30-40 7.0

5.5

5.6

10

5

0.73

0~69

663-5~1

663-5.2

663-5.3

0-10

15-25

40-50.

7.0

7.0

.6.8 5.5

0.10

0.10

0.10

9

8

8

0.6 ,o~4

0.8 .0~5

1.2 .0.6

0.67-

0~63

0.50- -.
-.

0.54

,6.0 5.2 0~23 21

5.6 4.9 0.14 9

·7.5 6.8 0.148l.8· épuis.· _ .....

._'--_L_-l-__---'a J__---l. ,

0-10

15-25

45-55

663-6.1

663-6.2

663-6.3 ..
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Le pH (eau KC1), Phosphore (total, assimilable), Fer (libre, total),
calcaire actif

Les sols de TUNISIE

~------1-----------------------------------ï---.--------------------------.---------~

Numéro Profondeur pH.E pH.K P.T 1 P.ao Fer FEL FEL/FE Calcaire
dl échan . total 0" o' acti f
tillon en cm eau KCl ~ ppm % % . Yo %0

----------------------------~--------~------~-------~------~-----~--------~' ---------

647-1.1 0-15

647-1.2 20-35

647-1.3 35-50

647-1.4 50-65

647-1.5 70-85

647-1.6 85-100

647-1 • 7 100-1 25

8.3

8.2

8.6

8.3

8.4

8.4

\ 8.6,

7.4

7. 6.
'r.7

7.7

7.5

7.6

7.9

0.26

0.22

0.23

0.33

0.21

0.22

0.27

35 1.2 0.6

25, 1.3 0.6

32\ 1.2 0.7

24' 1.4 0.7

20 ,1.6 0.8

24 1.5 0.7

30 1.1 0.5

0.50

0.46

0.58

0.50

0.50

0.47

0.45

4

6.5

12

13

14

20

65
,,

647-2.1

647-2.2

647-2.3

647-2.4

647-2.5

0-15

15-28

35-50

60-75

100-125

7.7

7.6

7.7

7.5

7.2

0.30

0.30

0.29

0.39

42

40

30

30

28

1.4 0.8

'1.5 0.9

1.6 0.9

3.0 1.5

0.57

0.60

0.56

0.50

0.48

18

23

36

55

60

5

7

0.64

0.55

1.470

150.22

0.316.4

6.5

6.98.1

7.5

7.8

0-20

30-50

50-70

70-95

110-130

0.21 1 13

8.57.4 0.21 1 9 2.7 1.3 0.48 1103

8.5 . 7.7 0.19 1 8 \ 2.0 10.9 0.45 115

1
. j, i 1 1 1 Il

1 ! i ! i 1 i•__...l.J-----..J--- -....- -.1..-__~--..:.- __I

647-3.1

647-3.2

647-3.3

647-3.4

647-3.5
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pH , Phosphore,Fer et la matière orGanique de profil l et 2 des sols de

l'IRAN

\ \1.,

,

Jâ

FE'II
:b'}~L

9b %

---->0°.<4",......39--....----T~-

75
Profil N° 1

. .

\
• *

,. ,.

\ \\ FELj \ /0.'~ {J

. . .. * /0 • • •
7.5

Cm Profil N° 2

cm

7 02 8.4 55 1037 505 009 0016 2 ~5.0 ~- ...... o-----.:t:--·_-.
l

. ~_.-

/ \' 1 J /1 . ,.
0 • •

fHE
.

'.

/PH1 lAD PT/ \ \
\ FEL/FE~

ppm 0/00

25 > • • ." 0 • ~ HoO.
cl
l'~
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pH t Phosphore ,Fer et. la matière organique de profil 3 et 4 des sols de

l'IHAI,r

o 6.6 708 50 0.66-; ~HE--~----~.\ -

!PHK' tl

AO gy01 '\F~T
. ppm 1

25 \ . \ -,,\ . '

50 \ \ /' .'. /
~. . . ..

\
\

Profil N° 2·.
Cm

l

75

Profil N° 4
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pH , Phosphore ,FEr et ln l~atière organique du profil l et 2 des sols de

1-1 A ROC

/Il 1. .

7,,2 8 0 4 700 () /' 4 ? ___ L 9 ___ o. L!~j 2.10 0 0 0 0'-, -
/ )0----r--P/- / 1 1 1 1.

FEL1 FELhm1mlpm PAO~ Prj /H,~O'J..' 1
ppm 0/0 p

cl • Cf .
10 /0

25

50

Cm

75

7 Li. 2420... __ '" ' '\$ .... H "-

\! PAO \

1
ppm!

25 pIk pIlt

•

Profil N° l

------l,Oo.6/.,....S>gr..~1---t6- 0 i:i? ~- ----.7~A6.l- -
PT~' /' '\ ,'.,' FEL /FET / Ho O.

0/00 FE~ FEL %

,/' % 1 %1 / /

50

.

.1- 175

1 1
Cm

P:;:'oi'il 'TO 2l'i
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pH , Phosphore ,Fer et la matière organiqu~ du profil 3 et 4 des so~ de

r·iAROC

•
0 '1.2

1
PHK\

25

75

\ \. .

Cm

50

'15

.

1
1100

Cm +
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pH , Phosphore , Fer et la matière organique du profil 5 des sols de

Profil N° 5

i

pH, Phosphore ,Fer et la mati~ère organique d.u profi1. l des sols de

T.U NIB l E,
, .

o

25

50

75

JO
::m~

___ 7 ft 4 8 n') __ _ _ 35

pHK \ {ilE ~~V

\\ \
:/ ./
1\ .;
. .

\ \.. ..

\\ \.

006

FEL

%\

\

1

1
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pH , Phosphore , Fer et la matière organique du paofil 2 et 3 des sols,. de'

T TI N l SIE

o .1 e7 Q.LI,

dK.

50 1

75

1Cm. •
'1/

...

\

_ .......0 ",,,,,,,,,S,?- 0....,..;c'-'-7 ~a--

n:L/Fb'T \. . j N.O.

11 %
. .

Profil :no 2

. .

. .

25

50

75

100

Cm

pRK

pUE

'\ \ 1

\ \ 1. '

\

\
1.

1 e 4 0064 1.2
--- ---_•.- .....L..-,--...,..J

FEL
/

FET·
% . . .

\ / 1.. .... ./ /11Profil N° ,

.. 0 .. •

1
1
1
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, ~t pF

Les sols do l'IRAN

644-1.1

644-1.2

644-1.3

644-1.4

644-2.1

644-2.2 .

644-2.3

644-2.4

644-2.5

644-3.1

644-3 ~2

644-3.3

644-3 ~4,

644-3.5

644-4.1

644-4.2

644-4.3·

644-4.4

644-4.5'

0-25

25-50

50-70

70-110

0-5

5-25

25-50

50-70

70-110

0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

0-10

10-25

25-45

45-65

65-80

2.53

1. 61

1.51 :

4.00

1.81

0.. 84

0.42

0.065

4.96

3.39

3.76

4.44

3.44

2.17

3.00

1.37

1.20

2.14

3.72

3.13

2.02

2.34

2.42

3.43

14.65

0.45

0.73

0.95

0.87

1.59

1.16

1.66

2.13

2.67

52 .. 10

51 .. 06

56.79

48.45

59~92

67.73

63.04

76.07

23.97

34 .. 91

41.16

42.20

48~50

51.58

47.93

63.56

70.34

60.96

12.6

12.2

18.7

19.6

21.3

20.8

14.5

23 0 9

14.8

20.6

21.0

23.5

22.5

14.4

36.2

36.4

27.2

31.0

31.2

34.6

34~9

32.6

31.3

33.5

34.~

28~5

33.2

31 ~ 1

32~8

32.~

30~8

34.3

37~0

36.7

27~9

33.4

33~3

34.9

38.9

34~8

35. '7
34.6

37.0

37.8

28.6

-----------~.------------~------------------------------ ---------~--_.......
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols du MAROC

!--::;~::--l-~::~::::::---~::::::~~~~~--~::~~:~:~f--------------------~~--------------'
id' echan- A+L ------------------------

1 ~IO:__J__~:_::______'_~~~~___L___~:____L.__________~~_~~;O~ __ -

650-1 ~ 1 0-5 3.32 3.15 51.58 13.4 25~6 25~7

65O-1~2 5-20 1.76 3.93 52.62 14.4 26.9 28~6

650-1 ~3 20-35 2.77 2.91 56.79 15.0 23~5 27~5

650-1 .4 35-65 1.20 4.25 52.92 14.5 26~6 26~9

650-1.5 65-90 0.85 6.15 57.84 13 .3 26.5 27~6

65O_1~6 90-120 0.74 4.81 56.27 12.6 25.9 26~2

650-2.1 0-5 1.03 7.08 37.51 11 .1 22~4 23~3

650.2.2 5-15 o~ 71 4.29 39.08 11 .4 21.9 22~3

650-2.3 15-30 1.64 4.91 42.72 11.0 21.6 22~ 1
650·-2.4 30-65 1.21 8~55 45.33 11 ~o 23.3 23 ~5

650-2.5 65-85 0.91 8~ 72 45.33 10.4 21.4 21~5

650-2.6 85-115 0.84 11~89 46.37 1O~7 21.3 22.2

650-3.1 0-10 3.11 3.78 42.72 12.5 22.1 23~4

650-3.2 10-20 2.33 5.74 44.81 13.3 22.6 25~0

650-3.3 20-35 2.01 6.55 48~45 13 .2 23.2 23~4

650-3.4 35-50 1.56 6.73 48~45 12.7 21.8 23~6

650-3.5 50_65 1.26 7.15 5O~O2 12.9 21~5 23~8

650-3.6 65-95 0.95 9~36 5O~54 13.5 23.6 27~6

650-3 ~ 7 95-120 0.81 6.81 44.29 11~5 21.2 22~4

65o-4~1 0-10 5.75 3.02 51.06 15.2 24.5 27~6

650-4.2 10-30 6.25 2.81 52~ 62 14.7 23.2 26.9
650-4.3 30_50 3.87 2~07 56.79 13 .2 22.4 25~5

650-4.4 50_75 1.59 2.52 53 0 66 11 .4 19~9 22~2

650-4.5 . 75-100 1.69 2.35 46.37 1o~o 17~2 19.8
650-4.6 100-125 1.61 2.16 56.27 13.4 22.2 24~8

650-5.1 0-5 10.10 3.45 29~7o 11 .2 19 ~ 1 21~9

65O-5~2 5-15 6.82 3.28 31.78 11~6 2o~5 22~4

650-5.3 15-30 7.27 3.85 33.87 12.2 2o~7 22~9

650-5.4 30-45 5.11 2.54 40~64 15.6 1 26~9 28 ~8

650-5.5 45-60 3.78 2.27 45 0 85 1 17~9 3O~2 32~5

650-5.6 60-75

!
3.61 2.42 48~97 1 19~5 32~9 35~9

65O-5~7 75-95 2.51 2.37 51.61 i 15.9 24.5 3O~9
1
1L__________________ 1 _...:....-_--
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols du NIGER

---------------------------------ï--------------------
Numéro Profondeur Perméabilité l nst. str. pF
d1échan- A+L

ti110n __~:: :_~::~:~ ~ :: ~ ~-~:~~~~~J~~~~~----

1
1

l ,!.'----_......---------------------------------------------_....

4.7·!8~9·

9~5 16~3

663-1 ~2

663-1.4

663-2.1

663-2.3

663-2.5

663.-3.1

663-3.3

663-3.6

663-4 ~ 1

663-4~2

663-5.1

663-5~2

663-5.3

663-6.1

663-6.2

663-6.3

3-18

60-70

0-10

40-50

90-200

0-10

25-35

190-200

0-10

30-40

0-10

15-25

40-50

0_10

15-25

45-55

2.63

0.79

4.99

10~00

2.05

0~85

0.99

0.78

0.89

0.50

0.88

0~89

2.15

0~29

0.90

1.57

1.93

32.82

3.65

2.08

4~ 69

6.77

6.77

7.29

13.55

1.56

4.69

8~34

17.71

18.28

30.22

8.3

14.1

1.5

5.2 11.8

16~0

22~9

14 ~ 1

·1-8.6

18~9
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols de TUNISIE

·641-1.1

641-1.2

641-1.3

641-1 ~4

647-1 ~5

647-1.6

647-1.7

647-2~1

647-2..2

64 7-2~,3

641-2~4

647-2.5

647-3.1

647-3.2

647-3~3

64 7-3~4

647-3~5

0-15,

20-35:

35-50;

50-65,

70-85

85-100

100-125

0-15

15-28

35-50

60-75

100-120

0-20

30 50 .

50 70

70..95

110-130

2.03

6.98

3.34

6.52

6.33

7.é4

2.14

4.30

4.28

6.62

4.24

3.29

5.12

6.63

5.04

2.36

1.60

2.37

3.02

4.71

5.37

2.02

7.63

3051

4.17

5..36

6.79

4.u6

4.85

4.52

5.27

3.92

1 5.57
. ~

7.82

10.42

11.46

14.59

17.19

6~25

21.36

15.1"1

16.61

19.28

29.18

45.38

21.36

40.,,64

43.24

44.29

47.93

4~9

5.2

7.6

13.2

7.1

16.1

15.5

10.2

7~9

6.1

'5.8

6.0

6~9

10.5

9~2

S'. 8

'8.5

9.6

9'.4

13.9

21.3

12~8

23~8

25:6

20.0

17.3

6~9

7~1

8.6

11~0

11~3

11.0

15.4

27.3

'13.6

24.2 ,-

25.8

22~3

19.1

_____..:. .J...L__._~__.l____'___..__---l.
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Capacité d'échange et bases échangeables

Les sols de l'IRAN

~~;~:~-~:::::~:::-----;;;:------;;::-----;::----;;:----:;:-----:~:---I-~-

-------------------------------- ------------------------------ ----------------
644-1.1

644-1.2

644-1.3

644-1.4

, 0-25

.25-50

50-70

70-110

14.2

15.30

14.60

12.10

1. 70

0~64

0.76

2.05

0.77'

0.45 .

0.33

0.30

0.10

0.17

0.17

0.20

16.77

16.56

15.86

14.65

16.80

16.60

15.90

14.70

100%

"
Il

Il,

644-2 ~ 1

644-2~2

644-2.3

644-2.4

644-2.5

.0-5

, 5-25

25-50

50-70

70-110

22.70

22.50

21~00

14.10

2.60

3.48

3.88

6.01

6.59

4.03

1.32

1.09

0.89

0.77

0.35

0.20

0.63

1 .80

4.24

4.12

27.70

28.10

29.70

25.70

11.10

27.90

28.20

29.70

25.80

11.10

99%

100%

Il

Il

Il

0.07 24.97 25.0

644-3.1

644-3~2

644-3.3

644-3.4

644-3.5

, 0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

25.0

28.8

39.4

23.50

6.23

4.11

3.79

2.03

1~0

0.80

0.67

0.75

0.68

0.40

0.27. 32.30

0.20 33.78

0.17 36.71

0.13 42.24

32.40

33.9

36.8

100%

Il

Il

Il

11

'II

100%31.7

29.5

31 .1

0.80 0.17, 31.7

0.63' 0.17 29.5

0.77 0.23 30.5

2.03

1.50

1.01

28.7

27.2

28.5

644-4~1 , 0-10

644-4.2 '10-25

644-4.3 25-45
l

644-4.4 '45-65 28.2 2.04 0.85 0.17 i 31.26 31.3 100'Y~

644-4_.5_'--_6_5-._8_0__~~~~~__1_~~50_J~~~~~_~~~~L~~~_~~L,_'_'_-'
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Capacité d'échange et bases échangeables

Les sols du j:jAROC

~d"~éXhO--I-~::~:~de:~::::-~--::::-----::---r--:::---11----:--------~--l- SIT----
BC an-,tillon,.! en cm meq meq :, meq , meq 1 meq meq

-----------------~-----------------------------~~----------------------~-~---1

650-1 .1
650-1.2
650-1.3
650-1.4'
650-1.5
650-1.6

650-2.1
650-2.2
650-2.3
650-2.4
650-2.5 .
650-2.6

65~.1

650-3 ~2 .
65[j~.3

650-3.4 •
650-3 ~5 •
650-3.6 :
650-3.7

65D-4.1
65o-4~2

650-4.3 '
650-4.4 '
650-4.5
650-4.6

0-5
5-20

20-35
.. 35-65

65-90
90-120

0-5
.5-15
15-30
30-65
,65-85
85-115

0-10
10-20

• .20-35
35-5[]
50-65
65-95
95-120

0-10
10-30

·30-50'
50-75
75-100

100-125

18.1
17.50
16 0 7
14.6
14.0
13.6

12.5'
12.40
13.0
14.9
9.0
9.0

13 .1
15.1
14.2
11.8
16.0
14.9.
10.7

23.6
23.6
16.30
17.5
14.8
14.3

2.77
3.40
2.75
1.16
1.87
2.15

2.02
2.20
1. 70
1.83
2.02
2.18

4.15
3.00
2.20
1.47
1.04
1.83
1.47

2.68
2.68
1.38
1.38
1.73
2.93

1.00
0~53

0.48
··0.40

0.42
0.33

1.40
1.22
0.42
0.28
0.28
0.28

0.78
0.40
0.3.0
0.32
0.33
0.33
0.23

0.55
0.52
0.35
0.28
0.27
0.28

1.00
2.57
3.34
1.30 .
1.12
1.00·

1.87'
2.14.
2.20
1.47
10 47
1.44

1.57
1.60'
1.70.
1.57
1.93
1.62.
0.79

0.17
0.13
0.27
0.23
0.20
0.27

22.87
24.0
23.27
11.46
17.41
17.08

17.79
17.96
17.32
18~48

12.77
12.90 .

19.60
20.10
18.40
14.92
19~3o

18.68
13 .19

27.00
26.93
18.40
19.39
17.00
17.78

23.0
24.0
23.3
17.5
17~5

17 .1

17.8
18.0
17.4
18~5

.. 12.~
12.9

19.6
20.1
18.4
15.0

, 19~4
18.7
13.3

27.0
27.0
18.4
19~4

17.0
17~8

1OO~~
Il

Il

1\

"
- Il

. 1LJo%
Il

Il

Il

Il

"

100%
Il

Il

Il

Il

Il

"
"

100%
.. "

Il

Il

Il

Il

1.-._------------ , -.J

650-5.1
650-5.2
650-5.3
650-5.4
6,5Q-,5~~,.

650-5.6
650-5.7

0-5
5-15

15-30
·30-45
45-60
60-75
75-95

12.4 3.83 0.63 0.1~ 16.99
15.8 4.10 0.52 0.07 20.49
15.5 2.95 0.42 0.1~ 19~0

18~O. 3.00 0~4o 0.10 21.5
17.1 2.64 0.48 0.13 20.35
19.2 3.33 -O~47-'- 0~10 -'23.1·
15.4 1•84 0•35 0.07 1 17•66
___;.. ..!..- ..i~--_---

17~O

20.5
19.0

. 21.5
20.4
23.1·
17.7

100%
Il

. il

Il

Il

"
Il



- 92 -

Capacité d'échange et bases échangeables

Les sols du NIGER

Nd~;::h:----;::~:~::::----::::-----::::-----::------:::-------:---[---~------:~~-
ec an-tillon en cm meq meq meq meq meq meq

_______________________________ _ ~ ~ ~ l _
:

663-1.2

663-1 ~4

663-2.1

663-2.3

663-2.5

663-3.1

663-3 ~3

663-3 ~ 6

663-4.1

663-4.2

663-5.1

663-5.2

663-5.3

3-18

60-70

0-10

40_50

90-200

0-10

25-35

190-200

0_10

30-40

0-10

15-25

40-50

13.7

0.71

0~15

0~10

1.73

2.34

2.04

3.67

5.0e

1.53

1.42

2.03

5.40

6.00

0.41

0.51

0.05

0.81

1.63

1 .53

3.05

4.17

0.61

0.72

1.53

0.52

0.17

0.05

0.03

0.07

0.13

0.08

0.05

0.15

0.05

0.13

0.12

0.07

0.13

2.22

0.03

0.01

0.01

0.01

0.03

0.03

0.01

0.13

0.03

0.01

0.03

16.5 18.0

22.09 22.1

1.20 2.1

0.70 1.5

0.23 0.8

2.68 3.25

4.08 4.85

3.65 3.7

6.88 7.35

9~43 9~65

2.3 2.55

2.27 2.65

3.66 4.85

92%

100%

57%

47%

29~~

82%

84%

99%

94%

98%

90%

86%

.. 75%

663-6.1 0-10

663-6~2 15-25

663-6~3 45-55

4.06 3.05 0.38 0.07 7.56 11.3 .. 67%

4.37 2.95 0.15 0.20 7.67 11.5 6TI~

8.86 3.76 0.13 1.14 1 13.9 14.2 98%
i

il:
1 : 1 t :• __- ~ l_ ~ ~ _



- 93 -

Capacité d'échange et baseséchangsables

Les sols du TUNISIE

647-1.1

647-1.2

647-1.3

647-1.4

647-1.5

647-1.6

647-1.7

0-15

20-35

35-50

50-65

70-85

·85-100 .

100-125

5.7

6.8

7.7

7.9

7.3

5.9

1.02 ;0.33

0.10 0.22,

0.05 0.17

0.05 0.20

1.50 0.22

0.05 0.20

1.02 0.13

0.13

0.13,

0.13

0.13

0.13

0.10

0.10

7.18

7.7

7.15

8.08

9.75

7.65 .

7.15

7.2

7.75

7.15

9.75

7.65

7.20

100%

"
Il

ft

Il

Il

"

647-2.1

647-2.2

647-2.3

647-2.4

647-2.5

0-15

15-28

35-50

60-75

,100-120

6.7

7.9

8.2

10.4

14.0

1.05

0.50

0.30

2.04

3.56

0.47

0~38

0.30

0.30

0.45

0.10

0.10

0.15

0 0 43

0 .. 63

8.32 8.35·

8.88 8.90

8.95 8.95

13.17 13.20

18.64 .. 18.7

100%
tl

Il

"
Il

647-3.1

647-3.2

647-3.3

647-3.4

647-3.5

0-20

30-50

50-70

70-95

110-130·

10.5

15.9

14.9

12.9

8~5

2.03

3.56

2.54

1.02

1.53

0.48 0~33

0.550.40

0.53·0.40

0.37 0.33

0~27 0.43

'13.34' 13.4

20.41 20.4 .

.18.37 18.4

14.62 14.6

10.73 10.7

100%

Il

"
Il

Il

1 . 1 •
: 1 ; _i_

~------.~------------~--------~-----~-----~~-----~------------"---
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Le pourcentage des bases sur le complexe

Les sols de l'IRAN

Numéro
de

l'échantillon

Prof.
en
cm

-----------------------------~---------------~-------------- --------------------

644-1.1

644-1.2

644-1.3

644-1.4

644-2.1

644-2.2

644-2.3

644-2.4 ,

644-2.5

644-3.1

644-3.2

644-3.3

644-3.4

644-3• 5

644-4~ 1

644-4.2

644-4.3

644-4.4

64~-4.5

0-25

25-50

50_70

70-110

0_ 5

5-25

25-50

50-70

70-110

0-10

10-25

25-40

40_55

55-70

0-10

'10_25

25-45

45-65

65-80

84.5

92.2

91~8

82.3

81.4

79.8

70.7

54.5

23.4

77.2

85~0

87.0

93~1

94.0

90.5

92.2

91.6

90.1

93.3

10.1

12.5

13.8

20.2

25.5

36.1

19.2

12.1

10.3

6.4

5.1

6.5

2.0

3.0

2.5

2.0

2~0

2.5

2.1

2.5

2.7

3.2

0~6

0.7

0.8

0.6

0~5

O~3

O~3

0.5

0~6

0.7

0~5

0.7_____,__.a--________ _ .......__



Le pourcentage des bases sur le complexe - 95 -
Les sols du fV1AROC

--------------------------------------------------------------------------------
Numéro Prof.

de en Ca++ M ++ 1(+ Na++
l'échantillon

g
cm

----------------------------------------------------------_._---------------------
650-1.1 0- 5 78.7 12.0 4.3 4~3

650-1.2 5-20 72.9 14.2 . 2.2 10~7

650_1.3 20_35 71.6 11 .8 2.1 14.3
650_1.4 35-65 83.2 6.6 2.3 7.4
650-1.5 . 65-85 80.0 10.7 2.4 6.4
650-1.6 85-115 79.3 12.6 1.9 5~8

650-2.1 0- 5 70.0 11.3 7.8 10~5

650-2.2 5-15 68.9 12.2 6.8 11~9

650-2.3 15-30 74.7 9.8 2.4 12~6

650_2.4 30-65 80.5 9.9 1.5 7.9
650-2.5 65-85 70.3 15.8 2.2 11.5
650_2.6 85-115 69.8 16.9 2.2 11 .1

650-3.1 0-10 66.8 21.2 4.0 8.0
650-3.2 10-20 75.1 14.9 2.0 8~0

650-3.3 20_35 76.9 11.9 1.6 9.2
658-3.4 ·35-50 78.7 9.8 2.1 10.5
650-3.5 50-65 82.5 5.4 1.7 9~9

650-3.6 65-95 79.7 9.8 1.8 8.6
650-3.7 95-120 80.4 11.0 1.7 5~9

650-4.1 0-10 87.4 9.9 2.0 0~6

650-4.2 10-30 87.4 9~9 1.9 0~5

650-4.3 30_50 88.6 7.5 1.9 1.5
650-4.4 50-75 90.2 7.1 1.4 1~2

650-4.5 75-100 87.0 10.2 1.6 1.2
650-4.6 100-125 80.3 16.2 1.6 1~5

650_5.1 0- 5 72.9 22.5 3.7 0~8

650-5.2 5-15 77.1 20.0 2.5

1

1 D~3

650-5.3 15-30 81.6 15.5 2.2 0~7

650-5.4 30-45 83.7 13.9 1.9· . .·'n~5

650-5.5 45-60 83.8 12.9 2.3 0.6
650_5.6 60-75 83.1 14.4 2.0 0~4

650-5.7 75-95 87.0 10 0 4 2.0 0~4

----- -------- ------- - ---



Le pourcentage des bases sur le complexa

Les sols du NIGER

- 96 -

~~é;~---------~;~---r------------------------------------~------------

l~~~~~:~~~__~ _________::::______--___:::~________:~_________~~___
663-1.2 3-1 B 57.B 30.0 2~9 0.7

'663-1.4 60_70 61 .8 27.1 O.B 10.0

'663-2~1 0_10 33.B 19.5 2.4 1,4

'663-2.3 40-50 10.0 34.0 2.0 0.7

663-2.5 190_200 12.5 6.2 8~2 1.2

663-3.1 0-10 53.2 24.9 4.0 0~3

663-3.3 25-35 4B.2 33.6 1.6 0.6

"663-3.5 190-200 55.1 41.4 1.4 0.8

663-4.1 0-10 49.9 41.5 2.0 0.1

663-4.2 30-40 52.6 43.2 0~5 1.3

663-5.1 0-10 60.0 23.9 5,1 1.1

, 663-5.2 15-25 53.6 27.2 4.5 0.4

663-5.3 40-50 41.9 31.5 1.4 0,6

663-6.1 0-10 35.9 27.0 3.4 0.6

. 663-6.2 15-25 38.0 25.7 1,3 1.7

663';'6.3 45-55 62.4 ' 26.5 0.9 8~0

-- ----- ------- ------- -------



Le pourcentage des bases sur le complexe

Les sols de TUNISIE

- 97 -

----------------------------------------------------------------------------
Numéro Prof.

de en Ca++ Mg++ K+ Na++
l'échantillon cm

----------------------~----------~----:---------------------~---------

647-1 ~1 0_15 79.2 14.2 4.6 1.8

647-1.2 20-35 94.2 1~3 2~8 1.7

647-1.3 35-50 95.1 0.7 2.4 1.8

647-1~4 50-65 94.5 0~6 2-.5 1-.6

647-1.5 70-85 81.0 15.4 2.3 . 1.3

647-1 .6 85-100 95.4 0.6 2.6 1.3

647-1.7 100-125 81.9 14.2 1.8 . 1".4

647-2.1 0-15 80.2 12.6 5.6 1.2

647-2.2 15-28 88.8 5.6 4.3 1.1

647-2.3 35-50 91.6 3.4 3.4 1~6

647-2.4 60_75 78~4 15.4 2.3 "3.3

647-2.5 100-120 74~9 19~0 2.4 3.4

647-3.1 0..20 78.4 _ 15.1 _3.6 2.5

647-3.2 30-50 77.9 17.5 2~6 2.0

647-3.3 50-70 81.0 13.8 2.9 2.2

647-3.4 70-95 88.4 7:.0 2.4- 2.Z-

647-3.5 110-130 79.4 14.2 2.4- 4-.0-

--- ------ ---------

." ...
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Bases totales

Les sols dL l'IRAN

-1 ;:~"ér:--- --::::~---------::-:::~-::::-~::-:~-::-~::::---r-----:: %-::-:~-l

1~'.1~:~n- :: ---::=----::=----::----:::----:~--~-::=-Gg :-~--- Na=1
,

~....------------------------------_..:._-------------------------------------------------_.. _-

1 (;t;4-1.1

û44~1 ~2

':;44-1.3

1 644-1.4

0-25

25-50

50~70

70-110

336.0

318.0

353~0

408.0

159.0

151.0

166.0

184.0

19.3

18.7

16.6

6.4

5.0

2.3

2.4

518.0

493~0

540;0

611 0 0

64.9

64.5

65.4

66.8

30~7 3.2

3o~6 3~9

30~7 3.5

30.1 2.7

1.0

.4

0~4

239.0 228.0 33.0 5.0 505.0 47.3 45.2 6.5 1~0

684.0 331 0 0 23 0 4 5.6 1044.0 65~5 31~7 2.3 5.0

2.7 0~3

18~O 1.3

13~8 5 0 4

18~8 1.2

17 ~ 6 1.4

~r;-3 12~7

56.6 12~8

57~5 12.1

61 ~5

6o~ 1

56.9

54.8

21.3

63.7

29·9

28~5

27.8

279·0

274~0

299~0

3.0

5.8

29.7 2.3 188 0 0 26,1

31.0 2.3 217~0 29.8

20.5 ~.5 770~O 75.7

107~0

119.0

164.0

107.0 32.0 2.4 178~0 20.6

86.6 21.2 8.3 154.0 24.6

121 .• 0 35.7 2.3 190.0 16.3

131.0 37.4 1.0 213.0 19.5

196. 0.~_2_2_._6~~_8_2_9~~__~~~.2_.:.._2_3'_.6-....1_2_.,7_0~1_0_~5

157.0

155.0

172.0

83.4

78.2

83.2

50.5 89~8 27~7 3.0 171.0 29.5 52.5 16~2 1.8

43.9 96.6 31.5 5.0 177.0 24.8 54.6 17~8 2~8

49~0

64.7

583.0

36.6

37.9

31.0

41,.6

607.0

0~5

-5-25

25-50

50-70

70~110

0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

0-10

10-25

25-45

45-65

65-80
1, •
. :'Li4-4.5

j~:4~2. i

1 6'~4~,2.2

i 544-2.3

C44-2.4

1~;~4-2.5
i
l '
1 6,~:4·-3. 1

! .::: '1·' 3' 2} i"...,·-..a.;:..... 0

i .
i r';L\!I-,J 03
1

i C' \, Cl 41 ,40~--J.

i, "., 3 5, t):-t :t'- •

1

0'/ ".v'-4' l'1 ,-'. -\, 0

1 (;C:;4-4.2

6':.4·4.3



Bases totales

Les sols du MAROC
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650-1.1 '
650-1.2
650-1.3
650-1.4
650-1.5
650-1.6

650-2.1
650-2.2
650-2.3
650-2.4
650-2.5
650-2.6

650-3.1
650-3.2
650-3.3
650-3.4
650-3.5
650-3.6
650-3.7

650-4.1
650-4.2
650-4.3
650-4.4
650-4.5
650-4~6

0-5
5-20

20-35
35-65
65-90
90-120

0-5
5-15

15-30
30-65
65-85
85-115

0-10
10-20
20-35
35-50
50-65
65-95
95-120

0-10
10-30
30-50
50-75
75-100

100-125

335.0
331.0
370.0 '
538.0
668.0
751.0

554.0
532.0
599.0
660.0
684.0
644.0

404.0
395.0
457.0
568.0
522.0
562.0
859~0

155.0
217~'O

605.0
741.0
880.0
627.0

178.0
175.0
172.0
170.0
203 .. 0
213.0

132.b
131.0
152.0
188.0
222.0
234.0

127.0
111 .0
145.0
161.0
155.0
157.0
203.0

123.0
133.0
170.0
187.0
230.0
224.0

31.0
29.0
22.5
22.0
20.4
20.0

21.6
21.6

. 21.0
20.0
18.0

·21.0

21.8
22.3
22.0
22.6
30.6
30.6
18.6

32.1
33.8
22.6
20.5
20.2
31.4

6.0
4.0
5.5

10.0
6.6
8~0

10.4
11.4
11.0
9.0
8.0
8.0

6.2
7.7
8.0
8~4

5.4
5.4
6.4

0.9
1.2
1.4
1.5
1.8
1.6

550.0
539.0
570.0
740.0
898.0
992.0

718.0
696.0
763;0
877.0
932.0
907.0

559.0
536.0
632.0
760.0
713~0

755.0
1087.0

311.0
385.0
799.0
950.0

1132.0
884.0

60.91
61.41
64.91
72.7
74.4
75.7

77.2
76.4
76~5

75.3
73~4

71.0

72.3
73.7
72.3
74.7
73.2
74.4
79 0 0

49~8

56.4
75.7
78.0
77.7
70.9

32.36
32.47
30.18
23.0
22.6
21.5

18.4
18.8
19.4
21.4
23.8
25.8

22.7
20.7
22.9
21.2
21.7
20.8
18~7

39.6
34.5
21.3
19.7
20.3
25.3

5.63
5.38
3.95
3.0
2.3
2.0

3.0
3.1
2.7
2~3

1.9
2.3

3~9

4~2

3.5
3.0
4.3
4.1
1.7

10.3
8.8
2.8
2~1
1.8
3.6

1• 1
0.74
0.96
1.3
0.7
0.8

1.4
1.7
1..4
1.0
0.9
0.9

1.1
1.4
1.3
1 .1
0.8
0.7
0~6

0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2

650-5.1 0-5 8o~0 43~7 19~0 1.3 144.0 55;5 30.3 13~2 1.0
650-5.2 5-15 76~8 41.9 19~1 1.2 139~0 55.2 30.2 13~7 ·0.9
650-5.3 15-30 73.5 40.0 19.4 1.'1 134.0 54.8 29.914.5 0.8
650-5.4 30-45 76.9 40.0 20.0 1.1 138.0 55.7l29.0 14.5· 0.8
650-5.5 45-60 78.0 38.420.5 1.1 138.0 56.5, 27.8 14.9 0.8
650-5.6 60-75 183.0 74.5 22.0 1.5 281.0 65.~ 1 '~6.5 7.8 0.6

,-65__0-_5_._7-l 7_5_-_95 6_56_._0__1~:~~9~~~~~,4_...:,!_7_9_4 .,_0......._82_.~,4__.7-.......2_._5-.1-_0_•.2--1



- 100 ~

Bases totales

Les sols du NIGER

6 r.:ov

16 0 6

0~5

17.2

16~ 7

16~ 9

15.8

2o~2

13~7

28 ~ 1

25.0

33~8

41~9

35.9

46~6

59~7

29~3

42.2

2.91J

1 .81J

5 0 70 46.5

3.55

10.15 39.4

5.85 35.9

O~20

0~25

0~3o

0.30

0 0 40

o~ 60

1.60

0.60

0.50

0 0 30

0~8o

1.35

1.60

4.25

2.55

0.45

40.5

1.50

2.65

2.10

4.0

0.75

0.85

13.5 9.05 1.1 5 00 30 24.0 56.3 37.7 4~8 1,,:::

12.1 11.6 0.75 0.35 24.8 48 0 8 46.8 3.0 1"t,

2.65 2.25 1.35 0.30 6.55 4~.5 34.3 2o~6 4, :.;

2.45 2.55 1.0 0 0 20 6.20 39.6 41 .1 16~ 1 3 ,,~:

2 ~ 15 2.80 1.40 0,40 6.75 31 .9 41.5 2o~7 50"<' ')

8.0 13.7 5.4 0.30 27.4 29,,2 5O~0 19~ 7 10:

9.35 12.4 3.90 0.55 26 0 2 35.7 47~3 14~9 2 r '
t

,~J
11.4 20.4 3.8

1

1 .3 36.9 30.9 55.3 10~3

! lo 0-------

67.5

0-10

0-10

60-70

40-50

25-35

663-3.5 190-200

663-4.1 0-10

1 663-4.2 30-40
1

! 563-5.1 0-10

1663-5.2 15-25

1 663-5.3 40-50

1663-6.1 0-10

663-6.2 15-25

1
663':'6.3" 45"';55

(IO-r'I'-'-----p--f----~-----~~-:~:~-~:::-~~~-:~-::-~::::----I--------'-:~-~-::-~~~~-o~·l
',umero ro • 1

1 d r échan- 0 en ~ ~ ~ ;... . ._,..-!

l'illon ~: -"-__~:::_J__:~::_" __:: l_~::_l__~: l_~::: :~::l_~: I~:_~
1653.•1~2 3-18 18.8 20.5 0.65 0~551 ;:., 5 46.4 5o~6 1~6 1.4i 0i663-1;4

1

663-2.1

663-2.3

1 663-2.5 190-200
1

1

1663-3.1

, 663-3.3
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Bases totales

Les sols de TUNISIE-------

I~·~·-=---~----------------------------I -------
li [1 ' P f En méq. pour 100 g. de Terre en %de B~T~·'.umero ra •

d1échan-
. ,

en ----------------------------------------------------r-:----tillan cm
Ca++ 1 Mg++ 1 K+ 1 Na+ BT 1 Ca++ Mg++ K+ 1Na+

,--------------------------------------------~--------------------------

647-1 ~1 0-15 47.9 21.9 7~0 1.4 78.2 61.3 28.0 8.9 1.8

647-1.2 20-35 22.5 15.2 6.3 7.2 51.2 43.9 29.7 12~3 14.1

647-1 ~3 35-50 67.9 22.5 8.8 2.0 101.2 67.1 22.2 8.7 2.0

647-1.4 50-65 47.2 17.2 8.8 1.0 74.2 63.6 23.2 11.9 1.3

647-1.5 70-85 44.5 22.5 8~3 1.5 76.8 57.9 29.3 10.8 2.0,

647-1.6 85-100 83.2 27.2 7.8 1.6 119.8 69.5 22.7 6.5 1.3

647-1.7 100-125 276.0 56.5 5.85 1.7 340.1 81.2 16.6 1.7 0~5

647-2.1 0-15 147 0 0 43.2 B.o o.B 199.0 73.9 21.7 4.0 4.0

647-2.2 15-2B 169.0 tl3.9 9.0 1.5 223.4 75.6 19.7 4.0 0.7

647~2~3 35-50 211~0 54.3 9.B 2.9 27B.0 75.9 19.5 3.5 1.1

647-2.4 60-75 202.0 73.0 16.9 7.1 299.0 67.6 24.4 5.6 2.4

f47-2.5 100-120 187.0 87.8 19.4 1.B 296.0 63.2 29.7 6.5 0.6

647·.-3 ~ 1 0-20 17.2 15.9 12.1 1.2 46.4 37.0 34.3 26.1 2.6

647-3 0 2 30-50 22.5 36.5 21.3 1.8 B2.1 27.4 44.5 25~9 2.2

647-3.3 50-70 34.5 41.9 21.9 1.8 100.1 34.4 41.9 21.9 1.8

647-3.4 70-95 551.0 119.0 16.0 7.0 693.0 79.5 17.2 2.3 1.0

647-3.5 110-130
1

652. [l 123.0 10.4 1.6 787.0 82.9 15.6 1.30 0.2

L 1 :_____~_____l____________ ______~______~_________________
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Nous avons commencé l'étude de ce sujet par l'analyse systématique des élé

ments caractéristiques~ La teneur du sol en carbone organique total, l'un des quatre

principaux éléments constitutifs de la matière organique, exprime le mieux la quan··

tité de celle-ci dans le sol. La teneur en azote total et le rapport entre ces deux

valeurs peuvent nous renseigner dans une large mesure sur la nature et la constitu

tion de cette matière~ Nous les avons dosés et calculés en premier lieu dans tous les

échantillons. Nous avons ensuite abordé l'étude qualitative et quantitative des com

posés humiques les plus importants, tels que les acides humiques et les acides ful

viques~ Parmi les premiers, nous avons séparé les acides humiques mobiles et les

acides humiques immobiles. Leurs teneurs en carbone ont été dosées par la méthode

décrite dans la deuxième partie avec une certaine adaptation technique en ce qui con

cerne le dosage de cet élément dans les solutions humiques extraites, qui sera expo

sée ultérieurement, avant les tableaux de résultats correspondants. Naturellement

nous avons étudié, non seulement leurs valeurs, mais aussi les rapports entre eux afin

de caractériser le mieux possible la matière organique de l'échantillon telle qu'elle

se trouve dans le sol à l'état naturel. L'interprétation des résultats d'analyse, ex

posés dans les tableaux et les graphiques correspondants est fondée, d'une part sur

la comparaison des données générales des échantillons eux-G~mes et, d'autre part sur

l'étude de ces dernières en fonction de leur position dans les profils.

CHAPITRE l CARACTERI5TIQUES ANALYTIQUES DE LA rfiATIERE ORGANIQUE DES 50LS ETUDIES

Le carbone organique total a été dosé, d'une part par la méthode ANNE modi

fiée, utilisée au service de pédologie des S.S.C~ à Bondy et adaptée à l'autoanalyseux

(Technicon) et, d'autre part par la méthode de UALKLEY et BLACI< modifiée, présentée

dans ce travail, qui donne une meilleure précision pour l'analyse en série. Il est à
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noter que, pour les 84 échantillons, les résultats d'analyse par les deux méthodes,

présentent un accord satisfaisant ; les résultats sont exprimés en c~~

L'azote a été dosé au moyen de la méthode KJELDAHL adaptée au travail en

série (autoanalyseur) J le résultat est exprimé en N%o.

Le rapport C/N calculé d'après ces résultats en prenant la même unité, ex

prime en particulier l'intensité de deux phénomènes fondamentaux et opposés dans

l'évolution de la matière organique du sol, l'humification et la minéralisation,

ainsi que l'équilibre qui s'établit entre eux~

Nous trouverons ci-après les tableaux de résultats d'analyse, de même que les

graphiques correspondants des valeurs de ces trois grandeurs dans l'ordre des profils

précédemment décrits~
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------------------------------------------------------------------------
Numéro Profondeur c'fa N%o C/Nd'échantillon en cm

-------------------------------------------------------------------------
644-101 0-25 1.21 1 .39 8~70

644-1.2 25-50 0.84 1.08 7.78

644-1 .3 50-70 0.58 0.68 8~53

644-1.4 70-110 0.46 0.68 6.76

644-2.1 0-5 1.43 1.64 B~ 72

644-2.2 5-25 1.24 1.60 7.75

644-2.3 25-50 0.70 0.86 8~14

644-2.4 50-70 0.39 0.55 7~09

644-2.5 70-110 0.17 0.27 6~29

644-3.1 0-10 2.66 2.93 9~O7

644-3.2 10-25 1.28 1.53 8~37

644-3.3 25-40 1.10 1.32 8~33

644-3.4 40-55 1.09 1.20 9~08

644-3.5 55-70 0.65 0.77 8~44

644-4 ~ 1 0-10 2.02 1.97 10.25

644-4~2 10-25 1.64 1.56 1O~ 51

644-4.3 25-45 0.59 0.80 7~37

644-4.4 45-65 0.54 0.66 8.18

644-4.5
1

65-80 0.52 0.51 10.19

------------~-------------------------------'-------------
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-------------------------------------------------------------------------------
Numéro [ Profondeur 1

.....q1~.chant.ill.oll en c.m C%
1

N%o C/N
t

~----------------~-------------------------------~-------------~-------------
650-1.1 0-5 1.21 1.41 8~58

650.:-.1.2 .5-20. 1.16 1.27 9~ 14
650-1.3 20-35 0.91 10 01 9~00

·650-1,4 35-65 0.43 0~55 7~82

.650-1.5 65-90 0.28 0.37 7~ '57
650-1.6 90-120 . 0~18 0 .. 28 6.43

"650-2.1 0-5 1.50 1.41 10~64

650-2.2 5-15 1.24 1.21 10~24
650-2.3 . 15-30 0~68 0.77 8~83

'650-2.4 30-65 00 43 D,50 8~60

650-2.5 65-85 0~26 0.. 33 7.88
650-2.6 85-115 0~2o 0~30 6.67

650-3.1 0-10 1.24 1.29 9~61

'650-3.2 10-20 1.08 1.12 9~64

650-3~3 20-35 0.73 0~81 9~01

650-3~4 35-5D 0~41 0~58 7~07

650-3 ~ 5 50-65 0~32 0 0 46 6.96
650..3.6 65-95 0.. 22 O~31 7~1o

650-3.7 95-120 0;,18 0 0 27 6~67

~50-4.1 0-10 1.15 10 21 5~5D

650-4.2 10-30 1.09 1.15 9~48

650-4.3 30-50 0.39 0..47 8~3o

~50-4.4 50-75 0;,19 00 31 . ·6~ 13
650-4.5 75-100 0.12 0~23 •5~22
65D-4.6 . ·100-125 0.09 0.21 ',' 4~28

. :

650-5.1' 0-5 1.36 1.48 9~19
658-5.2. 5-15 1.29 1.34 9~63

.650-5~3' 15-30 0.92 1.07 8~59

O~SO foDD
..

8;,00
.. -.

······650~5~4·. ·30-45
650_5~5 45-60 0.68 0~86 7~90

650-5.6 60-75 0~52 0~75 6~93

650-5.7 75-95 0.36 O~ 51 7~06

, -..... _-

"--.~---



- 106 -

Le Carbone, l'Azote et le rapport C/N des sols du NIGER

1
-------------------------------------------------------------------~------

------------------------------------------------------------------------
Numéro

d'échantillon
Profondeur

en cm
C% N%o C/N

663-1 ~2 3-18 0.39 0.42 9~3o

663-1 ~4 60-70 0~28 0.25 11 ~2

663-2.1 0-10 0.11 0.16 lo~6

663-2.3 40-50 0.06 0.08 7~5

663-2.5 190~200 0.02 0.05 4~0

663-3 ~ 1 0-10 0.19 O~ 19 lO~OO

663-3.3 25-35 0.09 0.10 9~O

663-3.6 190-200 0.03 0.04 7.5

663-4.1 0-10 0.49 0.44 11 ~ 1

663-4.2 30~0 0~16 o~ 11 9~4

663-5~1 0-10 0~19 0~21 9~0

663-5.2 15-25 0.;10 o~ 13 7.7

663-5~3 40-50 0.07 0.09 7~8

663-6.1 0-10 0.62 O~ 61 10.2

663-6,2 15-25 0.21 0~24 8~8

663-6.3 45-55 0.11 0.21 8 ~ 1

-------------------
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Le Carbone, l'Azote et le rapport CIN des sols de ~I~

I---:'é:~~:~~l~:------:::~::~:::----r-----C%-----------::'---~~-r----C/N
~---------------~----------------------------------------------------.~
1

0.46 0~47 9.78

0.27 0~35 7.71

0.21 0~24 8.75

0~28 0.30 9.33

0.25 0.29 8~'62
•...

o~ 17 0.21 8.09

o~12 0.15 8~00

0.39 0.45 8.67

0.30 0 .. 42 7~14

0~23 0.30 7.66

0~25 0.37 6~75

0.45 0.44 10.23

0.71 0.65 10.92

0.49 0.51 '9.61

0.33 0.;43 7~67

0.21 0 .. 27 7 .. 78

0.10 0.16 6~25

-- i __. "'- ..J. _

647-1 ~ 1 0-15

647-1 ~2 " 20-35

647-1.3 35-50

647-1 ~4 50-65

647-1.5 70-85

647-1 ~6 85-100

647_1.7 100~125

647-2~1 0-15

647-2~2 15-28

647-2 0 3 35-50

647-2~4 60-75

647-2~5 100-120

647-3~1 0~2o

647-3~2 30-50

647-3.3 50-70

647-3.4 70-95

647-3 ~ 5 110-130
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Variation du carbone,de l'azote et du rapport CIN dans les

4 profils de l' IRA N
.1 .2--.... ...,. 1 cfl lv~_)9_ _____ 8~l---o ...-----

50 "-=-6 .~

/
C total ~6 0 0

/N 0 v vla
70 ··0 V. CIN 0 e 0

Cm'
Profil N° 1.

25.-

o J

5

25 -

50

70 0

_____---:loLtL .?-r:~~ 8erL.
- - - - - - /v,/

o v \

~

/
/

e

/
@

Profil . I·jO 2

Cm



Variation du Carbone, de l'Azote et du rapport C/
N

dans leo

4 profils de l' I.R A N

o
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------------~0

/O/V
C total % ·0

...0 /V N '1.~

f
v,

CI" O·\1 r.i

oss

25

1)0

crJl

v
Profil nO 3 1", .>'

C:J
\.D

o.

o~

2~d2 1'~97 10.3
-:..--------~--~ ---- -oç~
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o

\
0-- \1

/ /
0 IV1 Profil nt" !l
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65
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Variation du carbone, de l'azote et du rapnort [IN dans les

5 profils du MAR 0 C

oo

1 0 21 1~41 8~6

------------.,.-------0 --- A-----·-O·---

cf A---- "0

o/~/ i
/

0..---

5

20

'C total cr!
0 0/0

65 0 A N 'f:u Ji,. li. 0

/ [IN 0 0 !90 0 A 0'
,

cm'i,f Profil nO

35

or----------
5

15

30

/0
O' . .

1• 50 1.41 10 ~ 64
-----------------=:;::·0- - --~ Â - ----0--0------ A ------ 0/

~~ a/
/ 1

A 0

65 0 lA. 0

/ /
Profil nO ~ /85 0 Ao. 0

cm



- 11·j -

Variation du carbone, de l'azote et du rapport C/N·dans les

5 profiis du MAR 0 C

D':-·-----

20

35

50

6

9

cm

o ....
Profil nO 2
..

D

0. - --- 1d~___~A~___ ~·65 .

/ / /
10 o· A 0

/
31J 0 A. 0

/ / /
50 0 A- D

/ / /
7 0 A Profil nO .! 0

1 /
10 0 Â 0

cm
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Variation du carbone, de l'azote et du rapport C/N dans les

5 orofils du MAR 0 C

0------ _

15

30

45

60
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Y
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0.17 0~16 10~6 O~19 O~ "19 10
o ----- 0---- -À O~ 0 ---O----Â-----O

/ /
25 ° À 0

1 1
,{Dfil n'

40 ° À 0

/ 1 / Profil nO 2 .

1
-, 1

1 du mGr::R :1 1 du rHGER1 1 1. f

//
. ,

1 / 10190 ° A 0 190 A 0

'f

0·------

du I~IGER

0.19 0~21 9~O---/0-7-;0-
jo.. lÀ. 0\ Profil nO 5.

° À 0

20

4n

0'0

o

o
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°
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l'azote et du rapport [IN dans les
de TUi~IS l E

0~39 0.45 8~7

)- 0----

/~---7
------0

15
/

0

35
/ / \

0 A. 0

70

85

Variation du carbone, de
J profils

0.46 0.47 9.8

or-------/o77 0

.--

20 / lÀ 0\
35 \ \ \

50 1Î /0
/i /

/ Î r
o A. 0

Profil nO .1
100

CIîl

0.71 0.65 10.9
0.-----------------0- - -- --Â--------- - - - --------0----

30

1
A. 0

/ /
50

)
0 0

1 ÀI total
\
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2 - Extraction, fractionnement et' dosage du carbone des matières humiques
---~--------------------------------------------------------------

21 - b'extraction

D'après les résultats des expériences effectuées par plusieurs auteurs

(voir historique) et celles que nous avons présentées au début de ce travail, l'ex

traction de la matière humique par les~ solvants alc~lins, meme le pY-tophosphate de

sodium à pH peu élevé et à concentration limitée et définie, risque toujours de prc-
;..

vaquer une certaine modification de lai nature de celle-ci, dont l'iniensité n'est
/ . ,

certainement pas la meme pour/les divers types de matière organique~ ;Or, dans un
:" 1 .,"

travail comparatif semblabl~, pour évi~er l'augmentation de ces modifications par les

extractions successives, n6us avons décidé de n10pérer qu!une seule extraction au
"

pyrophosphate de sodium ~uivant la méthode de Ch~ THOMANN',(1963), mais tOyjours à

raison de 20g. de terre pour 10Oml~ de~solvant quel que sott le taux du carbone de
1

l'échantillon. Ce rapport a été respecté scrupuleusement malgré le travail technique

supplémentaire exigé (289 extractions au lieu de 84), car il a une influence non

négligeable comme nous avons pu en montrer l'importance (voir deuxième partie,

chapitre II) ~
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22 - Le fract~onnement des composés humigues

Le fractionnement chimique par la solubilité variable des composés hu

miques dans les milieux alcalins nous donne d'abord, au cours de l'extraction, "la

matière humique totale" (soluble), et par différence avec le carbone total de l'échan

tillon, "1~uminell (insoluble)~ Ensuite, la partie soluble se divise, en présence des

acides minéraux concentrés, en deux fractions : les acides fulviques (solubles) et

les acides humiques (insoiubles)~ Le fractionnement de ces derniers en acides humi

ques mobiles et immobiles se fait en utilisant leurs propriétés colloidales, élec

tronégatives. La différence de leurs vitesses de déplacement vers l'anode dans un

champ électrique continu, qui est une fonction de leurs poids moléculaires et parfois

d'autres propriétés, les sépare qualitativement les uns des autres (électrophorèse

sur papier)~

En conséquence, nous n'avons séparé dans ce travail, que quatre fractions.

Elles sont, conformément à la taille croissante de la micelle colloIdale, les sui

vantes :

1) - Les acides fulviques (AF) : possèdant les plus petites micelles des

composés humiques obtenus, toujours solubles m@me en milieu acide.

2) - Les acides humiques mobiles (AHM) : leurs micelles sont plus grosses

que celles des premiers ; ils ne se redispersent qu'à pH très élevé; leur flocula

tion nécessite la présence d'acide minéral concentré~ Ils sont plus polymérisés que

les premiers mais moins liés au support minéral que les suivants~

3) - Les acides humiques immobiles (AHI) : leurs grandes micelles floculent

et slagglomèrent facilement en présence diacide minéral m~me peu concentré~ Ils sont

fortement liés à la matière minérale~ La grosseur de molécule ne leur permet pas un

déplacement notable dans 11 électrophorèse sur papier~

4) - L'humine (H)

solvant alcalin employé~

le reste de la matière organique non extractible par le



- 116 

23 - Modification apportée à la méthode de dosage du carbone des

solutions humigues

Le carbone des extraits humiques a été dosé de la façon suivante

d'abord une estimation rapide du taux de celui-ci au moyen de la mé~

thode \rJAU(LEY et BLACK proprement dit, mais avec une prise d'essai identique pour

chaque série d'analyse, et sur des groupements, de solutions dont les taux de car=

bone des échantillons sont voisins~ Ceci permet d' @tre dans des canditians de -.::)..

sage homogène, aboutissant à une approximation du carbone proche de sa valeur ré511~~

ensuite nous avons pris comme base du calcul des prises d'essais dé~i~,

nitives cette première éveluation, de façon à ce qu'elles contiennent 10 à 25 mg de

carbone pour que l'oxydation soit réalisée dans les meilleures conditions~

puis, nous les avons amenées à sec, tout en é vitant la moindre oxy·"

dation préalable du carbone, afin de les placer dans les m@mes conditions de dosaga

que les échantillons de terre sèche. Enfin, la suite de l'opération a été faite sui-·

vant la méthode modifiée décrite dans la deuxième partie (chapitre I)~

La teneur en carbone des composés humiques, de m@me que les représenta.~

tions graphiques, se trouvent dans les tableaux et les figures ci-après.

+ +

+
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Teneur en Carbone des composés humiques des sols de l'IRAN

9~840.880.540,,84t~4-1. 1

j_._-~ ....~ ----- ---------------------------------'-.,...-------,-'

} Matière humique extraite %D ~~o

t ~~~~~:n- ' P:~f. ------------------~-----AC~~:--~::~~:~------- Ma~~~re

Il tillon cm Totale AF ----------------------- extraite
Total 1 AHM 1 AHI "Humine"

~~~-----------~---_._-----------------------------------------------------~-------~

0-25 1 2 0 26

644-1.3

644-1 0 4

25-50

50-70

70-110

1.46

0.78

0 0 77

0.71

0.27

0.33

0.75

0.51

0.44

0.31

0.22

0.20 0.24

6~94

5~02

3~83

6H-2 ç 1

644-2.2

644-2.3

1 fJ44-2.4

644-2.5

0- 5

5-25

25-50

50-70

70-110

1 c 88

1 0 50

0.63

0.36

0 0 12

0.72

0.60

0.22

0.09

1.16

[l.9o

0.41

0.14

0.03

0.33

0.31

0.13

0.04

0.01

0.83

0.59

0.28

0.10

0.02

12.42

10.90

6~32

3.54

1~58

644-3,.1

644~.J 02

6.14-3 0 4

0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

3.34

2.33

1.74

1.86

1.17

1.19

1 0 13

0.87

0.77

0,64

2.15

1.20

0.87

1.09

0.53

0.97

0.52

0.34

0.45

0.17'

1 .18

0.68

0.53

0.64

0.36

23.26

10.47

9~26

9.04

5~33

________..J. .: - --- _

1 :;44-tl o 2

'1 644-4
0

3
)!l4--4cA

1

l..~~~~~ _

0-10

10-25

25-45

45-65

65-80

2.88

2.73

1.07

0.75

0068

1.26

1.37

0.85

On 59

0.54'

1.62

1.36

0.22

0.16

0.14

0.76

0.65

0.09

0.05

0.86

0.71

0.13

0.10

0.09

17.32

13.67

4~ 65

4.52
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Teneur en carbone des composés humiques des sols du Maroc

---------------------- ---------------------------------------_._--_._--------
Matière humique extraite %0 %0

Numéro Prof. ------------------------------------------------ Matière
d'échan- en 1 Acide humique non

tillon cm Totale AF r~:~:~---l---~~~---ï--~~~----- ~~~~:~:~

~----------------------ï-----------------------------------------------------------
650-1.1
650-1.2
650-1.3
650-1.4
650-1.5
650-1.6

650-2.1
650-2.2
650-2.3
650-2.4
650-2.5
650-2.6

650-3.1
650~3.2

650-3.3
650-3.4
650-3.5
650-3.6
650-3.7

1 650-4.1
650-4.2
650-4.3
65o-4~4

650-4.5
650-4.6

650-5.1
650-5.2
650-5.3
650-5.4
650-5.5
650-5.6
650-5.7

0- 5
5-20

20-35
35-65
65-90
90-120

0- 5
5-15

15-30
30-65
65-85
85-115

0-10
10-20
20-35
35-50
50-65
65-95
95-120

0-10
10-30
30-50
50-75
75-100

100-125

0- 5
5-15

15-30
30-45
45-60
60-75
75-95

2.44
2.21
1. 79
0.87
0.47
0.29

2.15
2.07
1.64
0.95
0.50
0.36

2.38
2.25
1.69
0.87
0.58
0.34
0.24

2.35
2.44
0.67
0.28
0 0 14
0 0 09

2.57
2,20
2.03
1 .43
1. 19
0.64
0.46

0.48
0.50
0.42
0.35
0.25
0.20

0.34
0.40
0.41
0.39
0.27
0.23

0.40
0.66
0.44
0.37
0.30
0.24
0.19

0.38
0.40
0.33
0.22
0.11
0.07

0.21
0.18
0.13
0.35
0.34
0.36
0.32

1.96
1.71
1.37
0.52
0.22
0.09

1.81
1.67
1.23
0.56
0.23
0.13

1.98
1.59
1.25
0.50
0.28
0.10
0.05

1.97
2.04
0.34
0.06
0.03
0.02

2.36
2.02
1.90
1.08
0.85
0028
0.14

0.63
0.55
0.44
O~ 14
0.05
0.02

0.62
0.49
0.43
0.14
0~06

0.03

0.48
0.38
0.28
0.10
0.04
0.02
0.01

0.51
O~ 61
0.07
0.01
0.01
0.01

0.71
0.67
0.57
0.33
0.22
0.06
0.03

1.33
1.16
0.93
0.38
0.17
0.09

1.19
1.18
0.80
0.42
0.17
0.10

1.50
1.21
0.97
0.40
0.24
0.08
0.04

1.46
1.43
0.27
0.05
0.02
0.01

1.65
1.35
1 .33
0.75
0.63
0.22
0.11

9~66

9~39

7~31

3.43
2.33
1.51

12~B5

10~33

5.16
3.35
2~ 10
1~ 64

lo~02

8~55

5~ 61
3~23

2.62
1~86

1~56

9 ~ 15
8.46
3~23

1~ 62
1~02

0~81

11 ~03

10~70

7~17

6~57

5.61
4~56

3.14
L...-. -_______ _ .. 1..-___ _ t- __ _ .J--_
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Teneur en Carbone des composés humiques des sols du NIGER

r----------- ---------
Numéro
d'échan
tillon ..

Prof.
en
cm

------------------------------------------------j-----'--_.
Matière humique extrait9 %0 ~oo

------------------- -------------------------- Matière
Acide humique non

Totale AF --------1--------[------- extraite

------------------- ~~~~=------~~~-- --~~~--- _:~~~:--
663-1 ~2

663-1 0 4

3-18

60-70

00 09

0,,16

0.74

0.40

2~86

2~09

663-2.1

663-2.3

663-2.5

0-10

40-50

190-2,00

0031

0.19

0~08

0,13

0.12

0~06

0~07

0~02

0~06

0.02

O~01

0~12

0.05

0.01

1~39

0~41

0~12

663-3 ~ 1

663-3 03

663-3,,6

0-10

25-35

190-200

0.29

0~22

0,,14 0.12

0 0 20

0.02

0,,06

0~03

0.01

o~ 14

O~ 11

0.01

1.61

0~68

O~16

663-4.1

663-4.2

0-10

30-40

0.20

0.14

0.44

0~23

o~13

0.05

0~31

0.18

4~26

1~23

663-5.1

663-5.2

663-5.3

0-10

'15-25

40-50

0~34

0.21

o~ 14

0.11

0.08

0.07

0.23

0 0 13

0,,07

0,,06

00 03

0~01

0.17
0.10

0.06

1~56

0~79

0~56

0.57 5~08

0.39 1~42

0.15 1~36

0.22

0" 10

0~04

0~79

0,,49

0 0 19

0~33

0.19

0,,15

663-6.1 0-10 1.12

663-6.2 15-25 0~68

663-6.3 45-55 l 0.34

------------ --------~- --------- ,--------- -----------------
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Teneur en Carbone des composés humiques des sols de la !~~~

-----------------------------------------------------------------------~---------'~
Matière humique extraite %0 ~~o

Numéro Prof. ------------------------------------------------- f~atière
d'échan- en l Acide humique non

_:~~ ~~ TO::~: :: [~~~~~~~~J~~~~~-~~~[~_~~~~~~_ ~~~~:~::_
647-1.1

647-1.2

647-1.3

647-1.4

647-1.5

647-1.6

647-1.7

647-2.1

647_2.2

647-2.3

647-2.4

647-2.5

647-3.1

647-3.2

647-3.3

647-3.4

647-3.5

0-15

20-35

35-50

50-65

70-85

85-100

100-125

0-15

15-28

35-50

60-75

100-120

0-20

20-50

50-70

70-95

110-130

0.79

0.52

0.45

0.86

0.54

0.39

0.29

0.75

0.64

0.51

0.49

1.15

1.70

1.04

0.57

0.35

0.21

0.38

0.23

0.09

0.17

0.22

0.20

0.25

0.42

0.34

0.32

0~1a

0.52

0.54

o.n
0.30

0.27

0.18

0.41

0.29

0.36

0.69

0.32

0.19

0.04

0.33

0.30

0.19

0.31

0.63

1.1 6

0.57

0.27

0.08

0.03

0.13

0.10

0.10

0.23

0.11

0.06

0.01

o.oa
0.13

0.08

0.10

0.14

0.45

0.22

0.09

0.02

0.01

0.28

0.19

0.26

0.46

0.03

0.25

0.17

0.11

0.21

0.49

0.71

0.35

0.18

0.06

0.02

3 ~81

1~ 65

1.94

1~96

1.31

0.91

3.15

2.36

1.79

2~01

3~35

5.40

3.86

2~73

1.75

0~79
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Teneur en carbone des composés humiques des sols de ltlran.

(Ltéchelle de lthumine est 20 fois plus petite que celle des autres)

o 0.54 0.84 0.88 9.84 ~
r------------A.------O.~-------~-----------.....,;;- C 100

25 /+
Profil N° l50 œ

... /'lA '."

70 A@ 0 ".
~m

0 0-

1;:;. A

® 6

~ &.
v

o

---------. .>-- c /00

"Humine Il

0J)3 0,,72 0.83 12042
~@

--/~~5 J (ID

/
25 A CID

/~/;1 0
50 I/;l /~

AF en /00

AlIN " Il

70 - 0 <& ARI " Il

y
Cm

Profil N° 2
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Teneur en carbone des composés humiques des sols de l'Iran.

(L'échelle de l'humine est 20 fois plus petite que celle des autres)

0

0A:76 ~086 1 026 . 17.32 Cf, 0

0 -------~

l ~/ ""0 /
-;::::---

25 À~~ /0 ~

11 1
45 i'.@ 0 •

1 ! Profil N° l~

1'- Â@ 00)

Cn:
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Teneur en carbone des composés humiques des sols du IvIaroc.

(L'échelle de l'humine est 20 fois plus petite que celle des autres)

,
'.\,

1Profil

o

@ 0A

/

· 0

Oo-- Oq48 0Â.6..:..3 l~~--------~66 CI,,,

5 y/ /e-- /
20 ~ €) ~

A~ ~. ,,~;/

+,..

1<.""" ~~
.........

. ....

~

1
~

65

35

90 ta @

Cin

o
0.34 0.62 1.19 12.85 C ~o

0..-------- 0 A,-----------~------- ~-----~---

5 "0 A~· 013\ A\1 .~w~~

A e /+
A~ J. •

0

AF ~o 0 0

ARIvI Il A A

55 Â @ 0 ~

Il 1 1
AllI " @ @

H umine Il ~ ~

35 A. ® 0

lm t ~
Profil N° 2

30

15
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Teneur en carbone des composés humiques des sols du Maroc.

(L'échelle de l'humine est 20 fois plus petite que celle des autres)

o 0.40 0.48 1.50 10 0 02 C ;
~-----~---o----------~-~---~~------~-I--

::- A/ 0/ e~~ /'7
35/ i /

/ ;/ /
::jœ//' __' j

°C j, 0

4Profil N°

-----0

-----Â

------.,-~

-------@>

Profil N° 3

\

o

30 A ~ 0

50
//Je a

0

1/
AF /'0 0

AllH Il là.

75r 0 AHI Il @

1 1 Rumine " ~

100. 0
,-. J-
vrrt 1

95f0

crn+

1: .--- ._~8 Oi?""-l-A--------------l~- ---, )1.5

/•
J
1
~

1
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Composés humiques àu profil N° 5 àu l-faroe et ceux des sols du Niger.

(L'échelle de l'humine est 20 fois plus petite que celle des autres)

du Haroe5Profil N°

5

o

o ?l 0.71 1.65 11.03 Ci
o..----CF- A..-:...-------------------=~-----~ )

d ~ 0------ ~
j / J ~/

~/ 1Il ··/@ ..... ,l
®

75 A ~ . 0 ..C .". •

30

15

6Profil N°
A

°.A:F io 0 0
011 °006 017 1.56 Cio

lï7G-·l ~ AHH " à Â

AHI Il
@ @

Aœ <>

1

H Il
~ ~

Profil N° .2

o

40

15

Cm

4
Cm3

o ~

Profil N°
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Il 1 \
1/ / 1

1/ 1 1
Il , 1
Il , 1
l ,
1

2

o
o .06 .12 1.39 Cio
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.13

il
'f Profil N°
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Teneur en carbone des composés humiques des sols de la Tunisieo

Profil N° 2

100
Cm

0

J 81 C,6 ° 008
0

a 025 042 3015 cLo
-----_.~-....,... A ® 0 _._-~-~

/ \ / / /
15 A@ 0 ~

~ Il 1 11
~ 35 A@ 0 ~

\
\ \

~

60 .A O@ ~

Profil N° 1

des autres)

fois plus petite que celle

(L'échelle de 11humine est 20

0
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AF ,60 0 C

AHi'i Il
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AH l Il (iD ~

Rumine I! • ~

Profil N° 3

.
o
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CHAPITf1E II ~ ETUDE De: LA NATURE DE U\ i'·IATIERE ORGANIQUE
--------------~---~.~~~--------------------------------

INT RûDUCn Ui~

Lrévolution de la matière organique dans le sol est sous la dépendance

étroite des conditions du milieu bien que cette matière, à son tour, contribue

largement à 'déterminer les contraintes du milieu. Son influence, cependant,

apparaît sous des jours quelque peu différents en conditions naturelles ou en

conditions de SCl .... cult::'vé. Dans le premier cas, son rOle essentiel semble t!!tre

son influence sur la psjagenèse, tandis que dans un sol cultivé, elle appara!t

surtout comme u~ des fëGteurs fondamentaux déterminant les propriétés physiques

du sol et régissa~t la nutrition des végétaux~ Les interactions possibles entre

les facteurs cli~atiquss et physico-chimiques du milieu, déterminent la nature

du matériel végétal origine de la matière orgùnique du sol et, jusqurà un cer

tain point, les caract3res des groupements de micro-organisme's qui contribue

ront à transformer cema~ériau en ces produits humiques que nouS étudions'dans

ce sol~ Or, de m8me que la matière organique influence énormément lrévolution

pédologiqua d'un sul ~ :r:éci;:;roc;uement les co~diticlns ph.ysico-ch;miquee· et biolo

giques da celui-ci ;r.odif5_~''mt la nature des débris végétaux et animaux déposés

à sa surfa~e ou dans s~ masse~ L'intensité de ce phénomène est telle qu'après

un certnin tempa d'évolution, la matière organique obtenue ne ressemble plus,

ni physiquement, ni chimiquement, à ce-qui existait à lrorigine (couleur, pH,

C/N P.tc~ .. ,,)~, Une même matière organique (m@me s'il s ' agit d'engrais vert ou

dg f~~ier) évpluant dans des sols différents peut donner naissance à des matières

humiques entièrement diff§rentes~ Il en résulte que la nature et les rapports pos

sibles entre les diverses fractions, de cette matière dans le sol'sont un véritable

indice de son évolution pédologique~ Par conséquent, il est très important de con

naftre ces divers éléments~ Mais, comme sa composition chimique est très variable,

complexe et mal connus, il n'est pratiquement pas possible de faire une appréciation

globale purement ch:~,,:ic;'-,:; des composés obtenuà~ En conséquence, la différenciation de

celle-ci est fcndée simplement sur des propriétés physiques, chimiques, biologiques,
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et sur le rapport entre certains de ses corps élémentaires constitutifs (par exem

ple la structure, 11 aération, le pH, C!IIJ etc ••• ) selon la classification habituelle

de l'humus (DUCHAUFOUR 1960). Mais comme la variation de ces données, le long d'un

profil, nous parait insuffisante, nous avons envisagé en plus d'étudier les rapports,

dont la variation est beaucoup plus sensible que celle de C/N par exemple, tels que

ceux entre les fractions numiques obtenues et le carbone total de chaque norizon ou

entre les composés humiques eux-m~mes.

Les valeurs des composés humiques en %du carbone total de chaque horizon

nous fournissent des renseignements, en particulier, sur le degré de polymérisation

et de liaison minérale de la matière organique étudiée qui est un critère fondamen

tal de la nature de celle-ci.

b - Proportion des éléments dans la matière humique extraite (M.H.T.)
1

Les pourcentages des composés humiques extraits dans la masse totale d'ex

traction (AH/MHT - AF!MHT - AHI/MHT - AHM!MHT en %l nous renseignent sur la propor-

tion des composés fortement liés, faiblement liés et non liés au support minéral, de

m§ffie que sur l'intensité de la polymérisation.

Les rapports des acides fulviques aux acides humiques totaux et à leurs deux

fractions, de m§ffie que ceux des acides humiques mobiles auX acides humiques immobi

les et les proportions de ces derniers dans les acides humiques totaux, pourront éga

lement aider à l'interprétation des résultats,

+ +

+
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644-1 ~ 1 ' 0-25 18.68 ' 6.94 11.74 4.46 7.28 81~32

644-1~2 25-50 17.38 8.45 8~93 3.66 5.27 82.62

644-1.3 50-70 13.45 4.66 8.79 3.78 5.01 86~55

644-1.4 70-110 16.74 7.17 9.57 4.40 5.17 83 ~26

644-2.1 0- 5 13.15 5.03 8~12 2.27 5.85 86~85

644-2~2 5-25 12.10 4.84 7.26 2.47 '4.79 87~90

644-2~3 25-50 9.72 4.00 5.72 1~ 77 3.95 90~28

644-2.4 50-70 9.23 5.64 3.59 1. 11 2.48 9o~n

644-2.5 70-110 7.06 5.29 1.77 0~41 1.36 92.94

644-3.1 0-10 12.56 4.47 8.09 3.64 4.45 87~44
'--

644-3 ~2 10-25 18.20 8~83 9.37 4.03 5.34 81~80

644-3.3 25-40 15.82 7.91 7.91 3.08 4.83 84 ~ Î 8

644-3.4 40-55 17 .. 06 7.06 10.00 4 ~ 10 5.90 82~94

644-3.5 55-70 18.00 9.85 8.15 2.61 5.54 82~OO

644-4 ~ 1 0-10 14.26 6.24 8.02 3.77 4.25 85~74

644-4.2 10-25 16.65 8~36 8~29 3.98 4~31 83~35

644-4 ~3 25-45 18.13 14.41 3.72 1.53 2.19 81~87

644-4.4 45-65 13.89 10.92 2.97 1.13 1.84 86~ 1Î

644-4.5 65-80 13.08 10.39 2.69 0.99 1.70 86~92

----
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Les sols du MAROC

-------------------------------------------------------~~-
En %du carbone organique total i

1r.,,---------------- -------------------------------------------------- --------·~1

"-" Matière humique totale· extraite (~1HT)
r\';atièr~

i
!

~Juméro Prof. 1----------------------------------------------- 1

d'échan- . . ~ . Acides humiqœs (AH)
non 1en 1

extrait", 1tillon cm Totale
AF. _. . -~:~:~---r--;~~--T-~~~ "Humine!l !

1

-~----------------------------------------------------------------- - \..._----~---.....~

650-1.1 0.. 5 20.16 3.96 16.20 5.18 11.02 79~84 i
1 650-1.2 5-20 19<05 4.31 14.74 4.72 10.02 80~95

i 650-1.3 20-35 19 c67 4 0 62 15.05 4.82
..

10.23 80~33

650-1.4 35-65 2q.25 8 0 16 12.09 4.03 8.06 -79~75
650-1.5 65-90 16.78 8.92 7.86 1.81 6.05 83~22

650-1.6 90-120 16.11 11 .11 5.00 1.10 3.90 83 ~89

650-2.1 0- 5 14.33 2.26 12.07 4.10 7.97 85.67
650-2.2 5-15 16.69 3.22 13.47 3.91 9.56 83;31
650-2.3 15-30 24.12 6.03 18.09 6.51 11.58 75~88

650-2.4 30-65 22.09 9.07 13.02 . 3.26 9.76 77~91
650-2.5 65.85 19.23 1O~38 8.85 . 2.21 6.64 80~TT

650-2.6 85-115 18.00 11.50 6.50 1.56 4.94 82~OO..

650-3.1 0-10 19.19 3.22 15.97 3.83 12.14 80.81
650-3.2 10-20 20.83 6.11 14.72 ' 3.53 11 .19 79~17
650-3.3 20.35 23.15 6.03 17.12 3.77 13.35 76~85

650-3.4 35-50 21.22 9.03 12.19 2.44 9.75 78.78
650-3.5 50-65 18.12 9.37 8.75 1.31 7.44 81~88

650-3.6 65-95 15.45 10.91 4.54 0.68 3.86 84~55

650-3.7 95-120 13.33 10.55 2.78 0.42 2~36 86~67

650-4~1 0-10 20.43 3.30 17 .13 4.45 12.68 79~57
650-4.2 10-30 22 c38 3.67 18.71 5.61 13.10 . 77·~62
650-4.3 30-50 17.18 8.47 8.71 1.74 6.97 82~82

650-4.4 50-75 14.74 11.58 3.16 0.54 2.62 85~26

650-4.5 75_100 11,67 9c 17 2.50 0.42 2.08 88~33

650-4.6 100-125 10cOO 7.78 2.22 0.33 1.89 90~00

....
650-5.1 0- 5 18 0 90 1.55 17.35 5.21 12.14 81 ~ 10
650-5.2 5-1-5 17~05 1'.39 15.66· '5.17 10~49 g2~95

650-5.3 15-30 22 •.06 1.•41 20.65 . '6.20 14.45 77.94
650-5.4 30-45 17.87 4.37 13.50 4.18 9.32 82~13
650-5.5' 45-60' 17.50' . 5.00 . 12.50 3.25 9.25' 82~50

650-5.6 60-75 12.31 6,93 5.38 1.13 4.25 87~69

650-5.7 75-95 12.78 80 89 3.89 0.70 3.19 87~22
L ___
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r------------------------------------------------------ -'J
. ' En %du carbone organique total____________________JL_______________________________________________ __________

Numéro Prof. r------~~~~:~~-:~:iq~~~~~~=~-~:~~~~~~-~~~~~-----fVlatière

d'échan-

::::~:_______::___J[~~~~~~~~~J-~~~~~~J ~~~;~
non

en
extraite

tillon cm
"Humine"

------------------
663-1.2 3-16 26.66 2.31 24.35 5.36 16.99 73 ~34

663-1.4 60-70 25.35 5.71 19.64 5.30 14.34 74~65

663-2.1 0-10 16.23 7.64 10.59 3.49 7.10 61 ~ 77

663-2.3 40-50 31.66 20.00 11 .66 3.26 6.40 66~34

663-2.5 190-200 40.00 30.00 10.00 2.50 7.50 6O~OO

663-3.1 0-10 15.26 4.74 10.52 3.16 7.36 64~74

663-3.3 25-35 24.44 8.89 15.55 3.73 11 .82 75.56

663-3.5 190-200 46.66 40.00 6.66 1.33 5.33 53.34

663-4.1 0-10 13 .06 4.G8 8.98 2.69 6.29 86~94

663-4.2 30-40 23.12 8.75 14.37 2.87 11 .50 76.88

663-5.1 0-10 17 .89 5.79 12.10 3.39 8.71 82 ~ 11

663-5.2 15-25 21.00 8.00 13.00 2.60 10.40 79~00

663-5.3 40-50 20.00 10.00 10.00 1.40 8.60 80~00

663-6.1 0-10 18.06 5.32 12.74 3.57 9.17 81.94

663-6.2 15-25 32.38 9.05 23.33 4.67 16.66 67.62

663-6.3 45-55 20.00 8.82 11.18 2.46 8.72 8o~00

---- ----1...
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Rappo~ts des composés humiques avec le carbone total

Les'sols de TUNISIE

l

---------------------~
e extraite (MHT) Matière
--------~--------------
ides humiques (AH) non

extraite. --I-~-----------· Il Humine Il
AHM 1 AH!

--- -"----------------,
. ,

1 " .. :2.B5 6.06 B2~B3

3.76 6.9B BO~74..
,A.BD 12.34 7B~57

1, ~

,. ,B.13 16.51 69~29
..

:.4 035 8.45 7B~40
.;

B 3.35 7.B3 77~06

0.B4 2.50 75~B3

6 1.95 6.51 8o~77

4.40 5.60 7B~67

6 3.47 4.79 77~B3

0 3.97 B.43 Bo~4o

0 3.oB 10.92 74~45 1

4 6.37 9.97 T6~06..

3 4.42 7.21 T8~78

B 2~62 5.56 82~75

0 1.05 2.85 82~93

0 0.69 2.31 79~00

14.0

12.4

10.00

3.34

3.0

10;.74

t7 .14

24.64
,;

.:.12.BD

11 .1

647-1.1 0-15 17.17 B.26

647-1.2 20-35 19.26 Be 52

647-1.3 35-50 21.43 4.29

647-1.4 50-65 30. ?1-' 6.07
i

647-1.5 7o-B5 2>~ "60 B.Bo

647-1.6 B5-1oo 22.94 11.76

647-1.7 100-125 24.17 20~B3

647-2.1 0_15 19.23 10.77

647-2.2 15-2B 21.33 11.33

647-2.3 35-50 22.17 13.91

647-2.4 60-75 19.60 7.20
- .

647-2.5 100-120 25.55 11 .55

647-3.1 0-20 23.94- 7.60

647-3.2 20-50 21.22 9.59

647-3.3 50-70 17.27 9.09

647-3.4 70-95 17.07 13.17

647-3.5 110-130 21.00 18.00

.. '. .. .... .·1------------~-%-~:~:~:~~-:~~~~~~::-~:~~î----
'~-----------.------ ---------------------------

.. Matière humique total

Numéro Prof. --------------------------
d1échan- en l' ~ '. Ac
tiUon cm. Totale AF ------

1. Tptal
~-------~-----------------~---------------t---
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La matière humique extraite et ses fractions en %du carbone tot.al
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La matière humique extraite et ses fraction~en %du carbone total
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La matière humiaue extraite et ses fractions en %du carbone total
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10 20 30 40 %de CoT
0 i ~* ~ @ ~ )-

\ "" \ '" ~ r~HT en 'f~ CoT ~ ~'

25 1 '*-
,

"œ ""'~
AH Il " fi

A ~ @ @

1 / ~/ \

~ AHI 11 " Il
/ ~ @

1 / ~ ~ J\HM " Il IV
A b..

1 / 1

1 / 1 .......... '- AF Il Il Il

/ / ........... ""- * *J / ..........
""-/ .........

1 '/ --......... '-
, '-

.........
..........

190 1

Cm f
"~.~

w
--J

<$>

Profil nO 6-4l)~~h

20 %CoT 0

o\--.--.~~ > 15

o /

~

10

Profil nO'S

A

Cm w

40

1~: j-*\O\



10 20 %Col

•

~,

e.~

5

. \

Profil nO 1 -~

A

-""-.

À'l<

U' r-- \. À-....~f<-l-,--

40

60
Cmi'

10'

1~ 1 t- À Cl) ® 4> >-
J.8 ma~_ humi,gye* ex,trp.ite et ses fractions

.!:!:L1f...E!'::L.cnrbone t.qtal : Sols du MAROC et NIGER

5

o

15

30

*r - Ji. -_:..:::.---

* '
l

A /@7))- 20 cr

\

(1)/',~-. ;!, C.T

* ~ (jl +------

~/~ 0/@·~~

451 1\ /~
601/~@~JJj . li@ "\ ~\' Profil nO 5 - l:1.ill3.Qf

C
* @ @

!Tl *. '
. ~

0 A

1 \~ \ v~

MHT en %C.>T ~ ~

AH " ft fi e e
1 \ \ ...... ......

1
\ \ ~ ~ AH! " " ft

@ e

40 1
, .

"*~
'""- AHr"Î Il It "J1. (lJ (\Ïi) <ê> A .0.

1 1 / ~ AF " " If

* *.
i 1 1 1 ...... " w

1 1 1 .... "- CD
1 1 1 1 " "l ' " "-

1 J 1 Profil nO ~ - NIGER "-
1 1

.......

1
,

1 ~* ~.'190 1 4



- 139 -

La matièrEL,!lumique Bxtraite et ses f:cacti9.ns en J. du carbDne totol
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La mê~i~re hu~igy~ extraite et ses fracti~en %du carbone total

Sols de T.U~JI5!E·

10 20 30 %de C~

0 / Ic~ye ./~
20

JI,. e e *

/
/

MHT %CoT50 A œ @* ~. en ~ ~

AH Il " il
@ @

AH! li " II e e

70 A -1< ~ AHM " " " A. A.\

AF " " Il

'" *

110 A @ e
Cm

.E.rcfil n~

-



141 -

Rapports des composés humiques entre eux : La matière humique totale

Les sols de l'IRAN

Les composés fractionnés en %de la matière humique

~c:~~:::::------;~~;:----- ---:;::;~~~::----f~~;;;;~~~~~~~~~~~~~~~~~-:;;~~~
----------------------------------------------------------------------------------

644-1.1

644-1.2

644-1.3

644-1.4

644-2.1

644-2.2

644-2.3

644-2.4

644-2.5

644-3.1

644-3.2

644-3.3

644-3.4

644-3.5

0-25

25-50

50-70

70-110

0- 5

5-25

25-50

50-70

70-110

0-10

10-25

25-40

40-55

55-70

37.17

48.63

34.62

42.86

38.30

40.00

41, 18

61 .11

75.00

35.63

48.50

50.00

41.40

54.70

62.83

51.37

65.38

57.14

61.70

60.00

58.82

38.89

25.00

64.37

51.50

50.00

58.60

45.30

23.87

21.06

28.11

26.28

17.28

20.40

18.23

12.06

5.75

28.97

22.15

19.50

24.03

14.50

38~96

30~31

37~27

30~86

44.42

39 ~60

40~59

26~83

19~25

. 29~35

30.50

34.57

30.80

----------~.......-..;.-_....

644-4.1 0-10

644-4.2 10-25

644-4.3 25-45

644-4.4 45-65

644-4.5 l 65-80

~------ -------_.-

43.80

50.20

79.40

78.70

79.40

56.20

49.80

20.60

21.30

20.60

26.41

23.90

8.45

8.09

7.62

29.79

25~90

12.15

·13.21

12~98
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Rapports des composés humiques entre eux : La matière humique totale

Les sols du MAROC

--------------------------------------------------_:
Les composés fractionnés en %de la matière humique

"'éC::~:::::------~~~~----- --:;~::~~~:: --f~~--:;::~s-~~~~~~:~~f~~:::~
------------------------------------------------------------------------------

~,------~,----- ---------,~--

650-1.1
650-1.2
650-1.3
650-1.4
650-1.5
650-1.6

650-2.1
650-2.2
650-2.3
650-2.4
650-2.5
650-2.6

650-3.1
650-3.2
650-3.3
650-3.4
650-3.5
650-3.6
650..,.3.7

650-4.1
'650-4.2
, 650-4.3
650-4.4
650-4.5
650-4.6

650-5.1
650-5.2
650-5.3
650-5.4
650-5.5
650~5.6

650-5.7

0- 5
5-20

20-35
35... 65
65-90
90-120

0- 5
5-15

15-30
30-65
65-85
85-115

0-10
10-20
20-35
35-50
50-65
65-95
95-120

0-10
10-30
30-50
50-75
75-100

100-125

0- 5
5-15

15-30
30-45
45-60
60-75
75-95

19.70
22.60
23.50
40.20
53.20
69.00

15.80
19.30 '
25.00
41.00
54.00
64,00

16.80
29.30
26.00
42.50
51.70
70.60
79.20

16,20
16.40
49.30
78.60
78.60
77.80

8.20
8.20
6.40

24.50
28.60
56.20
69.60

80.30
77.40
76.50
59.80
46.80
.31 .00

84.20
80.70
75.00
59.00
46.00
36.00

83.20
70.70
74.00
57.50
48.30
29.40
20.80

83.80
83.60
50.70
21.40
21.40
22.20

91.80
91.80
93.60
75.50
71.40 .. '
43.80
30.40

25.70
24.77
24.48
i 5. 55
10.76

6.82

28.63
23.40
26.25
14.75
11.50
8.64

19.97
16.97
16.28
11.50

7.25
4.41
3.12

21.79
25.08
10.14
3.64
3.64
3.33

27.54
30.29
28~08

23.40
1B.56

9.20
5.47

54~ 60
52.63
52~02

44.25
36~04

24~18

55~57

57~3o

48.75
44~25

'34~ 50
27.36

63~23

53 ~ 75
57.72
46~OO

41~05

24~99

17~ 68

62~C'i

58~52

4CJ~56

17~76
17~76

r8~87

64.26.
6o.51!,
65~5i:i

52.10
52~84

34~ 60
24~93
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Rapports des composés humiques entre eux : La matière humique totale

Les sols du NIGER

'----------':.-_---------
___~~. 1_0_~~.90_--'-_-._1_2~_..3_0_-·-~..·_·--_4_3~_6_'~_.----"

663 ...·1·.2

663-1.4

663-2.1

\ 663-2.3

663-2.5

663-3.1

663-3.3

663-3.6

663-4.1

663-4.2

663-5.1

663-5.2

663';'5.3

663-6.1

66i3':'6~2

'3-1 B

60-70

0-10

40-50

190-200

0-10

25-35

190-200

0-10

30-40 .

0-10

15-25

40-50

0-10

15-25

-45;';55'

B.70

22~5d

42.00

63~20'

75.00'

31.00'

36 .. 40

B5~70

31 .30 .

37.BO .

32.40

3B.1O

50~00

29.50

2B.00

...
91.30

77.50

5B.00

36.BO

25.00

69.00

63.60

14.30

6B.70

62~20

67.60 .

61.90

50.00

70.50

72.00

20.09

20.90

19.14

10.30

6.25 .

20.70

15.30

2.90

20.60

12.40

1B.90

12.40

7.00

19~70

14.40

. 71 ~21

56.60

3B.B6

26.50

18.75

4B~30

4B~30

11.40

4B.10

49~80

48~70

A9~50

43.00

50~80

57~60



Rapports des composés humiques entre eux 1 La matière humique totale

Les sols de la TUNISIE
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_____________-f~~-~~:~~~~~-;~~::~~:~~~-en_~-~~_~:-~~;;e~Umiq~~

N~:ro . P:~f. Les a:ides ~---__---~~~:~~~:~~~~:--------
, . fulv~ques 1 1l'echanhllon cm Total AHM AHI

---------------------- ----------------------------------------------------------
647-1.1 0-15 48.10 51.90 16.60 35~3o

647-1.2 20-35 44.20 55.80 19~50 36.30

647-1.3 35-50 20.00 80.00 22.40 57~6o

647-1.4 50-65 19~8o 80.20 26.50 53~70

647-1.5 70-85 40.70 59~30 20.20 39~10

647-1.6 85-100 51.30 48.70 14.60 34 ~ 10

647-1.7 100-125 86.20 13.80 3.50 10~30

647-2.1 0-15 56.00 44.00 10.10 33~90

647-2.2 15...28 53.00 47~OO 20.70 26~30

647-2.3 35-50 62.70 37 ~30 15.70 21~60

647-2.4 60-75 36.70 63.30 20.30 43.00

647-2.5 100-120 45.20 54.80 12.10 42.70

647-3.1 0-20 31. 77 68.23 26.47 41.76

647-3.2 20-50 45.20 54.80 21.15 33~ 65

647-3.3 50_70 52 0 60 47.40 15.20 32.20

647-3.4 70-95 77.00 23.00 6.21 16.79

647-3.5 Î 10-130 85.70 14.30 3.30 11.00

----- ------------- ------ --
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Rapports des composés humiques entre eux : Les autres composés obtenus

Les sols de llIRAN

r~'-~:~;::----I~~~;:--r-~~-%-~:~-~~--------~~-------~~---.----~~------~~~----:-~

i l'éoha~~illon 1 ~~ r-~;--r---~~;---1X ~~ X X!
l'" ------------------------------- -------------------------- .
1
1

0.61
1

644-1.1 0··25 38 62 0.59 1.56 0.95

1 644-1.2 25-50 41 59 0.95 2.31 1.60 0.69
1

644-1.3 50-70 43 57 0.53 1.23 0.93 0~75

644-1.4 70-110 46 54 0.75 1.63 1.39 0~85

644-2.1 0- 5 28 72 0.62 2.21 0.86 0~39

644-2.2 5-25 34 66 0.67 1.96 1.01 0~51

644-2.3 25-50 31 69 0.70 2.26 1.01 0~45

644-2.4 50-70 31 69 1.57 5.07 2.28 0~45

644-2.5 70-110 23 77 3.00 13.04 3.89 0~3o

644-3.1 0_10 45 55 0.55 1.23 1.04 0.84

644-3.2 10-25 43 57 0.94 2.18 1.65 0.75

644-3.3 25··40 39 61 1.00 2.56 1.64 0.64

644-3.4 40-55 41 59 0.71 1. 72 1.20 0~69

644-3.5 55-70 32 68 1.21 3.77 1.78 o~'H

644-4.1 0-10 47 53 0.78 1.66 1.47 0~EJ9

644-4.2 10-25 48 52 1.01 2.10 1.94 0~92

644-4.3 25-45 41 59 3.86 9.40 6.53 O~69

644-4.4 45-65 38 62 3.69 9.73 5.96 o~61

644-4.5 65-80 37 63 3.86 10.41 6.12 0~59

__L-__~,

-~---- --~------------ ------- -
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Les sols du MAROC

650_1.1
650-1.2
650-1.3
650...1~tt 
650-1~5

-650-1.6

650-2.1
.650-2.2
650-2.3
650-2~4

.650-2.5
650-2.6

650-3.1
650-3.2
650-3.3
650-3.4
650-3.5
650-3.6
650-3.7

650-4.1
650-4.2
650-4.3
650-4.4
650-4.5
650-4.6

650-5~1
650_5.2
6-50-5.3
650-5.4
650-5.5
650-5.6
650-5.7

0- 5
5-20

20-35
35-65
65-90
90-120

0- 5
5-15

15-30
30-65
65-85
85-115

0-10
10-20
20-35
35-50
50-65
65-95
95-120

0-10
10-30
30-50
50-75
75-100

100-125

O-.S'
5-15

15-30
30-45
_45~60 ..
60-75
75-95

32
32
32
26
23
22

34
29
35
25
25
24

24
24
22
20
15
15
15

26
30
20
17
17
15

30
33
30
31
26
21
18

68
68
68
74
77
78

66
71
65
75
75
76

76
76
78
80
85
85
85

74
70
80
83
83
85

70
67
70
69

··---74
79
82

0.24
0.29
0.31
0.67
1.14
2.22

0.19
0.24
0.33
0.70
1.17
1.77

0.20
0~41

0.35
0.74
1.07
2.40
3.80

0.19
0.20
0.97
3.67
3.67
4.29

0.08
0.09
0.07
0.32
0.40
1.29
2.29

0.77
0.91
0.96
2.58
4.94

10.11

0.55
0.82
0.95
2.78
4.70
7.41

0.84
1.73
1.60
3.70
7.13

16.00
25.38

0.74
0.65
0~49

21.59
21.59
23.36

0.30
0.27 .
0.23
1.05
1.54
6.11

12.72

0~36

0.43
0.45
0.91
1.48
2.85

0.28
0.34
0.51
0.93
1.56
2.34

0.26
0.54
0.45
0.92
1.26
2.82
4.48

0.26
0.28
1.22
4.42
4.42
4.12

D~13

0.14
0.10
0~47

. "O~54
1.62
2.79

0~47

0~47

0~47

0.35
0~3o

0.28

0~52

0~41

0~54

0~33

0~33

0~32

0~32

0~32

0~28

O~25

O~ 18
O~18

o~ 18

0~35

0~43

0;25
0~2o

0~20

0~18

O~43

0.50
0~43

0;45
O~35

0~27

O~22

-~------------- ---- ---_....
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Rapports des composés humiques entre eux : Les autres composés obtenus

Les sols du ~!~~~

--------------------------------------------~-------------------------------------~

Numéro i Prof. ~ En l' dos AH X ~ % 1%
l' écha~~illon ~: --~~~---T---~~~-- AH AHM AHI· AHI !

---::~~;:~-------:~~~:------~~---------~---------::~:------~::~----~::::-----::~

663-2.1 0-10 33 67 0.72 2.19 1.08 0~49

663-2.3 40-50 28 72 1.71 6.12 2.38 0~39

663-2.5 190-200 25 75 3.00 12.00 4.00 0.33

663-3.1 0-10 30 70 0.45 1.50 0~64 0~1).3

663-3.3 25_35 24 76 0.57 2.35 0.75 0~32

663-3.6 190-200 20 80 6.00 29.55 7.52 0~25

663-4.1 0-10 30 70 0.45 1.54 0.65 0~42

663-4.2 30-40 20 80 0.61 3.05 0.76 0~25

663-5.1 0-10 28 72 0.48 1. 71 0.66 0~39

663-5.2 15-25 20 80 0.61 3.07 0.77 0~25

663-5.3 40-50 14 86 1.00 7.14 1.1 6 O~16

663-6.1 0-10 28 72 0.42 1.50 0.58 0~39

663-6.2 15-25 20 80 0.39 1.94 0.49 0~25
...

663-6~3 45-55 22 78 0.79 3.58 1.01 0~28

,,----- ----------------------------
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Rapports des composés humiques entre eux : Les autr~s composés obt~nus

Les sols de TUNISIE

0.42

0~54

0~49

0~52

0~47

0.34

0~39

1.05

8~37

0.35

1.50

0.37

3.51

2.90

2.27

0.89

0.75

2.00

24.636.25

0.69

0~25

0.24

0,93

0.79,,

68

65

75

72

67

66

7a

25

28

34

32

30

35

33

35-50

50-65

20-35

85-100

...,

70-85
. \

i·l'é.C::~E'O~r~;:-r~~~~~~::~~;=rx-x--~--~· !
~--.----------- -------------------------------------------------------------------~l '.
i 647-1 • 1 0-1 5
1

l,' 647-1.2
647-1.3

647-1.4

647-1~5

647-1.6

647~1.7

---"--'-------- --------

647-2.1

647-2.2

647-2.3

647-2.4

647-2.5

647-3.1

647-3.2

647-3.3

G47~~~4

647-3.5

------

0-15

15-20

35-50

60-75

100-120

0-20

20-50

50-70

70-95

110-1'30

23

44

42

32

22

39

38

32

27

23

77

56

58

68

78

61

62

68

73

77

1.27

1.13

1.68

0.58

0.82

0.46

0.82

1.11

3.37

6.00

5.54

2.60

3.99

1. 81

1.2.0

3.46

12.40

25.71

1.65

2.00

2.90

0.85

1.06

0·76

1.34

1.63

4.59

7.82

G~30 j

O~ 79 \

O~ 73 1

0~50 1

0~28 j
i
i

O~ 6;: i
0~6::, i

1

0~47 1

0.37 ji

0~30

1
---'
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L'interprétation des résultats obtenus dans l'analyse des matières organi

ques du sol et des rapports entre les divers complexes constitutifs, nécessite une

connaissance suffisante des facteurs externes (conditions climatiques, topographiques,

de végétation dominante etc ••. ) et internes (types de sol, conditions hydriques, de

perméabilité et de drainage, de réaction, composition de la flore microbienne et de

la faune du sol etc •.• ) qui conditionnent très largem2nt le type et l'intensité de

l'évolution de la matière organique du sol.

Nous avons obtenu les données correspondantes soit~- dans les documents bi

bliographiques soit, lors des prospections et prélèyements dessols étudiés, ainsi que

de l'ensemble des analyses des divers échantillons.'

Nos systèmes d'interprétation

Nous consiàérons deux phases dans cette étude de la matière organique du

sol

~-p~e~i~r~~h~s~consiste en une étude du type et du degré d'évolution de

cette matière. Il s'agit donc de mettre en évidence l'existence et l'intensité des

processus qui ont dominé cette évolution. Pour cela, il nous faut étudier leurs con

séquences d'après les résultats des analyses, telles que:

- les teneurs du sol en carbone et en azote et la valeur du rapport C/N

la valeur at=-~u8 du carbone des composés humiques

la proportion relative des acides humiques mobiles et immobiles (électro

phorèse)

la valeur relative par rapport au carbone total de l'horizon considéré des

quatre fractions étudiées

le pourcentage des divers composés séparés dans la matière humique extraite

- la valeur des rapports entre les divers composés humiques
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ha_s~c~n~e-Pha~e_consisteen l'étude des relations qui peuvent appara1tre

entre ces caractères de la matière organique et les différents facteurs intervenant

dans son évolution et celle du sol en général. Il s'agit donc de chercher, d~ns la

mesure du possible, l'origine de cette variation évolutive.

L'une des difficultés rencontrées dans cette seconde phase de l'étude tient

à l'imprécision des données que nous possèdons sur certains de ces facteurs, comme

par exemple, la diversité et l'importance des débris végétaux et animaux à la sur

face et dans chaque sol, l'implantation et l'intensité des systèmes racinaires etc,o.

En particulier, le type 1:<:1"18 d'apport organique dO au système racinaire peut

influer Sur la valeur de CIN dans certains horizons. C'est ainsi qu'il apparaît que

l'apport sinon continu du moins souvent répété de matière organique décomposable

provenant des racines mortes des cultures, peut expliquer les remontées des valeurs

de CIN dans les horizons assez profonds de certains sols.

La première phase d'interprétation

Elle est faite qualitativement (étude de la nature de la matière organique

du sol) et quantitativement (étude de sa répartition).

I~ous étudions la nature de la matière organique sous deux aspects différente~

L'un est "évolutif", l'autre est "comparatif"~

Sous son aspect "évolutifn-, cette étude nous permet de suivre la variation

de la nature de la matière organique horizon par horizon le long de chaque profil.

Sous son aspect "comparatif", elle consiste à comparer la nature des consti

tuants organiques dans les divers profils analysés et, en particulier, dans leurs

horizons de surface.

C'est ce que l'on appelle globalement "la répartition organiquen dans un

profil. Elle a une importance considérable car elle est la conséquence pratique de

l'influence réciproque de tous les facteurs. Nous admettons deux types de réparti

tion organique, l'un dO à l'évolution naturelle du sol (répartition naturell~),ltau-



- 161

tre dO à l'influence de la mise en valeur agricole (répartition culturale).

Le premier type est propre aux sols vierges et sous forêts, dans lesquels

l'évolution organique se réalise dans un circuit fermé~ Telle répartition est donc

sous l'influence de facteùrs naturellemèntéquilibrés et des conditions relativement

peu variables.

Le deuxième type est propre aux sols cultivés. La répartition organique

dans ces types de sols est influencée considérablement par l'exploitation agricole

celle-ci implique, selon l'assolement effectué:

une variation annuelle de la nature et de la quantité des résidus des ré

coltes et des racines.

une différence de profondeur non négligeable des apports racinaires.

un remaniement des horizons de surface dont l'épaisseur varie d'une année

à l'autre~

- une variation quantitative suivant l'enfouissement des engrais verts et

fumiers etc •• ~

L'aspect évolutif de l'étude gualitative :

Il comporte trois étapes qui sont symbolisées par la lettre E comportant les

indiceS à 3.

E1 consiste à analys~r l'évolution organique du sol en comparant d'un hori

zon à l'horizon sous-jacent les teneurs en chacune des 4 fractions humiques déter

minées, par rapport à la valeur du carbone total de chaque horizon~ On peut ainsi

vérifier d'un horizon à l'autre l'importance relative des trois transformations ré

versible possibles (ou stades d'évolution) entre les 4 fractions humiques~

E4 consiste à étudier l'évolution entre ces deux horizons en envisageant

l'ensemble des transformations entre les 4 fractions.

E3 constitue une conclusion. sur cette évolution dans le profiî~ Nous y con

sidérons .Bneffet, sous leur .aspect global, les transformations étudiées en E
1

et

E2:pour.l'ensemble deshorizons~
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I~ous avons distingué, selon le fractionnement réalisé des composés humiques.

trois stades de transformation réversibles~ La lettre 5 les symbolise. Elle porte

deux indices numériques 7 le premier suit la taille décroissante des composés hu

miques a

- 51 présente la transformation réversible entre l'humine

et los acides humiques immobiles

-5
3

n

Il

Il

Il

" Il

n

entre les acides humiques immobiles

et les acides humiques mobiles

entre las acides humiques mobiles

et les acides fulviques

le second indice présente~ suivant l'évolution organique, l'état de la transforma

tion réversible des composés humiques, dans chacun des trois stades ci-dessus. Ainsi,

il indique a

- Humification ou réhumification efficace (polymérisation)

2 Etat dl équilibre er~trn les deux processus organiques opposés
----~

~ Miné~alisation dominante (ou dépolymérisetion)

Par conséquent, 5 peut avoir, selon le stade, les indices 11 - 21 - 31 poux

une polymérisation efficace; 12 - 22 - 32 pour un état d'équilibre des processus;

13 ~ 23 - 33 pour une dépolymérisation dominBnte~ Chaque 5 à indice bichiffré est

donc une étape E1t chaque horizon comprend 3 E
1

, et il nly a que 9 combinaisons pos

sibles.:.

Rappelons que la transformation réversible des composés humiques par vole

biologique, le long d'un profil, n'est pas la cause unique de la variation relative

des quatre fractions humiques. Celle-ci peut avoir des origines multiples comme d'ail

leurs le changement D diun horizon à l'autre, du taux de la matière organique totale~

Les teneurs en acides fulviques peuvent ~tre très modifiées par suite de leur mi

gration descendante fréquente. L'apport racinaire et l'enfouissement des engrais

verts et fumiers provoquent souvent une variation importante des teneurs en acides

humiques.
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De telles causes de variation des diverses fractions humiques, et d'autres

analogues, limitent les possibilités d'interprétation des résultats de leur étude

en termes d'évolution naturelle de la matière organique des sol&~ Nous essaierons

cependant, c~aque fois que possible, de séparer l'effet de cette évolution et celui

d'actions artificielles, souvent indiqué par des valeurs particulières de certains

éléments ou rapports caractéristiques ou par des variations irrégulières qu'elle

peut présenter~

Nous reviendrons sur ce point, ultérieurement, lors de l'étude de chaque

profil~

B. .= ~<A8.E.o.D.d,ê. !t.êP,ê.)

Du fait des trois possibilités d'état (par exemple 5
11

512 513 ) de chacune

des trois transformations réalisables entre les quatre fractions humiques de l'hori

zon, la seconde étape de cette étude (E
2

) peut présenter 27 cas différents~

L'ensemble des trois 5 à indice bichiffré correspondant à chacune de ces

trois transformations, exprime donc la variation du type d'évolution organique de

l'horizon envisagé, par rapport à l'horizon immédiatement supérieur~ Par exemple,

une formule telle que 5
13

5
22

5
31

indique une dépolymérisation plus poussée de l'hu

mine, un )Iétat d'équilibre" correspondant à un m@me degré de transformation dans les

deux horizons entre les deux fractions d'acides humiques (mobiles et immobiles) et une

polymérisation efficace des acides fulviques~

Nous avons partagé les 27 combinaisons en trois catégories selon la variation

évolutive d'un horizon à l'autre de l'humine (stock organique du sol). Chacun de ces

27 cas peut mettre en lumière, en particulier, la gravité de danger menaçant la ri

chesse organique du sol~ Les trois catégories sont représentées dans les trois tableaux

schématisés ci-après~

Dans tous les 9 cas de la première catégorie (tableau schématisé na 1), lrhu

mine accroît sa proportion par une polymérisation efficace (5
11

). Dans les 9 cas de

la deuxième catégorie (tableau schématisé nO 2), l'humine varie de proportion paral

lèlement à celle des acides humiques immobiles, puisque ces deux fractions sont en

état d'équilibre de transformation (5
12

). Dans le reste des 27 cas (tableau schéma-
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Les flèches horizontiÜes indiqu8nt, selon le r,omb:re e'[ 18 sens; les troj.s fDI'!T!8S 08 :,8 tr2i)sfor
Tni:.rt.ion biologiq t..:e des ccn;posl~:S (J.a polyméris8tior" la dé,m."!.ymérisation El t l'étiJ-t cl 1 sC!lI:~libre) •

Les flèchesvertic~18s précisent 12 vatiaticn relative du carbone total des quatre frections par
rapport à J'horizon supérieur.

H ::: humine - r',HI ::: P,cides humiques immobi12S - MIf< ::: Acides humiques mcbile's et N' 0" t,cides fLilviques

E,
1

La pr8mière étepe

t
5.~1"";; 8

1

53~ 511521531

,
'Chacun des trois stades correspond è un processus de poly
Gérisatic::n ; l' enseinb1f.~ t.end cianc vers une hu:6fication pIc
poussee. Le 0.0. est difficilement mir.ér~lisob18~ ou au
moins ~lus difficilement que d~ns l'horizon supérieur. D'ur
horizon ~ l'autre les conditions du milieu favorisent la
formation d'un .complexe argilo-humique rJ.lu~, sta~Jl8.

..... ~-.
La polyméri;,ation reste efficace en 1el' et 2eme sh~dË!,

alors que la dépolyrnérisation domine celle-ci en 3ème. Les
Ar croissent en effet, et seul le taux des AHM, sous l'in
fluence des. deux processus, baisse sensib.lerœnt.

2

3

Les processus de polyméris2tion des seides fu~vicues sont
compensés par ceux de dé[Jo1ym:~risé:tiQn dIacides humiQues
mobiJ.es. Certains de ces derniers se pol~'TI1érü3ent en aci.•

511521532 des humiques immobiles dont une partie passe à un stélde
plus stable. D' un horizon ~ l'autre la mati~re organique

~~nd encore, meis moins 'nettement que dans le cas pr6c~d8nt, à s'hum:

t 5~ s~ S ~~ 11 - ~ 21. ~33 ~

Une repolymérisat.ion partielle des composés les plus mobi
les (acides fulviaues) se produit, qui peut d'ailleurs @tr
due à .l'abondance dans les horizons de mOYEnne profon~eur,
dBjcations.métalliques. L'état d'équilibre s'établit p~rmi

1es acides h~r1iqu8s et la forme la p1L!S r01ymérisée (humi
ne) croit. Au total, lô matitre organique de cet h6rizon
esi encore plus pb1ymérisée ou'en surface.

5 . fP.~
32 V

4

5
Les fr8~tions extrectibles
rapnort 8 ce qu'elles sont
1'humine croit gr§ce à une

diminuent dans cet horizcn par
dans celui. de surface. Seule
polym~risaticn poussée.

~ é
6

S 0HY 522 , G~~ 5
33

c; S 5
11 -11'22 33

t

:b é
7

51'~3 53~ 511523531

Par des processus inverses, humine et acides fulviquES
croissent, alors que les acides hu~iqucs, mobiles et· immo
biles, en équilibre entre eux, diminuent par r2pport a~x

taux qu'ils présentent dans l'horizon supérieur. AF/AH
croit sans que cela. corresponde à une tendance vraie à
la minéralisation.

Les fl.Hf~ et fIHI, toujours sous 11 influence desdetJx proces
sus, varient dans le sens ~nverseD Le rapport AF/AHM dimi
nue alors que celui des Mlivi/:\HI croît~ Lù liaison org~mo

minériJle est encore forte.

~
+

511 ' ~ ;23 ~ s:032

.-

~ S1~'13 ~33
t

O1- 1 1. L
-

8

5 S ~~.

. 11 23 'J2

9

5 r.. 5
. '1"?" "31 .L.J J,

L2 ré humification des AF freine la dÉpol~~érisùtion des
AHM en 3ème stade. La minéralisation est dominante en
2i':me stade à 11 inverse du 1er où la po.lyrrHSd,sation est
encore effic2ce. Les AHI seuls donc diminuent sous l'effe'
des deux phénomènes~

La dépolyméri::.;ation est plus intense en 3ùme r:;u' en. 213me
stc,de car ~es I\HI se d[~polymérisent en mêclc ter;'ps Qu'ils
se polYMérisent, mais les Mir,] se dépolYiT'lJriscnt uniquemen
Le rapport Ar / 1\,H~1 croît aussi comme les autres ~
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Les flèches horizontales indiquent, selon le nOirbre et le sens; les trois formEs de la transfor
Dction biologiq48 des composés (la polyméris~tion, ladépolym§risation et l16tat dl§quilibre).

Les fl~chcs verticales précisent la vatiotion rel~tivB ~u carbone total des quatre fractions par
rapport à l'horlzon supérieur.

H == humine - I\HI == f\cides humiques imrr:obiles - AHf"1 == i\cides humiques mobiles et Ar- == (\cü:es fulvi,ques

La pr8~ièr8 ~tape L8 deuxième étape

t
~12

t
V~Î2

t

11

~H3 532 . CV 512521532

t.

l_n àiminuti,on df')s !\Hf-'i et des i\F devant un,,:l <iuqment2tion des
deux Butres fractions prouvent 'lus les conditions sont favo
rables 2J -L2 forrcé:tiGn du COiT!pJe xe argilo-humique. Le reppor
1:\ Hr'î/AHI décroît, ie poJynérisation s 1i:1ccroît~ tF" /11,Hf"1 varie
moins que AF/AHI. La teneur ~n mati0re organinue diminue
comme h,,"hi tueller':ent en fonction de la p:LoTcnc1eur, mois
lentement. 1

La [Jolyméri.sation n'est effic2c8 qu'en 2èlJ18 stode. Les
coqditions sont donc moins favorables à la formation du
complexe ~rgilo~humique que dons le cas précédent. Le rap
port, fIHf'-1/AHI .décroît j la polymérisation est [~nccre active.

Lù var5.ation, importante du rnp;JDTt !IHH/MlI n'est plL!s seule
ment lêl conséouence de la polymérisation, Cé',!, 2.es I\iifi sont
sous l'effet des deux processus de polymérisation et de dép
lvmérisotion.. Cette dernière n'est pos COftlDellSée par une
DolvmC~risation des aci.des fulviCiues. l_a i:'oJ.\!fn['.ri.sTtior. d'en
~er"ble d~' le m::~"-:iÈ?T-'e o:r:- ....2nir''-'B ~d donc ~,oi;s Poc.!ss::e.
rIF/AHI'~'of'1:rt ''1êmr.:· 'cro~t::C'e

. ·:.13
., ",', .' ."

Les AF se polymérisent alors que l'état d'énuilibre règne e
1er et ~ème é~sde. Le rapport AF ~ur les 2cides humiques ta

S1252253~' taux détroit d'un hdiizon à l'a~tre, la liaisoA org~no-miné

raIe e~t'donc bonne; les conditions ne sont ros fa~or2bles

è la minéralisation.

L'&volution organiG~e est ide~tique dans les 2 ~Drizons.

fjropal,tiémnellp-'némt le8 diversss fractions nE: varien'r. pra
tiquement pas d'un- horizon è ~',2utr8~ f;),~mc si lr3ct.ivit{~

microbienne reste élevée, la min6ralisation est tT~s f~ible

de TTiPTT18 C:lle l'humification.

t
@

15 La d6polymérisation n'est dominante qu'au 3~me stade. Ella
iannule s8ulement la polymérisation des 2~m8 et 1er ~t~des.

c c -- , F ' .L J t cl . - + - _. 0 -1-' J.
~'2;]:1?2.J3< 1"· accrOl" CJBlJiln une ,2.i1UnllclOn mO.'.nS·lmlJorcan"e el:. pi::;ra ...-

1 . '-~ . v lèle des fréJctions .1.ié3S et plus pu.lY[;l6ris6es ~

H) SCÎ~~Hl c;CflHo."
~~"3~

2J~1~23
+

16 L' é lélJo tian du Teppo:::::-t }\!-I[,r:/ i~H l n'es 1; pas ciUé" s8ulemômt Èl 13
d8~jolymérisE1tion des .t\HI, cor les J\F se f)ol.vt:1~risent et le

(éJPDort /\f'-/i1,H:'il diminue 1?rgp'ï;'8nt. I-'i ,)o.lyrn~risaticn des (IF
Ipeut être due notamsent ~ l'abondance des catibns mét~lli

.Iques dans l'horizon inféTj.el'r~

l ' .

@''''C. \rd :J .... ...,
_~-+-,jJ
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LBS flèches horizontales indiou8nt, selon le nombre et le sens, les trois formes de la tr~n3for

motion de~ composés (la polymérisation, 10 dépolymérisa tian et l'~tRt d'équilibre).
Les flèches v~rticales précisent la variation relative au carbcne total des quntre fractions par

rapport à l'hor{zDn supérieur.

H = hL~ine - AHI = Acides huminues immobiles - AHM

La première étape

Acides humi~ues mobiles et AF - Acides fulviques~

La deuxlème etepe

~ e··,·H S rU.,;.
13

L'humine se dépolymérise alors Due les AF et les AHM se po
lymérisent , l'accroissement des AH! est la cons6quenc8 de
ces deux ph~nomènes. Les conditions sont relativement favo
rFJb.Les à la forméJtion d'un humus bif3i1 évolué et d'un comple-
xe arqiJo-numique stElole. 1

H)s
t

13

t
OH'V:::J

20 La repolymérisation n'est efficë:lce nu' au 2ème :,ti_' de , car
une dépolymérisation des acides humiques mobiles freine
celle-ci jusqu "à l'état d' ~quilibre eu 38me~ La polyméri
sa,tüm ,est donc' [noins fortee"t lecomplexB ni est que re1B-

"Itivement peu staple. !

p:13 @~22

5"~JJ

t

BI ---21' . '0 Là ~aria!-ioj\ dSC,-hf1CUne ô~pdeuxfr2ctioils humiques (mobile~
et lmmob~lesl. est sous l'l[îfluenc8 des deux procesf:,us aepo·

AF !S, 5 S lym:§risëJti'~n :êt dépolyméri~?ltion, c~r d'une part l'humine SE

13 21 33 dépolyméri~e~ et' d'autre ~a~f les AHN se d~polym0risent pOUl
une partie' et se polyméris~nt' pour ,une autre~ La poJ.yméri-
satioh n'est donc efficace; qu'au 2è'lT:e stade.

La remon-té'ë' paraIlèle- deS' i'iEi-des·· hu'miques mobiles et imrTlobi·
les n'est due due pour,une; partie aux conditions favoT2bles
à la :formiJtion'- des agrégats, hL!miques, car le:: d8polymérisa
tion de'l'humine: y jou~au~~i ~n rôle non n~11igeable. Les
rapports AF/AHM et AF/AHI d~croissent sensiblement, alors
qu'il n'en 'est pas dB même pour le rnpnort AHM/AHI.

t 23

?~13 e , e 5~~ (?)5
22 513522532

...... •

G
24

~3
~< eAH] Sn 5

33 513S?2S~·1,_ - .1"
Il

l

4
25

~'!:J ~:2J 53'1 GP 513523531

r

t 26

~ S1] ~.~ë' e 532 ® 51 ,,5n Se,?
J .... ..J<-.

=---+- , ,

Ladépolyrnérisation est CCI~pE'nst:e jusqu 1 à l' ~c:uiJ.i~r8 par
une reclo.lymérisation aux ?-è:ne et 3èr:,," stoc.ies. L3 t2~X d'ex
tr2cticn est élevé per suite d'une remontée des cOinr-osés
extractib~e5. Les agrégats sont peu r6sist2nts. Le milieu
ne favorise pns la formation du co;cole:œarnilo-humioue.

La dépolym0risation est dominante aux 1er At :J~ma stGdes, ei
l'état d'équilibre règne au 2è~e. La variation la plus'im~

portante consiste donc en la diminution de l' hu:~in8 et .l'élri
vation des P,F. Les rapf:orts AF / j1,Hi1 et i~F/ f\HI crClSS2rn alDr~

que I\Hi'VAHl ne varü, rresque pes. L.:'1 rnêlti~)r8 o.Y.'é'i:mique ne
reSlste QU~ très "D8U à 12 min{;r~ l i.Sé!t.i.O;: ~

La repolym§risAtion nlest efficace qu'au 3ème stade alors
que IfJ dl~!Jolyr.'érü:et:~on r8r:;ne dal15 le2. oeu;< L:lrtres. Les
AHM s'élèvent donc sensiblement sous lleffet des deux pro~

cessus. N-//\Hr1 d6croît, mais JlW'·1j/\HI croît.

L,ë] faible polyn~éri52tion des fiF iJnr:L!J.e le. d8colyë1érisùtion'
des AHM et installe un,état d'éouilibre au ~~ffie stDde, mais
la dépoly~éri32ticn r~ste do~inante dans les deux Butres.
Le rapnort AF/AHM prGSentB une variation peu import2nte vis
à VlS du rZJjl~,ort t,F I:\HI et Mlr,'/t,fil qui alJçr'::n'~e s.snsiblen:ent

27
L.8 dépolynArisation e~t dominante dan3 les -trois s·tades.
Les conditions ne sont donc eue f~vor~bles a la ~inérali-

(~ c; 5 '0 , +
~1"J""''''J''''··-l'") C';"''"'I+lor,Jn. L,-, m,=i+.l·~rR nrpani:J'le SI~II'-1ise ri"lnJ.oemen ... ollI

.J ,_J "~'l~"- ~_ .. -.':Jo .-.,-- ,
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tisé na 3), l'humine subit l'attaque d'une dépolymérisation intense~ Il y a donc un

décroissement d'humine en troisième catégorie (5
13

) •

.s=.IJ-<.ir~i.§.iim~!t~~)

Il comporte, selon le nombre d'horizons, plusieurs combinaisons de la secon<Q

de étape. C'est suivant leur ensemble que nous apportons dans cette dernière étape

un jugement définitif sur l'évolution organique du profil. Si, par exemple, toutes

les combinaisons se trouvent parmi les 9 cas de la première catégorie (tableau sché·.

matisé nO 1), c'est que la matière organique est bien évoluée. Elle a souvent une

nature moins facilement attaquable par les agents microbiens ; par conséquent, la

conservation organique y est accentuée quelle que soit la richesse organique en su~

face. Par contre, si les stades évolutifs d'un profil se trouvent dans la troisième

catégorie (tableau schématisé nO 3), la matière organique risque de s'y épuiser ra~

pidement par une d§polymérisation intense qui peut favoriser une minéralisation ul

térieure.

Pour mieux comparer la répartition organique des sols, nous avons porté, sur

un m~me graphique, 10 carbone organique total des horizons de chaque profil étudié,

en %de celui de la surface respective (graphique de la répartition organique des

divers sols étudiés)~

+ +

+
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CHAPITRE II

~~~9~~~!iv~_~~_~~__~!~~~~~~2~~~9~_9~~_~~~
=~~~8See~~~~!

_ SOL nO 1 (profil n D 1 des sols d'IRAN)

Nous y observons, du premier au deuxième horizon que t

par rapport au carbone total

• Le pourcentage des acides humiques immobiles décro!t beaucoup plusquB

l'accroissement correspondant de l'humine et la diminution des acides

humiques mobiles~

• L'élévation correspondante pour les ccides fulviques est légèrement plus

importante que pour l'humine.

Dans le fractionnement électrophorétique (par rapport aux acides humiques

totaux)

• La variation relative entre les deux acides humiques est en faveur des

acides humiques mobiles qui diminuent moins vite d'un horizon à l'autre.

- Dans la matière humique totale

• Une diminution de pourcentage plus importante pour les acides humiques

immobiles que pour les acides humiques mobiles, et une ~lévation de pour

centage des acides fulviques plus importante que la diminution des acides

humiques immobiles~

• Enfin, les rapports AHM/AHI - AF/AHI et Af/AHM présentent une augmenta~

tian qui croît dans l'ordre indiqué.

Tout cela prouve que les acides humiques mobiles subissent seulement une dé

po~é~ation, alors que les acides humiques immobiles se polymérisent e~ se minéra

lisent à la fois.
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E
1

est donc 5
11

au premier stade, 5
23

au second et 5
33

au troisième~

Nous constatons ensuite, du 2ème au 3ème horizon, que la variation des mêmes

données nous précise une réhumification efficace des acidesfulviques qui accroît

indirectement la polymérisation des acides humiques" immobiles en hûmine. Nous consi

dérons, cependant, un état d'équilibre pour le 2ème stade, car la différence de varia

tion des deux acides humiques est peu importante (inférieure à 0,5% du C.T. et in

férieure de 0,1% de la M~m~ extraite). Mais la variation relative entrë ces deux aci

des est toujours en faveur des acides humiques mobiles, puisque ceux-ci augmentent

la valeur par cond9nsation des acides fulviques et les acides humiques immobiles dé

croissent en se polymérisant en humine.

Dans cet horizon, où les processus de polymérisation l'emporte davantage,

la minéralisation d,Jit @treaffaîblie ; cela correspond à une nette amélioration des

conditions du milieu. Nous y reviendrons ultérieurement à propos de l'influence réci

proque de la matière organique et du milieu (deuxième phase d'interprétation). A cette

étape E
1

, nous pouvons si~naler les transformations par 5
11

au premier stade, 5
22

au

deuxième et 5
31

au troisième.

Du 3ème au 4ème horizon, la variation des données relatives au carbone total

nous montre quo les conditions redeviennent favorables à la minéralisation, puisque

l'humine diminue et que les acides fulviques y augmentent de valeur. Mais les deux

acides humiques qui ne représentent pas une différence notable de variation diminuent

assez fortement dans la matière humique extraite. Le rapport AHrllAHI cro!t toujours

car la diminution des acides humiques immobiles est plus importante que celle des

acidesh~miques mobiles ~ c'est pourquoi, la variation relative entre ces deux der

nières dans leur ensemble," est encore en faveur des acides humiques mobiles (électro-
.' . .

phorèee);" les rapports AF/AHJ et AF/AHM y sont très voisins. E
1

est, en effet, 513
~our la première transformation, 5

23
pour la seconde et 533 pour la troisième. La

dépolymérisation y est donc, chaque fois, dominantB~ La valeur relative de lrhumine

diminue entre les deux derniers horizons, mais reste en bas de p~f~ à un niveau

plus élevé que celui de la surface.
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La transformation des fractions humiques dans l'horizon (étape E2), que nous

présentons sous la forme de combinaison des trois E1 est 511 523 5
33

pour le passage

du premier au deuxième horizon~ Elle est 5
11

5
22

5
31

pour celui du 2ème au 3ème et

5
13

5
23

5
33

pour celui du 3ème au 4ème horizon.

Nous constatons, dans le premier cas, une certaine stabilisation des compo

sés déjà assez polymérisés et fortement liés (acides humiques immobiles), qui résis

tent mieux à la minéralisation. Par contre, les acides humiques mobiles se dépoly

mérisent plus fortement qu'en surface en raison, probablement, d'une liaison organo

minérale moins efficace~ La valeur absolue du carbone de la matière humique extraite

y diminue presque de moitié~ Cette diminution porte plutôt sur les acides humiques

immobiles que sur les acides humiques mobiles et les acides fulviques, puisque ces

deux dernières fractions se minéralisent plus rapidement.

- ......

Nous observons ensuite, dans le deuxième cas (5
11

5
22

5
31

), que les condi

tions sont favorables à la formation des agrégats humiques stables, car une repoly

mérisatidn des composés peu polymérisés et non liés (les acides fulviques), freine

la minéralisation générale. Ce qui atténue le décroissement rapide du carbone total

et aboutit à un taux d'extraction minimal (matière humique extraite en %du C.T~) ;

la proportion des acides fulviques diminue donc davantage, dans la solution d'ex----.. --- _

traction, que son augmentation relative dans le cas précédent.

En ce qui concerne le passage des deux horizons au bas du profil (3ème à

4èmehorizon), 5
13

5
23

5
33

nous montre que la minéralisation reprend son activité,

car le rapport AF/AH croit et le taux d'extraction remonte~ Comme l'humine décroît

plus que les autres composés, il y a donc une dépolymérisation des composés non faci

lement extractibles~ Il en résulte, en effet, que la valeur absolue du carbone de

la matière humique extraite ne varie presque pas, malgré un taux nettement moins im

portant de carbone total du 4ème horizon~

Nous constatons, d'après les deux étapes précédentes (E
1

et E
2

), que la ma

tière organique de ce profil, qui est de type mull calcique, bien évoluée, avec un

rapport C/N nettement inférieur à 10 (8.7 en surface), ne subit pas de variation
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Graphiqua)de la variation de valeur relative au carbone total

des fractions humiques d'un horizon à celui immédiatement supérieur
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notable de nature~ La diminution du taux d'humine à la base du profil compense par

tiellement son augmentation par polymérisation des acides hum~ques immobiles en sur

face et en moyenne profondeur (du 1er au 3ème horizon)~ Ainsi, par rapport au carbone

total, la proportion d'humine du 4ème horizon est un peu supérieure à ce qu'elle est

en surface~ Les acides humiques immobiles gardent toujours la dominance sur les aci

des humiques mobiles, mais proportionnellement à leur quantité, ils s'épuisent plus

rapidement dans le profil que les acides mobiles~ La différence entre leurs valeurs

absolues respectives, dans chaque horizon, diminue donc de plus en plus vers la pro

fondeur. Il en résulte une croissance continue du rapport AHM/AHI~ La valeur absolue

du carbone des acides humiques totaux domine celle des acides fulviques dans tous les

horizons~ Leur rapport approche l'unité, en deuxième horizon, mais ne la dépasse pas~

C'est l'indice d'une bonne polymérisation et d'une liaison organo-minérale parfaite.

La baisse importante du taux d'extraction en 3ème horizon précise une liaison organe

minérale particulièrement forte dans cette zone.

- SOL nO 2 (profil nO 2 des sols d'IRAN)

L'interprétation de l'étude de la matière organique devient encore plus com

pliquée dans ce sol, par suite du processus d'hydromorphie qui se produit dans ce

profil. Naturellement, ce phénomène d'hydromorphie, aussi bien temporaire que per

manente, amène non seulement une modification quantitative des composés hurniques, __~ais

aussi une perturbation importante dans l'évolution pédologique en général, et celle

de la matière organique en particulier~ L'eau s'accumule dans les zones peu perméa

bles, et remonte pour couvrir la terre en période hivernale, avec pour conséquence

un changement important de l'activité microbienne~ D'après G. BACHELIER, la minérali

sation augmente d'intensité en fonction de l'humidité jusqu'à pF3 (pour les sols ar

gileux dont il est le cas). Puis elle se maintient presque aussi élevée tant que le

sol n'est pas encore à l'état de boue collante~ Elle diminue enfin au mame niveau que

celui du pF 4,2 (humidité très faible) dans la période de submersion (Mémoires oRSToM

nO 30, 1968, p~ 31). En co qui concerne la modification quantitative des composés hu

miques, il est bien certain qu'en raison du pH assez élevé de ce sol (8~4 en surface

et 9~6 en profondeur) ct de la longue durée de contact, une partie des composés, solu

bles dans ces conditions (F1), sorte du profil par le retrait de l'eau à la fin de la

période hivernale par suite du drainage interne~ En conséquence, l'hydromorphia tem-
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poraire rend la migration descendahte des acides fulviques particulièrement accen

tuée dans le profil~ 11 est donc certain que les pourcentages des composés, soit du

carbone total de l'horizon, soit de la matière humique extraite, ne peuvent plus nous

expliquer l'allure des deux phénomènes, dans la transformation réversible des compo

sés humiques~ Il ne nous reste, en effet, pour illustrer ce fait, que les valeurs

absolues du carbone de lrhumine, celui des deux acides humiques, et leur rapport,

si It on considère cependant que l'entraînement de ces derniers par le phénomène d'hy

dromorphie (surtout pour les acides humiques mobiles) est proportionnellement négli

geable, puisque ces formes de matière humique restent liées à l'argile~ Nous allons

donc suivre nos interprétations à l'aide de ces données et des tableaux schématisés~

La-comparaison de l'évolution organique du deuxième horizon avec celle du.

premier nous indique que,les acides humiques mobiles et une partie des acides humiquss

immobiles se polymérisent davantage car d'une part, l'humus extrait du deuxième hori

zon est relativement mains dense en acides humiques et d'autr~ part, le fractionnement

de ces derniers présente une élévation de 6% des acides humiques mobiles (électropho

rèse).Mais il y a-aussi une certaine polymérisation d'une autre partie des acides

humiques immobiles en humine, puisque d'abord le décroissement d'humine est propor-

tionnellement moins important que celui des acides humiques immobiles, et ensuite ces

derniers varient davantage que les deux autres acides extractibles ensemble (AHM et

AF). Par conséquent, l'évolution organique da cet horizon correspond au 9ème cas des

tableaux schématisés, dans lequel E
1

est symbolisé par 5
11

pour la première transfor

mation, 5
23

pour la deuxième et 5
33

pour la dernière~

L'évolution organique du 3ème horizon, vis à vis de celle du 2ème•. sefait

dans les conditions plus particulièrement f?vorablesà le dépolymérisation, car son
. ... .:. .. "..

eppawrissement organique est relativement considérable~ L'enrichissement de l'humu-

extrait en acides fulviques se poursuit~ 11 va de sai que la dépolymérisation des aci"

des humiques continue et s'accélère~ Cependant, la variation de valeur absolue du car

bone des fractions humiques, proportionnellement à leur quantité, cro1t de plus en

plus, de l'humine aux acides humiques mobiles (environ 4,5/10 pour l'humine, 5/10 pour

les acides immobiles et 6/10 pour les acides mobiles); Par conséquent, la dépolyméri

sation est de plus en plus intense, allant du produit le plus polymérisé et fortement
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lié vers les éléments à petite molécule~ C'est la raison d'ailleurs pour laquelle

dans le fractionnement des acides humiques totaux, on observe une légère augmenta

tion (3%) de la proportion des acides humiquos immobiles. L'évolution organique de

cet horizon correspond au 27ème cas des tableaux schématisés, où E
1

est 513 pour

le premier stade, 5
23

pour le second et 5
33

pour le dernier~

Nous observons ensuite que l'évolution organique du 4ème horizon, par rap

port à celle du 3ème, présente une dépolymérisation légèrement supérieure, dans la

transformation des fractions humiques~ Proportionnellement à sa quantité, la varia

tion de teneur en humine est identique à celle du cas précédent ; son évolution est

donc de meme type et présente la meme intensité~ Celle des acides humiques immobiles

est un peu plus forte, co qui se traduit par une dépolymérisation légèrement plus

élevée de ces derniers éléments. Mais, à l'inverse du précédent passage d'horizon,

les acides humiques mobiles diminuent presque d'autant que les acides immobiles (en

viron 4,5/10 de quantité initiale pour l'humine, 7/10 pour chacun des deux types

d'acides humiques)~ Cela correspond au fait que les deux catégories d'acides humi

ques gardent les mernes proportions dans leur fractionnement électrophorétique~ Par

conséquent, l'allure d'évolution organique reste presque identique à celle de l'hori

zon précédent. E1 est donc 5
13

pour la première transformation, 5
23

pour la seconde

et 533 pour la dernière~

L'évolution organique du Sème horizon est identique à celle du 4èma nous

y observons les m~mes faits, mais à un degré moindre en deuxième étape (E
2

) nous

rechercherons la raison de cette variation d'intensité~ E, est toujours 5
13

pour le

premier stade, 523 pour le second et 5
33

pour le dernier~

Le premier passage d'horizon peut s'exprimer sur le plan de l'évolution or

ganique, d'après l'ensemble des trois E
1

, par la formule 5
11

5
23

5338 La matière or

ganique y subit donc une condensation faible des acides humiques immobiles avec une dépo

lymérisation plus importante au 2ème et 3ème stade. En effet, la proportioD des aci-

des humiques immobiles décroît dans le fractionnement électrophorétique~ Notons que

l'accroissement de l'intensité de polymérisation est plus réduite au 3ème qu'au 2ème

stade, puisque le rapport AF/AHM baisse alors que celui de Af/AHI croit, mais, dans
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1.1ensemble les .deux phénomènes y sont peu actifa, la matière organique ne s'épuise

que très peu.

La cbmparaison·dufractionnement des composés humiques du 2ème au 3ème hori

zon en E
1

; fait ressortir une évolution organiques~hématiséepar 513 5
23

5
33

, ce qci

veut dire que la dépolymérisation dominante se généralise, mais elle est plus puis

sante "In. 1er qulen 2ème et 3ème·.stadecarla valeur absolue du carbone de l'humine

présente une baisse importante. L'augmentation de la proportion des acides humiqu6s

. immobiles au fractionnement électrophoréti,que en est d'ailleurs la conséquence~

. La combinaison des trois E1 au passage suivant (3ème au 4ème horizon) nous

presente la m~me formule d'évolution organiq~e, c'est-à-dire 5
13

523·533~ Ily a dC'nc::

une dépolymérisation générale de tous les·composés humiques, mais la différenëe entre

la valeur des rapports AF/ AHr-1 et AF/ AHI augmente dans le 4ème horizon vis-à';'''is du

3ème, malgré lleffet de l'hydromorphie temporaire et la migration accentuée des 8ci~

des fulviques. Le processus de la dépolymérisation est donc plus important en 3ème

qu'en 1er stadc~ Autrement dit, les acides humiques mobiles se minéralisent plus rapi=
. .

dement que l'humine. Le ralentissp.ment de la décroissance de l'humine, par rapport au

passage précédent, prouvn également que la dépolymérisation diminue de vitesse au

premier stade~ La dépolymérisation des deux types d'acides humiques (2/3 de leur qua~

tité en 3ème horizon) appara1t identique ; leur proportion dans le fractionnement

élactroohorétique n'a pas varié~

A la base du profil (4ème au Sème horizon) E
2

possède encore la m~me formule

dl évolution organique (51'3.523 5
33

) ~ La minéralisation est toujours dominante dans

la transformation des ~omposés humiques, mais elle a une importance réduite dans lrg~~

semble de l'horizon par rapport au précédent, car d'une part, lIon constate que Ilhu-'

mine diminue en valeur relative et, d'autre part, Itaugmentation du· rapport AF/AHI y

est moins importante que celle de AF/AHM (+ 1.6 pour le premier contre + 8 unité pour

le second) .. alors que le rapport des acides fulviques. sur les acides humique.8 totaux

a presque doublé. Llhumino et les acides humiques immobiles se dépolymérisent donc

moin~. bien, mais las acides humiques mobiles décroissent davantage. Naturellement,

dans le~ conditions pareilles, la variation relative entre les deux types dIacides

humiques, dans le fractionnement électrophorétique;est en faveur des acid.es humiquss

ill)mdbilea.
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D'après tout ce que nous avons constaté dans les deux premières étapes, il

convient de préciser que la matière organique de ce sol, qui est du même type que

celle du premier sol (mull calcique, bion évolué, avec C/N de 8~7),subit une varia

tion quantitative assez importante (cela est dO, en particulier, à une hydromorphie

temporaire de la période hivernale)~ Il nlen est pas de m~me en ce qui concerne la

variation qualitative car, bien que le rapport des acides fulviques sur les acides

humiques totaux dépasse largement l'unité à partir du 4ème horizon, les acides hu

miques immobiles dominent toujours les acides humiques mobiles malgré leur diminu

tion plus importante. Aut=ement dit, la proportion des acides humiques immobiles,

dans le fractionnement électrophorétique, est toujours à un niveau très élevé vis

à-vis de colle dos acides humiques mobiles~ Le degré de la polymérisation est, en

effet, toujours aussi élevé qu'en surface ; cependant la dominance des acides fulvi

ques sur les acides humiqwes TI±aux, en 4ème et Sème horizon, nous semble avoir deux

origines essentielles: elle est due, d!abord, au ralentissement de la migration des

composés solubles par suite d'une perméabilité de plus en plus réduite, ensuite, il

doit y avoir une dissolution partielle des acides humiques mobiles parla dispersion

d'argile et des humates alcalins due à l'accroissement do la proportio~ du Ne+ sur le

complexe, provoquant llélévation importante du rapport AF/AHM dans ces deux horizons~

Ce qui rend les acides humiques mobiles plus facilement attaquables par les agents

microbiens d'une part et, d'autre part, plus rapidement épuisés par le retrait de

l'eau qui les entraîne hors du profil, à la fin de la période humide (nous y revien

drons dans l'étude de la deuxième phase d'interprétation)~ Enfin, la décroissance

particulièrement rapide du taux d'extraction d'humus par rapport au carbone total

dans les horizons de ce sol, en comparaison avec ce que l'on observe dans les autres

sols, montre également l'importance de la migration descendante des éléments organi

ques pseudo-solubles, qui est due pour une grande partie au phénomène d'hydromorphie

temporaire.

- SOL nO 3 (g:::'Ofi1. nO 3 des sols d'IRAN)

Du 1sr cu 2~'B horizon, la variation de la teneur des divers composés humiques

par rapport au carbone total de chaque horizon, met en évidence une dépolymérisation
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intense de l'humine, qui est la seule fraction à diminuer et qui présente la varia

tion la plus importante (m~me plus que la moitié en valeur absolue de carbone)·~ Les

acides fulviques croissent dans cette échelle plus que chacun des deux typesd'acid5s

humiques~ La dépolymérisation des acides humiques mobiles prend donc la deuxième

place, alors que celle des acides humiques immobiles vient en dernier. La petite

élévation des acides humiques immobiles dans le pourcentage des acides humiques to,

taux (fractionnement électrophorétique), est due plutôt à la différence de l'inten

sité du phénomène en 2ème et 3èms stade; par conséquent, E1 au premier stade est 51~~

5
23

au second et enfin au 3ème 5
33

•

Le passage du 2ème au 3ème horizon nous permet d'observer une variation crois

sante de la proportion d'humine qui est la plus prononcée en pourcentage du carbone

total. Il y a donc une condensation efficace des acides humiquos immobiles. La va

riation des acides humiques mobiles dans cette échelle est inférieure à celle des

acides humiques immobiles. Nous constatons, par ailleurs, que la variation relativ~

entre ces deux acides dans le fractionnement électrophorétique est en faveur des

acides humiques immobiles~ Il y a donc également une polymérisation efficace au deu..

xième stade qui est tout de m~me moins intense que cellé dupremier~ En ce qui con

cerne les acides fulviques et les acides humiques mobiles dans la passage ~e ces deux

horizons, nous observons que les deux acides varient d'une façon presque identique

en pourcentage du carbone total (la différence de variation est inférieure à O~OS%

du C~T.)~ L'évolution organique entre ces deux fractions, peut donc être considérée

en état d'équilibre~ E
1

est, en effet, 5
11

au premier stade, 5
21

au 2ème, et 5
32

au

troisième stade~

Nous constatons, dans le passage du 3ème au 4ème horizon, quo l'humine se

dépolymérise et que les acides fulviquee se condensent, alors que les deuxfractic~~

d'acides humiques demeurent relativement l'une et l'autre dans un état d'équilibre,

car la variation en valeur relative au carbone total est négative pour l'humine et

les acides fulviques, alors qu'elle est identiquement positive pour les deux acides

humiques ; par conséquent, ~1 est 5
13

pour le premier stade, 5
22

pour le second et

.531 pour le troisième stade~

Du 4ème au Sème horizOn, la variation relative par rapport au carbone total

de tous les composés humiques, exprime une dépolymérisation dominante dans les trD~~



- 180 -

stades mais d'intensité variable,c'est.;.à-dire que la transfo+,mation des acides hu

miques immobiles en acides humiques mobiles seEit moins intensément que celle de

l'humine en acides humiques immobiles, de m@me que cette dernière est moins impor

tante que la transformation des acides humiques mobiles en acides fulviques~ C'est

pourquoi d'eilleurs, malgré une dépolymérisation générale, nous observons une varia

tion relative du fractionnement électrophorétique en faveur des acides humiques im

mobiles~ Dans ce passage E1 est 5
13

en premier stade, 5
23

en second et 5
33

en troi

sièmo~

D'après ·tout cc que nous avons constaté en première étape, la formule d'évo

lurion organique du passage au premier horizon est 5
13

5
23

5
33

; les conditions sont

donc particulièrement favorables à la dépolymérisation~ La dominance de ce phénomène

est suffisamment nette quand on compare la variation de proportion des trois types

d'acides organiques (AHI, AHM, AF) dans la matière humique extraite des deux hori

zons~ La proportion des acides fulviques augmente de presque 13% correspondant natu

rellement à une diminution identique pour les deux catégories d'acides liés, plus

prononcée d'ailleurs pour les acides mobiles que pour les acides immobiles~ C'est

pourquoi on estime ce phénomène plus intense au 3ème stade qu'au second~

En ce qui concerne l'évolution organique du 2ème au 3ème horizon nous cons

tatons, d'après la càmbinaison des trois E
1

la formule d'évolution organique de 5
11

5
21

5
32

, ce qui nous montre une inversion du phénomène~Autrement dit, les conditionR

changent en faveur du phénomène opposé ; la dépolymérisation est donc ralentie et

une partie des produits humiques, dépolymérisée préalablement, se condonsent de nou-

veau~ .

Quant au· passage du 3ème au 4èmeihorizon, la formule d'évolution organique

est 5
13

5
22

531 ,. ce qui représente un antagonisme entre les deux processus opposés~

L'huminese dépolymérise, les acides fulviqu8s se polymérisent, alors que les deux
. . .

fractions d'acides humiques sont, relativement, dans un état d'équilibre~ La varia-

tion de pourcentage des composés humiques dans la matière humique extraite de ces deux

horizons montre é~alement la m~me;évolution pourlps 2ème et 3èmo stade de transfor

mation, car les deux types d'acides humiques croissent en proportion identique, et

que les acides fulviques diminuent~
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,L'étape E
2

du 4ème au Sème horizon pcssède la m~me formule d'évolution orga

nique que le passage entre les deux horizons de surface, c'est-à-dire 513 523 533~

Les conditions redeviennent donc favorables à la minéralisation; toutefois, l'in

tensité du phénomène est inférieure à celle observée en surface, car la variation de

l'humine et des acides fulviques y est moins accentuée. La dépolymérisation des aci

des humiques mobiles semble cepend~nt plus intense que celle de l'humine et des acides

humiques immobiles~ C'est la raison pour laquelle le pourcentage des acides humiques

mobiles, dans le fractionnement électrophorétique, diminue~

Dans les dix pr~iers centimètres (horizon 1) et à moyenne profondeur (40 à

55 cm), la matière organique de ce sol, qui est ~galement de type mull calcique, pos

sède un rapport CIN légèrement supérieur aux deux sols précédents, mais il demeure

toujours inférieur à 10~Le fractionnement électrophoretique montre un degré de poly

mérisation presque identique à celui du premier sol, alors qu'il est nettement infé

rieur à celui du deuxième~ Cela est dO, d'après tout ce que nous avons constaté en E1
etE2, à une dépolymérisation plus intense des composés humiques, en surface qu'en

profondeur. La variation de la concentration des acides humiques mobiles, dans les ma

tières humiques extraites des divers horizons en est une autre preuve, car ils y dé

croissent plus rapidement que les acides humiques immobiles.

- 50L nO 4 (profil nO 4 des sols d'IRAN)

Du 1er au 2èmo horizon, la variation des acides mobiles et immobiles, en pour

centage de carbone total se montre très faible quoique plutOt dans le sens de la dépo

lymérisation, phénomène beaucoup plus intense au 1er et au 3ème stade, car la diminu

tion de l'humine et l'augmentation des acides fulviquBs y sont importantes~ Tout cela

nous prouve que E1 est 513 ou premier stade, 522 au second et 533 au;~raisième stade~

Du 2ème au 3ème horizon, l'allure de l'évolution organique ,reste, la mt3me qu'au

passage précédent, mais l'intensité du phénomène varie dans le9 trais stadeso La dépo

lymérisation diminue d'intensité au premier, car l'humine décro1t moins en pourcentage

de carbone total~ Par contre, le m~me phénomène est intense au 3ème, car les acides
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fulviques croissent trois fois plus que dans le cas précédent~ En ce qui concerne

les deux fractions des acides humiques, nous observons que la variation est très peu

importante mais dans le sens d'une légèr~ condensation, inverse par conséquent de la

faible variation observée dans le cas précédent ; cependant, puisque la dépolymérisa

tian des acides humiques mobiles se fait, comme nous l'avons constaté, plus rapidement

que celle de l'humine,et que la transformation des composés humiques est moins intense

au 2ème qu'au 3ème stade, il se produit une certaine augmentation de ]a proportion des

acides humiques immobiles dans le fractionnement électrophorétique~ Ce fait est aussi

observable par la variation relative des composés humiques par rapport à la matière

humique extraite, car inversement au cas précédent, la décroissance importante des

deux fractions des acides humiques porte sur les acides humiques rnobiles~ I~ous cons

tatons également une augmentation presque 5 fois plus élevée que dans l'évolution pré

cédente de la proportion des acides fulviques, ce qui est une autre preuve de la dépo

lymérisation importante au niveau de ce passage~ D'après tout cela, la première étape

de l'évolution organique, c'est-à-dire E
1

est 513 pour le premier stade, 522 pour le

second·et 5
33

pour le troisième~

Du 3ème au 4ème horizon, l'évolution organique change d'allure, c'est-à-dire,

d'après ·la variation de pourcentage des composés par rapport au carbone total, il y

a une polymérisation importante des acides fulviques et des acides humiques immo-

biles, car los acides fulviques y subissent une diminution assez importante, et l'ac

croissement d'humine est un peu plus fort que la variation de ces derniers. La varia

tion relative des deux fractions des.acides humiques est très faible; l'équilibre

s'est établi au 2ème stade. Cependant, comme la quantité des acides humiques totaux

est souvent très faible dans les horizons profonds (ici 1/16 de la surface), une très

légère transformation de ces fractions (mobiles et immobiles) se manifeste par une

élévation, parfois m~me de 1 à 3% de la proportion de l'une d'elles dans le fraction

nement électrophorétique~ C'est la raison pour laquelle les acides humiques immobi

les y augmentent la proportion, malgré l'état d'équilibre au 2ème stade et la dominan

ce du même phénomène d'intensité presque identique dans les deux autres stades~ Par

conséquent, E
1

dans ce passage est 511 pour la premier stade, 522 pour le deuxième

et 531 pour le troisième~

Du 4ème au Sème horizon, l'évolution organique est identique à celle du pas

sage précédent, sauf que la polymérisation y est plus intense, car nous observons au
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2ème stade encore un abaissement pour la proportion des acides mobiles par rapport

au carbone total, alors que' l'état d'équilibre y est maintenu puisque les deux frac

tions varient parallèlement; il Y a donc une augmentation de l'intensité du phéno

mène dans les deux autres stades qui est identique pour chacun d'eux, sinon l'état

d'équilibre n'y serait plus maintBnu~ En ce qui concerne l'augmentation des acides

humiques immobiles dans le fractionnement électrophorétique, nous signalons qu'il

est dO également au même fait que nous venons de décrire ci-dessus~ Par conséquent

E
1

est toujours 5
11

au premier, 5
22

au second et 5
31

au troisième stade.

D'après tout ce que nous avons constat~ en premiere étape, le passage du 1er

au 2ème horizon est 5
13

5
22

5
33

pour la formule d'évolution organique du 2ème horizon

par rapport au premier; les conditions sont donc favorables à la dépolymérisation.

Mais la variation des fractions humiques en pourcentage de carbone total nous montre

que c'est plutet l'humine qui est attaquée vigoureusement par la transformation, car

la proportion des acides humiques mobiles et immobiles croît m@me légèrement au 2ème

horizon et l'élévation du taux d'extraction des acides humiques est presque identique.
à celle des acides fulviques.

Dans le passage du 2ème au 3ème horizon nous constatons, d'après la formule

d'évolution organique qui est également 5
13

5
22

5
33

, que le phénomène dominant est

encore la dépolymérisation. Cette dépolymérisation augmente même d'intensité, car

l'élévation des acides fulviquBs en pourcentage du carbone total est considérable

vis-à-vis de celle du premier passage, mais la transformation agit plus sur les deux

fractions des acides humiques que sur l'humine ; cependant, l'élévation de plus en

plus forte du taux d'extraction dans ces deux passages (l'extraction est toujours ef

fectuée dans les conditions identiques) montre que la liaison organo-minérale y est de

moins en moins bonne.

Du 3èmeau 4ème horizon, la formule d'évolution organique, qui est 5
11

5
22

5
31

,

nous signale une polymérisation assez importante des composés humiques mais elle n'est

active qu'au premier et troisième stade~ C'est pourquoi la variation des composés en

pourcentage du carbone total porte sur les deux extremitée du fractionnement humique

(AF et AH)~ Cette inversion du phénomène paraît due, d'une part à la diminution brus

que et importante de la perméabilité qui limite considérablement l'activité biologique
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et d'autre part, à.l'augmentation du fer total et du· calcaire actif, qui favorisent

la formation des agrégats humiques stables~ Nous reviendrons sur ce point à propos

de la 2ème phase d'interprétation où nous étudierons l'influence réciproque de la ma

tière organique et du milieu~ Signalons, cependant, que la diminution importante du

taux d'extraction, qui le rend même inférieur à celui de la surface, fait ressortir

une amélioration sensible de la liaison organo-minérale~

En ce qui concerne le passage du4ème au 5ème horizon, nous constatons que,

malgré une formule d,~ évolution organique 7;de~tique (S11 S22 S31)' le taux d' extrac

tion et la proportion des acides humiques mobiles dans le fractionnement électropho-
1

rétique, diminuent encore; la liaison organo-minérale continue à s'am~liorer et le

degré de polymérisatior à croître~

.E. =. I3--'.irE.i§.iè~B. !t.§p,ê.)

.,' La matière orgaAique de ce .,sol possède un rapport C/N légèrement supérieur

à 10 d~ns" ~es d~~~ ,- bP~~zb\n~ .. ~~.. l~' ~~~f~ce" (25 .ç:~) ·.Elle est moyennement évoluée vis-

à-vis des trois autres so±~, car le rapport AF/AH est proche de l'unité dès la sur-
"face mais, malgré tout, ellè'Bst encore dans la limite de type mull calcique. Le rap-

port C/N qui est supérieur à 10 dans la zone perméable, tombe brusquement à 7.4 là où

diminue la perméabilité ; puis il remonte de nouveau et atteint, à la base du profil,

sa valeur de surface~ La minéralisation du carbone est plus lente que celle de l'azote

dans le milieu relativement anaérobie~ Le degré de polymérisation n'est pas très élevé

en surface, mais il augmente en fonction de la profondeur et 10 rapport AHWAHI, qui

est tout près de l'unité en surface, diminue progressivement vers la profondeur~ L'ac

croissement régulier du taux d'extraction jusqu'au 3ème horizon montre que la liaison

organo-minérale diminue de plus en plus dans la première moitié du profil ; la valeur

relativement très basse de ce taux au, 4ème et 5ème horizon, exprime une nette amélio

ration de ce critère. Enfin, d'après tout ce que nous avons constaté en première et

deuxième étape, la transformation biologique des composés humiques de ce sol, est plus

accentuée au premier et au troisième stade qu'au deuxième, car la plus grande varia-!

tian de 4 fractions en pourcentage de carbone total est située souvent dans les deux

. extr6mitée du fraction~cmeDt humique.
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- SOL na 5 (profil nO 1 des sols du MAROC)

Dans le passage du 1er au 2ème horizon, la valeur relative au carbone total

des composés humiques est très peu variable~ L1humine et les acides fulviques crois

sent faiblement, les acides humiques mobiles et immobiles subissent une légère dimi

nution~ En effet, la matière organique ne diminue presque pas~ Le fractionnement des

acides humiques extraits montre la même proportion pour chacune des deux fractions

mobiles et immobiles. Cependant, si la variation assez limitée des rapports AF/AH 

AF/AHM et AF/AHI est due à une légère dépolymérisation des acides mobiles, leur aug

mentation respectivement progressive (+ 0~05, + O~07 et + 0.14) est la conséquence

d'une faible condensatiOll,des deux fractions humiques~ E
1

est 5
11

pour le premier

stade) 5
21

pour le second et 5
33

pour le dernier~

Du 2ème au 3ème horizon; la comparaison des valeurs relatives au carbone to

tal, des 4 fractions humiques, présente une diminution peu importante pour l'humine

et très faible pour les 3 autres fractions. Comme cette. ,variation assez iimitée est

dans le sens de la dépolymérisation, la matière organique déc~91t. 19ntement,; cepen

dant, puisque les deux types d'acides humiques varient identiquement, proportionnel

lement à leur quantité, nous estimons que leur transformation correspond à un état

d'équilibre~ Cette considération est aussi valable pour le troisième stade, car la

faible variation proportionnelle des acides humiques mobiles et des acides fulviques

est très voisine~ La proportion des deux acides humiques, dans le fractionnement de

leur ensemble (électrophorèse sur papier) est identique au passage précédent, puisque

la variation proportionnelle des constituants organiques, dans ces deux passages, est

très petite~ La première étape (E
1

) de la première transformation symbolise donc par

511 , celle de la seconde par 5
22

et E
1

du dernier stade est 532~

Du 3ème au 4ème horizon, la variation des fractions humiques, soit en pour

centage de carbone total, soit dans celui de la matière humique extraite, 'porte sur

les acides fulviques et les acides humiques, surtout immobiles~ L'accroissement des

acides fulviques est plus impoI:tant que la diminution de chacune des autres fractions.

Le phénomène le plus important de ce passage est la dépolymérisation~ Ce processus

domine dans le deuxième stade, puisque la diminution des acides huniquBs im~obile~

en %de carqone total est plus marquée que celle des acides humiques mobiles~ Mais
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l'intensité du phénomène est inférieure à celle du troisième stade, car la propor

tion des acides mobiles dans la matière humique extraite décroît davantage que celle

des acides humiques immobiles~ L'humine se dépolymérise aussi, mais légèrement. De

ces divers processus, résulte une àugmentation relative des acides humiques immobiles,

dans le fractionnement des acides humiques totaux (électrophorèse)~ Le rapport AF/AHM

augmente plus que le rapport AF/AHI i AHM/AHI diminue~ E
1

est encore 5
13

dans le pre

mier stade, 5
23

dans le second, et 5
33

dans le troisième, mais la dépolymérisation

est de plus en plus intense d1un stade à l'autre, allant du premier au troisième~

Du 4ème au Sème horizon, il y a une inversion du ph6nom~e pour les deux pre

miers stades~ Puisque les acides humiques mobiles diminuent plus par rapport au car

bone total que les acides fulviques n'augmentent, et que c'est l'inverse pour les

acides humiques immobiles par rapport à l'humine, et que la variation des deux frac

tions d'acides humiques est assez voisine, il en résulte que l'on a affaire à une

polymérisation des acides humiques immobiles alors que les acides humiques mobiles

partiellement se dépolymérisent, et pour une part plus importante, se polymérisent~

Les acides humiques immobiles accroissent un peu leur pourcentage dans le fraction

nement électrophorétique~ On observe une augmentation du rapport AF/AHM un peu supé

rieure· à celle du rapport AF/AHI, et une légère diminution du rapport AHM/AHI~ Par

conséquent, E1 est 5
11

dans le premier stade, 5
22

dans le second et 533 dans le troi

sième~

Du Sème au 6ème horizon, ce sont les acides humiques immobiles qui diminuent

sous l'effet des deux processus, alors que les acides humiques mobiles se dépolyméri

sent seulement~ En effet, nous constatons en pourcentage du carbone total

un accroissement assez important pour les acides fulviques,

un accroissement très peu important pour l'humine qui reste à peu près

constante,

un décroissement plus accentué pour les acides humiques immobiles que pour

les acides humiques.mobiles~
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Par conséquent, les acides humiques immobiles se polymérisent en partie. E1
est 5

11
dans le premier stade~ Comme ils se polymérisent pour une autre partie, E1

est donc 5
23

dans le second stade~ Enfin les acides humiques mobiles se transforment

en acides fulviques, E
1

est 5
33

dans le troisième stade~ L'intensité de la dépolymé

risation semble cependant plus importante en troisième stade qu'en deuxième~

Dans le passage du 1er au 2ème horizon, les observations de la première étape

nous présentent une formule d'évolution organique de 511 521 533 , La matière organi

que reste donc à l'abri d'une polymérisation relativement poussée des acides humiques

immobiles, mais au total, les conditions n'y sont pas non plus favorables à la miné

ralisation~ D'un horizon à l'autre, la natièreorganique reste assez comparable~

La formule d'évolution organique du 2ème au 3ème horizon est 513 522 532~ Le

milieu favorise donc une légère minéralisation par rapport au cas précédent~ La fai

ble variation en %de carbone total des 4 fractions porte fondamentalement, dans ce

passage, sur les deux extr~mités du fractionnement humique (humine et acides fulvi

ques).

Le passaged4 ..3 ème. au 4ème· horizon est symbolisé par la formule 5
13

5
23

533 ~

La dépolymérisationest donc toujours dominante dans les divers stades~ ~1ais l'inten

sité du phénomène ntest plus la m@me dans chacun dleux~ Autrement dit, la variation

la plus importante appartient d'abord aux acides fulviques et ensuite aux acides hu

miques immobiles:; celle de l'humine vient en troisième lieu~ La dépolymérisation est

en effet plus intense pour les composés peu polymérisés que pour les composés forte

ment liés~ La diminution du rapport AHM/AHI ne précise que l'élévation du degré de

la polymérisation dans la matière humique extraite et non dans la matière organique

tota;Le~ L' ac.croisse!J1ent· des acides humiques immobiles dans le fractionnement électro

phorétique se manifeste en raison d'une forte dépolymérisation des acides humiques

mobiles~

Du 4ème au Sème horizon, la formule d'évolution organique est 5
11

5
22

5
33

,

Les conditions redeviennent donc assez favorables à la polymérisation et celà surtout

pour la transformation des acides humiques immobiles en humine, car la variation en

%du carbone total de l'humine est plus grande que celle de chacune des autres frac

tions~ La matière organique se stabilise donc mieux, grace à une liaison organo-miné

raIe plus développée~
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Dans le passage du Sème au 6ème horizon, l'étude de la première étape nous

montre une évolution organique de formule 5 11 523 533 " Nous constatons que le dé

croissement des acides humiques totaux augmente plus, à l'inverse de l'évolution pré

cédente, le taux relatif des acides fulviques que celui de l'humine, grêce à une dé

polymérisation plus avancée. Mais comme dans l'ensemble, la dépolymérisation domine

le phénomène opposé, il y a encore une légère augmentation des acides humiques immo

biles dans le frectionnement électrophorétique~

.E. .= I3-l!:.rQ.i.§.i.ê.m!:, ! t.illJ.ê)

La matière organique de ce sol avec un rapport CIN inférieur à 10 (8~58), pO::i'~

sède un humus de type mull calcique bien évolué~ Le taux des acides humiques tetaux,

dans la mati ère humique extraite, est de l'ordre de 80% en surface i .. il reste m~me

supérieur à 50% à mi-profondeur; l'humus ne se dégrade donc que lentement~ La liai

son organo-minérale semble s'améliorer en profondeur, car nous constatons d'une part,

que la variation du taux d'extraction est presque négligeable en surface, alors que

ce rapport décroît, mais de moins en moins en profondeur et d'autre part, que la va

leur relative entre les deux fractions humiques, dans le fractionnement électropho

rétique. n'est plus constante à partir de 35 cm. Le taux des acides humiques immo

biles y crott en"effet, bien que de moins en moins rapidement~ Cette dernière cons

tatation met en lumière l'accroissement du degré de la polymérisation de l'humus en

profondeur, de façon à ce que la basse valeur du rapport AH~VAHI s'éloigne de plus

en plus de l'unité, dans la deuxième moitié du profil~ La variation du carbone total

et celle relative au carbone de l'humine nous montre que la matière humique s'épuise

moins vite en profondeur que dans les horizons peu profonds (20 à 50 cm), ce qui est

en bon accord avec les formules d'évolution organiques trouvées (E
1

et E2 ). Le pro

cessus de polymérisation est inefficace du 2ème au 4ème horizon où les rapports Na+

et Mg++ dans le complexe sont très élevés (10~1 - 14.3 Na+ ; 14.2 - 11~8 ·f'lg++)~
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- 50L nD 6 (profil nD 2 des sols du MAROC)

Du 1er au 2ème horizon, l'humine et les acides humiques mobiles décroissent,

les acides humiques immobiles et les acides fulviques croissent en valeurs relatives

au carbone total~ La variation de l'humine y est la plus grande, celle des acides humi

ques la plus petite~ L'humine se dépolymérise, alors que la dépolymérisation des aci-·

des humiques immobiles est plus faible que celle des acides humiques mobiles~ La dif

férence de l'intensité du phénomène dans les divers stades se manifeste par:

un abaissement beaucoup moins important, en valeur absolue des acides humi

ques immobiles que des acides humiques mobiles (-0,01 et -0,13 mgr)~

- un net décroissement du rapport AHM/AHI (-0,11)~

une élévation des acides humiques immobiles en regard d'une diminution trois

fois plus grande des acides humiques mobiles~

un accroissement plus grand du rapport AF/AHM que celui AF/AHI (+0 27 et,
+0 ,06) ~

une légère élévation des AHI dans le fractionnement électrophorétique~

Par conséquent E
1

est 5
13

pour le premier stade, 5
23

pour le second et 5
33

pour le troisième~ La dépolymérisation est forte en premier, faible en deuxième et

moyenne en troisième stade~

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, la dépolymérisation la plus

intense a lieu dans la transformation de l'humine aux acides humiques immobiles, car

la valeur de l'humine en % de C total diminue beaucoup plus (- 7,43%) que l'augmenta

tion de chacune des autres fractions~ L'élévation relativement progressive des acides

immobiles, mobiles et fulviques, montre qu'ensuite le phénomène est plus intense au

deuxième qu'au troisième stade~ Il en résulte:

-un décroissement beaucoup plus important des acides humiques immobiles, dans

la matière humique extraite, que l'évaluation correspondante des acides hu

miques mobiles (- 8,55% AHI et + 2,85% AHM)~

une augmentation du rapport AHM/AHI au troisième horizon (+ 0,13)~
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un accroissement un peu moins important du rapport AF/AHM que celui AF/AHI

(+ 0,13.et + 0,17).

une diminution des acides· humiques immobiles dans le fractionnement électro

phorétique (6%)~

D'après tout cela E
1

est 513 dans le premier stade, 523 dans le second et

5
32

dans le troisième, mais l'intensité du phénomène décroît dans l'ordre indiqué

des divers stades.

Du troisième au quatrième horizon, nous constatons que la valeur de l'humine

en %de C total croît, mais moins que celle des acides fulviques (+ 2,03 et + 3,04 AF)~

Les acides humiques immobiles décroissent moins que les acides humiques mobiles qui

présentent d'ailleurs la plus grande variation (- 1,82 AHI - 3,25% AHM)~ En effet,

les acides humiques mobiles se polymérisent peu, mais ils se transforment pour une

bonne partie en acides fulviques, alors que les acides humiques immobiles se polymé

risent seulement~ Le fractionnement électrophorétique nous montre une élévation impor

tante des acides humiques immobiles (10%) gr~ce à la forte dépolymérisation des acides

humiques mobiles et sa faible polymérisation d'une part, et à la polymérisation rela

tivement:moins intense des acides humiques immobiles d'autre part~ Dans la matière

humique extraite, nous constatons également un décroissement moins important pour les

acides·humiques immobiles que pour les acides humiques mobiles (- 4,5% et - 1,5%)~

Le rapport AHM/AHI décro1t donc de nouveau (- 0,21)~

Nous observons par ailleurs, une élévation plus importante du rapport AF/AHM

que celle du rapport AF/AHI (+ 1,83 et + O,42)~ Il convient d'admettre donc Q'après

ces constatations que E
1

est 5
11

en premier stade, 5
21

en second et 5
33

en troisième.

La comparaison des évolutions du quatrième et cinquième horizon nous présente

encore une élévationpe l'humine et des acides fulviques, en face d'un décroissement

des deux frs~tions humiques~ Mais il y a une inversion d'intensité, c'est-à-dire

l'humine croît plus que les acides fulviques et les acides humiques immobiles diminuent

plus que les acides humiques mobile6~ C'est donc les acides humiques immobiles qui sont

sous iiêffet:des deux processus~ Cependant, leur polymérisation est plus importante que

leur transf6rm~tion en produits moins polymérisés, car la variation de l'humine est

plusgrandequ~l'erlsembledes acides humiques mobiles et acides fulviques (+ 2,86
. .

humine- 1,05 AHM'+1,31 AF)~ Nou~ constatons dans la matière humique extraite un
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décroissement· des acides humiques immobiles trois. fois plus important que la dimi-

nution des acides humiques mobiles (- 9,75 et - 3,25)~ Par ailleurs, le rapport A~AHM

craU toujours plus que AF/AHI (+ 1,92 et + 0,63)~ r'iais le fractionnement électropho

rétique nous présente une invariabilité en profondeur de la proportion des deux caté

gories d'acides humiques, car ils ont diminué de la m~me proportion vis-à-vis de leur

quantité dans l'horizon supérieur (4/7)~ Ce qui prouve encore que la variation du rap

port AHM/AHI seul est insuffisant pour indiquer le sens de la transformation réversi

ble entre les deux types d'acides humiques~ D'après tout cela, E
1

est 5 11 pour le

premier stade, ~23 pour le second et 533 pour le troisième~

Du cinquième au sixième horizon, l'accroissement de valeur de l'humine en %
de C total apP'roche celui des aci~es fulviques, alors que la différence entre la di

minution des deux types d'acides humiques est encore importante (H 1 + 1.23 - AHI

- 1,70 - AHfvi : - 0,65 et AF : + 1, 12'10)~· Les acides humiques immobiles décroissent plus

que l'humine n'augmente; or, ils sont encore sous l'effet des deux processus de poly

mérisation etdépolymérisation~C'est pourquoi ils diminuent beaucoup plus dans la ma

tière humique extraite, que les acides humiques mobiles (- 7,14 contre - 2,B6%)~ Le

rapport AF/AHM augmente trois fois plus que le rapport AF/AHI (+ 2,71 et + 0,78)~ Le

fractionnement électrophorétique nous présente une légère augmentation des acides

humiques immobile:;; qLii se traduit par une petite diminution du rapport AHM/AHI~ Comme

dans le cas précédent, E
1

est 5
11

dans le premier stade, 5
23

dans le second et 5
33

dans le troisième.

Du premier au deuxième horizon, d'après les observations de la première étape,

la formule d'évolution organique est 513 523 533~ Les conditions semblent donc favora

bles à la miné~alisation car la dépolymérisation est dominante dans les trois stades~

Elle augmente d'intensité avec la taille des composés humiques. La rratière organique

s'épuise assez rapidement.

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, la formule d'évolution or

ganique est également 513 523 532~ L..adépolymérisation est toujours fortement dominante

dans les trois stades~ Elle augmente d'intensité de plus en plus avec la taille crois

sante des composés humiques~. Les conditions apparaissent donc très défavorables à la
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formation du compl~e argila-humique stable. La matière organique s'épuise donc très

rapidement (plus de 50% C dans les deux passages). En somme c'est la suite de la même

évolution organique que dans le passage précédent, mais nettement accelérée.

Du troisième au quatrième horizon, la formule d'évolution organique est 511
521 533 • Elle nous montre que les conditions favorisent la polymérisation, surtout

en premier stade ; la dépolymérisation au troisième stade s'accélère par rapport aux

passages précédents.' Le taux d'extraction. de l' humus diminue, et les ~cides fulviques

y montrent une forte augmentation, plus êlevée à ce passage d'horizon que dans tous

les autres de ce profil.

La formule d'évolution organique du quatrième au cinquième horizon, qui est

5
11

523 533 nous présente de nouveau une dépolymérisation, mais peu poussée, pour le

deuxième stade, alors que la polymérisation des acides humiques immobiles s'accentue

et la dépolymérisation des acides humiques mobiles se ralentit. L'augmentation du

rapport AF/AH précise la diminution du degré de la polymérisation de l'humus extrait~

La matière organique est assez stable J le taux d'extraction diminue de plus en plus~

Du cinquième au sixième horizon, la m~me formule d'évolution organique 511 .

523 533 exprime la poursuite en profondeur de la m~me évolution. La différence consis

te en un ralentissement du phénomène. la matière ~~Ja~ique reste toujours stable ; le

taux d'extraction diminue légèrement.

La matière organique de ce sol possède dans les 15 cm de surface, un rapport

C/N légèrement supérieur à -10, puis devient ensuite inférieur à 10, dans le reste du

profil (maximum 8,83). l'humus est bien évolué, car le rapport AF/AH est très bas

dans les horizons de surface. La matière organique, qui est encore de type mull cal

cique, s'épuise très rapidement dans les deux horizons de surface (15cm). Cette perte

importante (supérieure à 50%) parait liée en particulier à l'excès du sodium etMg++

êchan geable sur le comple)<8 (10,5 - 11,9 de la capacité d'échange pour le sodilAllet

11,3 - 12,2% pour r-lg++) qui rend le complexe argilo-humique instable. Nou~ reviendrons

sur ce point à propos de la deuxième phase. Nous constatons, d'après la première et

deuxième étape, que l'évolution organique de ce profil consiste plutOt dans la trans

formation des composés fortement liés (humine et AHI) et dans la dépolymérisation des
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éléments faiblement liés (AHM), alors que l'un des deux phénomènes {selon la circons

tance} a faiblement agi sur la transformation entre les deux acides humiques (AHI et

AHM)~ L'intensité du phénomène au deuxième stade, quelle que soit sa nature, est sou

vent inférieure à celle du troisième stade~ Le même fait est à observer en ce qui

concerne le troisième et le premier stade, ce qui fait que les acides humiques totaux

ne subissent qu'une faible variation~ Les acides humiques immobiles dominent forte

ment jusqu'à la base du profil les acides humiques mobiles. L'élévation du taux d'ex

traction jusqu'au troisième horizon et ensuite sa diminution progressive jusqu'à la

base du profil, prouvent que la liaison organo-minérale s'améliore dans la deuxième

moitié du profil.

- SOL nO 1-1 profil nO 3 des sols du MAROC)

Du premier au deuxième horizon, les acides fulviques présentent la plus grande

variation relativement au carbone total~ Ils croissent de 2,89% C~T~ et les trois au

tres fractions diminuent~ Les conditions sont donc favorables à la minéralisation, <;:-j;

la dépolymérisation est dominante dans les trois stades. Par ailleurs, nous constatons

également que les acides humiques immobiles décroissent beaucoup plus que les acides

humiques mobiles dans la matière humique extraite (- 2,5 l et - 3% M). Cependant, com

me la quantité des acides humiqùës immobiles est très importante vis-à-vis de celle

des acides humiques mobiles (12,14% contre 3,83) d'une part, et quet d'autre part l'aug

mentation des acides fulviques est importante par rapport à sa teneur de l'horizon su

périeur (2,89/3,22% de C~To) le rapport AF/AHI croît moins que le rapport AF/AHM

(+ 0,28 et + 0,88). Mais le pourcentage des deux types d'acides humiques dans le frac

tionnement électrophorétique ne varie par, car ils décroissent à la m@me vitesse par

rapport à leur teneur dans l'horizon supérieur (presque 1,27% de leur quantité ini

tiale)~ D'après les observations ci-dessus, E
1

est 5
13

dans ~ premier stade, 523 dans

le second et 5
33

dans le troisième~ La dépolymérisation décro1t progressivement du

premier au troisième stade~

Dans le passage du-deuxième au troisième horizon, c'est l'humine qui présente

la plus grande variation~ Elle diminue{- 2,32%) symétriquement à l'augmentation de~
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deux fractions humiques. Malgré une légère polymérisation des acides fulviques (- 0,08%),

l'augmentation en %de carbone total des acides humiques immobiles est beaucoup plus

importante que celle des acides humiques mobiles (+ 2,16% contre O,24%)~ La dépolyrné

risation augmente donc d'intensité au premier stade, alors qu'elle diminue dans le

deuxième stade, mais la dépolymérisation des acides humiques immobiles est supérieure

à la polymérisation des acides fulviques~ Naturellement les deux phénomènes opposés

amènent une augmentation relative aux acides humiques mobiles, mais face à la dépoly

mérisation intense de l'humine, la matière humique extraite s'enrichit en acides humi

ques immobiles et s'appauvrit en acides fulviques (+ 3,99% l et - 3,30% F)~ Les acides

humiques immobiles croissent légèrement dans le fractionnement électrophorétique~ E
1

est 513 au premier stade, 523 au second et 531 au troisième~

Du troisième au quatrième horizon, la diminution des acides humiques immobiles

(- 3,6% C~T~) présente la plus grande variation en %de C total~ L'augmentation des

acides fulviques vient en deuxième lieu (+ 3% de C.T.) et ensuite celle de l'humine

qui est légèrement supérieure à la diminution des acides humiques mobiles (+ 1,93% H

et - 1,33% AH~l). En effet, les acides humiques mobiles se dépolymérisent seulement,

alors que les acides humiques immobiles se transformént, sous l'effet des deux pro

cessus opposés, en humine d'une part et moins nèttement en acides humiques mobiles,

d'autre part~ La matière humique totale subit un appauvrissement plus important en

acides humiques immobiles qu'en acides humiques mobiles (-11,72% de M~H.T~ et - 4,78%).

Le rapport AF/AHI cro1t moins que le rapport AF/AHM (+ 0,47 et + 2,10)~ Le fraction

nement électrophorétique montre encore ùnelégère augmentation relative des acides

humiques immobiles malgré leur diminution importante, en valeur absolue, car la dé

croiseance des deux fractions humiques, par rapport à leur quantité dans l'horizon

supérieur, est moins importante pour les acides humiques immobiles que les acides hu

miques mobiles (presque 3/5 l et 2/3 r'i) ~ E1 est' donc 511 pour le premier stade, 523
pour le second et 533 pour le troisièmestade~

Le passage du quatrième au cinquième horizon présente une augmentation très

importante d~ valeur en %de carbone total de l'humine (+ 3,10%)~ Les deux fraetions

des acides humiques totaux diminuent~ Leur décroissement porte plus, comme toujours

dans ce sol, sur les acides immobiles que sur lesâcides mobiles (- 2,31 et - 1,13%).

L'accroissement des acides fulviques est très peu"important (+ 0,34%)~ La polyméri

sation domine donc en premier et deuxième stade et ès sont les acides humique8 mobiles
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qL1~ di!)1iIJUl;ll1t .. ,~qLis l' effet ded~~x processus opposés~ Ils se transforment très peu

en acides".ful,!ique~, mais .se, polymérisent plus intensément en acides humiques immo

biles.~ Les conçlitioQs semblent dQnc favorables à la formation du complexe argilo

humique stabl~~,Cqmme les acides humiques immobiles subissent une polymérisation in

tense, leur diminution, dans la matière humique extraite, approche celle des acides

humiques mobi~~s" ,qL,1i diminu~Dt sous le double effet polymérisation et dépolymérisa

tian (- 4,95 et 4,25%)~ Mais l'élévation considérable du rapport AF/AHM vis-à-vis de

AF/AHI (+ 3,43 et + 0,34) fait ressortir un décroissement,des acides humiques immo

biles par rapport à leur teneur dans l'horizon supérieur moins important que pour les

acid~s humiques mobiles (4/10 et 6/1o)~ La proportion des acides humiques immobiles

croît de 5% dans le fractionnement électrophorétique~ E1 est 511 dans le premier sta

de, 521 dans le second et 533 dans le troisième~ La polymérisation est plus intense

en premier qu'en deuxième stade~

Dans le passage du cinquième au sixième horizon, nous observons que les condi

tions sont moins favorables à la polymérisation, car c'est la diminu±icndes acides

humiques immobiles qui présente la plus grande variation des composés humiques,rela

tivement au carbone total (-3,58%)~ Il y a ensuite l'augmentation de l'humine (+ 2,67%)

et celle, des acides fulviques (+ 1, 54%) ~ Le décroissement des acides humiques mobiles

est ~ plus faible (-O,6:35"~). Les acides humiques mobiles se dépolymérisent seulement,

.alor~ quele~ a~i.des humiques, immobiles se transforment, à la fois, en humine,et en

acides,buOliques m:obi,les~ La diminution des acides humiques immobiles dans,la.matière

humique extraite est considérable vis-à-vis de, celui des acides humiques mobiles

(- 16,06 et - 2.,B4%)~ Le premier rapport AF/AH!-' croît beaucoup plus' queAF/AHI.-(+ 8,83

et + 1,;56l.~ "Les deux fractions humiqUes ne varient plus de proportion, dans le frac-'

tionne~~n~ électrophorétique~ D'après ces observations, E
1

est 5
11

au premier stade,

523 au d.euxiè,me et 533 au troisième~

Du sixième au septième horizon, ):' évolution' org'anique' se fait sous les condi

tions partii;,u1ièrement favorables à -1 a",polymérisat;i.on , seule' valeur relative au car

bone tq~;l de Ilhumin~augmente, ;, c:eUe' de,s trois autres fractions diminue (+ 2,12 H

et "7',1,50 - 20 - ;36% l, M,> rh La vari:ation des trois fractions, extraites de la ma-,
.~ .. ...

ti,è:re h.urni_que tot:ale ,est ;i.:nférieurl;l;de moitié à celle observée dans le cas précédent~

Le carbone ,total p:Lrnin~et:rè,s peu. E1 ,est \'1 pour le premier ,stade, 521 pour le

secondet:S32 p()ur,>le~:trois:i.ème~"
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La formule d'évolution organique, du pre~ier au deuxième horizon est 5
13

523
5

33
" Elle fait ressortir que les conditions sont favorables à la minéralisation~ Le

degré de la polymérisation de l'humus c:st élevé, car le rapport AF/AH est très bas

et que les acides humiques i~mobiles sont trois fois plus élevés que les acides humi

ques mobiles ; mais la matière organique ne se maintient pas tellement bien, puisque

la dépolymérisation est dominante.

Du deuxième au troisième horizon la formule d'évolution organique est 5
13

523
531~ La dépolymérisaticn des composés fortement liés s'accélère (surtout celle de l'hu

mine), alors que les élé~Dnts nonou peu liés (les AF) se polymérisent légère~ent. Le

degré de la polymérisation de l'humus augmente, puisque le rapport AF/AH décro!t, mais

la matière orgcnique disparaît plus rapidement car la dépolymérisation de l'humine est

très importante~

Le troisiè~e passage (troisième à quatrième horizon) possède la formule d'évolu

tion organique de 511 5
23

5
33

, ce qui annonce une amélioration relative de la polymé

risation des composés fortement liés ; les acides humiques immobiles se repolymérisent

partiellement~ Mais de lrautre côté, l'humus étroit subit une dépolymérisation impor

tante, car les trois rapports caractéristiques (AF/AH, AF/AHI, et AF/AHM) croissent

assez fortement, et le taux d'extraction crrive à son maximum. La teneur en matière

organique diminue moins vitc~

Du quatrième au cinquième horizon, les constatations de la première étape nous

montrent une formule d'évolution organique 511 5
21

533~ Cela exprime une amélioration

du milieu en faveur de la conservation organique du sol~ Les acides humiques mobiles ne

se dépolymérisent que très peu, par contre la repclymérisation des autres éléments hu

miques est plus poussée. Le degré de la polymérisation de l'humus s'améliore et le taux

d'extraction décro!t, en même temps que 10 disparition de la matière organique se ralen

tit considérablement~

La formule d'évol.ution organique du cinquième au sixième horizon est 5
11

5
23

533 , c'est-à-dire que la dépolymérisation s'accélère de nouveau, le toux des acides ful

viques croît assez intensément et il n'y B qu'une repolymérisation partielle des acides

humiques immobiles, qui. 9st tout de m@me plus importante que la dépolymérisation des

autres fractions (l'élévotion d'humine est supérieure ~ celle des AF)~ Le degré de poly

mérisation de l'humus décroît considérablement alors que l'épuisement de la matière

organique n'est que très peu accéléré~
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Enfin du sixième au septième horizon, la formule d'évolution organique est

5
11

5
21

5
32

• Les conditions redeviennent particulièrement favorables à la polymérisa

tion~ Le taux d'extraction est au minimum, l'épuisement de la matière organique est

considérablement ralenti.

D'après la première et la deuxième étape, la matière organique de ce sol qui

possède un rapport C/N inférieur à 10 (9,6 en surface), se conserve mieux dans le se

conde moitié du profil qu'en première. Elle est très évoluée; elle est plus condensée

dans les horizons de surface qu'en profondeur, puisque jusqu'à SOcm sa teneur en acides

humiques totaux est plus élevée qu'en acides fulviques~ Elle est de type mull calcique

et la proportion des acides humiques mobiles est toujours très basse vis-à-vis ,de celle

des acides humiques immobiles, surtout dans le fractionnement électrophorétique. Le

taux d'extraction assez élevé de surface croît progressivement jusqu'au troisième hori

zon et ensuite décroît régulièrement jusqu'à la base du profil~ La liaison organo miné

rale s'améliore donc dans la deuxième partie du profil. L'évolution organique de ce sol,

consiste en particulier en la dépolymérisation de l'humine dans les horizons peu pro

fonds (jusqu'à 3Scm) et en la polymérisation des acides humiques immobiles dans le reste

du profil. L'augmentation des acides fulviques dans la plupart des cas est importante

aussi~

- 50L nO B (profil nO 4 des sols du MAROC)

Du premier au deuxième horizon, nous constatons que la variation la plus impor

tante des divers composés humiques par rapport au carbone total correspond à la diminu

tion de l'humine (- 1,9S%)~ Elle se dépolymérise donc assez intensément par rapport aux

autres éléments~ Les acides fulviques croissent très peu (+ 37% C~T.), mais les acides

humiques totaux subissent une augmentation relativement importante. L'élévation est ce

pendant plus accentuée pour les acides mobiles que pour les immobiles (+ 42 l et + 1,16% ~j).

La dépolymérisation au deuxième stade est donc moins importante que celle du premier, et

nettement plus importante que celle du troisième stade~ C'est pourquoi les deux types

d'acides humiques varient inversement, mais en proportion identique dans la matière humi

que extraite (- 3,49% l et 3,29%M). De même que la décroissance du rapport AF/AHM est

plus prononcée que l'élévation du rapport AF1AH~'l. La dépolymérisation plus .intense des
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acides humiques imm6biles que celle des acides humiques mobiles provoque l'augmen

tation relati0ede ces derniers dans le fractionnement électrophorétique. E
1

est 51~

dans le premier stade, 523 dans le second et 533 dans le troisième~

Dans la comparaison du deuxième au troisième horizon, nous constatons que la

variation des composés humiques, par rapport au carbone total, est très importante~

L'humine croît (+ 5,2%) i les acides mobiles et immobiles décroissent respectivement

(-3,87 et - 6,13%); enfin les acides fulviques augmentent (+ 4,8%)~ Ainsi les acides

humiques immobiles se polymérisent en m~me temps qu'ils se dépolymérisent, alors que

les mobiles se dépolymérisent seulement~ E
1

est 5
11

au premier stade, 5
23

au second

et 533 au troisième. Cependant,· noUs observons que la nctière organique décroît consi

dérablement vis-à-vis du passage précédent (60% entre le deuxième et le troisième

horizon sur 66% de la diminution depuis la surface), et que les acides humiques mobi

les diminuent de 10% dans le fractionnement électrophorétiqUe~ Cette polymérisation

des acides humiques immobiles plus intense que la dépolymérisationdes:acïdes humiques

mobiles accompagnant un~ forte diminution du carbone total; ne semble pouvoir s'ex

pliquer que par une migràtion descendante des acides fulviques à partir de ces hori

zons~ Celle-ci apparaît vraisemblable du fait de la perméabilité. très élevée des deu

xième et troisième horizons (K =6,25 et 3,87). Si la perméabilité des deuxième et

troisèma horizons avait été identique à celle des horizons inférieure. {K = 1,6}, leur

teneur en acides fulviques aurait pu atre environ de 1,6 et 0 8 mgr de C à la place,
de 0,40 et 0,33~ Dans ces conditions, la variation des composés humiques, par rapport

au carbone total aurait été + 4,0%, pour l' humine, - 5,7. et 3,5% pour les acides humi

ques immobiles et mobiles, + 5,2% pour les acides fulviques~ La dépolymérisation des

acides humiqL!es mobiles serait.3lors nettement supérieure à la polymérisation des aci~
. .

des humiques immobiles~ Puisque E
1

est encore 5
1

1. au premier stade, 523 au second et

5
33

au troisième,:la modification due à la migration des acidesfulviques ne perturba
. ..

que l'intensité du phénomène dans les divers stades de transformation et non son exis-

·tence•.. • :J

Entre le troisième et le quatrième horizon apparpît un type d'évolution ana-

·logue·à·celui qui·aété observé précédemment entre le deuxième.et.le troisième~ Cepen

dant, les acides humiques immobiles se dépolymérisent:moins bien et augmentent légè

rement leurpolyfuérisation. La proportion des acides humiques mobiles diminue ainsi

dans lefractibnnement électrophorétique~ ~es conpitions restent toujours favorables

. à la minéralisation, car la dépolyméris\3tion des acides. humiques mobiles est encore le
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phénomène le plus fort. E

1
reste 5

11
au premier stade, 5

23
au second et 5

33
au troi-

~dème.

Dans la comparaison des quatrième et cinquième horizon, nous constatons que

les conditions ne sont plus favorables à la minéralisation. la variation des diverses

fractions relativement au carbone total fait ressortir une polymérisation générale,

qui augmente d'intensité avec la taille croissante des produits humiques~ L'augmenta

tion relative de l'humine représente la plus grande variation des quatre fractions

(+ 3,07% C~T.), alors que les acides fulviques sont très nettement les plus diminués

(-2,41)~ La proportion électrophorétique des deux types d'acides humiques ne varie

pas, car le phénomène joue presque à intensité identique dans les trois etades~ E
1

est

5
11

pour le premier stade, 5
21

pour le deuxième et 5
31

pour le troisième~

Du cinquième au sixième horizon, la variation proportionnelle des fractions

montre que la différence d' intensité de la polymérisation entre les divers stades di·-

minue~ Elle subit un ralentissement général qui est plus prononcé pour les composés

les plus liés (H + 1,67, l - 0,19, M - 0,09 et f - 1,39)~ Les acides humiques immobi

les diminuent à peine moins que les acides humiques mobiles et leur proportion dans le

fractionnement électrophorétique accuse une légère augmentation 1 il en est de même de

leur teneur relative dans la matière humique extraite. Les conditions restent défavo

rables à la minéralisation~ E
1

est 5
11

dans le premier stade, 5
22

dans le second et 5
31

dans le troisième stade~

Entre le premier et le deuxième horizon, la formule d'évolution organique

d'après les constatations de la premiere étape (E
1

) est 5
13

5
23

5
33

• Elle est donc en

faveur de la minéralisation car la dépolymérisation domine dans tous les stades. L'hu

mus y est bien évolué puisque les acides humiques immobiles dominent le6 acides humi

ques mobiles qui gardent leur supériorité sur les acides fulviques, mais son degré de

polymérisation diminue légèrement, car le rapport AHM/AHI croit et les acides immobiles

diminuent de pourcentage dans le fractionnement électrophorétique.

La comparaison du deuxième et du troisi~me horizon nous présente une formule

:d'évolution organique légèrement changée. Elle est 5
11

5
23

5
33

, c'est-à-dire que les

acides humiques immobiles se polymérisent en m@me temps qu'ils se transforment en aci

des humiques mobiles, mais le premier fait est presque négligeable d'après ce que nous

venons de voir en E1 devant le second ; en revanche, la dépolymérisation est très accé-
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lérée dans les deux autres stades~ .Les conditions sont don~ de plus en plus favora

bles à la minéralisation~ Ceci explique l'épuisement important de la matière orga

nique, augmenté d'ailleumprobablement par des phénomènes de migration de certains

composés.

Du troisième au quatrième horizon,la m@me formuls d'évolution,organique 511
523 533 indique que la dominance de la dépolymérisation continue mais à un degré moin

dre, car l'intensité du phénomène diminue dans le deuxième et le troisième stade,

alors qu'elle croît dans le premier. D'ailleurs, l'épuisement de la matière organique

ralentit et 'l'électrophorèse sur papier nous présente une proportion plus, élevée pour

les acides humiques immobiles. Le rapport AF/AHM cro1t beaucoup plus que le rapport

AF/AHI. Le degré de la polymérisation de l'humus est faible, car AF/AHT cro~t beau

coup (+ 2,70).

Dans la comparaison du quatrième au cinquième horizon, la formule d'évolution

organique devient 511 521 5
31

• La polymérisation est donc générale. Elle e~t plus

forte pour les éléments fortement liés que pour les composés non ou faiblement liés.

Le degré de polymérisation de l'humus ne décroît plus car le rapport AF/AH reste iden

tique à celui du passage précédent. nais la liaison organo-minérale s'accro1t, puisque

le taux d'extraction continue à diminuer. L'épuisement organique ralentit meme de moi

tié par rapport au cas précédent. La matière organique se stabilise de mieux en mieux.

Du cinquième au sixième horizon, la formule d'évolution organique est 511 5
22

5
31

i la dépolymérisation reste encore dominée par la polymérisation qui est relative

ment peu importante. La différence entre l'intensité. de·ce· dernier processus dans les

divers stades diminue. En effet, les acides humiques immobiles qui dominent toujours

quantitativement les acides humiques mobiles, accroissent légèrement leur proportion

électrophorétique. Le taux d'extraction est au minimum; la 'liaison organo-minérale

s'améliore encore. La matière organique se maintient donc mieux et son épuisement est

très lent.

Ce sol qui est organiquement le moins riche par rapport aux précédents, possède

une matière organique de rapport C/N .égéil1ement .inférieur à 10 (9,50 en surface) ; elle

est donc bien évoluée surtout dans la première moitié du .profil, où son humus de type

mull calcique a un rapport acides fulviques sur acides humiques totaux très bas. Les

acides humiques immobiles dB.ce profil dominent toujours largement, des acides humiques
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mobiles. Ils décroissent donc relativement ~oins rapidement que les derniers sauf

en surface. En général, ils augmenkent régulièrement dans le fractionnement électro

phorétique, mais en, raison de la minéralisation intense de la surface, ils perdent

leur dominance sur les acides fulviques à moyenne profondeur (3D-SOcm) et ils res

tent ensuite jusqu'à la base du profil fortement dominés par ces derniers~

La diminution rapide de la matière organique dans les, horizons de surface

est ralentie à moyenne profondeur et devient très lente à la base du sol. En somme la

dépolyméiisation est très importante dans la première moitié du profil et surtout poox

les prodLrits les moins fortement polymérisés; alors que la polymérisation agit dans

la partie inférieure du sol et plus intensément sur les produits à grasses molécules

que sur les éléments peu polymérisés~ Le décroissement régulier du taux d'extraction

prouve l'-amélioration progressive de la liaison organo-minérale. L' humus extrait est

de moins en moins riche en carbone humique. Le carbone fulvique augmente ainsi vers

la profondeur. L'accroissement régulier et de plus en plus important du rapport AF/AH

en est la conséquence. Le rapport AF/AHI croît dlabord lentement et ensuite rapidement

jusqu'à ce qu'il arrive à son maximum dans le quatrième et le cinquième horizon (4,42),

ensuite -il décroît légèrement ; le rapport AF/ AHr'-' décroît régulièrement jusqu'au troi

sième ·horizon et ensui~e croît plus intensément que AF/AHI, et m@me augmente de va

leu~ au.sixième horizon où ce dernier diminue. La variation de ces deux rapports nous

prouve que les acides humiques mobiles se dépolymérisent plus rapidement en surface et

qu'ils se polymérisent dans la deuxième moitié du profil alors que le phénomène est

moins sensible pour les acides humiques immobiles.

- SOL nO 9 (profil nO 5 des sols du r·lf;.RDC)

Du ~remier au deuxième horizon, 18 variation de valeur relative au carbone

des fractions humiques est assez peu marquée et surtout pour les éléments peu polymé

risés et les moins liés. Les conditions ne sont donc favorables que pour une cer

taine polymérisation. La faible augmentation relative de l'hu~ine (+ 1,85%) est supé

rieure à la diminution de chacune des autres fractions tout en étant vcisine de celle

des aéides humiques immobiles (-1,65 l, - 0,41"1, - 0,t6 F'). La polymérisation est

relativement plus forte au premier stade qu'au deuxième et au troisième. Les acides

humiques immobiles décroissent plus que les-acides humiques mobiles et les acides ful

viques ensemble~ L'humus s'appauvrit en acides humiques immobiles dont la proportion
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décro1tdans lé fractionnement électrophorétique~ Les rapports AHM/AHI et AF/AH!

croissent, alors que le rapport AF/AHM.décro1t. Par. conséquent E
1

est 5
11

pour le

premier stade, 5
21

pour le deuxième et 531 pour le troisième.

Du deuXième au troisième horizon, le décroissement important de valeur rula

tive de Phumine en %de [ total, est égal à l'ensemble de l'accroissement des acides

humiques immobiles, des acides humiques mobiles et des acides fulviques (H - 5,01,

AHI +3) 96, ~1 + 1,03 et F + 0,02%). Les conditions redeviennent donc très favorables

à la minéralisation.' La dépolymérisation, de plus en plus intense du phénomène, enri

chit,l'humus en acides humiques immobiles (1 + 4,17, M- 2,37 et F -1,BO%de rvJHT)~

La m@mevariation s'observe dans le fractionnement électrophorétique également (1 + 3

et fvl~: 3%)~ Elle est aussi la cause de la diminution générale dee 4 ràpports carac

téristiques (fvVI.,-F/I, F/M et AF/AH). E1 est donc 51~ au premier stade, 5
23

au second

et 53'3 au troisième stade.

La comparaison des troisième et quatrième horizon présente' égalemÉmt une va

riation importante de valeur relative des fractions humiques par rapport au carbone

total. La plus forte consiste en une diminution des acides humiques immobiles'(. 5,13),

Car ils décroissent sous l'effet de deux processus, d'une part ils se polymérisent et

'd'auf~:'part, ils se dépolymérisent mais plus faiblement. ['est pourquoi l'humus du

quatrième horizon est fortemént appauvri en ce type d'acides humiques (- 13,42% de

MHT)~ L'élévatJ.on des acides fulviques est supérieure à la diminution des àcides humi

ques mobiles (M - 2,02 et F + 2,96%) i ces derniers se dépolymérisent seulement. La ma

tière humique extraite s'enrichit donc en AF (+18;1%). La dépolymérisation autroi:

sième stade est beaucoup plus élevée que celle du passage précédent, mais ce phénomène

est légèrement moins actif au second -stade.' Par ailleurs, l'intensité du processus de

polymérisation, au premier stade, est supérieuraèl'.ensemble.du phénomène opposé aux

deux autres stades~ L'élévation respectiv~ment de plus en plus importante des rapports

AF/AHM, Af/A~l, AF/AHT et AHH/AHI en est aussi la conséquence (+ O,e2, + 0,37, + 0,25

e:t 0,02) de meme qu'une légère augmentation des acides humiques mobiles dans le frac-
. . ' .' '.. .

tionnemen:électrophQ~étique. Par conséquent E
1

est 511 au premier stade, 523 au se-

cond et 533 autrois~ème.

Du quatrième. aU oinquième 'horizon, la valeur ridative au carbone total des com

posés humiques, surtout celle 'de l'humineet des:acides humiques immobiles,. ne subit

pas une variationirnportante (H+ 0,37,1- 0,07,M - 0,93 et F + 0,153% de C.T.). La

diminutiondesacides:humiques'mobileaest plus grande que l'augmentation des acides
.....~..
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fulviques. Ils se dépolymérisent donc en même temps qu'ils se polymérisent, mais la

transformation en acides fulviques est plus importante que la polymérisation en acides

humiques immobiles (F + 0,63 et l + 0,30). Les acides humiques immobiles se polyméri

sent seulement et faiblement (+ 0,37% C.T.)~ L'humus se montre légèrement plus concen

tré en acides humiques immobiles (+ 0,74% de AHT) en raison de la diminution relati

vement plus importante des acides mobiles que des acides immobiles. Ce fait est aussi

responsable d'une augmentation de 570 de ces éléments dans le fractionnement électro

phorétique. Le rapport AHM/AHI est le seul à diminuer (- 0,10), mais l'augmentation

du rapport AF/AHM est beaucoup plus grande que celle du rapport AF/AHI (+ 0 1 49 contre

0,07). E
1

est donc 5
11

au premier stade, 5
21

au second et 5
33

au troisième.

Dans le passage du cinquième au sixième horizon, la variation de valeur rela

tive au carbone total redevient importante. Elle s'élève de plus en plus allant des

produits simples vers les éléments les plus polymérisés et les plus fortement liés

(F + 1,93, M - 2,12, 1- 5,0 et H + 5,19~b de C.T~). la plus grande variation appar

tient ainsi à l'augmentation de l'humine et la plus petite à celle des acides ful

viques. Le décroissement des acides humiques immobiles est à la deuxième place ; ces

éléments se polymérisent seulement. Par contre, la diminution des acides humiques mo

biles est supérieure à l'accroissement des acides fulviques ; ils se dépolymérisent en

m~me temps qu'ils se polymérisent. Comme leur diminution est largement inférieure à

celle des acides humiques immobiles, l'humus semble deux fois moins riche en ces derniers

que dans les autres types d'acides humiques (1 - 18,24 et M - 9,36% de MHT). En revan

che, l'humus s'enrichit considérablement en carbone fulvique (F + 27,6% de MHT)~ L'aug

mentation de 5% des acides humiques immobiles dans le fractionnement électrophorétique

est due au fait que la diminution des deux catégories d'acides humiques dépasse 50% de

leur total (1 65% et M 73%) ; le décroissement des acides humiques mobiles est donc

quantitatif et non évolutif. Par conséquent E
1

est 5
11

au premier stade, 5
21

au second

et 5
33

au troisième~

Du sixième au septième horizon, la valeur relative au carbone total des compo

sés humiques présente une augmentation pour les acides fulviques et un décroissement

de proportion des autres éléments~ Ce décroissement ast plus accentué pour les acides

humiques immobiles que pour l'ensemble des deux autres fractions CH et AHM)~ Les condi

tions sont donc favorables à la dépolymérisation~ Une très grande partie du carbone de

la matière humique extraite est sous forme fulvique (69,60%). Cependant, les acides hu

miques immobiles augmentent encore de proportion dans le fractionnement des acides humi

ques totaux pour la m~me raison que nous avons exposée dans le cas précédent. E
1

est 5
13

au premier stade, 523 au deuxième et 5
33

au troisième.
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Graphique de la variation de valeur relative au carbone total

des fractions humiques d'un horizon à celui immédiatement supérieur

Sol nO 9 (profil nO 5 - 501s du Maroc)
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La formule d'évolution organique du deuxième horizon, vis-à-vis de celle du

premier, est 5
11

5
21

5
31

,c 1 est-à-dire qu'en général, les éléments sont moins dépoly

mérisés~ La polymérisation.des composés humiques est légèrement plus intense au deu

xième horizon ~u'au premier~ Cette considération est surtout valable pour les frac

tions plus polymérisées et fortement liées (H et AHI) que pour les autres éléments~

Les conditions sont donc moins favorables à la minéralisation~

La combinaison des trois E
1

du passage du deuxième au troisième horizon cor

respond à un~formule 5
13

5
23

533~ La dépolymérisation est donc accélérée par rapport

au deuxième~ Ce fait est encore plus visible dans la transformation des produits non

extractibles (humine) que dans les autres. Le taux d'extraction cro1t,la liaison

organo-minérale est moins bonne~ La destruction de la·matière organique se poursuit

donc plu~ facilement~

La èomparaison de la matière organique du quatrième horizon avec celle du

troisième s'exprime par la formule 5
11

5
23

.5
33

, ce qui représente urie dépolyméris,ation

absolue moins importante pour -l'humine et davantage pour les autres éléments. La des

truction des éléments relativement moins polymérisés est plus facile alors que l'hu

mine résIste davantage à cettetransformation~

L'évolution organique du cinquième horizon vis-à-vis de celle du quat~~ème,

prése~te une formule 5
11

5
21

5
33

- 5eule la dépolymérisation des acides humiques mobiles

est légèrement plus intense que celle des autres fractions (l'humine et acides humiques
. .

"- " ...

immobiles) diminue d'intensité~ En d'autres termes, la polymérisation est faiblement

poussée pour les acides humiques totaux~ Les éléments peu liés, résistent moins bien

à la transformation, à l'inverse des composés fortement liés. La liaison organo-miné

raIe est _meille~re car le taux d'extraction décroît (matière humique extraite en %
-.-

du carbone total). La ~estruction de la matière organique est donc moins rapide~

. -La formu],e d'évolution organique du sixième horizon est aussi. 5
11

. 5
21

5:33.

L'évolution du quatrième horizon par rapport .au cinquième est beaucoup plus accentuée

au,premieratode et au troisième. Autrement dit les produits peu liés se dépolymérisent

plus intensément. Le tpux d'extraction diminue au maximum1 1a liaison organo-minérale

est donc plus efficace. La destruction organique se fait de plus en plus lentement.

L'évolution organique du septième horizon vis-à-vis de celle du sixième cor

respond à une formule de 513 523 533~ Elle prouve que la dépolymérisation s'accentue,
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mais elle est de moins en moins importante au fur et à mesure que les produits sont

de plus en plus polymérisés et liés. La liaison organo-minérale n'est que légèrement

moins efficace et le taux d'extraction remonte très peu. Naturellement la matière

organique résiste moins bien à la destruction mais elle ne diminue pas rapidement,

car l'intensité de la dépolymérisation est en général très faible~

E. .::. I3-J.ir~i.2.iim.ê,. !t.§p.ê,.)

La matière organique bien évoluée de ce sol, avec un rapport CIN inférieur à

10 (9,2 en surface) possède en effet un humus de type mull calcique. Elle continue

à évoluer le long du profil. La variation progressive de son évolution n'est perturbée

qu'au niveau du troisième horizon par une dépolymérisation accélérée relativement

intense,dont la diminution relative de l'humine et l'augmentation de celle des acides

humiques immobiles dans l'ensemble des éléments organiques de l'horizon, sont la consé

quence. Les acides humiques mobiles se dépolymérisent de plus en plus à partir du troi

sième horizon (15cm), alors que l'humine ne présente du quatrième au sixième horizon

(de 30 à 75cm), un retard de plus en plus important à cet égard. C'est pourquoi elle

possède, dans le carbone total, une proportion plus élevée en bas du profil qu'en sur

face, malgré un accroissement de sa dépolymérisation au septième horizon (87% contre

81%). Les transformations entre les acides humiques sont cependant secondaires. Leur

variation, dans le fractionnement des acides humiques totaux, est due, pour une bonne

partie du profil (30 à 75cm) à la diversité d'action des deux phénomènes opposés dans

les stades extrêmes. Les acides humiques immobiles dominent toujours les acides humi

ques mobiles, malgré leur décroissement plus important~ Les acides humiques dominent

les acides fulviques jusqu'au sixième horizon (60cm), car le décroissement des Acides

humiques s'accélère dans cette zone (AH varie de 0,85 à O,28mgr cl. La dim~nution lente

des acides fulviques de surface jusqu'à 30cm, puis son augmentation, qui se maintient

jusqu'à la base du profil, peuvent ~tre dues notamment, à la perméabilité assez élevée

des. horizons de surface, et plus faible dans ceux de profondeur~Enfin, il convient de

dire que, dans l'ensemble du profil, les conditions sont beaucoup plus favorables à la

dépolymérisation des éléments peu polymérisés et moins liés que de grosses molécules

humiques fortement liées. Le décroissement régulier du taux d'e~traction prouve égale

ment l'efficacité de plus en plus grande de la liaison organo-minérale dans ce profil~
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_ 50L n D 10 (profil nO 1 des sols du NIGER)

Par suite de l'échantillonnage incomplet de ce sol, aucune information ne

nous est disponible, sur la quantité et la nature de la matière organique du premier

(0 - 3cm), du troisième (18 - 45cm) et du cinquième horizon (70 - 130cm)~ L'étude

qualitative de la matière organique ne peut s'y faire que par la seule comparaison

possible, c'est-à-dire la variation de la matière organique du quatrième horizon vis

à-vis de celle du deuxième.

La comparaison de la nature organique du quatrième horizon avec celle du deu

xième nous révèle les points suivants :

- L'humus extrait s'enrichit relativement en acides fulviques (22,5 contre

8,7%) et s'appauvrit en acides humiques (91,3 contre 77,5%). Dans ces der

niers, cette diminution relative ne porte que sur les acides immobiles

(- 14,6%), la proportion d'acides mobiles n'augmentant que peu (0,8%). La

dépolymérisation des deux types d'acides humiques s'accélère.

Les acides humiques mobiles augmentent leur proportion de 5% dans le frac

tionnement des acides humiques totaux (électrophorèse sur papier).

L'accroissement absGlu des rapports AF/AHH, AF/AHI, AF/AH et AHM/AHI diminue

dans l'ordre indiqué.

Les acides humiques immobiles décroissent beaucoup plus rapidement que l'hu

mine (1 4,5% et H 2,6%), proportionnellement à leur quantité respective dans

le deuxième horizon. Ils se dépolymérisent donc partiellement d'un horizon à

l'autre. La même considération est valable quant à la variation de valaur,

relative au carbone total, des fractions humiques~ L'humine et les acides ful

viques y augmentent, alors que les acides humiques diminuent~ La décroissance·

des acides mobiles est presque négligeable devant celle des acides immobiles

(- 0,06% Met - 4,6S~b 1). L'accroissance de l'humine est notable par rapport

à celle, plus importante cependant, des acides fulviques (+ 1,3% H et 3,4~s F)~

Les acides humiques immobiles présentent la variation la plus importante entre

les deux horizons ; ils subissent, en effet, une dépolymérisation poussée

pour une partie, et une polymérisation moins active pour une autre. E
1

peut

@tre symbolisé par 511 au premier stade, 5
23

au second et 5
33

au troisième.
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horizon 4
(60-70 cm)

Graphique de la variation de valeur relative

du 2ème au 4ème horizon

au carbone total des fractions humiques

Sol nO 10 (profil nO 1 - Sols du Niger)
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D'après les' constatations faites pour la première étape, la formule d'évolu

tion cirgani'qüëdu quatrième horizon vis-à-vis du deuxièrreest 5
11

523 533 • Elle nous

montre que -pour les acides humiques ladépolymérisation se fait plus intensém~nt pour

les élémënts plus ou moins extractibles que pour ceux qui sont plus liés, alors que

les produitsf6rte~entpolymérisésà grosse molécule U'humine) résistent mieux à ce

phénomène~ Les acides humiques immobiles se polymérisent d'ailleurs légèrement puis

que leur p~op6rtion, dan3 le carbone total; .diminue alors que celle de l'huminey aug

mente~ D'autre part, le décroissement du taux d'extraction (- 1,3% de C.T.) indique

une amélioration non négl:_geable. de la liaison organo-minérale~

E. .= [3-(.ir2.Ï.§.iirr:?~ !t.2P!:.)

La matière organique de ce sol brun subaride (vertiquë à nodules calcaires pré

sente, .dans le deuxième et le quatrième horizon (les seuls échantillons qu'il nous a

été possible d'anaIYser)~ les ca~actéristiques d'un mull calcique, bien évolu~, .avec un. . .'. ~. !

rapport CIN respectivement 9,3 et 11,2~Les acides humiques y dominent largeme;nt les

acidesfulviquès~ Le rappo!:'t de ces deux fractions demeure très bas .. (0,09 à 0,29), mal

gré une augmentation assez importante du deuxième au quatrième horizon~ La concentra

tion des acideshumiquesrnobiles, dans l'humus- extrait de ces deux horizons, reste

identique alors qùecelle d'3S acides humiques immobiles, qui est plus de trois Jais

plus fortë~'udeuxi81ïrehori'zon (71,2% l contre 20,1 M), diminue fortement au quatrième ~

CSs derniers y dominent encore largement les premiers (56,6% l et 20,9 ~'l) ~ Le degré de

dépolymérisation est identique pour les deux types d'acides humiques. Les conditions

sont donc assez favorables à la minéralisation~ Cependant, la diminution relativement

limitée de la teneur en matière organique entre ces deux horizons,. sur. 50cm (environ

28%) ,ne paraît pas parfaitement en.accord avec une telle conclusion. Ce fait peut

atre dQ~:nous semble-t-il, à la protection de la couche peu épaisse de l'horizon de

surface' (0 ~3cm)iconstituée d'unapport.de ruissellem~nt très compact (voir la des

cription r;lu "profil) ~ E;l~e protège très probablel'!'ent la matière organique des horizons

inférieurs er'l-.réduisant le drainage .intense du sol et la percolation de l'eau.

SOL nO 11 lprofil nO 2 des sols du NIGER)

L'interprétation de l'étude qualitative de la rra tière orgal1ique de ce sol brun

rouge subaride.; se fait sur le~ résultats d'analyse de trois horizons sur cinq, le pre-
o • • • •

mier, le troisième et IR cinquième. (le deuxième et le quatrième horizon ne nous ont pas

été adressés).
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Du pr~mier au troisièmo horizon, la variation de valeur relative au carbone

total est très grande pour l'humine et les scides fulviques (respectivement -13,4%

et + 12,4). Culle des acides humiques mobiles est faible (-O,2~~) ; la dépolymérisa

tian a donc presque là même intensité au deuxième stade qu'au troisième, alors

qu'elle est légèrement plus intense au premier stade puisque les acides humiques

immobiles croissent par rapport au carbone total de1,3%~ Comme ces derniers dimi

nuent, proportionnellement à leur quantité, plus lentement que les acides humiques

mobiles (environ 6/10 l et 7/10 M) leur valeur cro1t, malgré une dépolymérisation

aussi intense, de 5%, dans le fractionnement des acides humiques totaux (électropho

rèse) ; aussi, l'augmentation des rapports AF/AHI et AF/AH~1 est-elle beaucoup plus

accentuée pour le dernier (1,3 contre 3,9)~ E
1

est 5
13

au premier stade, 5
23

au se

cond et 533 au troisième.

Dans la comparaison du troisième au cinquième horizon, nous constatons que

la dépolymérisation diminue relativement d'intensité; la variation des fractions hu

miques, par rapport au carbone total, est moins importante que dans le cas précédent

(H - 8,3%, l - 0,9, ~1 - 0,8 et F + 10,0%). Les acides humiques mobiles se dépolymé

risent davantagè que l'humine, mais identiquement aux acides humiques immobiles; les

deux types -acides humiques varient parallèlement~ L'humus extrait s'enrichit en aci

des fulviques (de 63,2% à 75,0%)~ Comme la dépolymérisation de l'humine est inférieure

à celle des acides humiques mobiles, ces derniers décroissent encore dans le frac

tionnement électrophorétique, mais légèrement. E
1

est 5
13

au premier stade, 5
22

au

deuxième et 5
33

au troisième~

Du premier au troisième horizon, la formule d'évolution organique est 5
13

522
533 , Nous constatons que les conditions sont favorables à la minéralisation, la dépo

lymérisation est particulièrement intense~ La màtière organique s'épuise donc très

rapidement (65%)~ La liaison organo-minérale est très faible; d'une part, le taux

d'extraction s'élève au double et, d'aùtre part, le décroissement de l'humine, en pro

portion du carbone total, produit directement une élévation très importante des acides

fulviques~

Du troisième au cinquième horizon, la formule d'évolution organique est 513
5

22
533~ Les conditions sont relativement moins favorables à la minéralisation; les
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composés hUmiques,surtout l'humine et les acides fulviques varient moins intensément,

proportionne~lemehtau carbone total,'que -dans le cas précédent~ En effet, là décrois

sance de la matière organique est ralentie (23,~). La liaison organo-minérale se ~on

tre cependant encore plus faible, puisque le taux d'extraction cro!ttoujours et que

l'humus extrait s,'enrichit de plus en plus en carbone fulvique~ La matière organique

apparaît donc de moins en moins stable~'

Ce 'sol est organiquement le moins riche des sols étudiés (0, 17~b C en surface) ~

D'après la classification de DUCH/\UFFOUR, sa matière organique se rapproche du type

mull forestier (sous-type mull" acide) par son pH acide (5 1 9 en surface et 4,8 en pro

fondeur, son taux de saturation assez bas (57% en" surface et 29% en profondeur) et sa

minéraïis~tion rapide~ Les acides' humiques immobiles dominent toujours les acides hu-

miquesmobiles, mais leur variation est très petite vis-à-vis de celle des ç1eux autres

fractions (1 i humine et l~s acides fulviques) ~ La matière organique de ce so.1; est donc

facilementminéralisable. Les acides fulviques dominent très rapidement les acides hu

miques totaux~ Les aci~s humiques immobiles, proportionnellement à leur quantité, di

minuent ~oin"s rapidemenfque les acides humiques mobiles 1 le décroissement de ces

derniers l dans le fractionnement électrophorétique, en est la conséquence. Le carbone

décroît plus rapidement que" l'azote; le rapport CIN qui est légèrement supérieur à

10 en surface (1D,6) atteint, en effet, la valeur 4 à la base du profil.

- SOL nO 12 {profil nO 3 des sols.du NIGER

L'étude du premier, troisième et sixième horizon de ce sol brun rouge sur sables

quartzeux don-t'-la bas~ présente une couleur plus beige et un cerlain durcissement, nous

permet d'interptéter la nature de sa matière organique~

a - L '...'reiiii~te étane \'__ ~I_~ ~ '.J..

Lés fractions humiques'varient du premier au troisième horizon assez intensé

ment. Cette variation; proportionnellement au carbone total, consiste en une diminu

tion iinporla-nte delrhumin~(- 9,2%) en particulier, qui est nettement supérieure à

l'augmentation de chaëune des trois autres fractions. l'élévation des acides humiques

immobil~sest voisine de ceUe des acides fulviques (+ 4,5% l et 4,2 F'). L.a plus pe

tite variation, dans le pourcentage du carbone total, est celle des· acides humiques
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mobiles (+ 0,57%). La dépolymérisa tian est donc dominante dans les trois stades~ Elle

agit sur l'h~mine plus,intensément que sur les deux types d'acides humiques~ Les aci

des humiques mobiles se dépolymérisent plus rapidement que les acides humiques immo

biles~ Ils décroissent, en effet, de 6~b dans le fractionnement des acides humiques

totaux (électrophorèse),; leur concentration dans la matière humique extraite baisse

de 5,4%, alors que celle des acides humiques immobiles ne varie pas~ Le rapport

AHM/AHI décroît alors que AF/AH, AF/AHI et AF/AHM croissent~ La variation est plus

prononcée pour AF/AHM. E1 est 5
13

au premier stade, 523 au second et 5
33

au troisième.

Du troisième au sixième horizon, la variation des fractions humiques, par rap

port au carbone total, porte surtout sur les acides fulviques et l'humine~ Cette der

nière décrpît considérablement (- 22,2%), mais la variation la plus forte est l'aug

mentation des acides fulviques (+ 31,1%). Par ailleurs, les acides humiques immobiles

diminuent davantage que les acides humiques mobiles (- 6,5% l et - 2,4% M). Ceux-ci

subissent la dépolymérisation la plus intense du profil. La matière humique extraite

de ce sixième horizon n'en contient pas p~us de 3%, contre 85,7% de carbone fulvique'

Les acides humiques immobiles augmentent encore de proportion dans le fractionnement

électrophorétique. La diminution du rapport AHM/AHI est légère par rapport à l'aug

mentation du rapport AF/AH qui croît de plus de 10 fois. L'élévation du rapport AF/AHI

est du m~m~ prdre que ce dernier; AF/AHM augmente un peu plus (de 2,35 à 29,55). E
1

est 5
13

au premier stade, 5
23

au second et 5
33

au troisième.

Du premier au troisième horizon,. la variation est symbolisée par la fOJ;'l11ule

513 523 533 " La dépolymérisation générale et celle particulièrement intense de l'hu

mine, indiquent une minéralisation facile de la matière organique. Celle-ei décroit

de 53%, mais le taux d'extractiDn des matières humiques augmente de 9%~ Comme, cepen~

dant, la dépolymérisation des acides humiques immobiles est la moins forte, la liai

son organo-minérale, quoique faible, est encore partiellement efficace.

Dans le passage du troisième au sixième horizon, la même form~le d'évolution

organique (5
13

.5
23

5
33

-) inf1iql;je encore une dépolymérisation générale. ~1ais à l' inyerse

du pa~~age précédent, elle agit plus intensément sur les acides humiques immobiles que

sur,les mobiles malgré une,dépolyrnérisation plus intense de l'humine que dans le cas

précédent. L9 ~iaisDn organo-minérale n'est plus efficace, et le taux d'extraction

arrive presque à' doubler.~
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La matière organique de ce sol, qui présente en surface certains caractères

d'un mull forestier (pH légèrement acide, 6,5, et saturation non totale), de m@me

qu'une minéralisation très intense, évolue vers un mull calcique en profondeur. Le

pH remonte (7,3) et la saturation devient complète (99%)~ Le rapport C/N est 10 en

surface; il décroît légèrement en troisième horizon (9,0), mais il atteint 7,5 en

bas de profil~ Le carbone décroît presque de la même façon dans les deux passages

(environ 7/10 de sa quantité), alors que l'azote, tout en diminuant moins intensément

que le carbone, ralentit nettement sa décroissance en profondeur (5/10 en surface

et à peine 4/10 en profondeur)~ Les acides humiques immobiles diminuent lentement

dans la première moitié du profil, et rapidement dans la seconde, mais ils dominent

toujours les acides humiques mobiles. Les conditions dans tout le profil sont favo

rables à la minéralisation, car la dépolymérisation est toujours fortement dominante.

La matière organique s'épuise plus intensément en surface qu'en profondeur (52;6%

contre 28,6%), ce qui paraît lié au léger changement observé dans sa nature.

- 50L nD 13 (profil nO 4 des sols du NIGER)

Par suite d'un échantillonnage incomplet, nous n'avons pu étudier que deux

horizons sur cinq, les deux premiers. Nous pensons, cependant, que l'étude de leur

matière organique peut nous renseigner sur sa nature dans l'ensemble du profil.

Du premier au deuxième horizon, la valeur relative des fractions humiques,

par rapport au carbone total, varie assez fortement. La diminution de l'humine est

particulièrement plus importante (- 10,06%) que l'augmentation de chacune des trois

autres fractions. L'élévation des acides humiques immobiles est légèrement plus forte

que celle des acides fulviques, mais elle est beaucoup plus importante que la petite

augmentation des acides humiques mobiles (+ 5,2% I, + 4,7 AF et + 0, 20 ~1) ~ La dépoly

mérisation est donc fortement dominante aux trois stades, en particulier au premier.

Par ailleurs, la proportion des acides humiques immobiles s'élève de 10% dans le frac

tionnement des acides humiques totaux (électrophorèse). Dans la matière humique ex

traite, les acides humiques totaux augmentent de proportion (1,7%), mais les acides

humiques mobiles diminuent de 8,2%~ Le rapport AHM/AHI décroît de 0,42 à 0,25 et les

trois autres rapports, c'est-à-dire AF/AH, AF/AHI et AF/AHM augmentent. E
1

est 5
13

au

premier stade, 523 au second et 5
33

au troisième.
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Ce passage d'horizon'correspond à une évolution organique symbolisée par 5
13

5
23

5
33

, ce qui indique une'matière organlque facilement minéralisable (dépolymé

risation fort~ment dominante dans les trois stades)~ Cependant, comme les acides hu

miques immobiles se dépolymérisent moins intensément que les acides humiques mobiles,

la liaison organo-minérale semble encore efficace, malgré un accroissement de 10~~ du

taux d'extraction.La matière organique décroît presque de 61%.

La matière organique de ce sol a également certains caractères qui la rappro

chent d'un mull forestier, car son pH est légèrement acide (6,5 à 7,0) et sa satura

tion n'est pas totale, de même que sa minéralisation est rapide~ L'évolution organique

de ce sol ressemble parfaiter;lent à celle du sol précédent, puisque la transformation

réversible des fractions, dans la m@me zone du profil, est identique (voir les gra

phiques correspondants). ['ialgr6 une richesse organique nettement supérieure à celle de

l'autre sol (plus de 2,5 fois), le comportement des éléments humiques, vis-à-vis des

conditions du milieu, ne varie pas~ M~me le rapport CIN a une variation semblable

(11,1 en surface et 9,4 en deuxième horizon). Nous reviendrons sur ce point à propos

de la deuxième phase d'interprétation (l'influence réciproque de la matière organique

et le milieû).

- 50L n D 14 (profil ne 5 des sols du NIGER)

Trois horizons sur cinq (les trois premiers) ont été échantillonés et étudiés

dans ce sol brun rouge sur sables éoliens~

Du premier au deuxième horizon, la valeur, relativement au carbone total, de

l' humine et des acides humiques mobiles décroît (- 3,1% H et • oB% M) ~ Ils se dépo-,
lymérisent donc~ Comme la diminution de l'humine est supérieure à l'augmentation des

acides humiques immobiles (- 3,1 H contre + 1,7% I), ces derniers se dépolymérisent

aussi, mais moins intensément. La proportion des acides humiques mobiles diminue de

B% dans le fractionnement des acides humiques totaux (électrophorèse)~ La matière

humique extraite est légèrement plus concentrée en acides humiques immobiles ; en re

vanche la concentration des aciees humiques mobiles y diminue de 6,5%~ E
1

est 5
13

au

premier stade, 523 au second et 5
33

au troisième~
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Du deuxième au troisième horizon, l'humi~e et les acides fulviques augmentent

leurs valel;Jrsrelatives par rapport au carbone total (+1,0% H et + 2,0 AF) et les

deux types d'acides humiques diminuent (- 1,B~~ l et -1,2'Y~M)~ La çiiminution des acides

humiques immobiles est cependant supérieure à l'augmentation de Ilhumine~ Ces éléments

se polymérisent donc pour une partie, et se dépolymérisent pour une autre plus petite,

alors que les acides humiques mobiles se dépolymérisent seulement mais, comme ils

diminuent proportionnellement à leur quantité plus que les acides humiques immobiles

(4/10 l et 6,7/10 ~1), leur proportion dans le fractionnement des acides humiques to

taux diminue encore de 6%. La matière humique extraite du troisième horizon a une con

centration identique en carbor:e fulvique et humique (50% de chacun), mais les acides

humiques immobiles y.décroissent un peu plus que les acides humiques mobiles (- 6,5%

contre - 5,4%)tout en restant toujours dominants. Le rapport AHM/AHI décro!t et les

rapports AF/AH, AF/AHI et AF/AHM croissent comme dans le cas du passage précédent~

E1 est donc 511 au premier stade,S23 au second et 533 au troisième.

Du premier au deuxième horizon la formule d'évolution organique est 5
13

523
533 • Les conditions sont favorables à la minéralisation puisque la dépolymérisation

est dominante dans les trois stades~ La variation de valeur, relativement au carbone

total, est plus grande pour l'humine que pour le6 trois autres fractions J elle est

moins résistante à la destruction car sa dépolymérisation est la plus intense dans ce

passage~ La matière organique décroît de plus de 47%~ Le taux d'extraction augmente

de presque 3% J la liaison orgBno~minérale s'affaiblit. La concentration des acides

fulviques augmente dans la matière humique extraite~

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, nous constatons qu'à l'in_

verse du passage précédent, l'humine augmente en valeur relative par rapport. au car

bone total i elle résiste à la minér81isation~ La formule d'évolution organique devient

5a 5
23

5
33
~Les conditions ne sont plus favorables à la minéralisation qu'au deuxièTne .

et troisième stadepui:sque l'humine ne se dépolymérise plus~ Le taux d'extraction aécro!~

légèr~ent. La liaison organo-minéra~e ~'améliore un peu~ La matière organique décro!t

moins intensément (presque 16%) ~ .
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La matière organique de ce sol brun rouge sur sables éoliens, a l'aspect d'un

mull calcique, avec un taux de saturation plus élevé que les deux sols précédents et

un rapport CIN inférieur à 10 (en surface 9 et 7,8 de 40 à SOcm). Sa minéralisation

est aussi relativement moins intense. Les acides humiques dominent les acides fulvi

ques dans les deux horizons de surface et leur quantité devient identique au troisième

(40 à 50cm), mais les acides humiques immobiles dominent dans les trois horizons, les

acides humiques mobiles. Il nous semble que les conditions sont plus favorables à la

formation des agrégats humiques stables au troisième horizon qu'au deuxième et pre

mier, puisque le rapport AHM/AHI décroît en fonction de la profondeur~

- 50L nO 15 (profil nO 6 des sols du NIGER)

Du premier au deuxième horizon, la valeur de l'humine relativement au carbone

total décroît plus intensément (- 14,3%) que n'augmente chacune des trois autres frac

tions~ Elle se dépolymér~.se donc fortement~ Les acides humiqL!es immobiles se dépolymé

risent aussi, car ils croissent (+ 9,5%) moins que l'humine ne décro1t~ Leur dépolymé

risation est plus rapide que celle des acides humiques mobiles, puisque la différence

de variation entre l'humine et les acides humiques immobiles ( 4,8%) est supérieure à

l'élévation des acides fulviques (+ 3,7%)~ La petite élévation de + 1,1% des acides

humiques mobiles en est d'ailleurs la conséquence~ Ces derniers diminuent donc de 8%

dans le fractionnement des acides humiques totaux (électrophorèse sur papier). La con

centration des acides humiques dans l'humus extrait augmente légèrement gr~ce à une élé

vation plus importante des acides humiques immobiles que la diminution des acides mobiles

(+ 6,8% l contre - 5,3% ~1)~ E
1

est 5
13

au premier stade, 5
23

au second et 5
33

au troi

sième~

Dans la comparaison du troisième horizon avec le deuxième, nous constatons une

inversion du phénomène~ La valeur relative au carbone total de l'humine est fortement

augmentée, alors que celle des trois autres fractions diminue (+ 12,4% H,- 9,9% 1,

2,2% Met 0,2 F). Les acides fulviques se polymérisent faiblement, car ils décroissent

très peu ; les acides humiques mobiles se condensent assez intensément puisque leur di

minution est relativement importante ; les acides humiques immobiles se polymérisent

fortement car leur décroissarœ est le plus intense. Par ailleurs, les acides humiques
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immobiles diminuent légèrement luur proportion dans le fractionnement électrophorétique.

Le rapport AHM/AHI cro!t à l'inverse du cas précédent. L'humus extrait s'appaùvrit en

carbone humique. E
1

est donc 511 au premier stade~ 521 au second et 5
31

au troisième~

Dans le passage du premier au deuxième horizon, la formule d'évolution organique

est 5
13

5
23

533~ Elle met en lumière la dépolymérisation générale des composés humi

ques qui diminue d'intensité des plus polymérisés vers les moins liés~ Les conditions

sont donc particulièrement favorables à la minéralisation~ La matière organique décro!t

de 66%. L'humus extrait s'enrichit en acides humiques immobiles ,et s'appauvrit en eci...

des fulviques et acides humiques mobiles~ Le rapport AHM/AHI décrott et le taux d'ex

traction cro1t'(+ 14,3%) ;-la liaison organo-minérale s'affaiblit, Les éléments à gros

se molécule sont donc plus instables dans ce passage~

Du deuxième au troisième horizon, la matière organique évolue différemment ; sa

formule devient 511 5
21

5
31

, c'est-à-dire que la polymérisation est dominante dans les

trois stades. Elle augmente d'intensité avec la taille croissante des composés humiques.

La matière organique décro1t beaucoup plus lentement (6,5%). Les conditions ne semblent

plus favorables à la minéralisation. Le rapport AHM/AHI cro1t et le taux d'extraction

décr01t (12,4%) la liaison organo-minérale est améliorée~

La matière organique de ce sol brun légèrement rubéfié de faciès solonetzique

semble avoir, en surface, des caractéristiques qui le rapprochent du type mull fores

tier faiblement acide; sa minéralisotion est rapide, son pH est acide ~ à 5,6) et son

taux de saturation n'est que de 67%. 1\18is dans le passage du deuxième -au troisièmeoori-

zon, elle subit un changement de nature et tÈmd'vers un mull calcique; elle résiste

mieux à la minéralisàtion, son degré de sàturation augmente jusqu'à 98% et enfin son pH

atteint 7,S~ L'azote décroît plus lentement que le carbone dans l'ensemble du profil,

mais il diminue plus rapidement du premier au deuxième horizon que de celui-ci au troi

sième. Le r~pport C/N qui' est en surface 10,2 décro1t à 8, B au deuxième horizon et at

teint 8,1 au troisième. Il nous semble cependont que l'amélioration de la matière orga...

nique, dans la deuxième moitié du profil, est due pour une grande partie au changement

de la composition granulométrique. Nous y reviendrons à propos de l'influence réciproque
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de la matière organique et du milieu (la deuxième phase d'interprétation)~ Les acide~

humiques dominent les acides fulviques dans les trois horizons ; la fraction immobile

possède une supériorité encore plus grande sur la fraction mobile~

SOL nO 16 (profil nO 1 des sols de TUNISIE)

~ .:: ~_tE.r~miè.:s.e_éta'p'el

Du premier au deuxième horizon, la variation des composés humiques, par rap~~-~

au carbone total, semble très peu importante~ L'humine est la seule fraction à dimi

nuer (- 2,1%), sa décroissance. est plus importante que l'augmentation de chacune des

trois autres fractions~ Les deux types d'acides humiques varient très peu et parallè

lement (+ 0,9% chacun)~ L'élévaticn des acides fulviques constitue la plus petite va

riation (+ 0,3%) ; la .dépolymérisation des acides humiques mobiles parait donc très

faible~ L'état d'équilibre règne dans la transformation des deux types d'acides humi

ques~ La dépolymérisation de l'humine semble enfin le phénomène le plus important de

ce passage. Cependant, comme les acides humiques immobiles, proportionnellement à lBur

quantité dans l'horizon supérieur, décroissent plus rapidement que les acides humiques

mobiles environ 3/10 contre 2/10 ces derniers augmentent de 3% dans le fractionnement

des acides humiques totaux (électrophorèse) ; la matière humique extraite s'enrichit

davantage en ces éléments qu'en acides humiques immobiles (+ 2,9% contre + 1%)~ Le rap

port AHM/AHI croît (de 0,47 à 0,54) et les rapports AF/AH, AF/AHI et AF/AHM décroiss9~t~

E1 est donc symbolisé par S13 au premier stade, S22 au second et 533 au troisième~

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, deux ~os quatre composés hu

miques subissent une variation plus importante, par rapport au carbone total s ce sont

les acides humiques immobiles et les acides fulviques~ Les premiers augmentent inten

sément (+ 5,4%) et les seconds diminuent fortement (- 4,2%)~ La variation de l'humine

et celle des acides humiques mobiles restent identiques à ce qui aurait été observé

lors du passage entre les deux premiers horizons (- 2,2% H et + 1,0% AHM)~ Les acides

fulviques se polymérisent d'une façon légèrement plus intense que les acides humiques

mobiles puisque ces derniers augmentent tout de m~me, bien que faiblement, alors quP. ,~

dépolymérisation de l'humine est le phénomène le plus faible~ La proportion des acides

.humiques immobiles s'élève donc sous l'effet des deux processus opposés (dépolymérisa

tion de l'humine et polymérisation des acides humiques mobiles). Leur proportion croît

aussi (de 7%) dans le fractionnement des acides humiques totaux~ La concentration en

carbone humique de l'humus extrait croît, mais plus que pour les acides humiques immo-
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biles que pour les acides humiques mobiles. Le rapport AHrVAHI déc~!t à l'inverse du

cas précédent~ Les trois autres ,rapports (AF/AH, AF/AHI et AF/AHr-J) décroissent aussi,

mais plus intensément~ E
1

est donc symbolisé par 513 au premier stade, 521 BU second

et 5
31

au t roisième~

Dans le passage du troisième au quatrième horizon, la matière organique ne

peut plus~tre comparée de lam~me façon, puisque c'est la limite de la superposition

du sol actuel et du sol enterré. La matière organique de ces deux horizons se diffé

rencie quantitativement de même que qualitativement bien que, depuis la formation du

sol sus-jacent et par suite de l'intervention des facteurs d'origine biologique et

agronomique (surtout la faune et le labour), leurs natures se rapprochent de plus en

plus, mais la différence reste encore visible. A l'inverse de tous les cas observés,

la matière organique du quatrième horizon est 25% plus élevée que celle du troisième

(0,28 contre 0,21% C). Ce fait n'est pas dO, selon les observations de terrain et la

description du profil de sol, seulement à un apport racinaire excessif ou à un enfouis

sement des engrais verts. Il s'agit bien du sommet actuel d'un ancien sol enterré. Nous

pouvons cependant comparer la matière organique des horizons contigus de ces deux sols~

Dans les conditions identiques au sommet du sol enterré (quatrième horizon), le taux

d'extraction est beaucoup plus important que celui du troisième horizon (30,7 contre

21,4%)~ La matière organique contient donc moins d'humine (- 9,3%), par rapport au

carbone total~ Les acides humiques immobiles sont aussi moins importants dans la pro

portion des acides humiques totaux du quatrième que celle du troisième horizon (frac

tionnement électrophorétique) ~ Il nous :semble donc que la matière organique de l' horizon

supérieur du sol enterré est moins humifiée que celle de la base du sol de couverture.

La liaison organo-minérale y est aussi moins poussée, puisque la concentration des aci

des humiques mobiles y est plus élevée dans la matière humique extraite (+ 4,1%), alors

que les acides fortement liés (immobiles) y diminuent presque de la même proportion

(- 3,9%) •.

Du quatrième au cinquième horizon, c'est-à-dire dans le premier passage du sol

enterré, nous constatons que l'humine croit de + 9,1%, par rapport au carbone total

la polymérisation des acides humiques immobiles y est donc plus forte mais, puisque

leur décroissance (- 8,1%) est légèrement inférieure à l'augmentation de l'humine cela

prouve que les acides humiques mobiles ont subi une faible polyméri~~'tion:~n,O~~). La

croissance :dé~ ècides fulviques, p~~ r8pport au carbone total (+ 2,7'in, nous révèle la
: ..- .

dépolymérisation.d'une autre partie plus importante des acides humiques mobiles~'Par
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ailleurs, nous observons que les acides fulviques sont deux fois plus abondants dans

l'humus extrait du cinquième horizon (40,7% contre 19,8 du quatrième horizon), et que

la concentration des acides humiques immobiles y diminue plus de deux fois par rapport

à celle des acides humiques mobiles (- 14,6 contre - 6,3%)~ Le rapport AHM/AHI augmente

de 0,49 à D,52, mais les trois autres rapports augmentent beaucoup plus (AF/AH de 0,24

à 0,69, AF/AHI de 0,37 à 1,05 et AF/AHM de 0,75 à 2,00). E
1

est 5
11

au premier stade,

521 au second et 5
33

au troisième~

Dans le passage du cinquième au sixième horizon, l'augmentation des acides fu]~

viques, par rapport au carbone total, est la seule variation relativement importante

(+ 2,96%)~ Les trois autres fractions décroissent faiblement (H - 1,34, l - 0,6 et

r'1 - 1, 0%) ~ Les acides humiques mobiles se dépolymérisent donc plus fortement que les

acides humiques immobiles et que l'humine~ La diminution des acides humiques mobiles

est plus importante que celle des immobiles ; aussi, le fractionnement électrophorétiqu8

montre-t-il une décroissance de 4% pour la proportion des acides humiques mobiles ; le

rapport AHM/AHI décroît de 0,52 à 0,43. L'humus extrait s'enrichit encore en acides ful-
" .. .

viques et s'appauvrit en acides humiques, mais à l'inverse du cas précédent, légèremen~

plus en acides mobiles qu'en acides immobiles., Les rapports AF/AH et AF/AHI croissent
.'

moins intensément que AF/AHM (+ 0,36, + 0,45 contre + 1,51)~ E1 est 5
13

au premier sta

de, 5
23

au second et 5
33

au troisième~

Du sixième au septième horizon, les acides fulviques varient le plus, par rap'

port au carbone total; ils augmentent de + 9,1%~ Les acides humiques immobiles vien-

nent en deuxième lieu et ils décroissent de 5,3% ; les acides fulviques ne baissent

que de - 2,5% quant à leur valeur relative au carbone total, L'humine est la fraction

la moins variable, elle ne décroît que de - 1,2%. Les acides humiques mobiles se dépo

lymérisent plus intensément que les acides humiques immobiles, et ces derniers plus

fortement que l'humine. Par ailleurs, on constate que les acides fulviques constituent

86% de l'humus extrait et que les rapports AF/AH, AF/AHI, AF/AHM croissent dans l'ordre

indiqué (+ 5,2,+6,87, + 21,12). E1 est 513 au premier stade, 523 au second et 533 au

troisième.

Du premier au deuxième horizon, la formule d'évolution organique est 513 522
S33~ ~a dépolymérisation des deux types d'acides humiques a la m~me intensité, puis:~

qu'ils varient parallèlement, par rapport au carbone total, mais celle de l'humine s~
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des fractions hLmiques d'un horizon à celui immédiatement

Graphiques de la variation de valeur relative au carbone total
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montre beaucoup plus importante. Comme par ailleurs la diminution de teneur en matière

organique totale est très élevée' (41,3%') et beaucoup plus rapide que dans les passages

des horizons sous-jacents, il paraît probable que ces faits sont partiellement dus à

un entraînement d'une certaine proportion des acides fulviquBs, favorisée par une for

te p.eméabilité du deuxième horizon (2,03 pour le premier contre 6,98 pour le second

horizon). Nous avons déjà observé une telle influence de la migration des acides ful

viques dans le sol nO 8 (voir la correction apportée au graphique correspondant)~ Les

conditions sont assez favorables à la minéralisation. La liaison organo-minérale s'af

faiblit puisque AHM/AHI croît~

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, la dépolymérisation n'est que

peu efficace au premier stade puisque la formule d'évolution est 513 521 531 - Les condi

tions sont donc moins favorables à la minéralisation et la matière organique diminue

lentement (13% de la teneur de l'horizon de surface). Le rapport AHri/AHI décroît, les

acides humiques immobiles croissent, gr~ce à la polymérisation des produits peu conden

sés (AHM et AF)~ Le liaison organo-minérale s'améliore et la matière organique se sta

bilise~

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le troisième et le quatrième horizon

ne peuvent pas ~tre comparés comme les autres, la variation de leur matière organique

peut @tre due notammant, pour une grande partie, à des différences dans la végétation

et la faune qui en sont à l'origine.

Du quatrième au cinquième horizon, la formule d'évolution est 5
11

5
21

533~ La

supériorité de la polymérisation au premier stade sur le phénomène opposé au troisème,

montre que les conditions ne sont favorôbles à la minéralisation que pour les produits

peu polymérisés ~t faiblement liés. Les grosses molécules humiques restent donc forte

ment liées à la matière minérale~ La diminution împortante du taux d'extraction (30,7

contre ~1,6)d'une part, et d'autre part, l'augmentation au double des acides fulviques

dans cet humus extrait (19,8 contre 40,7% de M.H.T~), s~~t les conséquences principales

de ces deux phénomènes. La matière organique décroît lentement (10,7% du quatrième ho

rizon) J elle se stabilise donc davantage.

Le passage du cinquième au sixième horizon est symbolisé par la formule 5
13

523 533 • Les conditions redeviennent favorables à la minéralisation puisque la dépo

lymérisation est dominante dans le's trois stades~ La croissance des acides fulviques,

par~apport au carbone total, devant la diminution des trois autres fractions, indique
.. t.:::

que la liaison organo-minérale s'affaiblit. Le taux d'extraction cro1t légèrement et
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l'humus extrait s'appauvrit encoro.en acides humiques, mais plus faiblement en acide2

immobiles qu'en acides mobiles (I - 5,0% et M- 5,6%)~ La matière organique décroît

plus rapidement (32% du cinquième horizon) ; elle paraît donc moins 6table~

Du sixième au septième horizon, la formule d'évolution organique est iden

tique à celle du pas·sage précédent (513 5
23

533 ) ~ Les conditions restent en effet,

favorables à la minéralisation, puisque la dépolymérisation est encore dominante dans

les trois stades~ Cependant, l'augmentation considérable des acides fulviques, par

rapport au carbone total (+ 9,07%) est due, nous semble-t-il, à une accumulation de

ces éléments en bas de profil, par suite d'une diminution importante de la perméabi

lité (7,24 contre 2,14) plutOt que d'une dépolymérisation générale plus intense qu'au

passage précédent~ La raison est que, d'une part la matière organique décroît presque

de la m~me intensité (32% contre 29,4) et, d'autre part la décroissance du rapport

AHM/AHI est identique dans les deux cas (- 0,09) de m~me que l'humine diminue, propor

tionnellement à sa quantité dans l'horizon supérieur, d'une valeur presque voisine

(0,33% pour le premier cas contre 0,30 pour le second)~ ~~lheureusement, il n'y a

pas moyen d'évaluer convenablement la quantité des acides fulviques venant de la

dépolymérisation des acides humiques mobiles dans ce passage, afin d'établir une cor

rection au graphique correspondant, puisque les perméabilités da deux autres horizons

sus-jacents (quatrième et cinquième) sont aussi élevées (6,52 et 6,33J~

.E. =. E3-(.ir.2.i.ê.i~m.ê. .ê.t~g)

La matière organique de ce sol brun subtropical modal (jeune) a les caracté

ristiques d'un mull calcique bien évolué, avec un rapport CIN inférieur à 10 (il e~·L

9,8 en surface et 8 en profondeur)~ Les acides humiques immobiles dominent toujours

largement les acides humiques mobiles, aussi bien dans le sol enterré que dans le sol

actuel. Mais il n'en n'est pas de m@me en ce qui concerne la dominance des acides humi

ques sur les acides fulviques, puisque le fait est inverse dans les deux derniers hori

zons du sol enterré (sixième et septième), d'oD un rapport AF/AH qui dépasse l'unité

(1,05 pour le sixième et 6,25 pour le dernier)~

En comparant les horizons supérieurs des doux 80ls superposée, nous constatons

que la matière organique du premier horizon (0-15cm) possède unD proportion d'humine

plus élevée que celle du quatrième (82,8% contre 69,3)e La matière organique du sol

enterré apparaît donc maintenant moins humifiée et plus facilement minéralisable que

dans le sol superficiel. Cela s'observe également par la variation proportionnelle =~j
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acides fulviques dans les matières humiques extraites puisque ces éléments y décrois

sent dans le cas du sol actuel et croissent dans l'autre (- 3,9, - 24,2% pour le pre·,

mier sol contre + 20,9, + 10,6 et + 34,9% pour le second). Cependant, comme dans les

conditions identiques, la valeur absolue de la matière humique extraite au quatrième

horizon qui est organiquement moins riche que le premier (0,28 contre 0,48% de C),

est plus grande qu'en surface (0,86 contre 0,79%0 C); cela indique que la matière or

ganique au sommet du sol enterré est nettement moins liée à la matière minérale. r~2is

puisque son humus extrait est presque deux fois moins riche en carbone fulvique (19,8

contre 48,1% de ~l.H.T.), le degré de polymérisation de sa matière humique extraite

est plus grand; d'où le rapport AF/AH est plus petit au quatrième horizon (0,24) qu'en

surface (0,93).

Les caractéristiques de la matière organique des deux sols superposés se rap

prochent ensuite dans les horizons suivants~ Le deuxième et le cinquième, par exemple,

n'ont qu'une différence du taux d'extraction et de la composition de l'humus extrait,

peu importante; le premier critère varie de 19,3 à 21,6% et le rapport AF/AH de 0,79

à 0,69~

La matière organique des deux sols est toujours de type mull calcique puisque

la saturation est totale, le pH est très élevé (toujours supérieur à B), et le rap

port C/N demeure dans tous les horizons inférieur à 10 (souvent 8)~

- SOL nO 17 (profil nO 2 des sols de TUNISIE)

Du premier au deuxième horizon, l'humine décro!t plus que les acides humiques

immobiles; par rapport au carbone total (- 2,10 contre 0,91%) et les acides humiques

mobiles croissent davantage que les acides fulviques (+ 2,45 contre + 0,56%>. Les~ci

des humiques immobiles se dépolymérisent donc plus que l'humine puisque, d'une part

l'augmentation des acides humiques mobiles est supérieure à la diminutiun de l'humine

malgré sa dépolymérisation et, d'autre part les acides humiques immobiles décroissent.

en même temps que l'humine ; mais la dépolymérisation de celle-ci est plus importante

que celle~es acides humiques mobiles, car l'augmentation des acides fulviques constitue

la plus petite variation relative au carbone total. Cette situation implique une dimi

nution de .21% des acides humiques immobiles dans le fractionnement électrophorétique~

L' humus extrait .du deuxième horizon s'appauvrit en offet en a cides humiques (- 7,6%)

et s'enrichit en acides humiques mobiles (+ 10,6%). E
1

est S13 au premier stade, 523
au second et S33 au troisième.
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Du deuxième au troisième horizon, l'humine et les deux types d'acides humiquas

diminuent, par rapport. a.u carbone total, presque identiquement (- 0,84, - 0,81 et

- O,93%), alors que les acides fulviques sont la seule fraction qui augmente (+ 2,58%);

en effet, la transformation est à l'état d'équilibre au premier et au deuxième stade,

mais les acides humiques mobiles sont fortement dépolymérisés~ L'humus extrait du troi

sième horizon s'enrichit donc en acides fulviques (+ 9,7"10) et s'appauvrit en acides hé:-

miques, d'une façon presque identique pour les deux types d1humus (- 4,7 I et - 5,0 M)~

La valeur absolue du carbone des acides fulviques ne varie presque pas (0,34 mgrc cont~e

0,32), alors que les trois autres fractions subissent une diminution relativement i~~

portante~ L'augmentation du rapport AF/AHM (après une diminution importante au passeg5

précédent), de m@me que celle des rapports AF/AH et AF/AHI, en sont la conséquence~ E
1

est, en effet, 512 au premier stade, 522 au second et 533 au troisième~

La matière organique du troisème et du quatrième horizon ne peut pas etre com

parée de façon habituelle puisque, comme dans le cas du sol précédent (sol nO 16), ce

passage du troisième au quatrième horizon constitue la limite du sol actuel et du sol

enterré~

Le quatrième horizon, malgré l'absence du système racinaire abondant (voir la

description du profil), est un peu plus riche en matière organique que le troisième

(0,25% C contre 0,23)~ Son humus est deux fois plus riche en acides humiques immobi18s

(43% contre 21,6)~ Les rapports AF/AHI et AF/AH du quatrième horizon sont les plus bas

du profil comparés à ceux des autres horizons (0,85 et 0,58)~ Les acides humiques mobi

les y sont de 10% moins abondants en pourcentage des acides humiques totaux qu'ils ne

le sont dans le troisième (32% contre 42). La matière organique contient plus d'humine

au sommet du sol enterré qu'à la base du sol actuel~ Du troisième au quatrième horizon,

les acides fulviques diminuent en valeur absolue de carbone de presque moitié (0,32 mgrc

à 0,18), alors 'que le taux d'extraction et la perméabilité y décroissent (le premier

de 22,2 à 19,6% et le second de 6,62 à 4,24)~ D'après ces constatations, la matière ~~

ganique du sol enterré est plus humifiée, plus intimement liée au support minéral, de

même que le degré de polymérisation de son humus extrait est plus élevé que celui du

troisième horizon~

La comparaison de la matière organique du cinquième horizon avec celle du qua

trième (les deux premiers horizons du sol enterré) ne peut se faire non plus par le sys

tème envisagé dans les autres sols puisque, d'après les résultats d'analyse et l' obser·

vation du terrain, on a à faire à un sol complexe~ La matière organique y croît étonn2'-



... 237 -

ment en fonction de la profondeur~ Elle d~passe même à un mètre, largement la quantit~

de la "surface du" sol nctuel (0,45% [" de "1 Da à 120cm contre 0,39 de 0 à"1 Scm)~ Elle·"

s'enrichit en azote moins intens~ment qu'en carbone de façon à ce que le rapport [IN

croît de 6,75 à 10,23~ sà composition est, en effet, différente à celle qui est au

quatrième horizon~ Elle" est surtout plus riche en acides fulviques et en acides humi"':

ques immobiles. Ces deux éléments croissent proportionnellement à leur quantité dans

le quatrième horizon de plus de "100% dans le cinquième (les acides fulviques 188% et

les acides humiques immobiles 133%), mais la crOissance des autres fractions est moins

importante (l'humine 60% et AHM 40).

Du premier au deuxième horizon, la formule d'évolution organique est 513 5
23

S33~ la dépolymérisation est donc dominante dans les trois stades et les conditions

semblent favorables à la minéralisation. Cependant, l'allure du graphique correspon

dant, de m~me que le décroissement du carbone total qui est relativement faible (23%),

montre que ce phénomène n'est pas très intense~ Mais comme la dépolym~risation agit

plus fortement sur les acides humiques immobiles que sur les autres éléments (voir

E1) et que le rapport A~1/AHI croît de 0,30 à 0,79, nous pouvons en déduire que la

liaison organo-minérale s'affaiblit dans le deuxième horizon, et que le degré de poly

mérisation de l'humus extrait décroîtfortement~ Cependant, l'augmentation"du taux d'ex

traction reste faible (presque 2%), ce qui paraît da à la valeur assez élevée de la per

méabilité (1< = 4,30 et 4,28)~ La matière otganique semble cependant difficilement miné

ralisable puisqu'elle décroît assez lentement dans des conditions relativement favora

bles à une dépolymérisaticn générale.

le passage du deuxième au troisième horizon est symbolisé par la formule 512
533 • -, la dépoiyméris~tion n'est plus dominante qu'au troisième stade, mais' elle y

... ;: - ...

beaucoup plus intense que dans le cas du passage précédent, car la variation des

acides fulviques est plus grande ; la matière organique décrottdonc"presque de lam~me

intensii;é" (23,4 c~~tre 23,1 ~~ de l' horizon respectif immédiatement supérieur)~ la ·varia

tian négligeable durapport AHfi l/AHI(O,79 et 0,73) de m~me que celle du taux d'extrac

tion (22,17% contre 21,33 du deuxième horizon), prouvent que la liaisonorgano-minérale

n'est pas améliorée~ l'augmentation du rapport AF/AH de 1,13 à 1.68 indique un degré de

polymérisation moins élevé pour l'humus extrait que dans le casprécedent. mais l'état

d'équilibre du premier au deuxième stade indique que la matière organique est'de plus

en plus dépourvue en carbone facilement minéralisable.
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D'après les corstatations de la première étape, la matière organique du quatriè

me horizon, vis-à-vis de celle du troisième, présente subitement un changement quali

tatif et quantitatif inhabituel: sa quantité augmente légèrement (+ B%) au lieu de

continuer à diminuer, et sa qualité s'améliore (plus humifiée, plus liée à la matière

minérale et plus polymérisée). La raison de ce changement ne peut Otre ni un apport

racinaire puisque l'observation du profil a montré que les racines sont de moins en

moins abondantes, ni à l'enfouissement d'engrais verts, qui n'est dans les oliviers

jeunes, réalisé à une telle profondeur~ Par ailleurs, cet enrichissement organique est

encore plus fort de 100 à 120 cm (44,5% de l'horizon supérieur)~ la limite observée entre

les deux horizons (troisième et quatrième) est brutale et accompagnée dlun changement

d'aspect physique important (couleur, texture,structure etc~~~), de meme que de l'appa

rition de taches rouille correspondant à une marmorisation ancienne~ L'on a, probable

ment, affaire àun sol enterré complexe.

La comparaison de la matière organique des deux horizons de ce sol (quatrième

et cinquième horizon) faite: à la pre.mière .~tape.(E1)' nous montre que la matière orga

nique devient plus liée au support minéral, malgré l'augmentation des acides fulviques,

qui semble due à la diminution de la per~éabi.l~té, car le rapport AHM/AHI est très bas

(0,28) et celui de AF/AH reste inférieur à l'unité (0,82). Les acides humiques immo

biles slélèvent de 10% dans la proportion des acides humiques totaux ot ils y sont

presque 4 fois plus abondants que les acides humiques mobiles (électrophorèse). En

revanche Ilhumine, par rapport au carbone total, est moins importante dans la matière

organique du cinquième que dans celle du quetrième horizon (- 5,95%) ; celle-ci est

donc moins condensée dans le deuxième horizon du sol enterré qu'à son sommet.

La matière organique de ce sol brun subtropical modal, jeune, sur matériau co~ple~

est de type mull calcique, bien évoluée, avec un rapport C/N inférieur à 10 (en sur-

face 8,7). Les acides fulviques y dominent par rapport aux acides humiques dès la sur

face. Il, en est de même dans les deux autres hori2o ns du sol actuel, mais 11 inverse.:,e

produit dans le sol enterré. Les acides humiques immobiles sont toujours dominants

sur les acides humiques mobiles dans les deux sols. 5i la proportion d'humine est iden

tique au sommet des ,deux sols (80,8% de C~T. de sol actuel, contre 80,4 dans le sol

enterré), il nlen n'est pas de m@me pour la valeur relative des trois autres fractiors,

par ra~port au carbone total. Les acides fulviques sont plus abondants dans l'humus
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Graphiques de la variation de valeur relative au carbone total

des fractions humiques d'un hcrizcn à celui imméàiatement supérieur
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extrait de la surface du solde couverture qu'au sommet du sole~terr~ (56,10 contre

36,7% de la ~1~H.T.). Naturellement, le fait e~tinverse pour les acides humiques, mais

cette inversion est plus marquée pour les acides humiques mobiles que pour les acides
. '. . -

immobile~'; pui~que la ~aÜère humique extraite du quatrième horizon est deux fois

plus concentrée en ces éléments que celui du premier horizon (20,3 contre 10~1% de la
. ,

M~H.T.), alors que les acides humiques immobiles y sont moins fortement augmentés

(de 33,9 à 43% de la M.H.T.), de telle sorte que le rapport AHM/AHI varie de 0,30 à

0,50. La matière organique est donc, au sommet du sol enterré, plus polymérisée et

plus fortement liée à la matière minérale, qu'à la surface du sol actuel. Par ailleurs,

nous constatons que le décroissement assez 1Bnt et régulier du carbone total, dans le

sol de couverture, non seulement ne se produit pas dans le sol enterré, mais il y aug

mente considérablement en fonction de la profondeur, et à l'inverse de tous les cas

généralement observés (de 0,25 à 0,45% C). Ce fait pourrait @tre da à un entra!nement

de la matière organique qui aurait pu émigrer en m@me temps qu'un peu d'argile. Cela

paraît peu probable dans ce type de sol. Les taches rouille de marmorisation indiquent

plutOt le développement d'une certaine hydromorphie temporaire. On peut également en

visager, plus facilement, une autre hypothèse : dans ce sol qui est soumis à une dépo

lymérisation générale, ce prGcessus apparaît comme plus limité dans son effet sur la

matière organique ancienne du sol enterré plus abondante et plus polymérisée BU départ.

Enfin, il n'est pas impossible, d'après les résultats des analyses granulométriques, et

d'après les teneurs des divers horizons en matière'organique, qu'il s'agisse simplement

,de deux sols'superposés, le plus ancien étant le plus humifère, et d'un~lément de pas

sage de richesse organique intermédiaire 'entre celles des deux horizons (troisième et

quatrième).

- SOLn D 18 (profil nO 3 des sols de TUNISIE)

:4 =~_kr~miè.E.e_é.ia.E.~l

Du premier au deuxième horizon, les acides humiques immobiles diminuent d'une

quantité à peu près égale à l'augmentation de l'humine par rapport au carbone total

(- 2, 8 ~ontre' +2, 1'Jb) " alors que la diminution d~s acides' humiques mobiles est moins

importante mais équivaut à l'élévation des acides fulviq~es, (~1,95 contre +'2%). Ce

pendant, si c~~ variations, malgré Une diminution assez importante du carbone total

(31%), in~ique~t ~u p~mie; stade une polymérisation plus forte que le phénomène inverse

au troisième, cela peut @tre da à une perméabilité très élevée (1< = 5,12 et 6,63) qui
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permet une certaine migration descendante des acides fulviques~ E
1

est 5
11

au premier

stade, 523 au second et 533 au troisième~

Du deuxième au troisième horizon, la variation des fractions humiques, par

rapport au carbone total, porte plutOt sur l'augmentation de l'humine (+ 3,95%) que

sur la :diminution des trois autres fractions (- 1,65 l, - 1,8 ~1 et - 0,5% f). Le

décroissement presque identique des deux types d'acides humiques indique un état d'é

quilibre au deuxième stade, mais comme les acides humiques mobiles sont toujours quan

titativement beaucoup ·plus faibles que les acides humiques immobiles, la diminution en

proportion identique pour les deux fractions, se traduit par une augmentation des

acides humiques immobiles (6%) dans le fractionnement électrophorétique~ Le rapport

AHM/AHI décroît, l'humus extrait s'appauvrit plus en acides humiques mobiles qu'en

acides humiques immobiles (- 5,95 et - 1,45% de M~H~T~)~ E1 est 5 11 au premier stade,

522 au second et 531 au troisième.

Du troisième au quatrième horizon, la variation de la valeur, relative au car

bone total, des fractions humiques est inverse du cas précédent en ce qui concerne

les acides fulviques et l'humine, c'e~t-à-dire que cette dernière subit la plus petite

variation dans ce passage (+ 0,20%), et l'autre la plus grande (+ 4,08%), mais les

deux types d'acides humiques varient presque de la même façon que dans le premier pas

sage (- 2,71% l et - 1,57 M)~ En conséquence, la dépolymérisation augmente d'inten-

sité et le phénomène opposé diminue~ L'humus extrait s'appauvrit davantage en acides

humiques immobiles (- 15,4% de M~H~T~) qu'en acides humiques mobiles (- 8,99% de M.H.T.)~

Le fractionnement électrophorétique présente encore une élévation de la proportion

des acides humiques immobiles (+ 5%), puisqu'ils diminuent par rapport à leur quantité

initiale de 66%, alors que la diminution des acides humiques mobiles est de 770/0~ Le

rapport AHM/AHI décroît encore (- 0,10), alors que les rapports AF/AHM, AF/AHI et AF/AH

augmentent considérablement (les variations sont respectivement de + 8,94, + 2,97 et

+ 2,26 contre 1,33, + 0,29 et + 0,29 du passage précédent)~ E1 est 511 au premier

stade, 523 au second et 533 au troisième~

Du quatrième au cinquième horizon, la variation des fractions humiques, par

xapport au carbone total, réside dans les deux extr@mités du fractionnement humique

l'hUmine diminue et· les acides fulviques augmentent sans que les deux types d'acides

humiques subissent une diminution importante (H - 3,93, I·-O,54, M- 0,36 et F + 4,83%

C~T~)~ La dépolymérisa tian devient donc dominante au premier stade, l'état d'équilibre
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règne au .deuxième et la dépolymérisation augmente d'intensité au troisième~ E1 es~

513 au premier stade, 522 au second et 533 au dernier•

.Q. .= .Sz.-<.9.e,!:!,xièl!!e_é.ia.E,el

Dans la comparaison des deux premiexshorizons, l'évolution organique est symbo

lisée par la formule 511 5
23

5
33

• L'humine est la seule fraction résistante 'à la dé

polymérisation~ Ce phénomène nlagit efficacement que sur les produits peu polymérisée

et faiblement liés (A~H~M.)~ La liaison organo-minérale est donc assez bonne, mais le

degré ~e polymérisation de l'humus extrait n'est pas très élevé, puisque le rapport

AHM/AHln'est pas très bas (0,63)~ La matière organique décr01t de 31% par rapport à

le surface, malgré les conditions défavorables,à une dépolymérisation générale. Cela

'est dO, nous semble-t-il, à une minér,3lisùtion intense gr~ce'à une forte activité bio

logique.

Dans le passage du deuxième au troisième horizon, la formule d'évolution' orga

nique est 5
11

5
22

5
31

• Les conditions ne sont plus favorables à la dépolymérisation

des composés humiques~ La liaison organo-minérale s'améliore gr~ce ~ une élévation des

sesquioxydes de fer et de llargile dans cette partie du profil (voir la deuxième phase

d'interprétation) ; mais le décroissement de la matière organique se poursuit (32,7%

du deuxième horizon), llactivité biologique est donc toujours intense~ Le degré de po

lymérisation de l'humus extrait croît, puisque le rapport AHrqjAHI décro!t de 0,63 à

0.47~

Du troisième au quatrième horizon, la formule d'évolution organique redevient

511 523 533 , c'est-à-dire que la dépolymérisation augmente et que les conditions favo

risent la minéralisation 1 la matière organique décr01t plus rapidement (36,4% du troi

sième horizon). La liaison organo-minérale s'affaiblit dans ce quatrième horizon, puis

que d'abord les acides fulviques y dominent les acides humiques et qu'ensuite, pour un

taux dl extraction identique pour les deux horizons (17% de C.T.) Ilhumus du quatrième

horizon slappauvrit presque deux fois plus en acides humiques immobiles (- 15,4%) qu'en

acides humiques mobiles (- 8,9%). Cela est da, nous semble-t-il. à une diminution assez

importante des ses~uioxydes de fer et de llargile (voir la deuxième phase d'interpré

tation) •

Dans la comparaison des deux derniers horizons de ce profil (quatrième et cin

qui~me), la formule d'évolution organiq~e est 513 5
22

S33~ L'humine ne résiste plus à

la dépolymérisation~ Les conditions deviennent donc plus favorables à la minéralisation.
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La matière organique décroît en effet rapidement (52,4% du quatrième horizon). La for

mation des agrégats stables semble encore diminuée par suite de llabaissement conti

nuel des sesquioxydes de fer et de llargile. La ]aison organo-minérale est de plus en

plus faible, le taux d1extraction cro!t de 4%~ Le rapport AHM/AHI est très bas (0,30).

p..=I~t.!:oisiè!!!.e_éia.E.el

La motière organique de ce sol ch~tain rouge subtropical modal est de type

mull calcique bien évolué, avec un rapport C/N légèrement supérieur à 10 en surface

(10,9), qui tombe très vite au-dessous de 10 en profondeur. Les acides humiques domi

nent par rapport aux acides fulviques dans les deux horizons de surface (jusqu 1à50cm),

mais les acides humiques immobiles sont, dans tout le profil, en plus grande ~uantité

que les acides humiques mobiles. L1humine décroît plus lentement, si bien que, par rap

port eu carbone total, elle croît de plus en plus jusqu1au dernier horizon, où elle

décroît, mais elle reste dans une proportion supérieure â celle de la surface (79%

contre 76). La variation des acides fulviques est notamment influencée par la perméa

bilité très variable de ce profil (très grande en surface et basse en profondeur).
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CHAPITRE III

~!~~_S~~!~~~ti~~_~~~~~~~~~_~~~~~~9~_~~~_~~ls

~~~~~~~_~~e~~~_~~~e~~~~~!

Nous avons envisagé, au cours du chapitre précédent, l'étude de la nature des

constituants organiques du sol, dans chaque profil individuellement. Ce chapitre est

consacré à la comparaison qualitative de cet élément dans l'ensemble des profils étu

diés~

A ce propos, nous avons utilisé d'abord, le rapport CIN comme un critère fonda

mental de base qui nous renseigne non seulement sur la richesse en carbone et en ezote

de cette matière organique, mais aussi sur son degré d'évolution. Nous envisagerons

ensuite les teneurs relatives de celle-ci dans les quatre fractions séparées dans ce

travail (Humine, Acides humiques immobiles, Acides humiques mobiles et Acides fulviques)~

Le rapport Cil\) en surface est, en général, légèrement plus élevé, pour les sols

bruns subarides (10 à 11) que pour les autres sols isohumiques que nous avons étudiés

(8.7 à ~~3). Les sols de cc groupe sont donc relativement plus pauvres en azote. La

diminution de ce rapport vers la profondeur indique que la matière organique s'appauvrit

plus en carbone qu'en azote dans les horizons inférieurs. Cependant la variation de ce

rapport dans un sol brun subaride est, en général, plus importante dans la première

moitié du profil que dans la seconde, alors que pour un sol brun subtropical, la dimi

nution est moins intense, mais plus régulière. Il n'est pas impossible que cette par

ticularité soit due, pour une part, à ce que, dans ce dernier sol, les produits azotés de

la minéralisation, entrainés, se recombinent peu à peu entre eux ou avec certains élé

ments (Ca ou Fe libre semble-t-il) par suite d'une augmentatiun progressive de ces élé

ments ou de la teneur en argile vers la profondeur~ Dans l'autre (sol brun subaride), ce

processus ne se produit qu'en profondeur où les conditions peuvent redevenir favorables

à sa réalisation.

En ce qui concerne la composition organique en surface des sols étudiés, il est

à signaler, avant tout, que l'humine en elle-m~me constitue 87,5 à 73,4% de la masse

totale (voir schéma page suivante)~ Par conséquent, toute étude comparative de la matière

organique de ces 801s ne peut être valable sans tenir compte de l'importance considé

rable de cette partie inextractible aux solvants alcalins. Les chercheurs s'orientent

actuellement de plus en plus dans ce sens. DUCHAUFOUR et JACQUIN soulignent, également,
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dans un travail assez récent, l'importance capitale de cette fraction humique peu étu

diée (1966). Suivant cette nouvelle conception, ils la font intervenir dans le calcul

du taux d'humification~ Ils séparent la matière organique libre et liée par le frac

tionnement densimétrique de f'lONNICR (1 %2). Après trois extractions alcalines sur la

fraction lourde, la matière humifiée non extractible correspond à l'humine. Elle est

presque quatre fois plus grande que le résidu non humifié (matière organique non extrac

tible de la fraction légère) dans le mull chernozémique. (Ce dernier résidu représente

9,8% du carbone total et l'humine 36,1). Ils ont pu montrer aussi que, dans le mull

calcique de la rendzine, qui est plus riche en matière organique fraîche, la teneur

en cette humine reste encore deux fois plus importante que celle de ce résidu non humi

fié (47,4% contre 21,8% du carbone total). Ainsi, gr~ce à ce nouveau calcul du taux

d'humification (pour le mull chernozémique 82,7% au lieu de 51%1 valeur donnée par les

m@mes auteurs auparavant (64) et pour le mull calcique de la rendzine 74,6 au lieu de

27), ils mettent en évidence la faiblesse relative dans les produits inextractibles

de ce résidu organique non humifié.

Les résultats d'analyse, en particulier les repports AF/AH et AHM/AHI, montrent

que le mull calcique étudié dans ce travail a, indiscutablement, les caractéristiques

plus proches de celles du mull chernozémique que du muIl de la rendzine~ Dans la plupart

des cas, l'humus extrait des horizons de surface, par une seule extraction, est aussi

voisin de celui du mull chernozémique, présenté par ces deux auteurs ; il atteint souvent

environ 20% du carbone organique total.

En effet, la masse considérable des produits inextractibles à la surface des

sols étudiés, traduit plut8t, une très bonne humification de leur matière organique pro

voquée par une forte activité biologique, qu'une transformation faible des débris végé

taux ou animaux~

Nous constatons, par ailleurs, que cette fraction constitue souvent, et surtout

indépendamment de la richesse organique du sol, un pourcentage relatif approximativement

constant dans la composition organique de l'horizon de surface des sols du m~me groupe

par exemple, elle constitue à peu près, 82% de la masse organique totale, à la surface

de cinq sols bruns subarides, sur six sols étudiés de ce groupe, alors que le matière

organique de ces cinq sols, exprimée en carbone, varie de 0,62 à 0,17% du poids de terre

sèche~ En conséquence, des conditions pédogénétiques bien déterminées dans un m@me groupe

de sols (classification française), un type d'évolution propre de leur matière organique

semble se manifester et se distinguer dès la surface.
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La proportion d'humine diminue dans les horizons profonds de la plupart des sols

bruns subarides, parfois m~me considérablement (sol nO 11 et 12), mais elle garde tou

jours la première place dans la composition globale des produits organiques~ Dans les

sols bruns subtropicaux et les sols châtains nous assistons, au contraire, à se légère

augmentation régulière vers la profondeur ; elle est, parfois, interrompue à mi-profon

deur, par un petit abaissement. Par conséquent, la proportion toujours très élevée de

l'humine, dans la composition totale des produits organiques est une caractéristique

fondamentale du mull calcique de cette classe de sol. Un autre point caractéristique

est la supériorité incontestable de la proportion des acides humiques immobiles sur

celle des acides humiques mobiles. Il n'y a donc que la proportion des acides fulviques

qui puisse prendre une place différente dans cette composition globale; elle n'a que

trois possibilités qui sont, en indiquant la taille croissante des particules humiques

des quatre fractions par 1 à 4 :

4321 (HIMF), 4312 (HIFM), 4132 (HFIM)

Les trois arrangements ci-dessus, sont présentés ci-contre par une comparaison

schématisée entre les profils étudiés, en fonction des profondeurs de prélèvement~ Nous

y constatons que l'ordre de ces arrangements est respecté dans le sens de la profondeur

du profil, c'est-à-dire que la proportion des acides fulviques, en moyenne profondeur

(25 à 50cm), est souvent supérieure à celle des deux types d'àcides humiques sauf en

cas des profils superposés (sol nO 16 et 17 par exemple)~ On observe également que cet

ordre est d'autant mieux respecté que le sol est plus différencié dans son profil, ce

qui est le cas pour les sols nO 6, 7 et 9 (respectivement A1 (B21 B22C)Ca' Ap (B21B22B23C)Ca

et ApA3B21B22B23CaCCa).

En somme, les proportions des fractions humiques se trouvent, en surface des sols

châtains et des sols bruns subtropicaux, dans l'ordre décroissant de leur taille molé

culaire (4321 ou HIMF),alors que l'arrangement de cet ordre respectif, en surface des

sols bruns subarides est, dans les sols étudiés ;4312 ou 4132 et jamais 4321~ Par consé

quent, les acides fulviques ont une place plus importante dans la composition organique

des sols bruns subarides. Cela prend une importance particulière dans le cas actuel, car

la texture des sols de cette catégorie étudiés dans ce travail est plus favorable à la

migration de ces éléments~

Par ailleurs, les graphiques ci-après représentant la richesse relative en cha

cune des quatre fractions déterminées de la matière organique totale des divers horizons

des sols étudiés, montrent une nette différence dans le cas des horizons de surface entre

les sols isohumiques (ch§tains, bruns subtropicaux, bruns subarides) et les sols non iso

humiques ou seulement à tendance isohumique (sols bruns calcaires, sols bruns faiblement

lcssivés)~
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dans les 5 horizons du sol nO 2

Composition .de la matière organique
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Composition de la mati~re organique

dans les 5 horizons du sol nO 3,

Sol chatain isohumique lessivé

(profil nO 3 - 501s d'Iran)
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(profil nO 1 - 501s du Maroc)
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dans les 6 horizons du sol nO 6

Composition de l~ matière organique

Sol brun isohumiqua subtropical modal

- Sols du 11;aroc)
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.-- - ------*
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dans les 6 horizons du sol nO 8
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1\ ~ Compositio~ de la matière organique
t .\
'lÀ dans les -r horizons du sol nO 9
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~ Il,
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Cet
1°

Composition de la matière organique

80 dans les 2 horizons du sol rio 10
Sol· brun subaride tertique.à nodules calcairés

(Profil nO 1 - Sols du Niger)
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Composition de la matière organique

dans les 3 horizons du sol nO 11
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... --------.,-._jO
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dans les 2 horizons du sol nO 13

Sol brun subaride à faciès rubéfié
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Composition de la matiùre organique

dans les 3 horizons du sol nO 14

Sol brun rouge subaride

(profil ne 5 - Solsdu Niger)
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dans les 7 horizons du sol nO 16

(profil nO 1 - Sols de Tunisie)

,
1

,
i,

*-----------*

*_ ...... __..... - ...... -*

*_.-._._._._._~-

.-~-----_.. _--- -.

*_.. _.. _--_ .. _*

15 cm)

65 cm)

---- ------~_ ... ~ .. -

horizon 2 (--20 - 35 cm)

horizon 3 (35 - 50 cm)

horizon 6( 85 -100 cm)

horizon 7(100 -125 cm)

horizon 4 ( 50

horizon 1 ( 0

- horizon 5( 70 - 85 cm)

.--

Composition de la mati~re organique

Sol brun subtropical modal sur matériau complexe

r
1

o

C%

80

90

70

60

50

20

30

40

10

fI.cides humiques
mobiles

Acides humiques
immobiles

Acides
fulviques

t
ll

1L.-- JL--'__t
Humine



- ~'68 -

c% .Composition de la matière organique

dans les 5 horizons du sol nO 17
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Chacune de ces courbes comporte deux parties très dissemblables, l'une reliant

humine et acides humiques immobiles, presque verticale, et l'autre reliant les trois

autres fractions~

Dans le premier cas, elle est pratiquement horizontale ou descendante ; dans le

second, elle est plus incurvée et présente une remonté~ due à une teneur plus forte des

acides fulviques par rapport aux acides humiques mobiles~

Par ailleurs, dans chacun des profils, la seconde partie de la courbe est en

général assez semblable dans les horizons de surface et de profondeur, dans les sols non

isohumiques ; au contraire, les courbes s'y séparent plus nettement dans les sols isohu

miques variant nettement avec la profondeur, et beaucoup moins dans le cas des acides

humiques mobiles~

En outre, on comparant les sols bruns isohumiques subtropicaux et les sols bruns

subarides, on remarque que la proportion d'acides humiques totaux par rapport au Car

bone total est plus élevée dans les premiers (12 à 17%) que dans les seconds (8 à 12%);

leur proportion décroit en profondeur dans les premiers et tend à se stabiliser dans les

seconds.

Nous pouvGns aussi comparer les divers sols en ce qui concerne le degré de poly

mérisation de la matière organique de leurs 'différents horizons et l'intensité de la

1Bison organo-minérale qu'ils présentent.

Le taux d'extraction de la matière humique est légèrement plus élevé, en surface

des sols bruns subtropicaux qu'en surfaco des sols bruns faiblement lessivés et de certains

sols bruns subarides ; le degré de polymérisation y est plus faible_ Le taux d'extrac-

tion croit lentement dans les sols châtains et les sols bruns subtropicaux, jusqu'au

niveau d'individualisation du calcaire qui se situe souvent entre les 3ème et 4ème hori

zons (30 à 60cm) ; puis il diminue, à partir de ce niveau, plus rapidement que sa crois

sance éventuelle, d~ façon à ce qu'il se trouve'à la base·d~. sol nettement inférieur

qu'à la surface~ Par ailleurs, nous constatons q~e, >,dans la zone décarbonatée de ce groupe

de sols bruns subtropicaux, les deux rapports AF/~H, et AHM/AHI' restent très bas et ne

variént que très peu; par conséquent, ce n'est pas le degré de polymérisation qui est

en jeu dans cette partie du profil, c'est plut~t la liaison organo-minérale qui s'affai

blit légèrement et s'améliore ensuite lorsque le calcaire commence à s'accumuler. Ce

fait ne se réalise pas de la m@me façon dans les horizons inférieurs des sols bruns suba

rides étudiés qui sont encore décarbonatés. Le taux d'extraction y croit plus rapidement
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en fonction de.la profondeur,' il se trouve parfois même, en bas de sol, t,rois fois

supérieur à celui de la surface (sol n D 12 par exemplc)~ La liaison organo-minérele

diminue donc de plus en plus dans ce groupe de sol; il en est de m@me pour le degré

de polymérisation, puisque l'augmentation importante du rapport AF/AH accompagne la

diminution progressive de celui de AHM/AHI. Les conditions y sont donc de moins en

moins favorables à la formation du complexe argilo-humique stable~ Enfin, le taux

d'extraction est plus faible en surface du sol brun calcaire quo dans la plupart des

sols isohumiques étudiés. La variation de CG critère dans les horizons inférieurs de

ce sol ressembie plutfltà celle des sols bruns subtropicaux qu'à' celle dos sols bruns

subarides~

Dans l'étude qualitative de ces matières organiques, nous pouvons aussi comparer

la proportion relative dos acides humiques immobiles et mobiles et acides fulviques dans

l'humus extrait. Le schéma ci~après montre que cet humus extrait des horizons de surface

des sols ch~tains et des·sols bruns subtropicaux, est souvent beaucoup plus riche en

acides humiques et surtout en acides humiques immobiles que celui des sols bruns suba

rides et surtout des sols bruns calcaires et bruns faiblement lessivés. Les acides hu

miques totaux varient de BD à '90% dans l'humus extrait de surface des premiers groupes

do sols alors que dans les derniers, ils n'en constituent plus que 50 à 70%. Cet humus

s'enrichit de plus en plus en acides fulviques vers la profondeur dans presquet~us les

profils étudiés~ Cependant, la proportion des acides fulviques n'y dépasse pas celle des

acides ~umiques totaux, dans les horizons inférieurs de sol brun calcaire (ello approche

50% de l'humus extrait), mais elle la dépasse souvent, à la base do la zone décarbonatée,

dans ceux des sols bruns faiblement lessivés et des sols bruns subtropicaux~ Elle continue

à monter jusqu'à une proportion presque inverse à celle de la surface~ L'humus extrait

dans les sols bruns subarides, s'enrichit en acides fulviques, vers la profondeur, d'une

façon intermédiaire entre ces deux cas, c'est-à-dire que, dans les horizons de surface

(inférieurs à SOcm) son enrichissement en acides fulviques v~, ~ommedans 10 cas dos

sols bruns calcaires, vers la limite de 50% (sols n D 13, 14 et 15 p~r ~~!émpié"),Bt en

profondeur (si le sol est profond) il est aussi important qu'à la ba~e des solS bruns
. .. ,"

faiblement lessivés et des sols. bruns subtropicaux (sols n D 11 et 12 parexempie)~'
.. ~: ..

La proporti?n -des deux types 'd'acides humiq ues mobiles' et immobiles, dan~ le

fractibnnement électrophorétiquo et la couleur que ces deux éléments présentent sur la

'. bànde d'électrophorèse, nu sont"pas non plus négligeablos pour la caractérisation de

la màtière organique d'un Bol~ Nous y constatons que la proportion des acides humiques
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mobiles (les acides humiques bruns des auteurs allemands) est toujours inférieure à

50% dans les divers échantillons étudiés. Elle décroît normalement et régulièrement

dans les profils, en fonction de la profondeur; ce fait est exceptionnellement inversé

dans le cas du sol brun calcaire de l'Iran~ La proportion de ces acides organiques est

plus forte, dans le fractionnement électrophorétique de ce sol et des sols bruns faible

ment lessivés et ch~tains venant de ce pays (souvent proche de la limite de 50% alors

qu'elle se situe, dans ces derniers sols, entre 15 et 35)~), que dans les autres sols

étudiés.

A propos de la couleur de ces deux fractions sur la bande électrophorèse, nous

savons que la fraction mobile que l'on appelle pourtant souvent "Acide Humique Brun",

n'a pas toujours la couleur brune, de m@me que la couleur grise de la fraction immobile

varie de nuance, selon le sol, de gris clair, gris brun~tre, jusqu'à gris noir~tre. Nous

avons observé, au cours des expériences sur l'horizon A
12

du sol brun calcaire de

Feucherolles (près de Grignon), qu'il présente toujours des couleurs parfaitement grise

et brune pour ces deux types d'acides humiques. Nous avons constaté, ensuite, qu'il n'en

n'est pas de m@me dans les horizons de sol isohumique et même dans ceux des sols qui s'en

rapprochent quelque peu (sols d'Iran), par exemple dans les horizons du sol brun calcaire

à tendance isohumique de l'Iran, les acides immobiles sont gris nettement brun§tres et

les acides mobiles d'un brun plus foncé ; ces derniers prennent une teinte brune légère

ment gris~tre, dans le sol ch§tain et dans les sols bruns faiblement lessivés de ce pays,

quand ils sont riches en fer et en magnésium ; ils sont bruns rouge§tres quand il ne

s'agit que de richesse en fer~
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La matière organique est un élément très complexe

lution risque donc d'@tre très limitée ou hasardeuse.
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l'étude globale de son évo-

Il nous a paru plus objectif d'envisager les différentes fractions, plus ou moins

complètement connues, que l'on peut y distinguer par les diverses méthodes d'extraction~

La mise en évidence de leurs modifications d'un horizon à l'autre doit nous renseigner

sur l'évolution de toute la matière organique dans l'ensemble du profil~

Les formul~s que nous avons utilisées dans la comparaison des matières organi

ques des divers horizons èe chaque sol, en exprimant leur dépolymérisation ou polyméri

sation de l'un à l'autre, permettent de faire ressortir la tendance de cette matière

organique à se stabiliser ou au contraire à so preter nU processus de diminution dans

tout ou partie de chaque profil.~ Ainsi, la formule 513523533 par exemple, signale que

les conditions ne sont pas favorables à la formati0n du complexe argilo-humique stable,

et que la dépolymérisation facili~e la Minéralisation des composés humiques ou à leur

transformation en p~oduits plus labiles. Le stock organique s'épuise alors de plus en

plus si son alimentation, soit par des racines mortes, soit par des engrais verts ou par

le dépOt de débris végétaux ou animaux à la surface du sol, n'est pas suffisante et

régulière~ Par contra, la formule 511521531 indique une bonne stabilisation du complexe

argilo-humique ; la polymérisation dominante des produits organiques favorise une meil

leure liaison organo-minérale.

L'intensité d'évol~tion présente également une très grande importance; elle

peut @tre estimée soit, d'après l'allure des grap~iques correspcndants, soit d'après la

variation des constituants organiques dans la composition totale~ Nous éonstatons.que la
. . ~-'

différence d'appauvrissement, à une profondeur approximativement identique de deux sols

possèdant la ~me formule d'évolution, est d'autant plus accentuée que la différence d'in~

tensité de leur évolution est plus grande~ Par exemple, les sols na 8 et nO .15 qui ont la

formule 513523533 dans les 25 premiers centimètres, mais une intensité dtévolution incam

parableme.nt plus grande dans le second sol, montrent respectivement 5 et 66% de diminution

de teneur en carbone organique total dans cette meme épaisseur (de 1,15% C de terre sèche,

à 1,09 dans le premier sol et de 0,62 à 0,21 dans le second)~ Ce phénomène est observable,

même pour une faible différence d'intensité, quelle que soit la richesse organique de

surface J par exemplo, les sols nO 12 et 13 ayant toujours la formule 513523533' s'appau

vrissent respectivement de 57 et de 67% an carbone organique, dans les 35 premierS centimè~,
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tres~ Le second sol s'appauvrit de 10% de plus, pour une intensité d'évolution légère

ment plus grande alors qu'il est 2,5 fois plus riche, en carbone organique total à sa

surface (0,19% contre 0,49% dans le second)~ Le sens et l'intensité de l'évolution

organique peuv(;;,t varier, u;,e ou plusieurs fois, le long d'u" profil de sol selon le

changement des conditions physico-chimiques et biologiques o Ainsi, dans le sol n D 4

(sol brun calcaire à tendance isohumique),on observe un seul changement de sens d'évolution

à mi-profondeur (25 à 35cm), et dans le sol nO 9 (sol ch~tain isohumique), plusieurs chan"'"'

gement au contraire apparaissent~ La formula 5.1 ..,522S':l1' dans J,a première moitié du pre-
J "~

mier sol exprime une évoLrt5~·:Jn Vers un appauvriss8~·;r::~r,t du sol en matière organique ~ La

formule 511522531 r8ll'plac::J la précédeilte dans la sec~ilde partie de ce profil indiquant

le changement de sens de l'évolution vers une stabilisstion de la matière organique~

En reprenant la totalité 68 nos résult,ats sUr ce sujet, nous avons réalisé, à

partir du système d'int8rprétation symboliqua, trois tableaux comparatifs de l'évolution

qualitative de la matiè:::-e o:r.s:::rüc;uD des soIs f.i·f.udiés

le premier correspond à t.Ol~S ].BS so18 ét';.:ôiés qu'ils soient de la classe isohumique

ou qu'ils soient rattachés à ~ne autre c!~ssa, tout en présentant une certaine ten

dance vers l'isohumique~

- les deux autres corresp~nd8nt aux sols des deux groupes isohumiques principalement

envisagés dans ce travail : sa~s bruns subtropicaux et sols bruns subarides~

Tableau c~~if de l'évolution gualitative de la ~ti~re or.ganiQue

~e horizons successifs des sols étudiés

------------------------------------------------------------------~-----------_.-----------

Type
d'évolution polymérisation état d1équilibre dépolymérisation

:5~:de ~~~~~~:~-----------------------;----------;------------:----------;------------~~

: transfur-: : ------rffëêtrrs---·-:--; --------Ëff~~tif~----~-------E{rëëtifs-----:-2
• : : ' ~s. 0 , a c , ° b rvés é's~°mation 5ymbole'ub8P-~'Ys, ~cé ·5ymbole'obsGrve 't d:é~.5ymbole:0 se 't .d:~ •
: .: : ~ _..~ stucë.. s ~ : e u .. ~ s. • e U .L __ S"

• -----.-----. __lII'"'J_I)"~"",_-,, • ..-----". ------------J ------: ----------..-.-:
• • •• oC>

: H-AHI : • 511 31/64 5
12

g
1/64•

: : & : .-- -"

IAHI-AHM 2 5
21 12/64

"
522 , 14/64• -_.------<' -c

~AHM-AF 3
531 10/64 532

"
5/64

0
~.--_... -. ----~--' ....

Total 53 ./ 192 .20 / 192

5
13 32/64

=__1

5
23

: 38/64

533 :
49/64

:
°..

119 / 192
______________.~__·• ·n__._~_·__ ._.,"'~~_~,__,, ,_. _

,.4.•••••_ •• ._- i.'_.~..
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Tableau comparatif de l'évolution organigue entre horizons successifs

des sols bruns subtropicaux-Sols nO 5,6.7 et B (Maroc}

Type
dl évolutioh o... polymérisation

o
o'

état d'éq~ilibre dépolymérisatio~

:------: ---------------------: ---------------------: -------------_-..-..._,..~...-....,-~:
: Indice: 1 2 3 t

:--------HfëëHfs-~----: --------rffëëHf's----: ----:----Hf'ëëHf's---·-:-- ~

:5 b l·:obseryés Casse b l :observés Cass S b l :observés ~QS~ym 0 e , + d" ;:)ym a e , t d" ym a e é . 1 • ,: : e ",U ~es: : e U J.eSJ : tL~c.J.C,3 g

:transfor-:
:mation

: Stade
: de

:---------s~----:---~---~-------------~~:-------:---------------:-------:---------~~-~~.~-~

:H-AHI 511 14/21
5

12 0
513 7/2i

: 0
0-

: AHI-AHM 2 5
21 5/21 5 3/21 5

23 13/2122. --~

~AH~J-Af 3 5
31 3/21 5

32 3/21 5
33 15/21.

0

Total 22 / 63 6 / 63 35 / 63

Tableau comparatif de '~'évolution organigue ~tre horizons successifs

des sol..ê-l?runs subarides-Sols n01 0 à .15 (Niger)

. '---------------------------_..._------------------------------------------------_...----
Type

d'évolution
poly.né risation état d'équilibre dépolymérisation

O'
o

: : : : • .....~._r.~.-c:_:.~\

: Stade :Indice: 2 3
: de

"S'transfor-:
:mation

.--------------------. -------------T--------·-_- ~__,:i

. Effectifs • Effechfs • Effectif.:,; ~

:5 b l :obscrvés' Cas: S b l :observéaCas:S b le:observés ~G3~
ymoe 'td"'" ymoe ~td'é ymo ,~ '.,: : e u ~es: : e u ~ si : e",!':Ci.l,.J3S:

;;-----:-----: ------: ------------: ...------: ----------....:---:------_ ...-_.--:;

:H...AHI 5
11

0 5
12

5
131 " 0 3/10 0 '7/î ~': . 0. --0

~AHI-AHn " 2 521 1/10 : S2~ 1/10 523 8/1\1,-
0

" 0

: 3 531 1/10 532 0 533 " a /~:-,: AHI··i-AF .,l, 1_,

................--~ ..• Total 5 / 3D / 24 / 3030
-- •• ..·_~.....~......._O_.·r'
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L'étude de ces trois tableaux et des graphiques correspondants fait ressortir

les points suivants 1

a) ~s l'ensemble des sols étudiés. isohumigues ou à ~~ndanc~__isohumigu8 :

Nous constatons que les cas de dép~lymérisation de l'humine en acides humiques

immobiles sont en pratique, aussi nombreux que ceux inverses, de polymérisation des

acides humiques immobiles en humine (32 cas contre 31). Le premier,phénomène est plus

fréquent en surface (18 cas sur 32 de 0 à 20cm), mais il est plus intense en profondeur,

(surtout dans le cas des sols bruns subarides). Le second phénomène se produit essen

tiellement, à faible profondeur (20 à SOcm) ou à la surface (seulement 10 cas sur 31

au-delà de SOcm). ,i'

L'évolution entre' le& deux formes di~cide6 humiq~es est dominée p~r le proces

sus de dépolymérisation (38/64). filais les acides humiques immobiles se dépolymérisent

en acides mobiles dans 20/38 cas en surface des sols étudiés. Le nombre des cas d'état

d'équilibre entre ces deux types d'acides humiques est cependant beaucoup plus nombreux

que celui entre humine et les acides immobiles (14 contre 1 sur 64 cas)~ Les cas d'équi

libre entre les deux types d'acides humiques se produisent surtout en surface ou a

faible profondeur (3/14 seulement au-delà de 70cm). Il en est de m@me pour le processus,

de polymérisation entre ces deux fractions (1/12 au-delà de 70 et 8/12 en surface)~

La dépolymérisation des acides humiques mobiles l'emporte dans plus de 3 cas

sur 4. ~'lais dans la moitié des cas, elle se produit en surface des sols étud,iés (24/49)r

Le phénomène inverse de polymérisation des acides fulviques, en acides humiques mobiles (

n'apparaH que dans quelques cas et surtout à faible profondeur (6/10 cas de 20 à SOcm)~

, ~

En somme, malgré la prédominance des cas ou l'évolution de la matière organique,

d'un horizon au suivant, se traduit par un processus de dépolymérisation, due souvent

d'ailleurs à la transformation ultime des acides humiques mobiles en acides fulviques,

le nombre encore important des cas d'équilibre et surtout de' polymérisation, principa

lement en humine, souligne la relative stabilité du complexe argilo-humique de ces sols,

Dans l'ensemble des trois stades de transformation,le nombre total des cas de

polymérisation, à faible profondeur (20 à SOcm), est voisin de celui de dépolymérisatian

(21 contre 22 cas)~ Cependant presque la moitié de ces cas, dans les deux processus, , ,

consiste en transformation des deux types d'acides humiques, respectivement, en humine
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et en acides fulviques (11/21 cas dans le premier phénomène et 10/22 dans le second)~

En conséquence, l'activité biologique, assez élevée d'ailleurs à ce niveau du profil,

s'oriente dans un nombre de cas identique vers la polymérisation des acides humiques

immobiles en humine et la dépolymérisation des'acides humiques mobiles en acides ful

viques, alors que le nombre total d'états d'équilibre s'observe uniquement entre les

deux types d'acides humiques (5cas sur 5)~ C'est également à ce niveau du profil que

les acides fulviques se condensent en 2. cides humiques mobiles dans un nombre relati

vement élevé des Cus (6/10 cas)~

L'évolution de la matière organique ne se manifeste pas ainsi à la surface des

sols étudiés (0 à 2ocm)~ Les nombres totals des cas de dépolymérisation au~entent

de 45,8 à 71,2% et ceux d'état d'équilibre de 1C,9 à 11,5% (respectivement 22 et 5
. .. . . 48 cas

contre 6? et 10) alors que le pourcentage du nombre total de polymérisation est nettement
. Bt cas •

inférieur (43,8 contre 17%). Cependant 2/3 des cas de ce dernier phénomène consiste

en transformation des acides humiques immobiles en humine (10/15 cas) et seulement la

moitié dos cas d'équilibre se situe entre les deux types d'acides humiques, mais le

nombre élevé de dépolymérisation se partage en portion presque identique entre les trois

stades (18 au premier, 20 au second et 24 au troisième stad8)~ Par conséquent à la sur

face dos sols étudiés, le processus de dépolymérisation l'emporte largement sur les

deux autres phénomènes dans les trois stades de transformation ; le rapport entre le

nombre de dépolymérisation observé et celui de polymérisation croît considérablement

allant du premier au troisième stade (18/10, 20/4 et 24/1).

L'évolution de la matière organique à la base de ces sols (supérieur à 7ocm) a

la m~me allure qu'en surface, mais à un degré moindre~ Le nombre des cas de dépolymé

risation est trois fois plus grand que celui de polymérisation (18 contre 6)~ Il est

partagé d'une façon relativement homogène dans les 3 stades (5, 6 et 7 du premier au

troisième stade), alors que les 2/3 de nombre total de cas de polymérisation consiste

en une transformation des acides humiques immobiles en humine et 3/4 de l'ensemble des

cas d'équilibre se situe au deuxième stade~ Le rapport entre les nombres totaux des

deux processus opposés n'est pas aussi élevé qu'en surface au premier et surtout au

troisième stade (5/4 et .7/1 contre 18/1 0 et 24/1) ~
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b) Dans les deux groupes de sols principalement étudiés :

D'après le deuxième tableau, les sols de ce groupe diffèrent des autres par un·

nombre de cas de dépolym6risation de l'humine en acides humiques immobiles deux fois

plus faible que celui inverse, de polymérisation des acides humiques 'immobiles en hu

mine (7 contre 14)~ L'humine résiste donc davantage à la dépolymérisation dans ce

groupe que dans le cas général des sols étudiés (14/21 dans le deuxième tableau contre

31/64 dans le premier) 6 sur 7 cas de dépolymérisation de l'humine en acides humiques

immobiles se trouvent en surface (0 à 20cm)~ Ce phénomène ne se produit pas au-delà

de 35cm~ Par contre, les cas de polymérisation des acides humiques immobiles en humine,

à faible profondeur (20 à 50cm) et à la base des profils (supérieure à 7Ocm) sont les

plus fréquents (respectivement 6 et 4 sur 14 cas).

Dans l'ensemble des trois stades de transformation, le nombre total des cas

de polymérisation (22) est réparti d'une façon assez homogène le long des profils de

ces sols (6, 6, 4 et encore 6 cas dans les profondeurs respectives de 0-20, 20-50,

50-70 et supérieures à 70 cm)~ Mais à peu près 50% des cas totaux de dépolymérisation

(18/35)se produisent en surface (0-20cm) et 30% à faible profondeur (11/35)~ Cephé

nomène est en effet rarement observé en profondeur (4/35)~

Par conséquent, la matière organique dans ce groupe de sol se stabilise de plus

en plus vers la profondeur~ Le nombre total des cas de polymérisation, dans les divers

stades de transformation .est plus élevé dans ces sols que dans l'ensemble des sols étu-
35% 27 6%

diés (22/63 contre 531'92). Le résultat est inverse dans le cas de dépolymérisation

(~~,~~ contre 11~~~92)~

Le troisième tableau montre que les sols de ce groupe diffèrent de l'ensemble

des sols étudiés (premier tabléau), contrairement au groupe précédent, par une insta

bilité plus grande de l'humine~ Le nombre des cas de dépolymérisation de celle-ci en

acides humiques immobiles eot plus de deux fois plus élevé que celui inverse, de poly

mérisation des acides humiques immobiles en humine (7 contre 3). Du fait de l'absence

de cas d'équilibre entre ces deux éléments ainsi que du seul des rares cas observé de

polymérisation des acides humiques mobiles en acides immobiles (1/10), et de la rareté

de leur état d'équilibre on peut se demander si, dans les sols de ce groupe l'humine
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ne se dépolymériserait pas directement en acides fulviques. Par ailleurs, nous cons

tatons que, comme dans le cas général (premier tableau),50% des cas de polymérisation

à faible profondeur (2Q à 50cm) consiste toujours en transformation des acides humiques

immobiles en humine et que le processus inverse ne se produit pas à ce niveau de ces

sols. L'humine se dépolymérise surtout en surface et à la base de ces sols, et aucun

produit humique ne se polymérise au-delà de 45cm. Au total, l'activité biologique est

favorable au processus de dépolymérisation en surface et en profondeur de ces sols

(17/24 et 5/24) ~

~~s_l'asB~~t comparatif, nous avons constaté

une légère supériorité du rapport CIN dans les sols bruns subarides.

une proportion toujours très élevée de l'humine à la surface des sols étudiés, qui

ne subit une variation importante, en profondeur, que dans les sols presque tota

lement décarbonatés (la plupart des sols bruns subarides).

une richesse plus élevée en acid8s humiques totaux dans les sols bruns subtropicaux

par rapport aux sols bruns subarides~

une dominance des acides humiques immobiles sur les acides hu~iques mobiles dans tous

les horizons des sols étudiés~

une proportion des acides humiques totaux supérieure à celle des acides fulviques,

dans la partie plus ou moins décarbonatée, et inférieure à celle-ci, dans la zone

d'accumulation calcaire.

Enfin, les proportions des divers éléments constitutifs (C de chaque fraction

en %du Carbone total) de la matière organique s humine (4), acides hu~iques immobiles

(3), acides humiques mobiles (2), acides fulviques (1) ne se sont ordonnées dans l'en

semble de nos échantillons que suivant les trois arrangements : 4 3 2 1 - 4 3 1 2 -

4 1 3 2 ; seule la proportion des acides fulviques se r,;odifie par rapport aux trois

autres valeurs dont l'ordre est inch2ngé~

Nous constatons également que :

le degré de polymérisation, médiocre en profondeur dans les sols bruns subarides,

est en général, assez élevé dans les autres sols~
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les conditions sont de moins en moins favorables à la formation du complexe argilo

humique, dans les horizons profonds des sols bruns subarides, à l'inverse des sols

incomplètement décarbonatés~

l'humus extrait des sols du Maroc (sols isohumiques subtropicaux) est généralement

plus riche en acides humiques immobiles que celui des autres sols.

le fractionnement électrophorétique montre une proportion plus élevée des acides

humiques mobiles, dans les sols d'Iran (sols divers à tendance isohumique), que dans

les autres sols~

la proportion de ces acides décroît dans le fractionnement électrophorétique de tous

les sols et croit dans celui de sols brun calcaire à tendance isohumique de r'Iran~

la couleur des deux types d'acides humiques sur la bande d'électrophorèse des sols

isohumiques est assez caractéristique par rapport ~ celle du sol brun calcaire pro~

. prement dit (A
12

de Feucherolles près de Grignon)~



- 285 -

CHAPITRE IV

Introduction :

Du fait que les sources d'alimentatié:n en matière organique du sol et les ral

sons de sa destruction sont multiples, sa quantité est fortement variable d'un sol à

l'autre de telle sorte que, malgré son importance considérable dans l'évolution biolo

gique du milieu en général, et dans l'amélioration des conditions physico-chimiques

du sol en particulier, l'on n'a jamais pu donner une échelle précise et comparativement

significative de sa teneur dans un groupe de sol~ Cependant, son mode de décroissance

dans le profil du sol apparaît comme assez significatif~ Aussi l'étude de sa répartition

ou "profil organique" présente-elle un réel intér€lt~ Par exemple quand elle prend une

allure lentement et régulièrement décroissante (avec parfois une certaine discontinuité)

elle caractérise, à côté des autres critères pédogénétiques, les groupes de sols de la

classe isohumique~

Nous comparerons d'abord les quantités de la matière organique dans les divers

sols étudiés et nous constaterons ensuite l'allure de sa répartition.

Comparaison de la richesse organigue dans les sols étudiés :

~Jous avons réalisé, à cet égard, le schéma ci-après, qui nous révèle les points

suivants :

la richesse organique des sols étudiés les partage nettement en deux types :

• les sols moyennement organiques (2~66 à 1.15% C)

• les sols faiblement organiques (0~71 à 0.17% cl.

les sols d'Iran et du Maroc (sols nO 1 à 9) sont du premier type et ont donc une supé

riorité incontestable par rapport aux sols du Niger et de Tunisie (sols nO 10 à 18),

qui sont du secone.

parmi les sols moyennement organiques, deux sols d'Iran (nO 3 et 4) sont plus riches que

les autres dans les 15 premiers cm. La richesse organique est approximativement identi

que à la surface des autres sols de ce type~

les plus pauvres dans le second type sont les sols nO 11, 12 et 14 du Niger (0.17 à

0~19% C) et le plus riche parmi eux est le sol nO 18 (0.71% C)~
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Compc.raison de la richesse organique éxprimée en % C de poid.s de terre

s~che dan~ l~s horizons des sols étudi~s.

%C

1

2.66

2.0

""
""
":'.'.'.'"

1.5

1.0

1 à 18 = Nombre des sols

a == Sol actuél

b = " enterré

Chaque colonne présente le carbone d'un horizon

O ;../

a b a

0
il

l' 1 ~ ~ W ~1
f

1 2 3 LI- 5 6 7 8 a 10 11 12 13 1/' 15 16 16 17 13/ -r



- 287
Comparaison de l'humine totale du profil dans la composition

de la matière organique des sols étudiés

~ A.Fulviques ~A.Huniq':eSMObiles1A.Humiques Inmobiles

100 %

18171615139376- l

95.

90

85

80

75
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La diversité aussi grande de la richesse organique de ces sols semble due à la

divergence des sources de leur approvisionnement en matière organique et à l'influence

des facteurs de mise en valeur agricole~ Cependant, nous pensons que ceux-ci intervien

dront davantage sur la richesse organique de l'horizon supérieur que sur la constitution

même de cette matière organique, surtout envisagée dans l'ensemble du profil~ Aussi dans

le cas des sols dont nous possédons l'échantillonnage complet de leurs profils, avons

nous comparé schématiquement pour l'ensemble du profil, la répartition des différentes

fraction3~ Nous remarquons d'abord et surtout que l'humine y constitue plus de 80% du

total~ Elle est la plus élevée (p=ès de 90%) dans le sol brun isohumique à hydromorphie

temporaire (sol nO 2)~ Ce sol semble le plus riche en complexe argilo-humique stable,

puisqu'il a la valeur relative la plus Bible des acides fulviques et des acides humiques

mobiles~ L'humine des sols bruns et châtains subtropicaux du Maroc n'est que moyennement

élevée, mais en revanche la prop~=tion de leurs acides humiques immobiles est plus grande

que celle de la plupart dos soIs (i~uèi§s (sols n D 5, 6, 7, 8 et 9). Leur complexe argilo

humique para1t donc encore stab'::"2 0 i::nfin, la plus faible proportion d'humine par rapport

au carbone total du profil se trOL.l'/s parmi les sols bruns subarides (sol nD 15) ~ 5a te

neur en 2cije3 humiques immobiles cc~pense en grande partie cette déficience~ Il semble

en @tre do m~me des autres sols d~ ~8 type, mais le nombre de profils étudiés totalement

et envisagés ici, en particulier pour ce groupe de sols, est trop faible pour que nous

puissions en tirer une conclusion certaine.

Répartition de la matière organique:

N8US avons distingué, 10r3 du premier chapitre, deuxtypes de répartitions organi

ques Naturelle et Culturale, mais dans le cas do notre étude tous les sols prélevés

sont cultivés~ La répartition envisagée ici ne peut donc @tre que de la deuxième caté

gorie~ 5ur le graphique et le schéma suivants qui illustrent cette répartition, nous

avons figuré les teneurs en carbono organique des horizons de sols des divers groupes en

%du cnrbone total de l'horizon de surface~ Nous les avons également reportés dans un

schéma en colonne dont la première à gauche présente la matière organique de la surface

qui ne peut avoir qu'une hauteur id9ntique pour tous les profils.

Un premier caractère appara~t J quelle que soit la texture du sol, la matière

organique y pénètre profondément; c'est 1.3 un caractère important des sols isohumiquos~

Même ceux qui ne sont pas à rattacher totalement à cette classe s'en rapprochent nettement~

Un profil, cependant, présente moins ce caractère : le sol nO 3 d'Iran classé malgré tout



- 289 ..

Dans chaque profil-

le carbone organique total

de chaque horizon a été calculé

en %de celui de la surface.

Graphique

des divers sols étudiés

de la répartition organique

or-- 2..::...5 ------:5=--0 --=-'1...:::...5 ~~~~.
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de la répdrtition orGanique des divers sols étudiés
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en prop~r!i~n_d~ la surface

l à 18 : Hombre des sols a et b :Respéctivemcnt sol actuel et enterré

Chaque narche schématise un horizon.

l

100 %

75

50

25

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1~- 15 16 17
a b

18
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comme sol châtain par suite de ses autres caractères~ Il est possible que la moindre

pénétration de S8 matière organique soit à raprrocher de sa teneur élevée en argile

et de son horizon plus argileux de profQndeur~ Par contre, le sol nO 1 qui par sa struc

ture et son profil calcaire doit être classé comme sol brun calcaire, a les caractères

des sols isohumiques sur le plan de la matière organique~

Le type de variation assez progressive, dans le profil, de la teneur en cet élé

ment fait également partie de la définition des sols isohumiques~ En fait, de plus en

plus, et par suite en particulier de l'influence du type de mise en valeur sur ce gra

dient organique des sols, les pédologues ont tendance à insister davantage sur les au

tres effets -nature et pénétration de l'humus en profondeur- de Itorigine racinaire

des produits organiques de ces sols~ Pour illustrer ces effets, dans la comparaison du

profil organique, nous avons aussi calculé et représenté les teneurs en carbone organi

que total et en humine de cha~ue horizon des sols à échantillonnage complet, en %du

carbone de la matière organique globale du profil (tableau et schéma des pages suivantes)~

Dans le cas des profils étudiés, les sols bruns et ch~tains subtropicaux du

Maroc ou ch~tains de Tunisie présentent ce profil organique typique, au faiblement modifié

en surface (sol n D 6 et 8). Le sol brun calcaire d'Iran est, sur ce plan, à classer iso

humique comme nous l'avons signalé déjà plus haut. Le sol brun isohumique un peu hydro

morphe de ce pays est aussi assez typique. Dans le cas du sol chgtain d'Iran (solnO 3)

les teneurs deshorizons de moyenne profondeur correspondent assez bien par rapport à

celle de la surface, à ce que l'on observe habituellement dans un sol isohumique, mais

colles du 2ème et du 3ème horizon s'en éloignent assez sensiblement~ Par contre, comITe

lion pouvait s'y attendre, le sol brun faiblement lessivé d'Iran (001 n04)présente une

répartition bien différente de sa matière organique, m@me si les horizons profonds en

contiennent encore des pourcentages appréciables~ Pour ce qui est des sols bruns suba

rides, les quelques résultats que nous avons obtenus sont insuffisants, surtout étant

donné les faibles teneurs, pour que nous puissions en discuter~ Ils semblent cependant

présenter,en surface, des teneurs proportionnellement assez élovées par rapport à ce

qu'elles sont en profondeur~

Par ailleurs, cette deuxième comparaison a l'avantage de nous montrer la dif

férence qui existe entre le profil organique de sols bruns et chgtains isohumiques déve

loppés so~s les conditions climatiques du m~me pays~ Le sol nO 5 et 7, typiquement iso

humiques, du Maroc (bruns subtropicaux), de profondeur identique, qui ont sensiblement
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Schéma de la répartition organique à partir du carbone

orGanique total du profil

l 2 3 4 5 6 7 8 a
,/

·16 17 18

Schéma de la répartition de l'humine à partir du carbone

organique total du profil

l 2 3 4 5 6 7
..,
o 9 16 17 18
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Comparaison sch6matisée de la r6partition organique
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la m~me richesse organique (4.17 et 4~18% C de poids de terre sèche) dans l'ensemble

de leur profil ont, un leurs horizons de surface, des proportions plus élevées de cette

matière organique que dans le sol nO 9 de ce pays (ch~tain subtropical), moins profond

mais nettement plus riche en cet élément dans son ensemble (5~93% C de poids de terre

sèche)~ Le cas est inverse à la base de ces trois sols; ces proportions sont relati

vement plus faibles dans les sols bruns que dans le sol ch~tain. Il en est de m~me pour

l'horizon de surface des sols bruns jeunes peu profonds (sol actuel) et pour le sol ch~

tain subtropical de Tunisie (sols nO 16, 17 et 18).

Les m~mes constatations peuvent être aperçues à propos do la répartition de

l'humino par rapport au carbone organique global du profil (schéma en bas de la page

ci-contre). Celà montre une fois de plus l'importance considérable du rOle de l'humine

dans l'ensemble de la matière organique d'un sol~ Elle appara!t comme l'un des princi

paux éléments responsable de la stabilité des agrégats dans les horizons profonds de

ces sols où les acides extractibles no sont qu'en très faible quantité.
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Sl)<IE~1E PARTI,I

l N F LUE N C E R E C l PRO QUE DEL A MAT 1ER EOR GAN l QUE-------_._---_. ------
E T LEM ILl E U
---------

CHAPITRE l J GENERALITES

INTRODUCTION

Dans cette deuxième phase d'interprétation, nous envisageons l'effet de la

matière organique sur les conditions du milieu d'une part. et l'influence du milieu

sur l'évolution et la richesse organique du sol d'autre part~ L'étude de cette partie

est plus vaste que les eutresJ ullu est aussi plus délicate et plus compliquéo~ Le
moyun le plus sOr pour nous oriuntor sc trouve Otro la méthodo statistiquD~ Nous aVOns

choisi la plus indicativo et courante qui soit, la corrélation~ Elle nous permet de con

na!tre le nombre ct le genre da relations statistiquement valables entre certaines

variables choisies parmi les 70 envisagées dans ce travail, afin de pouvoir les inter

préter convanablament ensuito~ Cependant, deux questions s'imposent,

1°) n A quelle méthode da corrélùtion se prôtent le mieux les 84 données des variables

à envisager '? ft

2°) U Comment pout-on effectuor cette corrélation pour quo la plupart desvariablea

envisagées puissent ~tru corrélées 7 ".

CHOIX DE LA METHODE

Il existe plusieurs méthodos de corrélation; mais du fait que les données ana

lytiques d'une marne variable sont souvent très étendues d'une port, et d'autre part

qu'elles sont exprimées par los unités parfois totalement différentos les unes des au

tres (l'unité de pH, C, T par exemple), la méthode qui convient le mioux est donc celle

des rangs dans laquelle n'intervient ni la grandeur d'étendue, fti la multitude d'unité~

Parmi les corrélations des rangs, nous avons retenu celle de l<ENDf~LL (1948) puisqu'elle

no~s permet de calculer facilement la corrélation totale et m8rne les corrélctions par

tielles ct multiples~ Cette méthode est libérée de la fonction de répartition des varia

bles i et j. Le seul inconvénient cet qu'il n'existe pas encore un programme pour cette
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corrélation ~erm~ttont d'effectuur les colculs.sur l'ordinateur CDe 3600 du CIReE

(C~N~R~S~). Par conséquent, le calcul devient vite très long et difficile du fait de

la gronde mu~titudu du variables

petit nombre de donnéBs~

mais un revanche, eut tu méthode est sOre pour un

RAPPEL DE LA METHODE

Dons cette méthode, les n données obsBrvées du la variable i, de; mêmu que culJ.os

de la variable j, sont remplacées, séparément, par des rangs l à n dans l'ordre crois

sant des données~ Cependant, il se trouve parfois deux ou plusieurs données identiques

parmi celles d'une mBme variable~ Ces ex aequo reçoivent comme rang la moyenne des

rangs qui leur faudrait si elles n'étaient pas ex aequo (par exemple, s'il y a 5 ex eequo

ex asquo

s, 7 et 8 ; t . est
qJ.

variable i (t . = 5
qJ.

lots d'ex aequo d'une m@me varia-dans notre exemple). Comme il peut y avoir plusieurs

dans les.~onnées d'une variable, à partir du troisième rang, le rang de ces cinq
4+5+6+7+8 .est 5.. =: 6 ; le rang 6 remplace donc les rangs 4,

le nombre de données identiques dans le.lot q des ex aequo de la

t .
qJ

des ex aequo de la variable j, et e.
J

ble, on distingue par e.le nombre de lots d'ex aequo de la variable i. De même
J.

est le nombre de données identiques dans le lot

le nombre de lots ex aequo de la variable j.

Les couples de rangs des·variables i et j sont rangés dans l'ordre croissant des

rangs de i~

A chaque rang de j ainsi rangé, pris à tour de ~61e et sans exception aucune,

on attribue autant de points positifs qu'il y a de rangs supérieurs venant'avantlui

et autant de points négatifs qu'il y a de rangs inférie~rs venant.après lui; les rangs

égaux au rang considéré n'interviennent pas dans le compte des pointee Lorsque le rang j
. .

a pour pa~tenaire i un rang .appartenant ~ un m~me lot d'ex aequo, .le point~ge ignor~ r~~s

les autres rangs j de ce lot~ la somme algébrique des points est.désignée par Sir

La corrélation totale des rangs entre les deux variables i et j est égale à

=
"e

i

[

t . (t .-1)
gJ. 9J.

e.
J

l
q=l

t .."(t .-1)
9.1. 9.1

2
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qui doit dépasser, en valeur absolue, la valeur critique de la table p.302 jointe à

l'exemple numérique pour @tre considérée comme significative~

Cette méthode est extraite de KENDALL (M~G~) 1955 - Rank correlation methode 

Second edition-London Griffin 196 p~

Exemple numérique

Corrélation totale des rangs entre le fer libre (i) et la concentration de

l'humus extrait en acide fulviques (j) dans les 84 horizons étudiés~

La première variable est exprimée en %de poids de terre sèche alors que la

seconde est en %de la matière humique extraito~

---------
1 644 1.1
2 " 1~2

3 " 1~3

4 " 1~4
5 " 2 ~ 1
6 " 2~2

1 " 2~3

8 " 2~4

9 " 2.5
10 " 3.1
11 Il 3~2

12 Il 3~3

13 Il 3.4-----_.._-.
14 Il 3~5

15 " 4~ 1
16 " 4~2

17 11 4 ~3

18 Il 4.4
19 Il 4~5

20 650 1.1
21 " 1~2
22 11 1~3

---------,-..

s
e Lots
ng d'ex aequo

--rtq~- t
qj

----- -~---

8 2 3 -
(.) 2 3
5 2 4
5 2 5
0 2 10
2 2 2
2 2 6
1 4
0 6
0 2
7 4
7 9
8 4
8 3
4 6
6 3
8 3
6 0.=7 e .=17
7

J. J

3
5
4

4
4
4
6
3
4
2
6
4
2

Compte de
points d

chaque ra
de j

Couples des
rangs considérés

31
51
2"7
43
34
35
39
65
72~5

28
50
53.5
40
62
44
55
80,S
78
80~5

10
14
15

dans l'ordre dans l'ordre
d' horizon des rangs cE i

1~7

1~9
2.0
0.9
0.9
0.9
1.1
0.9
0.8
1.8
2~0

2~2

2.2
1~4

2 ~ 1
2.2
2.3
2.2
1 ~3

1,9
1 ~ 9
1.8

variables

37.17
48~ 63
34.62
42~86

38~30

40~00

41 ~ 18
61 ~ 11
75.00
35~63

48~ 50
50~00

41.40
54~10

43.80
50~20

79~40

18~70

79.40
19~70
22.60
23.50

Données des deux

__~-~--]-~~ j -_J_~--(~~~-I~-~-1~:_I~~=

1
47 ~ 5 1 71.5 10' 6
57 2~5 71.5 10 67
63 ~ 5 2• 5 67 14 6
21.5 4 67 14 6
21.5 5 43.5 34 4
21.5 6 79 4 7
27.5 7 19 4 7
21.5 8 57 17 5
14 9 43.5 31 4
50.5 10 57 11 5
63 • 5 11 9 • 5 63
71 .5 12 9.5 63
71.5 13 57 17
37.5 14 57 n
67 15 50~5 22
71~5 16 82 2
16 17 43~5 26
71~5 18 57 16
32.5 19 32.5 33
57 20 83 1
57 21 57 15
50.5 22 27.5 37

HorizonsN
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Suite d'exemple.

--------- ---------- ----~--------------------------------~--
Couples des Compte des

Données de~ ~~ux
rangs considérés points de

N Horizons ·~~~~~~dr;-r~~~~~~r~-
chaque rang

variables de j
cl 1 horizon des rargs c:b i

--~--~--l----~--------------------------r-----------------
... i j 1 ·i l j l ï j 1 + 1 -

------- ------------------ ----------------------------------~--~---..~

23 650 1~4 4o~2o 1~6 36 43~5 23 3 58 1
24 " 1~ 5 53~2o 1~3 60 32~5 24 43~5 23 35
25 n 1"~6 69~00 0.9 69 21~5 25 37~5 26 30
26 ft 2 ~ 1 15~8o 1~6 5 43.5 26 t . 58 0
27 ft 2~2 19.30 1~ 6 9 43~5 27 63~5 11 43
28 Il 2~3 25~00 1~6 17 43.5 .28 50~5 17 37
29 Il 2~4 41 ~oo 1~3 38 32~5 .29 14 ·44 7
30 " 2~5 54~00 1~4 61 37~5 .30 40 23 31
31 11 2~6 64~00 1~4 68 37.5 31 47~5 19 33
32 III 3 ~ 1 16~8o 1.9 8 57 32 79 2 50
33 tl 3~2 29~3o 1~9 21 57 33 3 50 0
34 Il 3~3 26~00 1.&. 18 57 34 21~5 31 10
35 ft 3~4 42~5o 1~8 42 5O~5 35 21~5 31 10
36 " 3~5 51.70 2~0 57 63.5 36 43~5 19 28
37 Il 3.6 7o~ 60 1~9 71 57 37 14 38 6
38 Il 3~7 79~2o 1~3 79 32.5 38 32~5 23 t9
39 Il 4~1 16~2o 2.5 .. 6 79 39 27.5 28 17
40 n 4~2 16~4o 2~5 7 79 40 71~5 5 36
41 Il 4~3 ·49~3o 2~0 52 63 ~5 41 14 35 6
42 tl 4~4 78~6o 1~8 76~5 50.5 42 50~5 15 26 •
43 tl 4~5 '78~6o 1~6 76~5 43~5 43 21~5 26 8
44 " 4~6 77.80 1~9 75 57 44 67 8 32

.... . 45 . Il . 5~ 1 8~2o 2.1. 2.5 67 45 29 24 15
46 ft 5~2 8.20 2~2 2~5 71~5b ti,6 _."6 ... 35 . ··1,

47 Il 5.3 6~40 2~2 1 71~50 47~5 47.5 14(J 22
,48 " 5~4 24~5o 3~0 16 82 47~5 ·76 2 32
49 " 5~5 28.60 3.3 20 83 49 6 33 1
50 Il 5~6 56~2o 3~5 64 84 50 63~5 7 25
51 Il 5~7 69.20 2.8 70 81 51 57 9 22
52 663 1~2 8~ 70 2.1 4 67 52 63.5 7 24
53 1/ 1~4 22.50 1.9 13 57 53.5 71.5 4 24(.)
54 Il 2 ~ 1 42~00 o.G 41 14 53.5 6 29 1
55 " 2.3 63.20 0.9 67 21.5 55 T1~5 4 24
56 Il 2.5 75~00 0.9 72~5 21~5 56 9.5 26 1
57 JI 3 ~ 1 31~OO 0~5 23 3 57 63 ~5 5 22
58 Il 3~3 36~40 0.8 29 1[, 58 'T6 2 23
S9 ft 3~6 85.70 0.1 82.5 9~5 59 21~5 15 4
60 " 4 ~ 1 31~3o 1~6 24 43~5 60 32~5 11 10
61 " 4~2 37~80 2~5 32 79 61 37.5 8 13
62 tl 5.1 32.40 0.(1, 26 1 62 37~5 8 13
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Suite d'exemple

-------- ----------------------------------------------- --------------
Compte des
points de

chaque rang
de j

Couples des
rangs considérés

variables

Données des deux
HorizonsN ----------------------------

dans l'ordre Idans l'ordre
dl horizon des J:Engs de i

_________~ ~_~~~~~~~l~~~~~~~~J~~~~~-~I~~~~~~J~~~~~~~~~~~l~::~~:J~_: __
63 663 5 ~ 2 3 8;. 10 0 ~5 33 3 63 14 18 2
64 "5~3 50;.00 0~6 53~5 6 64 84 0 20
65 "6~1 29;.50 1~1 22 27~5 65 21~5 11 3
66 Il 6~2 28;.00 1~3 1932;.5 66 21~5 11 3
67 n· 6~3 44 •10 1 ~ 2 45 29 67 21 ~ 5 11 3
68 647 1~148~10 0.6 49 6 68 37~5 7 9
69 "1~2 44~20 0~6 46 6 ,'·69 21~5 10 3
70 Il '1.3 2o~00 0~7 12 9.5.70 81 0 14
71 p 1~4 19;.80 0.7 11 9~5 71 57· 2 10
72 "1.5 40~70 0~8 37 14 72.5 14 9(.) 2
73 "t.6 51;.30 0.7 56 9.5 72.5 21~5 8 2
74 "1~7 86.20 0.5 84 3 74 32.5 5 3
75 "2~1 56;.00 0.8 63 14 75 57 2 7
76 "2~2 53;.00 0~9 59 21.5 76~5 50~5 2 S(~)

77 ." 2.'3 62.70 0.9 66 21 ~50 76.5 43~5 2 5
78 "2.4 36.. 70 1;.5 30 40 78 71~5 1 5
79 Il. 2.5 45~2o 1.7 47~5 47~5 79 32~5 1 3
80 Il 3.1'. 31.77 1.4 25 37~5 80.5 76 0 3(.)
81 "3~2 45~2o 2~3 47~5 °76 Bo~5 32;.5' 0 3
82 "3.3 52.60 2~3 58 '76 82~5 9.5 O{.l 1
83 Il 3.4 77.. 00 1.3 74 '32.5 82.5 21.5' 0 Î:

_~~_~ __~~~~~70 ~:~__ ~~~~ __~~ ~ ~_~ ~
( .. ) les rangs égaux au rang considéré nI intorviennent pas ' . [+~ 392 ~1 906

dans le compt~ des points S.. =. -514
~J

..
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~ calcul dDS éléments de la fo;mule finale
, "

n{n-l), =,,84(84-1J ,=Q;486
2 2

qui doit f}tre envisagé 7 fois» puisque dans les 7 lots (e.=7) de la première variable
~

t . ne dépasse pas 2~
q~

Or,
q=e.

~

L
q=l

't . (t .-1)
g~ g~

2
= 1 x 7 ::: 7

Mais» il n'en n'est pas de m@me pour la variable j, où nous avons

t ., l 'qJ ega e a

2 2 l t t. ( .-1)
pour 0 s or gJ gJ

2
::: 2 (2-1) ::: l doit @tre envisagé 2 fois

2

Il --À..-II

e.::::17
J

4 Il 4 Il Il

6 Il 3 Il Il

10 Il . '1 Il Il

3 Il 5 Il Il

5 Il 1 Il \1

9 Il '1 Il "
e j = 17

Il

\1

Il

Il

Il

Il

::: ili-=.U. ::: 6
2

::: 6 (6~) ::::15
2

lU
10(10-1)

-- 45
2

3 (3-1) 3:::: ::::

2

:::: 5 (5-1l =10
2

9 (9-1) =36
2

"

Il

Il

Il

Il

Il

"

"

Il

"

Il

Il

"

Il

Il

11

Il

4 Il'

3 Il

1 Il

5 Il

1 Il

t .(t .-1) tél'9 1 gJ'es ga e a :
2

q=e.

En effet ..~
èj::::l

{1 x 2 )+(6' x 4)+{15 x 3)+(45 x 1)+(3 x 5)+( 10 X 1 )+( 36 X 1 j= 177

La corrélation totale des rangs de ces deux variables sera donc 1

t - 514
r.. 1
~J ... 1 -

(3486 - 7)2 x {3486 - 177)2 -

La valeur cri tique correspondante à l' effectif '84 dans lEl table des valeurs r::r-:

tiques au 'risque 510 de la corrélation totale des rangs est égale à 0,145 or,

'10,1511 >0.145

Par conséquent, il'y a Une corrélation négative entre ces deux variables qùi"

est statistiquement significative et nous l'interpréterons ultérieurement.
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Table des Valeurs critiques de là corréiation des rangs·au risque 5%

~;~~~;-rCo~él:~~--------Ef;:ctif----~~~:;~:~~:~~-r--Ef;:ct~--~~~ré~:~~~---
n 1significative n significative n· !aignificative

-------------------------,------------ï--------------------------------------------
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

0.696
o~ 621
0~566

0~522

0~487

0~45B

0.433
0~412

0~393

0~377

0~363

0~350

0~338

0~328

0~318

0~309

0~301

0~293

0~286

0~28o

0~274

0~268

0~262

0~257

0~253

0~248

0~244

0~24o

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54·
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

0~236

O~232

0.228
0~225

O~222

0~219

0~216

0~213

0~21o

0~207

O~205

0~202

b~2oo

0~198

0~195

0.193
0~191

0~189

0~187

0~185

0~184

0~182

0~181

o~ 178
O~ 177
o~ 175
o~ 174
o~ 172
0.171
o~ 169
0.168
0~166

0~165

67
68
69
70
71
72
73
74
75

. 76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

0.164
o~ 162
0.161
0.160
0.159
0~158

0~157

0~155

o~ 154
O~ 153
0.152
o~ 151
0.150
o~ 149
O~ 148
0.147
0.145
o~ 145
0.145
0.144
0.143
0.142
o~ 141
O~ 140
O~ 140
O~139

0~138

0.137
0.137
0.136
0.135
0.134
O~134

------'"'------- -----------------------~-

Application de la méthode :

___--" -.l

La durée du calcul d'une part, comme le laisse voir l'exemple et, d'autre part,

le manque de programme pour ordinateur, ne nous donnent pas la possibilité d'effectuer

les corrélations entre les 70 variables d'effectif 84 (cela exigerait 2415 calculs sem~la

bl~sà l'exemple). Nous avons donc fait un choix très limité. Mais comme cette méthode
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est efficace pour les faibles effectifs, nous avons effectué environ 700 corrélations

sur un petit nombre de données~ le choix de celles-ci n'a pas été fait au hasard, car

il nous semble que l'on court moins le risque d'interventio~ des facteurs climatiques

et ceux de la mise en valeur agricole, quand on utilise les données d'un. même pays

que celles tirées au hasard. Les 19 échantillons de l'Iran nous semblent, pour deux

raisons, plus favorables à cet égard que ceux des autres pays~ Premièrement, ils repré

sentent les sols plus variés (sol brun calcaire, sols faiblement lessivés, sol chatain)

et les résultats peuvent en Btre plus facilement généralisés. DeUxièm~ent, ils ne sont

pas aussi nombreux que ceux. du Maroc (32 horizons), et ils sont aussi nombreux et m~me

un peu plus que ceux de Tunisie et du Niger (17 et 16 horizons contre 19 de l'Iran)~

Cependant, déterminer la corrélation entre les variables concernant les diver

ses analyses générales (analyses chimiques et analyses physiques), appara1t comme assez

éloigné du domaine de cette étude. Nous verrons, çependant, par la suite, que certaines

corrélations nous seront utiles dans l'interprétation des résultats et d'autres nous

permettront de généraliser davantage les résultats obtenus. Dans ces conditions, nous

avons calculé, sur les horizons de sols d'Iran, les corrélations:

A entre les variables des analyses organiques (55 corrélations)

B " " " " " générales

E1- Il " " " Il chimiques· (120 " )

E2-
n Il " " Il physiques ( 55 " )

B _. Il Il " Il Il chimiques et physiques (116 corrélations)
3 . ..

C - entre les variables de groupe A et celui de B(297 corrélations)

CHAPITRE II a LES CORRELATIONS EFFECTUEES

A - Corrélations entre les variables des analyses organiques 1

Signalons tout d'abord que, quand deux variables dont la somme correspond à

une troisième sont exprimées en proportion de cette dernière, nous n'en envisageons

qu'une seule dans leur corrélation totale avec toute autre variable; toute corréla

tion significative entre l'une des premières et cette derbière se retrouvera certaine

ment entre la seconde et celle-là, mais de signe opposé. Tel est le cas pour la concen

tration relative, par rapport à l'humus extrait, des acides humiques totaux et des aci

des fulviques vis-à-vis d'une variable X. Il en e st de m@me pour la proportion de Ir hu-
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mine et de l'humus extrait par rapport au carbone total~

Les variables choisies sont les suivantes

la valeur absolue du carbone total de l'horizon

2 " Il " de l'azote

3 Il " du rapport C/I'J

4 " Il absolue de l'humus extrait

5 " " " des acides humiques totaux

6 " " " des acides fulviques

7 - " 11 du rapport AF/AH

8 - le taux d'extraction (l'humus extrait par rapport au carbone total)

9 la valeur relative des acides humiques totaux

10 " " Il des acides fulviques

11 la concentration de l' humus extrait en a cides humiques totaux~

Les résultats de la corrélation totale entre ces 11 variables figurent dans

la tableau ci~près~ Les corrélations statistiquement significatives y sont indiquées

par la lettre P, quand elles sont positives et par la lettre N quand elles sont néga

tives~ La lettre A présente l'absence de la corrélation significative~ Le coefficient

de corrélation se trouve à c6té des symboles envisagés pour les corrélations signi

ficatives.
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Résultats globaux de corrélation totale de rang dons un test bilatéral sur

11 variables d'analyse organique

(Effectif = 19)

lBs variables

5 - Acides humiques totaux 6 • Acides fulviques

7 - R~pport AF/AH 8 - Taux d'extraction

1 - Carbone organique total 2 - Azote 3 - CIN 4 - Humus extrait

totaux~

. extrait en acides humiques

11 - Concentration de l'humus

rapport au carbone total

10 - Proportion des acides fulviques par

rapport au carbono total

9 - Proportion des acides humiques totaux par

O~ 774 0~497 D~891

P

ppp p

t--__I_

P

_Oe_'8_0_7_
I
.

P

0;46 1__-1

PPP

O~B68 0~663 0~46 0~756 0~685

N ~ N N
7 A A

0~36B 0.42 0~363 0~46

1

P
2

0.~914-
P

3
0~46

P
4

0~868-
P

5
0~87

P
6

P
8 A A A A A A

0~415

P P N P
9 A A A A

0.39B 0.485 0~462 0.532

P P
10 A A A A A A A

0.532 0.462--
P P P P N P .. ~:.. : . N

11 A A A
0.36~: 0~41 0~35 0~462 1.00 • 0~462: . 0~544..

.. .

variables 2 3 .'. < "';f- 5 6 ..... 7 8 9 10' 11

...
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Le test effectué entre les 11 variables envisagées nous révèle les points

suivants 1

La variation quantitative du carbone organique total dans les 19 horizons n'influence,

ni le ~ux d'extraction, ni la proportion des acides humiques totaux et celle des aci~

des fulviques dans la composition organique des sols étudiés~ Elle est, par contre,

corrélée avec les autres variables, toujours positivement sauf avec le rapport AF/AH~

Cette corrélation négative indique, comme nous avons pu le montrer à propos de la pre

mière phase d'interprétation, que la matière organique de ces sols est d'autant plusi

pauvre en acides fulviques que sa teneur est plus élevée~

- La variation quantitative de llazotetotal possède les memes relations avec les varia~

bles envisagées dans ce tableau que celles du carbone total. Nous constatons d'ailleurs

qup la corrélati~n entre ces deux variables est très élevée.

L'absence de corrélation entre le rapport C/N et les autres rapports employés tels

que AF/AH, le taux d'extraction, la valeur relative des acides humiques totaux et des

acides fulviques dans la composition do M.D. globo18, et la concentration d'humus

extrait en acides humiques totaux, montre l'indépendance de leur variation et la néces

sité d'en tenir compte, quant à l'étude organique du sol. Les corrélations positives

entre ce rapport et la variation quantitative des composés humiques extraits tels que

la matière humique totale, les acides humiques totaux et les acides fulviques, précisent

que les conditions sont d'autant moins favorables à l'extraction que la matière orga-,'

nique est plus évoluée (C/N est inférieur à 10).

La variation quentitative de l'humus extrait est en corrélation avec toutes les varia~

bles, excepté pour sa proportion ou pour celle des acides fulviques par rapport au

carbone total. Par conséquent, la quantité d'humus extrait et le taux d'extraction

sont deux variables indépendantes l'une de l'autre. La corrélation négative entre l'huj

mus extrait et AF/AH est due au fait que la proportion des acides humiques dans l'humus

extrait est plus élevée, contrairement à celle des acides fulviques quand la quantité

d~humus extrait est plus grande (dominance des acides humiques tot~u~ sur les acides
'.:~ . ...1.

fulviques dans les 2 à 4 premiers horizons de surface).

La variation quantitative des acides humiques totaux a les memes corrélations avec les

autres variables que l'humus extrait. Celô prouve que la mûtière ~rgonique de ces sols

est très polyméxisée~
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La VH~iation quan~~tativ~ d~s DÇi.9~s fulyiquesqépenddu taux d'extractlon mais ne

dépend ni de leur proportion, ni de celle des acides humiques totaux entrant dans

la composition de la matière organique totale (C~ total) et de l'humus extrait~

Elle ne dépend pas non plus du rapport AF/AH~ L'absence dé corrélation avec ces

quatre variables. semble due au fait que le degré de polymérisation de la matière

organiqLJe de ces sols est très élevé d'une port et que, d'outre !Xl rt, laforle liai

son organo-minérale défavorise la dépolymérisationdes composés humiques~La migra

tion descendante des acidesfulviques y joue également un raIe non négligeable~

Lorapport AF/AH varie, c'est normal, indépendamment du toux d'extraction. Il varie

naturellement en corrélation positive avec la proportion des acides fulviques dans

la composition du carbone total et dons celle de l'humus extrait. 50 corrélation est,

par cantre, négative avec les acides humiques totaux dans les m~mes conditions~

La variation du toux d'extraction ne 'dépend pas de la concentration des acides humi

ques totaux au des acides fulviques dons l'humus extrDit~ En revanche, il est en cor

rélation positive avec la proportion des acides humiques totaux dons la composition de

la ~l.O. globale, et il est aussi en corrélation avec la teneur des acides fulviques

par rapport ou carbone total~ Le toux d'extraction dans ces sols dépend donc essen

tiellement de tcrllsvariables : l'une est la variation quantitative des acides fulviquès

(voir plus haut), l'outre est celle de la proportion des acides humiques totaux dons

la composition de la matière organique totale, la 3è est enfin celle des acidesfulviqu~s.

. . '. .. . .

La variation des acides· humiques totaux par rapport ou carbone total influence positi

vement leur concentration dans l'humus extrait~ Elle n'a pas de corrélation ovec la

proportion dos acides fulviques par rapport ou carbone. total~

La variation des acides fulviques par rapport ou carbone total et celle des outres

variables ne donnent pas toujours des corrélations apposées à celles qes acides humi

ques totaux~ Nous avons constaté que la variation de cette variable est indépendante

do colle de l'humus extrait et des acides humiques totaux (absence decorrélation)~

Nous avons vu aussi que cette variable n'influence pas non plus letoux d'extraction

(toujours l'absence de corrélation), ce qui n'est pas le cos pour la variation des aci

des humiques totaux (corrélation positive). Par conséquent, la variation dos acides

fulviques par rapport ou carbone total n'est en corrélation significativo qu'avec deux

variables~ Sa corrélation est positive avec le rapport AF/AH et négative avec la concen

tration des acides humiques totaux dons l'humus extrait.
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E - Corrélations entre les vari..?blhes concernant les analYses d •ordre ..9.énéral~

1 - Les variables envisagées.

Elles sont, conformément à l'ordre numérique général J les suivantes :

12 - pH Eau ; 13 - pH 1<0. ; 14 - Phosphore total ; 15 - Phosphore assimilable (méthode

olsen modifiée) ; 16 -Fer total; 17 - Fer libre; 18 -Calcaire total; 19 - Calcaire

actif ; 20 - Capacité d'échange (T) ; 21 - Potassium échangeable ; 22 - Sodium é=nan

geabl~ r 23 - Calcium total ; 24 - l"lagnésium total ; 25 - Potassium total ; 26 -

Sodium total ; 27 - Bases totales~

2 - Leurs cDrrélations~

Le triangle suivant figure les corrélations établies entre ces variables

sur un effectif de 19 horizons~

Absence de corrélation;

Corrélation positive,

Corrélation négative~

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

~
""A A P~~ Corrélations entre quelqu~s variables ooncernant

N N N A les analyses chimiques

N N N A P ~<--------~-

: : : : ~ ~ ~ . P.~:
NNNAPPNN'~ N=
AAAAAAANP ~

: : : ~ ::: : : :~
PPP A· AN P P NA: ~

: ~ : : : :: : :: : ~ :~
PPP A NN P P N A A P P~~

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Nous avons ainsi trouvé 64 coéfficients de corrélation supérieurs en valeur

absolue, à la valeureritique correspondante <0,328 pour un effectif de 19)~ qui sont

donc statistiquement sign1fiCatives~ 27 de ceux-ci caractérisent les corrélations

inverses~

3 - Expression des résultats~

Parmi les variables envisagées nous constatons que 1

_ Le pH eau et KCli qui sont d1ailleurs en corrélation positive; varient dans lp.

sens de variation du phosphore total, du calcaire total et actif; du calcium

total, du magnésium total et des bases totales. Par contre, ils décroissent quand

le fer total, le fer libre et la capacité d'échange croissent ~ Leur variation dans

ces sols ne dépend donc, ni de celle du potassium ou du sodium échangeable, ni du

sodium total ou dû phosphore àssimilable~ La seulê'âifférenca entre les deux pH

consiste en leur relation avec le potassium total~ Celui-ci présente une corré

lation négative avea le pH KCl mais il n'est pas en corrélation avec le pH eau~

- Le phosphore total est en corrélation positive avec le phosphore assimilable.

Sa corrélation est également positive avec le calcaire total et actif, le calcium,

le magnésium et les bases totales. Il présente une corrélation inverse avec le fer

total, le fer libre et la cepacité d'échange~ Le phosphore assimilable, n'a pas de

corrélation significative avec les variables envisagées, excepté le sodium échan

geable. Il est en corrélation négative avec ce dernier~

- Le fer total est en corrélation positive avec le fer libre; la capacité d'échange

~t le potassium total. Il est, au contraire, en corrélation inverse aveC le calcaire

tetel et actif, le calcium total et lesba~es totales~ Le reste des variables

envisagées ne présente pas de corrélation avec le fer total~

- A l'opposé du fer total le fer libre aune corrélation négative avec le calcaire

actif~ Il est aussi on corrélation négative avec le magnésium et le sodium total,

·malgrécl'absence de çorrélation entre ces deux derniers éléments et-le fer total.

Par contre, il ne présente pas de corrélation· aVec le potassiumtotal~ Il SB

comporte vis-à-vis des autres variables envisagées comme l~ far total (SBS relations

sont identiques à celles du fer total).
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- Le calcaire total est en 'corrélation positive avec le calcaire actif, le calcium,

le magnésium et les bases totales. Il est en corrélation négative avec la capacité

d'échange. Il n'est pas corrélé avec le potassium ou le sodium tant échangeable

que total~ (Il en est de m@me pour le calcaire actif sauf dans le cas du potassium

échangeable) •

- La capacité d1échange est en corrélation positive avec le potassium échangeable,

le potassium total. Elle est en corrélation inverse avec le calcium, le magnésium

total et les bases totùles • Elle ne présente pas de corrélation avec le sodium

échangeable ni.avec le sodium total~

- Le potassium échangeable n.~ a que tois corrélations significatives avec les variables

envisagées~ l\Jous en avons déjà constaté deux (une positive avec la capacité d'échange

et une négative avec le calcair~ actif)~ La troisième est une corrélation positive

avec le potassium total~ L'absence de corrélation avec les autres variables montre

qu'il varie· indépendamment d' elles~

- Le sodium échangeable n'a qu'une seule corrélation significative~ Ctest celle

(n~gative) que nous avons constatée avec le phosphore assimilable~ Sa variation

est donc indépendante de celle des autres variables~
. .

- Nous avàns déjà constaté B corrélations entre le calcium total et les autres variables.

Il en a encore trois, deux positives avec le magnésium total et les bases totales

et une négative avec le potassium total. Il n'y a pas de corrélation avec le sodium

total.

Le magnésium total a moins de corrélations significatives avec les éléments envi

sagés que le calcium total. Il en a 9 dont B sont· déjà présentées~ La dixième est

une corrélation positive avec les bases totales. Il n'y a pas de corrélation avec

le potassium et le sodium total.

La corrélation est absente entre le potassium et le sodium total~ I~ en est de

mame pour ces deux éléments et les bases totales~ Nous avons déjà montré les

corrélations significatives qui existent entre ces 3 variables et les autres variables

envisagées~
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B
2

- Les anal..vses .Ehysi9.ue~ :

1 - Les variables envisagées.

Elles sont, dans la suite de l'ordre mnnérique, les suivantes:

28 - Profondeur moyenne de Ithorizon ; 29 - Pourcentage d'argile; 30 - Pourcentage

de limon fin ; 31 - Pourcentage de limon grossier 32 - Pourcentage des àutres

éléments (sable fin + sablé grossier + r8fus)~ 33 - Perméabilité; 34 - Instabilité

stiuetùralè ; 35 - pF 2.5 i 36 - pF 3.0 ; 37 - pF 4.2 J 38 - Somma de l'argile et

du limon sans dispersant~

2 - Leurs corrélations.

Le triangle suivant figure les corrélations établies entre ces variables~

28

29 A

30 A N

31 A N P Corrélations entre quelques variables concernant

32 A A
les analyses physiques

p N «
33 N A A A A A Absence de corrélation,

p ::: Corrélation positive,
34 p A A A A N l'J Corrélation négative.:::

35 A P N N N A A

36 A P N N
..

N A A P

37 A P N N N
..

A P PN

38 A A A A A N P A A A

28 29 30 31 .32 .33 34 3:j 36 37 38

Nous aVons ainsi trouvé 26 corrélations significatives, dont 16 corrélations

inverses~

3 -.Expression des résultats.

D'après ces résultats nous constatons que 1

_ La teneur en éléments grossiers (les parliculea supérieures à 50 ~) et l1instabili1;é
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structurale augmentent en fonction de la profondeur (ils sont en ~orrélation

positive)~ Par contre; les horizons sont d'autant moins perméables qu'il sont

plus profonds (leur corrélation est négative). Les autres variables d'analyse

physique varient indépendamment de la profondeur (absence de la corrélation).

L'argile n'est corrélée, ni à la perméabilité, ni à l'instabilité structurale et

ni à la somme de l'argile et de limon fin sans dispersant. Les trois pf varient

par contre dans le m~e sens que l'argile (corrélation positive)~ Ltargile est

enfin en corrélation inverse avec les trois autres variables d'analyse granulaire

(limon fin, limon grossier et les particules supérieures à 50 p)~

Le limon fin est en corrélation positive avec le limon grossier ; mais les deux

variables sont en corrélation inverse avec les trois pF. Par contre, ils ne sont

pas corrélés avec les autres variables envisagées.

Les particules supérieures à 50 ~ ont aussi une corrélation négative avec les trois

pF mesurés. Elles nlont de corrélation, ni avec la perméabilité, ni avec l'instabi

lité structurale et ni avec la somme d'argile et de limon sans dispersant.

La perméabilité ne présente pas de corrélation avec les trois pF~ Mais elle est

en corrélation négative avec l'instabilité structurale et l'argile + limon sans

dispersant~

- L'instabilité structurale est en corrélation positive avec la Somme argile + limon

sans dispersant~ Elle est en corrélation négative avec le pF 4.2 (Point de flétris

sement); mais il n'y a pas de corrélation avec les autres pF~

Les trois pF sont en corrélation positive entre eux ; mais ils ntont pas de corré

lation avec la somme d'argile + limon sans dispersant~

B3 - Corrélations entre les variables des anal~sas chimiques e~les des analyses

ph~sigues :

1 - Les variables envisagées.

Elles sont l8s ~~es que celles que nous avons choisies pour chaque groupe

précédemment. Nous cherchons donc 176 c~rrélations éventuelles entre 16 variables

concernant l8s analyses chimiques et 11 variables concernant les analyses physiques.
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2 - Leurs corrê]ations.

Les corrélations trouvées figurent dàns le rectangle suivant :

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

A A

A N

A N

N A

A P

A P

P N

P A

N P

N P

A A

N I\J

P A

A· P

A A

P N

A A

A P

A A

A A

N N

AA

A A

A A

N N

A N

A 'A

A A

A A

N N

A A

A A

P A

P A

P A

A P

N A

A A

P A

P A

N P

N A

A N

P A

P N

N A

AA

P A

PN A N

P NAN

P NAN

A A A A

N P P' P

N P A P

P N N N

f' N N N

N PPP

A A P A

A A A A

P I~ N' N

P N A A

A PPP

A A A A

P rJ N N

P

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

P

A

A

A

Corrélation entre les variables concernant

les analyses ch imiques et celles concr:.:'

nant les analyses physiques~

A Absence de corrélation,

P = Corrélation positive,

N Corrélation négative~ ,

28 29 30 31 32 33 34 35 363738

On trouve ainsi 86 corrélations entre les deux groupes de varaibles ; 42 de

ces corrélations sont positives lesauttes sont négatives.

3 - Expressio~ des ré8ultats~

Ces ::résultats, nOLIS révèlent les points' suivants :

~ Le pH' eau n'a que cinq corrélations avec les vàrïables des a~es physiques. Il

est en corrélation positive avec l'instabilité structurale; les particules supé

rieures à 50 ~ et la somme argila + limon sans dispersant~ Il est en corrélation

inverse avec le pF2~5 et 4~2 (capacité au champ et point de flétrissement) ~ _

- Le pH ~Cl se ~iffère de l'autre par une corrélation négative avec le pourcentage

d'argile et une corrélation positive avec le pourcentage de limon grossier; de

mame que par une absence de corrélation avec la somme argile + limon sans dispersant.
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Le phosphore total est en corrélation positive avec l'instabilité structurale et le

pourcentage des particules supérieures à SO ~. Il est en corrélation inverse avec

l'argile et les pF 2.S et 4.2. Il n'est pas corrélé avec les autres variables envisa

gées.

- Le phosphore assimilable n'a que deux corrélations, négative avec la profondeur et

positive avec la perméabilité.

Le fer total est en corrélation positive avec l'argile et les trois pF~ Il caracté

rise la corrélation inverse avec l'instabilité structurale et les particules non

argileuses (variables 30, 31 et 32).

Le fer libre se différencie du fer total par l'absence de corrélation avec les parti

cules non argileuses et avec le pF 3.0.

- Le calcaire total est en corrélation positive avec la profondeur, le3 particules

supérieures à SC ~ et l'instabilité structurale~ Il présente la corrélation inverse

avec l'argile et les trois pF~

La différence entre le comportement du calcaire total et actif vis-â-vie des variables

physiques consiste en l'absence de corrélation entre le second et le pourcentage

d'argile~

- La capacité d'échange est en corrélation positive avec l'argile, la perméabilité et

les trois pF~ Elle est en corrélation inverse avec la profonde~r. Jes particules non

argileuses (variables 30, 31 et 32) et l'instabilité structurale, Pas de corrélation

donc avec la somme argile + limon sans dispersant~

le potassium échangeable est en corrélation positivo avec l'argile et le pF 3~0.

Il présente une corrélation inverse avec la profondeur, Je limon grossier et les

particules supérieures à 50 ~~ Il n'est pas corrélé avec les autres variable9~

Le sodium échangeable n'a qu'une seule corrélation avec ces variables. Son abondance

diminue la perméabilit~ (corrélation négattve)~

- Le calcium total est en corrélation positive avec l'instabilité structurale et les

particules supérieures à SO ~~ Il présente une corrélatio" inverse avee la profondeur

l'argile et les. trois pF~
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- le magnésium total augmente avec l'augmentation de la profondeur, des particules

supéIieures à 50 u, de l'instabilité structurale et de l'argile + limon sans

dispersant. Il est en corrélation négative avec la perméabilité et le pF 2~5.

Le potassium total est en corrélation positive avec llargile et avec les trois p:.

Il est en corrélation inverse avec les particules non argileuses (variables 30~

31 et 32). Il n'est pas corrélé avec les autres variables envisagées~

Le sodium total n'a pas de corrélation avec ces variables~

- Les bases totales (somme des élémErnE totaux augmentent en fonction de la profondeur,

des particules supérieures à 50 u et de l'instabilité structurale. Elles sont en

corrélation inverse avec l'argile et les trois pF~

C - Corrélation entrë les variables des analyses organiques et d'autres variables

envisagées.

Elles caractérisent l'effet améliorant de la matière organique sur les

conditions du milieu et réciproquement l'influence de celles-ci sur l'évolution de

la matière organique du sol. Le tableau p. 316 les figure sous les marne symboles

et dans l'ordre indiqué des variables.

D'après ce tableau il n'y a que 91 corrélations significatives parmi les

291. Les corrélations positives y sont cependant beaucoup moins nombreuses que les

négatives (28 contre 63)~

Nous indiquons ci-après (p. 311-318-319-320) toutes ces corrélations ;

il ne faut pas oublier cependant que certaines sont illusoires. Nous ne tenons pas

compte de ces dernières dans la discussion qui suit un peu plus loin. Par ailleurs,

dans un certain nombre de cas, le coefficient de corrélation est très proche de la

valeur cxitique (O,33)~
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Corrélations entre les variables concernant les analyses organiques et d'autres

variables envisagées.

12 N A A N N NAN A N A

13 N NAN A N A A A N A

14 A A A A A A N A A N P

15 PPP P PAN A P A P

16 A A A A A A A A N A A

17 A A A· A A P A P A P A

16 N NAN N N A A A A A

19 N. NAN N N A A A A A

20 P P A P A P A A A A A

21 P P A A A A A A A A A

22 A A N A AA A N N A A

23 N NAN A N A A A A A

24 N N P N N N A P A A A

25 A A A A A A A A N A A

26 A A A A A A A A A A A

27 N NAN N N A A A A A

28 N N N N N N P A A A P

29 . A A A A A A A A A A A

30 A A A A A A AA A A A

31 A A A A A A A A A A A

32 A A A A A A A A A A· A

33 PP. PPP P A A P A A

34 N N N N N N A A A A A

35 A A A A A AA A A A A

36 A A A A A A AA A A A

37 A A A A A A A A A A A

38 N N N' Ni N l\Ji A N N A A

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A = Absence de corrélation,

P = Corrélation positive,

N = Corrélation négative.

1 à 36 sont les variables décrites dans

les pages précédentes~
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Variable i

Carbone organique

total (C)

Azote total

N

C/N

Hun us extrait

M~H.T~

Acides humiques

totaux (AH)

Acides fulviquBs

Af

AF/AH

Taux dJextraction

Proportion du carbone des
acides huniquBs totaux par
rapport au carbone total

Pe:r:méabilité

Capacité d'échange

Phosphore assimilable (Olsen)

Potassium échangeable

Potassium échangeable

Perméab.ilité - _.

Phosphore assimilable

Capacité d'échange

Perméabilité

Magnésium total

Phosphore assimilable

Perméabilité

Phosphore assimilable

Capacité d1échange

.Pe:r:méabilité

Phosphore assimilable

Pa:r:méabilité

fer libre

Capacité cl1échange

Profondeur moyenne

far libre

Magnésium total

Pexméabilité

Phosphore assimilable

Coefficient de

corrélation des rang'--

0,53

0;39

(),39

0,36

0,66

°i49

0,39

0,35

0,49

0,40

0,33

0,49

0,39

0,36

O,6u
0,49

0,54

0,49

0,43

0,36

0139

0,34 ----- ---

0,42

0,41
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Variable i

Proportion du carbone des
acides fulviquespar rapport
au carbone total

Concentration de l'humus
extrait en acides humiques
totaux

Fer libre

Phosphore assimilable

Phosphore total

Profondeur moyenne

Coefficient de...------_....:.-~
corrélation des rangs_____- __"'~·.. ·.A.lSl

0.38

°i 53

0,42

0,37

....----

Variable i

Carbone organique

total (C)

Azote total

N

Profondeur moyenne

Magnésiun total

Eases totales

Instabilité structurale

Calcaire aetif

Calcaire total

Calci. Lm total

Somme d'argile et de limon
sans dispersant

pH KCl

pH eau

Profondeur moyenne

Magnésium total

Eases total:es

Calcaire actif

Ca~.caire total

Instabilité structurale

Calcium total

Ar et limon sans dispersant

pH KCl

Coefficient d;:,

corrélation des ;r:ar:ç;H-- ~""..

0;75

0~63

0,57

0,53

0,51

0,50

0,4/~

0,43

0,40

0135

0,83

o 61,
0.55

0,52

0,44

0'44,
0,42

0,41

0,33
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Variable i

CIN

Hunus extrait

Acides humiques

totaux (AH)

Acides fulviques

(AF)

Variable j
-.-------

Sodium échangoable

Instabilité structurale

Profondeur moyenne

Ar et limon sans dispersant

i"1agnésiun total

Profondeur moyenne

Instabilité structurale

Argile et limon sans dispersant

Calcaire actif

Calcaire total

Calciun total

pH eau

~T:::·:'S totales

pH KC'J.

Profondeur moyenne

Magnésium total

Argile et limon sans dispersant

Bases totales

Instabilité structurâle

Calcaire actif

Calcair.e total

pH eau

lV1agr;ési.um total

Bases totales

pH eau

Instabilité structurale

Profondeur ~oyenne

pH KCl

Calcaire actif

Calcaire total

Coeffioient de

corrélation des rangs- ........

0,42

0,40

0,33

0,33

0,66

0,64

D,54

D,52

0,49

0;45

0,45

0,45

0,42

0,37

0,63

oi 56

D,55

0,45

0,44

0f38

0f33

0,33

0,75

0,65

0,63

0,61

D,58

0,56

0,55

0;55
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Variable i

Acides fulvigues

(AF) suite

AFIAH

Taux d'extraction

Proportion du carbone des
acides humiques totaux par
rapport au carbone total

Proportion du carbone des
acides fulviques par rapport
au. carbone total

- Discussio_n.~

Calcium total

Argile et limon sans dispersant

Phosphore assimilable

P:ïosphore total

Sodium échangeable

pH eau

A~gile et limon sans dispersant

Argile et limon sans dispersant

Potassium ·:~otal

Sodium échangeable

Fer total

pH eau

Phosphore total

pH KCl

Coefficient àti

corrélation des

D,52

0,49

0,53

0,41

D,50

0,45

0,39

0.53

0.47

0.40

0,34

0,43

0;36

0134

Les corrélations trouvées dans cette partie (91) nous permettent d'interpréter,

en particulier, l'effet réciproque de la matière organique sur le milieu et des

conditions du milieu sur cette matière camplexe~

Nous constatons que toutes les valeurs absolues trouvées pour les éléments

organiques sont en corrélation positive avec la pexméabilité 'j mais .il n'en est pS3

tout à fait de m~e pour leurs valeurs relatives au carbone total ou à l'humus extrait,

qui caractérisent qualitativement la matière organique. Deux de ces rapports son~

se.uls en corrélation avec la pe.nnéabilité ; le CIN et la proportion de carbone dE3

ac~des humiques totaux par rappo~ au carbone total. La matière organiquo améliora

donc la perméabilité du sol par sa quantité plut6t que par sa qualité dans la limite

de variation de celle-ci dans 18s échantillons étudiés~
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- Le carbone, l'azote, l'~umus~rait et les acides fulviques sont en corré

lation positive avec la capacité dléchange~ Leur coefficient de corrélation est le

plus élevé avec la 4ème variable (O;43H Les autres variables organiques euisagaes

ne sont pas corrélées avec ce critère~ Nous constatons donc que ce sont les produits

o~ganiques faiblement polymérisés (le~ acides fulviques en particulier) qui inter

viennent surtout dans la constitution du complexe d'échange de ces sols~

- LEE six premières variables organiques en'.risagées sont en corrélation

négatives avec l!instabilité structurale et les autres ne sont pas corrélées avec

celle-ci. Le coefficient de co~rélation avec les acides fulviques y est toujours

le plus élevé(O,61l~ L'absencSl de corrélation entre l'instabilité structurale et

les variables caractérisants qualitativement la matière organique prouve que llamé

lioration apportée par celle-ci est indépendante de sa composition globale et de

celle de l'humus extrait envisagées isolement, dans la limite des types de matières

organiques étudiés ici o

- La matière organique influence également l'état colloïdal du sol, tant quanti~

tativement que qualitativement, puisque 8/11 de ses variables sont corrélées néga

tiVEllTlent avec la somme d'argile et limon dispersés sans dispersant~ Les a~es

humiques totaux emp~chent davantage la dispersion des particules fines de ces sols~

Car les coefficients de corrélation de leurs valours absolues et lours valeurs

rclativesau carbono total y sent les plus élevés (0,55 et D,53)~ Par conséquent,

. quand le processus de polymérisation llemporto davkntago, il y aura une nette amélio

ration des conditions du milieu~

Le phosphore assimilable n!est corrélé, ni avec la valeur absolue des acides

fulviques, ni avec leur valeur relativement à la teneur du sol en matières organiques

totales (carbone 'total) ,ni mCme avec le taux d'extraction. Il est r:er contre en
, .

corrélation négative avec le rapport AF/AH et positive avec les autres variables
..,

organiques envisagées (7 corr~iations positives). Ses cosfficientR de c~tion

avec la concentration de l'humus extrait en acides humiques totaux et avec le rapport

AF;AH'sontide~tique~_etles plus élevés panni d'autres (0,53). Nous constatons que

le phosphore total, comm~',le phosphore assimilable, est en corrélation positive avec
.",'

la conéentr~tion de l'humus extrait en aCides humiques totaux et en corrélation
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- Le carbone, l'azote, l'~umus~rait et les acides fulviques sont en corré

lation positive avec la capacité dléchange~ Leur coefficient de corrélation est le

plus élevé avec la 4ème variable (O;43H Les autres variables organiques euisagaes

ne sont pas corrélées avec ce critère~ Nous constatons donc que ce sont les produits

o~ganiques faiblement polymérisés (le~ acides fulviques en particulier) qui inter

viennent surtout dans la constitution du complexe d'échange de ces sols~

- LEE six premières variables organiques en'.risagées sont en corrélation

négatives avec l!instabilité structurale et les autres ne sont pas corrélées avec

celle-ci. Le coefficient de co~rélation avec les acides fulviques y est toujours

le plus élevé(O,61l~ L'absencSl de corrélation entre l'instabilité structurale et

les variables caractérisants qualitativement la matière organique prouve que llamé

lioration apportée par celle-ci est indépendante de sa composition globale et de

celle de l'humus extrait envisagées isolement, dans la limite des types de matières

organiques étudiés ici o

- La matière organique influence également l'état colloïdal du sol, tant quanti~

tativement que qualitativement, puisque 8/11 de ses variables sont corrélées néga

tiVEllTlent avec la somme d'argile et limon dispersés sans dispersant~ Les a~es

humiques totaux emp~chent davantage la dispersion des particules fines de ces sols~

Car les coefficients de corrélation de leurs valours absolues et lours valeurs

rclativesau carbono total y sent les plus élevés (0,55 et D,53)~ Par conséquent,

. quand le processus de polymérisation llemporto davkntago, il y aura une nette amélio

ration des conditions du milieu~

Le phosphore assimilable n!est corrélé, ni avec la valeur absolue des acides

fulviques, ni avec leur valeur relativement à la teneur du sol en matières organiques

totales (carbone 'total) ,ni mCme avec le taux d'extraction. Il est r:er contre en
, .

corrélation négative avec le rapport AF/AH et positive avec les autres variables
..,

organiques envisagées (7 corr~iations positives). Ses cosfficientR de c~tion

avec la concentration de l'humus extrait en acides humiques totaux et avec le rapport

AF;AH'sontide~tique~_etles plus élevés panni d'autres (0,53). Nous constatons que

le phosphore total, comm~',le phosphore assimilable, est en corrélation positive avec
.",'

la conéentr~tion de l'humus extrait en aCides humiques totaux et en corrélation
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négative avec le rapport AF/AH~ Leur coefficients de corrélation sont également·

voisins et assez élevés (0,42 et 0;41)~ Le phosphore total est en corrélation néga

tive avec la proportion du carbone des acides fulviques par rapport au carbone total~

Du fait que :

o quand le phosphore assimilable crott, le rapport AF/AH diminue de la m~e inten

sité qutaugmente la concentration de l'humus extrait en acides humiques totaLIX

(coefficient de csrrélation identiqua)~

o il en est de m~me pour le phosphore total à un degré moindre~

o la variation quantitative des composés humiques, excepté celle des acides ful

viques, accompagnent l'augmentation du phosphore assimilable.

~ la proportion des acides humiques totaux dans le carbone total crott quand le

phosphore assimilable augmente~

~ la proportion des acides fulviques dans le carbone total diminue quand le phos

phore total Crott~

Liaugmentation de deux phosphores favorise la polymérisation~ (Inversement

la richesse en acides humiques totaux favorise l'extraction du phosphore assimilable

cependant les acides fulviques la défavor~par leur liaison avec le fer libre)~

- La profondeur est en corrélation négative avec toutes les valeurs absolues des

composés humiques o .Elle n'est par contre pas corrélée avec les autres variables

envisagé9?'~ La composition globale de la matière organique ne subit donc pas une

variation signifi~ativo en fonction de la profondeur~

- Le fer libre est en corrélation positive avec les acides fulviques, ce qui

influe indirectem8nt sur le phosphore assimilable, le taux d'extraction et la propor

tion de carbone do ces acides par rapport au carbone total~ La diminution de fer

libre accompagne dolic ledéc:r.oissement de ces trois variables organiques~ Par ailleur~

nous constatons que 18 fer libre, le taux d'extraction et la proportion des acides

fulviques dans.l.G· carbone total sont indépendants de la profondeur (absence de

corrélation), alors que les acides fulviquos diminuent en fonction de la profondeur

(corrélation négative). Leurs corrélations ne peuvent ~tre en effet illusoire~~ Nous
. .

avons aussi constaté antériel~ent, à propos de l'exemple de méthode, que dans tous
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les horizons étudiés (effectif::::: 84) le fer libreeF!,t en corrélation négative avec

la concentration de l'humus extrait en acides fulviques~ Le phénomène consiste donc

en une liaison entre les composés peu polymérisés et le support minéral par l'inter

médiaire du fer~ Les acides fulviques se différencient ainsi parmi les produits

plus polymérisés et plus liés (les acides humiques totaux notamment) et ils appa

raissent comme moins facilement extractibles que lorsqu'ils étaient non combinés

c'est pourquoi la diminution du fer libre accompagne le décroissement du taux

d'extraction et l'abaissement de la proportion des acides fulviques dans, le carbone

total et dans l'humus extrait. La corrélation négative entre le farmtal et la pro-

, portion des acides humiques totaux dans le carbone total en est un autre témoin~

L~ fer total diminue quand la richesse en acides humiques totaux de la matière

organique augmente~

- Le calcaire total et le calcaire actif sont an corrélation négative avec les

composés humiques, puisque les deux groupements de variables varient intensément

en fonction de la profondeur, mais en relations inverses~ Les teneurs en calcaire

sont de pluS en-'plùs 'élevées vers la profondeur par suite de lour lessivage plus

intense en surface~: Les composés humiques décroissent de plus en plus vers la base

du profil~ car lour approvisionnement est de moins en moins important~ Ltabsence

de corrélation entre les qeux teneurs en calcaire et les variables concernant la

variation qualitative de la matière organique indique que ces deux variables n'in

fluencent pas la composition globale de la matière organique dé ces sols dans la

limite de variation de nos échantillons~ Il an est de mOrne en ce qui concerne la

corrélation entre les bases totales et les variables organiques envisagées~ Signalons

que lec~efficiant de corrélation entre les acides fulviques et ce's'trois variables

(c~ll:aire tatal, calcaire actif et los bases totales) est toujours lé plus élevé~

Respectant les symboles nous représentons ci-après l'ensemble des 703

corrélations effectuées dans ce travail~
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Triangle des corrélations effectuées~
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APPLICATION DES METHODES DE STATISTIQUE APPROFONDIE, METHODES DES DISTANCES DELTA DE
~-~ , -------------~-----------~----------------~----------~

HIERI'JAUX ET l"1ETHDDES DES CONSTELLATIONS A LA RECHERCHE DES POSSIBILITES DE GROUPEf"1ENT
------------------------------------------------------..:._-------_._._----

DES SOLS ETUDIES

QUElnd nous étudions un certain nambre de profils de' sols appartenant,. grosso

modo~aux divers groupes d'une m@me classe, il parart indispensable de soumettre

l'estimation de leurs possibilités de rapprochement aux critères des méthode~ de statis-
: .,.

tique approfondie. Nousà\tons pu juger, dans la, partie précédente les corrélations

totales de rang (KENDALL) effectuées entre de nombreuses variables caractéristiques~

Mais il est essentiel d1évaluer les distances intergroupes et de vérifier, au moyen des

constellations, si ces distances différencient les groupesétudiés~

a) - Mesure des distances de HIEANAUX 02istances généralisées deita)~

Cette'\:Iistance" se calcule en multipliant par le rapport de 10.000 au nombre

des variables envisagées (20 dans notre cas), par la sommation des carrés des.différences

entre les données :respectives des variables dé deux unités (deuX profils'dansnotre cas)

sur ltétendue dus données de chaque variable (maximllT1-minimum)~ Par conséquent entre les

m unités (18 profils) il y aura mlm-1) distances à calculer (153 dans notre :cas)~
2

Entre profil 1 et 2. Entre profil et 3~

1 2 16 1,2 1O~DOO v gk - gk 6 1,3
v 3

= ) ( )2 =
10.000 ' L (gk - gk)2

9 v k=l a
k ,g v k=l a

k

'. Exemple
Calculons la distance entre,les del,.!X premiers profils .(501 nO 1 et.2)·à llaide

des gonnées des 4 variables suivantes dans lour horizons de surface (0 à 25 cm) :

- Carbone de la matière organique.total.~i 2 - Taux dtaxtraction de: ll~umus ;

3 - Rapport C/N; 4 - Proporti6r1;, des acides humiques totaux dans .la carbone total~

~,2_Ü)~~00 [(12~'1-12~4)2 (1Ba~13~2)2 I.B~7-I~8)2 .(11~B..a~1)2J= 693'76
u 24.9 + 14~ 1 + \ 3~3 + 16~4' D

9
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Nous avons effectué ainsi les distances généralisées delta entre 1B profils

par 10 variables dans deux horizons de chaque profil (dans l'ensonble 20 variables pO'Jr

chaque profil) ~

1 - Les horizons retenus

--------- ,----------------------
ND du sol et

pays d'origine :
Horizon et
profondeur

Symbole
envisagé Dénomination du sol

-------,---------:--------------:------------:--------------------~------------~~
Sol brun calcaire, mois profond8 :

: on peut y noter une tendance vers:
: une évolution actuelle de sol ~___________:~§90Ym~~Yê~~ ~t

Ce'sol présente à la fois un sol ~

f 9iblement lessivé et un sol iso-;
humiqueav8c quelques signes

_______~iiy~~~~~::!:~~.9~::.L.____ "
·1.0o

o

25 - 40

4"

"

---------------- -------------·• A
1

3

A 0 25 :
IRAN

p
G1

: B
1 50 70

:---------------:--------------:
A

1 5 25
u 2 G "

B
2

50 70
2

Sol chl3tain isohumique, présen
tant un horizon d'accumulation
d~argi.1.e~ enrichi ~:>:ceP7ionnelle-~
ment ~n MoO. en surface.

:---------:-----------:----- s--------~- ....----------------
Sol brun faiblement lessivé à

: tendance isohumiqus o

10 : '
: G4

B21 25 45 ,
:-----1----:---------:--------------------------1

: .

e.
o.

----_._--~.~-, ...
; caJ.~airB~------:-=.--... .-..-.......

5 20

35 - 65

: A5 - 15
6': p

: (B ) . 30 65
: 1 Ca

.: A 2
5 : p

~ (B) Ca

"

MAROC

----~-------~- --------------

A 5 15
11 9

p - G
9,,,

: B
21

30 45
: · :·-- - -- _....

• · •·
&

Sol brun isohumique subtropical
modal~ calcaire dès la surface,
forte individualisation du cal-

: caire 1,0.:1 profor.deur~ :
----------- --------~-------------------------

: Sol brun 'isohumique subtropical ~
modal~ sur dépôt rubéfié argile-

• limoneux, finement sableux; cal- •
• caire en surface~ •

---:-------:--------:----------------------.:~ .. ~
• : A 10 20 Sol brun isohlJ11ique subtropical
: n 7 p modal 9 sur dépOt argilo-lirnono-
: ::(B1)Ca35 50: G7 : sableux o peu calcaire en surfac8,~
: : psu alcalisé à la base~--------- ------- -------- _.-----------------------,---
: : A 10 - 30: :. Sel brun isohunique subtropical
:" B: : GB • modal, argileux, peu calcaire en
::(B2)Cs30-50. .: l surface6 .
:-----:. ----J-- f----------------------

Sol chatain isohumique subtropi
ca~ modal i sur ro.che-mère _argi~

lause!, à forte accumulation du '
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Les horizons. retenus . (suite).~'--------------------------
.. '.' ". . . ... ' ..... ,.

-------------------,--~-------------~----------------_._._.-----
: NDdl.l,:sol.et:!:.
: pays d'origine :

Horizon. et .. : 5ymboJ.e
profondsur 1 envisagé

·· . Dénomination du sol
:_, .•~__~: .. ..:.......:..:...;..:.~:~ : , , c:

: NIGER
1

10 : A. . .O.. ":".10 Sol bru;) subaride vertique à
• • G10 : nodules calcaire~
; (B2) Ca60.,. 70;:

----------- - -,;.'~-- ------ "---_-----------~------

50

0_10

40:E.

·
11 ; A'11 : Sol bru~ rouge subaride dunaire

G11 ~ peu différencié (B de couleur •
• ) 1 •rouge 0 '.

l----------------I~~--~~~----:-·-·---------:-~--------------------------------$
·. .

Il

A 0 10 Sol brun rouge subaride sur
p G

12 : 12 sables quartzeux, à base jaunie
B

1
25 35 et durciR"

1 ._---:-----_: : IO~~_.~~ :
10 1oA

p13 :Il

·.·..·

Sol brun subaridede faciès
G

13
: rubéfié~

: B 30 40: •---------------- --~~-------- ~---------- .• -._----------------------------.... ." .
• • A

1
0 ~,1 0 • • Sol brun roug!3 subaride, sur •

Il '14 G
14

sables éoliens à éléT;lents d' arènE' •
B 40 50 . granitiques, à la base jaunie et :

.• durciB~ •:.------:-,------1-------1-----------------------.
: Sol brun subaride légèrement
: rubéfié~ J

Il 15 : A 0 - 10 1
: Ê 15 '- 25 •I-_· -.z-,_:.~--_I------_I-------------------:

.,. .· .

: Sol brun subtropical modal, jeune:
sur matériau complexe (limon, sol:
enterré) ~

:A 0 15:
,TUNISIE·. 1'6 1 . p

1 :II A
11

35 5D
:--------~i ---:--.....;.----: ------------.-...-..--:

1,------

· A 0, -15:· Il 17 · .· Aea 35 5a.. 0-1 0 1· ---1. : .. :A1 0 - 20
1 · :Il 18 ·

Sol brun subtropical modal~ jeune:
sur matériau complexe (limon, sol:
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5 - Valeur absolue des acides humiques totaLJ< ...............
6 - Valeur absolue des acides fulviques :.....................
7 Valeur dl! rapport AF/AH .................................
8 - Valeur absolue des acides humiques mobiles ..............
9 - Valeur absolue des acides humiques immobiles ............

10 - Valeur du rapport .I\HM/AHI , ...........................'...

(AH) ,

(AF) ,

(AF/AH),

(AHM) ,

(AHI) ,

(AHM/AHI) •

Le tableau des c21culs faits par ordinateur CDC 3600 est exposé à la page 330

Les distances généra.lisées delta y sont figurées dans l'ordre croissant pour chaque

profil (pour chaque G)~ C8tte représentation se pr~te mieux aux regroupements des

profils en constallations6

b) - Constellations.

Il s'agit d~un reg~oupement des unités envisagées (18 profils dans notre cas)

par ordre croissant de lsurs "delta"~ Ainsi le point de départ ne peut Dtre que deux

profils à distance la plus faible (GS et G
6

du tableau matriciel)~ Leurs distances

avec celles des aut~8s profils construisent des triangles à la superficie variée~ Le

profil ayant permis de b~tir le plus petit triangle, dont la somme des deux cOtés laté

raUX (ses distance avec les deux profils de départ) est inférieure à celle des autres

triangles, mérite logiquement d'~tre le troisième profil dans l'ébauche d'une première

constellation (ce qui est le cas pour G.r du tableau matriciel) ~ Ce profil rentre défini

tivement dans cette constellation si; par convention, la moyenne des trois distances

entre ces trois profils (distance moyenne intra-constellation) reste toujours inférieure

à la distance mesurée entre l'un des trois profils et l'un des m-3 autres profils

(distance-extra-eonstellation)~

Nous recherchons de la m~e façon le quatrième profil qui peut entrer dans cette

première constellation (C
1
). Nous reprenons donc la m@me opération entre les trois profi~~

d'un cOté et le ~este de l'autre ceté~ Ci agrandit ainsi jusqu'au moment où la seule

candit ion n! est plus remplie ~

~ç; intr8~onsteilation~~g intra-extra-eonstellation.

Parmi les auires distances qui ne relient pas les profils de Ci' la plus faible

peut constituer JE point de départ de la deuxième constellation (~), si ella, cu par
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la suite leur distance moyenne intra-constel1ation serait inférieure à la nouvelle

distance moyenne inter-constellation, (la moyenne des distances entre les profils de

C2 et ceux de C1)~ Si tel est le cas nous cherchons le troisième profil de C2J paxmi

ceux qui ont la somme minimale de distance" avec les deux profils de départ et qui

remplissent les deux conditions suivantes :

~ intra-constellation < ~ inter-constellationsg " g

L}g intra~onstellation ~ Llg intra-extra-eonstellation.

L'adjonction des profils à cette deuxième constellation sera interrompue dès

que l'une des deux conditions ne serait plus remplie.

P~ur les constellations Ruivantes, c'est toujours la distance minimale entre

les profils non enco~s réunis en constellation qui sert de point de départ~ Les condi

tions susmentionnées doivent ~tre respectées jusqu'à l'épuisement total de tous les

profils~ Par conséquent les distances moyennes inter-constellations seront calOJlées

lors de chaque tentative d'adjonction de nouveaux profils~

Le tableau matriciel de la page 332 présente le regroupement des profils étudiés

en constellation (travail N 1)~

Nous avons effectué également; dans les mOrnes horizons de ces sols, un autre

essai de distances généralisées delta et de constellations~ Elles sont fondées sur un

ensemble de même nambre de variables (20), maie celles qui concernent les composés

humiques (l'humus extrait, les acides fulviques; les acides humiques totaux et ses deux

fractions) y sont exprimés en %du carbone de la matière organique totale et non en

leur valeurs absolues de carbone trauvé~

Les résultats de cet essai sont aussi présentés ci-après sous leur" fermas de

tableau matriciel (travail N 2, page 331 et 333)~
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G 1 G 2 G 3 G 4 G 5 G 6 G 7 G 8 G 9

G 5 <'~4 8" 5A G17 6S6,,54 G <:: 1514 o CJ5 G 1 1311" 55 G6 75088 G 5 75 0 88 G '5 116020 G 5 144 0 6() G 6 725 0 91
GIS 1+79036 G 5 705" 3[1 G 4 1571.,79 G 3 1571079 G 7 116020 G 7 116085 G 6 116 0 85 G 6 182 0 65 G 5 767 0 53
G 6 662 0 54 G 1 7~q05CJ G 1 1651 0 <;6 G181593 0 76 G 8 lltl~o 60 G 8 182 0 65 G 8 223 0 35 G 7 223,,35 G 7 1061..94
G 2 739 0 59 G16 750 0 99 G '5 2101 0 81 G 5 1675025 r l 4480 56 G15 506 0 61 G15 562 0 08 G15 780063 G 1 1136 0 46u

G 7 75403Ü" G 7 771010 G 6 2294 0 77 G 2 1742,,08 G15 " 608 0 44 GI8 519 0 86 G 1 754 0 30 G l 867 .... 32 G18 11540 28
G 8 867 0 32 G15 868 0 23 G18 2310 0 1? G 6 182l)0 48 GIA 613 0 95 G 1 662054 G 2 "771,,10 G 2 922072 G 8 l. 21 11"0 23
G15'1124 0 49 G 8 922,,72 G 7 2567 0 c)8 G 7 1882 0 46 G 2 7G5038 G 9 725 0 91 G18 836083 Gl?, 9400 31 G "3 1514 0 95
G 9 1136046 G14 923083 G B 2731026 G 8 1 9UO" 6"3 G9 767 0 53 G10 8't6 0 45 G 9 1061094 GIO 104()054 G15 lSD9 0 21
G16 1197 0 89 G 6 <;81,,40 G 2 347SogS G172736,,2ü" GI0 91't 0 33 · G 2 981,,40 GI0 HJ69 0 16 G 9 1214,,23 GH.i 1811023
G 4 1311 0 55 G111067064 G15 4163,,05 G 9 2854.,54 G16 112 8e 60 G16 1128050 G16 1 H)l~ 0 7 5 G13 1381" 6 7 G 2 24870 99

. GU) 1327 0 78 G12 lQg70 6.(; G10 4533c.84 G15 2875 0 06 G13 1341 0 2° G13 116407Q G13 1264 0 56 G1 6 lit 1 g 0 5 lt G16 2681" 87
G17 13530 R1 G13 11<S60 72 G16 4815014 G16 3049 .. 2,) G 4 1675Q25 G12 1646 0 gR .G17161R037 G121R01 0 87 G 4 2 854 .. 5'~

G 3 1651096 Gi21287 .. 55 G175112.,94 G13 3418 0 04 G17 1675 0 57 G1 7 1797 0 75 . G14 16'4 3 0 8 5 G14 1812035 G13 3038,,49
G13 18LOc2 /t G10 1426 0 92 G13 5574 0 79 Gl1 3470 0 07. G12 1705 0 81 G141799 0 66 G12 1671 074 G 419C0 0 63 G17 3527 0 58
G12 2u59 0 21 G\ 4 17<'; 20 () 8 Gl2. 64 /Hlo 46 GI0 3755055 . G14 1755001 G 4 1820 0 48 ' Gll 18060 20 Gl1 2032<>52 G123681031'
Gll 22:1 5026 G 9 2 11 87 0 99 G11 6565032 G12 3956 0 42 G11 1925003 Gll 1843 0 99 G 4 1882 0 46 . G172065 0 25 G14 3988 .. 62 . ;:

G14 2331015 G 3 3479 0 95 GJ.'t6 792008 G14 4127 0 03 . G 3 2101081 G 3 2294077 G "3 2567 0 98 G :3 2731 0 26 Gl1 4073,,01 :

G10 G11 G12 G13 Gl," G15 . G16 G17 GIS

G15 341 0 25 G12 18Co 74 G13 130056 G12 130056 G12. 1430 78 G13 226054 Gl5 240 003 G16 502043 G 1 479<: 36
C13 6240 8l~ G14 259 0 68 G14 143 0 78 G15 226 0 54 Gl1 . 259,,68 C16 240003 G13 253032 G11 656033 G 6" 519" 86
G16 691055 G13 317,,21 G11 180074 G16 253 .. 32 G13 384 .. 73 GI0 341025 G12 260099 G 2 696054 G 5 613 0 95
G12 787 0 91 G16" 3 9 10 54 Gi6 2 6\)099 Gl1 3170 21 G16 461017 · G12 438 0 78 Gl1 391 0 54 G12 841067 G15 641 0 6't
G18 829 0 (19 G17 656 033 G15 438 0 78 G14 384" 73 G15 619064 G 6 506 0 61 G14 461017 G14 9?Q .. 54 G10 829,,09
G fi 846 045 G15 703043 GlU 787 0 91 G10 6240 84 G 2 9230 83 G 7 562008 G17 502 0 43 GIS 1035 0 7'5 G 7 836,,83
G 5 914,,33 G ?. lü 6 7 c 6l~ G17 841067 G18 1035 0 58 G17 9 2'?0 54 G 5 608044. GI0 6 Ql055 G131056017 G16 869<1l I.. t t

G 8 104(;054 GI0 1405.,38 G 2 10970 40 G17 1056017 GIO 1120045 G14 619 0 64 G 2 . 750 0 99 G l 1353" Rl G 8 940031
G 7 1069,,16 G18 1600,,89 G18 1'157 0 70 G 6 11640 79 G 7 1643 0 85 · G1S 64106'+ G18 86904't G18 1389 0 54 G13 1035058
G 14 1120 0 45 G 718i)6 0 2i1 G 6 1(;46098 G 2 1166072 G 5 1755001 G11 703043 G 7 1104 0 75 G10 1517 0 37 G 9 1154 .... 28
G 1 1327 0 78 G é 18Lt3 0 99 G 7 1671 0 74 "G 7 12640 56 G 6 1799,,06 G 8 780063 G 6 1128050 G 7 1618 0 37 G 2 1287 .. 55
G11 14)5" 38 G 5 1925,,03 G 5 1705 .. 81 G 5 1341 0 29 G 8 1812 0 35 G 2 868023 G 5 1128060 G 5 1675 0 57 G171389 0 54
G 2 1426 0 92 G 8 2032052 G 8 18010S7 G 8 1381 0 67 G1S 1980 .. 63 G17 1035075 G 1 11G7 0 89 G 6 1797 0 75 G12 1457 0 70 1

G17 1517 0 37 G l. 2205026 G 1 2059 0 21 G 1 1810024 G 1 2331015 G l 1124049 G 8 141°,,54 G 8 2065025 G 4 1593 0 76 tj
G 9 1811023 G 4 3470,,07 G 9 3681 .. 31 G 9 3038 0 49 G 9 3988 0 62 G Q1809 0 21 G 9 2681087 G 4 2736c 20 G11 1600 0 89°
G l. 3755055 G 9 4073001 G 4 3956042 G 4 3418 0 04 G 4 4127,,03 G 4 2875006 G 't 3049" 20 G 9 3527 0 58 GIll 19 SC 0 63 !

G 3 4533084 G 365650 3? G .3 6440 0 46 G 3 5574 0 79 " G 3 6792,,08 G 3 4163,,05 G 3 4815 0 14 G 3 5112 0 94 G3?310012

-.-..
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Expression des résultats :

Le regroupement fondé sur l'ensemble des variables concernant uniquement l'étude

de la matière organique dans ces sols met en évidence trois constellations dans le

premier travail :

C1 - constellation des quatre sols bruns subtropicaux de Maroc (les sols nO 5, 6, 7

et B)~

C
2

- constellation des deux sols bruns subarides. de Niger (les sols nO 12 et 13)~

C
3

- constellation d'un sol brun subaride de Niger (le sol nO 15) et d'un sol brun

jeune subtropical de Tunisie (le sol nO 16)~

Du fait que les dix autres sols ne se réunissent pas en constellations, nous

concluons que la variation de valeur absolue des composés humiques n'est pas suffisante

pour justifier le rapprochement de groupe dans la plupart des profils envisagés~

Le regroupement des nouvelles distances généralisées delta, dans le deuxième

travail, présente également trois constellations, mais un nombre plus élevé des profils

se réunissent dans les deux premières~

C1 constellation de cinq profils du Maroc (les sols nO 5, 6, 7, B et 9)~

C2 - constellation de cinq profils du Niger (les sols nO 11 à nO 15) et un profil

de Tunisie (sol nO 16).

C3 - constellation d'un profil d'Iran (sol n~ 1, œun calcaire à tendance isohumique)

et un profil de Tunisie (sol n D B, ch~tain)~

Il nry a donc que cinq profils restant encore dissooiés : trois venant d'Iran

dont un sol isohumique hydromorphe; un sol à tendance de sol chatain, mais irrégu

lièrement enrichi en humus en surface, un sol brun faiblement lessivé, un sol vertique

à nodules calcaires (du Niger), un sol complexe de Tunisie~

Nous constatons en fait que la variation de la composition globale de la matière

organique totale en ses éléments constitutifs le long ~un profil présente mie~ l'affi

nité existant entre les profils d'un groupe de sol. La presque totalité des profils

appartenant aux deux principaux groupes étudiés dans ce travail (bruns subtropicaux et

bruns subarides) se réuni~sent dans les deux premières constelletions~
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RESUME ET CONCLUSION

-----------------~

Une nouvelle méthode d'étude .de la matière organique des .sols .est proposéo dans

co travail, perm.ettant une comparaison pricise et détaillée de sa teneurs et de sa

constitution dans les différents horizons. Les conditions d'extraction et de fraction

nement des composés humiques sont précisées ainsi que celles permettant le dosage de

leur carbone.
1·

Elle est appliquée sur 84 horizons de 18 sols isohumiques ou à tendance iso-

humique d'Iran, du Maroc, du Niger et de Tunisie. Leur ma·tière organique est constituée

par. unm'ull calcique. Ils ont évolué sous des miero-elimats variés et des conditions de

mise en valeur agricole différentes. ; ii.:. ,.

La méthode proposée correspond à une étude approfor\âie~ aussi bien qualitative

que quantitative de la matière organiqU8~

Dans 11 étude qualitative ':

-.' .. ,"

1···•••:

Elle permet de préciser l'allure de l'évolution de cette matière complexe le

long du profil 'd'une part (aspect évolutif), et d'autre part, elle assure, par la

suite, une c:omparaison valable des variations observées de ces évolutions entre les

profils envisagés (aspect comparatif)~

Sous l' aspect évolutif, elle permet de suivre la transformation réversible entre

les quatre fractions humiques (humine, acides humiques immobiles, acides humiques mobiles

et le,s acides fulviq1.5s) d'un horizon au suivant, et l'exprime dans un système symbo.-
. . .'

liql.:l?, fondé sur l~ y'.ar~ation d_e po~centage de.chacune de ces fractions dans la compositir:m
. . : ~ , . ".. , :, .

. glo~ale de la matiè;re.~rgar_iqUB totale de l'horizon~

Sous l'aspect comparatif, elle offre. la possibilité d'établir. une comparaison

entre l'évolution organique des divers sols étudiés~ Ceci justifie la rapprochement des. '. . '",

pro,fils d'un groupe donné d,e sol du fait de l' exis~.~nce de:> caractéristiques communes

de leur évolution organiq1.5, telles que la composition. globale de la matière orgafliq1.5

de leurs horizons en ses quatre fractions constitutives; le sans et l'intensité de leur·
.' .' . ~~ . .. . . . . ".:. ' '._~ ... ~ .

évolution organique, telies qLJB la compoaitian glob~~, dl'l la matière organique de leClt'S

horizons en ses quatre fractiQ~9 constitutives; le sens et l'intensité de leur évolution,

l'accentuation localisée do celle-ci dans une partie du profil ou sa géné~l;sation dans·

l' ensemble;. eto~,.~ ~
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Dans l'étude quantitative, cette méthode proposa

- une comparaison de la richesse organique des sols en question d'après la valeur

absolue trouvée po~ le carbone de leur matière organique et celui de ses comp~sés

dans les divers harizons~ Ainsi une représentation schématique permet une estima~ion

plus nette de l'importance de chacune des origines possibles des matières organ;i.c;u8S

qui leur ont donr]é naissance~

une comparaison du profil organique, dans laquelle la matière organique du prerni.sr

horizon de chaqœ profil est sLlpposée égale à 100, et celle des autres horizons en

pourcentage de cette valeuro Une telle opération permet de: juger la répartition

organique dans chaque profil et de faire ressortir, dans une large mesure, le

rapprochement des profils ùeune même classe du'sol sur ce plan~

une· comparaison également du p=ofil organiqœ, mais plus indicative que la précéc8:-rt B,

car la matière orga:liqœ de chaqœ horizon y est exprimée en pourcentage du carbone

total du profil (somme de ma+:'L:::e organiqœ de tous les horizons), et de ce fait,

celle du premier horizon intervient aussi dans la comparaison du profil arganiquo.

Cependant, elle n'est pratiquable que dans les profils à échantillonnage complet;

mais en revanche" që18 nd elle est réalisable, elle permet de différencier la répar

tition de la mat~.è::'8 argani:;u9 entre les profils de deux groupes d'une m~mB classe

de sol~

NÇlu.s avons appliqué cette méthode à l'étude du mull calcique de ces 18 sols

isohumiques ou à tendance iSGnumique. Après ure promière phase d 'interprétation c~cs

résultats, en fonction des chiffres obtenus eux-mOtnes, nous avons entrepris une étude

complémentaire, au moyen des méthodes de la statistiqw approfondie (corrélations,
',' . ". . ~

distances généralisées delta et regroupement des co~tellations)~ De cet ensemble
•

nous pouvons tirer les conclL'sio'ns suivantes
,·.... ·:L r:"

1 - l-a CXlmpos~tj.on globale de la matière organique de cr::s sols d'après les quatre

fractions constitu~ivos1 présente une différence non négligeable entre les groupes

dans les horiz~n3 rospectifs et surtout en surface; elle est par contra, ralativP.ment

constante, surtout on ce qui concerne la proportion de l'humino, sur toute la pro

fondeur dans les horizons d'un m~me groupo dG sol~Mais la variation quantitative do

ces éléments, ost plus importante cnt~o les divers ho~zons do chaque pro~il quser.tre
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les horizons homologues do profils appartcnùnt à llun ou l'autre 'des gnoupes étudiés.

En conséquence; le comportement qlEllitatif· dola mùtière organique de cos sols,' vis

à-vis dos conditions physiques, chîmiquosot biolbgiquos; semble indépendant do sa

variationquantitativo.

2 - Par contre, ÙJ faÜùosso do ia variction do cGttecomposition d'un horizon éJU

suivant favorise fortemont la diminution dos composés humiques, surtout quand il

s'agit d'une dépolYmérisationgénérolu des composés à grosse molécule (voir pùgo 277)6

Elle peut donc 6tro fùvorùblo ou défavorablo à la minéralisation des composés

humiques selon le sons et l'intensité de cette féJiblo variation~

3 - A faible profondeur (20-50 an) dansl'enscmble dos sols étudiés, isohumiques ou

à tendance isohumiquo, les deux processus invorses de polymérisation et de dépoly

mérisation se produisent déJns un nombre à pou près égùl de cas dans le passage d'un

horizon à l'horizon plus profond~

4 - La moitié des cas de chacun dus deux phénomènes, dons cette partie des profils,

consiste respectivement en tréJnsformation des acides humiquos immobiles on humine

et des acides humiques mobiles en acides fulviques~

5 - L'évolution de le matière organique ne se manifeste pas de la mOme façon.~ la

surface des sols comparés (0 à 20 cm) ; l'augm~on du nombre de cas de dépolymé

risati on observés lors du passage d'un horiz on à l'autre de cette partie superfi

cielle du profil ost élevé par rapport à la zone moyenne (20-50 cm), contrebalancé par

une diininution identi que de ceux des processus de polymérisation (page 281).

6 - Deux tiers d,l;:l ces cas assez limités de polymérisati.on en surface c?,nsi~~ent

encore en transformation des acides humiqœs immobiles en humine, mais le nombre
~ . . . . , ...

élevé des cas de dépolymérisation se partage en proportions presques identiques

entre les trois stades évolutifs~ Le processus de dépolymérisation l'emporte donc

largement en surface de ces sols sur le· phénomène de polymérisation puisqœ le nombre

des cas dù premier par rapport à celui de second est très élevé (62/15)~

1 - L'évolution de la,matière organiqLe à la base de ces sols (profondeur supériaure

. à 70·. an) a la m@me all ure q~' en surface~ La dépo4tmérisati. on l' emporte ~ur le phéno

mène-.opposé dans un nomi:;!:re de cas trois fois plusélevé~
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B - Deux tiers du nombre des cas très limités de polymérisation y consistent encore

en une transformation des acides humiques immobiles enhumine et les cas de dépoly

mérisation se partagent comme en surface d'une façon relativement. homogène entre

les trois stades évol·uti fs ~

9 -. Du fait que le rapport entre le nombre de cas de dépolymérisation observés et

celui de polymérisation, en surface de ces sols; croit en allant du premier au

troi~ième stade (18/10, 20/4,24/1) on peut en déduire qLe les produits humiques

résistent à la dépolymérisation et se polymérisent d'autant plus fréquemm~nt que

leurs molécules sont plus grosses ~ Il en est de m'&18 à la base des pr ofils mais à

un degré moindre puisque ce rapport croit plus lentement (5/4, 6/1 et 7/1) du premier

au troisième stade.

10 -. Le nombre des'tas de dépolymérisation de 11humine et des deux types d'acides

humiqUDs d'un horizon à l'autre de la partie' du profil située à faible profondeur,

se répartit en ces 'trois stad8s, grosso modo, comme à la base des profils~ Les pro

duit'sorganiqÙ3s s 1ydépolymériserrt dOnG toujours d'autant moins fréquemment que leu;-s

molécules sont plus grosses~ Mais la polymérisation à ce niveau des profils est par
. '. . ,

contre plus fréquent-pour les acides fulviques qUE pour les acides huniques mobiles,

alors que lapolymé~isation dos acid~shumiques immobiles en hlJ11ine est aussi souvent

observée qu'en surface (le rapport entre ,la nombre de.ças de ces deux phénomènes esi;'

5/1~,7/4et 1°/6 respectivoment du premier au troisième stade)~

11 - L'état: d! équilibre entre les, f:ractions est ttrement noté dnns l'évolution

das composus huniques de ces sols.• Cependant 70 % de ce faible nombr0;'f;le cas d'équi~

libre se IJlroduit au deuxième stade évçJ1.utif (entre les deux types c:P, acicles humiques)

sbiÏ 25 %,à,la;surface, 25 %à faible profondeur et 15 %à la ba8~des profils~

12 ~ Dans les quatre profils, des sols bruns subtropicaux, du Maroc, .!Uhurtiine se

dé.p.9J...~érise deux fois moins sowent qu'il ne s'en reforme P9rpo~éri~~tion des

"acides humiques immobiles (7 contre 14H Elle y rés:i.ste donc davantage à la dépoly

méris~ti~ri.q~ dans io'ci,;s général des sols étudiés'~'
"./'.

13 - L' humine se' dépolymérise principalement en surface de ces sols (6/7 cas de 0 à

20 an)~ Elle n'ost p'lus infiuon2éc, par ce processus; dans ce groupode sol, au-de.là

de 25 an~
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14 - Par contre, la polymérisation dos acides huniquos immobiles on humino y ost

moins fréquemment observée en surface qu'à faible profondeur et qu'à la baso de

ces profils.

15 - D'une façon générale, à peu près 50 %des cas 'totaux du phénomène de dépoly

mérisation (18/35) dans los trois stados évolutifs de la matière organique de ces

sols se produisent en surfaco (0 à 20 cm) et 30 %à faible pm fondel[[' (20 à 50 an) ~

Ce processus no se produit donc que rarement au-delà de 70 cm (4/35 cas)~ Mais en

revanche les 22 cas de polymérisation des éléments organiqœs sont répartis dl une

façon assez homogène le long des profils de ces sols (6, 6, 4 et 6 aux profondel[['s

respectives de 0-20, 20-50, 50-70 et supérieure à 70 cm)~

16 - Dans les sols bruns subtropicaux la proportion des cas de polymérisation est

un peu plus élevée (35 'fo) quo dans 10 cas général (27,6 %). C'est llinverse dans

le cas du processus de dépolymérisation (55;5 %contro 62 %)~ La stabilité du

complexe argilo-humiqus, de mOme que la résistance des produits organiques à l'attaque

microbienne sont donc plus spécialomont accentuées dans ce groupe de sol~

17 - L'humine se montre plus instablo dans les 6 profils do sols brurs subarides

du Niger~Le nombre dos cas de dépolymérisation de celle-ci en acides humiques

immobiles est plus de deux fois supérieur au cas inverse, de polymérisation dos

acides humique s immobilos en humine ~

18 - 50 %des cas de polymêrisation des acides humiques immobiles en humine s'y

produit à'faible profondeur '(20 à 50 cm)~ Le processus inverse n'agit pas à co

niveau, sUr ce stade évolutif, dans ces sols~

19 - L'humine so dépolymérise principalement, dans ce groupe,.en surface et à la

base des profils~

20 - Dans ces sols bruns subarides(Niger) aucun produit hunique ne se polymérise

au-delà de 45 cml

21 - Les conditions de mi~ieu sont favorables au procsssus de dépolymérisation en

surface et à la base do c~s sols (voir page 283)~

22 - Le rapport: C/N est ~gèrement plLS élevé dans ces sols qL.El dans los autres

sols étudiés.
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23 - La proportion d'humino;8st très élovée dans la composition globale de la

matière organique des ho+izonsdo $~3Ce do tous les sols envisagés~

24 - Elle ne subit une variation notablo (diminution) en fonction do la profondeur

qu'à la base des sols non ou pou calcairES

25 - Les acidos-hUlliquos totaux sont on proportion nottanont plus élevés dans la

matière organiquo des horizons des sols brun subtropicaux que dans ceux des sols

bruns suba:çid.es ~

26 - Les acides huniques -immobiles dominent les acides humiques mobiles dans tous

los -horizons dos sols étudiés~

. 27 - La proportion des acides fulviques est inférioure do collo des acides humiques

totaux on surface et à faible profondeur de toUs les sols (partie plus ou moins

décarbonatée des sols calcaires)·; elle domine ensuite celle des deux_ types d'acides

humiques dans le reste des profils~

2'8 - L'hLinus extrait des sols du Maroc (sols isohumiqLBs -subtropicaux) est on

géneral pTus riche en acides humiqœs immobiles quo celui des autres sols~ Il

en est de m~epoUr les acides humiquCsintaux~

29 - Dans les sols d'Iran (sols divers à tendance iaohumiques) la p~oportion

d'acides huniqœs mobiles par rapport auX acides humiques totaux est plus élevée

quèdans les outres sols isohliriiques~

30 - Cette proportion de ces acides humiques mobiles, décroit dans tous le8 sols en

question, en fonction de la profondeùr, excepté dans 10 sol brun calcaire d'Iran

où elle ~roit en profondeur.

31 - La couleur des deux types d'acides humiques sur la bande d'électrophorèso des

- solS' isohÜTJiqœs et mflme à tendance isohumiqUû est assez caractéristique et di ffé

rente do- celle obtenue avéc le $01 brun éalc~re propr~ent dit.

32 - L'étude quantitative de la matière organiqœpartage nettement ces sols en

deù<types: sols moyennement organiques (2~66 à n1~ .%C en poids de terre sèche
"' .1.7"

dans l' horizon de" surf~êe) et~bls faib1einont organiqœs(O~71 à O~ 17 %C).
- i

33 - Les sols d'Iran et du Maroc (sols nO 1 à 9) sont du premier typ~, et ont

donc une supériorité incontestable de richesse organique par rapport aUX sols du

Niger et de Tunisie (sols nO 10 à 18), qui sont du second type~
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34 ,- Parmi les sols moyennement organiques, deux sols d'Iran (nO 3 et 4) sont

plus riches qLU les ai..Jtresdans les 15' premiers cm~ Dans les autres sols de cette

catégorie la teneur on matière organique des horizons de surface reste approximati~

vement la m~me.

35 - DGrlS 12 seconda catégorie los plus pauvres sont les sols nO 11, 12 et 14 du

Niger (D~17 à 0.19 % C) et 10 plus riche ust 10 soi nO 18 de Tunisie (O~71 %C) ~

36 - De telles variations dans la richesse organique do C8S sols, appartenant

"grosso modo" à une m~e c!éJsso, SEmble duc à la diversité des sources de leur

approvisionnement en matière organique et à Il inflwnce des facteurs, très variables

d'un point à un autre, de leur mise en valour ag~cole~

37 - Ces facteurs interviennent davan~age s~ la richesse organique de Ilhorizon

supérieur quo sur la constitution marne de cette matière organique, surtout envisagée

dons llonsanble du profil~

38 - Dans los 51 horizons dos sols moyennomc:nt; organiques (sols nO 1 à 51) l'hUTline

constit ue 76 à 92 %do totéJl ; et dons ]es 33 horuons des sols faiblement organiques

elle est dans la limit 8 de 70 à 87 %, seule l'hÜlnine de 4 horizons profonds de ce

dernier groupement des sols est inférieure à cette limite.

39 - Llhumine des sols bruns et chStain subtropicaux du Maroc (sols nO 5 à 9),

toujours supérieure à 80 %de la matière organique de l'ensemble du profil, nlest

que moyennement élevée par rapport à celle des sols d'Iran (voir page 287)~

40, - La plus faible proportion d' humine, par rapport au carbone organique dans

llensemble du profil, se trouve dans les sols bruns subarides (nO 17 et 20).

41 - La proportion des acides humiques immobiles par rapport à la ma~ièrearganique

de l'ensemble des hO:riz;ons p est en revanche nettement plus importante dans les sols

isohumiqœs (Maroc, Niger, Tunisie -50ls nOS à 18_) que dans les sols à tendance .

isohumique (Iran, sols nO 1 à 4)~·

42 - .~' étude de la répartition de la matière organiqw dans les sols isohumiques,

par rappqrt à leur surface respective; démontre que cette matière y est répartie

profondément quelle que soit la texture du sol ; c~ est là un caractère important de

ces sols'.'"',
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43 - Les sols qui ne sont pas à rattacher totalemEJ'lt à cette classe s'en

rapprochent cependant par leur profil organique semblable~

44 - Le sol nO 1, qui par son profil calcaire et sa structure doit ~tre classé

comme sol brun calcaire, a ainsi les caractères des sols isohumiques sur le plan

de la matière organique (voir page 290)~

45 - La présentation basée sur le pourcontag8 du carbone de chaque horizon par

rapport 'à la matière organique globale du profil indique que, les sols bruns

subtropicaux et ch~tain du Maroc ou ch~tain de Tunisie présentent ce profil organique

typique. Ce type de variation assuz progressive de cette ~tière organique dans

le profil fait également partie de la définition des sols isohumiques~

46 -Ce. profil organique, dans le sol brun faiblement lossivé d'Iran fsol na 4),

présente, canme l'on pouvait s'y attendre, une répartition bien différente de sa

matière organique, m6me si les horiz ons profons en contiennent encore des pourcen

tages appréciables (pages 291 et 292)~

47 - En envisageant la répartition de la matière organique par rapport à la somme

de celle de tous horizons du sol, on pout différencier nettement le profil organiq~

des sols de deux groupes do la m~me classe développée sous les conditions climatiques

du m~me, pays~

48 - Les deux sols bruns subtropicaux du Maroc (sol n D 5 et 7) typiquement isohumiques;

ayant une profondnur et une richesse organiqœ dans leur ensemble du profil sensi_
t

blement, identiques (4~17 et 4.18 % C en poids de terre sèche), ont ainsi un taux

relatif de cette matière organique plus élevé dans leur horizons de surface quo

celui du sol ch8tain do mSme pays (sol nO 9) qui est moins profond nt plus riche

dans son ensemble en cet élément (5~93 %C)~

49 - Le fait est inverse quant aux taux do richesso organiqw dans las horizons

profpnds de ces trois sols~ Leur proportions sont relativement plus faibles dans les

sols bruns que dnns,le sol chfltain~

50 - La réparti~iDn de'l'humino des divers horizons, envisagée par rapport à la

matière organiql,lB do l'ensemble du profil (page 292) confirme ces deux faits on mêne

temp's que les autres constiJtations faites à propos du profil organique~
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51 - Los corrélations effectuées entre les 11 variables concernant les analys85

organiques des sol~ d'Iran qui sont los plus variés indiquent quo la variation

quanti~Qtivo du carbone organiquo cn~roles divers horizon drun profil n'influ8r~87

ni le taux diextraction, ni la pJ:'0portion des acides humiques totaux, ni ce129 r:.i8S

acides fulviques par rapport au carbone total (page 305)~

52 - Elle est par contre oorrélée avec les autres variables, toujours p.ositivE'0.8nt

sauf avec le ~appo~t AF/AHpo~ lequel la corrélation est négative.

53 - La mati?3re organique des horizons de ces sols (surtout en surface) est a:Lnsi

proportionnelle f~'oLltant plLS pauvre en acides fulviques, ou plus riche en ac:LC!;~s

humiques, qœ sa teneur est plU3 élevée~

54 - La variation d.ela teneur des horizons de ces sms en azote total présent.e ~.es

m~mes relations avec.ces variables que celle ducarbone~Son coefficient de Cr::;II:'(~'-

55 - L'absence de corrélation entre le rapport C/N et les autres rapports eemployés

tels que AFIAH, le taux d'extraction, la proportion des acides huniques tob1~r< et

ceJ,l:.8 des aci.d 3s fulviques pa!:' rapport· au carbone total, et la concentration d8

lrhumusextrait en acides humiques totaux montre l'indépendance de leur variations

et la nécessité dren tonircampte, quant à l'étude organique du sol~

Sq_ La corrélation positiv.eentre les variations de co rapport et cellos en

valeurs absolues des composés humiques extraits tels que la matière humique ~~ïia18,

l~s acides hqn;Lques totaux et les acides fulviques, souligne que leur teneu::, f1st

~tau~a.l)t ml;l.in.s élElvéeque la valeur de C/N est plus basse~ Les composés huniqU8S

sb:~::dçillc:mëir,s.fqcilementextractibles quand la matière organique est bi13n évo~

luéc (C/N bas)~

.57,-- L rabspnco de .C;0:rrélation entre la variation de l'humus extrait etcello du

ta!;!x:.d'oxtJ:'action p;t;:OuvçleL:.c indépondanco. Il faut donc les envisager; dans 1 !étL:de

do la matiè~G oTganiquo, comme deux critères différents.

58 ... La,_cQrrélatiOri,négEJtive,entro la variatiop del' humus Bxtraitet le rappnr!~

Af/J1H~,c,~t dL!Ç)~commedaris~Dcasdu carbone tc:itaL(và'ir 53). au fait que les
acid~s,;,-hY!l\iquos:$.ônt plus abondants1 contrairement auX acides fulviques, quand la

quantité d'humus oxtrait est plus grande (dominance des acides humiques sur lDS

acides fulviquGS dans les h~rL~ûns de surface; voir 27)~
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59 - La variation dos acidos huniquGS ô les m~mes corrélations avec les autres

variables envisagées que 11 humus total extrait ~ .Cela prowe également que l rhumus

de ces sols est plus riche en acidos humiques qu'en acides fulviques Dt mot on

évidence le coractèro très polymérisé do leur matière organique, comme de colle

des sols isohumiques subtropicaux ct subarides.

GO - La corrélation est positive antre la teneur en valeur absolue dos acid~s

fulviques et le toux d'oxtraction ainsi que los cinq premières variablos (C, N,

C/N, MHT et AH) ; mois aucune corrélation n'existe ni avec leur proportion dons

la matière organique globalo; ni avoc collo dos acides humiques totaux propor

tionnellement avec cette mOrne matière organique ou avec l'humus extrait, ni avoc le

rapport AF/AH~ L'absenco de corrélation avec ces variablos somble due au fûit quo

le degré de polymérisation dos composéshumiquos de ces sols est très élevé, d'une,

port et que, d'autre part, la forte liaison organo-minérale défavorisa la dépolymé~

risation,dps produits organiquos~ La migration doscendanto des acides fulviques

y joue également un r81e non négligDablo~

61 - La rapport AF/AH.varie naturellement en corrélation positive avoc la variation

dos acides fulviques por rapport au carbone total ot négative avoc celle dos acides

humiques totaux~ Il est aussi négativement corrélé avec la concentration on acides

humiques de l'humus ëxtrait~ Dans'cotype d'humus, la vûriation de co 'rapport est

pl~s influencée par celle dos a'cidos 'humiques que par celle deS aèides fulviques~

En effet, il existe une corrélation avec lô teneur en acides hUTiiques, ello dis

parait en ce qui concerne les acides fulviquos, de m&1e qu'en ce qui concerne

le toux d'extraction~

62 - La varibtion du toux d'Eixtroetionno dépend pas de la concentration de Phunus

extrait on ôcidüs humiquGs~ En reVanche, il est en corrélation positive avec leur

proportion et avec celle des acides fulviques dans la canposition globale de la

matière organique totaL Le taux d'extraction dans ces sols dépend donc essenticl

lement' de trois variables .: 11 unD est la' variation quantitative des acides fulviques

(voir GO), les deux autres sont celles de la proportion des acides humiques et des

acides,fulviques dans la matière: organique totale~

63 - La variation des ,acides'huniques totaux par rapport au carbone total influence

positivement leur concentra~t;i.ondDns1 'hLmuS extrait ~ Elle n'a par contre pas de
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corrélation ùvec la proportion 'des acides fulviques pur rapport au carbone totaJ.~

64 - La variation des acides fulviques par rapport au carbone total et celle des

autres variables ne donnent pas toujours des cOT.~élations opposées à celle des

acides humiques totaux~ Elle n'est en corrélation, en effet, qu'avec deux

variables~ El18 influence positivement le rapport AF/AH et négativement la concen

tration de l'hlmu8 extrait en acides humiques totaux~

65 - Dans la 2,imite des variations observées dans ce travail, la matière organi.que

améliore la perméabilité de ces sols par sa quantité plut8t que par sa qualité,

d'une part, cette perméabilité est en corrélation positive avec les cinq

variables concsrnant la valeur absolue de ses constituants et elle n'est, par

contre en corrélation qu'avec deux des six variables qualifiant sa constitution

et di autre part, eJ.le présente les m~es relations que les cinq variables avec le

phosphore assimilabls f la capacité dtéchange, le magnésium total, la profondeur,

1 'instabilité structurale et enfin la sonme argile + limon sans dispersarTt ~

66 - L'influence de la matière organique et de ses constituants sur la capacité

d'échange se manifeste par la corrélation positive entre cette variable at les

variatio~des composés humiques~

67 -,L'influence des acides fulviques sur cette caractéristique semble plus impor

~ante que celle des autres facteurs, puisque son coefficient de corrélation est

le plus élevé.

68 - Ce fait souligne d'ailleurs; l'influence importante de certaines autres

variables, car l'amélioration apportée par les acides fulviques sur la capacité

d'échange semble due, pour une partie; au moins, à sa combinaison avec le fer

libre qui est également en corrélation positivD avec la capacité dléchange~

69 ~ L1instabilité structurale de ces sols est d'autant plus faible que ceux-ci

sont plus riches 8néléments humiques~ puisque les ~ix premières variables orga

niques sur ::,,:"'3 onze envisagées et qui correspondent essentiellement aUX teneurs

absolues en ces éléments lui sont oorrélées négativement~

70 - La matière organique et ses 'constituants influencent également l f état colloïdal

de :ces sols7' tant quantitativement que qualitativement" puisqueB/11 de ses variables

sont en corrélation négative avec la somme d' argile ~t limon sans dispersant ~
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71 .~ Ltaugmentation du phosphore asstnilabie est accompagnée de celle des cOmposés

humiques, les acides fulviques exceptés~ .

72 - Elle semble favorable aussi à la concentration en acides humiques totaux de

l'humus extrait et varie en sens inverse du rappD:i:,t AF/AH~ Ces corrélations, respec

tivement positive et négative, ont un coefficient identique et assezéievé(O~53}~

Il en· é'!st de m~m8· en cè qui concorne le phosphora total~

,.

73 - La propo:ctiondes acicjes humiques. par ,rapport au carbone total crott; 'et cel.lp

des acides fulviqu8s décrott avec l'augmentation respective du phosphore assimi

lable et dup-osphore totaL

:4 - L'aug111entation de teneur en l'un et l'éilutro des deux formes de phosphore

s f accomp13gne donc d'une polyméris13tion des corripôsés humiques et p3 ratt la favo

riser (\loir 71 ~ 72 et 73) ~ Inversement la richesse en acides humiques f~vorisë

Itextraction du phosphore assimj,lable~ Par contre,les acides fulviques qui sont

en corrélation étroito avec la teneur en fer libre en présentent une nég13tive de ce

f13it avec le phosphore assimilable~

75 - La décroissance de valeur absolue des composés humiques, le long dtun profil,

se manifeste par les corrélations négatives antre la profondeur moyenne et ces

variables ~rga~iques~

76 _ Les teneurs en cesélémerrts organiques par rapport à la matière .. organique

(carbone total) ne présentent pns de corrélation signific13tive avec la pDDfondeur ..

moyenne des échantillons~

7ï - La composition de la matir:o:e organique en ses. f:!:'actiQnfl constitwl.ives ne

subitdoncpa~Lune variation :impor-tanteen fonctionne la prof'ondeur~

78 - La dirriin~tidh du fer libre accOmpagne le plus sowerrtla dêcroissanèe des

acides fulViqu8? (corrélation positive de coefficierrt O~49)~

79 - Le taux d'extraètion et la proportion des aeides fulviques par rapport au

carbone total décraissènt aussi quand le fer libre dirriinue~

80 - Les acides fulviques rentrent donc en liaison avec le support minéral par

l' inté:rniédi~i.re du fer libre' et ils deviennent ainsi pour une part, moins faoï-
'.. ~ .

. lement·extractibles ; la teneur :réelle on acides fulviques est donc sup~ure à

ce qui est ey.tréJit~ C~ ost pourquoi d~ailleurs dans ces sols quand lé fèr total

diminue la proportion des acides humiques par rapport au carbone total augmente

(corrélation négative)~
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81 _ La voleur ebsoluç dos composés humiquos décroît de plus on plus vors la base

dGS profils, cor lour approvisionnement ost de moins on moins important ; los

tonours en calcaire total ot actif sont par contre do plus en plus élové~s vers

la profondour par suito do leur lessivage plus intenso on surface~ Cos deux

catégories de variables sont donc neturullLment on corrélation négotive~

82 - L'absence du corrélation entro los teneurs en ces deux formes do calcairo

et los variablos concernant la variation qualitative de la matièro organique;

indique que cos deux variablos n1influencont pas'la composition globale de la

matière orgoniquo dc ces sols, dans la limite dc variation do nos échantillons,

toujours saturés on calcium~

83 - L'étendue dos distances généralisés delta (maximum-minimum) entre los 18

profils, fondées sur un ensemble dc variables concernant uniquement les analyses

organiques da ces sols, est plus petito quand cet ensemble exprime plutet le

pourcentage des éléments constitutifs de la matièro organiquB quo leur variation

quantitative (4909.46 contre 6716~20)~

. 84 - Le. regroupement des constellations de ces distances dans le premier essai

(travail 1, 'distances généralisées delta; regroupement des constellations) indique

que la variation quantitative des composés humiques justifie le classement des

sols étudiés quand ils sont typiques (sous-groupe modal) ~t assez riches en matière

organique ; puisque les quatre sols bruns subtropicaux modaux du Maroc y sont

groupés en première constellation (p6ge 332).

85 - Il montre aussi que 10 des sols envisagés sur les' 18 étudiés ne s'y réunissent

pns entori~itellations~ LQ voleur i1bsolue des composés humiques ne justifie donc

pas suffisamment le rùpprochaneht des profils d 'un m~megroupe qui ne sont pas

assez typiejU8s (sous-groupes variés) ou assez,riches on matière orgLlniquB~

86 - Un nombre deux' fois moin~'élové de profils (5 profils contre 10) reste hors

des constellations dans le deuxième essai (travail 2) où l'on compare ~ consti

tution de la matière. orgoniqueplut~ que sa vûlour absolue et celle de sos divers

constituants dans les différents horizons (page 333)~

87 - La variation en pourcentago des éléments constitutifs de la matière organique

totale, le long. des profil~ decetto classe, représente donc mieux l'affinité oxistant..

entre les. profils .d'un groupe donné~
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ae - La presque totalité des profils appartenant aux deux principeux groupes
".

,êtudiés (bruns subtropicaux et bruns subarides) se réunissent pour le deuxième

essai dans les deux premières constellations (5/5 sols, subtropicaux du Maroc

et 5/6 eols subarides du Niger)~

En conclusion 1

La teneur en matière organique des sols isohumiques ou à tendance iso

humique que nous avons étudiés est très variable ; moyennement élevée dans ceux

d'Iran'et du Maroc elle est, par contre, faible dans ceux du Niger et de Tunisie.

Sa variation considérable d'un profil à l'autre, rend difficile la comparaison

tentée de la matière organique de ces sols pédogénétiquement voisins, quoique

géographiquement très éloignés~ Cependant, les critères exprimant sa neture va

rient moins intensément dans ces sols à pédogenèse semblable ce qui, fort heureu

sement, facilite notre t~che~ L'humus extrait de ces sols est souvent peu élevé,

surtout dans les horizons profonds. La matière organique y est donc très riche

en humine. La ~:uantité des acides humiques totaux de cet humus est supérieure

à celle des acides fulviques dans les horizons de surface et elle devient infé

rieure à celle-ci à la base des profils. La proportion des 8~des humiques immo

biles y domine toujours celle des acides mobiles. La composition globale de la

matière organique en ses fractions constitutives varie peu, en fonction des dif"

férences possibles de conditions physiques, chimiques et biologiques, dans les

horizons homologues des sols de chacune des deux catégories, moyennement et fai

blement organiques. Sa nature ne dépend pas beaucoup, dans ce type de mull cal

cique, de sa variation quantitative. La variation qualitative dans cette matière

organique d'un horizon à l'horizon sous-jacent est encore moins importante ; elle

correspond a une minéralisation qui peut être accélérée ou atténuée, selon le

sens et l'intensité de l'évolution des divers éléments constituants. Nous avons

constaté, par ailleurs, que la décroissance de la matière organique et celle de

ses composés dans les horizons successifs des sols à richesse organique voisine

en surface, peut se produire différemment en fonction de l'intensité des processus

de d6polymérisation et de polymérisation dans les divers stades évolutifs des

passages d'horizons aux horizons suivants~ l'évolution de la matière organique

influe donc sur sa teneur dans les horizons de profondeur aussi bien que l'appro

visionnement de ceux-ci en débris organiques~
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La matière organique fortement polymérisée de ces ~ois est toujours

très riche en humine. La plus faible proportion de celle-ci, observée à le base

d'un sol brun subaride du Niger, est déjà supérieure à 50% de la matière orga

nique totale du sol~

A la surface de ces sols, l'évolution organique d'un horizon à l'autre

se caractérise par une dépolymérisation relativement intense des composés humi

ques~ CD processus ae produit, à ce niveau des profile étudiés, presquB aussi

souvent dans chacun des trois stades évolutifs~ Le phénomène de polymérisation,

moins intense, s'y répète de mains en moins du premier au troisième stçde~

A faible profondeur (20 à 50cm), le premier processus se produit presque

trois fois moins souvent, à l'inverse des cas de polymérisation dont le nombre

cro!t. Dans cette seconde partie des profils, le~ acides humiques imm~biles se

polymérisent plus fréquemment que l'humine ne se dépolymérise. Peu- contre, les

acides humiques mobiles se transforment en acides fulviquBs dans un nombre de

cas plus élevé que celui où s'observe l'évolution inverse~ Nous n'avons, cepen

dant, observé le phénomène de condensation des acides fulviques dans ies profils

étudiés, qu'à ce niveau.

En moyenne profondeur et à la base de ces sols, la dépolymérisation re

prend sa dominance sur le phénomène opposé, et' l'évolution: ôrganique redevient

semblable à celle de la surface.

En général, dans ces 84 échantillons, lihumine se dépolymérise, d'un hori

zon à l'autre, aussi souvent que les acides humiques immobiles se polymérisent ;

mais la dépolymérisation est toujours dominante dans la transformation réversible

des deux autres stades.

Dans le cas, spécialement étudié, des sols bruns subtropicaux, l'humine

s~ dépolymérise dans deux fois moins d'échantillons que ceùx dans lesquels alle

cro!t, par rapport aux ac,ides humiques immobiles. Le fait est inverse ,en ce qui

concerne la transformation réversible à ce stade dans les six sols bruns subarides

du Niger.

Les sols isohumiques sont caractérisés par un profil organique typique~

li indique que la matière organique y est répartie profondément quelle que soit
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la texture du sol, et que sa décroissance est spécialement assez progressive~

Les calculs statistiques permettent de préciser le degré de similitude

de ces sols_.quant. à la nature de leur matière organique. L'étendue des distances

généralisées delta est plus grande et les profils de même groupe se réunissent

moins bien en constellâtion, qu~nd l'ensemble ~es variables organiques envisa

gées correspond aux valeurs absolue$ des composés humiques. Par contre, lorsque

cet ensemble caractérise plutôt la qualité que la quantité de la matière organique

et aes constituants, ces deux critères présentent mieux l'affinité existante

entre les profils d'un groupe donné.
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