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INTRODUCTION

L'importance considérable de la mati®re organique du sol en Pédologie ou =r
Agronomie a été soulignée & plusieurs reprises par de nambreux Pédologues et Acrarzmas.
Ses caractéristiques et son mode de répartition somt considérés comme des critéras

fondamentaux dans la plupart des nlassifications modernes des sols & base génétigiize

Dans la plupart des cas, l'étude de la matigre orgasnique ne concerne que 2
teneur totale et celle de ses composés extractibles par les solvants alcalins, en st
face ou & faible profondeur. Trop souvent les éléments organiques des horizons da
profondewr et ce qui en est partie inextractible par les solvants actuels (humins} duns
tous les horizons du profil et en représente généralement la majeure partie restert

hors de 1l'&tude,

Nous nous sommes alors propozés dieffectuer une recherche approdonfie de la
matigére organique dans l'ensemble des horizons du sol ; et d'en comparer qualitativemsni
et quantitativemernt la teneur globale et les divers éléments constitutifs, en parii-
culier 1thumine, dans quelques ﬁ:ofils de sols ischumiques ou & tendance, dans lesgusls

la matigre organique des horizons profonds est encore appréciable,
Les buts de la présente étude sont donc les suivants :

15) Etablir, par modification des méthodes agtueliement utilisée, une méthode de Iachayﬁhg,
ainsi que des caonditions standardisées, tant pour l'extraction et le dosags o t=w5ﬁ—%
que powr le fractionnement chimique et électrophoréfiqua des composés humigues, 2
fagon a ce qu'élles se prBtent le mieux au travail en série st & la camparaiuon

ultérieure des résultats,

2°) Etudier ensuite, par la comparaison des résultats sinsi obtenus sur les sols &tudis

la variation qualitative ou l?évolution des fractions constitutives de la matig-
organique globale et la variation quantitative du carbone total et de celui des

composés humiques, dans les différents horizons des divers sols retenus.

3°) Vérifier, par la voie statistique (zorrélation), l'effet de la matidre organicquz wiic
1le milieu et réciproquement 1l!influence de certaines conditions de celui~ci sur

1tévolution de cette mati®ze organiques

4°) Enfin, chercher, toujours statistiquement (distances généralisées delta, constal-
lations), parmi les variables caractéristiques de la mati®re organique dans le oot
un ensemble qui regroupe le mieux les profils de sols a évolution pédogénétique

semblables



PREMIERE PARTIE

GENERALITE

CHAPITRE I ¢ DEFINITION ET CARACTERISTIQUE DE LA MATIERE DREANIQUE

- DEED&EEE

Les rééidus d'oiigine végétalé ou animale, décomposés et plus ou moins
resynthétisés, constituent la matire organique du sol, Elle est exposée, bien
entendu, aux attaques vigoureuses des micro-organismes vivants du sol qui foht
partie également de la matidre drganique; Sous leur action, cette transformation
danne, d'une part, des produits minéraux solubles ou gazeux (CU ’ NH , ND ) par
un ensemble de-phénoménes qui s'appelle " LA MINERALISATION ", et d'autre part
des produits organiques colloidaux de nature complexe et de teinte generalement
brune ou.noire, qui minéralisent beaucoup plus lentement que les premiéres, con-
nus sous le nom d'HUMUS. L'ensemble des procéssus de dégradation,Ade syntheése,

etcese qui lui donne naissance. constitue 1'HUMIFICATION,

2 = Caractéristique

La teneur én mafiére oréanique du sol, face aux autres éléments consti-~
tutifs est, en général, trés faible' (3 a 5% a peine), mais son influence sur les
propriétés physiques, phy51co—ch1m1ques et biologiques, et sur l'évolution du
soli d'une part, et sur la croissance des plantes d'autre part,vést congidérable;

Si'elle est en quantité.suffisamﬁent abondante & la surface du.soi (et

en y incluant la litizre), elle :

e atténue le choc des gouttes de pluie, ce qui favorise le maintien de
la structure du sol superficiel et, indirectement, facilite la germination des

Jjeunes plantes, puisque la terre n'est alors, que rarement battante,

~ diminue con51derablement la quantlte dleau qui ru1sselle la surface,

et sa vitesse d'ecoulement, l'lnflltratlon augmente et l'érosion diminue,..
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~ assure comme un mulch, gr8ce a la structure spongieuse, qui offxre une
grande capacité de rétention pour l'eau, un équilibre d'échange thermique entre
le sol et l'air ambiant j elle adoucit le pédoclimat, ralentit 1l!'évaporation in-

tense en été, de m€me qu'un gel trop poussé en hiver,

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

ne peut plus 8tre que négligeable (érosion par le vent).
Dans 1l'ensemble du profil :

- elle améliore et stabilise la structure du sol, C'est ainsi qu'en l'ap-
pelant " agrégateur des particules minérales ", H, BUCKMAN et N, BRADY (1960) la
reconnaissent, dans une grande mesure, comme responsable de la porosité et de la

friabhilité des sols fertiles,
- elle donne au sol une capacité de rétention pour l'eau plus importante.

- au cours de sa décomposition, elle met & la disposition des végétaux
une partie des éléments nutritifs nécessaires 3 ieur croissance ainsi que les
acides organiques provenant de cette décomposition, qui facilitent la dissclution
des minéraux et les rendent ainsi plus accessibles & la nutrition végétale (R.L.
DONAHUE ~ 1958). Elle fournit aussi de nombreux corps antibiotiques et hormones

de croissance £galement rendus ainsi accessibles aux plantes,

- le fer et 1l'aluminium se combinent beaucoup plus facilement aux anions
libérés au cours de cette décomposition (citrates, oxalates, tartrates, lactates)
qu’auk anions phosphoriques. Ce phénoméne limite la formation de phosphate de fer
et d'aluminium, par rapport & ce qui se produit dans un sol non humifére et, par

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

~ la matiére organique est la source essentielle de 1l'azote du sol j slle
est aussi l'une des sources du phosphore et du soufre qui s'y trouvent (He. BUCKMAN,

Ne BRADY ~ 1960),
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-~ elle est la principale source d'énergie’pour les micro-~organismes et
& cet égard, assure l'équilibre biologique .du sol ; d'une fagon générals on peut
dire qu'un sol dépourvu de matiére organique a une activité biologique pratique-—

ment nulle,

.= en dernier lieu, elle protége le sol contre les changements chimiques
rapides d@s & l‘épplication excessive d'engrais et d'amendements calcaires, gréce
& sa trés forte capacité de rétention des cations qu'ils comportent, trgs supé-
rieure & celle de l'argile, Elle retient ainsi, sous formé échangeable et dispo-
nible pour les cultures, des cations tels que K, Ca, Mg et parfois mé&me de l'am-

monium (R.L, DONAHUE - 1958),

3 ~ Complexité des problémes dfétuds et principales difficultés pratiques

L'étude d'un élément si important dans le sol ne manque pas d!intér@t
pédologique ou agronomique ; cependant cette transformation incompléte et tran—
sitoire des tissus végétaux par l'intervention des micro-organismes, n'est pas
un phénoméne aussi simple que d‘autres, physiques, physico~chimiques ou chimiques’
qui se produisent dans le sol, Parmi les divers facteurs évolutifs influengant
qualitativement ou quantitativement la matiére organique du. sol, on peut citer @
le climat, la topographie, la roche-mére, la végétation, sans. oublier le grand
r8le des micro~organismes, de leurs conditions de vie ou de leurs antagonismes
éventuels, De m&me que d'autres pédoiogucs, G. AUBERT en attachant une grande
importance, parmi les divers éléments du climat, aux variations d'humidité, sou~
ligne que, dans les conditions naturelles " l'alternance dessication~humectation
favorise 1'HUMIFICATION par rapport & la MINERALISATION " (Cours non publié 1966).
On peut remarquer que toute variation d'équilibre biplogique ou modification phy-
sico~chimique du milieu ou changement des. facteurs externes, aura une influence
non négligeable sur la naturg et la teneur en matidre organique du sol, De nom~
breuses difficultés techniques rendent aussi l'étude de ce sujet, pratiquement,

trés délicate,

~ En premier lieu, comme l'ont bien mis en évidence de tr&s nombreux

auteurs, les liaisons étroites d'une grande partie de la matigre organique Evoluée
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et bien humifiée avec la matiére minérale, surtout en présence-de Ca et des ses-
quinxydes, rendent actuellement, pratiquement trés difficile sinon impossible de
séparer la totalité de cette matiére organique du sol, ce qui est pourtant indis-

pensable pour pouvoir étudier en détail ses constituants.

~ En second lieu,onn'apas encore trouvé un réactif d'extraction qui peut
séparer €lectivement les composés humiques de la matitére minérale sans les trans—

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

~ En troisiéme iieu, les méthodes habituelles de fractionnement et de
dosage chimiqﬁe sont incomplétes et longues, et elles conviennent mal 4 1'analyse
en série. De nombreuses recherches ont &té réalisées en vie de fractionner les
composés extraits en éléments plus ou moins solubles, plus ou moins polymérisés,
ou liés plus ou moins étréitement a4 la matiere minérale, Il en a été de méme pour
la mise au poxnt d'une methode de dosage a la fois prec1se et rlgoureusa, sujet

sur lequel nous reviendrons ulterleurement.

A - En dernier lieu, il faut soullgner que la matiére organique du sol est
touJourS dans un état de decomp051t10n actlve, aussi les analyses doivent elles

8tre effectuses le plus rapidement possible,




CHAPITRE IX ¢ HISTORIWUE

1 - E’Extraction‘

. s o 000t s 8 S s

-

Trouver les réactifs les plus efficaces et les plus aptes & séparer les
composés humiques du sol sans les transformer, a été depuis plus'd’un siecle le
but de nombreuses recherches (Je. TINSLEY et A. SALAM - 1961), Un grand nombre de
réactifs, trés divers,a été proposé; Cependant DUCHAUFOUR et JACQUIN (1963) pen~
sent que la plupart de ceux, couramment utilisés, présentent des inconvénients
majeurs, Cet avis parait d'ailleurs partagé par d'autres auteurs, en particulier
SCHEFFER et al (1960), Max Von BUCH (1962) et Ch, THOMANN (1963). L'une des diffi-
cultés essentielles paraft résider dahns l'extraction incompléte et la transforma-~
tion des comhosés humiques ; on ne peut pas extraire, par l'action d'un seul réac-
tif, la totalité des cémposés humiques d'ume 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 & une transformation, non négligeable ,
des corps que l'on cherche & extraire. Le cas de la soude qui.appafaif comme le
solvant minéral le plus énergique proposé jusqu'd présent, et que 1'on a émployé
3 chaud comme & froid et & la concentration de 0,2 a 2% (THOMANN - 1963) en est

un exemple trés net 3

Elle n'agit que peu ou pas sur les humates calciques dans certains sols
ol les matigres humiques sont li€es & la matieére minérale par le calcium } on est
obligé d'effectuer un pré-traitement acide qui provoque l'entrainement an solution
de divers corps organiques. Dans le cas de 1'humus peu évolué, comme l'humus bxrut
ou la tourbe acide, elle provoque la transformation par un phénoméne d'oxydation
de certaines substances présentes dans la matiére végétale originelle § elle aug~
mente ainsi artificiellement la quantité des composés humiques extraits (Pha

DUCHAUFOUR, F. JACQUIN ~ Arn. 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).
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Cependant, 3 cause de l'inefficacité relative de ces solvants, les cher-
cheurs se sont orientés vers les sels capables de complexer les cations métalli-
ques liés aux composés humiques du sol s tels sont l'oxalate d'ammonium préconisé
par R, CHAMINADE (1946), le fluorure de sodium par G. MANIL (1961) ou de m€me que
le malonate et le salicylate d'ammonium th. THOMANN (1963).

Autre agent complexant du fer et du calcium, 1'E,D.T.A. a été égalewent

employé par DEUEL et al (1960).

Certains chercheurs ont méme utilisé les solvants organiques {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 incompl&te et surtout
qu'elle donne des résultats 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 dlextrac-

tion,

Le pyrophosphate de sodium, proposé par BREMMER et LEES (1949), a montré
une supériorité incontestable sur tous' les autres solvapts ; il a été employé,
avec succes, par de nombreux-spécialistes $ en Grande-Bretagne par COULSON et al
(1959), en Allemagne par SPRINGER et KLEE (1958), ep Russie par ALEXANDROVA (1960)
8t KONONOVA et al (1961), en France par DUCHAUFOUR, JACQUIN, THOMANN,

C'est & la concentration 0,1 M et & pH 10 qu'il.présente son efficacité
maximum permettant d'extraire la plus forte proportion possible des composés hu-
miques $ cela est dO@ & son pouVoir dispersant parféit:d'une part,'ét a4 la forma-~
tion de sels insolubles avec les cations métallifjues, en particulier le calcium
et le fer, d'autre part. C'est donc par ses propriétés physiques et chimiques qu'il
lib2re les composés humiques tres polymérisés et fortement 1iés & ces cations et
qu'il les solubilise sous forme d'humates alcalins. Son' emploi permet aussi d'évi-

{ter la décaleification préalable dans le cas des sols calcaires,

KONONDVA et BELCHIKOVA (1961) ont tenté d'obtenir davantage de matitre

humique grise et fortement polymérisée, en utilisant'ﬁn méiaﬁge de soude et de



- 10 -

pyrophosphate & pH 12, Il est certain que l'on augmente ainsi légdrement le taux
d'extraction, mais l'on court le risque de néoformation de composés nouveaux , non
préexistants, & partir de la matigre organique frafche, par l'oxydation due & la

présence de la soude et au pH élevé,

L'influence du pH de la solution d'extraction a été étudiée en détail par
Che THOMANN (1963) ; elle a pu montrer qu'au deld du pH 10, cette néoformation

est certaine,

Phe DUCHAUFOUR et F. JACQUIN (1963) ont fait appel & des extractions suc-
cessives, en abaissant le pH vers T pour les deux premi&res extractions & l'aide
de ClNa a 5% afin, d'une part, d!éviter autant que possible tette néogendse des
composés organiques et, d'autre part, de floculer l'argile et les acides humiques
qui lui sont liés, lLes.,deux extractions suivantes sont effectuées au pyrophosphate

seul pour extraire les acides humiques liés 2 1'argile,

11 est & noter que les mEmes auteurs ont propbsé assez-récemment (1966)
une autre méthode d'extractions successives, mais séparément sur chacune des frac-
tions lourdes et légéres, isolées & l'aide de la méthode densimétrique mise au
point par MONNIER et al (1962). Dans ce cas, le ClNa est remplacé par SD4Na2 dans
la premigre extraction, pour éliminer l'effet réducteur de Cl dans le dosage ul-
térieur de carbone j les extractions suivantes sont effectuées au pyrophosphate

et ensuite 3 la soude N/10.

2 = Fractionnement

" vy et et g e s e a3 2 et

A l'exception des 8tresvivants du sol, la matiére organique comporte les

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

~ les débris végétaux encore peu attaqués, ayant conservé leuxr structure

cellulaire ou fibreuse,

~ les produits intermédiaires, comme la lignine libérée aprés destxuc~

tion de la cellulose, celle—ci étant plus attaquable que la premitre.
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-~ les substances collofdales complexes, formées par synth&se microbienne

ou dlorigine résiduelle ; c'est la fraction humifiée ou ¥ HUMUS ",

~ les composés organiques solubles transitoires, qui selon les conditions

du milieu se minéralisent ou se polymérisent.

La séparation de la matitre organique incomplétement décomposée et de la
fraction humifiée qui ne peut se faire de fagon précise, est un probléme délicat
par suite della continuité entre les divers stades de décomposition de la matiére

organique et de la présence des produits intermédiaires.

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

sout seulement la matiére organique frafche,

S. HENIN et TURC (1950) ont proposé une méthode simple de séparation
densimétrique, par mélange de bromoforme-benzéne & densité 2, et qui a été mise

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

Dans cette revue des méthodes d'étude, un point particuliérement intéres-
sant nous semble-t-il, est ce qui concerne le fractionnement des composés humiques
dans la fraction humifiée (HUMUS). Au débuf, il a été effectué en se fondant sur
leur solubilité dans l'eau, l'alcool, les solutions alcalines, les acides miné-
raux. Ce classement correspond & peu prés & leur degré de polymérisation, ou a

la grosseur des molécules qui les constituent,

LAATSCH a distingué trois fractions fondamentales 1
- fraction extraite par le mélange benzéne-alcool : résines, cires.
-~ fraction soluble dans les solutions alcalines,

~ fraction insoluble dans les solutions alcalines.

Ensuite, il a partagé la deuxiéme fraction en deux

~ soluble dans un acide minéral fort (SDAH2 ou HCl): acides fulviques,



~ insoluble dans.l'acide s précurseurs des acides humiques ou complexes

humo-lignine, acides humiques gris, acides humiques bzuns,

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

deux suivant leur degré d'hydrolyse par HC1 6 N 3

- fraction hydrolysable -3 certains acides humiques liés aux argiles,

polyuronides,

-~ fraction non hydrolysable 3 lignine peu transformée, complexes peu con-
nus & azote héterocyclique, acides humiques & azote héterocyclique et liés aux

argiles,
"~ Jo DUPUIS propose les fractions suivantes (cours non publié “1966)

1) - Acides Créniques s solubles dans l'eau.
2) - Acides Fulviques : solubles dans les solutions alcalines et acides,

3) = Complexes humo~lignines ou humo~fulviques 3 produitszintermédiaires entre
1, 2 et 4 1 solubles dans les solutions élca;ines et préﬁibitables par lss

acides concentrés ; on les appelle aussi les précurseurs des acides humiques,

4) ~ Acides Humiques s solubles dans les solutions alcalines mais insolubles dans

les acides faiblement concentrés (m&me HC1l & pH 2,5).
Dn les divise en fractions suivantes

4,~1) ~ Acides Humiques intermédiaires t solubles dans l'alcool et les solu-
tions alcalines, insolubles dans les acides minéraux ;"ils saont peu

polymérisés, trés proches encore des précurseursQ‘

4,-2) -~ Acides Humiques bruns 3 trés peu polymérisés, faiblement liés & la

matigre minérale, facilement extractibles et disﬁefsables.
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4,~3) - Acides Humiques gris : trés polymérisés, de teinte foncée, fortement

liés & la matiére minérale, difficiles & extraire et & disperser.

8) ~HUMINE : masse de la matitre organigue évoluée mais insoluble dans les
solutions - alcalines.,

I.V. TIURIN (1951) distingue deux sortes d'acides fulviques F, et Foe

1
Cette différenciation est un peu plus poussée en fonction de la polymérisation

gue les précédentes. Les acides fulviques libres (F,) sont trés solubles m&me dans

1
l'acide j; par leurs propriétés acides, ils attaquent les collofdes minéraux (pod-
zolisation) ; ils contiennent probablement les acides organiques & petites molé~
cules et les composés phénoliques. Les acides fulviques liés aux acides humigues

(F_) sont solubles dans les solutions alcalines ; il s'agit d'uronides, de poly=~
b g

2
saccharides en chafne, adsorbés par les molécules acides humiques ; ils sont moins
acides que les premiers, peu mobiles dans le sol, donc ils attaquent moins les

colloides minéraux, Ph. DUCHAUFOUR (1960).

Pour ce qui est du fractionnement des acides humiques, TIURIN et
PONDMARYDVA (1956) proposent les trois catégories fondamentales d'acides humiques @
Hy o By e

- H1 t Acides humiques libres, peu polymérisés, & petite molécule ; c'est
la forme la plus mobile des acides humiques, ils sont solubles dans
la soude diluée ; ils correspondent aux acides Humiques bruns des

auteurs allemands.

~ H, ¢ Acides humiques liés aux argiles par intermédiaire du calcium ;
ils sont intimement adsorbés par les colloides minéraux ; ils ne

sont solubles dans la soude diluée qu'aprés décalcifications

~ H, 3 Acides humiques liés aux argiles par intermédiaire des sesquioxy-

des ; ils sont trés polymérisés ; ils ne sont solubles dans la soude



qu’aprés élimination des sesquioxydes libress. H,.et H correspon~

2
dent & peu prés aux ac1des humlques gris des auteurs allemands.

Enfin, plusieurs auteurs SCHEFFER et al (1959), KONONOVA (1961), COULSGON
ef al (1959) oﬁt utilisé avec succés l'électrophorése sur papier, en vue du frac-
tionnement des composés humiques, Puisque les composés humiques sont des colloldes
électro-négatifs, ils migrent vers_l'anode lorsqu'ils sont pacés dans un champ
éléctriqué; Leur vitesse de migration est fonction de leur poids moléculaire et,
par conséquent, de leur degré de polymérisation; Gr@ce & cette propriété, on peut
les fractionner assez convenablement. Une méthode spécialement congue pour 1'étude

des acides humiques a été ainsi mise au pbint par Fo JACQUIN (1961).

3~ Le_dosage s

.lLLe dosage correct dé la matiére organique a toujours posé un probléme, La
matiére organique dont ies constituants essentiels sont-g le carbone, l'hydrogéne,
l'oxygene et l'azote, é €té un certain temps dosée par combustion (DEMOLON 1947).
Au cours de cette opération (détermination gravimétrique de la "perte au feu')
réallsée en chauffant l'échantillon & 1000° C, il se produit un dégagement de
E02 et H O donc une diminution de poids. Cette perte de poids n'est cependant pas
équ1valente a la seule quantité de matitre organique de 1l'échantillon ayant ainsi
disparu par combustion, Une partie de H20.dégagée est de l'eau adsorbég par l'ar—
gile, et méme parfois une partie de son eau.de constitution j de méme une partie
de ED v1ent de la destructlon des carbonates éventuels de 1téchantillon, Jusqu'a
1940, on a utlllse cependant cette méthode mais en y apportant la correction sui—
vante, S. HENIN (cours non publié 1966) :
: - matié;eLQFEAnigu§.= "Perte au feu" - 10% du poids .d'argile -~ poids .de C02

des. carbonates,

Cette correctlon n’ est pas, réellement valable, car les paxtlcuies fines

du sol n' ont pas. toutes le méme pouv01r de rétention de l'eau. On a ainsi de temps
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& autre une teneur en matiére organique négative ou au contraire trop élevée

comme dans bien des sols & couleur trés claire ("Humus blanc", HENIN).

(a2 méthode de LIEBIG gui consiste dans le dosage du carbone é€lémentaire
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 & ll'obscurité est assez grande, mais il
conseille plut8t le dosage manganimétrique en milieu alcalin pour les extraits
humiques‘du sol, lIne bonne méthode de référence est celle de DENNSTEDT - Ann,
agron, 1945, p. 170) ; le carbone élémentaire total y est dosé par voie séche en
présence d'un exés d'oxygéne. La température peut monter jusqu'a 500° C dans les
sols non calcaires ; dans les sols calcaires, on opére & 400° C, d'aprés la tech-
nique décrite par G, PICHARD (1931), pour laisser inaltérés les carbonates

DEMOLON (1960),

L'une des méthodes utilisée maintenant le plus couramment et fondée sur
le phénoméne d'oxydo~réduction en milieu sulfo~chromique, est celle proposée par
P. ANNE (1945), Cette méthode nous conduit 3 des résultats peu différents de ceux
obtenus par la méthode de référence de DENNSTEDT, c'est-a-dire que le rapport du
carbone par voie séche (méthode de DENNSTEDT) sur le carbone trouvé (méthode ANNE)
multiplié par 100 donne une valeur moyenne de 97,6 (DEMOLDON 1960). C'est une mé-
thode "a chaud" car l'oxydation se fait & 1l'ébullition §; & l'inverse, une autre
méthode du m€me genre (WALKLEY et BLACK), méthode "& froid",ne fait appel pour
réaliser l'oxydation du carbone, qu'ad la chaleur spontanée du mélange de bichro-
mate et d'acide sulfurique en présence de l'échantillon. Cette dernitre est moins
longue et convient mieux au travail en série, mais l'oxydation est moins compléte
que par la méthode ANNE ; aussi utilise-~t—on un coefficient de correction de 1l'or-
dre de 77%. Les méthodes sulfochromiques ont des avantages indiscutables par rap-
port & la méthode manganimétrique ; d'abord la réduction est meilleure, ensuite
la corrélation entre le carbone dosé et le volume de solution titrée peut Btre
établie de maniére suffisamment rigoureuse ; enfin les résultats sont exprimés

en earbone ce qui nous permet d'additionner les carbones de divers composés sx-
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traits.et, en les comparant au carbone total du sol, dlobtenir un taux d*humifica-—
tion significatif, DUCHAUFOUR et JACQUIN (1963), Les mé&thodes sulfochromiques pré-
sentent cepzndant certains défauts : premiérement, ll'efficacité devient insuffisante
guand le milieu liquide est trop peu concentré en carbone, ceci peut Btre corrigé
par une modification du poids de -la prise d'essai selon le besoin s deuxigmement,

le milieu doit &tre dépourvu d'autres réducteurs, comme le sont par exemple les
sulfures ou le ClNa souvent présents. Ce dernier corps provient aussi parfois du
réactif dlextraction ; 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 trés sOrs, il faut donc opérer dans des conditions

-bien définies ; il est d'ailleurs recommandé d'opérer avec plusieurs répétitions,
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METHODES D)INVESTIGATION

CHAPITRE I s MATERIEL D'ETUDE

! - Caractéristiques de l'échantillon utdilisé

Les pfemiéres tentatives expérimentales sont faites sur 1'horizon A12
dtun Sol Brun Calcaire de Feucherolles prés de GRIGNON (78) ; ce sol est situé
sur une roche mére de marne calcaire oligocéne, dans une zone plate ; clest une
terre cultivée, L'dbservation 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 la classification frangaise, dans la classe des sols calco-

magnésimorphe, en sous classe, sol humifére & carbonate de ealcium j enfin, il

appartient au groupe des Rendzines & horizon (B) structural (Sel Brun Calcaire).

2 ~ Teneur en matiére organique et en calcaire

a) -~ Tepeur en calcaire

Le calcaire de tous les sols étudiés dans ce travail a été dosé avec
le calcimétre BERNARD, Toutes les précautions nécessaires ont é€t€ prises pour as-
surer des résultats aussi exacts que possible t humectation de la terxre ppur chas-
ser l'air inclus, etcy.. Chaque chiffre donné est au moins la moyenne des xrésul-

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 & 105° C,

b) « Teneur en matifre organigue

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

nos dosages de carbone, a été fait par oxydo~réduction au bichromate de potassium,
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lLe principe de la méthode est tres cla551que, mais l'efflcac1te de pouvoir oxydant
du bichromate varie suivant les detalls de la methode utlllsee et des conditions
du milieu, Nous avons été ainsi amenés @ chercher & préciser les déﬁails de la mé-
thode utilisée de fagon & ce qu'elle soit adaptée au travail en séfie, mais compor-
te en m@me temps des conditions d'oxydation présentant un degré d'efficacité aussi
€levé que possible, Nous avons repris la méthode WALKLEY et BLACK, %ais en augmen-
tant la chaleur spontanée que donne le mélange de l'acide sulfurique et du bichro~
mate en présence de 1'échantillon, par un chauffage d'une demi-heure sur la plaque
chauffante a 1SD°‘C ; la plaque chauffante a &té préalablement régléé de manigre &
‘ce que la-teﬁpéfature soit la pius homogéne possible sur toute sa surface, et le
matériel de verrerie a Até choisi aussi homogéne que possible, 11 est & noter que
1'on a obtenu par cette méthode uﬁe oxydation du carbone qui atteint 98% du total,
alors qu'aVéc la méthode WALKLEY et BLACK proﬁrement dite, le coefficient est de
TT%, et il est de 93% pour la méthode ANNE modifiée, telle qu'elie est utilisée
aux S.S.C.:de 1'0,R.5.T.0.M. & BONDY ; les corrections ci-dessus ont 6té trouvées
3 la suite d'une série de nombreux dosages comparatifs, Nous avons obtenu ainsi
une valeur de 2,2B8% pour le carbone organlque total (chiffre exact obtenu constam-
ment lors de 12 analyses) de 1'échantillon étudié, ce ‘quidonné une teneur en ma-
titre 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 sonditions que pour
les échantillons de sol total en amenant & sec une quantité de solution contenant
10 & 25 mg de éarbone, ce carbone ayant été préaleblement évalué bar la méthode a
froid (WALKLEY et BLACK) ; pour éviter l'oxydatlon due 3 la temperature élevée du~
rant le temps de séchage, nous avons utilisé une étuve réglée automathuement é

- 45° C,
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CHAPITRE 11 ¢ TECHNIQUE J'EXTRACTION

1 = Conditions générales

Pour toutes les extractions pratiquées dans ce travail et répétées chague
fois sur trois échantillons; la méthode suivie a été la suivante t agitation 9 heu-
res & llagitateur électrique PROLABO & mouvement horizontal va-et-vient ; puis,
repos dl'upe nuit pour laisser déposer les particules fines en suspensioh au fond
du pot, lesquelles risqueraient d'entrafner les composés humiques & grosse molé-
cule si 1'on cherchait & les éliminer aussit8t par centrifugation § on est cependant
amené a opéfer une éelle céntrifugation, mais aprés avoir ajouté 5 g environ de
sulfate de potassium pour 20 g de terre, ce qui flocule les collofdes argileux et
non les colloides humiques ; on diminue en m&me temps la vitesse de rotation des
pots a 2000 tours/minute au lieu de 3000 tours pour empécher la chute éventuelle
des grossés particules humiques j en revanche, le temps de centrifugation a été
augmenté & 15 minutes. Pour simplification, toutes les opérations sont faites dens
les pots de ecentrifugation de S00 ml en plastique, bouchés dtune fagon étanche pen-
dant l'agitation et le repos. La vitesse d'agitaticn est gardée constante dans tou~

tes les séries,

2 = Influence du pH sur les résultats de'l’extractigg

Ltinfluence du pH du solvant sur l'extraction des composés humiques a &té
étudiée en détail par Chs THOMANN (Cahiers de pédologie de 1'0,R4S.Te0eMe, n® 3 -
1963). Nous avons voulu vérxifier l'effet du pH dans le cas d'extractions successi-
ves, La premigre tentative a consisté en trois extractions consécutives au pyro-
phosphate de sodium & concentration 0,1 M sur un poids élevé de terre (SG g). Dans
la premiére extraction, la méthode THOMANN a été suivie exactement, tandis que pour
les deuxiéme:et troisiéme extractions, le méthode suivie a été apalogue & celle de
KONONOVA et BELCHIKOVA (1961), en augmentant le pH & 12 & l'aide de la soude- diluge.
Les résultats obtenus lors de plusieurs essais, teneur en carbone total et rapports

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

o

ECHANTILLON - En %, de En % de carbone
. En % de
poids de total de MoHoT
B 597 2 A ° terre 1téchantillon s

30, grammes MHT | AH AF | MHT AH AF aH | AF

Premigre extraction 300 ml
pyrophosphate de sodium 0,1 M

2.26 | 1,34 | 0.92 | 59,91 S5.88 | 4.03 | 59.3 | 40.7 | G

Deuxigme extraction 100 ml
pyrophosphate 0,1 M 3 pH 12

1,82 | 0.73 | 1,09 | 7,968 | 3.2 |4.78 {4041 59.9 [1.45

Troisigme extraction 200 ml
pyrophosphate 0,1 M a pH 12

1.86 | 0.77 | 1.09 | 8:16 | 3.38 | 4.78 | 41.4 | 58.6 | 1.42

En comparant ce tableau avec le &bleau 2A, qui correspcnd a une autre ev--
périence ultérieurement décrite, si l'on considére la premiére extraction faite
au pyrophosphate de sodium de concentration 0,1 M pour un m€me poids de terre sux
le m8me £chantillon mais é-volume variable (300 ml dans la premigre extraction di

tableau 1 et 4DU-mi,dans celle du tableau 2A, pour 50 grammes de terre), on conz-

tate qﬁé 1a;yéria%ipn de la quantité de pyrophosphate de sodium peut jouer;au§si

un r8le non négligeable dans la transformation des composés humiques ; nous y .

reviendrons ultérieursment.

On remarque simplement que l'augmentation de D,44%. du carbome obtenu en
deuxigme 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 acie

des humiques (0.52) ; inconvénient semblable & celui de la soude mais un degré

moindres

- Y




-2 -

D'aprés les chiffres de ce tableau, on constate une libération beaucoup
plus forte d'acides fulvigues pér rapport aux acides humiques lors dgs 28 et 38
extractions a pH élevé, alors que, par suite de leur solubilité dans l'eau et les
solutions alcalings, la presque totalité des acides fulviques existant naturel-
lement dans le sol, est enlevée au cours de la premigre extraction ; il s'en feforn
me donc ultérieurement, Au cours des deux extractions suivantes, on cbtient la
m&me quantité d'acides fulviques, Il apparaft ainsi que cette néo-formation dlaci-~
des fulvigques ne provient pas seulement de 1l'oxydation dé la matiére organique
fraiche assez abondante dans ce type de sol, mais peut avoir une autre origine,
En effet, en comparant les quantités dlacides humiques extraits au cours des deu-
xiéme et troisiéme 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. ['oxydation domine cependant
la dépolymérisation, Néanmoins il faut signaler que, si l'on observe une légére
augmentation des acides humiques au cours de la troisiéme extraction par rapport
a la deuxiéme, ce n'est pas dQ 3 une prédominance de la transformation des compo-
sés tres polymérisés en éléments simples et solubles dans les solutions alcalines,
mais c'est le résultat dlune diminution des €léments .de matidre organique frafche
capables dfétré attagués par la soude, Tout cela fausse la valeur du taux d'humi-
fication qui demeure élevé, A cause de ces divers phénom&nes, le rapport caractée
ristique " acides fulviques sur acides humiques " est presque doubié entre la pre-
migre et la deuxiéme extraction ; il tend & diminuer légérement dans la troisiéme

extraction,

3 -~ Influence de la éoncentration du solvant sur les résultats de

llextraction
Pour faire ressortir 1'influence p0581ble de la concentratlon du solvant
on a réalisé une série d'extractions sur un méme poids du mBme echantlllon, mals
en faisant varier le pyrophosphate de’ sodlum, sans addition de scude, de la concen—

tration 0,1 M jusqu'ad 0,4 M, Bien entendu le pH ne reste pas le méme, mais son aug-
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mentation n'est pés aussi marquée que dans le cas du'ﬁélange avec de la soude ; le
ﬁH n'atteint ‘jamais 12:

Dans la premlére axtractlon avec la soluticn & 041 M, on a augment? le volu-
me du solvant ; pour une mBme quantité de terre, on en a utlllsé 400 ml au lieu de
300. On observe que le taux d! humlflcatlon ainsi obtenu est plus élevé que dans
. 1'expérience precedente ; mais avec un rapport AF/AH légérement augmenté. L'effet
" observé par éuite de 1l'augmentation de la quantité de pyrophosphate porte donc relsa:-
tivement plus sur'l'écéroissement des acides fulviques que sur celui des acides
humigues. Il est donc analogue & ceiui obtenu avec la soude mais a un degré moin-

dre.

Nous avons ensuite opéré une deuxiéme extraction dans les m&mes conditions
mais avec 200 ml de solvant, puis ume troisiéme avec 100 ml de pyrophosphate 0,2 M.
Dans ces deux derni2res opérations des quantités notables d'acides fulviques sonit

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

Un autre essai é'comporté deux extractions successives sur un m&me poids
du m8me échantillon avec la m&me quéntité de pyrophosphate mais dans un volume
moitié moindre de sol&ént (200 m1 0,2 M), Le tableau 2 B montre que le taux d'humi-
fication qui était fespectivemeht pour SDD:et 400 ml pyrophosphate 0,1 M de 9,91
‘et 11,84 diminue & 9,431; le rappoitLAF/AH'a fortement augmenté jusqu'a 1,03 tandis
qu'il était 0,69 et 0,85 pbur les déux'éxpériences précédentes (Tableaux 1 et 2 A,
2 B)s | o
En comﬁaraﬁf ces déux defﬁiers fableaux, on voit nettement que 1l'augmen.-
tation de ce rapport ainsi que la diminution du taux d'extraction est due plutot
alas dlmlnutlon de la quantlte d'a01des humiques qu'ad l'augmentation ces acides
fulv1ques. Dn peut con51derer qu'é partlr d'un certain seu1l de concentratlon, 1let=-
fet complexant de cations métalliques par le pyrophosphate sera llmlté, car il
dépend du degre de dlssoc1at10n des 10ns dans la -solution, qui ‘est d'autant plus
grand que le corps est plus dllue_; la matlere organique liée aux €léments miné-
raux par l'lntermedlalre des catlons metalllques sera moins libérée, donc moins

fortement extralte.
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ECHANTILLON En %ede En % de carbone , i
. . En % de !
poids de total de MoHST AF
B 597 2 A terre 1'échantillon el ///
502 grammes - //AH :
MHT AH AF MHT AH AF AH AF
'égémiére extraction 400 ml , o , , . .
ﬁyiophosphate 0,1 M pH 10 2.70. 1446 1.24 | 11.84 6.40 Se44 | 54.07 45.93 0.85
5gbxiéme extraction 200 ml , ‘ . : , ,
.é&iophosphate 0,1 M pH 10 0.44 0.29 O.15 1.93 1427 O0.66 | 65.9 34 .1 0,52
1Tioisiéme extraction 100 ml , , ' , , :
'py;ophosphata 0,2 M pH 10,5 0.45 0.24 021 1.97 1.05 0,92 | 53,33 | 46.67 0.87:
TABLEAU 28
ECHANTILLON En %ode En % de. carbone ,
. En % de
poids de total de. MiTsH AF
B 597 2 A terre 1'échantillon °
503 grammes - HA
MAT | AH | AF [ wHT | an b oaF | an | aF |A
‘E#émiére extraction 200 ml o . - ,
ﬁyrophosphate 0,2 M pH 10,5 2,15 1,06 1.09 9443 4,64 4,79 149.3 50,7 1.03
'ﬁguxiéme extraction 200 ml , : , : . :
pyrophosphate 9,2 M pH.1U,5 0+89 0.48 Oe41 39 2.1 1.8 5393 146.07 0685
. . . ' i
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Le tableau 2C figure les résultats d'analyse de deux extractions successi-
ves avec 400 ml pyrophosphate sur trois reprises de SD grammes de m&me échantillon,

..mais .& concentration croissante du selvant (0,2 .0,3. 0,4 M),

D'aprés les chiffres rappertés dans ce tableau, on observe un décroissement
régulier'des taux d'extractionlet d'humification des premiéres extractions en fonc-
".tion de.l'augmentation.de la. concentration du.solvants Mais pour les deuxiémes extrac-
tions le phénoméne est inverse, Ce qui se passe dans les premigres extractions est
dans le mBme sens. qu'aux expériences précédentes (Tableaux 2A - 2B). Cependant dans -
les deux premlers cas, la diminution du taux d'extractlon pouvait 8tre rapportée au
fait q que, malgré une quantlté de pyrophosphate employee identique, le volume de sol~-
vant utilisé était plus faible j; dans le cas actuel, la diminution, moins forte d'ail~
,leure que dans les premigres expériences, de ce taux d'extraction, due & l'augmenta~
tlon de la concentratlon du pyrophosphate ne peut ire rapportée qu'a une ection moin-
dre de celu1-c1, les volumes employés €tant les mémes ; le seuil de‘concentretien |
'correspondant a une efficacité optimum d€ ce corps, auquel nous-avons fait. allusion
. précédemment, serait donc assez bas, inférieur & 0,3 M, probablement assez proche
de 0,2 M puisque les valeurs obtenues avec les solutions & 0,1 M (tableau 2A) et
04,2 M (tableau 2C) sont pratiquement les m&mes. On pense cependant. que dans le cas
des deuxitmes extractions, le solvant est en contact avec les agrégats complétement
dispersés -dés le début, ce qui-lui-donne la possibilité de complexer-davantage les
cations hételliques 3 aussi, non seulement les deuxiémes extractions donnent-elles
comme lesieremiéres plus dtacides humiques que d‘eCides fulviques, mais m&me dans le
cas des concentrations les plus fortes, elles extraient en supplément relativement
plus des premiere; Clest ainsi que l'on peut‘expliquerila diminution devrapport

AF/AH‘et cetfe diminution ‘est d'aefant plus accentuée que l'échantillon avait été
moins épUlSE en ces matidres humquES lors de la premlere extraction con81deree come -
‘me 1ncomplete, et d'autant plus que d'une’ reprise & llautre, la quantité de solvant
—a éte augmentée~de 50%- peur un, mémewvolume-et un-méme poids;- Autrement: dit; si-lton

avelt pouz 50 grammes, a peu de choses pres, 3DD ml au lieu de 400 ml pyrophesphate

5

0,3 M et pour 50, grammes, 200.ml au lieu de 4DD ml pyrophosphate 0,4 M, qui repré~

6 .
“sente’ une méme quantité de solvant dans les trois cas mais 3 concentration diffé-

rente, on aurait d0 avoir 1taugmentation de rapport AF/AH et la diminution des taux
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d'extraction et dihumification comme c'est le cas dans la premiére extraction des

tableaux 2A et 2B, Cette inversion de phénoméne dans la deuxiéme extraction est

due plut8t & ll'excés du solvant,

TABLEAU 2¢C

. En % de | En % de carbone En % d
ECHANTILLON poids de total de MoHLT AF
terre 1'échantillon e

B 597 2 A

MHT | AH (AR | maT | AW | AR | oA oA |7

50, g. : Premidre extraction

400*mI pyrophosphate 0,2 M 2468 | 1,52 | 1416 [11,75 | 6.67 | S5.08 |56.72 |43.28 | D.76

50, ge s Deuxiéme extraction

400*m1 pyrophosphate 0,2 M 1.45 | 0,85 | 0.64 6.54 | 3.73 | 2.81 |57.04 | 42,96 | 0,75

"50_ ge. & Premigre extraction

4007m1 pyrophosphate 0,3 M 2,46 | 1,45 -1.Q1 10,79 | 6,36 | 4,43 58.94,»41;06 0.70

O e gt

‘ ?SD‘ ge ¢ Dsuxiéme extracfion

400 ml .pyrophosphate 0,3 M 1.57 | 1,03 | 0.54 16.88 4,52 | 2,36 | 654,61 (34,39 | 0.52

“50,. ge ¢ Premire extraction
400 'ml pyrophosphate 0,4 M

| 2,17 | 1,34 | 0.83 | 9.52 | 5.88 | 3.64 |61.75 |38.25 | 0,62

ﬁéb g+ ¢ Deuxigme extraction
400°ml pyrophosphate 0,4 M

180 | 1.34 ; 0.46 | T7.89 | 5,88 | 2,01 | 74,44 |25.56 | 0.34

S

I . i { ]
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4 = Influence du dlametre des particules sur les résultats de llextraction

Nous avons utilisé le méme sol Brun calcaire, mais nous avons comparé l'ex-—
traction des matigres humigques sur l'échantillon passé au tamis 2mm et sur celui ob~
tenu aprés broyage et passage au tamis 0,5mm (module 24). Les résultats sont réportés
dans les tableaux 3A et 3B, La guantité d'acides fulviques libres et liés obtenue
par une premiére extraction & la soude N/10 (tableau 3A) reste la mBme dans les 2
cas ; il en est pratiquement de m&me aussi pour les acides humiques ; le broyage ne
change donc pas la nature des composés humiques. Par ailleurs, il accroft la surface
de contact du solvant avec les collofdes organo~minéraux du sol, qui peuvent pour une
part, rester enfermés & l'intérieur des agrégats incomplétement dispersés dans le cas
de l'échantillon a 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 aprés 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 a
2mm (tableau 3A) ; l'action du broyage se fait donc bien sentir surtout sur les pro-
duits humiques les plus liés aux cations susceptlbles d'8tre complexés par le solvant,
Dans le cas de la troisizme extractlon faite également au pyrophosphate, les acides
humiques et surtout les acides fulviques de la terre fine sont encore un peu supérieurs
a ceux de l'autre échantillon ; il semblerait que, dans ce cas, le pyrophosphate agis-
sant pratiquement moins sur les complexes humo—metalllques, pourrait alors interve~
nir relativement davantage sur les processus de depolymerlsatlon des corps humiques,

'd'ol un accroissement assez important des acides fulviques ; AF/AH remonte légérement.

Dans les deux autres séries, & la premidre extraction, on a diminué lc con-
centration de la soude (N/20) et augmenté le volume de solvant ; on obtient des résul-
tats analogues & ceux de l'expérience précédente, les gquantités de matigres humiques
extraites sont plus'fortes.; l'augmentatidn porte, dané le cas de la terre a 2mm,
uniquement-sur- les acides fulvigueés ; dans lé cas de la ferre a 0,5mm, elle est plus
forte, mais porte principalement sur les matiéres humiques, . :

Par ailleurs, dans la deuxigme série, l'excés .de soude n'a-pas-été éliminé
par lavage entre les deux extractions, Il en résulte une transformation des matigres
humiques qui se traduit par une extraction excessive des acides fulviques et un rap-

port AF/AH trgs élevé (tableau 3B):




TABLEAU 3A
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ECHANTILLON ’ o o e poice En % de_carbone e % de AF
en terre 1'échantillon e
D mo ot | oan | aF | maT | an | aF | an | ar |/ MM
3357m; ;iizeeﬁijCti°“ 2 1.98— 0,23 | 1.75 —g.sa 1.01— 7.67 | 11,62 | BB338 | 7.6
SSEYmi iszzpﬁzzfagff°g 2 | 2.95 | 1.57{ 1.38 |12.94 | 6.89 | 6.05 |53.22 |46.78 | 0.88
o7 e wrision | 3 | 15| o7 | on | 2| os | 2o | cete |1 | 0
igaami ;SEEEEQ;TSCtion 0.5 | 2.01 | 0,26 | 1.75 | 8,81 | 1,14 | T.67 | 12,94 | 87.06 | 6.7
200 m1 ii?ipﬁzifaéf?‘ﬂ, ‘?*5- 3.15 | 2.08 | 1,07 [13.81 | 9,12 | 4,60 | 66.03 | 33.97 | 0.51
300 m 2322;;‘:”;?";; s | 1s —0-91_. 0,62 | 6,71 | 3,95 | 2.72 | 59,48 4052 | 0.8
TA B.LFE-A u';ég _

ggsgmi ;ii;eeﬁjggct%on:- 2 2.27" D;ZD‘ ~2.07‘ '9;96:'*D;BB;I~?.DB~L 8510 | 91419 F10.35
gga9mi ijzgpigzéigfﬁéﬂ; f 2 o 1,69 | -0.20 {148 17041 ~G;92j:-6:4§-*12;43~ 87.57 | 7.GS
3§Séomi ;iﬁgée§;539tégpf"*9‘5”“ 2450 0-62: 1.88 ,10,95, 2472 8:247] 24.80- 75.2F |- 3.03
3§Eéomi i??ipiiifaﬁff°§= 0.5 | 1.82 | 0.42| 1,40 7.98 | 1.82 | 6,14 23,08 |'76,52 | 3.33




5 -~ Rapport solvant - boids:de terre

. A ce prbﬁos; il a &té effectué éiﬁ:extractidﬁé sur des poids divers et
- avec troiS'répétitions sur l'horizon A12 d'une rendzine avec le pyrophosphate de
sodium de concentratﬂon 0,1 Met’ 3 pH 10, Les resultats sont figurés dans le ta-

bleau n® 4 et les graphlques dans la flgure ne 1e

TABLEAU 4 ’
ECHANTILLON Pgids Ezif:'gz- o 'ithldzecarb°he Endh e | AF
Lo T te;fe ._‘.,;;e.rre : o l'.échant‘i'llc;h ""':M;-H'.‘T' S

BT 2A. el | oAl AE""MHT”" (U BRI U G AL

300 gl1p%r§p238788Fe ‘19~<~2;82--j;;§; “14340°[12.37 | 6.23 | 6.14 |50.35 49}§$ 0499

wm el q5b2,78 | 1,45 | 1:33 1219 | 6,36 | 5.83 | 52,16 [47:84 6;92

" oo 20 | 2,74 | 1.45 | 1.29 [12.02 | 6,36 | 5.66 |52.92 [47.08 | 0489
moLom e i~ao 2:71 | 1445 [ 1.26 11;89--~6a36 ©5.537|53,50 146450 0.7 |

n .,-?u.uw“  ; ﬁ.”;.m 31;55w~2.701A"1146:.ﬂ;.é4w.41.84’».6.40;.n5.44".54.07~ 45,93 mo;asq

o ~;~<: " ~;u"~-~~ 150 2,104“.1,49n.ﬂt.21m.41484j.~6.samu~5.a1. 55‘19”'44281f 40.31:

D’apres ce tableau et les graphlques correspondants, on voit que la’ solu—

.tion extraite pour.le.paids de sal.le.plus.élevé est. la.plus.tiche.en- ac1des humi--

ques et la plus pauvre en acides fulviques, ce qui veut dire que l'augmentation du
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volume de solvant a le m&me 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 &tre 100 ml de solvant pour
20 grammes de terre correspondant, d'aprés l'allure de la courbe précédente, & un
rapport AF/AH assez bas, sans cependant provoquer d'importantes difficultés prati-~
gues d'extraction., Ce rapport a été scrupuleusement respecté pour toutes les extrac-
tions ultérieures, cl'est~a-dire que l'on s'est contenté d'un taux d'extraction moins

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

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

tate que 3

1) = il ne faut jamais utiliser la soude comme réactif d'extraction, m&me
probablement en deuxiéme lieu aprés les autres solvants, et pas davantage pour mo-

difier le pH,.

2) = il ne faut jamais dépasser le seuil du pH 10, proposé par Che THOMANN
1963, méme en deuxiéme ou troisiéme extraction, car il se produit alors une trans-
formation artificielle de produits organiques (néogenése, 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 m8me facgon dans tous les sols,
Elle varie suivant les conditions physiques, physico-chimiques et chimiques d'une
part, et la nature de la matiére 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) ; cela 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 & vis d'une partie des composés humiques

liés aux cations métalligques,

Dans tout- travail de comparaison sur ces matidres humigues, il faut res~
pecter également le rapport solvant/poids de terre dont nous venons de voir aussi

1'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 ccrtains chercheurs, le fractionnement
de la matiére organique peut &tre trds détaillé (chapitre II de la premiére partie),
mais l'opération devient alors en pratique longue et trés délicate, et se préte
mal & 1'étude comparative de nombreux échantillons. Dans ce travail, nous nous
sommes limités aux composés humiques sans chercher & définir la nature des frac-
tions non humifiées, Nous avons défini dans les matigéres humiques trois fractions
fondamentales en fonction de leur solubilité dans les solutions alcalines et les
acides minéraux, ce gui correspond & leur degré de polymérisation, Ce sont, par
ordre de taille de leur molécule, les acides fulviques, les acides humiques mobi-
les (acides humigques bruns des auteurs allemands), les acides humiques immobiles

(acides humiques intermédiaires et gris).

1 ~ Acides Fulvigues

Les acides fulviques se séparent des acides humiques par l'utilisation
d*un acide minéral concentré (804H2 ou HCl), Aprés extraction par le pyrophosphate,
on précipite les acides humiques par de l'acide sulfurique ou chlorhydrique concen-—
tré, dont le volume est approximativement le dixiéme 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 mé&me que l'acide
minéral restant en exceés, Signalons que l'acide chlorhydrique s'élimine beaucoup
plus facilement que l'acide sulfurique, Mais pour pouvoir ensuite doser le carbone
" des acides humiques dans ce précipité, il est préférable d'avoir utilisé pour
1'obtenir l'acide 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 fulviques et de teinte foncée, est ce qdé 1l'on appellé globalement
les acides humiques, Ils se partagent en trois fractions s gris, bruns.et inter~
médiaires, dont la différenciation est fondée sur leur degré de polymérisation
et sur leurs apparences physiques, Il est a noter cgpendaht, que les:dénomina—
tions d'acides gris et d'acides bruhé ne correspondent pas toujours & la couleur

réelle de la fraction corresﬁondante;

En pratique, leur séparation est fondée sur leurs propriétés physiques de
colloides éleétro;négatifs. Mis dans un champ électrique constant (électrophorése),
ils mig:enf vers l'anode:é une vitesse inversement proportionnelle a leur poids
moléculaire, Cette séparation'éera d’auﬁant plus parfaite que la concentration
du dép&t 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, Df, la limifé déé‘fractions sur
la bande de papier n'est pas parfaitement nette, et cela surtout, pour celle des
acides giis et des acides intermédia;res. 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 gris,
sous le nom " d'acides humiques immobiles ", & l'inverse de la fraction brune,qui
est la plus.hoﬁile, et que 1l'on désignera par " acides humiques mobiles ", Les
deux fractions se limitent approximativement & la droite passant par le milieu de
la bande de migration. Ceci permet de faire la détermination quantitative des deux
formes, proportionnellement aux surfaces comprises entre la ligne-de base et la
courbe de densité optique. La lecture de deux portions se fait a l'aide d'un plani-

métre ou de la caurbe d'intégration,

La méthode de fractionnement par l'électrophorgse sur papier compfend“ﬁua-
tre étapes successives s la redissolution dans la soude des acides humiqheé;’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 premiére étape, on redissout le précipité dans un volume assez
limité de soude normale, de fagon & obtenir une solution convenablement concen-

trée et parfaitement homogéne,
p g

Au cours de la deuxiéme étape, il faut apporter Beaucoup d'attention aux
conditions de migration, telles que la guantité de dép8Bt sur la bande, sa concen-
tration, son homogénéité, sa régularité, Il faut régler le temps de migration, le
voltage qui doit rester constant durant l'opération, et toute une série de condi-
tions secondaires, Le séchage immédiat aprés la migration est indispensable pour

arrBter le déplacement des particules,

La troisidme étape qui comporte l'étude de la densité optique du dépBt
humique sur la bande de papier, ne peut donner de résultats satisfaisants que, si
celui-ci a €té convenablement réalisé au cours des étapes pfécédentes; La longueur
de la bande dé migration et la densité du dép6t au niveau de chaque fraction doi~
vent 8tre conformes aux conditions imposées par les caractéristiques de l'appareil
portant la cellule photo-électrique, Les courbes de'densité optique et intégrale

peuvent alors 8tre satisfaisantes et précises.

_ Enfin, la quatriéme étape qui consiste en la lecture proportionnelle des
fractions ainsi obtenues, dépend beaucoup des opérations antérieures ; elle n'est
pas indépendante de l'allure de la courbe de densité optique, ni de celle de.la
courbe intégrale, qui sont a leur tour en relation directe avec les étapes précé-

dentes.,

I1 est d'une trés grande importance de respecter de fagon trés 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 représenfative de 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 sommets des pics..En effet, la wvitesse 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 j elle décroit progressivement du

début a la fin de 1l'opération, Elle résulte de la somme vectorielle de quatré vec—
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teurs libres représentant les forces agissant sur les particules mises en oeuvrs,
La premiére force est celle de la pesanteur qui varie d'une particule a l‘autre ,
mais reste constante pour chaque particule. lLa deuxiéme est la différence de poten~
tiel électrique que l'on essaie de garder constante (200 V) pendant la durée de
higration; La troisigme est la force de frottement entre les particules elles-m&mes
d!une part, et entre celles~ci et la surface de la bande de papier, d'autre part.
Cette troisidme force qui agit d'ailleurs comme la premigére dans le sens opposé€ de
la deuxiéme, diminue au fur et & mesure que les particules deviepnent moins denses
par suite de leur séparation. Une quatriéme 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 d@ & l'évaporation. Ii en résulte que la vitesse de déplacement des compo-~
sés ne reste pas la m&me pour chaque fraction pehdant le temps de migration, Le
pourcentage des fractions mobiles et immobiles déterminé d'aprés les fragments de
la surface totale, partagée par une quelconque convention, ne pourra donc pas 8tre
identique dans les deux cas. Il est & noter que la troisiéme force varie en fonc-
tion de la concentration de la solution de dépﬁt, mais elle ne devient jamais négli-~
geables Dans le cas olt 1'on change aussi la concentration de la solution humique de
déptt, le probléme devient encore plus compliqué ; la surface totale ne reste plus
identique et l'écart entre les résultats d'une m8me fraction de deux bandes augmen-
tes 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 Btre partagée en fractions par une quelconque convention expérimentals que dans
des conditions bien définies et standardisées, Nous avons été ainsi amenés & ne
prendre la moitié de la ligne'de base pour les acides humiques mobiles, que pour
une concentration de dép8t de 12 & 13 mg de carbone humique par centimétre cubse
avec deux heures de migration et une différence de potentiel comprise éntre Ta

10 vdlts Cine

3 =~ Adaptation de la méthode de dosage du carbone

11 est bien évident que les solutions humiques sont beaucoup moins riches
en carbone que l'échantillon m8me du sol ; son dosage devient alors, en fonction

Plps o\'(e‘-/da,(-
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de la sensibilité de la méthode, Dn‘réalise & peu prés les mEmes conditions que

pour le dosage de carbone-ae l’écHantillon sec}veh opéraﬁt sur une prise de solu~
tion contenant 10 & 25 mg de carbone amenée préalablement & sec, Il faut d!abord
évaluer la teneur approximative en carbone de la solution au moyehld'une méthode
praticable en mlllBU lquldE pour pouvoir calculer la prlSE de solutlon dans la
limite da dosage, A cet égard, la méthode WALKLEY et BLACK proprcnent dite, est
rapide et convient bien au travail en série, en m&me temps qu'elle nous permet
de contrfler le résultat final en utilisant un coefflclent de correction de 77%.
La prise de solution ainsi déterminée est amenée & sec, pour éviter une dilution
des réactifs utilisés & une concentration trgs spécifique, tels que le bichromate
et l‘ééide sulfurique, et risquer de modifier ainéi, au moment du dosage, leur
pouvoir oxydant. Le séchagé~ddif étfe'effectué avec assez de précautions pour évi-
tﬁr la moindre oxydation du carbone avant le dosage proprement dit. Elle peut ve-
nir, soit de la présence de 1'air (1'évaporation doit 8tre faite sous vide), soit
de 1'élévation de température (reéglage automatique & 45° C). Dans le cas du dosa-
ge du carbone des acides humiques, au lieu d'évaluer le curbone, on augmente sim~
plement la quantité de prise de solution du double de la précédente, et on la prs-
cipite par 1/10 de volume d'acide sulfurique concentrf. Aprés avoir lavé plusieurs
fois ce précipité, la redissolution se fait dans un volume aussi limité que possi-

ble de soude N/10., La suite de l'opération est identiqﬁé au césvprécédent;
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LE PROTOCOLE D'ETUDE

CHAPITRE 1 s CHOIX ET DESCRIPTION DES SOLS ETUDIES
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 a l'échelle mondia-
le, & des latitudes voisines. Le prélévement des échantillons g été fait, pour les
pays africains par les pédologues de 1'0,R.S.T.0.M., et pour 1!'Iran par M., BORDBAR
pédologue de 1'Institut de pédologie de Téhéran, Les descriptions de profils ont
été fournies par eux-mBmes, Celles des sols du Maroc ont été prises dans ie Li—
vret-Guide de l'excursion de la Conférence Internationale des sols des régions mé-
diterranéennes (A.I1.,5.5. 1966) pour des profils analogues et voisins de ocsux pré-
levés, mais dont les limites d'horizon n'étaient pas tout & fait aux mBmes profon-

deurs,.
1 - Spls d'lran {1

19 échantillons étudiés provenant de 4 profils, ont été prélevés au nord
du pays, entre la mer CASPIENNE et le massif ELBOURZ,Cette région au sud et au
sud=est de cette mer s'appelle MAZENDERANE. Elle est beaucoup plus séche qus le
bord sud-ouest que l'on appelle GUILANE, Les auteurs du livre "The Soils of Iran"
pensenf que l'on peut inclure dans les zones de climat semi~aride, l'est de cette

région ol les échantillons ont été prélevés,

(1) - Dossier 644 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de 1'0¢ReSeTe0eMs @ Bondye
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Profil n® 1 D — 644

I1 est situé aux environs de Beh-Chahre, qui est au sud-est de la merxr
Caspienne (longitude 53° 40' E et latitude 36° 37' N), et & - 20 métres d'altitu-
de. La température est inférieure & zéro une partie de 1l'armnée, et la terre est
alors complétement gelée ; le maximum annuel ne dépasse pas 28° [, La pluie est
bien répartie dans toute l'année et les précipitations atteignent une moyenne an-
nuelle de 1l'ordre de 650 mm, L'infiltration de l'eau de pluie est & peu prés nulls

lorsque le sol est gelé.

La végétation actuelle est la culture du coton et des céréales § mais il
y a moins d'un siécle, cette terre €tait sous for&t de h&tres, ormes de Sibérie

et chBnes,

Ce sol se trouve sur une zone plane a trés faible pente. La roche mére est
un calcaire dur du jurassique supérieur. D'apres la carte pédologique de 1l!'Iran et
suivant la classification américaine, ancienne, ce sol a été classé comme "Brown

Forest Soil",

Description du profil

0 - 25 cm : Horizon humifeére, brun foncé (10 YR 2/2 humide) 3 la
A texture est limono-argileuse, structure polyédrique mo-
P yenne j calcaire ; assez perméable, friable, présentant
un bon enracinemnt de la végétation,
25 = 50 cm : Horizon également humifére & couleur un peu plus claire
A (15 YR 3/2 humide) ; pour le resté, cet horizon apparaft
1
. comme identique & l'horizon précédent,
50 - 70 em - : Horizon de teinte plus claire (10 YR 4/2 humide), moins
(B) ‘humifére et plus calcaire, texture sablo-limoneuse j la

a

structure est toujours polyédrique & tendance prismatique-
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la porosité diminue j présence de pseudemycélium cal-
caire, Il est moins perméable que les horizons de sur~

face mais la friabilité augmente,

70 - 110 em $ Horizon peu humifére & couleur beaucoup plus claire
que l'horizon précédent (10 YR 6/2 humide) compact et

(Ba) : sec, mal structuré, peu perméable, riche en calcaire
qui se présente sous forme de poudre fine j; horizon d=

passage au substratum calcaire.

" D'aprés la cla851flcatlon frangaise, il s'agit d'un Sol Brun Calcaire, mais
profond ; on peut Y noter une tendance vers une evolutlon actuelle de Sol Isohumi-

que,

Par ailleurs, les résultats analytiques paraissent indiquer une certaine

rubéfaction en place,

Profil n° 2 D - 644

Ce sol a été observé au point de longitudéuéj; 35'.E-é£-léfitﬁde 36° 417 N,
Son altitude est de l'ordre de - 30 métres, Il est dans, la méme région, sauf qutil
est plUs proche de 1la mex que le précédent, et les données climatiques sont tou~
jours les mémes, Le sol est plus arglleux et présente une diminution rapide de la
perméablllte vers la profondeur (K varie de:4 a 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;IEn hiver 1la terre.est recouverte d'eau. Cette submersion donne & la
surface du sol,.lorsqu'il est sec, l'aspect de grands polygones de forme hexago-
nale limités pér des fentes de retrait de 0,5 & 1 cm de largeur;vLa'végétation
ancienne était é peu prés la méme que celle du profil précédent ; mais actuelle~
ment, il est sous culture de coton et de blé en assolement. La roche mére de ce

sol est également un calcaire du jurassique supérieur,
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Description du profil :

0~ 5cm

5 -~ 25 cm

25 - 50 cm

90 -~ 70 cm

70 -~ 110 cm

BC

Ce .sol présente

S
a

Horizon humifére de couleur gris~beige (10 YR 6/1 sec),
texture argileuse, structure -‘polyédrique, poreux, bien

perméable, peu calcaire, bon enracinerent,

Horizon encore assez humifére 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 dévelaoppement de racine,

Horizon identique en couleur {10 YR 6/2 sec), la tex-
ture est un peu plus argileuse gue dans l'horizon supé-
rieur j structure cubique ; peu permgable ; il n'est
gue trés peu calcaire, kes racines sont encore assez

abondantes,

Horizon beaucoup plus clair que les précédents {10 YR
7/1 sec), texture argileuse, structure cubique, friabi=-
1lité plus importante, mais faible perméabilité ; clest
un niveau d'accumulation calcaire {effervescence trés

violente).

Horizon de passage au substratum calcaire & couleur

trés claire (10 YR 7/3 sec) ; texture argilomsableuse j
structure trés faible, grande friabilité mais trés fai-
ble perméabilité j calcaire sous forme poudreuse, effer—

vescence treés violente,

la fois les. caracteres d'un sol faiblement lessivé, et
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quoique pas trés accentués, d'un sol isohumique avec guelgues signes d'hydromorphis

et dlalcalisation,

Profil n® 3 D - 644

Le troisiéme profil appartenant aussi & la m8me région, a pour longitude
53° 45" E et pour latitude 36° 34! N, mais il est-& une altitude plus haute que
le niveau de la mer ( + 20 metres ). I1 s'éloigne de la mer par rapport aux deux
précédents, et se rapproche de la zone de pluviométrie plus faible que les deux
autres sols (probablement inférieur & S00 mm par an), Ce sol est établi sur la

formation marneuse du Miocéne, 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 gue dans les deux cas précédents, Il est beau~
coup plus perméable dans tout le profil. Le schéma suivant présente.la situation

topographique de trois profils par rapport a la mer Caspienne,

Profil n° 1

{

. T
Profil n® 3
Niveau de la mer Profil n® 2 : '

/o L

———

— ———— -

—_— . —
PR

Description du profil s

0-10cm - s Horizon trgs humifere; couleur gris-beige (10 YR 5/3
SR TR S sec), texture argilo-limoneuse, structure polyédrique,
41 - horizon non cataire ; bonne perméabilité, non compact 3
enracinement parfait,
10 = 25 cm + Horizon un peu moins humifére et & couleur un peu plus

foncée (10 YR 4/3 sec), texture argileuse, "structure



25 -~ 40 cm

21

40 ~ 535 cm

22

55 - 70 cm

BC

..
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prismatique, quelques graviers calcaires dans un mavs

riau non calcaire par lui-m€me, un peu plus compact =%

cohérent, moins perméable qus l'horizaon précédent:

racines sont encore assez abondantes,

Horizon identique de couleur et de structure, mais -
texture est un peu plus argileuse, avec enrobement
d'argile sur les agrégais, L'argile commence & s'acu .-
muler dans cet horizon qui reste encorc non calcaizs
et assez compact, mais les graviers de calcaire y sorc

assez abondants,

Horizon d'accumulation d’argile, couleur plus claire
(10 YR 5/3 ser), texturc tr2s argileuse, structure
polyédrigque ; encore non calcaire mais les graviers
sont toujcurs abondants ; la perméabilité restec enco-

re assez bonne.

Horizon & couleur claire (10 YR 6/3 sec), texture axz.
gilo-limoneuse, structurec polyédrique, trés calcaire
sous forme de poudre, (effervescence trds violente)
contenant des graviers calcaires ; cl'est lthorizon =

passage au matériau originel calcaire,

Ce sol apparait comme un sol ischumique ch&tain lessivé, présentant un

horizon d'accumulation d'argile enrichi é&tonnamment en matifre organique en sun-

face, et probablement érodé,

Profil n°® 4 D ~ 644

Ce profil est pris & Babol-Kenar qui sst & 20 km au sud de Baboli Il a

pour longitude 52° 43' E et pour latitude 36° 18' N, Le sol se trouve actuelleme;:
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sous culture de graminées et légumineuses en assolement, mais il n'y a pas long-

temps qu'il était sous forft de charmes d'Orient (Carpinus~orientalis Mill),

Parrotie de la Perse (Parrotia-Persica (DC) C.A. Mey) et de grenadiers sauvages.

I1 s'est établi sur la formation géologique de conglomérat & facigs Miopliocene

(Néogéne isg.). Dans cette région, la pluviométrie annuelle est de 1l'ordre de

700 & 800 mm,

Description du profil

0~ 10 cm

A11

10 - 25 cm

12

25 =~ 45 ecm

21

45 ~ 65 cm

22

Couleur gris-beige (10 YR 5/3 sec) avec des petites
fentes de retrait & la surface, texture argileuse,
structure polyédrique fine ; peu perméable et non cal-

caire j bon enracinement de graminées,

Horizon également humifére, couleur un peu plus claire
(10 YR 5/4 sec), texture plus argileuse que l‘'horizon
précédent, structure polyédrique & cubique avec des
petites fissures, Cet horizon n'est pas calcaire et les

racines y sont encore abondantes,

Horizon moins humifére, un peu plus clair (10 YR 6/4
sec) ; la texture est trds argileuse j c'est un niveau
d'accumulation d'argile, avec enrcbement d'argile sur
les agrégats du sol, La structure en est prismatique,
et cet horizon est moins pefméabie‘que-les.précédents H

il est compact et non calcaire,

Horizon analogue quént a sa teneur en matiére organique
et & sa couleur ; sa texture reste argileuse et sa struc-
ture est polyédrique. C'est encore un horizon d!accumu-
lation d'argile, les enrobements argileux sur les agré-

gatsy dviennent importants et donnent & cet horizon.un
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aspect particulier, Il est moins perméable et plus com-
pact gque les horizons sous-jacents, Il n'est pas calcai-

Ire.,.

65 ~ 80 cm ¢ Horizon trés calcaire (violente effervescence), cou~
leur plus claire (IO YR 7/3 sec), texture limono-argi-
leuse, structure 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, S

C'est un sol Brun faiblement lessivé ; la tendance & l'isohumisme est fai-

ble,

2 ~ Sols du Maroc

Les sols du Maroc viennent de la plaine du TADLA, qui est situé & 200 km
au sud-est de Casablanca, & une altitude moyenne de 400 m; le Tadla est limité au
nord par le plateau central ; il est dominé au sud par les sommets du Moyen Atlas ;
a l'est, la dépression du Tadla vient se terminer en coin entre le plateau d!Qued
Zem et la retombée atlasique ; & l'ouest, elle se poursuit au-del2d de 1'0ued E1
Abid, par la Bahira. La formation géologigque comprend des sédiments néogénes (ar-—
giles sableuses 2 silex) et quaternaires (y compris le Miocéne Post~nappe rifaine).
D'aprés la carte des étages bioclimatiques du Maroc, le Tadla est sn zone aride de
steppe & semi-aride de for&t j; la pluviométrie dans la partie intéressée est de
l'ordre de 568 mm, mais parfois, elle atteint 830 mm (Béni-Mellal) ; la température
annuelle ne dépasse pas 19° C, avec un maximum de 49 & 50° C et un minimum de moins
3° Cs Le Tadla est une région d'élevage et de culture intensive et d'apres L,
EMBERGER (1939), sa végétation naturelle est Ziziphus-lLgtus (jujubier) et Pisticia
atlantica (Bétoum), Nous possédons 5 profils de cette région qui représentent

32 échantillons, portant le numéro de dossier 450.
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Profil n® 1 D - 650

I1 est situé a environ 8 km au sud-est de Fkih ben Salah, Il a pour coaor-
données longitude 6° 37! 0O" O, latitude 32° 29! 15" N-et altitude 443 mdtres. Le
~ relief général est plan ; la pente est trés faible (moins de 5 %o¢), orientée au
NNE-SSO. Il est.développé sur.des apports quéternaires plus ou moins calcaires,
de texture argilo-limoneuse ou argilo-sableuse, présentant en profondeur un facies
de calcairerstalaqtiforme ou en bancs ; ces, apports proviendraient essentiellement
des plateaux situés au nord. La nappe phréatique est assez proche de la surface
(=2 & =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 ol se trouve la tranchée n'a plus été mise en culture depuis
1962,

Le sol est un "Sol brun isohumique modal" sur roche mére limono-argileuse j
calcaire dés la surface ; a forte individuaslisation de calcaire en profondeur ;

légérement alcalisé,

Description du profil

0~2cm : Brun rouge&tre foncé (5 YR 3/4 sec), calcaire, argileux,

: Ap1 o structure en feuillets de 2 & 3 mm d'épaisseur, peu dur
et peu pareux ; cet horizon n'existe pas partout. -

2 ~-25cm ¢ Brun rougeftre foncé (5 YR 3/4 sec), faiblement et uni-
formément organique, calcaire, argileux, structure polyé-
drique moyenme & grossigre (1°3 5.cm) moyennement déve-
loppée. Bonne porosité d'ensemble résultant en partie de

A . l'activité biologique {(galeriesde vers) j; les éléments

P2 - | |
. structuraux de dimensions moyennes sont poreux j ceux de
fortes dimensions sont plus durs et moins poreux dans

T .. .
leur centre (pores = canalicules de racines)que dans leur

zone périphérique (pores = canalicules + galeries de vers).



25 - 80 cm

(B) Cs

Au~dessous de B0 em

(B)

Ca
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Quelques granules calcaires, quelques graviers siliceux
& la base ; rares coquilles d'escargots. Peu de racines,

Limite inférieure tranchée et réguliére,

Brun rougedtre (5 YR 3/3 sec), trés calcaire, argileux,
structure polyédrique fine (polyédres de 0,5 a 1 cm),
bien développée, emballant de trés nombreux granules cal~
caires, Les polyédres sont assez durs, peu poreux et
jointifs, Les granules calcaires sont durs, de forme
sphérique ou légérement conigue (ils sont alors dispo-
sés verticalement, pointe en bas). Petits amas calcaires
peu nombreux, ‘peu contrastés, Porosité d'ensemble assez
bonne (les traces d'activité biologique sont moins impor-~
tantes que dans les horizons précédents, sauf localement
sous forme de grosses cavités), Trés peu de racines, Limi-

te inférieure réguliére mais trés diffuse,

: Horizon Brun rougedtre clair (5 YR 6/4 sec), tzés
calcaire, argilo~limoneux. Les caractéres de porosité
et de structure sont analogues & ceux de l'horizon précé-
dent ; les éléments structuraux sont cependant un peu
plus gros et plus jointifs, les granules calcaires sem-—

blent &tre moins nombreux ; par contre, les amas calcai-

.res, a limites nettes, aux formes irréguliéres, plus ou

moins anastomosés, sont plus nombreux, plus distincts j
ils sont constitués par la juxtaposition dlagrégats for-
tement enrichis en calcaire dont quelques-~uns sont assez
durcis, Trés peu de racines. Présence, comme dans 1'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 n® 2 D - 650

La deuxieme tranchée est & environ 9 km au sud-ouest de Fkih ben Salah. Il
a pour coordonnées longitude 6° 47! 1" 0, latitude 32° 28! 15" N et altitude 418 me-
tres, Les remontées du substratum calcaire donnent ici un paysage trés 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 & la culture
des céréales en sec, cetie zone est irriguée.depuis 1952, Les derniéres cultures
ont été ;es.féves, le coton et le blé, Fumiers et engrais chimiques sont apportés
réguligrement, Le travail du sol est mécanisé, Ce sol est un "Sol.brué isohumique
subtropical, modal" ; sur dép8t rubéfié argilo-limoneux, finementbsableux 4 calcai-
re en surface ; & faible individualisation du calcaire ; reposant sur une dalle de

calcaire lacustre, Il est un peu alcalisé en profondeur,

Description du profil ¢

0-30cm;: Horizon & couleur brune (7,5 YR 5/4 sec), faiblement
et uniformément organique:; limono=sableux, plus argileux
en profondeur, Vers le haut, structure polyédrique a ten~
dance nuciforme, fine & grossitére (C,5 & S cm), moyennement
développée. Vers la base, structure continue & forte cohésion,
(A ) avec quelques fissures verticales, Agrégats peu poreux et peu
durs au sommet- ; lthorizon est au contraire trés dur & 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 coquik-
-, les d'escargots. Activité biologique dans les fissures de la

. base de 1'horizon, Limite réguliére et graduelle,

30 -~ 65 cm : .- Horizon brun clair (7,5 YR 5/4 sec), calcaire, argilo-
limono~sableux ; sfructure polyédrique fine & moyenne (0,5 &

2 cm), faiblement 3 moyennement développée. Agrégats peu &
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assez paoreux, peu durs ; petits amas caléaires, bas tres
B,,Ca nombreux, & limites nettes, pas trés contrastés, de couleur
brun trés clair (10 YR 8/4 sec). Granules calcaires, petits,
assez nombreux, assez durs j quelques graviers siliceux j
quelques racines j quelques coguilles d'escargots ; quel-
ques éléments coprogénes au sommet de l'horizon j limite

inférieure réguliére et graduelle,

65 - 155 cm Horizon brun rougeftre clair (5 YR 6/4 sec) plus
ouge en profondeur (5 YR 5/6sec) ; calcaire, argilo-limono-—
sableux ; structurc polyédrique fine & moyenne, faiblement
dévelappée, Agrégats assez poreux, peu dufs ; amas calcaires
peu a moyennement contrastés, & limites nettes, de taille
généralement inférieure & 1 cm de'diaﬁé%ﬁé, de moins en moins

22 nombreux vers le bas de l'horizon. Granules calcaires petits,
pas trés durs, de moins en moins nombréux vers le bas ; quel-~
gues racines } quelgues débris de coquilles ; quelques quartz
(taille sables grossiers et gravillons) ; cavités biolcgiques
comme dans le profil n® 1 ; limite inférieure graduelle et

régulieére,

155 -~ 195 cm : Horizon brun rouge8tre (5 YR 5/4 séc); peu calcaire,
plus argileux ; structure polytdrique fine & moyenne (0,5 &
C.Ca: 2 cm), faiblement développée ; agrégats peu poreux, peu durs ;
nombreux cailloux siliceux et gros nodules calcaires j restes
de dalle calcaire en blocs de fortes dimensions j on trouve

encore quelques racines, trés fines,

195 cm : Dalle de calceire lacustre, trés dure, épaisse, continue. Cet-

R te dalle remontc vers llouest,
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Profil n® 3 D - 650

Il se trouve a 6, km -au sud-ouest de Fkih ben Salah, Ses coordonnées sont
les suivantes longitude 6° 45' 2", latitude 32°.28' 15" et altitude 418 métres.
.La nappe dont la profondeur varie de 2. & 4 métres, est également riche en Cl et
Na *, mais elle est nettement moins salée que celles des profils précédents. Cette
parcelle est irriquée depuis 12 ans (eau de 1'Oym~er-Rbia). Le travail du sol est
de type mécenisé ; si des engrais chimiques sont apportés réguliérement, il n'en
est pas de mZme pour le fumier, L'assolement pratiqué est le suivant : blé, féves,
coton, C'est un "Sol brun isohumique subtropical, modal® ; sur dép8t argilo~limono-
sableux j peu calcaire en surface ; & faible individualisation du calcaire j il est

un peu alcalisé en profondeur,

- Description du profil :

0 ~20cm: Brun rouge@tre foncé (5 YR 3/3 sec) & plages brun rou-
geStre plus clair (5 YR 4/4 sec) a partir de 10 cm de
.profondeur, Faiblement et uniformément organique. Feu
calcaire ; argilo-limono-sableux, Ebauche de structure
feuilletée en surface, discontinue sur 1 cm d'épaisseur
environ ; ensuite structure polyédrique & nuciforme gros-~

p sitre (2 = 5 cm et plus) altermant avec une structure
continue avec fentes verticales j agrégats polyédriques
poreux, Quelques granules calcaires § quelques gravillons
siliceux plus ou moins.enrobés dlune pellicule calcaire.
Bon enracinement ; éléments coprogénes peu nombreux ; li--

mite inférieure réguliére et tranchée,

20 =~ 65 em ) Brun rouge8tre (2,5 & 5 YR 4/4 sec); un peu plus
foncé dans les premiers centimdtres j calcaire g argilo-
sableux ; structure d!aspect continue, mais en fait com-

posée d!'éléments polyédriques émoussés fins & grossiexrs
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65 = 100 cm

(B)22 Ca

100 -~ 140 cm g

(B)z3 Ca
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(0,5 & 5 cm), durs, poreux (galeries de vers, canalicu-
les de racines), Assez nombreux granules calcaires, petits,
durs ; graviers siliceux peu nombreux plus ou moins enro-

bés de calcaire ; petits amas calcaires, peu nombreux,

peu contrastés, & limites nettes, de couleur rose, de

forme ronde ou légérement étirée, parfois légérement dur-
cis ; racines rares j; €léments coprogénes assez nombreux

surtout en haut ; limite inférieure tranchée et réguliere,

Brun rougedtre (5 YR 5/4 sec), plus rouge dans les
premiers centimétres j calcaire ; argileux ; structure po=-
lyédrique émoussée, fine & moyenne, assez bien dévelop-
pée, emballant de trés nombreux granules et nodules cal-
caires. ; les agrégats sont peu durs, peu poreux et join-
tifs. Trés nombreux granules et nodules calcaires, durs,
de formes irréguligres parfois allongées ; quelques amas
calcaires ; quelques fines racines ; quelcgues éléments

copragénes ; limite inférieure progressive,

Rouge jaunatre (5 YR 6 & 5/6 sec), un peu plus
rouge dans les premiers centimétres ; trés calcaire ; ar-
gileux & argilo-limono-~sableux. Horizon légerement durci
d'aspect massif mais se décomposant en polyédres fins a
moyens (G,5 & 2 cm), durs, peu & assez poreux j assez
nombreux granules calcaires, durs, de forme sphérique
ou grossiérement conique & cassure de couleur brun rou-~
gedtre clair {5 YR 6/3 sec) ; amas calcaires petits, peu
contrastés ; quelques gravillons et galets siliceux ;
quelgues fines racines j cavités biologiques remplies
d'un limon brun, friable, souvent grumeleux & nuciforme ;

limite inférieure régulitre et diffuse.
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. Au~desscus de 140'cm 3. - Couleur, texture et structure ne varient

Profil n® 4 D -~ 650

pas ; les grahules calcaires deviennent moins nombreux
par éohtre,'les amas calcaires spnt plus nombreux, plus
distincts, & limites nettes ; ils sont composés d'agré-
gats enrichis en' calcaire, de couleur rose (7,5 YR 8/4
sec), parfois légerement durcis ; quelques gravillons

siliceux ; quelques racines ; mBmes cavités biologiques.

Il est situé dans la partie sud du périm@tre irrigué des Béni Moussa, lége-

rement.& 1l'ouest du cBne des Ouled Moussa, & 14 km a4 l'ouest de Béni Mellal., Ses

coordonnées géographiques sont les suivantes, longitude 6° 29' 30" 0, latitude

32° 17% 30" N et-altitude 455 mdtres, Le relief est plan j la pente est faible

(inférieure 3 5%o) du sud-ouest vers nord-ouest, Le climat est semi-aride: Le sol

s'est développé sur un dépBt argilo-calcaire du quaternaire moyen, qui est ici trés

épais, Cette zone est irriguée depuis 1556 (eau de l'oued E1l Abid). La parcelle a

porté des.céréales jusqu'len 1963, Depuis, les cultures ont €té les suivantes s

coton, blé, betterave. Le travail du sol est de type mécanisé, Fumier et engrais

chimiques sont apportés régulidrement. La nappe est assez ‘profonde (5 3 10 m de la

surface), C'est un "Sol brun isohumique subtropical, modal® ; sur roche mére argi-

leuse ; peu calcaire en surface ; & forte individualisation du calcaire,

Description du profil s

-0 = 15=20 cm ¢

Brun rouge8tre” foncé (5 YR 3/3 sec) ; peu calcaire ;

argileux jj ‘structure polyédrique fine & moyenne (0,5 2

'3 cm) -jéléments de structure en plaquettes ; agrégats

' peu poreux; durs j; quelques granules calcaires j; quele-

ques' racines j; débris'de'paille mal décomposés 3 limi~

te brutale, légérehent ondulée,



15~20 -~ 30-40 cm

30-40 ~ 100 cm ¢

¥
.
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Brun rouge&tre foncé (5 YR 3/3 sec) ; peu calcaire ;
argileux ; fTissuration verticale et horizontale donnant
des prismes, cubes ou plaques trds grossiers (5 - 10 cm),
durs et compacts ; au sommet de l'horizon, ces €léments
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 j; limite nette

mals progressive,

Horizon Brun rougeatre (2,5 YR 4/4 sec) ; trés calcaire ;
argileux ; structure & l'aspect assez continu, se décompo-
sant en polyédres fins & moyens (0,5 & 2 cm), peu poreux,
durs ; granules et nodules calcaires trés nombreux, durs,
de forme sphérique ou grossiérement conique, & cassure de
couleur brun rouge&tre clair (5 YR 6/4 sec) ; petits amas
calcaires & limites nettes, roses (5 YR 8/4 sec), pas trés
contrastés § quelques racines ; €léments coprogénes sur-
tout vers le haut ; quelques graviers (calcaires surtout)
pouvant locaiement, a4 la base de l'horizon, former un ni=-

veau mince mais continu j limite tranchée et ondulée,

Au-dessous de 100 cm ¢  Horizon Brunm rougeBtre (2,5 YR 4/4 sec) ; calcaire

(B)a Ca

argileux ; structure polyédrique moyenne (1 & 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 & partir de 130 ~ 140 cm

Yy

ces amas sont de forme sphérique ou, vers le bas, en chan-

delles verticales ; ils ont en moyenne 1 & 2 cm de diamé-

. tre et jusqu'a 10 cm de longueur ; ils sont trds contras-

tés, & limites nettes, de couleur rose & blanc rosé
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(7,5 YR 8/4 a 8/2 sec) ; ces amas sont souvent composés
d'une enveloppe calcaire légérement durcie, renfermant du
.calcaire pulvérulent et des granules calcaires de trés
petites. dimensions j a partir de 170 - 180 cm, la cou-
leur devient plus brune (5 YR 5/4 sec), plus ou moins

marbrée, avec taches noires & la suxrface des agrégats,

Profil n® 5 (7 en dossier) D - 650 .

Ce profil situé également dans les Béni Moussa a pour coordonnées, longitu-—
de 6° 13! 43", latitude 32° 30' 20" et altitude 544- m&tres, Le sol est situg sur
un cﬁne qui descend trés lentement (pente inférieure & 5%o), Le relief présente
quelques.ondulations, tres faibles, le profil étant dans un creux, Cette zone est
dgpuis longtemps irriguge avec les eaux venues du Moyen Atlas, Les cultures pra-
tiquées sont essentiellement les céréales et les féves, en alternance plus ou moins
réguliére. Le sol est labouré & l'araire ; il est parfois apporté du fumier mais
pas.d'eﬁgfais chimiques, Le milieu naturel est moyennement humide, Ce sol est un
"Sol ch8tain ischumique subtropical, modsl" ; sur roche mére argileuse ; & forte

accumulation de calcaire,

Description du profil

0 ~15em _ : Brun rouge@tre foncé (5 YR 3/2 sec) ; non-calcaire j
'sablo—argiieux 3 structure polyédrique & nuciforme mo-

yenne (1 & 2 em) ; agrégats assez poreux, assez durs }

A
.p A , sur-structure & tendance cubique, moyennement dévelop=-
pée ; rares gravillons siliceux ; quelques granules cal-
caires ; assez nombreuses fines racines § limite infé~-
rieure réguliere et tranchée,
.15 ~ 30 em : Brun rouge8tre foncé (2,5 YR 2/4 sec) ; non calcaire j

argilo-sableux j structure polyédrique & prismatique



30 ~ 65 em

65 = B85 cm

B22

85 -~ 130 cm

23

21

Ca

Ca
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moyenne & forte (1 & 5 cm) ; sur-structure prismatique
peu développée ; agrégats durs, assez poreux ; gravil-
lons siliceux ; quelques granules calcaires § assez

nombreuses fines racines ; limite progressive et légé-

rement ondulée,

Brun rouge&tre foncé (2,5 YR 2/4 sec) ; trainées plus
sombres sur les faces des agrégats j non calcaire ;
argileux surtout en profondeur ; structure prismatiqus
moyenne (2 & 5 cm), & légére tendance cubique, tres bisn
développée ; agrégats peu poreux, durs, a faces lisses,
luisantes, parfois légérement gauchies j tré&s bonne
porosité d'ensemble (due & la structure) quelques gra-
nules calcaires ; rares gravillons siliceux j quelques
fines racines souvent plaquées sur les faces des prismes ;

limite reéguliére et tranchée,

¢ Rouge 3 rouge sombre (2,5 YR 3-4/6 sec) ; calcaire ;
argileux ; structure polyédrique fine & moyenne (0,5 a
2 cm), bien développée ; agrégats durs, peu poreux ; trés
nombreux granules calcaires, durs, de forme sphérique ;

quelques racines ; limite progressive et irréguliire,

¢ Brun rougeftre & rouge (2,5 YR 4/6 sec) ; trés cal~
caire ; limoneux ; mEme structure que l'horizon précé~
dent ; toujours trés nombreux granules calcaires j amas
calcaires peu nombreux, petits, peu contrastés § quel—
ques racines ; cavités biologiques parfois emplies d'un
limon brun, & structure nuciforme fine ; limite infériei:-

re réguliére, diffuse.
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"Au-dessous de 130 cm :- Horizon rouge (2,5 YR 5/6 sec) & amos blanc rosé
(7,5 YR 8/2 sec) ; trés calcaire ; limoneux ; toujours
méme structure H les granules calcaires deviennent

C., Ca . moins nombreux ; nombreux amas calcaires bien contras-
tés, & limites nettes ; quelques cailloux calcaires
plus ou moins altérés en cupule a leur partie éupé-

rieure- ; cavités biologiques,

"3 -~ Sols du Niger (1)

Les sols du Niger viennent de la région du Gorouol Beli, & 1l'ouest du pays,
entre les 14&me et 158me paralléles N et les méridiens D® et 1° E, La topographie
de cette zone a un aspect presque plat, trés légérement ondulé (l'altitude variant
de 230 & 269 métres), Le climat est de type sahélo-saharien, avec une pluviométrie
annuelle de l'ordre de 430 mm et une température annuelle de 29° C, lLe 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 éoliense. La végétation est une
pseudo steppe comportant principalement des Acacias comme arbustes, Tes six profils

prélevés dans cette régicn représentent 16 échantillons,

Profil n° 1 D - 663 (GB 27)

I1 est situé & 8,4 km & 1'est de YATAKALA, Ses coordonnées géographiques
sont les.suivantes, longitude 0° 27' O" E, latitude‘14° 47' 30" N et altitude 232
métres, Géomoiphologiquement, il est en bas d'un glacis nu sur schistes (Birrimien),
petite plaine de colmatage en amont d'une levée latérale (remblai supérieur) du

GOROUDL. Sa topographie est plane (pente presqué nulls), SonAdrainage externe est

(1) -~ Dossier 663 du Service des Sols des Services Scientifiques

Centraux de 1'0.,R.5.T.0.M. & 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'herbes, le tapis graminéen étant tres fuga-
ce, mais des arbustes : Acacia seyal, Balanites aegyptiaca, Ce sol de glacis est

un Sol brun subaride vertique & nodules ealcaires.

Description du profil

La surface est trés brune, unie.

0-3cm - ¢ Placage sablo-argileux, brun rougedtre, trés compact

(apport de ruissellement).

3 -~ 15 cem Brun (10 YR 4/3) ; a texture sablo-argileuse § & struc-

ture cubique (2-3 cm) & faces horizontales parfois lis-
ses ; quelques fissures remplies d'agrégats polyédriques
(1 em) ; cohésion tres forte ; porosité fine et forte,

1S = 45 cm Plus foncé ; argilo-sableux ; nombreux granules (1 mm)

calcaires j structure cubique & polyédrique (1~5 em) ;
Cal surstructure prismatique apparaissant (10 x 20 cm) & la
base ; cohésion forte ; plus poreux,

45 = 117 cm Brun trés foncé (10 YR 3/2) ; argilo-sableux ; trés

riche en petits nodules calcaires ; légerement fissuré ;

BLan faces de glissement trés nombreuses, petites (2 cm) en

.assemblage excessivement compact ; cohésion et dureté
excessives,

) -

117 - 130 em Brun tr&és foncé & plages brun jaune ; argilo-sableux

(petits quartz détritiques) ; amas calcaires (2 cm) ;
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ECaag ' petites concrétions noires (Mn) ; structure polyédri~

qua en assemblage compact j trés compact et cohérent,

Profil n® 2 D - 663 (GB 30)

11 est situé a 8,6 km & l'est de YATAKALA ; il a pour coordonnées, longi--
tude 0° 27! O" £, latitude 14° 46! 30" N et altitude 269 metres, Le sol a été pré--
levé en limite nord d'un erg longitudinal "récer® ; cordon orienté N-NO ; 16 X
0,8 km, hauteur +15 meétres ; asymétrique, avec front raide orienté au nord. Sa
topographie est un replat sommital ; il se draine trés facilement j 1l'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 treés
pauvres en argile et limon, La végétation est une steppe d'herbes vivaces piquetés
d'axbustes. Le climat est de type sahélo-saharien avec 430 mm de pluie par an et
la température moyenne annuelle 239°4 C, C'est un terrain de parcours & végétation
dégradée, C'est un Sol brun rouge subaride dunaire peu différencié (B de couleur

rouge).

Description du profil

Surface ¢ 2 cm de sables déliés
0 - 18 em ¢ Brun rougedtre (7,5 YR 5/6) ; sableux j; débit régulier
A cohésion faible (sub-particulaire) ; porosité intergra-
nulaire, o -
18 - 30 cm : Jaune rouge (5 YR S/6) ; sableux ; débit régulier ; cow
AB hésion moins faible ; m&me porosité.
30 - 98 cm s

Jaune rouge (5 YR 5/7) ; sableux ; débit régulier ;

B : . cohésion faible,
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98 -~ 165 cm ¢ Plus clair ; la structure devenant particulaire,
BC

165 - 200 cm + Sables jaune rougedtre clair (7,5 YR 6/6) ; structure

¢ particulaire,

Profil n° 3 D - 663 (GB 32)

11 se trouve & 9 km au sud-est de OUANZERBE ; il a pour coordonnées, lon-
gitude 0° 27' O" E, latitude 14° 43! 35" N, altitude 252 métres, Il a aussi un cli~
mat sahélo-saharien de 430 mm de pluie et 29°4 C de température, Géomorphologigue-
ment, il se trouve sur un erg ancien ; gros massif longitudinal orienté 0 ; trés
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 drainsge, mais la nappe perchée est
34 la base du profil. L!'érosion €olienne 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 fagon trés liche, Ce terrain est uti~
lisé pour paturages et millets. Clest un Sol brun rouge sur sableslquartzeux, a base

jaunie et durcie,

Description du profil @

Surface : microrelief important (nebkas) ; termitidres brunes
(1,5 m) ; teint brun clair, |

0 - 10 cm : Brun (10 YR 5/4) ; sableux, structure feuilletée j cohé-
Ap sion moyenne '3 horizon cultural,

10 - 20 cm : Brun rouge (7,5 YR 4/4) ; sableux ; débit régulier a faces
AB L L -

: mamelonnées ; cohésion moyesnne ; compact ;- assez dur,
- 20 - 40 cm : 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, tubulaire bien développée j nombreuses radicelles,

40 - 97 cm : Brun ocre (réduction du drainage interne)(7,5 YR 4/6) 3
BZ sableux ; méme débit ; un peu plus compact et dur,

97 - 158 cm ¢ Teinte de transition brun rougeftre ; sableux ; m€me
BCg débit ; porosité intergranulaire seulement ; cohésion

moyenne & forte ; horizon le plus dur,

158 - 200 em ¢ Jaune brun (10 YR 5/8) (hydratation oxydes de fer) ; sa-
bleux ; plus pauvre en argile que B1 et B2 s porosité
C . . _ . o
g . intergranulaire (matériau) 3 un peu moins dur.

Profil vraisemblablement tronqué.

Profil n® 4 D - 663 (GB 68)

Il est situé au 7,6 km au sud-est d'ALKONGUI ; il a pour coordonnées, lon-
gitude D° 36! 20" E, latituds 14° 40' 10" N, altitude 260 métres, Le climat est
toujours sahélo-saharien avec 435 mm de pluie et 29°4 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 foit, et le drainage interne
réduit; 1l'érosion d0e & l'eau est arfolaire. Le matériau originel est une altérite
de "roche verte" (smectitique Ca) remaniée formant une nappe détritique concrétion-
née de sables argileux. lLa végétation présente l'aspect de steppe arbustive (arbus-
tes t Acacia senegal, Balanites aegyptiaca ; graminée annuelle : Schoenefeldia
gracilis) ; la parcelle porte une culture de millet, C'est un Sol brun subaride
de faciés rubéfié sur colluvions argilo-sableuse issues de schistes verts birri-

miens altérés de série polyphasée polycyclique,

Description du profil :

Surface : trés rouge, décapée, et présentant de nombreux affleu—

rements de "roche verte" et quartz filonien , des épan-~
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dages de débris rocheux (10 ecm), et des plages nues

sableuses.

0 - 10 cm ¢ Brun foncé & lignes noirdtres (7,5 YR 4/4) (pellicules
pluviales enterrées) ; sablo~argileux ; trés hétérogéne ;
Ap feuilleté au sommet, en plaguettes & la base, localement
cubique (2 cm) ; cohésion moyenne ; assez compact,
10 - 50 cm : Rouge brun (5 YR 4/6) ; sablo-argilsux (+A) ; la structure
B polyédrique en assemblage compact ; cohésion moyenne &

forte ; fine porosité semi-~tubulaire bien développée,.

50 - 110 cm NAPPE DE DEBRIS
50-~35 cm : graviers anguleux de quartz (2 cm), gravillons de
cuirasse ferrugineuse, plaguettes schisteuses fer-
ruginisées, dans un emballage argilo-sableux rouge
plus p&le, trd2s riche en concrétions noires (1 cm,
Mn). Sommet tranché (reg fossile)

85-110 cm: nappe de gros blocs de quartz.
110 - 140 cm : argile sableuse d'alitération smectitique brun verdatre

(5 YR 8/4) ; structure polyédrique en assémblage com-~

pact ; nombreuses concrétions noires.

Profil n® 5 D - 663 (GB '81)

I1 est situé & 11,6 km au sud=~sud~ouest de GAYA ; il a pour coordonnées,
longitude 0° 41t 40" E, latitude 14° 37' 40" N, altitude 247 metres. Le climat est
sahélo-saharien, avec 435 mm de pluie {chiffres obtenus par interpolation) et
29°4 C de température, Il ée trouve & mi-pente sur un erg ancien : gros massif lon-
gitudinal a surface dﬁdﬁlée cloisonné par les cordons jeunes sur glacis nu argi-
leux granitique ; dréinagé filtrant ; nappe perchée & la base du profil 3 pas
d'érosion ; matériau originel : sables éoliens & £léments d'arfne granitique

(biotite, feldspath altérés) ; végétation : prairie annuelle l&chement arborée



(axbustes ; Combretum glutinosum, Balanites aegyptiaca
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$ graminées : tapis dense,

+ 50 cm ¢ Aristida mutabilis, Ctenium elegans) ; la parcelle sexrt au paturage:

C'est un Sol brun rouge sur sables €nliens & éléments d'arBne granitique, a ia

base jaunie et durcie.

.Description du profil ¢

Surface

0«13 cm

28 = 77 cm

77 - 137 cm

BC
g

137 - 170 cm

Profil n® 6 D - 663 (GB 95)

Il est situé a 12 km est-nord-est de KOLMAN

[ 1]

o

brune ; termitigres brunes,

Brun (10 YR 5/4) ; sableux

- cohésion moyenne,

; structure trés feuilletds ¢

Brun jaune (7,5 YR 5/5) ; sableux ; débit légerement

mamezlonné j cohésion moyenne § Tine porosité semi tubiie

laires,

Ocxz rouge (5 YR 4/8) ; débit mamelonné j cohésion mo=-

venne a forte ; porosité plus développée.

Passage progressif au jaune (7,5 YR 5/6) 3 débit régu-~

lier ; porosité intergranulaire ; nettement duxci.

Blanc jaunatre (10 YR 7/6) (hydraté et déferritisé) ;

quelques marbrures brunes j sableux j débit régulier 3

cohésion moyenne,

H

il a pour coordonnées, lon-

gitude 0° 45' Q" E, latitude 14° 46 45" N, altitude 241 metres, Le climat est de

type sahélo-saharien & pluviométrie de 420 mm (chiffres obtenus par‘intérpblé%ion)

et 29° 4 C. de température, L'aspect Qéomorphologiquaest un glacis inférisir nu -
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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" (arbustes ¢ Acacia seyal, Acacia sénégal,
Balanites aegyptiaca (+ 4 m), strate graminéenne : Cymbopogen schoennathus (vi-
vace, avec turricules dans la touffe), Schoenenfeldia gracilis (annuelle), tapis
treés dense), C'est un terrain de parcours, C'est un Sol brun légdrement hydromorphe
et rubéfié, de faciés solonetzique sur amgile sableuse d'altération des granites., Il

présente une forte teneur en Magnésium échangeable,

Description du profil :

Surface ¢ Brun rouge&tre,

D-12cm Gris-brun (10 YR 5,5/4), marbré d'ocre rougedtre ; ar—

gilo-sableux ;3 au sommet fine crofite ; fissuration vertie
A cale fine (@ 1mm), espacée (@ 15 cm), donnant un début
de structure prismatique ; par ailleurs massif, cchésion

forte ; compacts

12 ~ 35 cm ¢ Brun rouge8tre marbré de gris (7,5 YR 4/4) ; argilo~sa-
bleux 3 structure motteuse, cubigue & prismatique, large
(@ 5-10 cm) dont les éléments les plus grossiers, pris-
matiques (10 x 20 cm) possident un sommet arrondi, &

B structural forte porosité semi~tubulaire sur les dix premiers cen-—

timétres (@ 0,5 mm) ; cohésion moyenne, La base de 1l'ho-

rizon est cubique (3 cm) en assemblage compact, & cohésion

excessive,
35 - 70 cm ¢+ Teinte plus claire d0e & des marbrures grises plus abon-
BC dantes (7,5 YR 5/4) ; argilo-sableux ; nombreuses taches
g

noires (Mn) ; cubigue un peu aplati (3 x 2 cm) & faces



presque lisses, en assemblage compact. .} trés dur et .co-

hérent ; compact.

‘4 ~ Sols de Tunisie (1)

I1s ont &té prélevés dans le nord-est de la zone centrale de Tunisige, Bou
Ficha (Oued=Zit), Bar. Bel Ouar et enfin E1 Djem sur des zones de plaines légérement
ondulées et & faible pente dont l'altitude varie de 26 & 130 m ; la pluviométrie
est de 1l'ordre de 300 & 450 mm par an, la température annuelle est de 20° C § le
matériau originel consiste en un limon quaternaire fulviatile a nodules § la végé-
tation ne comprend en pratique que de jeunes oliviers et des céréales, Ces sols

comportent trois profils correspondant & 17 échantillons,

Profil n® 1 D - 647 (DJEM 0)

I1 est situé en un point de longitude de- 10° 40! 0" £, latitude 35° 22!
44" N et altitude 130 m2trss, sur matériau originel de limon & noduless La pluvio-
métrie est de 1l'ordre de 270 mm avec des écarts annuels considérables et la tempé~
rature de 20° C, Topographiquement, il sst sur un glacis & pente inférieure 3 3%,

C'est un Sol brun subtppicl modal jeune sur matériau complexe {(limon et sol enterré),

- Description du profil s

;. -0 ~18 em ¢ Horizon beige brun couleur homogZne j sec § sablo-limo-
neux (sables fins) ; structure péiﬁiédiairé, bon enraci-
Ap. nement, bonne porosité j calcaire diffus, efferverscence

forte (+):; limite tranchée.

(1) - Dossier :647 du Service des:Sols des Services Scientifiques

Centraux de 1!0.R.S5.T.0.Ms & Bondy.
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18 -~ 47 cm ¢ Horizon beige plus clair, couleur homogéne ; structure
A : particulaire plus tassée, finement sableux § quelques

passant & débris de coquilles d'Hélix, racines moins nombreuses H

A-C calcaire diffus, effervescence (++) ; limite distincte

irréguliére faiblement ondulée (0,5 sur 25 cm).

47/55~ 85 cm Horizon brun foncé de couleur non homogéne avec taches

trés noires charbonneuses {# 10 cm) ; compact, peu de

II - A
12 racines ; calcaire ; nombreux débris de cogilles dfH&lix
3 la base,
85 ~ 106 cm ¢ Horizon brun plus clair de couleur homogéne, & pseudo-
I A mycélium calcaire ; sableux, structure particulaire trés
=~ M2Ca

tassée, horizon trés compact, pas de racines, avec passa-

ge progressif,

106 - 170 em : Limon sableux, beige tres ciair, trés célcaire, trés
II - CCa ' compact, accumulation calcaire sous forme dc petits no-
‘- dules (# 3 & 4 cm) trés abondants & partir de 150 cm,

" Profil n°® 2 D 647 (OUAR 1)

Les coordonnées géographiques de ce profil soﬁt les suiVaﬁtes.: longitude
10° 19t 26" E, latitude 35° 59' 11" N et altitude 26 mdtres, Le matériau originel
est également un limon & nodules ; la pthiométrie est de 1'ordre de 300 mm avec
écarts annuels considérables ; la température annuelle moyenne estl19°3 C;_CB sol
se trouve dans une plaine couverte par une végétation de jeuﬁés‘BIiViéié{'C‘éSt

un Sol brun subtropical modal jeune sur matériau complexe (limon, sol enterré).

Description du profil

0~ 28 em’ ¢ Horizon beige brun de couleur homogéhe } texture fine-

ment sablo-limoneuse ; sec, treés friable, plus compact
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Ap ~ 0 & 15 cm & partir de 20 cm ; structure particulaire ; calcaire

diffus, effervescence (+) ; bon enracinement j poreux j;

-1 8 : . L
A1 158 28 em matériau originel trés peu abondant ; limite distincte

et réguliére,

28 ~ 35 cm ¢ Horizon beige brun de couleur homogéne j sablo-limoneux j
trés calcaire (les nodules calcaires, effervescence for-
A12. te (+4++) ; les nodules apparaissent peu nombreux au som-
met et plus nombreux & la base de l'horizon ; enracine~
ment moyen ; structure particulaire serrée, horizon assez
compact ; limite brutale,
55 -~ 85 em :
ACa
835 -~ 140 cm ¢ Horizon brun & brun foncé, plus organique, argilo-sa-
bleux ; tres compact A structure massive j trds faible
II1 - A enracinement ; pseudomycélium calcaire, moyennement abon-

dant ; traces de marmorisation ancienne sous—forme de

petites taches rouilles & limite peu nette (# 3 & 4 mm),

inf, 140i cm

Limon beige clair, & sable fin j calcaire ; nodules peu
II1 - C abondants & 140 em j structure particulaire serrée, as—

sez compact,

Profil n® 3 D = 647 (ZIT 93)

Ce sol de la région de Bou Ficha-Oued Zit a les coordonnées suivantes
longitude 10° 17* 55" E, latitude 36° 24% t" N et altitude 90 métres. Le matériau
originel est un limon quaternaire fluviatile ; la pluviométrie annuelle est d'en-

viron 400 mm ; l'aspeet topographique montre une pente légére ; il est sous culture
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de céréales, Ce sol est classé comme Sol ch&tain rouge subtropical modal et encroQ-

té en profondeur sur limon rouge.

Description du profil :

0 -25cm

Ap = Ay

25 - 75 cm

21

75 - 100 cm

22

100 - 135 cm

B23Ca

135 ~ 175 em

Ce Ca

Couleur 5 YR 3/4 ; texture sablo-argileuse j structure
en éclats polyédriques ; surstructure en gros €léments

prismatiques de 15 & 20 cm & ; non calcaire ; perméable.

Couleur 5 YR 5/6 ; texture argilo-sableuse j; structure

‘prismatique cubique de 1 cm @, allongée au sommet, en

cubes de plus en plus plats & la base ; agrégats revé&tus
d'argile et de matiére organique ; non calcaire (des tra-

ces de calcaire & la base) ; peu poreux,

Couleur S YR 5/6 ; texture argilo-sableuse, structure
finement polyédrique, calcaire ; présence de pseudo-
mycélium et de nodules calcaires blancs, pateux j; macro-

pDI‘eUX.

Couleur S YR 5/6 ; texture sablo-argileuse & argilo-
sableuse ; structure finement polyédrique dant les polyé-
dres tendent & s'aplatir ; calcaire ; présence de nodules

calcaires blancs, p&teux ; macroporeux,

Couleur 5 YR 5/8 ; sablo-argileux & argilo~sableux ;
structure en éclats ordonnés en grands feuillets épais ;
présence de petites poupées calcaires alignées vertica-

lement, trés dures et d'amas calcaires & enveloppe dure ;

présence de pseudomycélium tubulaire macroporeux,
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CHAPITRE_II ¢ CARACTERISTINUES ANALYTIQUES GENERALES TES SOLS ETUDIES -

Analyse granﬁlométrique

¢ Matiére organique, Humidité, CO

Les sols de 1'IRAN

3

Ca

Numéro [Profondeur | Refus- | ‘ARG LMF MG SBF . | SBG | Mat.Org.}| Humi- CDaCa
dtéchan— 2mm . P P dité

£illon en cm % % % % % % % > %
644~1 41 0-25 Tr 24.0 | 38,5 | 20,5 | 11.5 | 0,5 2.1 2.9 19
644=1,2 | 25-50 " 22,5 | 41.0 | 25.0 | 7.0 | 0,2 1.5 2.8 17
644<1,3 | ' S0-T0 L 23.0 | 42.0 | 23.5 | 6.5 | 1.2 1.0 2.8 19
644-1,4 | T70-110 " 20,5 | 35.5 | 29,5 | 11.0 | 0.5 0.8 2.2 22
6442 ,1 0=5 wo | 44,0 | 3601 9.5 | 2.5 | 0.5 2.5 5.0 3.3
644-2,2 525 " 48,5 | 32.5 9.0 2.0 | 0.5 241 5.4 3.0
644-2,3 | 25-50 Ll 53.0 | 27.0 | 9.0 | 2.5 | 1.5 1,2 5.8 | 3.7
644-2.4 | s0-70 " 52,0 | 27.5 | 9.0 | 3.5 | 1.9 0.7 5.4 | 15.4
644-2,5 | T0-110 u 31,5 | 35.5 | 21.0 | 6.5 | 2.3 0.3 2,9 | 43.7
6443 .1 0-10 " 38.0 | 37.5 | 12.0 {* 2.0 | 0.5 4.6 5.4 0.7
644-3.2 | 10=25 n 50,5 | 32,0 | 2.5 | 6.0 | 0.5 2,2 643 0,2
644-3,3 | 25-40 m150,5 | 28,5 10,5 | 1.5 { 0.4 1.9 6.7 Tr.
644-3.4 | 4D-55 4.0 | 52,5 | 27.5 | 9.5 | 4.0 | 0.7 1.9 | 6.9 | 0.1
644-3,5 | 55-70 ‘1.3 | 33.0 | 360 ] 12.5 ] 7.0 | 5.9 | 1.1 | a.5 | 28:3
6444 41 0=-10 Tr 43.0 | 36.5 | 110 | 1.0 | 0s2 3.5 | 4.8 0.2
644-4.2 | 10-25 n 46,0 | 33.5 | 10,0 | 20| 0.3 2.8 5.4 0.2
644-4,3 | 25-45 n 154,01 27.0 | 10,0 | 1.5 | 0.1 1.0 644 0.2
644~4,4 | 45-65 " 47.0 | 35.0 { 10,0 | 1.0 | 0.1 0.9 6.0 0,3
644-4,5 | 65-80 " 22,0 | 40.0 | 11.5 | 9.0 0.9 3.6 | 23.4

13.0




Analyse granulométrique : Matiére organique, Humidité, CUaCa

Numéro

d!échan-~

tillon

Profondeur

en cm

650~1,1
650-1.2
650~-1,3
6£50-1.4
650-1.5

650-1.6

650-2.1
£50-2.2
650-2,3
630~244

650-2.5
650-2.6

650-3.1
£50=3.2
650-3.3
650~3 44

650~3.5

650-3.6

650~-3.7

6504 1
650-4,2
650~443
6504 44

650~4.5

650-4 .6

650-5,1
650~5.2
650543
650-544
650-5.5

650~5.6
650-5,7

0-5

5-20
20-35
35-65
65-90
90-120

0=3

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
30-30
S50~75
75-100
100-125

0=5
5=13

15-30
J0~45
4 5-60
60=75
T5-95

Les scls du MAROC

LMF LMG
% %
3z.0 | 14.5
30.0 | 14.5
27.0 | 13.5
25.5 | 12.5
26.5 | 12.0
30.5 8,5
19,0 | 16.0
18.5 | 16.0
17.0 | 16.0
14,5 | 16.0
18.5 | 19.0
18.5 | 22.5
16.0 | 11.0
17.0 [ 11.0
14,5 | 1045
15,5 | 11.0
14,5 | 11.0
16,0 | 12.0
19,5 { 10,5
18,5 | 15.5
15,0 | 15.0
22.0 | 13.0
22.0 | 12.0
22.5 { 11.5
26.5 | 14.5
645 8.0
6.5 8.5
6.0 7.5
7.0 6.5
4,5 6.0
7.0 6.0
15,0 7.5

- 30 .

CO.Ca




Analyse granulométrique 3 Matigre organique, Hymidité, C03Ca

Les qug du NIGER

- 70 -

Prof ondéur

| co,ca

Numézo Refus | ARG | LM |G | sBF | SBG |Matioxg.} Humi-
dtéchan~ 2mm o dité

£illon en em % % % % % % % % %
663=142 3-15 . Tr. 24,0 | 14.5 8.0 | 3845 | 1142 0.7 3.1 Tre
663-1:4 60-70 ° " 35,5 ] 13.0 6.5 | 30,5 | 10.2 0.5 3.8 2.3 1
663241 0-10 - " 2.0 1.0 2,5 | 67.0 | 26,71 ~ 0.3 0¢5 Tre
663=2,3 | 40=50 u 2.0 1.0 1.5 | 64.5 | 30s5| - 0.1 0.4 0e7
663-2.5 | 190-200 " 1.0 1.0 1.5 | 66.0 | 30,1 0.03 0.4 241
663-341 0-10 " 3.0| 2.0 2.5 | 58,5 | 32,9 0.3 Q.8 Tze
663343 25-35 . " 5.5 35.f 2.5 | 57.0 | 30.4 0e2- 0.9 u
663346 | 190-200 " 4,0 2.5 § 3.0 | 60,5 | 29,0} Oet 0.9 "
66341 | 0~t0° | m | vl sis| 3.5 | s | 250 oiE 12 |
663wle2 | 3040 . 192, | 12,04 . Se0 | 4.0 [.46.5 | 30e4 | 0.3 1.8 -1 @
663=5.1 | 0=1D | Yr. 1.5 2.5 1 3.5 | 5640 35.5 0.3 | 0.7 n.
663542 '»15525"' o 2.0 2.5 2.5 | 56.5 | 35.5 0.2 0.8 n
663543 40-50 J 6.5 2.0 2.5 | 54.5 | 33.8 Qa1 0:6 "

: . ‘, . [ '. 1
663=641 0=10 . " 13.5 | 13.5 | 5.0 [ 44.5 | 2065 tel. 1.9 -1 Oat
663642 |~ 15=25 ° T 113.0 7.0 | B¢5 |48.0 | 21,7 04’ 1.4]}1“,0;1 _
663-6.3 | . 45=55 . 2.0 25,5 5.5 5.5 | 3840 | 22,5 0.3. 2.7 | 01




Numéro .
d!échan~
tillon

647-141
64AT-1.2
647-1.3
647-1.4
647~1.5
647~1.6
64T-1.7

647241
647=242
647-2.3
647~2.4
647~245

647=3 1
647=3,2
647-3.3
647=3,4
647=3.5

Analyse granulométrique : Matiére organigque, Humidité, €O0,Ca

Profondeur

en cm

85-106
110~125

0-15
15-28
35-30
60~75

100-125

0-20
30-30
50~75
T75-95

110-130

Refus ARG
2;? g
Tr, Be3

B 9.0
" 943
n 10,5
n 14,0
u 1243
1 1345
3.4 10.5
2.8 13.0
1.8 13.0
0.8 20,0
2.0 34.0
0.8 16.0
0e5 375
Tz, 375
4,9 26.0
5.8 21.0

Les snls de TUNISIE

e e e e s e g e

3.5
4.5
7.0

5.9
5.0
7.0
Bed
1345

4,0
6.0
7.0
22.0
2943

5.0
5.0
4,5
4,0
3.5
3.0

Bed
Bed
9.0
11.5
8.0

9.0
8.0
863
9.0
11.0

52,0
51.0
51,5
46,0
24,0

40,35
2845
27.5
24,5
26,0

21.1
20,35
17.6
11.3
15.7

24,2
15,0
14.7
13,2
1043

3

-7 -

Mat.org.} Humi- CData
I R
A
0.8 1.3 1.8
0.5 1.5 G.B
0.4 1.4 2,3
0.5 1.6 1.7
0.4 1 2.3 1.6
0.3 1.8 3.3
0.2 143 14,2
0.7 1.7 6.5
0.5 143 7.8
0.4 1.3 9.4
0.4 2.3 10.1
0.8 4,0 8.6
1.2 5.1 0.1
0.8 4,2 U1
0.6 4,2 0.7
0.3 3.0 28,7
0.2 148 34,5
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Position texturale des scls d'Iran sur le triangle des textures ( I.NeRo.A. )

fil N°

Profil N° 1 Pro 2 Profil N° 3
A 0 - 25 Cn * 0-5 Cm A 0 = 10 Cm o)
Apgile '
25 = 50 W % 5«25 N =3 10 = 25 ©®
. 50 = 70 " . 25 = 50 " 25 = Lo ® €]
100
70 « 110 " . 50 - 70 *® 4o - 55 . 1 ®
90 4 70 = 110 M 55 - 70 MY @
i€ 0 - 10 Cm O
80- 10 - 25 ® o
25 = 45 O Légende du triangle
701 A A 45 - 65 M ® AA 3 Argile lourde
A : hrgile,T argileuse
As : T.argilo-sableuse}
65 - 80 " . @ Al : T.argilo-limoneuse
60 T~ ——_ __ _ AL : Argile limoneuse
~~~~ : . AS : T.argilo-sableuse
—_——— o 4 ° o
= Profil N 1A : T.limono=argileuse
LA : Limon argileux
SA : T.sahlo=argileuse
Sl : T.sablo-~limoneuse
1l : T.limoneuse '
L : Limon
S : T.sableuse
SS : Sable
SL : Sable limoneux
LS : Limon sableux
LL : Limon pur
AS 14 & N u
20 . LA
SA '
S1 1
— .
109
- S ) |
~ - _ SL LS L
0 S5 ﬁ i [
10 20 - 30 Lo 50 60 70 80 $0 100 ~

Limons 2 a 50

/U.



Profil N° 4
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“Position texturale des sols du Maroc sur le triangle des textures{I.N.R.4. ).

« Pprofil N° 2

Profil N° 1 Profil N° 3
0 -5 Cnm A 0 =10 Cm 0~-10 6m O 0-5 Cmn O
5-201" v 10 - 20 " 10 - 30 " ® 5 15 ¢ 1%
A . ’
20 - 35 1 A 20 - 35 " 30 = 50 1" S 15 30 M A
irgilh 3 -65" VY 35-50 " 50 ~75 " E 30 -65 v @
104 65 - 90 " i 50 =65 ™ 75 = 100 " B 65 -8 " o
790 - 120" el 65 - 95 M 100 - 125 " x  85-115" @
907 . ' :
95 - 120 "
80l " Profil N° 5 Légende du triangle
0 -5 Cn A
. _ AA: Argile lourde _
’ 5 « 15 " v A ¢ Argile,T argileuse
OJ A®: T,argilo-sableusef
7 15 = 30 " ° Al: T.argilo-limoneuse
AA : ) AL: Argile limoneuse
. 4 AS: T.argilo-sableuse
30 = 45 @ 1A: T.limono-argileuse
601~ — — __ _ LA: Limon argileux
e —_—— 45 - 60 Iy SA: T.sablo-argileuse
A - Sl: T.sablo-limoneuse
- ¢ " 1 : T.linmoneuse
50 <> - 0 =175 6 L : Limon
' S ; T.sableuse
75 -9 " ¢ SS: Sable
SL: Sable limoneux
Lo o LS: Limon;sableux
_ "LL: Limon pur
AS \ Al
\wva x Vv
- - A ‘A S
v
. o] G v
AS Q
20 —
SA Sl 1
lo | Secana,
T~ S SL LS
S8 ~~ o _ LL
-— r , — — v - : e
0 10 20 30 A 50 60 70 80 90 100

Limon 2 & 50 M
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Position texturale des sols du Niger sur le triangle des textures(I.H.R.A. ).

\N

Profil H° 1 ' Frofil H° 2 Profil KE°

6 Cm ® 0O - 10 Cm
60 - 70 ] B Lo - 50 n

N
I
I_J
C
L3
[§N!
U0
] 1
W e
W O
= o
o

I_J
(o)
(@)
i
e
o
(&)
*
1~
O
@]
H
o
—~
)
%

Profil e &

0 - 10 Cm ¥

30 - 40 cn ¢

o
1
=
(@]
Q
3
b > 4 \n
O
]
|t
O
Q
=]
B

100 | 4o - 50 1

Légende du triangle

901 AA: Argile lourde

hd o T
A : Argile:T.,argileuse

5

CEony A7: T.,argilo<sableuse lourde

8oJ T
Y Al: T.argilo-limoneuse
ALz Aﬁgile limoneuse
7OJ AS: f:argilo—sableuse
oF A /lA: Te.limono=~argileuse
" LA: Limon argileux

601 SA: T.sablo-argileuse
) S1l: T.sablo-limoneuse
1 : T.limoneuse

Limon

501

SL: Sable limoneux
LS: Limon sableux

-LL,: Limon pur

Limon(2 a 50 A/)
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Position texturale des sols cée Tunisie sur le triangle des textures(I.N.R.A).

Profil H° 1 ’ Profil N° 2 _ "Profil He 3
6 =15 Cm 0 -15 Cm & 0=-20 Cm A -
20 - 35 1 '3 15 - 28 1 v 30 = 50 n v
35 = 50 e 55 - 50 " o 50 - 70 0" e
50 - 65 " * 60 - 75 u < 70 - G5 n &
70 - 85 noF 100 - 120 " €@ 110 - 13C0 " @
85 — 1 i " v . ” . )

1004\Ar8ile ©2 100 Légende du triangle
y : 1060 ~ 125 n %

AA: Argile lourde

A ¢ Argile:T.argileuse

5 .
A7: T,argilo-sableuse lourde

901
Al: T.argilo-lironeuse
AL: Argile limoneuse

80 AS: T,argilo-sableuse
14A: T,limono=-argileuse
LA: Limon argileux

70 - SA: T.sablo-argileuse

AA 81: T.sablo-limoneuse

1 T.limoneuse

R . L : Limon

T S : T.,sableuse

SS: Sable

50+ ' A

SL: Sable limoneux
LS: Limon sableux

ILL: Limon pur

4o

20:
A SA
% ¢ o S1 1 L
10 4 o
- S _
—~. SL }
SS ~ -~ LS 1L *ﬂ\\\\\
0 . : : I
10 20 30 4o 50 6o 70 80 90 100

Litmon(2 & 50 )
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Le pH (eau, KC1), Phosphore. (total, assimilable), Fer (libre, total),
calcaire actif,

Les sols de 1!'IRAN

Numéro jProfondeur pHl.E pH.K PoT P.al fer FEL | FEL/FE | Calcaire
d*échan< o total]l - o actif
£illon en cm eau KCl %o ppm " % % %ha
644-1,1 0-25 8.2 | T7e3 | 1.65 | 55 4.4 1.7 | 0,39 47
644=1,2 |  25-50 8.2 | Te4 | 1.49 | 35 4.6 1.9 | 0.41 43
644-1,3 |  50-T0 8.3 7.4 | 1.37 ] 30 4,7 2.0 | 0.42 47
644-144 | 70-110 844 7.5 | 1.37] > 4,3 | 0.9 | 0.21 41,5
644241 0-5 8.4 7.2 | 1.37| 55 5.5 0.9 .| 0,16 1845
644-2,2 |  5-25 8.4° | Te2 | 1,33 | 30 5.7 09 | 0.16 20
644-2,3 { 25-50 Bo6. | Te2 | 115 25 6.2 1.1 | 0418 18
644-2,4 |  50=T0 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 .| 0.6 | 0.21 143
644-3,1 | 0~10 7.8 | 6.6 | 0.66 | so 5.0 | 1.8 | 0,36 12
644-3.2 | 10-25 7.6 | 6.3 | 0,69 [ 25 5.8 2.0 | 0.34 1745
644-3,3 | 25-40 7.6. | 6.2 | 0i69 | 20 6.2 | 2.2 | 0.35 19-
664-3.4 | 40-55 8.0 6.7 | 0.80 | 55 6.4 | 2.2 | 0,34 22
644-3.5 | 55~70 8,3. | 7.2°! 1,03 | 35 4. 1 1.4 | 0,32 100
6444 31 0-10 D Te6. | 6.3 | 147 25 6.0 | 2.1 | 0:35° 9
644-4.2 | 10-25 76 | 6.3 | 0i5T | 20 6.0 | 2,2 | 0,37 12
644~4.3 | 2545 6.6 | 5.2 | 0.23 | 20 6.6 | 2.3 | 0.34 12
644-4 .4 | 45-65 7.0 5.7 | D.46 | 20 6.8 | 2.2 | 0,32 14
644-4,5 { 65-80 8.3 . | 7.2 ag 6.4 | 1,3 | 0,20 121 .5

| 0.69.




Le pH (eau KCl), Phosphore (total, assimilable), Fer (
calcaire actif

Les sols dy JAROC

-

- T7 -

libre, total)

Numéro |Profondeur PeT
d'échan~ o
tillon en cm /o0
650-~1,1 0-5 B.59
650-~1,2 5-20 B« 59
650~1.3 20-35 Bed4T
650~1,4 35~65 767
650~1,5 65~90 6.87
650-1.6 90-120 6.30
650=2,1 0-5 68,7
650~2,2 5-15 66.4
650=2,3 15~30 58.4
6502 .4 30-65 49,2
650~2.5 65-~85 S52.7
650~2,6 85-~115 39.5
650~3,.1 0-10 Tel 55.0
650-3,2 10~20 T.2 - 55,0
650~3.3 20~35 T3 51.5
650-3.4 35-50 7.3 47,0
650-3,5 50-65 Te3 47,0
. A50~3,6 65-=95 T.4 44,7
650-3,7 95120 Te5 34,9
5504 ,1 0~10 2.18
650-4,2 10-~30 1.83
650-4,3 3D0=50 1.60
650~4.4 | S0-75 1,26
650-~4,5 T5-~100 1.03
650-~4,6 100-~125 1,03
650=5,1 0-5 1.7
650~5,2 5-~15 11.9
650-5,3 15~30 1.9
650=5,4 30-45 10,3
650=5,5 45~60 10.1
650-~5,6 60-75 9.62
6505, T 75-95 8424

2420
2880
3140
2560
1500

1500

1000
1100
1200
1200
1040

820

640

175
178
145
15
50
24

365
320
224
145

95
212
255

FEL | FEL/FE | Calcaire
o ' % acgif
JoB
1.9 0.45 63
149 0,45 . 6545
1.8 D0.42 76
1.6 0.40 958
143 0,37 91
0.9 0,30 57
1.6 0,52 28
1.6 0,30 28
1.6 0,50 50
1.3 0.43 61
1.4 0.47 57
1.4 0.47 55
1.9 0,50 31
149 0.49 ch
1.9 0.50 43
1.8 0.47 52
2.0 0.50 44
1.9 0.48 46
1.3 0.46 19
2.5 0.48 41
2.5 0.48 51
2.0 D.45 118.5
1.8 0.45 87
1.6 0.42 T
149 0.40 53
2.1 04350 11
2,2 0¢52 1
2.2 0.50 11
3.0 0.358 14
3.3 0.39 16
3.5 0,58 26
2,8 0,58 62




Le pH (eau KCl), Phosphore (total, assimilable),
calcaire actif

Les sols du NIGER

Fer (libre, total),

- 78 -

Numéro | Profondeur pH.E pHeK | . PeT. |.Peal Fer |.FEL | FEL/FE | Calcaire
d!échan-~ o totall actif
+illon en cm eau KC1 %o ppm % | % % e
663=1,2 3=~18. LTl 6,2 .32 20 4,01 . 21 0,53 -
663=~2,3 40-50 5.1 4,3 O.11 9 tet 0.9 0.B2 . -
663m2,5 190-200 4.8 4,5 0.11 20 1,0 0.9 0.90 -.
663=3,1 - b-10 6e5 569 O.11 15 0.7 0.5 0.7 -
663=3,3 25«35 6.6 5.3 0,09 B te2 0.8 0,67 -~
663=3,6 190-200 Ted 6.0 0,09 8 1,0 | .0.7 . 0.70- -
6634 .1 0-10. 645 5.5 | 0,13 | 10 2.2 1.6 | 0.73 -
6634 ,2 30-40. T.0 5.6 0.10 5 3.6 2.5 0.69 -
663=5,1 0-10 7.0 6,0 0.10 9 . Beb | .04 0e67T- -
663=542 1525 7.0 5.7 0.10 8 . DB ] . 0eS 0,63 - -,
663=5,3 " 40=50 . 648 5.5 0,10 8 1.2 ] .0.6 0.50-- .
663641 0-10. 640 5,2 | 023 |. 21 | 2.4 |.1.1 | 0446 -,
663=6,2 15-25 Se6 4,9 O.14 9 2.4 163 0.54 -
663=6,3..] - 45=55. ... - Te5-- 6.8 1. 0.14.. | -..B - 1,8} épuisf .- ~ -
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Le pH (eau KC1l), Phosphore (total, assimilable), Fer (libre, total),
calcaire actif

Les sols de TUNISIE

Numéro [Profondeur pHWE pHeK PeT Psal Fer FEL | FEL/FE | Calcaire
d!échan= , total , ; actif
+illon en cm eau KC1 %@ ppm % % " % %o
647141 0~15 8.3 | 7.4 0.26 | 35 1.2 | 0.6 | 0.50 4
647~1.2 | 20-35 Be2 | 7.6 0.22 | 25 1.3 | 0.6 | 0.46 6.5
647-1.3 | 35-50 8.6 | 7.7 | 0,23 | 32 | 1.2 ] 0.7 | o.se | 12
647-144 |  50-65 8.3 | 7.7 | 0.33 | 24 °f 1.4 | 0.7 | 0.50 13
647-1:5 |  70-85 8.4 | 7.5 | 0.21 | 20 1,6 | 0.8 | 0.50 14
647-1.6 | 85-100 Be4 f.a 0.22 | 24 1.5 | 0.7 | 0.7 | 20
647-1.7 | 100-125 | % 846 | 7.9 | 0.27 | 30 1.1 | 0.5 | 0,45 | 65
647~241 0~15 B.4 | 7.7 | 0.30 | 42 1.4 | 0.8 | 0,57 | 18
647-2.2 | 15-28 8.4 | 7.6 | 0.29 | 40 1.5 | 0.9 | 0.60 | 23
647-2.3 | 35-50 8.5 | 7.7 | 0.30 | 30 1.6 | 0.9 | 0,56 | 36
647-2:4 |  60~T5 B.d | 7.5 | 0,29 |- 30 3.0 | 1.5 | 0.50 55
647-2.5 | 100-125 B.d | 7.2 | 0.39 | 28 3.5 | 1.7 | 0.48 60
647-3.1 |  0-20 7.5 | 6.4 | 0.31 | T0 2.2 | 1.4 | 0.64 1
647-3.2 | 30-50 7.8 | 6.5 | 0.22 | 15 4.2 { 2,3 | 0.55 5
647-3.3 | 50~T0 8.1 | 6.9 0.21 | 13 4.3 | 2.3 | 0453 7
647-3.4 | T70-95 8.5 | 7.4 | 0,21 9 2,7 | 1.3 | 0,48 | 103
647-3.5 | 110-130 8.5 | 7.7 | 0.19 | -8 2.0 | 0.9 | 0.45 | 115
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pH , Phosphore,Fer et la matiére organique de profil 1 et 2 des sols de

1 '"IRAN
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pH , Phosphore ,Fer et la matiére organique de profil 3 et.4 des sols de
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pH , Phosphore ,FEr et la matiére organique du profil 1 et 2 des sols de
MAROC
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pH , Phosphore ,Fer et la matiére organiqué du profil 3 et 4 des sols de

MAROC
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pH , Phosphore , Fer et la matiére organique du profil 5 des sols de

' o MAROC
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols do 1'IRAN
Numéro Profondeur | Perméabilité| Inst.str.| PF
d!échan- . A+l
tillon | ©" " K (En/h) Is 4.2 | 3.0 | 2.5
644=1,1 0-25 2.53 3.72 52,10 | 12.6 | 29.3 33.2
644-1,2 25-50 2,40 3.13 51,06 | 12,8 | 30.0 3.1
644-1.3 50~70 1.61 4,12 56.79 | 12.2 | 29.3 32,8
644-1.4 | 70-110 1,51, 6,13 | 48,45 | 10,2 | 30,1 | 32,5
644-2,1 | 05 4.00 2,02 | 59.92 | 18,7 | 30.1 | 30.8
644-2,2- 5-25 1.81 2.34 67,73 | 1946 | 33.0 34.3
644-2,3 25-50 0,84 2.42 63.04 | 21.3 | 36,2 37.0
644-2,4 | 5070 0.42 3.43 76,07 | 20.8 | 36.4 3647
644-2,5 70-110 0.065 14,65 70,34 | 14.5 | 27.2 27.9
644-3.1 0-10 4,96 0.45 23.97 | 19.4 | 31,0 334 -
644-3,2 10-25 3.39 0,73 34,91 | 22.6 | 31.2 33.3
644-3.3 | 25-4D 3.76 0695 41,16 | 22,6 | 34.6 349
644-3.4- |  40-55 4,44 - 0.87 | 42,20 | 23.9 | 34.9 3849
644-3.5 | 55=70 3.44° 1,25 48,50 | 14.8 | 25.3 34,8 .
6444 .1 0-10 2.17 1.59 51,58 | 20.6 | 32.6 35,7
644-4,2 | 10-25 3.00 1,16 47.93 | 21,0 | 31.3 34,6
644-4,3- | 25-45 1.37. 1.66 63.56 | 23.5 | 33.5 § 37.0 -
644-4,4 |  45-§5 1.20 2,13 | .34 | 22,5 | 34,2 | 37.8
644~4.5 |  65-80 2.14 2.67 60.96 | 14.4 | 28,5 | 286
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols du MAROC

—

{

i

i Numéro Profondeur | Perméabilité | Inst,.str. pF

14 ——— - — e

iiiizin— en cm K {Cm/h) Is et 4,2 | 3.0 | 2.5
650141 0-5 3.32 3.15 51.58 13.4 25.6 25,7
650-1,2 5-~20 1.76 3.93 52462 14.4 26.9 2846
650143 20.35 2,77 2.91 56,79 15,0 23.5 2745
650144 35-65 1.20 4,25 52,92 14,5 | 26.6 2649
650145 65-90 0.85 6415 57.84 13.3 26.5 27.6
650-146 90~120 0,74 4,81 56,27 12,6 2549 26,2
650m2 ¢ 1 0~5 1.03 7.08 37.51 1141 22.4 23.3
650,242 5-15 0.7 4,29 39.08 11.4 21,9 22,3
650=243 15-30 _ 1464 4,91 42,72 11.0 21,6 | 22.1
6502 o4 30-65 1.21 8455 45,33 11,0 | 23.3 23,5
650-245 65-85 0.91 B.T2 45,33 10.4 21.4 21,5
650=2 4 6 85-115 0,84 11.89 46,37 10,7 | 21.3 22,2
650~3 41 0-10 3.1 3.78 42,72 | 12.5 22.1 23.4
6503 42 10-20 2,33 5.74 44,81 13,3 22,6 | 25.0
650~343 20-35 : 2,01 6.55 48445 13.2 23.2 23.4
650~3 .4 35-50 1.56 .73 48,45 12.7 | 21.8 23,6
650~345 50.65 1,26 7.15 50,02 12,9 21,5 | 23.8
650-3 , 6 65=95 0495 9.36 50,54 13,5 | 23.6 | 27:6
650-3.7 95-120 0,681 6.61 44,29 11,5 | 21,2 22.4
650-4 41 0-10 5.75 3.02 51,06 15,2 24,5 | 27:6
6504 ,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
6504 .4 50-75 1,59 2,52 53,66 1.4 19.9 22,2
650-4.5 | - 75-100 1,69 2,35 46,37 10.0 17:2 19,8
650-4 46 100-~125 1,61 2.16 56.27 | 13.4 22,2 24,8
650~541 0-5 10,10 3.45 29,70 11.2 1941 2149
650-542 5~15 6,82 3.28 31,78 11.6 20,5 | 22.4
650~543 15-30 7.27 3.85 33.87 12,2 20,7 | 22,9
650544 30-45 5,11 2.54 46,64 1546 | 2649 28,8
650-5.5 45-60 3.78 2.27 45,85 1749 30,2 32,5
650~546 60-T75 3.61 2.42 48497 19,5 32.9 35.9
650-5,7 { 7595 . 2. 51 2.37 51,61 15.9 24,5 | 30.9




Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pf

Les sols du NIGER

-

Inst.str,

Numéxo Profondeur Perméabilité
d'échan-

+1llon en cm K (Cm/h) Is
663-1,2 - 3-18 2.63 4,21
663-1,4 60-T70 - -
663=2,3 40-50 0.79 0.89
663=2,5 90-200 4,99 . 050
663=3,1 0-10 1.63 0.88
663=3,3 - 25=35 1,60 1423
663=3,6 190200 2.72 1,13
663441 0-10 10,00 0.89
663~4 .2 30~40 2,05 2,15
H63=5,1 0=10 1,81 0.29
663=5,2 1525 1453 0.90
663-6;1 0_10 1981 1.93
663=~6,2 15-25" 0.85 4,28
663=6,3 45=55 0,99 4,08

pF

A+L
452 3.0 2.5
32.82 Bs3 | 15.8. | 16.0
- 1441 22,1 2249
3.65 1,0 1.7 | 2:8
3.65 1.0 1.5 2.0
2,08 0.8 1,4 1.8
4569 1.6 2.7 3.4
6.77 2.3 3.5 441
6,77 2.1 3.4 3.9
T.29 44,4 6e6 T48
13,55 4.7 6.6 842
1,56 1.5 2.4 3.2
4,69 1.4 2.2 3.1
8,34 2.1 3.6 4.0
17,71 5.2 | 11.8 | 1431
18,28 4,71 8,9 -1846
30,22 9.5 | 16:3 | 1849
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Instabilité structurale, perméabilité, argile + limon sans dispersant, et pF

Les sols de TUNISIE

-Numéro ..-|--Profondeur -|Perméabilité jInst.str. pR
3§?§22”' en e K (Em/h) Is e 22 | 30| 2
64711 0-15. 2,03 1,60 7.82 | 4.1 61 | 7.3
647=1,2 20-35, 6.98 2,37 10442 4,1 | 'S.8 6.9
647~143 35-50; 3.34 3,02 11,46 4,0 6.0 T
647124 {  s50-65. 6.52 4,71 | 1459 | 4.8 | 6.9 | 86
647145 70-85 6.33 5.37 17.19 645 18:5 1107
647~1.6 85-100 7.24 2.02 6425 5.7 9.2 | 11:3°
647-1.7 | 100-125 2.14 7.63 21.36 4.9 | 6.8 | 96"
64T~241 0-15 4,30 3,51 15,11 44 | 85 848
647242 15-28 4.28 4417 16,67 | 4.9 946 945
647~243 35-50 6,62 5436 19,28 5,2 9.4 | 1.0
64T~2:4 |  60~TS 4,24 6,79 | 29418 | 7.6 | 13.9 | 15:4
647-2.5 | 100~120 3.29 4.6 | 45,38 | 13.2 | 21.3 | 213
647341 0-20 5.12 4.85 21.36 7.0 | 12.8 | 13:6
647~3:2 | -~ 30-50 6.63 4,52 40,64 | 16:1 | 23i8 | 24:2°
647-3,3 | 50~70 5.04 5.27 43.24 | 15.5 | 25.6 | 25.8
647-344 | . T0-95 2.36 3.92 44329 | 102 | 20,0 | 22.3
647-3.5 | 110-130 1,22 5,57 | 47.93 7.9 | 17:3 | 1941




Capacité d'échange et bases échangeables

Numéro Profondeur ++
d'échan-~ Ca
‘tillon en cm 1 meq
644141 - g-25 14.2
614-1.2 | 25-50 15.30
644-1.3 50-70 14,60
644-1.4 70-110 12410
644-2,1 | . 0-5 22,70
644-2,2 | = 5-25 22.50
644-2.3 | 25-50 21.00
644-2.4 | 50-T0 14.10
644-2,5 | 70-110. 2.60
64431 0-10 25.0
644-3,2 { 10-25 28.8
644-3,3 | 25-40 32,0
644-3.4 | 40-55 39.4
644-3.5 | 5570 23.50
644-4.1 | . 0~10 28.7
6444,2 | "10-25 27.2
644-4,3 | 2545 28.5
644=4,4 { 45-65 2842
644-4,5 | 65-80 16.7

Les sols de 1'IRAN

- 90 -

1749

mgtt K" Na™ 5 T s/T
meq meq meq meq meq
S S —

1.70 | 0.77°| o.10| 16.77| 16.80 | 100%
0.64 | 0.45.| 0.17] 16.56| 16460 n
0.76 | 0.33 | 0.17| 15.86] 15.90 n
2,05 0.30 0.20 | 14.65] 14,70 n.
3,48 | 1.32 | 0.20| 27.70] 27.90 | 994
3.88 1,09 C.63 | 28,10} 28,20 100%
6,01 | 0,89 | 1,80 | 29.70| 29:70 n
6.59 | 0.77 | 4.24 | 25.70| 25.80 | ®
4,03 | 0,35 | 4.2 11,10 11.10 n
6.23 | 0.80 | 0.27) 32.30| 32.40 | 100%
4.11 | 0,67 | 0.20 ] 33.78 | 33.9 u
3.79 | 0.75 | 0.7 36.71| 36.8 "
2,03 | 0.68 | 0,131 42,24 | 42,3 n
1.0 0.40 | .07 | 24.57| 25.0 0
2.03 | 0.80 | 0.7 31,7 | 31.7 | 100%
1.50 { 0,63 | 0,17 | 29.5 | 29.5 L
1,01 | 0.77 | 0.23] 30,5 | 31.1 98%
2,04 | 0.85 | 0,77 31.26| 31.3 | 100%
0.50.| 0.57.| 0.3 17.9 "
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Capacité d'échange et bases échangeables

Les sols du MARGC

g o s e

g?wero Profondeur Ca++ Mg++ K+ Na+ S T /T

échane
tillon en cm meq meq meq meq meq meq
. . i
6501 .1 0-5 18.1 2,77 1.00 1.00 22,87 23,0 100%
650142 5-20 17,50 3.40 0.53 2.57 | 24,0 24,0 n
650-1,3 20-35 16,7 2.75 0.48 3.34 23.27 23.3 n
650-144-1 ~35-65 | 14.6 1.16 | 0440 | 1430 | 17.46 17.5. 1 %
650=1.5 65-90 14,0 1.87 0.42 | 1.12 17.41 17.5 n
650-1,.6 90-~120 | 13.6 2.15 .33 1,00 17.08 17.1 |+ ~®
650241 ‘0-5 12,5 2,02 1.40 1.87 17.79 | 17.8 |- 100%
650-2,2 .5-15 . 12.40 2,20 1,22 2.14, 17.96 |. 18,0 |
650243 15-30 13.0 1.70 0.42 2.20 17,32 17.4 U
650-2,4 30-65 14,9 1.83 0.28 1.47 18,48 18.5 u
650=2,5 :|  65-85 9.0. 2,02 0.28 1.47 12,77 |.-12.8 |  ®
650~2,6 85-115 9.0 2.18 0.28 1.44 12,90 . 12.9 n
650341 . 0-10 . 13.1 4,15 0.78 1.57 19,60 19,6 100%
650-342 - 10-20 15,1 | 3,00 0.40 1.60 20,10 20,1 oom
650-3.3 1 20=35 .. 14,2 2.20 0.30 1,70 | 18.40 | 18.4 | ®
650-3.4 . 35-50 11,8 1.47 0.32 1.57 14,92 15.0 n
650-3.5 | 50-65 16,0 1.04 0.33 1.93 19,30 1944 n
650~3,6 | ~.65-95 . 14,9 1.83 0.33 1.62 18,68 18,7 "
650-3.7 95-120. 10.7 1.47 0.23 0.79 13,19 13.3 "
6504, 1 0-10 23.6 2.68 0.55 0.17 27.00 27.0 100%
650442 10-30 23.6 2.68 0.52 0.13 26,93 27.0 |- - »
650-4,3 | .30-50" . 16.30 1.38 0.35 0427 18,40 +|.. 1844 | . ™
650-4,4 " 50-75 17.5 | 1.38 0.28 | 0.23 19,39 19.4 u
650~4,5 75-100 14,8 1.73 0.27 0.20 17.00 17.0 "
650-4.6 | 100-125 . 14,3 2,93 0.28 0.27 - 17,78 | 17.8 | . "
650=5,1 S D=5 . 12.4 3,83 | 0.63 0,13 16,99 | 17.0 | 100%
650-5,2 5-15 15.8 4,10 0.52 0,07 20449 2045 n
650-5.3 '15-30 15.5 2.95 0,42 0.13 19,0 [ 19,0 |- - ®
650~5.4 .30-45 . 18,0 . 3.00 | 0,40 0.10 21,5 | 21,5 | . *®

. 650-5,5 |  45-60 171 2,64 .48 0.13 20,35 20.4 "
650-5.6 60-75 | 19,2 | 73.337 [ 0.477| o0st0 [23.1 23,1 »
650-5.7 75-95 15.4 1.84 0.35 0.07 17.66 17.7 "




et s o o e e e

Capacité d'échange et bases échangeables

Les suls du NIGER

et e e i i 0 e e e B S e P e e e e

R v

.92 =

g e oo et

Numéro | Profondeur ++ ++ ot +

dtéchan- Ca Mg | Na S T S/T
tilan en cm meq meq meq meq meq meq

663-142 3-18 1G4 5.40 G.52 0,13 1645 18,0 92%
663-1.4 | . 60-70 13.7 6.00 0,17 2,22 22,09 22.1 100%
663-2,1 0-10 0.71 0.41 0,05 0.03 1.20 2.1 57%
663-2.3 . 40250 0.15 0. 51 0.03 0.01 0.70 1.5 47%
663~2.5 90~-200 0,10 0.05 0.07 0,01 0.23 0.8 29%
663-3,1 0~-10 1,73 0.81 0.13 0.01 2.68 3.25 82%
663-343 25-35 . 2,34 1.63 0.08 0.03 4,08 4,85 84%
663-3.6 | -190-200 2.04 1.53 0.05 0,03 3.65 3.7 99%
663441 0-~10 3.67 3.05 J.15 0,01 6.88 7,35 54%
663~4 2 30-40 - 5.08 4,17 0,05 0.13 9443 9.65 98%
6635, 1 0-10 1.53 0461 0.13 0.03 2.3 2.55 90%
663=542 1525 . 1,42 0.72 0,12 0,01 2.27 2. 65 86%
663563 40-50 - 2.03 1.53 0,07 0.03. 3.66 4,85 . T5%
663641 0=10 4,06 3.05 0.38 0.07 7.56 ] 11.3 L 67%
663-642 1525 4,37 2.95 0.15 0,20 Te67 ] 11,5 67%
66363 45-55 8,86 3.76 0.13 1.14 13.9 14,2 98%
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Capacité d'échange et basés:échangaables

o e o e s vy

g$wé:o_ Profondeur catt Mg++ : k Nat 5 T s/T
échan- , ' ,
tillon en cm meq meq meq meq meq meq

647-1.1 | 0-15 5.7 1.02 | 0,33 | 0,13 | 7.18 | 7.2 | 100%
647-1,2 | 2035 7.3 | ou0 | 022 | ov3. | 77 | 7as | ow
647~1,3 |  35-50 6.8 0.05 | 0,17 | 0.13 7.15 | T.15 "
647-1,4 50-65 - | 7.7 .| 0.05 | 0,20 { 0,13 8,08 | 8415 | "
647-1.5 |  70-85 7.9 1,50 | 0.22 | 0,13 9,75 | 9475 R
647-1,6 | -85-100. | 7.3 .| 0.05 | 0.20 | o0.10 7.65 | 7.65 | .®
647-1.7 | 100-125 5.9 1.02 | 0.13 | o0.10 7.15 | 7.20 n
647=241 0-15 6.7 1.05 | 0.47 | 0.10 8.32 | 8,35 | 100%
64722 1528 . | 7.9 0.50 | 0.38 | 0,10 8,88 | 8,90 | ®
647-2,3 35-50 8.2 0,30 | 0.30 | 0.15 8.95 | 8,95 n
647-2.4 | - 60-75 10,4 .| 2.04 | 0.30 | 0,43 13.17 | 13.20 n
647-2.5| -100-120 14.0 | 3.56 | 0.45 | 0,63 18,64 ) 18,7 "
6473 41 0-20 - | 10,5 | 2.03 | 0.48 | 0.33 ['13.34-| 13.4 | 100%
647-3,2 | 30-50 - | 15.9 3.56 | 0,55 | ‘0,40 | 20,41 [20.4 | °
647-3,3 | S0-T0 - | 14.9 2,5 | 0.53 | 0.40 | 18,37 | 18.4 [ _®
647-3.4 70-95 12,9 1.02 | 0,37 | 0.33 14.62 | 14.6 "
647-3,5| 110-130- | 8,5 .| 1.53 | 0.27 | 0.43 10,73 1 10,7 | _ "




Le pourcentage des: bases sur le complexe

les sols de 1'IRAN

-94 -

Numéro

Prof,

de en ca™" Mg++ Kk Natt
1ltéchantillon cm
64411 025 84,5 10.1 4.6 0.6
644-1,2 25-50 92.2 3.9 2.7 1.0
644~1,3 5070 91.8 4.7 2.1 141
644-1,4 70~110 82,3 13.9 2.0 1.3
644-2,1 0~ 5 B1.4 12,5 4.7 0.7
644-2,2 5-25 79.8 13.8 3.9 2.2
644-2,3 25-50 6.7 20.2 3.0 61
644-2,4 50~70 54,5 25.5 3.0 16.4
644-2,5 70-110 23.4 36.1 3.2 37.1
644341 0-10 7.2 19,2 2.5 0.8
644-3,2 10-25 B5.0 12.1 2.0 0.5
644-3,3 25-40 87.0 10,3 2.0 0.5
6443 ,4 40-55 93,1 4.8 1.6 0.3
644-3,5 /55-70 94,0 4,0 1.6 . D3
64441 © 0~10 90,5 6.4 2.5 0.5
644442 1025 92.2 5.1 2.1 0.6
64443 25-45 91.6 3.2 2.5 0.7
6444 ,4 45-65 90,1 6.5 2.7 0.5
.65-80 93,3 2.8 3.2 . 0.7

644-4,5
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Les sols du MQBQE
Numéro Prof,
de en catt Mg++ K NaTt
ltéchantillon cm

650-1.1 0- 5 78,7 12,0 4,3 4.3
650-1,2 5-2G 72.9 14,2 2.2 10.7
650143 20.35 1.6 11.8 2.1 14,3
650-1,4 35-65 83,2 6e6 2.3 7.4
650~1.5 . 65-85 80.0 10.7 2.4 64
650-1.6 85~115 79.3 12,6 1.9 S.8
650-2.1 0~ 5 70.0 11.3 7.8 10,5
65022 5-15 6849 12.2 6.8 11,9
650-2,3 15-30 T4.7 9.8 2.4 12.6
6502 .4 30-65 80.5 9.9 1.5 7.9
650245 65-85 70.3 15.8 2.2 11.5
650_2.6 85-115 69.8 16,9 2.2 11.1
650341 0-10 66 .8 21,2 4,0 8,0
650-3,2 10..20 751 14,9 2.0 8.0
650-3.3 20-35 76.9 1149 1.6 9.2
650-3 .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 9.7 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
6504 ,2 10--30 87.4 949 1.9 0.5
650~4 .3 30.50 88.6 7.5 1.9 1.5
6504 o4 © 50-T75 90,2 7.1 1.4 1.2
650=4,5 75-100 87.0 10.2 1.6 1.2
6504 .6 100-~125 8G.3 16.2 1.6 1.5
650541 0~ 5 72,9 22.5 3.7 0.8
650~5.2 5-15 771 20.0 2,5 0.3
650-5,3 15-30 81.6 1545 2,2 0.7
650~5.4 30-45 83.7 13.9 1.9 0.5
650545 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 1004 2.0 0.4




Le pourcentage des bases sur le complexa

Les sols du NIGER

Numéro

Prof,

de en ca*t Mg++ K Na' T
1l'échantillon cm

663=1,2 3=18 57.8 30,0 2.9 0.7
‘663=1.4 60.70 61.8 2761 0.8 10,0
663241 0-10 33.8 19,5 2.4 14,4
"663=2,3 + 40-50 10.0 34,0 2,0 0.7
6632 45 190-200 1245 6.2 8.2 162
663~3,1 0-10 53,2 24,9 4,0 063
663=3.3 25-35 48,2 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 42 30-40 52,6 43,2 0.5 1.3
663=5,1 0-10 60,0 23,9 541 1.1

" 663=5,2 1525 53,6 2742 4,5 0.4
663=5,3 40-50 41,9 31.5 1.4 046
663641 0-10 35,9 27.0 3,4 0.6

* 663=642 15=25 38,0 25,7 13 1.7
" 663mbe3 45455 62,4 - 26,5 0.9 8.0
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Le poui*centaga des bases sur le complexe

Les sols de TUNISIE

Numéro Prof, -+ - + —+
de en Ca Mg Ko - Na
1'échantillon cm o "
64711 0,15 i79.2 14,2 4.6 | - 1.8
64T~142 20-35 94,2 1.3 2.8 1.7
647143 35~50 95,1 0.7 2.4 1.8
647-1.4 | 50-65 94,5 0.6 2.5 1.6
64T~145 70-85 81.0 15.4 2.3 1.3
64716 85100 95,4 0.6 2.6 1.3
647-1.7 100-125 8149 14,2 1.8 .14
647-2.1 0-15 80.2 12,6 5.6 1,2
647-242 15-28 | 88.8 5.6 4,3 1.1
647-2.3 35~50 9146 3.4 3.4 1:6
64724 60-T5 78.4 1544 2.3 3.3
647-245 100-120 7449 19.0 2.4 3.4
647-3 .1 020 8.4 15,1 . 3.6 245
647-3.2 30050 7749 17.5 2.6 2.0
647=3 43 50-70 81.0 13.8 2.9 2.2
647=3.4 70-95 88,4 7.0 246 2.2
647=345 110-130 7?.4 14,2 2.4 - 4,0
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z

MNtméro Prof. En méq. pour 100 g, de Terre en % de B.T, §

d'gchan- en ——— «{
t-dlen cm ++ ++ + + ++ ++ + *

Ca Mg K Na BT Ca Mg K Na &
564011 0-25 336,0 | 159.0 | 16,6 | 6.4| 518.0| 64.9 | 30.7| 3.2 1.2
644152 2550 318,0 | 151.0 | 19.3 | s.0| 493.0| 64.5} 30.6| 3.9 15
£44-1.3 50~70 353.0 | 166.0 | 18.7 | 2.3 540.0 | 65.4 | 30.7| 3.5| .4
544~1,4 70-110 | 408.0 | 184.0 | 16.6 | 2.4| 611.0| 66.8 | 30.1| 2.7 0:4
524-2,1 0-5 B3.4 | 157,0 | 35.6 | 3.0| 279.0] 29.9| £6.3| 12,7 | 1.1
(442 42 -5-25 768.2 | 155.0 | 35.0 | 5.8| 274.0| 28.5| 56.6| 12:8 | 2,1
544-2,3 25-50 83.2 | 172.0 | 36.2 | 7.6| 299.0| 27.8] 57.5| 12.1 | 2.3
644-2,4 1 .50-~70 239,0 | 228.0 | 33.0 | 5.0 505.0] 47.3] 45,21 6.5 1.0
244-2.5 T0-110 | 684.0 | 331,0 | 23.4 | 5.6] 1044.0| 65.5| 31.7| 2.3 | 5.0
644341 0-10 50.5 | 89,8 | 27.7 | 3.0| 171.0| 29.5| 52,5| 16.2 | 1.8
£420.3,2 10-25 43.9 | 96.6 | 31.5 | 5.0| 177.0| 24.8 | 54.6| 17:8 | 2.0
b ran-a,3 25-40 49.0 | 107.0 | 29.7 | 2.3| 188.0| 26.1 | 56.9| 15.8 | 1.:
(64:2-3 .4 40~55 64.7 | 119.0 | 31.0 | 2.3| 217.0| 29.8 | 54.8| 14,3 | 1.1
634-3.5 55-70 583.0 | 164.0 | 20.5 | 2.5| 770.0| 75.7 | 21.3 2.7 | 0.
| £atm o 0-10 36.6 | 107.0 | 32,0 | 2.4 | 178.0 | 20.6| 60:1| 18.0 | 1.3
6rdemd o2 10-25 379 | 8646 | 21.2 | B3| 154.0 | 24.6 | 5642 13.8 | 5.4
544443 25-45 31,0 | 121.0 | 35.7 | 2.3 | 190.0 | 16.3 | 63.7| 18.8 | 1.2
544-4 .4 4565 41.6 | 131.0 | 37.4 | 3.0 213.0 | 19.5| 61.5| 17:6 | 1.4
£44-4.5 | £5-80 607.0 | 196.0 | 22,6 | 3.4 | 829.0 | 73.2 | 23.6] 2.70{ 0.5
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Numézo Prof. En méq., pour 100 g. de Terre en % de B.T.
d!échan- =] o T g
tillon cm .
ca™ | mg™t | «* Nat| BT ca™ | mg™ kT | N
650~1,1" 0~5 335,0 178.0 431.0 6.0 550,0 60,91 32,36] 5.63[ 1.1
650-1,2 5=20 331,0 175.0 29.0 4,0 339,0 61.41 32,471 5.38| 0,74
650~1,3 20-35 370,0( 172.0 2245 S¢S 570,0 64,91 30.,18] 3.95| 0.96
650-~1,4 35-65 538.0 170,0 22,0 | 10,0 T40,0 T2.7 23,0 3.0 1.3
650-1,5 65-90 668.0 203.0 20,4 6.6 898.0 T4.4 22.6 243 0.7
650=~1,6 90—120 751,0 213,0 20,0 8.0 992,0 TS.7T 21,5 2,0 0.8
650=2,1 0=5 554,0 132.0 21.6 | 10,4 718,0 T7.2 18,4 3.0 1.4
650=242 5-~15 532,0 131,0 21,61 11.4 696,0 76,4 1848 | 3.1 1.7
650=2 .3 15=-30 599.0 152,0 21,0 { 11.0 783.0 T6.5 19,4 2.7 1.4
650-2 .4 30-~65 660,.0 188,0 20.0 9.0 877.0 75.3 21,4 243 1.0
650=2,5 65=85 684,0 222,0 18,0 8.0 932,0 T3.4 2348 1.9 0.9
650-2,6 85-~115 644 ,0 234,0 21.0 8.0 907.0 71.0 25,8 2.3 0.9
650~3,1 0-10 404 ,0 127.0 21,8 6.2 559,0 72,3 22,7 1. 3,9 1.1
650~3,2 10~20 395,0 111.0 2243 TeT 536.,0 T3.7 20,7 4,2 1.4
650~3,3 20-35 457,0 145,0 22,0 8.0 632,0 T2.3 22,9 3.5 1.3
650-3,4 35=50 568,0 161.0 22.6 8.4 760,0 T4.7 21.2 3.0 1.1
650~3,5 50-65 522,0 155,0 30.6 S.4 T13,.0 73,2 21.7 4.3 0.8
650-3,6 65=95 562,0 157.0 30.6 5.4 735.0 T4 .4 20,8 4.1 0.7
650=3.7 95-120 859,0 203,0 18.6 6.4 { 1087,0 79.0 18,7 1.7 0.6
650~4 41 0-~10 155,0 123,0 32,1 0e9 311,0 49,8 39,6 |10.3 De3
650~4 42 10-30 217.0 133.,0 33.8 1,2 38s5.0 56.4 34,5 8.6 0.3
650~4 43 30-50 605.0 170.0 | 22.6 1.4 799,08 | 75.7 | 21.3 2.8 | 0.2
6504 ,4 50-75 741,0 187.0 20,5 1.5 950.0 78.0 19.7 2.1 De2
650445 T5-100 8680,0 230,0 2042 1.8 | 1132.0 TTeT | 20,3 1.8 0.2
650~4 .6 100-~125 627.0 224 ,0 31,4 1.6 864,0 T70.9 25.3 J.6 0.2
650=5,1 0-5 80.0 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 13,5 40,0 19,4 1.4 134,0 34,8 29,9 14,5 0.8
650=5.4 30~45 T6.9 40,0 20,0 1.1 138,0 35.7 29,0 (14,5 0.8
650n5.5 45-60 78.0 | 3844 | 20,5 | 1.1 | 138.0 | 56.5 | 27:8 |14.9 | 0.8
650=546 60=T75 183.0 T4,5 22,0 1.5 2681.0 65.1 26.,5 7.8 0.6
650-5,7 T5-95 656,0 117.0 19,6 1.4 794.0 B82.6 14,7 2.5 0.2
, : L
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Muméro Prof. En méq., pour 100 g, de Terre en % de BeTe
d‘échan— en _— ——— e e e
+1q :
tillon cm catt Mg++ gkt nat BT catt Mg++ K+ a
£53-1.2 3-18 18,8 20.5 0.65| 04551 77" 5| 46,4 | 50:6) 1.6 1.4
663144 60-70 6745 40,5 0.60 | 4.40) 113,01 59:7 | 35.9] 0.5 | 3.9
663241 0-10 1.50 1.20| 0.60| 0s25 3,55 42,2 | 33:8| 16,9 | Toi
663-2.3 | 40-50 0.85 1.35| 0,50 0,20 2.90] 29:3 | 46.6| 17.2 | 6.8
663=2.5 | 190~200 0.75 0.45| 0,30 | .30 1.80] 41,7 | 25.0| 16,7 | 1644
563=3.1 0-10 2.65 1.60| 1.15] 0.30 5,70 46,5 | 28.1| 20,2 | 5.7
663=3.3 25-35 4,0 4,25| 1.60| 0.30| 10,15 39.4 | 41.,9| 15.8 | 2!
663-3.5 | 190-200 2.10 2.55| 0.80| 0.40 5.85 35.9 | 43.6| 13.7 | 6.5
6634 ,1 0-10 13,5 9,05 1415 0,30| 24,0 | 56.3 | 37.7| 4.8 | 1.&
€63-4,2 30-40 12.1 1.6 | 0.75| 0.35| 24.8 | 48.8 | 46.8| 3.0 | 1.4
63-541 0-10 2.65 2.25] 1,35| 0.30 6.55| 40,5 | 34.3| 20.6 | 4.5
£63=5,2 1525 2.45 2.55| 1.0 | 0,20 6.20| 39,6 | 41.1] 16,1 | 3.2
563~5,3 40~50 2.15 2.80f 1,404 0,40 6,75 31.9 | 41.5] 20,7 | 5.9
653-6,.1 0-10 8.0 13,7 5.4 0,30 27.4 | 29,2 | 50,0/ 19.7 | 1.¢
663m6,2 15-25 9,35 12.4 3,90 | 0.55| 2602 | 35,7 | 47.3| 14.9 | 2.4
663643 45-55 11.4 20.4 3.8 1.3 36,9 | 30,9 | 55.3( 10,3 | 3.5
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Bases totales

Les sols de TUNISIE

Huméro Prof. En még. pour 100 g, de Terre en % de B,T.
d!échan- en .

tillon em catt Mg++ Kt Nat BT catt | 4gH k| nat
647141 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 | 72| st.2| 43,9 29.7 [12.3 | 14.1
647-1,3 | 35-50 67.9 | 22.5| B.8 | 2,0] 101.2] 67.1] 22.2| 8:7] 2.0
64T-144 | 50-65 47,2 | 17.2 | 8.8 | 1.0{ T4u2 | 63.6{ 23.2 (11,9} 1.3
647-1,5 | 70-85 44,5 | 22.5| 8.3 | 1.5| 7648 57.9| 29:3 ]10:8| 2.0
647-1.6 | B5-100 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 5665 S.85| 1.79 340.1 Ble2 | 1646 ] 17| 0e5

647241 0-15 147,0 | 43,2 | 8.0 | 0.8 1990 | 73.9| 21.7| 4:0]| 4.0
647-2.2 | 15-28 169.0 | 43.9 | 9.0 | 1,5)] 223.4 | 75,6 | 19,7 | 4.0} 0.7
647-2.3 | 35-50 211,0 | 54.3 | 9.8 | 2.9 | 278:0 | 75:9 | 19:5| 3.5 1.1
647~2.4 | 60-75 202.0 | 73.0 | 16,9 | 7i1| 299:0 | 67.6| 24.4 | 5i6| 244
€47-2,5 [100-120 | 187.0 | 87:8 | 19:4 | 1.8 | 2960 | 63.2 | 29:7] 6.5| 0.6
47341 | D20 17.2 | 15.9 | 12,1 | 1.2| 46.4 | 37.0| 34.3 | 26:1 | 2.6
€47=3,2 | 30-5D 22,5 | 36,5 | 21.3 | 1.8 8241 | 27.4 | 44.5]25:9] 2.2
647-3.3 | 50-70 34,5 | 41,9 | 21,9 | 1.8 1001 | 34.4 | a1s9] 2109 1.8
647-3:4 | 70-95 551.0 | 19,0 | 16,0 | 7.0 | 693.0 | 795 | 17:2| 2.3 | 1.0

647-3.5 |110-~130 | 652.0 | 123,0 | 10.4 | 1.6 | 787.0 | 82.9 | 15.6| 1.30 0:2
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ETUDE DE LA MATIERE ODRGANIQUE

INTROBUCTICN

_ _””Nohs avons éommencé l‘étude de ce sujét par l'analyse systématique des élé-
mentéiéaia;tériétiques; La teneur du sol en carbone orgénique total, 1l'un des quatre
principaux éléments constitutifs de la matiére 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 matire, Nous les avons dosés et calculés en premier lieu dans tous les
échantillons, Npus avons ensuite abordé 1'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 deuxime partie avec une certaine adaptation technique en ce qui con-
cerne le dosage de cet £lément 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 matiére organique de l'échantillon telle qu'elle
se trouve dans le sol a 1l'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 Echantillons eux-m8mes et, dtautre part sur

1'étude de ces derniéres en fonction de leur position dans les profils,

CHAPITRE I s CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES DE LA MATIERE ORGANIQUE DES S50LS ETUDIES

1 - Carbone organique, azote et C/N

Le carbone organique total a &té dosé, d'une part par la méthode ANNE modi-
fiée, utilisée au service de pédologie des S,5,C. & Bondy et adaptée 3 l'autpanalyseux
(Technicon) et, d'autre part par la méthode de WALKLEY et BLACK modifiée, présentée

dans ce travail, qui donne une meilleure précision pour l'analyse en série, Il est &



noter que, pour les 84 échantillons, les résultats d'amalyse par les deux méthodes,

présentent un accord -satisfaisant j les résultats sont exprimés en C%.

L'azote a été dosé au moyen de la méthode KJELDAHL adaptée au travail en

série (autoanalyseur) § le résultat est exprimé en NGo,

Le rapport C/N calculé d'aprgs ces résultats en prenant la méme unité, ex-~
prime en particulier l'intensité de deux phénomznes fondamentaux et opposés dans
1'évolution de la matigre organique du sol, l'humification et la minéralisation,

ainsi que l'équilibre qui s'établit entre eux.

Nous trouverons ci-aprés les tableaux de résultats d'analyse, de méme que les
graphiques correspondants des valeurs de ces trois grandeurs dans l'ordre des profils

précédemment décrits,
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) Numé?o Profondeur coL
d!'échantillon en cm
644141 0-25 1421
644-1,2 25~30 0.84
644-1,3 50-~70 0,58
644-1,4 70-110 0.46
644-2 1 0=-3 1.43
644-2,2 5-25 1.24
644~2,3 235-50 D.70
644-2.4 50-70 0.39
644-2,5 70-110 0.17
644-3.1 0-10 2,66
644-3,2 10-25 1.28
644-3,3 25-40 1.10
644-3.4 40-55 1.09
644-3,5 55-70 0.65
644-4 1 0-10 2,02
6444 52 10-25 1,64
644-4,3 25~45 0459
6444 .4 45-65 0.54
644-4,5 65-~80 0.52

2,93
1.53
1,32
1.20
0.77

C/N

B. 70
T.78
Be33
6476

8472
T.75
B.14
7.09
6.29

9,07
8.37
8433
9.08
B.44

10425
1D.51
7.37
B.18

10.19
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Numéro Profondeur . .

_ d'échantillon | en cm % o C/N
 650-1.1 0-5 1.21 1,41 8,58
650~1,2 . 5=20. . 1.16 1.27 914

650143 20-35 0,91 1,01 9,00
-650~1,4 35-65 0.43 0,55 7,82
- 650~145 65-90 0,28 0.37 T.57
650~1.6 90-~120 0.18 0,28 6,43
650241 0~5 1.50 1.41 10,64
650m242 5~15 1.24 1.21 10,24
650~2,3 - 15-30 0,68 0,77 8:63
650244 30-65 0,43 G.50 8460
650245 6585 0,26 0,33 7.88
650246 85-115 0,20 0,30 6.67
650~3, 1 0~10 1424 1429 9461
6503 ,2 10-20 1.08 1,12 9,64
650~3.3 20-35 0.73 0.81 9,01
650-3:4 ~ 35-50 D.41 . 0458 7.07
650345 50-65 0532 0,46 6,96
650.3.6 65-95 0+22 " 0,31 © T.10
650~3,7 95~120 0,18 0,27 . 6467
6504 4 1 - 0~10 1415 1,21 5,50
6504 o2 10-30 1.09 1,15 9.48
6504 o3 30-50 0,39 047 8,30
650~4 .4  50~T75 0,19 . 0031 6,13
'650~4.,5 75-100 0,12 0,23 5.22
- 6504,6 "100~125 0.09 " D.21 4,28
' 650m5,1 0-5 1,36 1.48 9,19
650=5,2, 5-15 1.29 1,34 9463
650543 15-30 0,92 1.07 8459
“ 650854 T " 30-45 T 0.807 1,00 7 7| B.0OO
650545 45-60 0.68 0,86 7.90
650~5,6 60-T75 0,52 0475 6493
65057 75-95 0.36 0451 7.06
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Numéro Profondeur
d!'échantillon en cm C% NFo C/N
663=1,2 3-18 0.39 0.42 9,30
66314 60~70 0,28 0.25 11,2
| 663-2.1 0-10 0,17 0,16 10,6
663=2.3 40~50 0.06 0.08 7.5
663-2.5 190-~200 0,02 0.05 4,0
66331 0-10 0.19 0:19 10,00
66333 25-35 0.09 0.10 9.0
663-3.6 190-200 0.03 0.04 7.5
663441 0-10 0,49 0.44 11,1
66342 3040 0,16 017 9.4
663-5,1 0-10 0,19 0,21 9,0
663~5.2 15-25 0:10 0,13 7.7
663~543 40-50 0.07 0.09 7.8
663~6.1 0-10 0,62 0,61 10,2
66362 1525 0.21 0.24 8.8
663=633 45-55 0.17 D.21 8.1
j
!




e ons s et empemy

Le Carbone, 1l'Azote et le rapport C/N des sols de TUNISIE

e T Bl | ow |
647141 0-15 0.46 0.47 9.78
647-1.2 | 20-35 B PY o 0:35 771

647143 © 35-50 Co0a21 0,24 B4TS
647144 | 50-65 0i28 0.30 9,33
647=145 70-85 o 0a2s 0429 B.62
647146 B5-100 0,17 0.21 8,09
647147 100-125 S 0.2 | o0us 8400
647241 0-15 . 0.39 0,45 B.67
647-242 ' 15-28 0.30 0442 Til4
647203 35-50 0.23 0430 766
647-2:4 60-75 0.25 0.37 675
647245 100~120 0.45 0.44 10423
647341 0.20 0.7 0:65 10492
64732 30-50 . 0449 0.51 9461
647343 50-70 0,33 ' 0.43 7467
647-3 4 70-95. To0e21 - 0.27 7478
647-3.5 110-130 0,10 0,16 6425
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Variation du carbone,de l'azote et du rapport “/y dans les

4 profils de 1' T R A N
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2 - Extraction, fractionnement et dosage du carbone des matigres humiques

21 = L'extraction

D'apres 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 matiére humique par les; solvants alcalins, méme le pyrophosphate de
sodium & pH peu élevé et a concentratlon limitée et déflnla, risque tOUJours de prc-
voquer une certaine modlflcatlon de lalnature de celle—c1, dont l'lntan31té n'est
certainement pas la m&me pour ‘les dlvers types de matiere organlque.‘Or, dans un
travail comparatif semblable, pour év1ter 1ltaugmentation de ces modifications par les
extractions successives, nous avons décidé de nlopérer gu' une seule extractlon au
pyrophosphate de sodium suivant la methode de Ch, THOMANN (1963), mais tOUJours 3
raison de 20g, de terre pour 100ml, de solvant quel que 301t le taux du carbone de
l'échantillon, Ce rapport a été respecte scrupuleusement malgré le travail technique
supplémentaire exigé (289 extractions au lieu de 84), car il a une influence non
négligeabls comme nous avons pu en montrer l'importance (voir deuxigme partie,

chapitre II),



- 115 =

22 - Le fractionnement des composés humigues

Le fractionnement chimique par la solubilité variable des composés hu-
migues dans les milieux alcalins nous donne d'abord, au cours de l'extraction, "la
matigre humique totale" (soluble}, et par différence avec le carbone total de 1l'échan-
tillon, "lhumine" (insoluble). Ensuite, la partie soluble se divise, en présence des
acides minéraux concentrés, en deux fractions : les acides fulviques (solubles) et
les acides humiques (insolubles), 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‘énode dans un
champ électrique continu, qui est une fonction de leﬁrs poids moléculaires et parfois
d'autres propriétés, les sépare qualitafivement les uns des autres (électrophorése

sur papier),

En conséquence, nous n'avons séparé dans ce travail, que quatre fractions,
Elles sont, conformément & la taille croissante de la micelle collofdale, les sui-

vantes ¢

1) = Les acides fulviques (AF) : possddant 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'a pH trés 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 stagglomérent facilement en présence d'acide minéral m&me peu concentré, Ils snt
fortement liés & la matigre minérale, La grosseur de molécule ne leur permet pas un

déplacement notable dans l'électrophorgse sur papier;

4) -~ L'humine (H) : le reste de la matigre organique non extractible par le

solvant alcalin emplayé.
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23 - Modification apportée & la méthode de dosage du carbone des

solutions humigues

Le carbone des extraits humiques a été dosé de la fagon suivante

-~ d'abord une estimation rapide du taux de celui~ci au moyen de la mé-
thode WALKLEY 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 cax-
bone des échantillons son% voisins, Ceci permet d'&tre dans des conditicns de -ln-

sage homogéne, aboutissant & une approximation du carbone proche de sa valeur réslle,

- ensuite nous avons pris comme base du calcul des prises d'essais défi-
nitives cette premigre évzaluation, de fagon 3 ce gu'elles contiennent 10 & 25 mg de

carbone pour que l'oxydation soit réalisée dans les meilleures conditions,

- puis, nous les avons amenées a sec, tout en évitant la moindre oxy--
dation préalable du carbone, afin de les placer dans les m@mes conditions de daosage
que les échantillons de terre séche, Enfin, la suite de l'opération a été faite sui-

vant la méthode modifiée décrite dans la deuxiéme partie (chapitre I).

La teneur en carbone des composés humigques, de m&me que les représenta-

tions graphiques, se trouvent dans les tableaux et les figures ci-aprs.
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Matitre humique extraite %o %o

Humidrn . Prof, : Matiére
diéchan.- en Acide humique non
tillon cm - Totale AF extraite

Total AHM ARI "Huminpe"
t4d-~1,1 0-25 2.26 0.64 1.42 0.54 0.68 9.84
5d4-1,2 25-50 1.46 0,71 0.73 0.31 0.44 6.94
644-1.3 50-70 0.78 | 0.27 0.51 0.22 0.29 5:02
644-1.4 70-110 0.77 0,33 0,44 0,20 0.24 3.83
844-2.1 0-5 1.88 0.72 1.16 0.33 0.83 12.42
644-2,2 5«25 1,50 0,60 0.90 0.31 0.59 16.90
644-2.3 25-50 0.68 2.27 0.41 0.13 0.28 6.32
6442 .4 50-70 0.36 0.22 0.14 0.04 0,10 J.54
644245 70-110 0.12 0.05 0.03 0.01 0.02 1458
664--3 1 0-10 3.34 1.19 2.15 0,97 1.18 23.26
544-3 .2 10-25 2,33 1,13 1.20 0.52 0.68 10,47
544-3,.3 25-40 1.74 0.87 0.87 0.34 - D0.33 9,26
544-3,4 40-55 1,86 0.77 1.09 0.45 0.64 9.04
644345 55-70 1.17 0,64 0.53 0.17 0.36 5.33
6444 01 0-10 2.88 1.26 1.62 0.76 0.86 17.32
Gded 2 10-25 2.73 1.37 1.36 0.65 0,71 13.67
544=4,3 25-45 1.07 0,85 0.22 0.09 0.13 4,83
5444 .4 45-65 0.73 0,39 0.16 0.06 0.10 4,65
G44-4,5 6580 0.68 0.54 0.14 0.05 0.09 4,52




Teneur en carbone des compasés humiques des sols du Maroc
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Matigére humique extraite %o %o

Numéro Prof, = Matiere
d'échan- en Acide humique non
tillon cm Totale AF : extraite

Total AHM AHI "Humine"
650-1.1 0-5 2.44 0.48 1,96 0.63 1.33 9.66
650-1.2 5-20 2.21 0.50 1.7 0.55 1.16 9.39
650~1,3 20-35 1.79 0.42 1,37 0.44 0.93 7.31
650=1,4 35-65 0.87 0.35 0.52 0.14 0.38 3.43
650-14.5 65-90 0.47 0.25 0.22 0.05 0.17 2.33
650-1,6 90-120 0.29 0,20 0.09 0.02 0.09 1.51
650-241 0-5 2,15 0.34 1.81 0.62 1.19 12485
650=2,2 5-15 2,07 0.40 1.67 0.49 1.18 10,33
650~2.3 15-30 1.64 0.41 1.23 0.43 0.80 5.16
650-~2.4 JD-65 0.95 0,39 0,56 .14 0.42 3.35
650~2,5 65-85 0.50 0.27 0,23 0.06 0.17 2,10
630~2.6 85-115 0.36 0,23 0.13 0.03 0.1C 1.64
650-3 .1 G-10 2.38 0.40 1.98 0.48 1,30 10,02
650~-3,.2 10-20 2.25 0.66 1.39 0.38 1.21 Be55
650-3,3 20=35 1,69 0.44 1.25 0.28 0.97 5¢61
650-3.4 35-50 0,87 0.37 0.30 0.10 0.40 J.23
650-3.5 50-65 0.58 0.30 0.28 G.04 0.24 2.62
650-3.6 65-95 0.34 Q.24 G.10 0.02 0.08 1.86
650-3,7 95~120 0,24 0.19 0.05 0.01 0.04 1.56
650-4,1 0-10 2,35 0.38 1.97 0.51 1.46 9,15
650-4.2 10-30 2.44 0.40 2,04 0.61 1.43 8446
650=~4,3 30-50 0,67 5,33 0,34 0.07 0.27 3.23
650~4 ,4 30-T5 0.28 0.22 D.0D6 0.01 0.05 1.62
650=4,5 75-100 0.14 0.1 0,03 G.01 G.02 1.02
650=4 46 100-125 0.09 0.07 0,02 0,01 0.01 0,81
650=5,1 0- S 2.57 0.21 2.36 .71 1.65 11.03
650-5.2 5-15 2.20 0,18 2,02 0.67 1.33 - 10.70
650-5.3 15=30 2,03 0,13 1.590 0.57 1,33 T17
650-5.4 30-45 1.43 0,35 1.08 0.33 0.75 6.57
650-5,5 43-60 1.19 0.34 0.85 0.22 0.63 5.61
650-5.6 60-75 0,64 0,36 0.28 G.06 0.22 4,56
650=5.7 75-95 0.46 0.32 0.14 0.03 0.11 3.14




Teneur en Carbone des composés humiques des

sols du NIGER
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: Matigre humique extraitz %o %o
Numéro " Prof,. ' - Matidre
d'échan=~ en Acide humique non
tillon cm Totale AF - -f-T‘ extraite
Total AHM AHI "Humine™
663=1,2 3-18 1,04 0,09 0,95 0.21 0.74 2,86
663144 60-70 0. 71 C.16 0,55 015 0.40 2,09
663-2.1 0-10 0.31 0.13 0,18 0,06 0:12 1,39
663=2.3 40-50 0.19 0.12 0,07 0,02 0,05 0.41
663-2,5 190-200 0,08 0.06 0,02 0,01 0.01 0:12
663341 0-10 0.25 9,63 0.20 | 0.06 | 0.14 1,61
663-343 25-35 522 0.03 0,14 0,03 0,11 0.68
663-3,6 190-200 0,14 0,12 0,02 0.01 0,01 0,16
6634 1 0-10 0.64 0.20 0.44 013 0.31 4.26
663442 30-40 0.37 0.14 0.23 0.05 0.18 1.23
663~5.,1 0-10 0,34 0.11 0.23 0,06 0.7 1,56
663542 1525 0,21 0,08 0,13 0,03 0.10 0.79
663543 40-50 0:14 0.07 0.07 0,01 0.06 0.56
66361 0-10" 1.12 0,33 0.79 0,22 0457 5.08
663m642 15425 0,68 0,19 0.49 0,10 0.39 1,42
663-6.3 45-55 0,34 0,15 0,19 0.04 0.15 1.36
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Matigre humique extraite %o

oo

Numéro Prof, fatiexre
d'échan- en Acide humigue nan
tillon cm Totale AF extraite
Total AHM AHI "Humine®

647-1,.1 0-15 Q.78 C.38 0.41 0.13 0.28 3.61
647-142 20-35 0,52 0.23 0.29 0.10 0.19 2.18
647=1.3 35-50 0,45 0.09 0.36 0.10 0426 1,65
647-1.4 50-65 D.86 0.17 D.69 D.23 0.46 1.94
647-1.5 70-85 0654 0.22 D.32 0.11 D21 1.96
647-1.6 85-100 | 0439 0.20 0.19 0.06 0,13 1.31
647-1.7 100~125 0,29 0.25 0,04 0.01 0.03 0.91
647-2,1 0-15 0.75 0.42 0.33 0.08 0425 J.15
647-2,2 15-28 0.64 0.34 0.30 0.13 017 2436
647-2,3 35-50 0.51 0.32 G.19 0.08 0. 11 179
647=2.4 60-75 0.49 0.18 0,31 0.10 0.21 2,01
647-245 100-~120 1.15 0.52 0.63 0.14 0.49 3.35
647=3.1 0-20 170 0.54 1.16 0.45 .71 5.40
647-3.2 20-50 1,04 0.47 0.57 0.22 0.35 3486
647-3.3 50-70 0657 0.30 0.27 0.09 g.18 2,73
647=3.4 70-595 0,35 0.27 0.08 0.02 0.06 175
647=3.5 110-130 0.21 0.18 0,03 0.01 0.02 079
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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)

9;84

&

O. e S C /éo
25
50 Profii Ne 1
70 A © RS
m )
Y
0,33 0,72 0.83 1242
& o= ————=—- %* -
5 d o &
25 /A/@B & : )
50| A ® 0 ‘ & AT en °/°° '®) O-
| AH:I\,I 1t n A A
70 l@ @] : ‘ _ & AHT 1 1 e
: Humine " L 5
Cm

Profil N° 2



- 122 =

Teneur en carbone des composés humiques des sols de 1'Iran,

(L*échelle de lthumine est 20 fois plus petite que celle des autres)
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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)
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Teneur en carbone des composés humiques des sols du Maroc.,

20 fois plus petite que celle des autres)
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Conposés humigues du profil N° 5 du Maréec et ceux des sols du Niger.

(L'échelle de 1l'humine est 20 fois plus petite que celle des autres)
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Teneur en carbone des composés humiques des sols de la Tunisie.
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CHAFITRE II ; ETUDZ D LA NATURE DE LA MATIZRE ORGANIQUE

INTRUDUCTECN

L'évolution de la matiére organique dans le sol est sous la dépendance
€troite des conditions du milieu bien que cette matiére, & son tour, contribue
largement & déterminer les contraintes du milieus Son influence, cependant,
appaxait sous dzs jours guelque peu différents en conditions naturelles ou en
conditions de sal cultivé, Dans le premier cas, son rBle essentiel semble 8tre
son influence sur la p#dogenése, tandis que dans un sol cultivé, elle apparalt
sdrtout comme un des fenteurs fondamentaux déterminant les propriétés physiques
du éblAet régissant la nutrifioh des végétaux, Les interactions possibles entre
les facteurs climatiqués et physico~chimiques du milieu, déterminent la nature
du matériel végétal origine de la matiere organique'dﬁ sol et, jusqu'a un cer-~
tain point, les caract3res des.groupements de micro-orgahiémes qui contribue~
ront a t?apsformer~ceAma%ériau‘en ces produits humiques que nous étudions-dans
ce sol, Or, de méme que la matidre organique influence énormément 1'évolution
”'pédolégiqﬁe d'un suol, réciproquement les conditians physico-chimiquee et biolo-~
giques da celui-ci médifient la nature des débris végétauxvetAanimauxAdéposés
é:sa surface ou dans éé masse;VL'ihtensité de cé phénoméne est telle qu'aprés
un certain temps d'évolution, la métiére organique obtenue ne ressemble plus,
ni physiquement, ni chimiquement, & ce-qui existait 3 l'origine (couleur, pH,

C/N EtCoacals Une m&me matidre organique (m€me s'il s'agit d'engrais vert ou

d= fuﬁiqr):éypluant“dans des  sols différents peut donner naissance 3 des matitres
humidues.éptiérement différentes, Il en résulte que la nature et les rapports pos-
sibles éntre les diverses fractions de cette matiére dans le sol sont un véritable
indice de son évolution pédologique, Par conséquent, il est trés important de con=-
naitre ces divers éléments. Mais, comme sa composition chimique est txés variable,
complexe et mal connue, il n'est pratiquement pas possible de faire une appréciation
globale purement chimiguz des composés obtenus. En conséquence, la différenciation de

celle-ci est fcndéz 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 étructure, 1'aération, le pH, C/N etc...) selon la classification habituelle
de 1l'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 humigues obtenues st le carbone total de chague horizon ou

entre les caomposés humigues eux-mémes.

Les valeurs des composés humigues en % du carbone total de chaque horizon
nous fournissent des renseignements, en particulier, sur le degré de polymérisation
et de liaison minérale de la matigre organique &tudiée qui est un critére fondamen-

tal de la nature de celle-ci.

b —~ Rapports des_cgmposés humiques_entre eux

b1~ Proportion des éléments dans la matigre humique extraite (M.H,T.)

lLes pourcentages des composés humiques extraits dans la masse totale d'ex-
traction (AH/MHT - AF/MHT -~ AHI/MHT - AHM/MHT en %) nous renseignent sur la propor-
tion des composés fortement liés, faiblement 1iés et non liés au support minéral, de

m&ne que sur 1l'intensité de la polymérisation.

b ~ Repports_entre les autres composgs

e Ai M s i A e e warr e et il o

Les rapports des acides fulviques aux acides humiques totaux et & leurs deux
fractions, de mfme que ceux des acides humiques mobiles aux acides humigues immobi-
les et les proportions de ces derniers dans les acides humiques totaux, pourront éga-

lement aider a 1l'interprétation des résultats,



Rapports des

Les sols de 1!'IRAN
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composés humiques avec le carbore total
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( En % de carbone brganique total
—[ Ma;;érezhumique totale extraite (MHT) Matia
Numéxro Prof,  m—w-—- ——— atitre
d'échan- en Acide humique (AH) non.
tillon cm Tatale AF 3§:;2;25
Total f AHM AHI

644141 . 0-25 18,66 - | 6,94 11,74 4,46 7.28 81.32
644-142 25-50 17,38 B.45 8.93 3,66 5.27 B2.62
64413 50-70 13.45 4,66 BaT9 3.78 5.01 86455
644-144 70-110 16,74 7,17 9.57 | . 4.40 5,17 83.26
644241 0- 5 13,15 5,03 Ba12 2,27 5.85 86.85
644-2,2 5-25 12,10 4,84 T.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 90.77
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
64432 10-25 18,20 8,83 9.37 | 4.03 5.34 81,60 |
644-3,3 25-40 15,82 7.91 7491 3.08 4.83 B4.i8
644-3.4 40-55 17.06 7.06 10.00 4,10 5.90 82,94
644-3,5 55~70 18,00 | 9.85 815 |- 2.61 5.54 82.00
644431 0-10 14,26 6,24 8,02 3.77 4.25 85,74
644442 10-25 16,65 8.36 B+29 3.98 4431 83435
64443 | 25-45 18,13 | 14,41 3.72 1,53 2.19 81,87
6444 .4 45-65 13,89 | 10,92 2.97 1.13 1.84 86411
64445 65-80 13,08 | 10,39 2,69 0.99 1,70 86492
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Les sols du MéRUC
r- En % du carbone organigue total é
- — .|
| o _ Matiére humique totale. extraite (MHT) Mati |
| £ - Matiers |
; Numéro Prof, —_———— _—
g 4'échan- en . . Acides humiques (AH) - ex2221+=
i tillon cm Totale AF "Huminé;.
Total 1 AHM AHI
i
650-141 0w 5 20,16 3.96 16,20 5,18 11,02 79.84
650-1,2 5-20 19.05 4,31 14,74 4,72 10,02 80,95
650~1,3 © 20-35 19,67 4,62 15,05 4,82 | 10423 ° 80.33
650~1,4 35-65 20.25 8,16 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 16011 1.1 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 6451 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 10,38 8.85 . 2.21 6464 8077 |
650-2.6 85=115 18,00 11,50 6.50 . 1.56 4.94 82.00 |
650-3.1 0-10 19,19 3.22 15.97 3.83 12,14 80.81
6503 42 10-20 20.83 6011 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 T.44 81,88
650-3.6 65~95 15,45 | 10,91 4,54 0.68 3.86 84,55
650-3,.7 95-~420 13.33 10,55 2.78 0.42 2,36 B6.67
650-4,1 0-10 20:43 3,30 17.13 4,45 12,68 19,57
650-4 ,2 10-30 22,38 3.67 18,71 5,61 13.10 7762
650~4,3 30~50 17.18 8.47 8,71 1.74 6.97 82,82
6504 44 50-75 14.74 11.58 3.16 0.54 2462 85.26
6504, 5 75-100 11,67 9,17 2.50 0.42 2.08 88433
6504 4 6 100~125 10,00 7.78 2,22 0.33 1.89 90,00
650-5.1 0-'5 18.90 1,55 17,35 | S.21 | 12,14 81,10
650~5,2 5~15 17,05 - 1.39 15,66 5,17 10449 82.95
650=5.3 15-30 22,06 1.41 20.65. | 6.20 14,45 T7:94
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 ] 9425 82456
650-5,6 60~T75 12,31 6,93 5,38 1.13 4,25 B7.69
650-5.7 75=95 12.78 8,89 3.89 0.70 3.19 87.22
]
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En % du carbone organique total

Matiere humique totale extraite (MHT)

Numéxro Prof. -
d'échan-~ en

tillon cm Totale
663~1,2 3-18 26,66
663-1.,4 60~70 25.35
663=2,1 0-10 18.23
663=2.3 40-50 31,66
663~2.5 190-200 40,00
663~3.1 0-10 15.26
663=3,3 25-35 24,44
663-3,5 190-200 46,66
663~4,1 C-10 13,06
663~4,2 30-40 23.12
663-5,1 0-10 17.89
663=5,2 15=25 21,00
663-5.3 40-50 20.00
663-=6,1 0-10 18.06
663=6,2 15=25 32.38
663-6,3 45-55 20.00

Matiére
. . non
v Acides humlques (AH) extraite
- " inet
Total AHM AHI Humine
2,31 24,35 5,36 18499 73.34
5. 71 19.64 3.30 14,34 74,65
7.64 10.59 3.49 7.10 81.77
20.00 11.66 3.26 8.40 68.34
30,00 14,00 2.30 7.50 60.0C
4,74 10,52 3.16 7.36 84,74
8.89 15,55 3.73 11.82 75.56
40,00 6.66 1.33 533 53.34
4,08 8.98 2.69 6.29 86494
B+75 14,37 2.87 11.30 76.88
5.79 12.10 3.39 BeT1 8211
8.00 . 13.00 2,60 10,40 79.00
10,00 10.00 1.40 8.60 80.00
5,32 12,74 3.57 9,17 B1.94
9.05 23,33 4,67 18,66 67.62
8.82 11.18 2.46 B.72 80.00
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En % du carbone organique total

Matigre humique totale extraite (MHT)

Numéra Prof. . Matitre
d'échan=- - en - Acides humiques (AH) non
tillon cm fotéle AF ‘ - . s;:;:$2ﬁ
e Tgtal AHM . AHI :
647121 | 015 | 17,177 8.26 | 8.91 |- 2.85 | 6.06 | 62.83
647-1.2 | 20-35 19.26 B.52 | 10.74 | 3.76 | 6.98 | 80:74
647-1.3 | 35-50 21,43 .| 4,29 | 17,4 | .4.80 | 12,34 | 78i57
64T-1.4" | 50-65 3.7 | 607 | 20,68 | B3 | 1651 | e9.29
647~145 ?0—85 21460 880 f12.eo_f’ ';4535 8445 78.40
647-1.6 | B5-100 | 22.94 | 11.76 | 11.18 3.35 7.83 77.06
647-1.7 | 100-125 | 24.17 | 20,83 |- -3.34 0.84 2.50 75483
647241 0-15 19,23 10,77 B.46 1,95 6451 80,77
647-2.2 | 15-28 21,33 | 11.33 | 10.00 4.40 5.60 | 78.67
647-2,3 | 35-50 22,17 | 13.91 8.26 3,47 | 4.1 77.83
647-2.4 | 60-T5 19.60 | 7.20 | 12.40 3.97 | 8.43 80,40
647-2,5 | 100-120 | 25.55 | 11,55 | 14.00 | 3.08 | 10.92 74.45
647-3.0 | 020 | 23,94 | T.60 | 16,34 | 637 | 9.9T7 | Te06
647-3.2 | 20-50 21,22 | 9.59 | 11.63 442 | 121 | T8TE
647-3.3 | S0-0 | 17.27 | 9.09 | 8.8 | 2462 5.56 | 82475
647-3.4 | T0-95 17.07 | 13.17 3.90 1,05 | 2.85 82,93
647-3.5 | 110-130 | 21,00 | 18.00 | 3.00 | 0.68 | 2.31 | 79:00
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La matitre humique extraite et ses fractions en % du carbone total
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{5 matidee humicue extreite et ses Fractions en % du carbons total
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La matiére humique extraite et ses fractions en % du carbone total
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l.a matidre humigue extraite et ses fracticns en % du carbone total
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Rapports des composés bumiques entre eux : La matiére humique totale

Les sols de 1!'IRA

rLes composés fractionnés en % de la matiére humique
o e R T
e o | e
l'échantillon cm Total AHM - AHI
64411 : 0-25 37.17 62,83 23,87 38.96
644-1,2 25-50 48 .63 51.37 21.06 30,31
644~1,3 50-70 34,62 65.38 28,11 37.27
644-1,4 70-110 42,86 57.14 26.28 30.86
644-2,1 1 o0-5 38.30 61.70 17,28 44,42
644-2,2 5-25 C 40.00 60.00 - 20,40 | 39:60
644-2,3 25-50 41,18 58.82 18423 40,59
644-2,4 | 50=70 61.11 38.89 12,06 26,83
644-2,5 1 70-110 75.00 25,00 5.75 | 19425
644-3,1 | o-10 35.63 64,37 28,97 | 34.40
644-3.,2 | 10-25 48,50 51450 22,15 | -29.35
644-3,3 25-40 50.00 50.00 19,50 30,50
644-3.4 40-55 41.40 58.60 24,03 34,57
644-3,5 55~70 54,70 45,30 14,50 30.80
644~4 41 . 0-10 43,80 56,20 | 26.41 29,79
6444 ,2 10-25 50.20 49,80 23,90 25,90
644-4,3 | 25-45 79.40 20. 60 8445 12,15
6444 ,4 45-65 76,70 21.30 8.09 13,21
644-4.5 | 65-80 19.40 20,60 .62 | 12,98
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Rapports des composés humiques entre eux s La matiére humigue totale

Les composés fractionnés en % de la matigre humique
Numéro Prof, . Les acides humigques
de en Les a?ldes
1'échantillon - fulviques Total a1 A

650-1.1 0- 5 19.70 80.30 25,70 54.60
650-1,2 - - 5-20 22,60 77,40 24,77 52,63
650~1,3 20-35 23.50 76.50 24,48 52,02
650-1.4 -35+65 40.20 59,80 15.55 44,25
650145 65-90 53,20 46,80 10.76 36.04
650~1.6 90-~120 69 .00 31,00 6.82 24,18
6502, 1 0-5 15.80 84,20 28,63 55.57
650242 5-15 ‘ 19.30 - 80,70 23.40 '57.30
650=2 63 15~30 25.00 75,00 26.25 48,75
650~2,4 30-65 41,00 59,00 14,75 44,25
650-245 : 65-85 54,00 46,00 11.50 34,50
650246 85-115 64,00 36.00 B+ 64 27.36
650-3,1 0-10 16.80 83.20 - .. 19,97 63423
650-3 42 ' 10-20 ' 29,30 70,70 16,97 53.75
650-3.3 20-35 : 26,00 74,00 16.28 57.72
650-3 o4 35-50 42,50 57.50 11,50 46,00
650-345 50-65 51.70 48,30 7.25 41.05
650-346 65-95 « 70,60 29,40 4.41 | 24,99
650-3.7 95-120 79.20 20.80 . . 3.12 17.68
6504 o 1 © 0~10 16,20 83,80 21.79 | 62401
6504 42 ' 10-30 ' 16.40 83,60 25.08 58,52
' 650~443 : 30~50 . 49,30 - 50,70 10.14 | 40,56
650~4 o4 50~75 78,60 21.40 3.64 17.76
650~4 45 75-100 78.60 21,40 3.64 17.76
650~4 6 .| 1o00-125 . 77.80 22,20 3.33 | 18487
650-5,1 . 0~ 5 8420 §1.80 - | 27.54 | 64,26,
650-5.2 5-15 8.20 91.80 . 30,29 | 60:51;
650~5,3 15-30 6.40 93,60 28,08 65452
650-5,4 30-45 24.50 75.50 23.40 | 52,10
650-5.5 45~60 28,60 T1.40.. . . 18,56 52,84
650-5.6 60~75 56.20 43,80 9,20 34,60
650-5.7 75~95 69 . 60 30.40 5.47 24,93
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Rapports des composés humiques entre eux : La matiére humique totale

“Lés sols du NIGER

s . | Les composés fractionnés en % de la matiere humique
.NQﬁéiﬂﬂ."“: . .Prof, e e e e - Les’ acides humiqués’
Coee Les acides RN
de ) o en fulviques
1'échantillon | . em. . 9 Total AHM  AHI
: S W RS
663=162° = - 3-18 | 8.70 91,30 20.09 T1.21 :
663-1.4 - 60-70 - 22,50 77.50 20.90 | 56.60
663-2.1 - 0-10 - 42,00 58,00 | 19.14 | 38.86
V663-2,3 - | 40-50 - 63,20 36,60 | 10,30 | 26.50
663-2,5 - | 190~200 75.00" 25,00 6.25 | 18.75
663-3.1 0-10 - 31,0c’ 69,00 | 20.70 | 48.30
663-3.3 25-35 36,40 63460 15,30 48,30
663-3.6 - | 190200 - 85,70 14,30 2.90 | 11.40
663-4.1 - 0-10 - 31.30° 68,70 | 20,60 | 48.10
663-4.2 - 30-40° - 37.80 62.20 12,40 49,80
66351 0-10 32.40 67460 18,90 48,70
663=5,2 . . 15~25 + 38.10 61,90 | 12.40 49,50
66353 - | 4050 - 50,00 so,00 | 7.00 | 43.00
663-6,1 - 0-10 - 29.50 70,50 | 19.70 | 50.80
663-6.2 - | 15-25 - 26,00 72,00 14,40 5760
- 663a6,3 | 45<55 " |7 7 44,40 ”'"L”’“"és.éo" 12,30 43,60

ey |
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Rapports des composés humiques entre eux s La matigre humique totale

lLes sols de la TUNISIE

i o

L 2ol

Les composés fractionnés en % de la matitre humigue
q

s o

Numéro Prof, . Les acides humiques
de en Les acides
1'échantillon cm fulviques Total AHM AHI

647=141 0-15 48,10 51,50 16460 35,30
647-1,2 20-35 44,20 55,80 19,50 36,30
647-1.3 35-50 20.00 80,00 22,40 57.60
647-1.4 50-65 15,80 80,20 26450 33.70
647=1.5 70-83 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 B86.20 13.80 3.50 10,30
647-2,1 0-15 56,00 44,00 10.10C 33.90
647-2,2 15428 53,00 47,00 20,70 26,30
647-2,3 35-50 62,70 37,30 15,70 21,60
647244 60-~T5 36,70 63.30 20,30 43,00
647=245 100~-120 45,20 54,80 12,10 42,70
647-3.1 0-20 37T 68,23 26,47 | 41,76
647=3.2 20-50 45,20 34,480 . 21.15 33. 65
647-3,3 50.70 52.60 47,40 15,20 32,20
647-3 .4 70-~95 77.00 23,00 6.21 16,79
64T7=3,5 110-130 85,70 14,30 3.30 11.00




Rapports des composés humiques entre eux :

Les sols de 1!'IRAN
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Les autres composés obtenus

Numé ro Prof. En % des AH AF
. de _ en ———4
1'échantillon cm AHM AHI - AH
644-1 .1 025 38 62 0.59
644-1,2 25-50 41 59 0.95
644-1,3 50-70 43 57 0.53
644-1.4 76-110 46 54 0.75
644-2,1 0- 5 28 72 0.62
644-2,2 5-25 . 34 - 66 0.67
644-2,3 25-50 31 69 0.70
644-2,4 50-70 31 69 1.57
644-2,5 70-110 23 77 3.00
644-3,1 0-10 45 55 0.55
644-3,2 10-25 43 57 0.94
644-3,3 25--40 39 61 1.00
644-3 .4 4D-55 - 41 59 0.71
644-3,5 55-70 < 68 1.21
6444 1 0-10 47 53 0.78
6444 ,2 10-25 48 52 1.01
644-4,3 25-45 41 59 3.86
6444 ,4 45-65 38 62 3.69
64445 65-80 a7 63 3.86

|

AF AF AHM !

|
7 AHM AHI AHI
1.56 0.95 0.61
2.31 1.60 0.69
1,23 0.93 0.75
1.63 1433 0.85
2,21 C.86 0.35
1.96 1.01 0.51
2.26 1.01 0.45
5,07 2.28 0,45
13,04 3.89 0,30
1.23 1.04 0.84
2.18 1465 0,75
2,56 1.64 0,64
1.72 1.20 0.69
3.77 1.78 Da“ll-{
1.66 1.47 .89
2.10 1.94 0,92
9.40 6.53 0.69
9.73 5.96 0.61
10.41 6.12 0.39
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Les autres composés obtenus

e .

Numéro Prof., En % des AH AF AF AF AHM
de en -

ltgchantillon cm AHM AHI AH AHM AHI AHI
650141 0- 5 32 68 D.24 0,77 . 0.36 0.47
-650-1,2 5-20 32 68 0.29 0.91 0443 0.47
650=1.3 20-35 32 68 0.31 0.96 0445 0.47
650=144 - - | 35~65 26 T4 0.67 2,58 0.91 0:35
650-1,5 65-90 23 7 1.14 4,94 1.48 0,30
'650-1.6 90~120 22 78 2.22 10,11 2,85 0.28
650-2,4 0-5 34 66 0.19 0.55 0.28 0452
650-2,2 5~15 29 I 0.24 0,82 0,34 D441
650-2¢3 15-30 35 65 0,33 G.95 0051 0454
650-244 30-65 25 75 0.70 2,78 0.93 0.33
650-2.5 65~85 25 75 1.17 4,70 1.56 0.33
650~2 46 85~115 24 76 1.77 Te41 2.34 0.32
650=3,1 0-10 24 76 0,20 0.84 0.26 0,32
650-3,2 10-20 24 76 0.41 1.73 G54 0.32
650-3.3 20-35 22 78 0.35 1.60 0.45 0.28
650-3 .4 35-50 20 80 0.74 3.70 0.92 0.25
650-3.5 50-~65 15 85 1.07 7.13 1,26 G.18
650-3,.6 6595 15 85 2.40 16,00 2,82 C.18
650-3.7 95-120 15 85 3.80 25,38 4,48 0.18
6504 .1 0-10 26 74 . 0.19 0.74 0.26 0,35
650=4 42 10-30 30 70 - 0.20 C.65 0.28 0.43
650=4 43 30-50 20 80 0.97 0,49 1,22 0.25
650~4 .4 50-75 17 83 3,67 21.59 4,42 0.20
650-4 .5 75-100 17 83 3.67 21,59 4,42 0,20
650-4.6 100-125 15 - 85 4,29 23,36 4,12 0.18
650-541 0- § 30 70 0,08 0,30 0,13 0.43
650.5.2 5-15 3 67 0,09 0.27" 0.14 ' | 0,50
650-5.3 15-30 30 70 0.07 0.23 0,10 0:43
650-5.4 30-45 K 69 0.32 1.05 0.47 0.45
 650-5,5 . | 45=60. .| .26 . | . .-T4 - 0.40 1.54 “0.54 | 035
650~5,6 60-75 21 79 1,29 Goll 1,62 027
650-547 75-95 18 82 2429 12,72 2479 G.22
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Rapports des composés humiques entre eux : Les autres composés obtenus

Les sols du NIGER

Numéro Prof., En % des AH AF AF AF AHM
dB en S _4

1'échantillon cm AHM [ AHI AH AHM AHI AHI
663~1.2 3-18 22 78 0.09 0.43 0.12 0,28
663~1.4 6070 27 73 0.29 1.07 0,40 0.37
663~241 0-10 33 67 0.72 2.19 1.08 0.49
66323 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
66331 0-10 30 10 0.45 1,50 0.64 0,43
663~3.3 25.35 24 76 G.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
663md 2 30~40 20 80 .61 3.05 0.76 0.25
663~5.1 0-10 28 72 0.48 1.7 0.66 0,39
663=5.2 1525 20 80 U.61 3.067 0.77 0.25
663-5.3 40~50 14 86 1,00 7.14 1,16 0.16
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
663~643 45-55 22 78 0.79 3.58 1,01 0.28




- 148 -

Rapports des composés humiques entre eux ¢ Les autres composés obtenus

Les sols de TUNISIE

Numéro Prof, En % des AH AF AF AF L aHM
de. en ' //)////f
1téchantillon cm AHM AHI AH AHM AHI AHI |
64711 0-15 32 68 0,93 | - 2.90 1,36 | 047 |
647=1.2 20-35 3s 65 0,79 | | 2.27 1,22 | 0.54 %
647-1.3 35-50 28 72 0:25 | " 0.89 0.35 0:39 |
647-1.4 | 's0-65 | 33 67 0,24 D.75 0.37 0:49
647-1.5 | 70-BS 34 66 0.69 | 2.00 1.05 0:52 |
647-1.6 |- 85-100| 30 70 IRIGE 3.51 1,50 0443
647-1.7 | 100s125| 25 75 6.25 | 24.63 8:37 0.34
64721 0-15 23 LT 1,27 5.54 1,65 6:30
647-2.2 15-20 44 56 1.13 2.60 2,00 0.79
647243 35-50 42 58 1.68 3.99 2.90 0.73
647244 60~75 32 68 0.58 1,81 0.85 0:50
647245 100-120 22 78 0.62 3,73 1,06 0.28
 647-3,1 0-20 39 61 0.46 1.20 0. 76 Cet3
- 64T-3.2 20-50 g’ 62 U.82 2.123 1.34 0s62
© 647-3.3 50-70 32’ 68 1,11 3.46 1.63 0:.47
647-3.4 70-95 27 73 3.37 12,40 | 4,59 0.37
7 647-3.5° 110~130 23 77 6.00 25.71 7.82 0:30
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Rapports des cemposés humigues entre eux : Les sols de 1'IRAN
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INTERPRETATION DES RESULTATS

— —

CHAPITRE I : INTRODUCTION

L'interprétation des résultats obtenus dans l'analyse des matiéres organi-
ques du sol et des rapports entre les divers complexes constitutifs, négessite une
connaizsance 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...) gqui conditionnment trés lérgement le type et 1l'intensité de

1'évolution de la matiére organique du sol.

Nous avons obtenu les dennées correspondantes soit; dans les documents bi~
bliographiques soit, lors des prospections et prélévements dessols étudiés, ainsi que

de l'ensemble des analyses des divers échéﬁtillons.x

Nos systemes d'interprétation :

Nous considérons deux phases dans cette étude de la matidre organique du

La premigre phase consiste en une étude du type et du degré d'évolution de
cette matiére. Il s'agit denc de mettre en évidence l'existence et l'intensité des
processus qui ont dominé cette évolution, Pour cela, il nous faut é&tudier leurs con-
séquences d'apres les résultats des analyses, telles que :

- les teneurs du sol en carbone et en azote et la valeur du rapport C/N
-~ la valeur ako-’uz du carbope des composés humiques

- la proportion relative des acides humiques mobiles et immobiles (électro-

phoreése)

- la valeur relative par rapport au carbone total de l'horizon considéré des

quatre fractions étudiées
- le pourcentage des divers composés séparés dans la matiére humique extraite

- la valeur des rapports entre les divers composés humiques
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entre ces caractéres de la matiére organique et les différents facteurs intervenant
dans son évolution et celle du sol en général, Il s'agit donc de chercher, dcons la

mesure du possible, l'origine de cette variation évolutive.

L'une des difficultés rencontrées dans cette seconde phase de l'étude tient
& 1'imprécision des données gue nous possédons sur certains de ces facteurs, comme
par exemple, la diversité et l'impcrtance des débris végétaux et animaux a la sur-~

féce_et dans chaque sol, l'implantation et l'intensité€ des systemes racinaires etc...

En particulier, le type mfne d'apport organique d0 au systéme racinaire peut
influer sur la valeur de C/N dans certains horizons, Ctest ainsi qu'il apparait que
1'apport sinon continu du moins souvent répété de matiére organique décomposable
provenant des racines mortes des cultures, peut expliquer les remontées des valeurs

de C/N dans les horizons assez profonds de certains sols.

La premiére phase d'interprétation

Elle est faitz qualitativement (étude de la nature de la matidre organique

du sol) et quantitativement (étude de sa répartition),

phmedgrtmn oSy o P S A S D B A o O i

Nous étudions la nature de la matiére organique sous deux aspects différents,

L'un est "évolutif", l'autre est "comparatif"™,

Sous son aspebt "évolutif", cette étude nous permet de suivre la variation

de la nature de la matiére orgahique horizon par horizon le long de chaque profil,

Sous son aspect "comparatif", elle consiste & 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 glbbalement "la répartition organique®™ dans un
profil, Elle a une importance considérable car elle est la conséquence pratique de
1t'influence réciproque de tous les facteurs. Nous admettons deux types de réparti-

tion organique, 1l'un d0 & 1l'évciution naturelle du sol (répartition naturelle),l’au-



- 161 -~
tre d0 & 1l'influence de la mise en valeur agricole (répartition culturale).

Le brehier type est prbpre aux sols vierges et sous foréts, dans lesquels
1'évolution organique se réalise dans un circuit fermé&, Telle répartition est donc
sous 1'influence de factelrs naturellement équilibrés et des conditions relativement
peu variables,

le deuxiéme_typé est propre aux sols cultivés, La répartition organique
dans ces types de sols est influencée considérablement par l'exploitation agricole ;

celle-=ci implique, selcn 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

é i'autre;

- une variation quantitetive suivant l'enfouissement des engrais verts et

fumiers etcsee

L'aspect évolutif de l'étude gualitative :

I1 comporte trois étapes qui sont symbolisées par la lettre £ comportant les
indices 1 a 3,

E1 con51ste a analyser l'evolutlon organlque du sol en comparant d'un hori-
zon a l'horwzon sous—Jacent les teneurs en chacune des 4 fractions humiques déter-
minées, par rapport a 1a valeur du carbone total de chacue horizon., On peut ainsi

vérifier d'un horizon & l'autre l'importance relative des trois transformations ré-

versible possibles (ou stades d'évolution) entre les 4 fractions humiques,
Ezjconsiste,é étﬁdiei 1'évolution entre ces deux horizons en envisageant

- l'ensemble des transformations entre‘les.d_fractions.

E3 constitue une-conclusion sur cette évolution dans le profil, Nous y con-

sidérons en effet, sous leur aspect global, les transformations é&tudiées en E1 et

Ez;pour"l'ensemble-desuhqrizons;_.
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Nous avons distingué, selon le fractionnement r€alisé des compdsés humiques.
trois stades de transformation réversibles. La lettre S les symbolise, Elle porte
deux indices numériques ; le premier suit la taille décroissante des composés hu~-

miques 3

- S1 présente la transformation réversible entre 1'humine

st les acides humiques immobiles
- 52 n n " n entre las acides humiques immobiles

et les acides humiques mobiles

—'53 " " * n entre les acides humiques mobiles

et les acides fulviques

le second indice présente, suivant 1'évolution organique, 1'état de la transforma-
tion réversible des composés humiques, dans chacun des trois stades ci-~-dessus, Ainsi,

il indique 3
1 « Humification ou réhumification efficace (polymérisation)

2 =~ Etat d'équilibre ertre les deux processus organigues opposés

~

™~
S = Minéralisation dominante (ou dépolymérisation)
Par conséquent, S peut avoir, selon le stade, les indices 11 - 21 - 31 pour
une polymérisation efficace ; 12 -« 22 ~ 32 pour un é€tat d'équilibre dss processus ;
13 = 23 = 33 pour une dépolymérisation dominante, Chaque S & indice bichiffré est

donc une étape E,, chaque horizon camprend 3 E1, et il n'y a que 9 combinaisons pos-~

1
sibles,

' Rappelons que la transformation réversible des composés humiques par voig.f
biolegique, le long d'un profil, n'est Eas la cause unique de la variation relative
des quatre fractions humiques. Celle-ci psut avoir des origines multiples comme d'ail-
leurs le changement, dun horizon & l'autre, du taux de la matigre organique totale.
Les teneurs en acides fulviques peuvent 8tre trés modifiées par suite de leur mi-
gration descendante fréquente, L'apport racinaire st l'enfouissement des sngrais
verts et fumiers provogqueni 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 paturells de la mati2re organique des sols, Nous sssaierons
cependant, chaque fois que poasible, de séparer l'effet de cette évolution et celui
d'actions artificielles, souvent indiqué par des veleurs particuligres de certains
éléments ou rapports caractéristiques ou par des variations irréguligres qu'elle

peut présenter,

Nous reviendrons sur ce point, ultérieurement, lors de l'étude de chaque

profil,

b = E, (seconde Etape)

Du fait des trois possibilités d'état {par exemple S ) de chacune

1 %12 513
des trois transformations rfalisables entre les quatre fractioms humiques de 1'hori-~

zon, la seconde étape de cette étude (E2) peut présenter 27 cas différents,

L'ensemble des trois S & indice bichiffré correspondant & chacune de ces
trois transformations, exprime donc la variation du type d'évolution organique de
1l'horizon envisagé, par rapport 3 l'horizon immédiatement supérieur, Par exemple,

une formule telle que S,, indique une dépolymérisation plus poussée de 1'hu-

513 S22 31
mine, un “état d'équilibre" correspondant 3 un meme 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 catégoriés selon la variation
évolutive d'un horizon & 1'autre de 1'humine (stock organique du sol). Chacun de ces
27 cas peut mettre en lumilre, en particulier, la gravité de danger menagant la ri-
chease organique du sol, Les trois catégories sont représentées dans les trois tableaux

achématisés ci-aprés,

Dans tous les 9 cas de la premidre catégorie (tableau schématisé n°® 1), 1'hu-
mine accroit sa proportion par une polymérisation efficace (511); Dans les 9 cas de
la dsuxime catégorie (tableau schématisé n® 2), l'humine varie de proportion paral-
l2lement & celle des acides humiques immobiles, puisque ces deux fractions sont en

€tat d'équilibre de transfarmation (512). Dans le reste des 27 cas (tableau schéma—~



Tablesu.schématisé 0 1
Les fléches horizaontales indiguent, selon le rombre et le sens, les iro
mation biclogique des composés (lz polymérisation, la dépolymérisation et
Les fléches verticales précisent la variaticn relative au carbore total de
repport & 1'horizon supérieur,
humine - AHI = Acides humiques immobilss ~ AHFM = Acides humiques mchiles et AF = Acides fulviques
1 - .
l.a premiére étepe E1 Le deuxieme étepe £
A 1 Chacun des trois stedes correspond & un ly=-
mérisation ; l'ensenble tend danc verns e
5 5 s coussée, Le M.0, est difficilement minéx:
H 211721731 moins plus difficilement gue dans l'horizon supérieur. D'ur

tre les conditions du milieu favorisent la
stable.

horizon a ltau
formation d'un .complexe argilo-humique plus

=

S

. i}
211°21732

lLLes processus de polymérisstion des scides fulvicues sont.
compensés par ceux de dépolymérisation dlacides humicues
mebiles, Certains de ces derniers se polymérisert en aci-
des humiques immobiles dort une partie passe & un stade

plus stable. D'un horizon & l'autre la wwblurp nrganique
tend encore, meis moins nettement que dans le cas précédent, & s'hum
REES=E )
3 La polymérisation reste efficace en ler et 2&me stade,
H S 5 5 alors que la dépolymérisation domipe celle-ci en 3%me, Les
11721 33[AF croissent en effet, et seul le taux des AHM, scus 1l'in=
fluence des. deux processus, haisse sensiblerent,
L Une repolymérisation partielle des composés les plus mobi-
j%) les (acides fulviaues) se produit, cui peut dlailleurs &tr
) due & l'abondance dans les hor17hns de moyenne profondeur,
H 5. 5 S |deycations métalliques. L'étet d'équilibre s'établit parmi
1172231 |1es acides humicues et la forme la plus polymérisée (humi-
’ ne} croit. Au total, ls matitére organicue de cet nor¢zon
est encore plus polymérisée ou'en surface.
5 N
o ~ |Les fractions extrectibles diminuent dans-cet horizon par
H S,I 59?532 rapport & ce qu'elles sont dans celui de surface, Seule
= T 1'humine crofit gr8ce & une polymérisaticn poussée,
: 6 Par des processus inverses, humine et acides fulviques
croissent, alors que les acides humigues, mobiles et immo-
:%) q' 5 o biles, en équilibre entre eux, dlenuent par rapport aux.
T11722733 [taux qutils présentent dens l'horizon supérisur, AF/AH
croit sans gue cela. corresponde & une tendance vraie 3
la minéralisation,
' 4 lLes AHM et AHI, ftoujours sous 'influence des deux prodes-
H 5 5. .5 sus, varient dans le sens -inverse, Le rapport AF/AHM dimi-
11723731 [nue alors que celui des AHM/AHI croft. La limison orgzno-
minérale est encorc forie,
8 La réhumification des AF freine la dépolymérisation des

&)

C, [y oo
211723732

stade. La minéralisation est dominante en
Zeme stade & l'invcr se du fer o0 la polynérisation est
encore efficace, Les AHI seuls donc diminuent sous 1teffe
des deux phéHOMbwes.. )

AHM en 3éme

La devolJmerl sation est plus intense en 3éme qu'len. 2eme
stade car les AHI se dépolymérisent en mBme temps gu'ils
se polymérisent, mais les AMM se dépolymérisent uniquemen

lLe rapport AF/AHM croit aussi comme les autres.



- 165 -

zbleaw schématisé nf. 2
Les fliches horizentales indinuent, selon le nombre et le sens, les trois formes de la transfor-
notion biclogigue des composés ( po]vmériqation, la dépolymérisation et 1'état d'éqguilibre),
Les fliches verticales précisent la variction reletive gu carbone total des quatre fractions par
rapport & l'horizon supérieur.
H = humine AHI = Acides humigues immobiles -~ AHM = Acides hUﬂiq'es mobiles et AF = Acides fulvigues
La premigre gtape G Lz deuxigéme étape E

)

AlM et des AF devant unz augmentation des
deux auwtres actions prouvent qus les conditicns sont favo
rebles & ia formation du comple xe argilo-humique. Le rappor
HHH/HPI décreit, le polymérisation S'accroit; AT /RHM varie
moins que r/nFI ‘La teneur en matidre organicue diminue
comme habitumllement en fenction de la pLOTrwdeur, mais
lentement,

lLa diminution de

[92]

-
“12°21%22

11

La polymérisation nlest efficace qulen 2éme stade. les
conditions sont donc moins faverables & la Tormation du
complexe argilo-humique qus dans le cas pré cécent. Le rap-
port.AHH/AHI décroft ; active

L

la polymé rlba*lon est enccre

1sous 1l'effet des deux process La de polymérisa

|sembhle

La variation. importante du repnoct AHM/AHI n! “*;ﬂus seulp-
ment la consécuence de la Do7ymurvodtlon, car les AHM sont
tion et de dép
rnigre nl'est pas cempensée par une
acides fulviaues, lLa “DlVﬁﬁ?;bﬂu‘OP d'en
de la matitre orcanicue 25t dormc moins poussse,

‘nrrt mBme - crafttre,

lymérigaticne Cette de
Dolvmvrlantlon des

LLeévAF-v

‘|teux d2cr

AF /AGM-

polympriseﬁt alors gue l'atat :

28me stade. Le rapport AF sur les acides

0%t d'un horizon & .

rale est-danc baonne ; les conditicns ne
a la minéralisation,

ler et
lteutre, la lie

L'évolution organicue

Proportisdnnzilerent le
tiguement pas d'un ho
ohisnne reste éle
Ame ous 1'humific

7 J

H

2e

mic ,
! tion,

n <

)
@

ation n'est dominante qulau 3eme stade. £lle
.ent la polymérisation <es Zéme et ler stedes,
devant une diminution moins importente et paral-

l2le des fractions liges et plus polymérisdes,

cues

L'8lévation du rapport AHM/AHI n'sst pas dus seuvlemsnt & 1s
dépolymérisation des AHI, car les AF se polymérisent =t le

rapmnrt AF /RHM larderent, polvmérisaticn des AF

peut tre due rmotamment a Ll'abondar

dans l'horizon urs

diminue

nce des cations métallil
inférie

de 1l'humine et des

la dépolyvmérisation acides humigues

pil Eté '4 1'é€nuilibre en ier et 32me sta-

i polvmérisaticon partislle des AHI
n des AF. Les rapports AF/ARI et’
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Tableau schématisé n® 3

s indiguent, selon le nombre et le sens, les trois formes de la transfor-

motion des CoMposés (la polymérisation, 1z dépolymérisation et 1'état d'écuilibre).
pr
eu

Tleches verticales récisent la variation relativs au carbcne total des guatre fracticns per
rapport & 1'horizen supérieur,
H = bumine - AHI = Acides humicuzs immobiles - ARM = Acides humiques mabiles et AF = Acides fulvigues,
E1 La deuxiszme éteps E?
?. . - rc‘ . AL
wmine se dépolymérise alor ue les AF et les AHM se po-
19 Lthu se gépolyme rs que 1 \ t les AHM se p
lymérisent ; l'accroissement des AHI est la conséquence de
H S 513521531 ces deux phénoménes. lLes conditicns sont relativement favo~
rables & la formetion d'un humus bien evolué et d'un comple-
xe argilo~huminue stable, '
La repolymérisation n'est efficace nu'au Z2eme stade, car
une dépolymérisatiun des acides humiques mobiles freine
H) s lcelle-ci juqqu”b 1'étet d'é touilibre au Jéme. La polyméri-

gathﬁ est donc moins forte -et le complexe n'est que rela
“tivement peu stable.

La veriaticn d= ‘chacune des deux fractions humicues (mobilec
et 1mmolees)_est sS0uUs l'wnfluence des deux processus de po-
lyms rlsatlon et deD1Vﬂ rlsatlon, car d'une part l'humine se
dépolymérise, et d'autre part les AHH se ero]merlbenb poul
uns pdrth et se poljmerlqeqt jpour -une autre, La_polymer*
sation n'esh donc efficece, qu'au 2tme stade,

'lLa remontde paralléle dés 3cides humniques mobiles et immobi-
‘lles n'est due aue pour'uneipartin aux conditions favorzbles
5 g5  |& la formation” des agrég ts, humigues, car la dépolymérisa-

13722-31 |tion de 1'huminel y joue aussi un r8le non négligeable. Les
rapports AF/AHM et AF/AHI décroissent sens sihlement, alors
qu'il n'en .25t pas de m8me pour le rapport AHM/AHI.

-
192}
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N

La dEponmPrJQatlnn est compe neée jusqula l'écuili

une renolymérisstion aux Zéme et 3éme ciodes, L
13722 32 [tracticn est ¢levé par suite d'une remontée des c
extractibles, Les agréoats sont peu résistants.

ne favorise pas la formation du complexe arnilo-

o

La dépolymérisation est dominante aux ler et 3ime
1tétat d'équilibre régne au 2&me. La variation la
513577531 portante consicste donc en la dimiruticn de 1'huw

% “Ylvatiorn des AF, Les rapports AF/AHM et AF/AMI croi
oue AHM/AHI p2 varie npresgue pas, La matidre croanigu
résiste cue trds peu a la mindralisation;

25

La repolymérisation nlest efficace qutau 3&me stade alors

‘ g |que la dépolyméricsstion r2cne dans les deux autres. Les

T13723 731 |AHM stélevent donc sensiblement sous 1leffet des deux pro--
' cessus. AF/4HM décroft, mais AHM/AHI croft,

e
o

-

A

ded ARM et 1n5talle un L e

vle la dénclymérisation
t ; ih o
5,,5,.5., [l dépolymérization reste dominan
fsant
e

re a2u Jome stode, meis

rill
[$2]
A
(€3]

Le rapnort AF/AHM présen
& vis du rapport AF/AHI

27 .
La dépolymérisation est dominante dans les trois ctades,
- . _ |Les conditions ne sent donc gue favorsbles & la minérali-
\! ‘J :’1351353'31 SP;'tirJn. La ma tigre org :il'\""'"E SIDPXI_LLE roan jj[’lﬂ[’:ﬂt.
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tisé n® 3), l'humine subit l'attaque d'unme dépolymérisation intense, Il y a donc an
décroissement d'humine en troisiéme catégorie (513).

c = Ea___(;t_roisiéme étape)

I1 comporte, selon le nombre d'horizons, plusieurs combinaisons de la secon:-
de étape, Cfest suivant leur ensemble que nous apportons dans cette derniére étape
un jugement définitif sur l'évolution organique du profil, Si, par exemple, toutes
les combinaisons se trouvent parmi les 9 cas de la premiére catégorie (tableau sché-
matisé n® 1), c'est que la matigre organique est bien évolufe., Elle a souvent une
nature moins facilement attaquable par les agents microbiens ; par conséquent, la
conservation organique y est accentufe quelle que soit la richesse organique en sur-
face, Par contre, si les stades évolutifs d'un profil se trouvent dans la troisiéme
catégorie (tableau schématisé n® 3), la matiére organique risque de s'y épuiser ra-
pidement par une dfpolymérisation intense qui peut favoriser une minéralisation ul~

térieure,

Pour mieux comparer la répartition organique des sols, nous avons porté, sur
un méme graphique, lo carbone organique total des horizons de chague profil é&tudié,
en % de celui de la surface respective (graphique de la répartition organique des

divers sols &tudiés).
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CHAPITRT 11

- Etude qualitetive de la matigre organique des sols

sous son aspect Evolutif

- SOL n® 1 {profil n° 1 des sols d'IRAN)

3:5.1_( _____

Nous y observons, du premier au deuxigme horizon que 3
-~ Par rapport au carbone total

+ Le pourcentage des acides humiques immobiles décrolt beaucoup plus que..

1'accroissement correspondant de l'humine et la diminution des acides

humiques mobiles,.

o L'élévation correspondante pour les ceides fulviques est légérement plus

importante que pour l'humine.

- Dans le fractionnement électrophoxétique (par rapport aux acides humigues

totaux)

o La variation relative entre les deux acides humiques est en faveur des

acides humiques mebiles qui diminuent moins vite d'un horizon & l'autre.
—~ Dans la matigre humique totale

o 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,

o Enfin, les rapports AHIM/AHI -~ AF/AHI et AF/AHM présentent une augmenta-

tion qui croft dans l'ordre indiqué,

Tout cela prouve que les acides humiques mobiles subissent seulement une dé-
polymézisation, alors que les acides humigues immabiles se polymérisent et se minéra-

lisant & la fois,
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E1 est donc S11 au premier stade, 523 au second et S33 au troisieme,

Nous constatons ensuite, du 22me au 3J2me horizon, que la variation des mémes
données nous précise une réhumification efficace des acides fulviques qui accroit
indirectement la polymérisation des acides humiqués’immobilés'éﬁ humine, Nous consi-
dérons, cependant, un état d'équilibre pour le 2éme stade, car la différence de varia~
tion des deux acides humiques est peu importante (inférieure 3 0,5% du C.Te et in-
férieurg de 0,1% de la M,H. extraite), Mais la variation relative entré ces deux aci-
des est toujours en faveur des acides humiques mobiles, puisque ceux-ci augmentent
la valeur par condensation des acides fulviques et lss acides humiques immobiles dé-

croissent en se polymérisant en humine,

Dans cet horizon, gﬁ les processus de polymérisation l'emporte davantagse,
la minéralisation doit Btre -affaiblie ; cela correspond & une nette amélioration des
conditions du milieu, Nous y reviendrons ultérieurement & propos de 1'influence réci-
proque de la matigre organique et du milieu (deuxi2me phase d'interprétation). A cette

étape E1, nous pouvons sig naler les transformations par S,, au premier stade, S

11 22 &

deuxiéme et 531 au tr0151ém9.
Du 3&2me au 4éms horizon, la yariation des données relatives au carbone total
nous montrevque les conditions iedeviennent favorables & la minéralisation, puisque
1'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 mati2re humique extraite. Le rapport AHM/AHI croft toujours
car la diminution des acides humiques immobiles est plus importante que celle des
ac1des humiques mobiles ; c'est pDuquDl, la variation relative entre ces deux der-
nidres dans leur ensemble, est encore en faveur des acides humiques mobiles (électro-~
phorese) ; les';appprts AF/AHI”et AF/AHM y sont trés voisins, E, est, en effet, S

1
5 Pour la seconde st 5 43 Pour la troisigme. La

, 13
nour la premiére transformation, 52
dépolymérisation y est donc, chaque fois, dominante. La valeur relatlve de 1*'humine
diminue entre les delx derniers horlzons, mals reste en bas de prnfll é un niveau

plus élevé que celui de la surface,
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b = E, (deuxitme étape)

La transformation des fractions humiques dans lthorizon (étape E2), gue nous

présentons sous la forme de combinaison des trois E1 est S11 S pour le passage'

23 533

du premier au deuxiéme horizon, Elle est § 522 531 pour celui du 2eme au 3éme et

513 523 533 pour celui du 3éme au 4éme horllon.

Nous constatons, dans le premier cas, une certaine stabilisation des compo-
sés déja assez polymérisés et fortement liés (acides humiques immobiles), qui résis-
tent mieux & 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 matiére humique extraite
Yy diminue presque de moitié, Cette diminution porte plut8t sur les acides humiques

immobiles que sur les acides humiques mcbiles et les 'acides fulviques, puisque ces

deux dernidres fractions se minéralisent plus rapidement.

Nous observons ensuite, dans le deuxiéme cas (S,, S ), que les condi-

11 722 531
tions sont favorables & la formation des agrégats humiques stables, car une repoly-
mérisation 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 & un taux d'extraction minimal (matiére 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 (3éme &

S., S,, nous montre que la minéralisation reprend son activité,

513 23 733
car le rapport AF/AH croit et le taux d'extraction remonte. Comme 1l'humine décroft

4&me horizon),

plus que les autres composés, il y a donc une dépolymérisation des compasés non faci-
lement extractibles. Il en résulte, en effet, que la valeur absolue du carbone de
la matizre humique extraite ne varie presque pas, malgré un taux nettement moins ime-

portant de carbone total du 4éme horizon.

Nous constatons, d'aprés les deux étzpes précédentes (E1 et E2), que la ma=-
tigre organique de ce profil, qui est de type mull calcique, bien évoluée, avec un

rapport C/N nettement inférieur & 10 (8.7 en surface), ne subit pas de variation

—_————
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Graphiqueyde la variation de valeur relative au carbone total

des Tractions humiques d'un horizon a celui immédiatement supérieur

A
) Sol n® 1 (profil n® 1 Sol d'IRAN)
-« horizon 2 {25-~50 cm)
0 =« * * * " 1 ( 0=25 cm)
Sq4 559 33
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notable de nature. La diminution du taux d'humine & la base du profil compense par-
tiellement son augmentation par polymérisation des acides humiques immobiles en sur-
face et en moyenne profondeur (du ler au 3&me horizon), Ainsi, par rapport au carbone
total, la proportion d'humine du 4éme horizon est un peu supérieure & ce qu'elle est
en surface, Les acides humiques immobiles gardent toujours la dominance sur les aci-
des humiques mobiles, mais proportionnellement & 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-
fondeurs 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 deuxigme horizon, mais ne la dépasse pas.
C'est 1l'indice d'une bonne polymérisation et d'une liaison organo-minérale parfaite.
La baisse importante du taux d'extraction en 3&me horizon.précise une liaison organo-

minérale particuliérement forte dans cette zone.

- S0L n® 2 (profil n° 2 des sols d'IRAN)

Ltinterprétation de 1'étude de la matigre organique devient encore plus com-
pliquée dans ce sol, par suite du processus d'hydromorphie qui se produit dans ce
profil, Naturellement, ce phénomgne d'hydromorphie, aussi bien temporaire que per-~
mangnts, améne non seulement une modification quantitative des composés humiques, mais
aussi une perturbation importante dans 1'évolution pédologique en général, et celle
de la matigre 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 1'activité microbienne. D'apréé Geo BACHELIER, la minérali-
sation augmente d'intensité en fonction de 1'humidité jusqu'a pF 3 (pour les sols ar-
gileux dont il est ls cas). Puis elle se maintient presque aussi élevée tant que le
sol n'est pas encore & 1l'état de bous collante, Elle diminue enfin au mBme niveau gque
celui du pF 4,2 (humidité trés faible) dans la période de submersion (Mémoires ORSTOM
n° 30, 1968, pe 31). En ce qui concerne la modification quantitative des composés hu-
miques; il est bien certain qﬁ'envraison du pH assez €levé de ce sol (8.4 eﬁ surface
et 9.6 en profondsur) et de la longue duréé.de contact, une partic des composés, solu~
bles dans ces conditions'(F1), sorfe du prbfil par le retrait de l'eéu a la fin de la

période hivernale par suite du drainage interne. En conséquence, l’hydromorphie tem-



poraire rend la migration descendante des acides fulviques particulirement accen-
tuée dans le profil, Il est donc certain que les pourcentages des composés, soit du
carbone total de l'horizdn; soit de la matidre hdmique extraite, ne peuvent plus nous
expliquer 1'allure des deux phénoménes, 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 1'humine, celui des deux acides humiques, et leur rapport,

si l'on considire cependant que l'entrainement de ces derniers par le phénoméne d'hy~
dromorphie (surtout pour les acides Humiques mobiles) est proportionnellement négli-
geable, puisque ces formes de mati&re humique restent liées & l'argile., Nous allons

donc suivre nos interprétations & 1l'aide de ces données et des tableaux schématisés.

a = E, (premitre étape)

La-comparaison de l'évolution_orgénique du'dedxiéme horizon avec celle du 
premier nous indique que,les acides humiques mobiles et une partié des acides humiques
immobiles se polymérisent davantage car d'une part, l'humus extrait du deuxidme hori-
zon est relativement moins dense en acides humiques et d'éutfé‘par{,”lé fractionnement
de ces derniers présente une €lévation de 6% des acides humiques mobiles (&lectropho~
rése). 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 lss deux autres acides extractibles ensemble (AHM et
AF), Par conséquent, 1l'évolution organique de cet horizon correspond au 9&me cas des

tableaux schématisés, dans lequel E est symbolisé par"S

44 Pour la premigére transfor-

mation, S 4 pour la deuxieme st S pour la dernigre,

L'évolutlon organlque du 3&me horizon, vis & vis de celle du 2eme, se falt
dans les condltlons plus partlcullerement favorables é la depolymerlsatlon, car son
appauvrlssement organlque sst relativement con51derable. L'enrichissement de l'humu*
extrait en acides fulv1ques se poursu1t. I1 va de soi que la depolymérlsatlon des acie-
des humlques contlnue et s'accélere, Cependant, la varlatlon de valeur absolue du caxr-
bone des fractions humlqugs, proportlonnellement a4 leur quantité, croft de plus en
plus, de>l‘humihe aux acides humiques mobiles (environ 4,5/10 pour 1'humine, S5/10 pour

les acides immobiles et 6/1D pour les acides moblles). Par conséquent, la dépolymérl—

sation est de plus en plus intense, allant du produit le plus polymérlsé et fortement
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-

1ié vers les €léments 3 petite molécule, C'est la raison d'aillsurs pour laquelle
dans le fractionnement des acides humiques totaux, on observe une légére augmentaw-
tion (3%) de la proportion des acides humiques immobiles. L'évolution oxrganique de
cet horizon correspond au 27&me cas des tableaux schématisés, ol E1 est 513 pour

le premier stade, S 5 pour le second st 533 pour le dernier.,

2
Nous observons ensuite que 1l'évolution organique du 4&me hoxrizon, par rap—
port & celle du 33me, présente une dépolymérisation légerement supérieure, dans la
transformation des fractions humiques, Proportionnellement & sa quantité, la varia-
tion de teneur en humine est identique & celle du cas précédent ; son évolution est
donc de méme type et présente la méme intensité, Celle des acides humiques immobiles
est un peu plus forte, ce qui se traduit par une dépolymérisation légérement plus
élevée de ces derniers éléments, Mais, & 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 1l'humine, 7/10 pour chacun des deux types
dtacides humiques). Cela correspond au fait que les deux catégories dtacides humi-
gues gardent les mBmes proportions dans leur fractionnement électrophorétique, Par
conséquent, l'allure d'évolution organique reste presque identique & celle de lthori-
zon précédent, E1 est donc S

5 Pour la premiére transformation, S 3 pour la seconde

1 2

et 533 pour la dernigre.

L'évolution organique du 5éme horizon est identique & celle du 4&ms § nous
y observons les m@mes faits, mais 2 un degré moindre en deuxiéme &tape (E2) $ hous

rechercherons la raison de cette variation d!intensité, E1 est toujours S,, pour le

13
premier stade, 523 pour le second et 533 pour le dernier,

Le premier passage d'horizon peut s'exprimer sur le plan de l'é&volution .or-

ganiqus, d'aprigs l'ensemble des trois Ef' par la formule S 523 533. La mtiére or-

ganique y subit denc une condemsation faible des acides hu;lques immobiles avec une dépo-
lymérisation plus importante au 2&me et 3&me stade. En effet, la proportion des aci-

des humiques immobiles décroit dans le fractionnement électrophorétiqus, Notons que
1'accroissement de 1'intensité de polymérisation est plus réduite au 3&me qu'au Z2me

stade, puisque le rapport AF/AHM baisse alors que celui de AF/AHI croift, mals, dans:
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1tensemble -les deux phénomeénes y sont peu actifs, la matiére organique ne s'épuise

‘que trés peu,

La cbmparaison'dU'fractionnement des composés hdmiques du 2&me au 3Jéme hori-
zon en E15 fait ressortir une évolution organique'achématisée par 513 823 833, ce qui
veut dire que la dépolymérisation dominante se généralise, mais elle est plus puis-
sante an 1er qu'en Z2&éme et 3&me stade car la valeur absolue du carbone de l'humine‘

. présente une baisse importante, L'augmentation de la proportion des acides humiquss

- Aimmobiles ‘au fractionnement électrophorétique en est dtailleurs la conséquence.

La combinaison des trois E, au passage suivant (32me au 4&me horizon) nous

‘ 1 .
présente la méme formule d'évolution organique, c'est-a-dire 813 823'833;

une débolymérisation générale de tous leé“composés humiquss, mais la différence entrs

I1'y a donc

1a valeur des rapports AF/AHM et AF/AHI augmente dans le 4&me horizon vis-3=vis du
32me, malgré l'effet de 1'hydromorphie temporaire et la migration accentuée des aci-
des fulviques. lLe processus de la dépolymérisation est donc plus important en 3&me
qu'en 1er-stadé{ Autrement dit, les acides humiques mobiles se minéralisent pius rapi=
dement que 1'humine. Le ralentissement de la décroissance de 1'humine, par rapport au
passage précédent, prouve également que la dépolymérisation diminue de vitesse au
premier stade, Ld dépolymérisation des deux types d'acides humiques (2/3 de leur quan-
tité en 32me horizon) apparait identique ; leur proportion dans le fractionnement

élactroohorétique n'a pas varié.

A la base du profil (4&me au 5éme horizon) E, posséde encore la m@me formule

d!évolution organique (S, ). La minéralisation est toujours dominante dans

13 523 533”. o
la transformation des composés humiques, mais elle a une importance réduite dans 1l'sr~
semble de l'horizon par rapport au précédent, car d'une part, l'on constate que 1'hu-
mine diminue en valeur relative et, d'autre part, 1l'augmentation du rapport AF/AHI y
est .moins importante que celle de.AF/AHM (+ 1.6 pour le premier contrs + B unité pour
1e ‘second), alors gue le rapport des acides fulvigques sur les acides humiques totaux

a presque doublé, L'humine et les acides humiques -immobiles se dépolymérisent donc
moing bien, mais les acides humiques mobiles décroissent davantage. Naturellement,
dans les conditions pareilles, la variation relative entre les deux types d'acides
humiques, dans le fractionnement €lectrophorétique, est en faveur des acides humiquze

immobilea,
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D'aprés tout ce que nous avons constaté dans les deux premiéres étapes, il
convient de préciser que la matiére organique de ce sol, qui est du méme type que
celle du premier sol (mull calcique, bien évolué, avec C/N de 8,7),subit une varia~
tion quantitative assez importante (cela est dQ, en particulier, 4 une hydromorphie
temporaire de la période hivernale), Il n'en est pas de m8me en ce gqui concerne la
variation qualitative car, bien que le rapport des acides fulviques sur les acides
humiques totaux dépasse largement l'unité & partir du 4&me horizon, les acides hu-
miques immobiles dominent toujours les acides humiques mobiles malgré leur diminu-
tion plus importante., Autzement dit, la proportion des acides humiques immobiles,
dans le fractionnement élsctrophorétique, est toujours & un niveau trés élevé vis-~
a-vis de celle des 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 humiques ‘ttaux, en 42me et Séme horizon, nous semble avoir deux
origines essentielles : elle est due, d’abord, au ralentissement de la migration des
composés soclubles par suite d'une perméabilité de plus en plus réduite, ensuite, il
doit y avoir une dissolution partielle des acides humiques mobiles par la diépersion
d'argile etvdes humates alcaling due & l'accroissement de la proportiah du Ne® sur le
complexe, provoquant l1!élévation 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 entraine hors du profil, & la fin de la période humide (nous y revien-
drons dans 1'étude de la deuxime phase d'interprétation). Enfin, la décroissance
particuliérement 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 phénoméne d'hydramorphie

temporaire.

~ S0L n® 3 (profil n® 3 des sols d'IRAN)

Du 1er eu 2%me horizen, 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 1'humine, qui est la seule .fraction a diminuer et qui présente la varia-
tion la plus importante (méme plus que la moitié en valeur absolue de carbone}. Les
acides fulviques croissent dans cette échelle plus que chacun des deux typesd'acidss
humiques. La dépolymérisation des acides humiques mobiles prend donc la deuxiéme

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), sst due plut8t & la différence de l'inten-

sité du phénoméne en 2&me et 3Jéme stade ; par conséquent, E, au premier stade est S,.

1
523 au second et enfip au 3éme 533.

Levpassage du 2&me au 32me 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 humiques immobiles, La va-
riation des acides humiques mobiles dans cette échelle esst inférieure & celle des
acides humiques immcbiles. Nous constatons, par ailleurs, que la variation relativ~
entre ces deux acides dans le fractionnement é&lectrophorétique est en faveur des
acides humiques immobiles, Il y a donc également une polymérisation efficace au deu--
xigme stade qui est tout de m&me moins intense que cellé du premier, En ce qui con-
cerne les acides fulviques et les acides humiques mobiles dans le passage de ces deux
horizons, nous observons que les deux acides varient d'une fagon presque identique
en pourcentage du carbope total (la différence de variation est inférieure a 0.05%
du C.T.). L'évolution organique entre ces deux fractions, peut donc &tre considérée
en éééf d'équilibre, E au premier stade, S

est, en effet, S au 2éme; ef S, au

1 1 21 32

troisiéme stade.

Nous constatons, dans le passage du 3éme au 4éme horizon, que l'humine se
dépolymérise et que les acides fulviques se condensent, alors que les deux fractic::
d'acides humiques demeurent relativement 1l'une et l'autre dans un état d'équilibre,
car la variation en valeur relative au carbone total est négative pour 1'humine et
les acides fUlviqles, alors qu'elle est identiquement positive pour les deux acides

humiques ; par conséqﬁent; E, est S 5 pour le premier stade, S 5 poux le second et

1 1 2

531 pour le troisiéme stade,
Du 42me au Séme horizon, la variation relative par rappoxrt au carbone total

de tous les composés humiques, exprime une dépolymérisation dominante dans les troi-
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‘stades mais d'intensité variable, c'est-3-dire que la transformation des acides hu-
migques immobiles en acides humiques mobiles se ©ait moins intensément que celle de
1'humine en acides humiques immobiles, de m@me que cette derni2re est moins impor-
tante que la transformation des acides humiques mobiles en acides fulviques. C'est
pourquoi d'ailleurs, 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 S, en premier stade, S, en second et S,., en troi-

13 23 33
sigme.

b

D'aprés tout ce que nous avons constafé en premiére étape, la formule d'évo-
lurion organique du passage au premier horizon est 513 523 533 3 les conditions sont
donc particuliérement favorables & la dépolymérisation, La dominance de ce phénoméne
est suffisamment nette quand on compare la variation de proportion des trois types
d'acides organiques (AHI, AHM, AF) dans la matidre humique extraite des deux hori~
- zonse La proportion des acides fulviques augmente de presque 13% correspondant natu-
rellement 2 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 phénoméne plus intense au 3éme stade qu'au seconds

En ce gui concerne 1'évolution organique du 2éme au 32me horizon noua cons-—

tatono, d'apres la combinaison des trois E, la formule d'évolution organique de S

1 11

21 532, ce qui nous montre une inversion du phénoméne,.Autrement dit, les conditions

changent en faveur du phénoméne opposé ; la dépolymérisation est donc ralentie et

une partie des produits humiques, dépolymérisés préalablement, se condensent de nou~

T veals

_ Quant au paSSdge du 3zme au 42me horizon, la formule d'évolution organlque
est 513 22 31, ce qu1 représente un antagonlsme entre les deux processus opposés,
L'humine se dépolymérlge, les acides fulviques se polymérisent, alors que les deux
fractions d'acides hUmquES sort, relativement, dans un état d'équilibre. La varia-
tion de pourcentage des composés humiques dans la matiére humique extraite de ces deux
horizons montre €galement la. m@me ‘évolution pour les Zeéme et 3éme stade de transfor-~
mation, cdr les deux types d'acides humiques croissent en proportiom identique, et

que les acides fulviques diminuent,
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lL'étape E2 du 42me au 5&me horizon pcsadde la meme formule d'évolution orga-
nique que le passage entre les deux horizons de surface, c'est-a-dire 513 523 533;
Les conditions redeviennent donc favorables & la minéralisation ; toutefois, 1l'in-
tensité du phénomene est inférieure & celle observée en surface, car la variation de
1thumine et des acides fulviques y est moins accentuée. La dépolymérisation des aci-
des humiques mobiles semble cependant plus intense que celle de 1'humine et des acides
humiques immobiles, C'est la raison pour laquelle le pourcentage des acides humiques

mobiles, dans le fractionnement électrophorétique, diminue,

= E; (troisitme Etape)

Dans les dix pramiers centimétres (horizon 1) et & moyenne profondeur (40 a
55 om), la matidre organique de ce scl, qui est également de type mull calcique, pos-—
séde un rapport C/N légerement supérieur aux deux sols précédents, mais il demsure
toujours inférieur & 10+ Le fractionnement électrophorétique montre un degré de poly-
mérisation presque identigque a celui du premier sol, alors qu'il est nettement infé~
rieur a3 celui du deuxiéme. Cela est dQ, d'aprgs tout ce que nous avons consteté en E1
et‘EZ, 3 une dépolymérisation plus intense des composés humiques, en surface qu'en
profondeur. La variation de la concentration des acides humiques mobiles, dans les ma~

tieéres humiques extraites des divers horizons en est une autre preuve, car ils y dé-

croissent plus rapidement que les. acides humiques immobiles.

~ S0L.n® 4 (profil n® 4 des sols d'IRAN)

'Du ler au 2&me horizon, la variation des acides mobiles et immobiles, en pour-
centage de carbone total se montre trés faible quoique plutft dans le sens de la dépo-
lymérisation, phénomeéne bsaucoup plus intense au 1er et au 3eme stade, car la diminu-
tion de 1'humine et l'augmentation des acides fulviques y sont importantes. Tout cela

au premier stade,

S22 33

nous prouve que E1 est 513

au second et S éu“froisiéme stade;‘

Du 2&me au 3déme horizon, l'allure de 1'évolution organique .reste la méme qu'au
passage précédent, mais l'intensité du phénoméne varie dans les trois stadsse La dépo-
lymérisation diminue d'intensité au premier, car 1'humine décroft moins en pourcentage

de carbone totals Par contre, le m&ms phénoméne est intense au 3ime, car les acldes
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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 trés peu
importante mais dans le sens'd'une légére condensation, inverse par conséquent de la
faible variation observée dans le cas précédent ; cependant, puisque la dépolymérisa-
tion des acides humiques mobiles se fait, comme nous l'avons constaté, plus rapidement
gue celle de l'humine,et que la transformation des composés humiques est moins intense
au 2éme qu'au 3éme stade, il se produit une certaine augmentation de la proportion des
acides humiques immobiles dans -le fractionnement électrophorétique. Ce fait est aussi
observable par la variation relative des composés humigques par rapport & la matiére
humique extraite, car inversement au cas précédent, la décroissance importante des
deux fractions des acides humiques porte sur les acides humiques mobiles, Nous cons-
tatons également une augmentation presque 5 fois plus élevée gue dans 1l'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'aprés tout cela, la premieére &tape

de 1l'évolution organigue, c'est~a-~dire E, est S13 pour le premier stade, 522 pour le

second-et 533 pour le troisiéme, 1
" Du 3éme au 4éme horizon, l'évolution organique change d'allure, c'est~&~dire,
d'aprés la variation de pourcentage des composés par rapport au carbone total, il y
a une polymérisation importarite des acides fulviques et des acides humiques immo-
biles, car les acides fulvigques y subissent uns 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 tr@s faible ; 1'équilibre
s'est €tabli au 2eme stade, Cependant, comme la quantité des acides humiques totaux
est souvent trés faible dans les horizons profonds (ici 1/16 de la surface), une trés
légére transformation de ces fractions (mobiles et immobiles) se manifeste par une
¢lévation, parfois méme de 1 & 3% de la proportion de ltung d'elles dans le fraction-
namehf électrophorétique, Clest la raison pour laquelle les acides humiques immobi-
les y éugméntént la proportion,'malgré 1'état d'équilibre au 22me stade et la dominan-
ce du méme phénoméne d'intensité presque identique dans les deux autres stades. Par
our le deuxiéme

conséquent, E, dans ce passage est SH pour la premier stade,

1 S,5 P

et 531 pour le troisiéme.

Du 42me au Séme horizon, 1tévolution organigque est identique a celle du pas-

sage précédent, sauf que la polymérisation y est plus intense, car nous observons au
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2&me stade epcore un abaissement pour la proportion des acides mobiles par rapport
au carbone total, alors que 1l'état d'équilibre y est maintenu puisque les deux frac-
tions varient parallzlement ; il y a donc une augmentation de 1'intensité du phéno-
méne dans les deux autres stades qui est identique pour chacun d'eux, sinon 1'état
d'équilibre n'y serait plus maintenu. En ce qui concerne 1l'augmentation des acides
humiques immobiles dans le fractionnement €lectrophorétique, nous signalons qu'il
est dQ également au méme fait que nous venons de décrire ci-dessus. Par conséquent

E1 est toujours S

5 au premier, S, au second et S,, au troisiéme stade.

1 22 31

b = E, (dsuxitme é€%:

D'apr2s tout ce que nous avons constaté en premiers étape, le passage du ler
au 2eme horizon est 513 522 S33 pour la formule d'évolution organique du 2éme horizon
par rapport au premier ; les conditions sont donc favorables & la dépolymérisation,
Mais la variation des fractions humiques en pourcentage de carbone total nous montre
que c'est plut®t l'humine qui est attaquée vigoureusement par la transformation, car
la proportion des acides humiques mobiles et immobiles croft mBme légérement au Zéme
horizon et 1'élévation du taux d'extraction des acides humigues est presque identiqus
3 celle des acides fulviques. .
Dans le passage du 2éme au 3éme horizon nous constatons, d'aprés la formule

d'évolution organique qui est également S13 S 533, que le phénoméne dominant est

2
encore la dépolymérisation. Cette dépolymérisition augmente meme d'intensité, car
1'élévation des acides fulviques en pourcentage du carbone total est considérable
vis-a-vis de celles du premier passage, mais la transformation agit plus sur les deux
fractions des acides humiques que sur l'humine j; 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-minérals y est de

moins en moins bonne,

Du 3&me au 42me horizon, la formule d'évolution organique, qui est S11 522 531,
nous signale une polymérisation assez importante des composés humiques mais elle n'est
active qu'au premier et troisidme stade, C'est pourquoi la variation des composés en
pourcentage du carbone total porte sur les deux extr@mités du fractionnement huﬁique
(AF et AH). Cette inversion du phénoméne parait due, d'une part 2 la diminution brus-—

que et importante de la perméabilité qui limite considérablement l'activité biologique
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et dtautre part, a. l'augmentation du fer total et du.calcaire actif, qui favorisent
la formation des agrégats humiques stables. Nous reviendrons sur ce point & propos
de la 2&me phase d'interprétation ol nous étudierons 1l'influence réciproque de la ma-
tiére organique et du milieu, Signalons, cependant, que la diminution importante du
taux d'extraction, qui le rend méme inférieur 3 celui de la surface, fait ressortir

une amélioration sensible de la liaison organo-minérale,

En ce qui concerne le passage dud4éme au Séme horizon, nous constatons que,

malgré une formule dfévolution organique.identique (S,, S

\ 11 522 S3¢)s
tion et la proportion des acides humiques mobiles dans le fractionnement é&lectropho-

le taux d'extrac- .

}
rétique, diminuent encore ; la liaison organo-minérale continue & s'améliorer et le

degré de polymérisatién a croftre,

- - La matitre organique de ce sol posséde un rapport C/N légérement supérieur

a 10 dans les deux bp%izaps de la éurface (25 cm);:Elle est hdyennement éﬁoluée vig~
a~vis des trois autres soig, car le fappoft AF/AH est pfoéhe de 1l'unité dés la sur~
face mais, malgré tout, ellgngst encore dans la limite de type mull calcique, Le rap~
port C/N qui est supérieur 3 1ﬁ'dans la zone perméable, tombe bruSﬁuement 8 T.4 1a ol
diminue la perméabilité ; puis il remonte de nouveau et atteint, & 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, lLe degré de polymérisation n'est pas trés élevé
en surface, mais il augmente en fonction de la profondeur et le rapport AHM/AHI, qui
est tout prés de 1'unité en surface, diminue progressivement vers la profondeur. L'ac-
croissement régulier du taux d'extraction jusqu'au 3éme horizon montre que la liaison
organo-minérale diminue de plus en plus dans la premiére moitié du profil ; la valeur
relativement trés basse de ce taux au 4eéme et S&éme horizon, exprime une nette amélio-
ration de ce critéres Enfin, d'aprégs tout ce que nous avons constaté en premiére et

. deuxieme étape, la transformation biologique des composés humiques de ce sol, est plus
accentuée au preﬁier et au troisiéme stade qu'au deuxiéme, car la plus grande varia-/
tibn de 4 fractions eﬁ pourﬁentage de cé;bone total est située souvent dans les deux -

_éitrémitéa du fractionnemsnt humique,
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- 50L n® 5 (profil n® {1 des sols du MAROQ)

Dans le passage du ier au Z2éme horizon, la valeur relative au carbone total
des composés humiques est tr2s peu variable. L'humine et les acides fulviques crois-
sent faiblemeht; les acides humiques mobiles et immobiles subissent une légére dimi-
nution. En effet, la matiérerrganique ne diminue presque pas, Le fractionnement des
acides humiques extraits montre la m&me 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 & une légire dépolymérisation des acides mobiles, leur aug-
mentation respectivemeﬁt\progressive (+ 0405, + 00T et + 0.14) est la conséquence
d'une faible condansatioﬁ,des deux fractions humiques, E1 ast S11 pour le premier
stade,~521'pour le second efAssj.pou; le dernie;;

- Du 2éme au 3éme:horizoﬁ,~la comparaison des valeurs relatives au carbone to-
tal, dés 4 fractions humiques, présenfe une diminutioh peu importante pour 1'humine
et trésr%aible'pour les 3 autres fractions. Comme éette_yariation assez iimitée est
dans lé”éens de la dépolymérisation, la matiéré piganique dééibit, lentement  ; cepen—
dant, puisque les deux types d'acides humiques varient identiquement, proportionnel-
lement & leur quantité, nous estimons que leur transformation correspond & un état
d'équilibre, Cette considération est aussi valable pour le troisidme stéde, car la
faible variation proportionnelle des acides humiques mobiles et des acides fdlviqhes
est tres voisine, La proportion des deux acides humigues, dans le fractionnement de
leur ensemble {électrophorgse sur papier) est identique au passage précédent, puisque
la varisgtion proportionnelle des constituants organiques, dans ces deux passages, est
trés petite. La premiére étape (E1) de la premigre transformation symbolise donc par

811, celle de la seconde par 822 et E1 du dernier stade est S

32°

Du 32me au 4&me horizon, la variation des fractions humiques, soit en pour-

- centage de carbone total, soit dans celui de la matiére humique extraite, porte sur
les acides fulviques et les acides humiques, surtout immobiles, L'accroissement des

- acides fulviques est plus important que la diminution de chacune des autres fractions,
Le phénoméne le plus important de ce passage est la dépolymérisation, Ce processus
domine dans le deuxizme stade, puisque la diminution des acides huniques immobiles

en % de cartone total est plus marquée que celle des acides humiques mobiles, Mais
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-

1'intensité du phénomene est inférieure 3 celle du troisidme stade, car la propor—
tion des acides mobiles dans la matiére humique extraite décroit davantage gque celle
des acides humiques immobiles. L'humine se dépolymérise aussi, mais légerement. Ce
ces divers praocessus, résulte une augmentation relative des acides humiques immobiles,
dans le fractionnement des acides Humiques totaux (€lectrophorese). Le rapport AF/AHM
augmente plus que le rapport AF/AHI ; AHM/AHI diminue. E, est encore S,. dans le pre-

1 13

mier stade, S_, dans le second, et S,, dans le troisiéme, mais la dépolymérisation

est de plus eiaplus intense d'un stagz a l'autre, allant du premier au troisieme,

Du 4&me au S5éme horizon, il y a une inversion du phénoméhe 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 paf rapport & 1'humine, et que la variation des deux frac-
tions d'acides humiques est assez voisine, il en résulte gue l'on a affaire & une
polymérisation des acides humigques immobiles alors'que les acides humiques mobiles
partiellement se dépolymérisent, et pour une part plus importante, se polymérisents,
Les acides humiques imhobiles accroissent un peu leur pourcentage dans le fraction-
nement électrophofétique; On observe une augmentation du rapport AF/AHM un peu supé-
rieure 3 celle du rapport AF/AHI, et une légére diminution du rapport AHM/AHI; Par

conséqueht, E, est 5,, dans le premier stade,

1 11 dans le second et 53 dans le troi-

S22 3

sieme,
Du S&me au 62me horizon, ce sont les acides humiques immobiles qui diminuent
sous 1l'effet des deux processus, alors que les acides humiques mobiles se dépolyméri-

sent éeulement; En effet, nous constatons en pourcentage du carbcne total 3

- un accroissement assez important pour les acides fulViques,

~ un accroissement trés peu important pour l'humine qui reste & peu prés
constante,

~ un décroissement .plus accentué pour les acides humiques immobiles que pour

les acides humiques. mobiles,

De méme nous observons. en pourcentage de la matiére humique extraite, une di-
minution des acides humigques immobiles nettement supfrieure 3 celle des acldes humigues

mobiles,
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Par conséquent, les acides humiques immobiles se polymérisent en partis. E1
est S11

est donc 523 dans le sscond stade., Enfin les acides humiques mobiles se transforment

en acides fulviques, E1 est S,, dans le troisiéme stade. L'intensité de la dépolymé-

risation semble cependant plus importante en troisiéme stade qu'en deuxiéme,

dans le premier stade. Comme ils se polymérisent pour une autre partie, E1

b = By (dewdiome £

Dans le passage du ler au 2&me horizon, les observations de la premiére étape

nous présentent une formule d'évolution organique de S « La matiére organi-

11 S21 S33
que reste donc & l'abri d'une polymérisation relativement poussée des acides humiques
immobiles, mais au total, les conditions n'y sont pas non plus favorables a la miné-
ralisation: D'un horizon & 1l'autre, la natiérelorganique reste assez comparable.

La formule d'évolution organique du 22me au 32me horizon est 513 59 32..LB
milieu favorise donc une légere minéralisation par rapport au cas précédent. La fai~
ble varlatlon en % de carbone total des 4 fractions porte fondamentalement, dans ce
passage, su: les deux extr&mités du fractionnement humique (humine et acides fulvi-

ques),

Le passage du-3éme. au 4&me horizon est symbolisé par la formule 513 523 533;
La dépolymérisation :est donc toujours dominante dans les divers stades, Mais 1l'inten-
sité du phénoméne n'est plus la m#me dans chacun d'eux. Autrement dit, la variation
la plus importante appartient d'abord aux dcides fulviques et ensuite aux acides hu-
miques immobiles:.; celle de 1l'humine vient en troisizme lieu, La dépolymé&risation 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 matiére humique extraite et non dans la matigre organique
totale. L'accroissement des acides humiques immobiles dans le fractionnement électro~
phorétique se manifeste en raison d'une forte dépolymérisation des acides humiques

mobiles,

Du 4éme au 5éme horizon, la formule d'évolution organique est 511 522 533.
Les conditions redeviennent donc assez favorables & la polymérisation et celd surtout
pour la transformation des acides humiques immobiles en humins, car la variation en
% du carbone total de 1'humine est plus grande que celle de chacune des autres frac-
tions, La matiére organique se stabilise donc mieux, grfce & une liaison organo=minée

rale plus développée,
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Dans le passage du 5éme au 6&me horizon, 1l'étude de la premiére &tape nous

montre une €volution organique de‘formule S11 523 533

croissement des acides humiques totaux augmente plus, & l'inverse de 1l'évolution pré-

« Nous constatons que le dé~

cédente, le taux relatif des acides fulviques que celui de 1l'humine, gréce a une dé-
polymérisation plus avancée, Mais comme dans l'ensemble, la dépolymérisation domine
le phénomene opposé, il y a encore une légére augmentation des acides humiques immo-
biles dans le fractionnement électrophorétiques.

c = Ea__(jc_roisiéme étape)

La matitre organique de ce sol avec un rapport.C/N inférieur & 10 (8.58), pos-
sede un humus de type mull calcique bien évolué., Le taux des acides humiques tetaux,
‘dans la matiére humique extraite, est de l'ordre de 80% en surface ; il reste méme
supérieur & 50% & 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 surféce, alors que
ce rapport décroft, 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'é partir de 35 cme Le taux des acides humiques immo-
biles y croft en;effet, bien que de moins en moins rapidement. Cette derniére cons-
tatation met en lumiére l'accroissement du degré de la polymérisation de 1l'humus en
profondeur, de fagon & ce que la basse valeur du rapport AHM/AHI s'éloigne de plus
en plus de l'unité, dans la deuxiéme moitié du profil, La variation du carbone total
et celle relative au carbone de 1'humine nous montre que la matigre humique s'épuise
moins vite en profondeur que dans les horizons peu profonds (20 a 50 cm), ce qui est
en bqn accord avec les formules d'éwvolution organiques trouvées (E1 et EZ)' Ls pro-
cessus de polymérisation asst inefficace\du 2éme au 4&me horizon oll les rapports Na™

et Mg++ dans le complexe sont trés élsvés (10.7 =~ 14,3 Na™ ; 14,2 - 11;8“Mg++);
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~ S0L n® 6 (profil n® 2 des sols du MAROC)

— eyt P p

Du 1fer au 2&me horizon, 1l'humine et les acides humiques mobiles décroissent,
les acides humiques immobiles et les acides fulviques croissent en valeurs relatives
au carborme total, La variation de 1'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. lLa dif-

férence de l'intensité du phénom@ne 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 Elévation 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 (+D'27 et
+0,068),

~ une légére élévation des AHI dans le fractionnement électrophorétique.

Par conséquent E1 est S,, pour le premier stade, S, pour le second et S

13 23 33
pour le troisiéme. La dépolymérisation est forte en premier, faible en deuxiéme et

moyenne en troisieme stade.

Dans le passage du deuxiéme au troisiéme horizon, la dépolymérisation la plus
intense a lieu dans la transformation de 1l'humine aux acides humiques immobiles, car
la valeur de 1l'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 phénoméne est plus intense au

deuxiéme qu'au troisiéme stade, Il en résults :

~un décroissement beaucoup plus important des acides humiques immobiles, dans
la matiére humique extraite, que 1'évaluation correspondante des acides hu-

miques mobiles (-~ B8,55% AHI et + 2,85% AHM).

- une augmentation du rapport AHM/AHI au troisieme 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%).

Dtapres tout cela E, est S,, dans le premier stade, dans le second et

1 13 %23
dans le troisiéme, mais l'intensité du phénoméne décroit dans l'ordre indiqué

S32
des divers stades.

Du troisiéme au quatriéme horizon, nous constatons que la valeur de 1l'humine
en % de C total croit, mais moins que celle des acides fulviques (+ 2,U3 et + 3,04 AF).,
Les acides humiques immobiles décroissent moins que les acides humiques mobiles qui
présenfent d'eilleurs la plus grande variation (- 1,82 AHI -~ 3,25% AHM), En effet,
les acides himiques mobiles se polymérisent peu, mais ils se transforment pour une
bonne barfie en acides fulviqués, alors que les acides_humiques immobiles se polymé-
risent seulements Le fractionneﬁént électrophorétique ﬁoﬁs montre une élévation impor-
tante des acides humiques immobiles (10%) gréce & la forte dépolymérisation des acides
humiqles mobiles et sa faible polymérisation d'une part, et & la polymérisation rela~
tivemén£:moins intense des acides humiques immobiles d'autre part. Dans la matiére
humique extréite, 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 décroit donc de nouveau (- 0,21).

Nous observons par ailleurs, une €lévation plus importante du rapport AF/AHM
que celle du rapport AF/AHI (+ 1,83 et + 0,42), Il convient d'admettre donc d'aprés

en second et S en troisieéme,

ces constatations que E, est 5,, en premier stade, 521 13

A 1 11
La comparaison des évolutions du quatriéme et cinquiéme horizon nous présente
~ encore une_élévation_de 1'humine et des acides fulvigues, en face d'un décroissement
des deux fra;tioné hum%ques; Mais il y a une inversion d'intensité, c'est-a-dire
1'humine croft plus que les acides fulviques et les acideé humiques immobiles diminuent
plus que"les acides humiques mobiles. C'est donc les aéides.humiques immobiles qui sont
sous i‘é%fgﬁjéés deux.proceSSus; Cependant, leur polymérisation est plus importante.que
leur frahéfarﬁgtion en produits moins polymérisés, car la variation de 1'humine eét
plus'grahde-qﬁé”ILEQSembla des acides humiques mobiles et acides fulviqués (+ 2,86 |

humine - 1,05 AHM + 1,31 AF). Nous constatons dans la matidre 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 AFAHM
croft toujours plus que AF/AHI (+ 1,92 et + 0,63). Mais 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 mEme proportion vis-a-vis de leur
guantité 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'aprés tout cela, E, est 511 pour le

1
premier stade, 523 pour le second et 533 pour le troisiéme,

Du cinguieme au sixieme horizon, l'accroissement de valeur de l'humine en %
de C total approche celui des acides fulviques, alors que la différence entre la di-
minution des deux types d'acides humiques est encore importante (H § + 1,23 ~ AHI 3
- 1,70 -~ AHM ¢ - 0,65 et AF : + 1,12%)+ Les acides humiques immobiles décroissent plus
gue l'humine n'augmente ; or, ils sont encore sous l'effect des deux processus de poly-
mérisation et dépolymérisation. C'est pourquoi ils diminuent beaucoup plus dans la ma-
tigre humique extraite, que les acides humiques mobiles (- 7,14 contre - 2,86%). Le
rapport AF/AHM augmente trois fois plus que le rapport AF/AHI (+ 2,71 et + 0,78). Le
fractionnement électrophorétique nous présente une légére augmentation des acides
humiques immobileg qui se traduit par une petite diminution du rapport AHM/AHI, Comme
dans le cas précédent, E, est S,l

dans le premier stade, S5,, dans le second et 53

1 1 23 3

dans le troisiéme.

_ S

Du premier au deuxigme horizon, d'aprés les observations de la premiere étape,
. 13 523 533;_Les conditions semblent donc favora-
bles & la minéralisation car la dépolymérisation est dominante dans les trois stades.

la formule d'évolution organiquerest S

Elle augmente d'intensité avec la taille des composés humiquess lLa matire organique

s'épuise assez rapidement.

Dans le passage du deuxiéme au troisiéme horizon, la formule d'évolution or-

ganique est également S « La dépolymérisation est toujours fortement dominante

13 S23 S32
dans les trois stades. Elle augmente d'intensité de plus en plus avec la taille crois-

sante des composés humiques.. lLes conditions apparaissent donc trés défavorables & la
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formation du complexe argilo-humique stable. La matiére organique s'épuise donc trds
rapidement (plus de 50% C dans les deux passages)s En somme c'est la suite de la méme

évolution organique que dans 1le passage prééédent, mais nettement acceléxfe.

Du troisi2me au quatrieéme horizon, la formule d'évolution organique est 511

521 533; Elle nous mantre que les conditions favorisent la polymérisation, surtout
en premier stade ; la dépolymérisation au troisi2me stade s'accélére par repport aux
passages précédents, Le taux d'extraction,ds-l'humus diminue, et les srides fulviques
y montrent une forte augmentation, plus 8lsvée & ce passage d'horizon que dans tous

les autres de ce profil,-

La formule d'évolution organique du quatridme au cinquigme horizon, qui'est
511 523 533 nous présente de nouveau une dépolymérisation, mais peu poussée, pouf le
deuxieme stade, alors que la polymérisation des acides humiques immobiles staccentue
et la dépo;ymérisation 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 mati2re organique est assez stable ; le taux d'extraction diminue de plus en plus.

Du cinquigme au sixiéme horizon, la m&me formule d!évolution organique 511_

5. S exprime la poursuite en profondeur de la m@me évolution, La différence consis-

23 "33 , A ,
te en un ralentissement du phénomgne. La matiére crzasique reste toujours stable ; le

taux d'extraction diminue légérement,

= Ea_(_tmisiéme Etape)

La matitére organique dg ce sol posséde dans les 15 cm de surface, un rapport
C/N légérement supérieur 2 10, puis devient ensuite inférieur a 10, dans le reste du

profil (maximum 8,83)e. L'humus est bien évolué, car le rapport AF/AH est trés bas

.dans les horizons de surface. lLa matigre organique, qui est encore de type mull cal-

. cique, s'épuise treés rapidement dans les deux horizons de surface (15cm). Cette perte

importante (supérieure & 530%) parait liée en particulier & llexcds du sodium et,Mgf+
échangeable sur le complexe (10,5 -~ 11,9 de la capagité d'échange pour le sodium et
11,3 = 12,2% pour Mg*t) QUi rend le complexs argilo-humique instable, Nous reviendrons
sur ce point a propos de la deuxiéme phases Nous constatons, d'aprés la premitre et
daﬁxiéme étabg, qué l‘évoiution organique de ce profil consisté piutof dans la trans-

formation des composés fortement 1liés (humine et AHI) et dans 1la dépolymérisa{ibn des
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€léments faiblement 1iés (AHM), alors que l'un des deux phénoménes (selon la circons-—
tance) a faiblement agi sur la transformation entre les deux acides humiques (AHI et
AHM); L'intensité du phénoméne au deuxiéme stade, quelle que soit sa nature, st sou~
vent inférieure & celle du troisiéme stade, Le méme fait est & observer en ce qui
concerne le troisigme 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'a la base du profil les acides humiques mobiles.-L'éléyation du taux d'ex-
traction jusqu'au troisiéme horizon et ensuite sa dimihution progressive jusqu'a la
base du profil, prouvent que la iiaison organo-minérale s'améliore dans la deuxiéme

moitié du profil,

- S0L n® 7 ( profil n® 3 des sols du MAROC)

a2 = £, (premidre étape)

Du premier au deuxiéme 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 & la minéralisation, =
la dépolymérisation est domipante dans les trois stades, Par ailleurs, nous constatons
€également que les acides humiques immobiles décroissent beaucoup plus que les acides
humiques mobiles dans la matigre humique extraite (- 2,5 I et - 3% M), Cependant, com-
me la quantité des acides humiqies immobiles est trés importante vis-a~vis de celle
des acides humiques mobiles (12,14% contre 3,83) d'une part, et que, d'autre part l'aug-
mentation des acides fulviques est importante par rapport & sa teneur de l'hoxizon su~
périeur (2,89/3,22% de C.T.) le fapport AF/AHI croft mains que le rapport AF/AHM
(+ 0,28 et + 0,88). Mais le pourcentage des deux types d'acides humiques dans le frac-
tionnement élecfrophorétique ne varie par, car ils décroissent & la méme vitesse par
rapport 3 leur teneur dans l'horizon supérieur (presque 1,27% de leur quantité ini-

tiale), D'apr2s les observations ci-dessus, E, est S,. dans premier stade, dans

1 13 S23

le second st 533 dans le troisigme, La dépolymérisation décroift progressivement du

premier au troisigme stade,

Dans le passage du deuxi®me au troisi2me horizon, c'est l'humine qui présente

la plus grande variation; Elle diminue (-~ 2,32%) symétriquement & l'augmentation des
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deux fractions humiques, Malgré une légére polymérisation des acides fulviques (- 0,08%),
1'augmentation en % de carbone total des acides humiques immobiles est beaucoup plus
importante que celle des acides humiques mobiles (+ 2,16% contre 0,24%). La dépolymé-
risation augmente donc d'intensité au premier stade, alors qu'elle diminue dans le
deuxigme stade, mais la dépolymérisation des acides humiques immobiles est supérieure
3 la polymérisation des acides fulviques. Naturellement les deux phénoménes opposés

aménent une augmentation relative aux acides humiques mobiles, mais face & la dépoly~

- mérisation intense de 1'humine, la matiére humique extraite s'enrichit en acides humi-

ques immobiles et s'appauvrit en acides fulviques (+ 3,99% I et - 3,30% F). Les acides
humiques immobiles croissent légérement dans le fractionnement électrophorétique. E1

est 513 au premier stade, 523 au second et 531 au troisiéme,

Du troisiéme au quatriéme horizon, la diminution des acides humiques immobiles

(- 3,6% C,Te) présente la plus grande variation en % de C total. L'augmentation des
acides fulviques vient en deuxiéme lieu (+ 3% de C.T.) et ensuite celle de 1l'humine
qui est légerement supérieure 3 la diminution des acides humiques mobiles (+ 1,93% H
et ~ 1,33%‘AHM). 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 nettement en acides humiques mobiles,
dlautre part, La matitre 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 croit moins que le rapport AF/AHM (+ 0,47 et + 2,10). Le fraction-

nement électrophorétique montre encore ure légdre augmentation relative des acides
humiques immobiles malgré leur diminution importante, en valeur absolue, car la dé-
croiseance des deux fractions humiques, par rapport & leur quantité dans 1‘horizon
supériedr, est moins importante pour les acides humiques immobiles que les acides hu-

miques mobiles (presque 3/5 I et 2/3 M). E1 est donc S y pour le premier atade, S

1 23

pour le second et 533 pour le troisiéme stade.

Le passage du quatrigme au cinguieme horizon présente une augmentation trés
importante de valeur en % de carbone total de l'humine (+ 3,10%)s Les deux fraetions
des acides humiques totaux diminuent. Leur décroissement porte plus, comﬁe toujours
dans ce sol, sur les acides immobiles que‘sur les acides mobiles (- 2,31 et - 1,13%).
L'accroissement des acides fulviques est trés peu important (+ 0,34%), La polyméri-

sation domine donc en premier et deuxime stade et ce sont les acides humiques mobiles
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" qui diminuent.sous l'effet de deux processus opposés, Ils se transforment trés peu

en acides fulviques, mais se polymérisent plus intensément en acides humiques immo~
biless Les conditions semblent donc favorables & la formation du complexe argilo~
humique stable, Comme les acides humiques immobiles subissent une polymérisation in-~
tense, leur diminution, dans la matigre humique extraite, approche celle des acides
humiques mobiles, qui diminuent sous le double effet polymérisation et dépolymérisa-~
tion (~ 4,95 et 4,25%). Mais 1l'élévation considérable du rapport AF/AHM vis-3-vis de
AF/AHI (+ 3,43 et + 0,34) fait ressortir un décroissement des acides humiques immo-
biles par rapport & leur teneur dans l'horizon supérieur moins important que pour les
acides humiques mobiles (4/1C et 6/10), La proportion des acides humiques immobiles
croit de 5% dans le fractionpement électrophorétique, E, est S,, dans le premier sta-

1 11

521 dans le second et 533 dans le troisiéme., La polymérisation est plus intense

en premier qu'en deuxiéme stade.

de,

Dans le passage du cinquigme au sixiéme horizon, nous observons que les condi-
tions sont moins favorables & la polymérisation, car clest la diminutiondes acides
humiques immobiles qui présente la plus grande variation des composés humiques rela-
tivement au carbone total (~3,58%). Il y a ensuite 1l'augmentation de l'humine (+ 2,67%)
et celle des acides fulviques (+ 1,54%), Le décroissement des acides humiques mobiles
est le plus faible (-0,63%). Les acides humigues mobiles se dépolymérisent seulement,
alors que-les acides humiques. immobiles se transforment, & la fois, en humine.et en
acides -humiques mobiles: La diminution des acides. humiques immobiles dans. la matiére
humique extraite est considérable vis-a-vis de. celui des acides humiques mobiles . .-
(- 16,06 et. ~ 2,84%), Le premier rapport AF/AHM croit beaucoup plus que -AF/AHI.-(+ 8,83
et + 1,56): Les deux fractions humiques nme varient plus de proportion, dans le frac--
tionnement: électrophorétiquss D'aprés ces observations, E, est S;, au premier stade,

1 11

S.., au qeu-xiéme et §

au troisiéme, :
23 . . »

33

Du sixigme au septigme horizon, l'évolution organique se fait sous les condi-
tions_parj@pu;iérgmqnt.favorables a la-polymérisation, seule- valeur relative au car~
bonewtgt§; d¢'l}hum%nq_augmgnte.; celle des. trois autres fractions diminue (+ 2,12 H
et 731,5p47,20 5336% I, My F)e La variation. des trois fractions extraites de la ma- ...
tigre hqmigue,totale;est inférieure- de moitié & celle observée: dans le cas précédent;
le carbpne,tptal_ﬂiminyeAt:és-peu.-E1,est Sff pour le premier stade, 521 pour le

second et: 5., pour-.le:troisigme,

3
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La formule d'évolution organique, du premier au deuxi&me horizon est 513 523

533; Elle fait ressortir que les conditions sont favorables & la minéralisation. Le
degré de la polymérisation de 1lthumus =st élevé, car le rapport AF/AH est trés bas

et que les acides humiques immobiles sont trois fois plus élevés que les acides humi~
ques mobiles ; mais la matigre organigue ne se maintient pas tellement bien, puisque

la dépolymérisation est dominante.

Du deuxieme au troisiéme horizon la formule d'évolution organique est 513 523

531; La dépolymérisaticn des composés fortement liés s'accélére (surtout celle de 1'hu-
mine), alors que les éléments nonou peu liés (les AF) se polymérisent légdrement. Le
degré de la polymérisation de l'humus augmente, puisque le rapport AF/AH décroft, mais
la matigre organique disparait plus rapidement car la dépolymérisation de l'humine est

trés importante,

s,

Le troisitme passage (troisigme & quatrigme horizon) posséde la formule d'évolu-

tion organique de S , ce qui annonce une amélioration relative de la polymé~

11 523 33
risation des composés fortement liés ; les acides humiques immobiles se repolymérisent
partiellement, Mais de l'autre c&té, lthumus étrait 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 arrive & son maximum, La teneur en matiére

organique diminue moins vite,

Du quatriéme au cinquiéme horizon, les constetations de la premigre &tape nous

montrent une formule d'évolution organique S S.,,+ Cela exprime une amélioration

11 521 33°

du milieu en faveur de la conservation organigque du sol. Les acides humiques mobiles ne
se dépolymérisent que trds 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 décroit, en méme temps que la disparition de la matiére organique se ralen-

tit considérablement,

La formule d'évolution organique du cinquiéme au sixieme horizon est 511 523
533, c'est-a~dire que la dépolymérisation s'accélére de nouveau, le taux des acides ful=~
viques croit assez intensément et il n'y a qu'une repolymérisation partielle des acides
humiques immobiles, qui. =st tout de méme plus importante que la dépolymérisation des
autres fractions (l'élévation d'humine est supérieure & celle des AF). Le degré de poly-
mérisation de l'humus décroit considérablement alors que l'épuisement de la matidre

organique n'est que tris peu accéléreé,
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Enfin du sixigme au septiéme horizon, la formule d'évolution organigue est
511 521 532. Les conditions redeviennent particuligrement favorables & la polymérisa-
tion, Le taux d'extraction est au minimum, 1'épuisement de la matiere organique est

considérablement ralenti.

£ = kg \LrDIS1EME B
D'apreés la premiére et la deuxidme étape, la matiére organique de ce sol qui
posséde un rapport C/N inférieur & 10 (9,6 en surface), se conserve mieux dans le se-
conde moitié du profil gqu'en premigre, Elle est trés évoluée ; elle est plus condensée
dans les horizons de surface qu'en profondeur, puisque jusqu'd 50cm sa teneur en acides
humiques totaux est plus élevée gu'en acides fulviques, Elle est de type mull calcique
et la proportion des acides humigues mobiles est toujours trés basse vis-a-vis de celle
des acides humiques immobiles, surtout dans le fractionnement électrophorétique. Le
taux dlextraction assez élevé de surface croft progressivement jusqutau troisiéme hori-
zon et ensuite décroit régulitrement jusqu'ad la base du profil, lLa liaison organo miné-
rals s'améliore donc dans la deuxigme 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'a 35em) 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,

-~ S0L n® B (profil n® 4 des sols du MAROC)

Du premier au deuxiéme horizon, nous constatons que la variation la plus impor-
tante des divers composés humiques par rapport au carbone total correspond & la diminu~
tion de lthumine (- 1,95%), Elle se dépolymérise donc assez intensément par rapport aux
autres élémenté; Les acides fulviques croissent trés 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 I et + 1,16% M).
La dépolymérisation au deuxitme stade est donc moins importante que celle du premier, et
nettement plus importante que celle du troisiéme stade. C'est pourquoi les deux types
d'acides humiques varient inversement, mais en proportion identique dans la matiére humi-
que extraite (- 3,49% I et 3,29%'M). De méme que la décroissance du rapport AF/AHM est |

plus prononcée que 1'élévation du rapport AF/AHM, La dépolymérisation plus jintense des
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ac1des humlques 1mmoblles que celle des acides humiques mobiles provoque 1'augmen—~
tatlon relatlve de ces dernlers dans le fractionnement électrophorétique, E1 est 513
dans le premler stade, 523 dans le second et 533 dans le troisieéme,

Dans la comparaison du deuxigme au troisiéme horizon, nous constatons que la
variation des composés humiques, par rapport au carbone total, est trés importante.
Lthumine croit (+ 5,2%) ; les acides mobiles et immobiles aéCroissent rESpéctivement
(~3,87 et ~ 6;f3%)'; enfin les acides fulviques augmentent (+ 4,8%). Ainsi les acides
humiqueé'immobiles se polymérisent en méme temps qu'ils se dépolymérisent, alors que
les mbbileé se dépo;ymérisent seulement, E1 est §5,, au premier stade, S,, au second

11 T 23
et 5., au troisigme. Cependant, nous observons que la mtiére organique décroft consi~

degagiement vis-3-vis du passage précédent (60% entre le deuxidme et le troisigme
ho:i#pﬁ:éur 66% de la diminution depuié'la surface), et que les acides humiques mobi~
-lés_dimihuent de 10% dans le fractionnement électrophorétique. Cette polymérisation
des acides humiques immobiles plus:intense gue la dépolymérisation des:acides humiques
mobiles accdmpégﬁant unc forte diminution du carbone total, -ne semble pouvoir s'ex-
pliduef que par uné migrétion descendante des acides fulviques & partir de ces hori-
zons, Celle~ci apﬁarait vraisemblable du fait de la perméabilité tres élevée des deu~
xiémenet troisigme horizons (K = 6,25 et 3,87), Si la perméabilité des deuxidme et
troistme horizons avait été identique a celle des horizons inférieurs. (K = 1,6), leur
teneur en acides fulviques aurait pu &tre environ de 1,6 et 0,8 mgr de C2ala 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 fulv1ques. La depolymerlsatlon des
acides humiques mobiles seralt alors nettement superleure 3 la polymerlsatlon des aci-
est encare S ‘au premler stade, au second et

1 1. 23

533 au troisiéme, .la modification due & la mlgratlon des ac1des fulv1ques ne perturbe

que 1'intensité du phénoméne dans les dlvers stades ‘de transformation et non son exis—

des humiques immobiles. Puisque E

tence,

Entre le troisiéme et le quatriéme horizon apparait un type d'évolution ana-
"logue 3 celui qui a été observé précédemment entre le deuxiéme.et le troisiéme. Cepen-
dant, les acides humigues immobiles se dépolymérisent .moins bien et augmentent légé-
rement leur polymérisation, La proportion des acides humiques mobilesdiminue ainsi
dans' le fractionnement €lectrophorétique. Les conﬁitions restent toujours favorables

'a la minéralisation, car la dépolymérisation des acides humiques mobiles est encore le




‘d'évolution organique légirement changée. Elle est S5,, S
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au premier stade, S_., au second et S_, au troi-

phénoméne le plus fort, Ed reste S 53 13

"
sigme,

Dans la comparaison des qguatrizme et cinquiéme horizon, nous constatons que
les conditions ne sont plus favorables a la minéralisation. ka Qariation des diverses
fractions relativement au carbone total fait ressortir une polymérigsation 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.Ts), alors que les acides fulviques sont trds nettement les plus diminués
(-2,41), La proportion électrophorétique des deux types d'acides humiques ne varie

pas, car le phénoméne joue presque & intensité identique dans les trois stades, E1 est

511 pour le premier stade, 521 pour le deuxiéme et 531 pour le troisiéme,

Du einquiéme au sixiéme 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, I - 0,19, M ~ 0,09 et F ~ 1,39), Les acides humiques immobi-
les diminuent & peine moins que les acides humiques mobiles et leur proportion dans le
fractionnement £lectrophorétique accuse une légire augmentation 3 il en est de méme de
leur teneur relative dans la matiére humique extraite, Les conditions restent défavo-

dans le second et S

rables & la minéralisation, E, est S5 , dans le premier stade, 522 31

1 11
dans le tromisiéme stade.

Entre le premier et le deuxiéme horizon, la formule d'évolution organique

d'aprés les constatations de la premiere étape (E1) est S Elle est donc en

13 923 33
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 les acides humi-
ques mobiles qui gardent leur supériorité sur les acides fulviques, mais son degré de

polymérisation diminue légérement, car le rapport AHM/AHI croit et les acides immobiles

diminuent de pourcentage dans le fractionnement électrophorétiqus.,

La comparaison du deuxi2me et du troisiime horizon nous présente une formule
S ! Gedi

' 11 “23 337 © est-a~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'aprés ce que nous

venons de voir en E1 devant le second ; en revanche, la dépolymérisation est tr2s accé-
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lérée dans les deux autres stades, Les conditions sont donc de plus en plus favora-
bles & la minéralisation. Ceci explique l'épuisement important de la mati2re orga-
nique, augmenté d'ailleurs probablement par des phénoménes de migration de certains

composés,

Du troisigme au quatriéme horizon, la mé&me formuls d'évolution. organique 511

523 533 indique que la dominance de la dépolymérisation continue mais & un degré moin-
dre, car 1l'intensité du phénoméne diminue dans le deuxiéme et le troisiéme stade,
alors qu'elle croft dans le premier, D'ailleurs, 1l'épuisement de la matiére organique
ralentit et l'électrophorése sur papier nous présente une proportion plus élevée pour
les acides humiques immobiles, Le rapport AF/AHM croft beaucoup plus que le rapport
AF/AHI. Le degré de la polymérisation de lfhumus est faible, car AF/AHT cro%t beau-

coup (+ 2,70).

Dans la comparaison du quatriéme au cinquigme horizon, la formule d'évolution

organique devient S » La polymérisation est donc générale, Elle est plus

11 %21 S34
forte pour les é€léments fortement 1liés que pour les composés non ou faiblement liés,

Le degré de polymérisation de 1'humus ne décroit plus car le rapport AF/AH reste iden-
tique & celui du passage précédent. Mais la liaison organo-minérale s'accrofit, puisque
le taux d'extraction continue & diminuer, L'épuisement organique ralentit mBme de moi-

tié par rapport au cas précédent, lLa matieére organique se stabilise de mieux en mieux.

Du cinquigme au sixiéme horizon, la formule d'évclution organique est S11 522

S31 3 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 légérement leur proportion
électrophorétique, Le taux d'extraction est au minimum ; la-liaison organo-minérale

- s'améliore encore. La matitére organique se maintient donc mieux et son épuisement est

trés lent,

et e et S

. Ce sol qui est organiquement le moins riche par rapport aux précédents, posséde
une matigre organique de rapport C/N également .inférieur 3 10 (9,50 en surface) ; elle
est donc bien évoluée surtout dans la premiére moitié du profil, ol son humus de type
mull calcique a un rapport acides fulviques sur acides humiques totaux trés bas:; Les

acides humiques immobiles_da.ce_profil dominent toujours largement.des acides humigues
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mobiles. Ils décroissent donc relativement moins rapidement que les derniers sauf
en surface, En général, ils augmentent réguliérement dans le fractionnement électro~
phorétique, mais en- raison de la minéralisation intense de la surface, ils perdent
leur dominance sur les acides fulviques & moyenne profondeur (30-50cm) et ils res~

tent ensuite jusqu'a la base du profil fortement dominés par ces derniers,

La diminution rapide de la matiére organique dans les horizons de surface
est ralentie & moyenne profondeur et devient trés lente & la base du sol, En somme la
dépolymérisation est trés importante dans la premiére moitié du profil et suritout pous
les produits les moins fortement polymérisés, alors que la polymérisation agit dans
la partie inférieure du sol et plus intensément sur les produits & grasses molécules
que sur les éléments peu polymérisés. Le décroissement régulier du taux d'extraction
prouve llamélioration progressive de la liaison organo-minérales L'humus extrait est
de moiné 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 croift d'abord lentement et ensuite rapidement
jusgu'ad ce qu'il arrive 3 son maximum dans le quatriéme et le cinquiéme horizon (4,42),
ensuite il décroft légérement ; le rapport AF/AHM décroft réguliérement jusqu'au troi-
siéme horizon et ensuite croft plus intensément que AF/AHI, et méme augmente de va-
leug au sixieme horizoﬁ ol 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 deuxiéme moitié du profil alors que le phéndméne est

moins sensible pour les acides humiques immobiles,

-S50L n° 9 (profil n® 5 des sols du MAROC)

[

Du premier a& deuxigme horizon, la variation de valeur relative au ecarbone

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'Huﬁine (+ 1,85%) est supé-
rieure & la diminution de chacune des autres fractions tout én étant vcisine de celle
des acides humiques immobiles (- 1,65 I, - 0,4 M, ~ 0,16 F), La polymérisation est
relativement plus forte au premier stade qu'au deuxime et au troisime. Les acides

+ humiques immobiles décroissent plus que les. acides humiques mobiles et les acides ful-

vigues ensemble. L'humus stappauvrit en acides humiques immobiles dont la proportion
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décrott dans le fractionnement électrophorétique. Les rapports AHM/AHI et AF/AHI
croissent- alors. que le rapport AF/AHM.décroit, Par conséguent E1 est S,, pour le

premier stade, S., pour le deuxiéme et S._, pour le troisiéme, .

21 31
Du deuxidme au tr0151eme horlzon, le décroissement 1mportant de valeur rula-
tlve de 1'humine en % de C total, est €égal a l'ensemble de 1'accroissement des acides
humiques immobiles, des.acides humiques mobiles et des acides fulviques (H - 5,01,
AHI + 3,96, M + 1,03 et F + 0,02%). Les conditions redeviennent donc trés. favorables
& la minéralisation, La dépolymérisation, de plus en plus intense du phénomgne, enri-
chit 1'humus en acides humiques immobiles (I +4,17, M ~2,37 et F - 1,80% de MHT).
La mBme variation s'observe dans le fractionnement électrophorétique €galement (I + 3
et M="3%). Elle est aussi la cause de la diminution générale des 4 rapports carac-

téristiques (M/Iy-F/I, F/M et AF/AH). E, est donc S,. au premier stads,’S

13 23 au second

et 533 auy- troisiéme stade.

_ " La cdhﬁaraisén des troisiéme et quatriéme horizon présente'égalehénf une va-
.rlatlon 1mportante de valeur relative des fractlons humiques par rapport au carbone
total La plus forte consiste en une diminution des acides humiques 1mmobiles (— 5,13),
car ils décrolssent sous l'effet de deux processus,d'une part ils se polymérisent et
’d’autre part, ils se dépolymérisent mais plus falblement Clest pourquol 1'humus du
quatrléme horizon est fortement appauvri en ce type d'acides humiques (~ 13 42% de

: MHT); L'élévation des acides fulvigues est supérieure & la diminution des acides humi-
ques mobiles (M - 2,02 et F + 2,96%) ; ;es.derniers se dépblymériséht seulement, La ma-
tigre humique extraite s'enrichit donc en AF (+ 18,1%)+ La dépolymérisatibn aﬁ troie-
siéme stade est beaucoup plus élevée que celle du passage précédent, mais ce phénoméne
est légerement moins actif au second stadey Par allleurs, 1'irtensité “du processus de
polymérisation, au premier stade, est supérieurs & l'ensemble du phénom&ne opposé aux

~ deux autres stadgs;.Lfélévatiqn respectivement de plus en plus_importante des rapports
AF/AHM, AF/AHL, AF/AHT et AHM/AHI en est aussi la conséquence (+ 0,82,1+ 0,37, + 0,25
et 0,02) de méme qu'une légére augmentation des acides hymiques mobiles dans le frac-

-tionnement. €lectrophorétique. Par conséquent E1 est S

514 au premier stadg, S

23" au SE=

~cond et 533 au troisigme,
Du quatrizme. au oinquidme -horizon, la valeur relative au carbore total :des com-

posés  humiques, surtout celle de l'humine et des'acides humiques. immobiles, ne-subit

pas: une variation importante: (H'+ 0,37, I - 0,07, M -~ 0,93 et F + 0,63% da CeTe)s La

diminution des acides®humiques mobiles est plus grande que 1‘'augmentation des acides

e
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fulviques. Ils se dépolymérisent donc en m&me temps qu'ils se polym8risent, mais la
transformation en acides fulviques est plus importante que la polymérisation en acides
humiques immobiles (F + 0,63 et I + 0,30). Les acides humiques immobiles se polyméri-
sent seulement et faiblement (+ 0,37% C.T.)s L'humus se montre légérement 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 5% de ces éléments dans le fractionnement électro-
phorétique. Le rapport AHM/AHI est le seul 3 diminuer (~ 0,10), mais l'augmentation

du rapport AF/AHM est beaucoup plus grande que celle du rapport AF/AHI (+ 0,49 contre

-~ 0,07). E1 est donc S11 au premier stade, 521 au second et 533 au troisiéme,

Dans le passage du cinquiéme au sixidéme horizon, la variation de valeur rela-
tive au carbone total redevient importante, Elle s'éléve de plus en plus allant des
produits simples vers les £léments les plus polymérisés et les plus fortement liés
(F+1,93, M= 2,12, I = 5,0 et H + 5,19% de C.Ts). La plus grande variation appar-
tient aipsi a lfaugmentation de 1'humine et la plus petite & celle des acides ful-
viques., Le décroissement des acides humiques immobiles est & la deuxiéme place j ces
éléments se polymérisent seulement. Par contre, la diminution des acides humiques mo-
biles est supérieure & l'accroissement des acides fulviques j; ils se dépolymérisent en
meme temps qu'ils se polymérisent, Comme leur diminution est largement inférieure a
celle des acides humiques immobiles, 1'humus semble deux fois moins riche en ces derniers
que dans les autres types d'acides humiques (I -~ 18,24 et M - 9,36% de MHT), En revan-
che, 1'humus s'enrichit considérablement en carbone fulvigque (F + 27,6% de MHT). L‘aug~
mentation de 5% des acides humiques immobiles dans le fractionnement &lectrophorétique
est due au fait que la diminution des deux catégories d'acides humiques dépasse 50% de
leur total (I 65% et M 73%) ; le décroissement des acides humiques mobiles est donc
au second

quantitatif et non évolutif:; Par conséquent E1 est S5,, au premier stade,

11 S21

et S33 au troisieme,.

Du sixiéme au septiéme 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 est plus accentué pour les acides
humiques immobiles que pour 1l'ensemble des deux autres fractions (H et AHM). les condi-
tions sont donc favorables & la dépolymérisation. Une trés grande partie du carbone de
la mtigre 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 mBme raison que nous avons exposée dans le cas précédent, E1 est 513

au deuxieme et S au troisizme,

au premier stade, 523 13
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_ Graphigue de la variation de valeur relative au carbone total

-

des fractions humiques d'un horizon & celui immédiatement supérieur

501 n® 9 (profil n® 5 - Sols du Maroc)
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_La formule d'évolution organique du deuxiéme horizon, vis-a-vis de celle du
premier, est_5111521 531,_c’est—é-dire qu'en général, les éléments sont-moins dépoly-
mérisés, -La polymérisation des tomposés humiques est légérement plus intense au deu-
xiéme horizon qu'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 & la minéralisation.

- La combinaison des trois E, du passage du deuxiéme au troisiéme horizon cor-

1
raespond & une formule S, S., S_... La dépolymérisation est donc accélérée par rapport

13 723 733

. au. deuxieéme, Ce fait est encore plus visible dans la transformation des preduits non
extractibles (humine) que dans les autres. Le taux d'extraction croft, la liaison

- organo-minérale est moins bonne. La destruction de la matizre organidue se poursuit

donc plus facilement.

La comparalson de la matiére organlque du quatrleme horlzon avec celle du
‘troisime s exprlme par la formule 511 523 33, ce qui represente une depolymerlsatlon
absolue moins impoftante poutr ‘1'humine et davantage pour les autrés éléments, La des~
truction des éléments relatlvenent moins polymérisés est plus facile alors que l'hu—

mine résiste davantage 4 cette transformatlon.

L'evolutlon organlque du 01nqu1éme horlzon vis~a-vis de celle du quatrleme,

présente une formule S S Seule la depolymerlsatlon des acides humlques mobiles

est legérement plus 1nl;ns§1quzacelle des autres fractions (1! humlne et acides humiques
ullmmoblles) diminue d'lnten51te. En d'autres termes, la polymerlsatlon est faiblement
 poussee pour les acides humlques totaux. Les éléments peu liés, r851stent moins bien
 a la transformatlon, a l'anPrSE des composes fortement liés, La llalson organo~miné-

.”rale est me1lleure car le taux d'extractlon decroit (matlere humlque extralte en %

  du carbone total). La destructlon de la matlere organlque est donc m01ns rapide.

--la formule d'évolution organique du sixigme horizon est aussi. 511.521 533;
L?évo;qtion du quatrieéme horizon par rapport au cingui2me est beaucoup plus accentuée
.. au premier gtade et au troisiéme, Autrement dit les produits peu liés se .dépolymérisent
plus intensément. Le taux d'extraction diminue au maximum, la liaison organo-minérale

est donc plus efficace. La destruction organique se fait de plus en plus lentement.

L'évolution organique du septiéme horizon vis-~a-vis de celle du sixigme cor-

respond & une formule de 513 523 533; Elle prouve que la dépolymérisation s'accentue,
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mais elle est de moins en moins impoxrtante au fur et & mesure que les produits sont
de plus en plus polymérisés et liés, La liaison oxgano-minérale n'est que légérement
moins efficace et le taux d'extraction remonte trés peu. Naturellement la matigre
organique résiste moins bien & la destruction mais elle ne diminue pas rapidement,

car 1l'intensité de la dépolymérisation est en général tres faible,

La matiére organique bien .évoluée de ce sol, avec un rapport C/N inférieur 2
1C (9,2 en surface) possgde en effet un humus de type mull calcique, Elle continue
a évoluer le long duprofil, lLa variation progressive de son évolution n'est perturbée
qu'au niveau du troisiéme horizon par une dépolymérisation accélérée relativement
intense, dont la diminution relative de lthumine et l'augmentation de celle des acides
humiques immobiles dans l'ensemble des &léments organiques de lthorizon, sont la consé-~
quence, Les acides humiques mobiles se dépolymérisent de plus en plus & partir du troi-
sigme horizon (15em), alors que l'humine ne présente du quatrigme au sixiéme horizon
(de 30 a 75cm), un retard de plus en plus important & cet &gard. C'est pourquoi elle
posséde,‘dans le carbone total, une proportion plus élévée en bas du profil gu'en sur—
face, malgré un accroissement de sa dépolymérisation au septigme 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 unme bonne
partie du profil (30 & 75cm) & la diversité d'action des deux phénoménes opposés dans
les stades extr&mes. Les acides humiques immobiles dominent toujours les acides humi-
ques mobiles, malgré leur décroissement plus important. Les acides humiques dominent
les acides fulviques jusgu'au sixiéme horizon (60cm), car le décroissement des acides
humiques s'accélére dans cette zone-(AH varie de 0,85 & 0,28mgr C). La diminution lente
des acides fulviques de surface jusqu'd 30cm, puis son augmentation, qui se maintient
jusqu'a la base du profil, peuvent Btre dues notamment, & 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 a la
dépolymérisation des éléments peu polymérisés et moins liés que de grosses molécules
humiques fortement liées. Le décroissement régulier du taux d'extraction prouve égale-

ment l'efficacité de plus en plus grende de la liaison organo-minérale dans ce profil.
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- SUL_nD 10 (profil n® 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 matiére organique du premier
(D - 3cm), du troisigme (18 - 45cm) et du cinquigme horizon (70 -~ 130cm). L'étude
qualitative de la matiére organique ne peut s'y faire que par la seule comparaison
possible, clest~-a~dire la variation de la matiére organique du quatriéme horizon vis~

3~vis de celle du deuxiéme.

La comparaison de la nature organique du quatriéme horizon avec celle du deu-

xigme nous révele 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'accélére.

-~ Les acides humiques mobiles zugmentent leur proportion de 5% dans le frac-

tionnement des acides humiques totaux (&lectrophoreése sur papier),

Ltaccroissement absclu des rapports AF/AHM, AF/AHI, AF/AH et AHM/AHI diminue

dans l'ordre indiqué,

~ les acides humiques immobiles décroissent beaucoup plus rapidement que l'hu-
mine (I 4,5% et H 2,6%), proportionnellement & leur quantité respective dans
le deuxiéme horizon. Ils se dépolymérisent donc partiellement d'un horizon a
ltautre, La méme considération est valable quant & la variation de valsur,
relative au carbone total, des fractions humiques. L'humire et les acides ful-
vigques y augmentent, alors que les acides humiques diminuent, La décroissance -
des acides mobiles est presque négligeable devant celle des acides immobiles
(- 0,06% M et - 4,65% I), L'accroissance de 1'humine est notable par rapport
a celle, plus importante cependant, des acides fulviques (+ 1,3% H et 3,4% F),
Les acides humiques immobiles pxrésentent la variation la plus importante entre
les deux horizons ; ils subissent, en effet, une dépolymérisation poussés
pour une partie, et une polymérisation moins active pour une autre, E1 peut

au second et S_ .- au troisiéme.

t boli
Btre symbolisé par S 523 13

19 au premier stade,
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D‘aprés”ieé'constatations faifés pour .la premiére étape, la formule d'évolu-
tion organlque du quatrléme horizon vis-3-vis du deuxiéme .est 511 523 533. Elle nous
montre que pour les acides humlques la dépolymérisation se fait plus 1ntensément pour
les éléments plus ou ‘moins extractibles que pour ceux qui sont plus liés, alors que
les produits fortement polymérisés & grosse molécule (L'humine) résistent mieux & ce-
phénomene, Léé acides humiques immobiles se polymérisent d'ailleurs légerement puis-—
que leuf:pfopdifion, dans le carbone total,.diminue alors que celle de 1'humine y aug-

mentes D'autre part, le décroissement du taux d'extraction (-~ 1,3% de C.T.) indique

une amélioration non néglig=able.de la liaison organo-minérale,

E= 3_( _______

La matigre organique de ce sol brun subaride {(vertique 3 nodules calcaires pré-
sente, dans le deuxiime et -le  quatriéme horizon (les seuls échantillons qu'il nous a
été péééible d'énal&éef), les caractéristiques d'un mull calcique, bien €évolué, .avec un
iéﬁport C/N'resﬁectivement 9,3 et 11,2, Les acides humiques y dominent largemgnk les
aéides'fulviqués; Le rapport de ces deux fractions demeure trés bas. (D 09 3 D 29), male-
gré une augmentat101 assez importante du deuxigme au quatriéme horizon, La concentra-
tion des acides humlques robiles, dans l'humus.extrait de ces deux horizons, reste
Tldenthue alors que celle dss acides humiques immobiles, qui est plus de trois fois
plus forts &0 ‘deuxidive horizon (71,2% I contre 20,1 M), diminue fortement au quatrigme.
Ces derniers y dominent encore largement les premiers (56,6% I et 20,9 M)s Le degré de
dépolymérisation est identique pour les deux types dlacides humiques. Les condiﬁions
sont donc assez favorables & la minéralisation, Cependant, la diminution relativement
limitée de la teneur en matitre organique entre ces deux_horizqns,,;urlSDcm (environ
28%) , ne: parait pas parfaitement en.accord avec une telle conclusion. Ce fait peut
8tre d0, nous semble=t-il, & la protection de“la couche peu épaisse.de 1thorizon de
surface (0 =:3cm),  constituée d'un apport de ruissellement tres compact (voir la des~
cription du- profll). Elle protége trés probablement la matlere organlque des horlzons

Ainférieurs en-réduisant le dralnage 1ntense du sol et la percolatlon de l'eau.

~ SOL n° 11 (profil n® 2 des sols du NIGER)

. Ltinterprétation de:1'étude qualitative de la natlere organlque de ce sol brun
rouge subaride; se fait sur les résultats d'analyse de trois horlzons sur c1nq, le pre-~

mier, le troisiime et le cinquiéme, (le deuxiéme et le quatrleme horlzon ne nous ont pas
€t€é adressés),
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Du premier au troisiéme horizon, la variation de valeur relative au carbone
total est trds grande pour l'humine et les acides fulviques (respectivement ~13,4%
et + 12,4), Celle des acides humiques mobiles est faible (~0,2%) ; la dépolymérisa-
tion a donc presque la méme intensité au deuxilme stade qu'au troisiéme, alors
gu'elle est légdrement plus intense au premier stade puisgue les acides humiques
immobiles croissent par rapport au carbone total de 1,3%s Comme ces derniers dimi-
nuent, proportionnellement & leur quantité, plus lentement que les acides humiques
mobiles (environ 6/10 I et 7/10 M) leur valeur croft, malgré une dépolymérisation
aussi intense, de 5%, dans le fractionnement des acides humiques totaux (&lectropho-
rése) 3 aussi, l'augmentation des rapports AF/AHI et AF/AHM est-elle beaucoup plus
accentuée pour le’dérnier (1,3 contre 3,9), E, est S,, au premier stade, S.. au se-

1 13 23

cond et 533 au troisiéme.

Dans la comparaison du troisiéme au cinquiéme 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% I ~-0,9, M~0,8 et F+ 10,0%), Les acides humiques mobiles se dépolymé-~
risent davantage que 1l'humine, mais identiquement aux acides humiques immobiles ; les
deux types acides humiques varient paralleélement, Lthumus extrait s'enrichit en aci-
des fulvigques (de 63,2% & 75,0%). Comme la dépolymérisation de 1l'humine est inférieure
& celle des acides humigques mobiles, ces derniers décroissent encore dans le frac-
est S

tionnement électrophorétique, mais légerement, E au premier stade, S

1 13 2p &

deuxiéme st 533 au troisizme,

P.:.E.z..( ______
Du p:emier au troisiéme horizon, la formule d'évolution organique est 5,, S

13 22

S Nous constatons que les conditions sont favorables & la minéralisation, la dépo-

.
liiérisation est particuliérement intense. La matiére organique s'épuise donc trés
rapidement (65%), La liaison organo~minérale est trés faible j; d'une part, le taux
d'extraction s'éléve au double et, dlautre part,.le décroissement de l'humine, en pro-
portion du carbone total, produit directement unme élévation trés importante des acides

fulviques,

Du troisigme au cinquiéme horizon, la formule d'évolution organique est 513

522 533; Les conditions sont relativement moins favorables & la minéxalisation ; les
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composés'HUmiques;{surtout 1thumine et les acides fulviques varient moims intensément,
proportionnellemeht au carbone total, que -dans le cas précédent, En effet, la décrois-
sance de la matiére organique ‘est ralentie (23,5%). La liaison organo-minérale se mon-
tre cépehdanf.encdre plus faible, puisque le taux d!extraction croft toujours et que
1'humus extrait s'enrichit de blus en plus en carbone fulvique. La matiére organique

apparatt donc de moins en moins stable;

A e

" Ce'sol est organiquement le moins riche-des sols é&tudiés (0,17% C en surface),
D'aprés la classification de DUCHAUFFOUR, sa matiére organique se rapproche du .type
mull fofestier (sous-type mull acide) par son pH acide (5,9 en surface et 4,8 en pro-
fondeur, aan taux de saturation assez bas (57% en surface et 29% an profondeur) et sa
minéralisation rapidéi Les acides humiques immobiles dominent toujours les acides hu=
miqUeé"thiles,'mais leur variation est trés petite vis-~a3-vis de celle des Qeux autres
fféctiﬁhs'(lihumine et les acides fulviques): La matitre organique de ce sol est donc
facilement minéralisable. Les acides fulviques dominent trésrrapidemeht'les acides hu-
miques fbtéﬁx; Les acides humiques immobiles, proportionnellementfé'leur quantité, di-
minuent moins rapidement que les acides humiques mobiles j le décroissement de ces
dernieré, dans le ‘fractionnement électrophorétique, en est la conséquence, Le carbone
décroft plus rapidement que l'azote 1§ le rapport C/N qui est légérement supérieur &

10 en surface (10,6) atteint, en effet, la valeur 4 3 la base du profil,

- 50t n° 12&(profil n°® 3 des sols.du NIGER

L.1étudse duApremier, troisigme et sixiéme horizon de ce sol brun rouge sur sables
quartzeux donf~la base présente une couleur plus beige et un certein durcissement, nous

permet d*interpréter la nature de sa matidre organique,

v’“”téé!frac{ibhs humiques:varient du premier au troisiéme horizon assez intensé-
ment. Cette vériatién;'propdrtiohnellement au carbone total, consiste en une diminu-
tion iﬁﬁortaﬁte‘deLl'huminé’(- 9,2%) en particulier, qui est nettement supérieure 2
1'augmentation de chacune des trois autres fractions, L'élévation des acides humiques
immobiles est boisine de celle des acides fulviques (+ 4,5% I et 4,2 F), La plus pe-

tite variation, dans le pourcentage du carbone total, sst celle des acides humiques
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mobiles (+ 0,57%)s La dépolymérisation est donc dominante dans les trois stades, Elle
agit sur l'humine plus, intensément gue sur les deux types d'acides humiques, lLes aci~
des humiques mobiles se dépolymérisent plus rapidement que les acides humiques immo-
biles, Ils décroissent, en effet, de 6% dans le fractionnement des acides humiques
totaux (électrophorése). ; leur concentration dans la matitre humique extraite baisse
de 5,4%, alors gue celle des acides humiques immobiles ne varie pass Le rapport
AHVM/AHI décroft alors que AF/AM, AF/AHI et AF/AHM croissents La variation est plus

prononcée pour AF/AHVM, £, est S,_ au premier stade,

£, 13 au second et S au troisiéme,

SZ3 33

Du troisiéme au sixigme horizon, la variation des fractions humiques, par rap-
port au carbone total, porte surtout sur les acides fulviques et 1l'humine. Cette der-
nidre décrptt 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 humigues mobiles (- 6,5% I et = 2,4% M), Ceux-ci
subissent la dépolymérisation la plus intense du profil. La matiére bumique extraite
de ce sixi2me horizon n'en contient pas plus de 3%, contre 85,7% de carbona fulvique.
Les acides humiques immobiles augmentent encore de proportion dans le fractionnement
électrophorétique. La diminution du rapport AHM/AHI est légére par rapport & l'aug-
mentation du rapport AF/AH qui croft de plus de 10 fois, L'élévation du rapport AF/AHI
est du méme ordre que ce dernier ; AF/AHM augmente un peu plus {(de 2,35 & 29,535). E1

est 513 au premier stade, 523 au second et 533 au troisiéme.

Du premier au troisiéme horizon, la variation est symbolisée par la foxmule
513 523 533; La dépolymérisation générale et celle particuliérement intense de l'hu-
mine, indiquent une minéralisation facile de la matiére organique. Celle-ei décroft
de 53%, mais le taux d'extractipn des mati2res humiques augmente de 9%. Comme, cepen-
dant, la dépolymérisation des acides humiques immobiles est la moins forte, la liai-

son argano-minérale, quoique faible, est encore partiellement efficace,

Dans le passage du troisiZme au sixiéme horizon, la méme formule dfévolution

organique (S ingdique encore une dépolymérisation générale. Mais & l'inverse

13 523 S33)
du passage précédent, elle agit plus intensément sur les acides humiques immobiles que
sur.les mobiles malgré une dépolymérisation plus intense de l'humine que dans le cas
précédent, La liaispn organo-minérale n'est plus efficace, et le taux d'extraction

arrive presque & doubler,
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La matiére organique de ce sol, qui présente en surface certains-caractéres
d'un mull forestier (pH légdrement acide, 6,5, et saturation non totale), de méme
qu'une minéralisation trds intense, évolue vers un mull calcique en profondeur. Le
pH remonte (7,3) et la saturation devient compléte (99%). Le rapport C/N est 10 en
surface j; il décroit légérement en troisiéme horizon (9,0), mais il atteint 7,5 en
bas de profil, Le carbone décroft presque de la mBme fagon 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 (3/10 en surface
et 4 peine 4/10 en profondeur). Les acides humiques immobiles diminuent lentement
dans la premigre 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 a la minéralisation, car la dépolymérisation est toujours fortement dominante,
La matigre organique s'épuise plus intensément en surface qu'en profondeur (52,6%

contre 28,6%), ce qui paraft 1lié au léger changement observé dans sa nature,

~ SOL n® .13 (profil n® 4 des sols du NIGER)

Par suite d'un échantillonnage incomplet, nous ntavons pu étudier que deux
horizons sur cinq, les deux premiers. Nous pensons, cependant, que l'étude de leur

matiére organique peut nous renseigner sur sa nature dans l'ensemble du profil,

a = E,_(premitze étape)

Du premier au deuxiéme horizon, la valeur relative des fractions humiques,
par rapport au carbone total, varie assez fortement, lLa diminution de l'humine est
particuligrement plus importante (- 10,06%) que l'augmentation de chacune des trois
autres fractions, L'élévation des acides humiques immobiles est légérement plus forte
que celle des acides fulviques, mais elle est beaucoup plus importante gque la petite
augmentation des acides humiques mobiles (+ 5,2% I, + 4,7 AF et + 0,20 M), La dépoly-
mérisation est donc fortement dominante aux trois stades, en particulier au premier.
Par ailleurs, la proportion des acides humiques immobiles s!'éléve de 10% dams le frac-
tionnement des acides humiques totaux (électrophorgse). Dans la matigre humique ex~
traite, les acides humiques totaux augmentent de proportion (1,7%), mais les acides
humiques mobiles diminuent de 6,2%. Le rapport AHM/AHMI décroft de 0,42 a 0,25 et les
trois autres rapports, c'est-a-dire AF/AH, AF/AHI et AF/AHM augmentent. E, est S,. au

1 13

premier stade, au second et S, au troisitms,

S23 33
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Graphique de la variation de valeur relative
au carbone total des composés humigues du
premier au deuxiéme horizon

Sol n°® 13 (profil n® 4 -~ Sols du Niger)

Graphiques de la variation de valeur relative
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b = E, (deuxitme_étape)

Ce passage d'horizon correspond & une évolution organique symbolisée par 513

5,5 533+ ce qui indique une’ matiére orgéniqug facilement minéralisable (dépolymé-
risation fortement dominante dans les trois stades). Cependant, comme les acides hu-
midues immobiles se dépdlymériseﬁf moins intensément que les acides humiques mobiles,
la liaison organp—minérale semble encore efficace, malgré un accroissement de 10% du

taux d'extraction.la matiére organique décroit presque de 67%.

e e e —

La matiére organique de ce sol a également certains caractéres qui la rappro-
chent d'un mull forestier, car son pH est légdrement acide (6,5 & 7,0) et sa satura-
tion ntest pas totale, de m&me que sé minéralisation est rapide:. L!évolution organique
de ce sol ressemble parfaitement & celle du sol précédent, puisque la transformation
réversible des fractions, dans la m&me zone du profil, est identique (voir les gra-
phiques correspondants). lalgré une richesse organigque nettement supérieure & celle de
ltautre sol (plus de 2,5 fois), le comportement des éléments humiques, vis-a-vis des
conditions du milieu, ne varie pas. M@me le rapport C/N a une variation semblable
(11,1 en surface et 9,4 en deuxi®me horizon). Nous reviendrons sur ce point & propos
de la deuxigme phase d'interprétation (1l!'influence réciproque de la matigre organique

et le milieu).

~50L p° 14 {profil n® 5 des sols du NIGER)

Trois horizons sur cing (les trois premiers) ont été échantillonés et étudiés

dans ce sol brun rouge sur sables éoliens,

g:gJéﬂﬁﬁﬁ@@ﬂ

_ Du premier au deuxiémé hdrizon,‘la valeur, relativement au carbone total, de
1thumine et des acides humiques mobiles décroft (- 3,1% H et « 0, 8% M), T1s se dépo-
-lymérisent donc. Comme la d;minution dé 1thumine est supérieure 3 l'augmentation des
acides humiques immobiles (-~ 3,1 H contie +1,7% 1), ces derniers se dépolymérisent
aussi, mais moins intensément. La proportion des acides humiques mobiles diminue de
8% dans le fractionnement des acides humiques totaux (électrophorése). La matigre
humique extraite est légérement plus concentrée en acides humiques immobiles ; en re-
vanche la concentration des acides humiques mobiles y diminue de 6,5%. E, est §

1 13 &4

premier stade, S, au second st 833 au troisieéme,
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Du deuxigme au troisi2me horizon, l'humine et les acides fulvigues augmentent
leurs. valeurs relatives par rapport au carbone total (+ 1,0% H et + 2,0 AF) et les
deux types d'acides humiques diminuent (= 1,8% I et = 1,2% M), La;diminutién des acides
huniques immobiles est cependant supérieure & l'augmentation de lthumine. Ces_éléments
se polymérisent donc pour une partie, et se dépolymérisent pour une autre pius petite,
alors que les acides humiques mobiles se dépolymérisent seulement ; mais, commerils
diminuent proportionnellement & leur guantité plus que les acides humiques immobiles
(4/10 I et 6,7/10 M), leur proportion dans le fractionnement des acides humiques to-
taux diminue encore de 6%, La mati2re humique extraite du troisigme horizon a une con-
centration identique en carbone fulvique et humique (50% de chacun), mais les‘ébides
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 décroit et les
rapports AF/AH, AF/AHI et AF/AHM croissént comme dans le cas du passage précédent.

E1 est donc S,, au premier stade, S., au second et S__ au troisitme, '

1 23 33
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Du premisxr au deuxiéme horizon la formule d'évolution organique est 513 523

533. Les conditions sont favorables a la minéralisation puisque la dépolymérisation
est dominante dans les trois stades. lLa variation de valeur, relativement au ca;bone
total, est plus grande pour l'humine que pour les trois autres fractions ; elle est
moins résistante & la destruction car sa dépolymérisation est la plus intense dans ce
passage, La matigre organique décroit de plus .de 47% Le taux d‘extractlon augmente
de presque 3% ; la llalSOn organo-minérale s affalbllt. La concsntratlon des ac1des

fulviques augmente dans la matigre humique extraite.

Dans le passage du deuxidme au troisizme horizon, nous constatons qu'a ll'ine
verse du passage précédent, l'humine augmente en valeur xelative par rapport au car- .
bone total j elle résiste & la minéralisation, la formule d'évolutidn biganique devient -
11 23 533. Les condltlons ne sont plus favorablas la mlnerallsatlon qutau deuxléme
et troisiéme stade. pulsque 1t humlne ne se dépolymerlse plus, Le taux d'extractlon decroit
légérement, La liaison organo—mlnerale s eméllore un peu. La matlere organlque decroit '

moins intensément (presque 16%).
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= E; (troisigme étape)

La matigre organique de ce sol brun rouge sur sables éoliens, a l'aspect d'un

L]

mull calcigue, avec un taux de saturation plus élevé que les deux sols précédents et
un rapport C/N inférieur & 10 (en surface 9 et 7,8 de 40 & S50cm). Sa minéralisation
est aussi relativement moins intense. Les acides humiques dominent les acides fulvi-
gues dans les deux horizons de surface et leur quantité devient identique au troisiéme
(4D a S0em), mais les acides humiques immobiles dominent dans les trois horizons, les
acides humiques mobiles, Il nous semble que les conditions sont plus favorables & la
formation des agrégats humigues stables au troisiéme horizon qu'au deuxiéme et pre-

mier, puisque le rapport AHM/AHI décroit en fonction de la profondeur.

~ SOL n® 15 (profil n® 6 des sols du NIGER)

2 = L, \RTEMLEIE e

Du premier au deuxiéme horizon, la valeur de l’humine relativement au carbone
total décroft plus intensément (- 14,3%) que n'augmente chacune des trois autres frac-
tions, Elle se dépolymérise donc fortement. Les acides humiques immobiles se dépolymé-
risent aussi, car ils croissent (+ 9,5%) moins que l'humine ne décroft. Leur dépolymé-
risation est plus rapide que célle des acides humiques mobiles, puisque la différence
de variation entre l'humine et les acides humiques immobiles ( 4,8%) est supérieure &
1'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 (électrophorése sur papier). La con-

centration des acides humiques dans 1'humus extrait augmente légiérement grfce & une 6lé~
vation plus importante des acides humiques immobiles que la diminution des acides mobiles
(+ 6,8% I contre - 5,3% M), E, est S

au premier stade, S.. au second et 83 au troi-

13 23 3

siéme,

Dans la comparaison du troisiéme horizon avec le deuxiéme, nous constatons une
inversion du phénoméne, lLa valeur relative au carbone total de l'humine est fortement
augmentée, aslors que celle des trois autres fractions diminue (+ 12,4% Hy = 9,9% I, -
2,2% M et 0,2 F), Les acides fulviques se polymérisent faiblement, car ils décroissent
trés 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 décroissane est le plus intense. Par ailleurs, les acides humiques
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immobiles diminuent lég@rement leur proportioﬁ dans le fractionnement électrophorétique,
Le rapport AHM/AHI croft 2 llinverse du cas précédent. L'humus extralt s'appauvrit en

carbons humigque, E1 est donc S11 au premier stade, S,)1 au second et 531 ay troisicme,

— G d— S

Dans le passage du premier au deuxigme horizon, la formule d'évolution organique

13 523 533; Elle met en lumitre la dépolymérisation générale des composés humi-
gues qui diminue d'intensité des plus polymérisés vers les moins liés, Les conditions

st S

sont donc particuligrement favorables & la minéralisation, La matigre organique décroit
de 66%. L'humus extrait s'enrichit en acides humiques immobiles et s'appauvrit en acie
des fulviques et acides humiques mobiles, Le rapport AHM/AHI décroft et le taux d'ex-
traction croft (+ 14,3%) ;-la liaison organo-minérale s'affaiblit, Les éléments & gros-

se molécule sont donc pluéﬁihstables dans ce passage.

Du deuxidme au troisidme horizon, la matiére organique évolue différemment ; sa
formule deviehf 511 521 531, clest-a~dire que la polymérisation est dominante dans les
trois stades, Elle augmente d'intensité avec la taille croissante des composés humiques,
l.a matidre organique décrott beaucoup plus ientement (6,5%), Les conditions ne semblent
plus favorables 2 la minéralisation, Le rapport AHM/AHI croit et le taux d'extraction

décroft (12,4%) ; la liaison organo-minérale est améliorée,

La matigre organique de ce sol brun léggrement rubéfié de facigs solonetzique
semble»avoif, en surface, des caractéristiques qui le rapprochent du type mull fores-~
tier faiblement acide ; sa minéralisation est rapide, son pH est acide (63 5,6) et son
taux de saturation n'est que de 6T%. Mais dans le passage du deuxidme au troisigme hori-
zon, elle subit un changement de nature et tend vers un mull calcique ; elle résiste
mieux & la minéralisétion, son degré de séfﬂiétibn augmente jusqu'a 98% et enfin son pH
atteint'7,5; L'azote décroft plus lentement que le carbone dans l'ensemble du profil,
mais il diminue plus rapidement du premier au deuxizme horizon que de celuiweci au troi-
sigme, Le répbort C/N qui est en surface 10,2 décroit & 8,8 au deuxitme horizon et at-
teint 8,1 au troisizme, Il nous semble cependent que l'amélioration de la matire orga~
nigue, dans la deuxi®me moitié du profil, est due pour une grande partie aU'bhangemeht

de la compdsition grénhlométrique; Nous y reviendrons & propos de 1'influence réciproque
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de la matitre organique et du milieu (la deuxi&me phase d'interprétation)., Les acide:
humiques dominent les acides fulviques dans les trois horizons j la fraction immobile

posséde une supériorité encore plus grande sur la fraction mebile.

~ SOL n°® 16 (profil n® 1 des sols de TUNISIE)

e ey Srie g

Du premier au deuxigme horizon, la variation des composés humiques, par rapn-=*
au carbone total, semble txés peu importante. L'humine est la seule fraction & dimi-
nuer (- 2,1%), sa décroissance. est plus importante que l'augmentation de chacune des
trois autres fractions, lLes deux types d'acides humiques varient tr2s peu et paralle-
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 trés
faibles L'état d'équilibre régne dans la transformation des deux types d'acides humi-
ques, La dépolymérisation de 1l'humine semble enfin le phénoméne le plus important de
ce passage: Cependant, comme les acides humiques immobiles, proportionneilehent a leur
qguantité 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 (électrophorése) ; la matiére humique extraite s'enrichit
davantage en ces €léments qu'en acides humiques immobiles (+ 2,9% contre + 1%). Le rap-
port AHM/AHI croft (de 0,47 é 0,54) et les rapports AF/AH, AF/AHI et AF/AHM décroissent-

au premier stade, S., au second et S,, au troisiéms,

E1 est donc symbolisé par S 22 33

13
Dans le passage du deuxilme au troisiéme horizon, deux des quatre composés hu-
miques subissent une variation plus imporfante, par rapport au carbone total 3 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 a4 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 fagon légérement plus intenss que les acides humiques
mobiles puisque ces derniers augﬁentent tout de mBme, bien gque faiblement, alors que =
dépolymérisation de l'humine est le phénom&ne le plus faible, La proportion des acides
Jhumiques immobiles s'élive doﬁc sous l'effef des deux processus opposés (dépolymérisa—
tion de 1'humine et polymérisation des acides humiques mcohiles), Leur proportion croit
aussi (de 7%) dans le fractionnement des acides huhiques totaux, La concentration en

carbone humique de l'humus extrait croft, mais plus que pour les acides humiques immo-
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biles que pour les acides humiques moblles. Le rapport AHM/AHI decroit 1tinverse du
cas précédent: Les trois autres rapparts (AF/AH, AF/AHI et AF/AHH) dec101ssent aussi,

au premier stade, S,, au second

mais plus intensément, £, est donc -symbolisé par S 21

1 13

et 531 au t roisieme,

Dans le passage du troisiéme au quatriéme horizon, la matiére organique ne
peut plusfetre comparée de la-meéme fagon, puisque c'est la limite de la superposition
du sol actuel et du sol enterré, La matizre organique de ces deux horizons se diffé-
rencie quantitativement de méme 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 pbservés,
la matidre organique du quatriéme horizon est 25% plus élevée que celle du troisigme
(0,28 contre B,21% C)e. Ce fait n'est pas d0, selon les observations de terrain et la
description du profil de sol, seulement & un apport racinaire excessif ou & un enfouis-
sement des engrais verts. Il s'agit bien du sommet actuel d'un ancien sol eptefré. Nous
pouvons cependant comparer la matiére organique des horizons contigus de ces deux sols,
Dans les conditions identiques au sommet du sol enterré (quatrigme horizon), le taux
dlextraction est beaucoup plus important que celui du troisiéme horizpn (30,7 contre
21,4%). La matigre 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 quatriéme que celle du troisidme horizon (frac-
tionnemépt éleptrophorétique); 11 nous semble donc que la matiire organique de 1'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 matidre humique extraite (+ 4,1%), alors
que les ac1des fortement liés (immobiles) y diminuent presque de la m&me proportion

(= 3,9%)s

Du quatrigme au cinquigme hprizon, clest-a~dire dans le prémier passage du sol
enterré, nous constatons que 1'humine croit de + 9,f%, par rapport auvcarbopg totalA;
la polymérisation des acides humiques immobiles y est donc plus forte mais;vpuisque
leur décroissance (- 8,1%) est légérement inférieure 2 l'augmentatlon de l humlne cela
prouve que les acides humlques mOblleS ont subi une faible polymerlsatlon (1 0%)e La
croissance des ac1des fulV1ques, par rapport au carbone total (+ 2 7% ), nous révéle la

depolymerlsatlon d'une autre partle plus importante des acides humlques moblles. Par
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ailleurs,‘nous observons que les acides fulviques sont deux fois plus abondants dans
1'humus extrait du cinquiéme horizon (40,7% contre 19,8 du quatrigme horizon), et que
la concentration des acides humiques immobiles y diminue plus de deux fois par rapport
a4 celle des acides humiques mobiles (-~ 14,6 contre ~ 6,3%). Le rapport AHM/AHI augmente
de 0,49 & 0,52, mais les trois autres rapports augmentent beaucoup plus (AF/AH de 0,24
a 0,69, AF/AHI de 0,37 & 1,05 et AF/AHM de 0,75 & 2,00). E, est S,, au premier stade,

1 11

S au second et 53 au troisieme,

21 3

Dans le passage du cingui2me au sixiéme horizon, l'augmentation des acides ful-
viques, par rapport au carbone total, est la seule variation relativement importante
(+ 2,96%); Les trois autres fractions décroissent faiblement (H - 1,34, I - 0,6 et
M~ 1,0%), Les acides humigues mqbiigsvse dépo}ymérisent 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 &lectrophorétigu=
montre~t-il une décroissance de 4% pour la proportion des acides humiques mobiles ; le
rapport AHM/AHI décroft de 0,52 & 0,43, L'humus extrait s'enrichit encore en acides ful-
viques'et s'appéﬁgrit en acides thiﬁﬂeé;“mais.é-l‘inverse du cas précédent, légéremen:
plus en acides mobiles qu'en acides immobiles;fLeé rapports AF/AH et AF/AHI croissent
moins intensément que AF/AHM (+ 0,36, + 0,45'contre + 1,51). E1 est 513 au premier sta-
de, 523 au second et 533 au troisiéme,

Du sixiéme au septieéme 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 deuxigme lieu et ils décroissent de - 5,3% ; les acides fulviques ne baissent
que de - 2,5% quant & leur valeur relative au carbone total, L'humine est ;a fraction
la moins variable, elle ne décroft 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 1l'humus extrait et que les rapports AF/AH, AF/AHI, AF/AHM croissent dans 1l'ordre

indiqué (+ 3,2, + 6,87, + 21,12), E, est S,, au premier stade, S.., au second et S u

1 13 23 33 @
troisiéme.

st s ey

Du premier au deuxiéme horizon, la formule dfévolution organique est 513 522

833; La dépolymérisation des deux types d'aqideé humiqhes a la méme intensité, puie-

qu'ils varient parallelement, par rapport au caxbone total, mais celle de l!'humine s=
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montre beaucoup plus importante, Comme par ailleurs la diminution de teneur en matigre
organique totale est tres élevée (41,3%) et beaucoup plus rapide que dans les passages
des horizons spus—jaCents, il paraft probable que ces faite sont partiellement dus 2
un entrafnement d'une certaine proportion des acides fulviques, favorisée par une for—
te perméabilité du deuxizme horizon (2,03 pour le premier contre 6,98 pour le second
horizon), Nous avons déja observé une telle influence de la migration des acides ful-
viques dans le sol n°® B (voir la correction apportées au graphlque correspondant) Les
conditions sont assez favorables & la minéralisation, La liaison organo-minérale s'!af-

faiblit puisque AHM/AHI croft.

Dans le passage du deuxi®me au troisiéme horizon, la dépolymérisation n'est que
peu efficace au premier stade puisque la formule d'évolution est S13 521 53{; Les condi-
tions sont donc moins favorables & la mlnerallsatlon et la matlére organique diminue
lentement (13% de la teneur de l'horizon de surface). Le rapport AHH/AHI décroit, les
acides humiques immobiles croissent, gr8ce & la polymérisation des produits peu conden-
sés (AHM et AF), Le liaison organo-minérale s'améliore et la matigre organique se sta-
bilise,

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le troisitme et le quatriéme horizon
ne peuvent pas 8tre comparés comme les autres, la variation de leur matiére organique
peut 8tre due ﬁptamment, pour une:grande partie, & des différences dans la végétation

et la faume qui en sont & l'origine.

Du quatriéme au cinquime horizon, la formule d'évolution est S11 521 533; La
supériorité de la polymérisation au premier stade sur le phénom2Zne opposé au troiséme,
montre que les ponditions ne sont favorsbles & la minéralisation que pour les produits
peu polymérisés at'faiblémgnt liés, Les grosses molécules humiques restent dopc forte~
ment lices a lavméfiére mipéra;e; La diminution importante du taux d'extraction (30,7
contre 21;6)d'uné-parf,.et dtautre part, l'augmentation au double des acides fulviques
dans pet humusvextrait (13, B contre 40 y 1% de MeHeTe), sdpt les conséquences principales

de ces deux phénomenes. La matidre organique décroft lentement (10, 7% du quatrleme ho=-

rizon) 3 elle se stabilise donc davantage.

Le péssége du cihquiéme au sixiéme horizon est symbolisé par la formule 513

23 33. Les conditions redeviénnent favorables & la minéralisation puisque la dépo-~
lymérlsatlon est dominante dans les tr01s stades, La croissance des acides fulviques,
par rapport au carbane total, devant la diminution des tr01s autres fractlons, indique

que la liaison organo-minérale s'affaiblit, Le taux d'extractlon croit légdrement et
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1'humus extrait s!appauvrit encore en acides humiques, mais plus faiblement en acides
immobiles qu'en acides mobiles (I - 5,0% et M - 5,6%), La matitre organique décroit

plus rapidement (32% du cinquidme horizon) ; elle paratit donc moins stable.

Du sixieéme au septiéme horizon, la formule d'évolution organique est iden-
tique & celle du passage précédent (813 523 533); Les conditions restent en effet,
favorables & 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, & une accumulation de
ces €léments en bas de profil, par suite d'une diminution importante de la perméabi-
lité (7,24 contre 2,14) plut®t que d'une dépolymérisation générale plus intense qu'au
passage précédent, La raison est que, d'une part la matiére organique décroit presque
de la meme intensité (32% contre 29,4) et, dtautre part la décroissance du rapport
AHM/AHI est identique dans les deux cas (~ 0,09) de meéme que l'humine diminue, propor-
tionnellement & sa quantité dans l'horizon supériesur, d'une valeur presque voisine
(0,33% pour le premier cas contre 0,30 pour le second). Malheureusement, 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 ds deux autres horizons
sus-jacents (quatriéme et cinquigme) sont aussi élevées (6,52 et 6,33).

c =E.  (troisieme &tape)

.':._..3._ ______

La matitre organique de ce sol brun subtropical modal (jeune) a les caracté-
ristiques d'un mull calcique bien évolué, avec un rapport C/N inférieur & 10 (il es*
9,8 en surface et B 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 ntest 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 (sixizme et sepfiémé), d'oll un rapport AF/AH qui dépasse ltunité

(1,05 pour le sixitme et 6,25 pour le dernier).

En comparant les horizons supérieurs des deux sols superposés, nous constatons
que la matigre organique du premier horizon (0-15cm) poss&de une proportion d!humine
plus élevée que celle du quatrizme (82,8% contre 69,3). La matidre organique du sol
enterré apparaft donc maintenaﬁt moins humifiée et plus facilement minéralisable que

dans le sol superficiel, Cela s'observe également par la variation proportionnelle Z2zo
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acides fulviques dans les matigres humiques extraites puisque ces £léments 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 matiére humiqueJextraite au quatrieme
horizon qui est organiquement moins riche que le premier (0,28 contre 0,48% de C),

est plus grande qu'en surface (C,86 contre 0,79%o Cj; cela indique que la matilre or-
ganique au sommet du sol enterré est nettement moins liée & la matiére minérale. Meis
puisque son humus extrait est presque deux fois moins riche en carbone fulvique (19,8
contre 48,1% de MiHeT.), le degré de polymérisation de sa matizre humique extraite

est plus grand ; d'oll le rapport AF/AH est plus petit au quatrigme horizon (0,24) qu'en
surface (0,93).

Les caractéristiques de la matidre organique des deux sols superposés se rap-
prochent ensuite dans les horizons suivants. Le deuxiéme et le cinquiéme, par exemple,
n'ont qu'une différence du taux d'extraction et de la composition de l'humus extrait,
peu importante ; le premier critére varie de 19,3 & 21,6% et le rapport AF/AH de 0,79
a 0,69,

La matigre organique des deux sols est toujours de type mull calcique puisque
la saturation est totale, le pH est trd®s élevé (toujours supérieur a B), et le rap-

port C/N demeure dans tous les horizons inférieur 3 10 (souvent 8),

- SOL n® 17 (profil pn° 2 des sols de TUNISIE)

Du premier au deuxigéme 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 aci-
des humiques immobiles se dépolymérisent donc plus que l'humine puisque, d'une part
1'augmentation des acides humiques mobiles est supérieure & la diminution de 1'humine .
malgré sa dépolymérisation et, d'autre part les acides humiques immobiles décroissent .
en méme temps que l'humine ; mais la dépolymérisation de celle-ci est plus importante
que celle des 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 acidgs,humiques immqbiles dans le fractionnement électrophorétique.
L'humuSsext;aitAdu deuxiéme horizon s;appauvrit en effet en acides humiques (- 7, 6% |

et s'enrichit en acides humiques mobiles (+ 10,6%). E1 est 513 au premier stade, 523
au second et 533 au troisiéme.
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Du deuxiéme au troisigme horizon, 1l‘'humine et les deux types d'acides humiquas
diminuent, par rapport. au carbone total, presque identiquement (~ 0,84, - 0,81 et
~ 0,93%), alors que les acides fulviques sont la seule fraction qui sugmente (+ 2,58%);
en effet, la transformation est & 1'état d'équilibre au premier st au deuxiéme s tade,
mais les acides humiques mobiles sont fortement dépolymérisés, L'humué extrait du troi-
sigme horizon s'enrichit donc en acides fulviques (+ 9,7%) et s'appauvrit en acides hu-
miques, d'une fagon presque identique pour les deux types d'humus (~ 4,7 I et - 5,0 M):
La valeur absolue du carbone des acides fulviques ne varie presque pas (0,34 mgrc contre
0,32), alors que les trois autres fractions subissent une diminution relativement im~
portante, L'augmentation du rapport AF/AHM (aprés une diminution importante au passacge
précédent), de méme que celle des rapports AF/AH et AF/AHIL, en sont la conséquence. E

1

est, en effet, 5,  au premier stade, S, au second at S, , au troisiéme.

12 22 33

La matiére organique du trois2me et du quatriéme horizon ne peut pas &tre com-
parée de fagon habituelle puisque, comme dans le cas du sol précédent (sol n® 16), ce
passage du troisiéme au quatriéme horizon constitue la limite du sol actuel et du sol

enterré,

lLe quatriéme horizon, malgré l'absence du systéme racinaire abondant (voir la
description du profil), est un peu plus riche en matitre organique que le troisidme
(0,25% C contre 0,23)s Son humus est deux fois plus riche en acides humiques immobiles
(43% contre 21,6). Les rapports AF/AHI et AF/AH du quatrigme horizon sont les plus bas
du profil comparés & ceux des autres horizons (0,85 et 0,58), Les acides humiques mobi-
les y sont de 10% moins abondants en pourcentage des acides humiqdes totaux qu'ils ne
le sont dans le troisigme (32% contre 42), La matitre organique contient plus d‘humine
au sommet du sol enterré qu'a la base du sol actuel, Du troisiéme au quatriéme horizon,
les acides fulviques diminuent en valeur absolue de carbone de presque moitié (0,32 mgwc
a3 0,18), alors que le taux d'extraction et la perméabilité y décroissent (le premier
de 22,2 & 19,6% et le second de 6,62 & 4,24), D'apres ces constatations, la matigre o—-
ganique du sol enterré est plus humifiée, plus intimement liée au support minéral, ds=
méme que le degré de polymérisation de son humus extrait est plus élevé que celui du

troisig&me horizon,

La comparaison de la matiére organique du cinquiéme horizon avec celle du gua-
trigme (les deux premiers horizons du sol enterré) ne peut se faire non plus par le sys-
t®me envisagé dans les autres sols puisque, d'aprés les résultats d'analyse et l'obser-

vation du terrain, on a & faire & un sol complexe. La matigre organique y croit étennz-



~ 237 -

ment en fonctlon de la profondeur. Elle dépasse méme 3 un métre, largement la quantité
de la surface du sol actuel (0,45% C de 100 a 120cm contre 0,39 de O & 15cm). Elle:

s enrlchlt en azote moins intensément qu an carbone de fagon 3 ce que le rapport C/N
croit de 6;75Vé 10,23, Sa éompoéitidn est, en effet; différente & celle qui est au
quatrigéme horizon, Elle est surtout plus riche en acides fulviques et enacides humi-
ques immobiles. Ces deux éléments croissent proportionnellement & leur quantité dans =
le quatridme horizon de plus de 100% dans le cinqui2me (les acides fulviques 188% et
les apides humiques immobiles 133%), maié la croissance des autres fractions est moins

importante (1'humine 60% et AHM 40).

b = E,, (deuxiéme étape)

Du premier au deuxiéme horizon, la formule d'évolution organique est 513 5?3

533“La dépolymérisation est donc dominante dans les trois stades et les conditions
semblent favorables & la minéralisation. Cependant, l'allure du graphique correspon-
‘dant, dé méme que le décroissement du carbone total qui est relativement faible (23%),
montre que ce ﬁhénoméne n'est pas tr@s intense, Mais comme la dépolymérisation agit
plus fortement sur les acides humiqués immobiles que sur les autres éléments (voir

E1) et que le rapport AHM/AHI croft de 0,30 a 0,79, nous pouvons en déduire que la .
liaison organo-minérale s'affaiblit dans le deuxiéme horizon, et que le degré de poly-
mérisatidn de l'humus extrait décroft fortement. Cependant, l'augmentation.du taux dlex~
traction reste faible (presque 2%), ce qdi paratt d0 & la valeur assez élevée de la per-
méabilité (K = 4,30 et 4,28). La matidre organlque semble cependant difficilement miné-
ralisable pulsqu 'elle décroft assez lentement dans des conditions relativement favora-~

bles & une dépolymérisaticn générale,

Le passage du deuxiéme au troisiéme horizon est symbdlisé bér la formule 812

522 833..La dépolymerlsatlon n est plus dominante qu'au troisizme stade, mais elle y
est beeucoup plus intense que dans le cas du passage précédent, car la variation des
acides fulv1ques est plus grande ; la matiére organique décrott donc’ ‘presque de la méme
intenszté (23 4 contre 23,1% de 1¢ horizon respectif immédiatement supérieur}, La-varia-
~ tion negllgeable du rapport AHM/AHI'(D,79 et 0,73) de memé que celle 'du taux d'extrac-
tion (22,17% contre 21,33 du deuxiime horizon), prouvent que la liaison ‘orgamo-minérale
n'est pas améliorée, L'augmentation du rappert AF/AH de 1,13 & 1,68 indique un degré de
~ polymérisation moins élevé pour l'humus extrait que dans le cas“pfécédént, mais l'état
d'équilibre du premier au deuxizme stade indique que la matitre oxganique est de plus

en plus dépourvue en carbone facilement minéralisable,
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D'aprés les copstatations de la premiére étape, la meti2re organique du quatris-
me horizon, vis-a-vis de celle du troisiéme, présente subitement un changement quali-
tatif et quantitatif inhabituel : sa quantité augmente légeérement (+ 8%) au lieu de
continuer & diminuer, et sa qualité s'améliore (plus humifiée, plus liée 3 la matilre
minérale et plus polymérisée). La raison de ce changement ne peut 8tre ni un apport
racinaire puisque l'observation du profil a montré que les racines sont de moins en
moins abondantes, ni & 1l'enfouissement d'engrais verts, qui n'est dans les oliviers
Jjeunes, réalisé & une telle profondeur. Par ailleurs, cet enrichissement organique est -
encore plus fort de 160 & 120 cm (44,5% de l'horizon supérieur), La limite observée entre
les deux horizons (troisiéme et quatriéme) est brutale et accompagnée d'un changement
d'aspect physique important (couleur, texture, structure etc...), de mBme que de 1 ‘'appa-
rition de taches rouille correspondant & une marmorisation ancienne, L'on a, probable-

ment, affaire 3 un sol enterré complexes

La comparaison de la.matiére<ofg;niqug_des.deux horizons de ce sol (quatriéme
et cinqﬁiéme horizon) faite & la prgmié;euétapgh(51), nous montre que la matiére orga-
nique devient plus liée au support minéral, malgré l'augmentation des acides fulviques,
qui semble due & la diminution de la perméabilité, car le rapport AHM/AHI est tr&s bas
(0,28) et celui de AF/AH reste inférieur 3 1'unité (0,82). Les acides humiques immo-
biles s'éldvent de 10% dans la proportioh des acides humiqués totaux et ils y sont
presque 4 fois plus abondants que les acides humiques mobiles (électrophorgse). En
revanche l'humine, par rapport au carbone total, est moins importante dans la matigre
organique du cinquime que dans celle du quatrime horizon (- 5,95%) ;3 celle-~ci est

donc moins condensée dans le deuxigme horizon du sol enterré qu'ad son sommet.

La matiére organique de ce sol brun subtropical modal, jeune, sur matériau complex=
est de type mull calcique, bien évoluée, avec un rapport C/N inférieur & 10 (én sur—
face 8,7). Les acides fulviques y dominent par rapport aux acides humiques dés.la sur-—
faces 11 en est de méme dans les deux autres horizons du sol actuel, mais l'inverse Se
produit dans le sol enterré, Les acides humiques immobiles sont toujouré dbminénts
sur les acides humiques mobiles dans les deux sols. Si la prbportion d'humine est idén-
tique au sommet des deux sols (80,8% de C.Ti de sol actuel, contre 80,4 dans le sol
enterré), il n'en n'est pas de m&me pour la‘valeur relative des trois autres fractions;

par ramport au carbone total. Les acides fulviques sont plus abondants dans l'humus
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extrait de la surface du sol de couverture qu'au sommet du sol enterré (56,10 contre
36, 7% de la MJHeT.)e Naturellement, le fait est.inverse pour les acides humiques, mais
cette 1nver51on est plus marquee pour les acides humlques mobiles que pour les acides
1mmoolles 3 pu1sque la oatlere humique extralte du quatriéme horizon est deux fois

plus concentrée en ces élemento que celui du premier horizon (20,3 contre 10,1% de la
MeHeTo ), alors ouo”les aciaes”humiques immobiles y sont moins fortemeot”éugmaotés

(oe 33,9 a 43% do la MJH;T.), de telle sorte que le rapport AHM/AHI varie de D,SD.é.
G,SD; La matiére organique est donc, au sommet du sol enterré, plus polymérisée et

plus fortement liée a la matiére minérale, qu'a la surface du sol actuel. Par éilleors,
nous consfotons que le décroissement assez lent 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 & l’inverse devtous les cas
généralement observés (de O, 25 a 0,45% C). Ce fait pourralt 8tre dO a un entrainement
de la matiére organique qui aurait pu émigrer en m€me temps qu'un peu d'arglle. Cela
parait peu probable dans ce type de sol, Les taches rouille de marmorisation indiquent
plutdt le développement d'une certaine hydromorphie temporaire, On peut &galement en-
visager, plus-faoilement, une autre hypothése : dans ce sol qui est soumis & une dépo-
lymérisation générale, ce prccessus apparait comme plus limité dans son effet sur la
matiére organique ancienne du sol enterré plus abondante et plus polyﬁérisée au départ,
Enfin, il n'est pas impossible, d'aprés les résultats des analyses granulométriques, et
d'aprés les teneurs des divers horizons en matiére organique, qu'il s'agisge simplement
-de deux sols-superposés, le plus ancien étant le plus - humifére, et d'un 6lément de pas~—
sage ‘de richesse organique intermédiaire entre celles des deux horizons (troisizme et

quatriéme),

-~ SOL n® 18 (profil n° 3 des sols de TLNISIEL

1_@_ _-_ (Eremlere éta_p_el

Du premier au deuxieéme horizon, les acides humiques impobiles diminuent d'une
quantlté a peu pres égale a l'augmentatlon de l'humlne par rapport au carbone total
(- 2,8 contre +2 7%), alors que la dlmlnutlon des ac1des humlques mobllas est moins
1mportante mais équlvaut a l‘elevatlon des ac1des fulquues (- 1,95 contre + 2%). CB-
pendant, 81 ces varlatlons, malgré une dlmlnutlon assez 1mportante du carbone total
(31%), 1nd1quent au premler stade une polymerlsatlon plus forte que le phénoméne inverse

au tr0151eme, cela peut 8tre d0 & une perméabilité trés élevée (K = 5,12 et 6,63) qui
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permet une certaine migration descendante des acides fulviques. E1 est 511 au premier
523 au second et 533 au troisiéme. .

stade,
Du deuxidme au troisitme horizon, la variation des fractions humiques, par
rapport au carbone total, porte plut®t sur l'augmentation de l'humine (+ 3,95%) que
.sur la diminution des trois autres fractions (= 1,65 I, - 1,8 M et - 0,5% F). Le
décroissement presque identique des deux types d'acides humiques indique un état d'é-
quilibre au deuxigme sfade, mais comme les acides humiques mobiles sont toujours quan-
titativement beaucoup plus faibles que les acides humiques immobiles, la diminution en
prﬂporfion identique pour les deux fractions, se traduit par une augmentation des
acides humiques immobiles (6%) dans le fractionnement électrophorétiqué; Le rapport
AHM/AHI décroft, l'humus extrait s'appauvrit plus en acides humiques mobiles qu'en

acides.humiques immobiles (- 5,95 et = 1,45% de MeHeTe)s E1 est 5,, au premier stade,

522 au second et 531 au troisiéme, "
. Du troisiéme au guatriéme 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 1'humine, c'est-&-dire que cctte derniére subit la plus petite

variation dans ce passage (+ 0,20%), et l'autre la plus grende (+ 4,08%), mais les

deux types d'acides humiques varient presque'de la méme facon que dans le premier pas-

sage (- 2,71% I et - 1,57 M), En conséquence, la dépolymérisation augmente d'inten-

sité et le phénomgne opposé diminue. L'humus extrait s'appauvrit davantage en acides

humiques immobiles (—.15,4% de MiHeTs) qu'en acides humiques mobiles (- 8,99% de MeH.T.)a

Le fractionnement électrophorétique présente encore une €lévation de la proportion

des acides humiques immobiles (+ 5%), puisqu'ils diminuent par rapport & leur quantité

initiale de 66%, alors que la diminution des acides humiques mobiles est de T7%. Le

rapport AHM/AHI décroft encore (- 0,10), alors que les rapparts AF/AHM, AF/AHI et AF/AH

augnentent 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 S

11 au premier
stade, S '

au second et 53 au troisicme.

23 3 , o
Du quatrigme au cinqui2me horizon, la variation des fractions humiques, par
rapport au caxbone total, réside dans les deux extr@mités du fractionnement humiqdé_;
1'humine diminue et les acides fulviques augmentent sans que les deux types d'acides
humiques subissent une diminution importante (H ~ 3,93, I'-'D,54, M= 0,36 et F + 4,83%

CeTe)s Lo dépolymérisation devient donc dominante au premier stade,'l'état d'équilibre
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régne au deuxi2me et la dépolymérisation augmente d'intensité au troisigme. E1 est

S,., au premier stade, S__ au second et S,, au dernier, .

13 22 33

b = E, (deuxi®me €tape)

Dans la comparaison des deux premiershorizons, l'évolution organique est symbo-
511 523 533. L'humine est la seule fraction résistante 3 la dé-

polymérisation; Ce phénoméne n'agit efficacement que sur les produits peu polymérisés

lisée par la formule

gt faiblement 1iés (A.H«Ms)e La liaison organo-minérale est donc assez bonns, mais le
degré ‘de polymérisation de l'humus extrait n'est pas tr2s élevé, puisque le rapport
AHM/AHI n'est pas trds bas (0,63). La matidre organique décrott de 31% par rapport 2
la surface, malgré les conditions défavorables. a une dépolymérisation générzle. Cela
‘est dfl, nous semble~t~il, 3 une minéralisation intense grace 2 une forte activité bio-

logique.

‘Dansnie paésage du deﬁxiéme'au troisiegme horizon, la formule d'évolution orgaw
nique est 51{ 52? 531. Leé conditions ne sont plus favorables & la dépolymérisation
des composés humiques, La liaison organo-minérale s'améliore gr8ce & une élévation des
sesquioxydes de fer et de l'argile dans cette partie du profil (voir la deuxigme phase
d'interprétation) ; mais le décroissement de la matidre organique se poursuit (32,7%
du deuxigme horizon), l'activité biologique est donc toujours intense, Le degré de po-
lymérisation de 1l'humus extrait croft, puisque le rapport AHW/AHI décroft de 0,63 &

0,47,

Du troisi2me au quetrigme horizon, la formule d'évolution organique redevient

511 523 533, c'est-a-dire que la dépolymérisation augmente et que les conditions favo-
risent la minéralisation s la matigre organique décroft plus rapidement (36,4% du troi-
sigme horizon): La lisison organo-minérale s'affaiblit dans ce quatri2me horizon, puis-
que d'abord les acides fulviques y dominent les acides humiques et qu'ensuite, pour un
taux d'extraction identique pour les deux horizons (17% de C.T.) 1lthumus du quatrigme
horizon s'appauvrit presque deux fois plus en acides humiques immobiles (=~ 15,4%) qu'en
acides humiques mobiles (= 8,9%). Cela est dQ, nous semble~twil, & une diminution assez
importante des sesquioxydes de fer et de l'argile (voir la deuxime phase d'interpré-

tation).

Dans la comparaison des deux derniers horizons de ce profil (quatrigme st cine

quigme), la foxmule d'évolution organigque est S S..e L'humine ne résiste plus a

13 522 33
la dépolymérisation. Les conditions deviennent donc plus favorables 3 la minéralisation,
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La matiére erganique décroit en effet rapidement (52,4% du quatriéme horizon), Le for-
mation des agrégats stables semble encore diminuée par suite de ltabaissement conti-
nuel des sesquioxydes de fer et de l'argile, La Yaison organo-minérale est de plus en

plus faible, le taux d'extraction croft de 4%. Le rapport AHM/AHI est trés bas (0,30).

£ = E, (tzoisidme étape)

— St St g onms

La matiére organique de ce sol chftain rouge subtropical modal est de type
mull calcique bien évolug, avec un rapport C/N légérement supérieur 3 10 en surface
(10,9), qui tombs trds vite au-dessous de 10 en profomdeur. Les acides humiques domi-
nent par rapport aux acides fulviques dans les deux horizons de surface (jusqu'a S50cm),
mais les acides humiques immobiles sont, dans tout le profil, en plus grande quantité
que les acides humiques mobiles, Lthumine décroit plus lentement, si bien que, par rap-
port au carbone total, elle croft de plus en plus jusqu'au dernier horizon, ol elle
décro?t, mais elle reste dans une proportion supérieure & celle de la surface (79%
contre 76). La variation des acides fulviques est notamment influencée par la perméa~

bilité tres variable de ce profil (tr2s grande en surface et basse en profondeur).
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CHAPITRE 111

~ Etude qualitative de la matiére organique des sols

sous son aspect comparatif

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 & la comparaison qualitative de cet élément dans l'ensemble des profils étu-

diés,

A ce propos, nous avons utilisé d'abord, le rapport C/N comme un critére fonda-
mental de base qui nous renseigne non seulement sur la richesse en carbone et en azote
de cette matiére 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),

Lz rapport C/N en surface est, en général, légérement plus €levé, pour les sols
bruns subarides (10 & 11) que pour les autres sols ischumiques que nous avons &tudiés
(B.7 & 5.3)s Les sols de ce groupe sont donc relativement plus pauvres en azote. La
diminution de ce rapport vers la profondeur indique que la matiére 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 premiere
moitié du profil que dans la seconde, alors que pour un sol brun subtropical, la dimi-~
nution est moins intense, mais plus réguliére. I1 n'est pas impossible que cette par-
ticularité soit due, pour une part, & ce que, dans ce dernier sol, les produits azptés de
la minéralisation, entrafnés, se recombinent peu & peu entre eux ou avec certains €lé-
ments (Ca ou Fe libre semble-t-il) par suite d'une sugmentatiocn progressive de ces €lé-
ments ou de la teneur en argile vers la profondeur. Dans l'autre (sol brun subaride), ce
processus ne se produit qu'en profondeur ol les conditions peuvent redevenir favorables

a sa réalisation,

En ce qui concerne la composition orgenique en surface des sols étudiés, il est
a signaler, avant tout, que l'humine en elle-m@me constitue 87,5 & 73,4% de la masse
totale (voir schéma page suivante). Par conséquent, toute étude comparative de la matigre
organique de ces sols ne peut 8tre valable sans tenir compte de l'importance considé-
rable de cette partie inextractible aux solvants alcalins. lLes chercheurs s'orientent

actuellement de plus en plus dans ce sens, DUCHAUFDUR et JACQUIN soulignent, également,




!
oo

Variation de )lazote en fonction du carbone

dans les échantillons €tudiés

19

15

10 )

[0e]

*
[¥3]
-
o -
-
N

20 26 .

— = m—— ——




AN
[#%]

Humine %

15

10

*

la relation entre la matiere humique fortement humifife, inextractive (1t'humine) et la M.0 totale

;t

*
P
*

(C, Total) dans les échantillons étudiés (84)

10

15

20

26 Carbone %

= Lve -




dans un travail assez récent, l'importance capitale de cette fraction humique peu €&tu-
diée (1966). Suivant cette nouvelle conception, ils la font intervenir dans le calcul
du taux d'bumification, Ils séparent la matiére organique libre et liée par le frac~
tionnement densimétrique de MONNICR (1962). Aprés trois extractions alcalines sur la
fraction lourde, la matiére humifiée non extractible correspond & l'humine, Elle est
presque quatre fois plus grande que le résidu non humifié (mati&re organique non extrac-
tible de la fraction légére) 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 matigre organique frafche, 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, gr8ce & ce nouveau calcul du taux
d'humification (pour le mull chernozémique 82,7% au lieu de 51%, valeur donnée par les
mémes auteurs auparavant (64) et pour le mull calcique de la rendzine 74,6 au lieu de
27), ils mettent =n évidence la faiblesse relative dans les produits inextractibles

de ce résidu organique non humifié,

Les résultats d'analyse, en particulier les rapports 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 mull de la rendzine, Dans la plupart
des cas, 1l'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 & la surface des
sols étudiés, traduit plut®t, une trés bonne humification de leur matiére 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 méme groupe
par exemple, elle constitue & peu prés, 82% de la masse organique totale, 3 la surface
de cing sols bruns subarides, sur six sols étudiés de ece groupe, alors que la matiére
organique de ces cinq sols, exprimée en carbone, varie de 0,62 3 J,17% du poids de terre
séches En conséquence, des conditions pédogénétiques bien déterminées dans un méme groupe
de sols (classification frangaise), un type d'évolution propre de leur matiére organique

semble se manifester et se distinguer dés la surface,
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La proportion d'humine diminue dans les horizons profonds de la plupart des sols
bruns subarides, parfois méme considérablement (sol n® 11 et 12), mais elle garde tou-
jours la premigre place dans la composition globale des produits organiques. Dans les
sols bruns subtropicaux et les scls ch&tains nous assistons, au contraire, 2 ss légére
augmentation réguligre vers la profondeur ; elle est, parfois, interrompue & mi-profon-
deur, par un petit abaissement. Par conséquent, la proportion toujours trés élevée de
1'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 ecides 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 & 4 : -

4321 (HIMF), 4312 (HIFM), 4132 (HFIM)

Les trois arrangements ci~dessus,Asont présentés ci-contre par une comparaison
schématisée entre les profils étudiés, en fonction des profondeurs de prélévement. Nous
y constatons que l'ordre de ces arrangements est respecté dans le sens de la nrofondeur
du profil, c'est-a~dire que la proportion des acides fulviques, en moyenne profondeur
(25 & 50cm), est souvent supérieure & celle des deux types d'acides humiques sauf en
cas des profils superposés (sol n® 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
gui est le cas pour les sols n® 6, 7 et 9 (respectivement A1 (B21B22C)Ca' Ap (B21B22B23C)Ca
et A A3B2182283ca

En somme, les proportions des fractions humigues se trouvent, en surface des sols °
ch&tains 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 é€tudiés .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 particuliére dans le cas actuel, car
la texture des sols de cette catégorie étudiés dans ce travail est plus favorzble 3 la

migration de ces éléments,

Par ailleurs, les graphiques ci-aprés représentant la richesse relative en cha-
cune des quatre fractions déterminées de la matiére 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 & tendance isohumique (sols bruns calcaires, sols bruns faiblement

lessivés),
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- Chacune de ces courbes comporte deux parties trés 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 remontée due & 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 j 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, en comparant les sols bruns isohumiques subtropicaux et les sols bruns
subarides, on remarque que la proportion d'acides humiques totaux par répport au Car-
bone total est plus élevée dans les premiers (12 & 17%) que dans les secondé (B a 12%);
leur proportion décroit en profondeur dans les premiers et tend & se.stébiliser dans les

seconds.,

Nous pouvens aussi comparer les divers sols en ce qui concerne le degré de poly-
mérisation de ls matidre organique de leurs différents horizons et l'intensité de la

laison organe-minérale qu'ils présentent.
q P .

Le taux d'extraction de la matigre humique est légérement plus élevé, en surface
des sols bruns subtropicaux qu'en surface des sols bruns faiblement lessivés et de certains
sols bruns subarides ; le degré de polymérisation y est plus faible, Le taux d'extrac-
tion croft lentement dans les sols chatains et les sols bruns subtropicaux, jusqu'au
niveau d'individpalisatidn du calcaire qui se situe souvent entre les 3&me et 4&me hori-
zons (30 & 60cm) ;:puis il diminue, & partir de ce Hiveau,_plus rapidement que sa crois~
sance éventuelle, de fagon & ce QU'il se trouve“é.lé bése“dq,sol nettement inférieur
qu'ad la surface, Par ailleuis, nous constatons que, dans la zone décarbonatée de ce groupe
de sols bruns subtropicaux, les aeux rapports AF/Aert.AHM/AHI'restent trés bas et ne
variént.que.trés peu ; pér éonséqucnt, ce n'est pas le degré de polymérisation qui est
en jeu dans cette partie du profil, c'est plutdt la liaison organo-minérale qui s'affai-
blit lééérement et s'améliore ensuite lorsque le calcaire commence & s'accumuler, Ce
fait ne se réalise pas de la méme fagon dans les horizons inférieurs des sols bruns suba=-

rides €étudiés qui sont encore décarbonatés. Le taux d'extraction y croit plus rapidement



- 27 ~

en fonction de -la profondeur, il se trouve parfois méme, en bas de sol, trois fois
supérieur & celui de la surface (sol n® 12.par exemple), La liaison organo-minérele
diminue donc de plus en plus dans ce groupe de sol ; il en est dec m8me pour. le degré
de polymérisation, puisque l'augmentation importante du rapport AF/AH accompagne la
diminution progressive de celui de AHM/AHI. Les coﬁditions y sont donc de moins en
moins favorables a la formé#ion.du complexe argilo~humique stable, Enfin, le taux
d'extraction est plus faible en surface du sol brun calcaire que dans la plupart des
sols isohdmiques étudiés, La variation de cc criteére dans les horizons inférieurs de
ce sol ressemble plutdt 2 celle des sols bruns subtropicaux qu'd celle des sols bruns

subarldes.

Dans 1'étude qualitative de ces matiéres organiques, nous pouvons aussi camparer
la proportion relative decs acides humiques immobiles et mobiles et acides fulviques dans
1'humus extrait. Le schéma ciéépréslmontre que cet humus extrait des horizons de surface
des sols ch&tains st des-sols'erﬁs subtfopibaux, est souvent beaucoup plus riche en
acides humiques et surtout en aéides 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 BO & ‘90% dans 1l'humus extrait de surface des premiers groupes
de sols alors que dans les derniers, ils n'en constituent plus que 5C a 70%. Cet humus
s'enrichit de plus en plus en acides ful?iqugs vers la profondeur dans presque.tous les
profils étudiés, Cependant, la propbrtioﬁ des acides fulviques n'y dépasse pas celle des
acides humiques totaux, dans les horizons inférielrs de sol brun calcaire (elle approche
50% de. i'humus extrait), mais elle la dépasse souvent, ala base de la zone décarbonatée,
. dans ceux des sols bruns faiblement lessivés et des sols bruns subtroplcaux. Elle contlnue
& monter jusqu'a une proportlon presque inverse a cclle de la surface, L'humus extrait
dans les sols biuns subarides, s enrlchlt en acides fulv1qucs, verg la profondeur, d'une
fagon intermédiaire entre ces deux cas, C lest-a~dire que, dans les horlzons de surface
(inférieurs & 50cm) son enrichissement en acides fulviques va, comme dans le cas des
sols bruns calcaires, vers la limite de 50% (sols n® 13, 14 et 15 péf”ékenple), et en
profondeur (si le sol est profond) il est aussi important qu'é la base des sols bruns

faiblement lessivés et des sols. bruns subtroplcaux {sols n® 11 et 12 par exemple).

La proportion des deux types d'acides humiques mobiles' et 1mmoblles,_dan$ le
fractionfement £lectrophorétique et la couleur que ces deux éléments présentent sur la
“bafide d'électrophord@se, ne sontpas non plus négligeables pour la caractérisation de

la matidre organigue d'un sol, Nous 'y constatons que la proportion des acides humiques
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mobiles (les acides humiques bruns des auteurs allemands) est toujours inférieure &

50% dans les divers échantillons étudiés, Elle décroit normalement et réguliérement

dans les profils, en fonction de la profondeur ; ce fait est exceptionnellement inversé
dans le cas du sol brun calcaire de 1'Iran, lLa proportion de ces acides organigues est
plus forte, dans le fractionnement €lectrophorétique 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
gu'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 électropharése, nous
savons que la fraction mobile que l'on appelle pourtant souvent "Acide Humique Brun",
n'a pas toujours la couleur brune, de mBme que la couleur grise de la fraction immobile
varie de nuance, selon le sol, de gris clair, gris brun8tre, jusqu'a gris noir8tre. Nous
avons observé, au cours des expériences sur l'horizon A12 du sol brun calcaire de
Feucherolles (pr2s 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 m8me dans les horizons de sol isohumique et méme dans ceux des sols qui s'en
rapprochent quelque peu (sols d'Iran), par exemple dans les horizons du sol brun calcaire
a tendance isohumique de 1'lIran, les acides immobiles sont gris nettement brun&tres et
les acides mobiles d'un brun plus foncé ; ces derniers prennent une teinte brune légére-
ment gris&tre, dans le sol ch&8tain et dans les sols bruns faiblement lessivés de ce pays,

quand ils sont riches en fer et en magnésium ; ils sont bruns rougeftres quand il ne

s'agit que de richesse en fer,




QUELQUES BANDES D'ELECTROPHORESE
DANS LES DIVERS HORIZONS DES SOLS ETUDIES.
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Conclusion de 1l'étude gqualitative

La matitére organique est un élément trés complexe ; 1l'étude globale de son évo~

lution risque donc d'Btre triés limitée ou hasardeuse,

11 nous a paru plus objectif d'envisager les différentes fractions, plus ou moins
complétement connues, que l'on peut y distinguer par les diverses méthodes d'extraction.
La mise en évidence de leurs modifications d'un horizon 3 l'autre doit nous renseigner

sur 1l'évolution de toute la matiére organique dans l'ensemble du profil.

Les formules que nous avons utilisées dans la comparaison des matiéres organi-
ques des divers horizons de chaque sol, en exprimant leur dépolymérisation ou polyméri-
sation de 1'un & l'autre, psrmettent de faire ressortir la tendance de cetie matigre
organique 3 se stabiliser ou au contraire & se pr@ter au processus de diminution dans
tout ou partie de chagque profil;, Ainsi, la formule 513523533 par exemple, signale que
les condltlons ne scnt pas favorables a la formatinn du cemplexe argllo-humlque stable,
et que la dépolymérisaticn facilite la minéralisation des composés humlques ou a leur
transformatlon en produits 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 dépdt de débris végétaux ou animaux & la surface du sol, n'est pas suffisante et

réguliére, Par contrz, la formule S indique une bonne stabilisation du complexe

11 21 31
argilo-humique ; la polymérisation dominante des produits organiques favorise une meil~

leure liaison organo-minérale,

L'intensité d'évolution présente €galement une trés grande importance ; elle

peut Etre estimée soit,d'aprés l'allure des grapniques correspcndants, soit d'aprés le
variation des constltuants organiques dans la composition totale, Nous constatons que la
différence d'appauvrlssement a une profondeur approximativement identique de deux sols
possedant la m&me formule d'évolution, est d'autant plus accentuée que la d;fférence_d'lnj
tensité de leur évolution est plus grande: Par exemple, les sols n® 8 et n° 15 qui ont la -
formule 513523533 dans les 25 premiers centimétres, mais une intensité d'évolution incom-
parablement plus grande dans le second sol, montrent respectivement 5 et 66% de_diminution
de teneur en carbone organique total dans cette m@me épaisseur (de 1 15% C de terre seéchs,
a 1,09 dans le premier sol et de 0,62 & 0,21 dans le second). Ce phénomene est observable,
méme pour upe faible différence dintensité,; quelle que soit-la richesse organique de
surface 3 par exemple, les sols n® 12 et 13 ayant toujours la formule-513523533, s'appau~

vrissent respectivement de S7 et de 67% en carbone organique, dans les 35 premiers centimd-
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tres, Le second sol s'appauvrit de 10% de plus, pour une intensité d'évolution légdre-
ment plus grande alors qu'il est 2,5 fois plus riche, en carbone organique total a sa
surface (0,19% contre 0,49% dans le second). Le sens et l'intensité de 1'évolution
organique peuvent varier, une ou plusieusrs fois, le long d'un profil de sol selon le
changement des conditions physico-chimiques et biologigues. Ainsi, dans le sol n° 4

(sol brun calcaire 2 tendance isohunique) on observe un seul changement de sens d'évolution
3 mi-profondeur (25 & 3Scm}, et dans le scl n? 9 (sol chataln isohumique), plusieurs chan-
gement au contraire apparaissent, La formule Sl 822 137 dans la premiére moitié du pre-
mier sol exprime une évolutian vers un appauvrissament du sol en matigre organique. La
formule 811822531 remplacs la prénédsnte dans la sszcnnde partie de ce profil indiquant

le changement de sens d= l'évolution vers une stabilisation de la mati&re organique.

2

Fn reprenant la totalité dz nos résulteats sur ce sujet, nous avons réalisé, a
partir du systéme d'intarprétation symboliqua, trois tableaux comparatifs de l!évolution
qualitative de la matiére ocrganigue des sols @iudiés g

-~ le premier correspond & tauws les sols étudigs qu'ils soient de la classe ischumique

ou qu'ils soient rattachés & une autre cimsse, tout en présentant une certaine ten-

dance vers l'isohumique,

~ les deux autres correspandent aux sols des deux groupes isohumiques principalement

envisagés dans ce travail : sols bruns subtropicaux et sols bruns subarides.

Tableau comnaratif de 1'évolution gualitative de la matiére organigue

entre horizons successifs des sols étudiés

e o8 ea o8 e os &b »

: d'ézgiition : polymérisation : état d'équilibre : dépolymérisation z
jgggaa\\\:lndice: 1 3 .2 B 3 - .
trahsﬁ::c-: : PFFECifs e Effoctifs o : [EFTasEITs =t
; ‘ubservés “85icumbole’ observé 888 g nhole  Observés -3
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H H HE : H 3 : 3
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"AHMeAF P o5 P S3p 10/64 ©o%2 5/64 P %33l av/e )
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Tableau comparatif de i'évolution organigue entre horizons successifs

des sols bruns subtrqpicaux—Sols n® 5,6,7. et 8 {(iaroc)

00 g8 o4 oe as ws o

: Type : is . : . Vo aqs : , , - P 9
: d'évolutioh s —polymgffgatlonl . Q#at d;equllbrg_ : dépolymer¢satiud )
:Stade ¢ Indice:s 1 : 2 : 3
f‘t::nsf‘or : : EFTECtifs i TFFECiifs . EFFaCtIfe™ ]
: -3 : _‘observés : :observés ‘observés as?
smation : =Symbolc: . étudiés;symbo;e: ' étudiés;symbOle: Etidits
s 3 = e e : : $ e
: : : g : S : : S : .
T L R AL Vy- YL PR D POy 7/24 :
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; : oS, ¢ 3 : S : 1S : . :
AHM=AF  ° 3 0 93¢ 3/21 Py, F 3/21 T 15/21 :
Total P 22/ 63 ; 6/ 63 : 35 / 63
Tableau comparatif de 1'évolution orgenique entre horizons successifs
des sols bruns subarides-Scls n® 10 3.15 (Niger)
: Type : polymérisation : état d'équilibre : dépolymérisation i
: d'évolution ' : ' : ; 3
:Stade sIndice: 1 : 2 3 3 %
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L'étude de ces trois tableaux et des graphiques correspondants fait ressortir

les points suivants g

a) Dans l'ensemble des sols étudiés, ischumigues ou 3 tendence isohumigue 3

Nous constatons que les cas de dépolymérisation de lthumine en acides.humiques ?
immobiles sant en pratique, aussi nombreux gue ceux inverses, de polymérisation des P
acides humiques immobiles en humine (32 cas contre 31). Le premier phénoméne est plus
fréquent en surface (18 cas sur 32 de O a 20cm), mais il est plus intense en profendeur -
(surtout dans le cas des sols bruns subarides). Le second phénoméne se produit essen- |
tiellement, & faible prqfondeur (2C & 50em) ou 3 la surface (seulement 10 cas sur 31

au-deld de 50cm). P

[

. L'évolution enfre-léévéégx fbrhes d'acides humiques est dominée par le proces-
sus de dépolymérisation (38/64); Mais 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'éguilibre entre ces deux types d'acides humiques est cependant beaucoup plus nombreux
gue 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~dela de 70cm). Il en est de mEme pour le processus

de polymérisation entre ces deux fractions (1/12 au-deld de 70 et 8/12 en surface).

La dépolymérisation des acides humiques mobiles l'emporte dans plus de 3 cas
sur 4, Mais dans la moitié des cas, elle se produit en surface des sols étudiés (24/49)5
Le phénoméne inverse de polymérisation des acides fulviques en acides humiques mobiles g

n*apparalt que dans quelques cas et surtout & faible profondeur (6/1C cas de 20 a SDcm);

En somme, malgré la prédoﬁinance des cas 6t l'évoluticn de la matiére organique?
d'un horizon au suivant, se traduit par un processus de dépolymérisation; due souvent
dtailleurs & la transformation ultime des acides humiques mobiles en acides fulviques,
le nombre encore important des cas d'écuilibre et surtout de polymérisation, principa= :

lement en humine, sculigne la relative stabilité du complexe argilo~humique de ces sols,

"Déhs'l'ensemble des trois stades de transformation, .le nombre total des cas de
polymérisation, & faible profondeur (20 & SOem), est voisin de celui de dépolymérisation
(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 phénoméne et 10/22 dans le second):
En conséquence, l'activité biologique, assez &levée d'ailleurs & ce niveau du profil,
s'oriente dans un nombre de cas identique vers la polymérisation des acides humiques
immobiles en humine et la dépolymérisatibn déslacides hgmiqﬁes mobiles en acides ful-
viques, alofs que le nombre total‘d'étafs d'équilibre s'observe uniquement entre les
deux types d'acides humiques (Scas sur 5). C'est également & ce niveau du profil que
les acides fulviques se condensent enz cides humiques mobiles dans un nombre relati-

vement élevé des cas (6/10 cas).

L'évolution de la matidre organique ne se manifeste pas ainsi & la surface des
sols étudiés (D & 20cm). Les nombres totals des cas de dépolymérisation augmentent
de 45,8 & T1,2% et ceux d'état d'équilibre de 1G,9 & 11,5% (respectivement 22 et 5

i cas
contre 62 et 10) alors que le pourcentage du nombre total de polymérisation est nettement

inférieur (23?8 contre 17%). Cependant 2/3 des cas de ce dernier phénomene consiste

en transformation des acides humiques immobiles en humine (10/15 cas) et seulement la
moitié des 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 treisidme stade). Par conséquent 3 la sur-’
face des sols étudiés, le processus de dépolymérisation 1'emporte largement sur les

deux autres phénoménes dans les trois stades de transformation ; le rapport entre le

nombre de dépolymérisation observé et celui de polymérisation croft considérablement

allant du premier au troisiéme stade (18/10, 20/4 et 24/1).

L'évolution de la matidre organique & la base de ces sols (supérieur & 7Ocm) a
la méme allure qu'en surface, mais & 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 fagon relativement homoggne dans les 3 stades (5, 6 et 7 du premier au
troisiémelsfade), 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 deuxiéme stade. Le rapport entre les.ndmbres totaux des
~deux processus opposés n'est pas aussi €levé qu'en surface au premier et surtout au

troisiéme stade (5/4 et 7/1 contre 18/10 et 24/1).



b) Dans les deux gqroupes de sols principalement étudiés :

=t g i T

D'apris le deuxiéme tableau, les sols de ce groupe différent des. autres par un.
nombre de cas de dépolymérisation de l'humine en acides humiques immobiles deux fois
plus faible qué celui inverse, de polymérisation des acides humiques ‘immobiles en hu-
mine {7 contre 14). L'humine résiste donc davantage a la dépolymérisatibn dans ce
groupe que dans le cas général des sols étudiés (14/21 dans le deuxigme tableau contre
31/64 dans le premier) ; 6 sur T cas de dépolymérisation de l'humine en acides humiques
immobiles se trouvent en surface {0 & 20cm), Ce phénoméne ne se produit pas au-dela
de 35cme Par contre, les cas de polymérisation des acides humiques immobiles en humine,
3 faible profondeur (20 & 50cm) et & la base des profils (supérieure 3 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 fagon assez homogdne le long des profils de
ces sols (6, 6, 4 et encore 6 cas dans les profondeurs respectives de 0-20, 20-5GC,
50-70 et supérieures 3 70 cm). Mais & peu prés 50% des cas totaux de dépolymérisation
(18/35)se produisent en surface. (0~20cm) et 30% & faible profondeur (11/35). Ce phé-

noméne est en effet rarement observé en profondeur (4/35).

Par conséquent, la matiZre organique dans ce groupe de sol se stabilise de plus
en plus vers la profondeur. Le nombre total des cas de polymérisatﬁon, dans les divers
stades de transformatlon est plus élevé dans ces sols que dans l'ensemble des sols &tu-
diés (22/63 contre 53/192). Le résultat est inverse dans le cas de depolymérlsatlon
(35765 contre 1195192).

So0ls bruns subarides_

— e et e Gt Bt Gy

le troisiéme tableau montre que les sols de ce groupe différent de l'ensemble
des sols étudiés (premier tableau), contrairement au groupe précédent, par une insta~
bilité plus grande de l'humine. Le nembre des cas de dépolymérisation de celle-ci en
acides humiqﬁes immobiles est plus de deux fois plus élevé gque celui inverse, de poly-
mérisation des Qcides humiques immobiles en humine (7 contxe 3). Du fait de 1'absence
de cas d'équilibre entre ces deux éléments ainsi que du seul des rares cas observé de
polyméfisation des acides humiques mobiles en acides immobiles (1/1C), et de la rareté

de leur &tat 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, naous cons—
tatons que, comme dans le cas général (premier tableau),S50% des cas de polymérisation
3 faible profondeur (20 & S50cm) consiste toujours en transfarmation des acides humiques
immobiles en humine et que le processus inverse ne se produit pas & ce niveau de ces
sols, L'humine se dépolymérise,surtout en surface et & la base de ces sols, et aucun
produit humiqﬁe ne se polymérise au-deld 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).

Sous l'aspect comparatif, nous avons constaté

~ une légére supériorité du rapport C/N dans les sols bruns subarides.

- une proportion toujours tregs €levée de l'humine & la surface des sols €tudiés, qui
ne subit une variation importante, enwprofondeur, que dans les sols presgue tota~

lement décarbonatés (la plupart des sols bruns subarides).

-~ une richesse plus élevée en acides humiques totaux dans les sols bruns subtropicaux

par rapport aux sols bruns subarides.

~ une dominance des acides humiques immobiles sur les acides humiques mobiles dans tous

les horizons des sols étudiés.

-~ une proportion des acides humiques totaux supérieure & celle des acides fulviques,
dans la partie plus ou moins décarbonatée, et inférieure & ceclle-ci, dans la zone

dlaccumulation calcaire.

Enfin, les proportions des divers €léments constitutifs (C de chaque fraction
en % du Carbone total) de la matire organique 3 humine (4), acides humiques immobiles
(3), acides humiques mobiles (2), acides fulviques (1) ne se sont ordonnées dans 1'en-
semble de nos échantillons que suivant les trois arrangements : 4 32 1 ~4312 -

4 13 2 ; seule la proportion des acides fulviques se wodifie par rappcrt aux trois

autres valeurs dont l'ordre est inchangé.
Nous constatons également que

~ le degré de polymérisation, médiocre en profondeur dans les sols bruns subarides,

est en général, assez €levé dans les autres sols,
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les conditions sont de moins en moins favorables & la formation du complexe argilo-
humique, dans les horizons profonds des sols bruns subarides, & l'inverse des sols

incomplétement décarbonatés.

1thumus extrait des sols du Maroc (sols isochumiques subtropicaux) est généralement

plus riche en acides humiques immobiles gque celui des autres sols.

le fractionnement électrophorétique montre une proportion plus élevée des acides
Humiques mobiles, dans les sols d'Iran (sols divers & tendance ischumique), que dans

les autres sols.

la proportion de ces acides décroit dans le fractionnement électrophorétique de tous

les sols et croit dans celui de sols brun calcaiye a tendance isohumique de 1'Iran,

la couleur des deux types d'acides humiques sur la bande d'électrophorése des sols
isohumiques est assez caractéristique par rapport a celle cu sol brun calcaire pro-

_prement dit (A12 de Feucherollss pris de Grignon).
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Etude gquantitetive de la matiére organique

G 1 M e e e (e e OO e e G 8 i e S S5t G o i P

Introduction :

Du fait que les sources d'alimentaticsn en matiére organique du sol et les rai-
sons de sa destruction sont multiples, sa quantité est fortement variable d'un sol &
1'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 scl. Cependant, son mode de décroissance
dans le profil du sol apparaft comme assez significatif, Aussi 1'étude de sa répartition .
ou "profil organique" présente-elle un réel intér&t, Par exemple quand elle prend une
a2llure lentement et réguliérement décroissante (avec parfois une certaine discontinuité)
elle caractérise, & cbté des autres critéres pédogénétiques, les groupes de sols de la

classe isohumique.

Nous comparerons d'abord les quantités de la matiére organique dans les divers

sols étudiés et nous constaterons ensuite l'allure de sa répartition,

Comparzison de la richesse organigue dans les sols £tudiés 3

MNous avons réalisé, a cet égard, le schéma ci-aprés, qui nous révéle les points

suivants :
~ la richesse organique des sols étudiés les partage nettement en deux types 3

« les sols moyennement organiques (2.66 & 1.15% C) 3

« les sols faiblement organiques (C.71 & 0.17% C).

-~ les sols d'Iran et du Maroc (sols n® 1 & 9) sont du premier type et ont donc une supé-
riorité incontestable par rapport aux sols du Niger et de Tunisie (sols n® 10 a 18),

qui sont du second,

~ parmi les sols moyennement organiques, deux sols d'Iran (n® 3 et 4) sont plus riches que
les autres dans les 15 premiesrs cm. La richesse organique est approximativement identi-~

que & la surface des autres sols de ce type.

~ les plus pauvres dans le second type sont les sols n® 11, 12 et 14 du Niger (C.1T7 &

0.19% C) et le plus riche parmi esux est le sol n® 18 (0.71% C):



- - : - 286 -

Comparaison de la richesse organique éxprimée en % C de poids de terre

séche dans les horizons des sols étudiés.

9C
A 2.66
5.0 1 1 & 18 = liombre des sols
a = Sol actuél
b = " enterré
! Chaque colonne présente le carbone d¢'un horizon
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La diversité aussi grande de la richesse organique de ces sols semble due & la
divergence des sources de leur approvisionnement en matigre organique et & 1l'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
méme de cette matiére 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 1l'ensemble du profil, la répartition des différentes
fractions, Nous remarquons d'abord et surtout que 1'humine y constitue plus de B0% du
total. Elle est la plus élevée (pzds de 90%) dans le sol brun isohumique & hydromorphie
temporaire (sol n® 2), Ce sol semble le plus riche en complexe argilo~humique stable,
puisqu'il a la valeur relative la plus fible des acides fulviques et des acides humiques
mobiles; L'humine des sols bruns et ch8tains subtropicaux du Maroc n'est que moyennement
élevée, mais en revanche la proportion de leurs acides humigues immobiles est plus grande
que celle de la plupart des sols &iu