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II existe énormément de travaux concernant la nature chimique 
des acides humiques mais peu qui traitent de leur aspece morphologique 
à fo rb  grossissement. 

La saisos en est que, d'une part, qaelle que soit la technique 
utilisée, on ne peut observer que des figures de dessiccation et que, 
d'autre part, il est pratiquement impossible de séparer totalement 
les acides humiques des substances argileuses et des hydroxydes 
métalliques auxquels ils sont liés Aussi, est-ce souvent l e s  
colloïdes e n t r a u s  avec les acides humiques qui en déterminent l e s  
figuses de dessiccatioa. 

Bous avons successivement observe : - sous loupe binoculaire, des solutions d'acides humiques 
- au microscope électronique 8 kransmission, des solutions 

- et au microscope éleetronique A balayage, des solutions 

prises en glace, 

d'acides humiques dess6ckzées sur g r i l l e s  appropriées, 

d'acides humiques lyophilisées sur f i l m  d'aluminium doré. 

OBSEBVA,TIONi SOUS LOUFE BINOCULAIRE D E  SOLUTLONS D ACIDES HUMIQ.UES 
€'XISES E N  GLACE. 

Au sein des solutions d'acides humiques prises en glace, 
s'isolent et se Pegroupent plus ou moins rapidement les divers composé., 
de la phase h i q u e .  A p r è s  un l o n g  gel d'une dizaine de mois, les 
acides humiques sortea52 d'ailleurs souvent d'eux-mêmes de la glace 
sous f o r m e  d'une fine poudre brune. 

& 11intériew.z- des blocs de glace,entre les différentes figures de 
concentration des acides humiques des diaers s o l s  étudiés. Il est 
cependant B no-ter (ef. planche I) : 

pour les acides humiques de l'horizon Ao du podzol d'Ermenonville (Pr., 
(fig. 1 et 2 )  - la disposition en tissu B larges mailles rectangulaires pour 
les acides humiques de plusieurs s o l s  ferrallitiques; disposition . 
maisemblablement due à la kaolinite demeurant liée aux acides humique$ 
de ces sols (fig. S ) ,  mais que l'on a aussi observ4s pour les acides 
humiques d'un mor mas de podzol. ferrugineux sous litière de bbtres 
(fig. 4 )  - et souvent, mais ce n'est pas une règle générale, la dispo- 
sition en alignements de petits globules pour les acides humiques de 
divers sols calcaires (fig, 5) ou les acides humiques du ranker du 
sommet du Mont Aigoual (Br.) (fig, 6 ) .  

Peu de différences vraimen* caractéristiques ont BCé constatées! 

- l'existence de taches brunes globuleuses de "iaille variée 
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ITos diverses solutio_n_s d'acides humiques ont été d'autre part 
ckomatographiées sur gel sephadex G 25 Tin pour en ísoler la fraction 
supérieure la m o i n s  condensée, la plus fine et de caractère fluores- 
cent; fraction que nous Pensons e t r e  l'un des facteurs de la stabili+é 
structurale des s o l s  (BACEELIER 1980, 1981). 

Là encore, nos résulkats d'observation de ces fractions humique, 
prises en glace se sont avérés assez décevants et nous n'avons retroum 
comme caractéristique que la pr6sence des taches jaunes bien délimitée: 
et d'aspect huileux dans le cas de l'horizon Ao du podzol d'Ermenon- 
ville (fig, 7) et aussi dans le cas d'un s o l  ferrugineux podzolisé 
de Nouvelle-Calédonie (fig, a), 

Souvent s'observe à la surface de la glace un fin réseau 
réticdé A cellules plus ou moins hexagonales (fig. 9). Nous avions 
d'abord pensé que ce réseau était lié la présence de substances 
glucidiques, car il s'observait bien notamment dans les blocs de glace 
correspondant aux s o l s  à f o r t e  stabilité structurale, mais une étude 
plus poussée mus a montré que ce réseau était en fait d'origine 
phgsique e% correspondait & des limites de cassure de la glace 
"ea, écaillestF O~U "en cellules", Ces limites de cassure tendent à 
s'agrandir au dégel  p o w  dormer naissance à de t r è s  fins canaux dans 
Lesquels Q T ~  peut voir circuler des microbulles d'air issues du 
démaage de la glace. 

OBSEELTATSON D' ACIDES EUMIQUES AU MICEOSCIOPE ELECTRONIQUE A TRANSMIS- 
ShOE (Microscope des Laborato:ires comuns des Services Scientifiques 
centraux de llOR%TQM conf ié  A Monsieur Rambaud qui nous a toujours 
aimabLement aidé et que nous tenons encore à remercier) 

- 

cEE.3$ e-t. SCEXZTZER (1976) ont montré l'influence du PB sur 
l'aspect des acides fulviques et des acides humiques. D'après les 
photographies obtenues par ces auteurs au microscope électronique & 
bas pH ( p H  de 2 à Z) ,  les acides fulviques apparaissent essentielle- 
men% comme des f ibres  a l l o n g d e s  et disposées en paquets. Avec l'au- 
mentation du pH ( p H  de 4 à ?), ces fibres tendent à former un filet 
plus s e r r é  A structure spongieuse. Au dessus de pH 7 ,  une orientation 
des f i b y e s  apparaît, A pH 8, un voile se f o r m e ;  il srépaissit pH 9 
et il tend à se granuler à pH 10, 

humiques avec tasutefois apparition des stades de transition à des 
pH plus élevés : l'osientation des fibres ne se manifesterait ainsi 

Le pH de l'échantillon pourrait donc influencerl'aspect des 

D'après ces deux auteurs, il en est de même pour l e s  acides 

qu'à PH LO. 

acides humiques mais, dans d'autres conditions expérimentales, 
STEVENSOH et: SCHNITZBEI (1982) o n t  constaté que le pH des solutions 
(pH de 3,5, de 7 et de 10) avait peu d'effet sur les struchres 
observéesc 

Pour nos  propres essais, nous avons soigneusement lave Les 
acides humiques précipités .& l'acide, puis nous les avons redissous 
par de l'ammoniaque X / l O ,  ce qui fait qu'ils éteient donc A un pH 
basique, 

été diluée avant. d'etre disposée,pour séchage de plusieurs jours à 
l'air,,sur une grille porte-échantillon. STEVENSON et SCHNITZER ( 1 9 8 2 )  
ont depuis conseillé de soumettre au séchage à froid la microgoutte 
de sobation humique préalablement déposée sur m e  lamelle de mica 
*&chement clivé. 

Une microgout-ke de chaque solution humique ainsi préparée a 



4 

L'expérience prouve qu'au microscope électronique, on ne peut 
observer le gel humique séché SUT mille que pendant un krès court 
laps de temps car, sous l'effet de la chaleur, ce gel se déshydrate 
rapidement : de grands trous se forment et, dans les ponts de la 
trame ainsi créée, se développent de multiples cavités (cf. planche II, 
fig, LO). On ne peut observer & loisir que la trame des acides humiquef 
déshydratés et, 15 encore, la présence des impuretes a un grand r81e 
structural, notement dans l e  cas des sols organiques, des sols 
calcaires ek des sols argileux, 

D9an.s le cas des acides humiques d'un a m o r  (fig. 11 et U), on 
observe l'existence d'une liaison étroite entre ces acides et l e s  
argiles. Cette intercalation d'acides humiques très carbonés entre 
les micelles argileuses (fig. 12) explique peut-dtre la texture de 
" b e m e w ,  tr&s cazactéris-kique au toucher, de l'anmor. 

on note up. aspec-t: finement granu leux  des ponts. 

1-5)~ on cons-kate une nette différence en+re l'aspect des acides 
humiques dispersés en milieu basique e% L'aspect de ces memes acides 
floculés en milieu acide. D a n s  ce dernier cas, les mailles du "filet" 
sonC beaucotap glus larges et fllle grande élastici-té (et donc solidit6) 
des pon-ts humiques s'observe la dessiccation. 

calcaire (fig. 16) et. rendzine (fig, 17), on a un aspect massif et 
plus ou moins grossier des pon%s lié vraisemblablement B la nature 
calcique des acides humiques 

(fig, la), on obseme  une s+iructure spongieuse & large maille avec de 
t r è s  nombpeux amas humo-argileux à allophanes, 

cristallopkylliennes (fig, 19, 20 et. 21), les acides humiques 
déshydsa%és oat u n  aspect _Duactiforme tres caractéristique avec 
abseEce de liaisons, On sait d'ailleurs que dans ces s o l s ,  la stabi- 
lité structurale n'est pas liée aux acides humiques, mais plus géné- 
Falement aux acides fkilviques, aux hydroxydes de fer et parfois B 
la silice. L e s  acides humiques de ces sols rouges ferrallitiques, 
psé&.pit8s ea milieu acide, offrent un aspect globuleux wossier 
(fig, 21). 

D a n s  Le cas des acides humiques d'un ranker d'altitude (fig.13)$ 

Daníã le cas des acides humiques d'un mor de podzol (fig. 14 e-t; 

D a x s  le cas des acides humiques de sols calcaires : sol brun 

Izarrs le cas d ' u n  sol brun ferrallitique sur basalte (andosol) 

Par conkre, daas les s o l s  rouges ferrallitiques sur roches 

En conclusion, l'observation des acides humiques au microscope 
électronique à transmission demeure une tecimique oÙ on ne fait 
qu'observer dans un plan des substances organiques généralement 
incompl&tement purifiées et toujoms fortement déshydratées. 

L'observation des acides humiques et des complexes argilo- 
humiques au microscope électronique B transmission peut cepen.tfant 
fourpir des rt.Bsul-tZats iza'kéressaa-ts, pour  autant que les observations 
soient asse5 nombreuses et: faites s u r  des échantillons cozmenablenent 
pré paré s. 

d o m e  n&am.nohsI avec le relief, des possibilités d30bservation 
supérieures B celles offertes par le microscope électronique à 
transmission, comme le montrenk notamment les photographies publiées 
p a r  CEEN;, SEXES1 et SCHbXITZER ( 1 9 7 S ) ,  

La possibilité d'utiliser un microscope électronique à balayage 
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OBSERVATION Il ' A C I D E S  HUMIQUES Au ÎJLl(TBOSCOPE EI.JECTRONIQUE -4. BALAYAGZ 
(ì4icroscope des Laboratoires de la Société OREAL avec lequel Nonsieur 
,RIE-EA a bien voula photographier nos kchantillons. Nous lui en sommes 
9-iuement reconnaissant) . 

Nos diverses solutions d'acides humiques ont é'cé lyophilisées 
SUS film d'aluminium doré et, après métallisation, étudikes et photo- 
graphiées au microscope ci-dessus c i t é  (Planches IV à X, grossisse- 
ments 300 et 3000). 

Pour les acides humiques du ranker (fig. 22 et; 231, xous 
observolrs u n  aspect grossièrement caverneux qui est bien en rapport 
avec l'aspect granuleux: précédemment mis en évidence au microscope 
électronique à transmission (fig. 13). 

Concezmank les acides humiques de l'horizon Ao du pod501 
d'Ermenonville (fig. 24 et 25) et l e s  acides humiques de l'horizon 
Ao du mor gras de podzol ferrugineux (fig. 26 et 2 7 ) ,  nous retrouvons 
la dispositioa ea filet deja c i t é e  pour ces échantillons mais avec, 
pour les acides humiques du mor gras de pod501 ferrugineux, une 
compacité générale plus grande et un allongement orienté des cavités; 
ce qui est saas doute du % UpLe plus f o r t e  teneur en argile e% en 
sesquioxydes de fer. 

b m f i é e  de cultuse) ( f i g .  2 8  et 2 9 ) ,  l'aspect tout A la fois massif, 
arrondi et. eanulenx des ponts évoque B f o r k  grossissement les 
encroatemeats et s'a-vitre caractéristique des s o l s  calcaireso 

Cet aspect est deja beaucoup moins ne% p o w  les acides humiques 
du s o l  brun calcaire sablo-argileux de Bondy (If%.) (figo 30 et 33.) où 
l'action structurante du calcaire se combine à celle des argiles. 

Grignon (Pr.) ( f i g ,  32 et 3 3 )  s 'Blo igr ie  encore plus  de celui des 
acides humiques précédents p a r  absence de calcaire et présence d 9 ~ e  
fraction argiLo-Limoneuse importante. 

manitique de l'Adamaoua (Cameroun) (fig. 34 et 3 5 )  offren-t- une 
structure de meulière finement caverneuse, car déterminée vraisem- 
blablement par de la silice libre, très peu par l'argile et pas du 
tou-t par le calcaire. 

cristallophylliennes, dont nous avons précédemment constaté a fort 
grossissement ( x  20,000 1 1' aspect punctiforme aTec absence de liaison, 
apparaissent ici à faible grossissement comme très compacts avec une 
porosité allongée et une structure essentiellement déterminée par 
la kaolinite (fig. 36 et 3 7 ) .  La structuration de c e s  ponts kaolino- 
humiques s'accroît avec la richesse chimique des acides humiques 
en cations adsorhés et ea sesquioqdes l i b r e s  de fer ou d'aluminium, 
comme on peut le constakes en considérani; successivement aux grossis- 
sements 500 et 3000 l es  acides humiques d'un sol rouge ferrallitique 
SUT basalke ancien ( T i g ,  38 et 39)  et. les acides humiques de sols 
brms ferrallitiques sus' basalte r6cent (fig. 40 B 43) ,  encore que 
l'on passe là d'uni s o l  argileux & deux sols argilo-limoneux. 

Daas le cas de la renidzine % horizons de Montainville (rendzine 

L'aspect des acides humiques du sol brun lessivé sur loehm de 

Ppar conkre, les acides humiques du sol sablo-argileux sur  ardne 

Les acides humiques des sols rouges ferrallitiques s u r  roches 
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CONCLUS ION - .  

Ainsi, plus que l'aspect morphologique des acides humiques, 
dont la purificatiox demeure d'autant p l u s  dBlicate qu'elle est plus 
poussée, c'est en Tait l'aspect morphologique des complexes argilo- 
humiques desséchés (de préference par lyophilisation) que l'on 
ohserve sous microscope 6lectronique B transmission ou 2~ balayage et 
la structure de ces complexes argilo-humiques dépend non seulement 
des argiles entrahées apec les acides humiques et de leur nature, 
mais aussi des divers éléments chimiques fortement adsorbés qui 
m'ont pas "décFochés'* : calcaire, silice colloïdale, divers cations 
et vraisemblablement sesquioxydes amorphes de fer ou d'aluminium 
(not.amment daas les andosols) 
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