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" 'ERRATA

Page 46; Figure 11 : lire en regard des droites B et B':
respectivement [Fe3+] = 107’

etfre’™ ) = 1

Page 48; 3éme ligne, on lira :

' "On obtiendra ainsi respectivement pour [Fe3+] = 1 M...."

au lieu de [?e3+] = 10'-1 M

Page 72; dans le paragraphe "Réalisation de la solution tampon",
sel)

on lira : ph = pK + 1ogrerasy puils pH = 4,7 + log(-L—g ;)= 5,1
4
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CHAPITRE B

INTRODUCTION

Les sols hydromorphes /présentent sur notre globe une trés vaste
répartition, on les rencontre sous toutes les latitudes et sous tous
les climats. La classification européenne des sols actuellement en wi-
gueur en a fait une classe de sols au méme titre gue par exemple les
sols a profil peu différencié. La classe des sols hydromorphes qui com-
prend par exemple, les tourbes (mésotrophes wu oligotrophes;, les gleys,
les stagnogleys, les pseudogleys& occupe une place particuliére dans la
classification car elle regroupe en fait un nombre de sols impression-
nant. C'est la classe la plus importante en volume de sols affiliés. A
mon avis, la classification européenne péche & ce point de vue par son
imprécision, il faudrait je pense distinguer d'une part les sols non hy-
dromorphes dans lesquels se rangeraient toutes les autres classes et
d'autre part les sols hydromorphes.

En effet, n'importe quel type de sol appartenant & 1'une quel-
conque des autres clLasses peut & priori donner par dérivation un sol hydro-
morphe. |L'hydromorphie développe un taciés plutdt qu'elle ne détermine un
type de scl particulier./

D'ailleurs, bien gu’'on les trouve cités sur un méme plan gue
les sols bruns ou les chernozems ou encore les podzols, les gleys, stag-
nogleys et pseudogieys sont avant tout des faciés (Plaisance, 1965). Il
arrive aussi gu'ils soient menticnnés sur un méme plan que les divers
horizong A, B, C dans des descriptions.

Dans les deux cas, il s'agir d'abus de langage, ils [ne sont ni
des sols ni das horizonsi mais au contraire des facids pouvant affecter
tout ou partie d'un méme profil,

Quoiqu'il en soit, c¢'est 1l'extension du phénoméne qui est &
retenir ; les faciés hydromorphes pourront apparaftre dans tous les cas
ol il existera A une faible profendeur un niveau imperméable (horizon
pédologique argileux, substratum géologigue argileux & faible profondeur,
niveau tassé) faisant obstacle & i'écculement vertical des eaux d'alimen-
tation et déterminant la formation d'une nappe perchée superficielle, per-
manente ou tsmporalre,

Nota : La présence d'un niveau imperméable n'est jamais 1'unique cause de
ia stagnation de l'eau dans le profil, il en existe d'autres que nous

envisagerons ultérieurement.

]




L'sau en s'installant dans le sol y occuppe les vides en chas-
sant l'air, développant ainsi un milieu asphyxiant. Se chargeant en 002
et ne se réoxygénant pas elle devient acide et réductrice. Ce milieu est
néfaste pour la végétation et pour les autres formes de vie existantes
dans le sol et qui, par lemr présence, en assurent normalement l'équilibre
et les propriétés agricoles.

Cet aspect fondamental justifie le fait que les premiers tra-
vaux relatifs aux sols hydromorphes soient dlis & des agronomes. A 1'épo-
dque ol les moyens d'étude et les connaissances générales étalent encore
réduits, il s'agissait avant tout de parer au plus pressé en assainis-
sant les sols engorgés par drainage ou par implantation d'espéces végé-
tales dont on connaissait le fort pouvoir de pompage. L'étude des sols
hydromorphes connut par la suite la méme évolution‘que celle des autres
sols avec le développement des études chimiques et microbiologiques qui
permirent de mieux comprendre les phénoménes intimes de 1'hydromorphie
afin 4'y pouvoir remédier plus efficacement.

Mais le sol n'est pas une roche ordinaire, c'est un véritable or-
ganisme vivant. Le sol hydromorphe est un sol malade doué d'une réactivi-
té propre et d’une identité. Chaque sol hydromorphe constitue donc un cas
dfespéce. Il en résulte que la littérature relative & l'hydromorphie est
fort dispersée et qu'il nous a &té relativement ardu de retrouver dans les
publications les éléments généraux toujours dissimulés par un context par-
ticulier. Nous pouvons citer les théses de Becker (1971) relative & une
forét de Lorraine, de Plaisance (1965) relative aux sols a marbrures de la
forét de Chaux ou les études de Schaeffer (1967). Dans ces diverses publi-
/cations, les caractéristiques générales de 1l'hydromorphie sont dissimu-
lées par un contexte local particulier.

Les sols hydromorphes éomme nous lfavons dit plus haut, ont une
| cause simple qui est 1l'engorgement par une nappe temporaire ou permanente.%
Ils peuvent &tre détectés sur le terrain par des observations pratiques

telles qu'une venue d'eau dans la fosse creusée pour mettre en évidence

le profil, la présence d‘un niveau d"eau proche de la surface constatée
grice & des piézométres, des marbrures affectant tout ou partie du profil
dans le cas des pseudogleys, une couche bleudtre ou verddtre dans le cas
des gleys.

Hormis‘le caractdre saturant de l'eau, celle-ci pouvant &tre un
agent d'altération et de réduction important on peut s‘attendre & ce que

les sols engorgés présentent des degrés d'altération et de réduction élevésﬁ\




Duchaufour et N'Guyen Kha (1969} ont défini plusieurs types de
sols hydromorphes sur ce principe en étudiant les différents états du
fer gqui y étalent présents. Ils y ont déterminé un indice d'altération
basé sur le rapport Fer libre/Fer total et un indice de réduction égal
au rapport Fer ferreux/Fer total.

Dans le travail qui suit, nous avons repris le résultat de ces
travaux pour compléter la détermination du caractére hydromorphique
des sols gue nous avons étudiés.

Reprenant les enseignements de travaux récents, nous avons li-
mité notre analyse a4 guelques propriétés physigues, chimiques et micro-
biolegiques susceptibles de former un ensemble cohérent pour l'inter-
prétation de nos résultats:

Dans cette optique, la base de notre travail nous a €té fournie
par une note de Takal et Kamura "The mechanism of reduction in waterlog-
ged Paddy Soil"” (1966} . Dans cette &tude, oli la microbiologie tient la
place prépondérante, ces auteurs ont mis en évidence deux stades, eux-
mémes divisés en plusieurs étapes successives, dans 1l'évolution d'un sol
en conditions d'engorgement. Cette étude a été faite expérimentalement
au laboratoire, il est difficile d'extrapocler les résultats aux sols en
place. Les auteurs eux-mémes se gardent bien d'en tirer des conclusions
précises guant & leurs sols d'étude en l'occurrence les sols de riziére.

De plus, les auteurs ont fait appel & un modéle de sol éminemment
simplifié de maniére & éliminer certains facteurs comme par exemple la
percolation de l'eau 3 travers le sol en place et dont le réle est certai-
nement important.

Quoigqu'"il en soit, leurs résultats constituant un ensemble logique
et parfaitement plausible concordant avec les données acquises dans ce do-
maine, il m'a semblé possible et intéressant de rechercher, dans leurs
grandes lignes, & retrouver dans des sols en place, les principales éta-
pes décrites par Takafl et Kamura (1966} que nous exposerons plus en détail
dans un chapitre ultérieur. Disons pour l'instant que selon eux, on passe
d'une décomposition aéroble puis semi-anaérobie de la matidre organique
4 un processus de décomposition anaérobie, c¢'est-a-dire d'une respiration
aérobie en présence d'oxygéne moléculaire, réaction la plus productrice
d'énergie & une fermentation méthanigue la moins productrice d“énergiec

~Nous avons essayé de retrouver cette évolution en comparant plu-
sieurs sols hydromorphes de la foré&t de Saint-Rmand~Ralsmes présentant
des caractéres d'hydromorphie croissants. Nous avons pris pour référence

un scl non hydromorphe.,




CHAPITRE II

- -
§Ta™

CHOIX DES PRCFILS

Reprendre les résultats de Takal et Kamura impliquait que l'on
transpose sur un plan statique un phénoméne dynamique, aussi était-il
essentiel et évident de reprendre le méme fil conducteur :il“hydromor-
phie croissante.

C'est pourquoi nous nous sommes placés dans un contexte géné-
ral identique : 'sols formés sous for&t et sur sable landénien. En outre,
nous avons voulu choisir une référence qui devait &tre un sol‘non hy-
dromorphe pris dans le mé&me contexte général.

Par la suite, il nous a semblé intéressant d'effectuer une com-
paraison avec un sol différent c'est ainsi que nous avons choisi un sol
formé sur alluvions modernes.

la recherche des profils dfétude a été réalisée en divers points
de la forét grdce a des sondages a4 la tarriére.

Le profil n°V gque nous avions choisi dans un premier temps
et dont nous reportons & titre indicatif certaines valeurs analytiques
a été abandonné car il nfoffrait pas toutes les garanties nécessaires

& 1l'étude de par l'existence de facteurs anthropiques récents.

A) CONTEXTE GEOLOGIQUE

Du point de vue géologique, la foré&t de Saint Amand-Raismes s'est
développée sur un ensemble de formations d'8ge tertiaire correspondant &
'l'étaqe landénien (=Thanétien), lui-méme supporté par des formations
d'&ge Crétacé.

Le Crétacé qui n'apparalit gqu'au NE de l'Escaut n'influence pas
directement la pédogéndse des sols forestiers car il est coiffé par une
épaisseur importante de Landénien. Nous ne nous y attarderons donc pas.

\_ L'Eocéne & la base duquel appartient le Landénien, se compose,
pour l'ensemble de la région Nord de la France, d'une succession de for-~
mations argileuses et sableuses qui, de la base vers le sommet, sont le
complexe argiles de Louvil-tuffeau de Valenciennes, les sables d'Ostricourt,

les argiles d'Orchies; les sables de Mons en Pévéle enfin.\
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Nous ne nous attarderons pas sur le sommet de cette colonne
{stratigraphique puisqgue les sables de Mons ainsi que les argiies.
d'Crchies n'existent pas en forét de Saint Amand.

Dans les limites de la forét domaniale, le Landénien est recou-
vert sur une surface importante par une formation résiduelle & silex
dénommée RSIII et localement, en bordure des vallées de la Scarpe et
de 1l"Escaut, par des langues d’alluvions modernes (Fz) et de colluvions
(Clp) -

.~ Une carte géologique f{au 1/25 000Oe} agrandie photographiquement
a4 partir de la carte au 1/50 00Ce de Saint Amand-Crespin Mons résumera
ce que nous venons de dire (Figure 1),

Voyons maintenant quelles sont les compositions lithologiques

des formations qui nous intéressent dans les limites de la forét.

La formation résiduelle & silex (RSIII)

Cette formation qui supporte la partie orientale de la forét
est constitude de sables grossiers comportant des lits de silex.

Les alluvions modernes (Fz)

Constituées de matériaux sablo-argileux et limoneux fins, inter-
calées de bancs tourbeux et passant insensiblement aux sables tertiaires
landéniens dans la vallée de la Scarpe, celles-ci sont plus grossiéres
dans la vallée de l'Escaut ol s'y intercalent des lits d’argile plas-
tigue.

Les sables d'Ostricourt (Ezb)

Ces sables regroupent en vérité deux types lithologiques diffé-
rents qui sont les sables marins glauconieux de Grandglise et les sables
continentaux blancs du Quesnoy.

Ces derniers qul dériveraient en fait des premiers et n'exis-
tent que sporadiquement dans la foré&t n'ont pas été distingués par les
auteurs de la carte au 1/50 OOOe.

Les sables de Grandgiise normalement verts et riches en glauconie
apparaissent bien souvent jaunes 4 l'affleurement et méme en profondeur.
Parfois indureés, ils'se débitent alors en plaquettes.

Les argiles de Louvil (eza)

La formation argileuse épaisse dans la partie Ouest de la feuille
St Amand-Crespin-Mons comporte des lits sableux glauconiféres qui vers
1'Est deviennent plus importants et remplacent méme l'argile qui subsiste
sous forme de petits bancs irréguliérement répartis. Ce faciés glauconieux

induré regoit le nom de tuffeau de Valencienness'"
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Nota { : C'est volontairement gue nous ne nous sommes pas arrétés & la
description des colluvions (clp) car ceux-ci, 4'étendue tréds restreinte
sont souvent mal individualisés et surtout n'atteignent pas les zones

ol necus avons implanté nos profils.

Nota 2 : Si notre profil I repose effectivement sur une formation sa-
bleuse grossiére comportant des silex mrrespondant & la formation ré-
siduelle & silex (RsIII)’ le profil V, par contre, situé dans la ré-
serve botanique du Liévre ne repose assurément pas sur cette formation.

En effet, la sabliére dont l'exploitation a été interrompue montre
& l'affleurement le sable de érandglise de couleur jaune, parfois induré
et formant un front de carriére haut, dans sa partie NW, de 5 m environ.
Le profil V est situé au pied de cebtalus sableux. Notons que la carte
au 1/80 OOCe englobait dans les limites de l'affleurement du sable de

Grandglise, la sabliére du Liévre,

B) SITUATION DES PROFILS

La carte géologique au 1/25 00Oe ifig. 1) agrandie d'aprés la
carte au 1/50 OOOe (Feuille de St Amand) montre deux catégnries de pro-
fils dont les emplacements sont définis par un X
Les sols de la premiére catégorie, profils I, II, III et V sont tous
situés sur le Landénien sableux, le profil IV pour sa part, est formé

sur alluvions modernes (Fz).

i. Profil n®* I

O 2 - -

Il se situe & 150 m environ derriére la réserve botanique enclose
du Lidvre & proximité d'un chemin dont le tracé est celui d'une ancienne
voie ferrée (figurée comme telle sur la carte au 1/80 000e) qui allait

rejoindre au SE de la forét, le chemin de fer de SOmain a4 Peruwelz.

7 2. Profil n* Vv

Il se trouve lui aussi en bordure du tracé de cette ancienne voie
ferrée & l'intérieur de la réserve botanique du Lidvre cette fois, On le
trouve dans une zone humide développée & la base de l'abrupt constitué

par le front sabilo~gréseux du Landénien qﬁi va s'estompant vers le SE,.




3. Profil n® I1

- U . v T

Il se trouve dans la réserve botanique enclose du Mont des

Bruyéres, précisément dans la tourbiére.

4. Profil n- III

C'est notre profil non hydromorphe de référence. Il se situe
en bordure de la route qui méne du Moulin des Loups au terrain de cam-

ping du Mont des Bruyéres.

5. Profil n°Iv

On le trouve dans un contexte totalement différent de celui des
quatre autres pr~fils puisqu’il est formé sur une langue d'alluvions
modernes notée Fz sur la carte au 1/80 O0Ce. Il se situe & une quin-
zaine de métres d'un sentier étroit dont le tracé correspond & celui
d"un agueduc souterrain figuré en tireté bleu sur la carte du parc
régional naturel au 1/25 OOOe et qui rejoint la route de la Croisette

a4 la N 45.

C) LE CONTEXTE HYDROMORPHIQUE

La cause la plus simple d'hydromorphie qui nous vient & l'es-
prit est la présence a faible profondeur d'un niveau imperméable qui
fait obstacle & 1"écoulement vertical des eaux.

Mais comme nous y faisions allusion dans 1'introduction de ce

travail, il existe d'autres causes de l'hydromorphie et l'on peut citer

la topographie, la végétation, le climat.

{ - La topographie

C'est elle qui déterminse le type d'alimentation en eau du sol.

Tous les =0ls sont soumis aux eaux de précipitation, certains
seulement peuvent &tre alimentés par des eaux de ruissellement ou de
drainage cblique, certains par les remontées capillalilres d’eaux souter-
raines. Il est clair que cest la topographie gui va déterminer ce par-
tage des eaux ; on peut se reporter pour ce chapitre au "Précis de gﬁ
pédologie" de Duchaufour (i970) et & la thése de Plaisance (1965},
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Ceci peut &tre résumé par la figure 2 ; on y voit que l'on
peut distinguer quatre grandes catégories de sols de par leur alimenta-
tion en eau. Les sols (A} de sommet qui sont appauvris sur leurs bords
par suite du drainage oblique (dr. ob.} et du ruissellement (ru) ; les
sols (B} de pente tr@s pauvres en eau, les sols (C) de cuvettes qui sont
suralimentés ; les sols (D) enfin qu'a défaut d'une appellation plus pré-
cise, on pourra appeler normaux : ce sont des sols subhorizontaux alimen-
tés par les eaux météoriques (p.a.) et les remontdes capillaires (cap.)
quand elles existent.

Les sols (C) sont trés susceptibles de donner des sols hydromor-
phes, les sols (A) et (D) s'y prétent aisément lorsque les conditions
géologiques et climatologiques sont favorables. Les sols (B) de pente
gquant & eux ne pourront jamais donner lieu & hydromorphie (lorsque la
pente est sensible du moins) .

;fNos sols se rattachent au type (C}) pour les profils II et V, au

type (D) pour les profils I, et IV, au type CD ou BD pour le profil III,//“
A4

2 - La végétation

Les effets de la végétation sont multibles et ont &té fort bien
résumés par Plaisance (1965). On pourra par ailleurs trouver une é&tude
détaillée des rapports sol-végétation dans les conditions particuliéres
de 1l'hydromorphie dans la thése de Becker (1971).

Parmi les effets de la végétation on peut citer,3 1l'exemple de
Plaisance (1965) :

a -~ La_fonction parapluie : Les espéces couvrantes exercent une protec-
tion du sol vis & vis des eaux météoriques.
Cette fonction est particuliérement développée dans le cas d'espéces
résineuses & feuillage dense qui de plus l'exercent pendant des temps
plus longs que les feuillus° Cette fonction permet en outre une protec-

tion des scls limoneux, battants lorxs des fortes pluies.

b - La_fonction écran due aux litidres : Les litiéres forestiires comme
1'indique Plaisance (1965) et comme nous
avons pu le constater nous-mémes, retiennent une»forte quantité d'e&u,
faisant aingi écran aux précipitations atmosphériques. Nous avons ainsi
enregistré 56,3 % en poids d'sau dans la litiére de notre profil I durant

les mois d'hiver.
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¢ - L'effet pompe : Les végétaux puisent dans le sol une quantité d'eau

variable en fonction des espéces. Cet effet

est particuliérement connu des profanes en ce qui concerne les peupliers.

d - Fonction parasol : Le couvert végétal et particuliérement les résineux
a4 feuillage dense, réalisent pendant des pé-

riodes séches une protection du sol contre l'évaporation. On doit no-

ter cependant que les résineux ont une transpiration plus étendue dans

1e'temps et qui compense ce freinage de l'évaporation.,

e - Les racines : exercent un effet affouillant qui tend & maintenir la

i
1
1
|
|

structure et donc l'aération ainsi que la
porosité en profondeur. Lé réseau de canalicules qu'elles développent

a un effet assainissant.
3 - Le climat

Sous couvert forestier ce qui est le cas des profils I, III, 1V,
V, les vents interviennent peu. Dans le cas du profil II situé dans une
cuvette tourbeuse leur r6le est secondaire car c’est ici la topographie

jointe & la faiblesse de la porosité qui joue le r&le primordial.

& - Les températures : nous reportons dans les tableaux 1,3,5,différentes
mesures de températures qui nous ont &té

communiguées par la station météorologique de Lille-Lesquin. Dans

le premier tableau,‘nous trouvéns les températures moyennes mensuelles

pour la période gui va de Novembre 1973 & Aoldt 1974 et qui nous intéresse

directement dans le cadre de ce travail.

Nous avons présenté, pour comparaison, les températures moyennes
mensuelles et annuelles pour les années 1971 & 1973 et 1946 & 1970,
(Tableaux 3 et 5).

Ces trois tableaux montrent une relative uniformité des tempéra-
tures pour cette période de 28 années. Les températures les plus basses
sont atteintes en décembre, janvier, février, les plus fortes en juin,
juillet, aofit et septembre.

Les moyennes annuelles sont relativement basses et de l'ordre de
10°. Les écarts annuels entre le mois le plus chaud et le mois le plus
froid sont de : 14,7° pour la périocde 1971-1973 et de 14,6° pour la pé-
riode 1946-1970.




On peutr considérer que ce sornt 1a des écarts importants.

b ~ Les précipitations (station de Lille-Lesquin) : Nous présentons

les valeurs fournies par la station de Lille-
Lesquin en paralléle avec les valeurs de température. Nous avons‘ainsi les
moyennes mensuelles pour la période Novembre 1973~Aocdt 1974 (Tébleau 2)
puis les moyennes mensuelles et annuelles pour la période 1971-73 (ta-
bleau 4} et pour la période 1946-1970 {(tableau 6).

Pour la période de 24 années de 1946 & 1970, on voit qu'il y a
deux pics légers de fortes précipitations qui correspondent aux mois
de juin-juiliet-aolit d'une part, novembre~décembre et janvier d'autre
part. Les deux péricdes de relative sécheresse étant les mois de Février
Mars avril dfune part, septembre et octobre d'autre part. On remarque une
certaine uniformité des précipitations pour l'année ; les pics et creux
manguent de netteté.

Pour les anndes 1971-1973, on retrouve ce schéma dans ses grandes
lignes, les valeurs correspondant & un nombre peu €levé d'années; les dif-
férences sont beaucoup plus nettement marquées.

La courbe de 1974 suit elle aussi ce mode.

Pour les 8 premiers mois de cette année, le mois le moins pluvieux
a été avril, le plus pluvieusx aofit. Il est probable que septembre donnera
des valeurs élevées.

On peut noter gue pour la période qui nous intéresse, le mois de
novembre a été peu pluvieux par rapport aux autres années.

Les deux grandes saisons pluvieuses correspondent pour la pério-
de 1946-1970 au printemps et au début de 1'été€, ot il s’agit surtout de
pluies orageuses, et & l'hiver.

Pour la fin de l'année 1973, on constate un décalage important
paxr rapport au schéma moyen des années 46~70. Le mois de novembre s'est
avéré étre un mois sec et le mois de septembre un mois extré&mement plu-
vieux. Nos sols ont connu pour la période qui nous intéresse 3 pics et
2 creux de précipitations ; les 3 pics correspondent respectivement aux
mois de septembre 73, février 74, juillet~aofit 74, les deux creux cor-
respondent aux mois de novembre 73 et avril 74. Les é&carts entre pics

et creux sont trés importants.
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Les figures 3 su 4 reprennent les sé. i tats de ces tableaux sous forme
de courbes ; l'uniformité des températures apparalt ici trés nettement.
La saison chaude allant en gros de mai & septembre est suivie par une
saisbn froide allant d'octobre & avril, les mois les plus froids étant
décembre, janvier, février.

Par rapport au schéma des précipitations pour la période 1946-
1970, on note que la saison chaude correspond aux fortes précipitations.

L'année se compartimente comme suit :

mai, juin, juillet, aolt : précipitations moyennes & fortes, températures
moyennes a hautes ;
septembre, octobre : précipitations moyennes, températures moyennes &

relativement basses.

Pour la période qui nous intéresse, les températures comme les
précipitations ont suivi le schéma moyen des années 1946-70, avec une
saison hivernale froide et humide, une saison de transition & cheval
sur 1l'hiver et le printemps douce et séche, une saison chaude et humide.
La transition entre la saison chaude et humide et la saison froide et

humide est assez courte et la chute de température assez brutale.

4 - Application des propriétés générales cil-dessus &noncées

aux profils d"étude

Nous envisagerons dans ce paragraphe successivement chacun des
profils en reprenant les divers aspects gue nous avons développés précé-

demment dans une optique plus générale,

o W,y 1 O e e i T Y S

/Le substratum géologique/peut ici correspondre & ce que les au-
teurs de la carte au 1/50 00Oe ont regroupé sous le terme e2 & savoir
une /zone de transition diffuse existant localement entre le sable lan-
dénien et le complexe argile de Louvil, tuffeau de Valenciennes| ou'bien
encore au RsIII c'est-&~dire la formation résiduelle & silex. Nous avons
a4 partir de {| m & 1,20 m un sable jaune avec de petits lits argileux

intercalés, le tout renfermant des silex.|

-~
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ﬁx%%**‘ C'est la présence de ces niveaux argileux qui justifie 1'imper-
méabilité et qui forme le piancher de la nappe perchée.

Le niveau de celle-ci atteignait la profondeur de 1,20 m au mois

de janvier ; aprés de fortes pluies le niveau remonte jusque 0,70 m. La

texture sableuse fzne et compacte autorise une imbibition capillaire

PSS

qui semble 1ntervenlr prlnc1pa1ement jusque 25 cm.

" De 25 & 90 cm nous avons un faciés marmorlsé de pseudogley. Il
est curieux de remarquer que le niveau supérieur de la marmorisation
corresponde a4 la limite de deux horizons pédologiques nettement distincts.
Nous envisagerons ce détall dans la description des profils.

-, Ce profil se trouve dans une forét mixte de résineux (15 a 20
m de haut) et feuillus {jeunes chénes) la végétation basse &tant sur-
~-tout représentée par des Ericaceae et des espéces herbacées.

- Le couvert forestier limite l'action des vents et l'évapora-
tion ce qui est bénéfigue en saison séche mais contribue & favoriser l'en-
gorgement en saison humide.

© . La pente est quasiment nulle, le ruissellement et le drainage

latéral inexistants.

L'alimentation en eau se fait par les précipitations et les re-
montées capillaires justifiées par une porosité fine dfle & la texture.

Notons au passage, avec Plaisance (1965}, que le pseudogley est
toujours lié & une nappe perchée,*ies nappes phréatiques relativement plus

profondes et permanentes ne jouent aucun rdle.

s e o W o (3 e o T 5 s o e

Niché au fond de la cuvette tourbeuse du Mont des Bruyéres, ce

sol est fortement gleyifiém/ﬂ

v//4 La présence de sable landénien, de couleur jaune et apparemment
inéffecté par l'hydromorphie,dés 60 cm laisse supposer que l'’engorgement
n'est que superficiel et qu'il est sans liaison avec la présence de
l'argile de Louvil & relativement faible profondeur sous le sable.

Le sol lui-méme a une texture sableuse fine mais dans laguelle
s‘intercalent plusieurs lits tourbeux.

1l est vraisemblable que l'engorgement est 1ié ici & la porosité
plus faible, & la présence de ces lits tourbeux (effet éponge) et sur-
tout & la suralimentation en eau ; aux eaux de précipitation viennent
s'ajouter les eaux de ruissellement et de drainage obligue, de sorte que

le sol faiblement perméable & cause de la porosité faible ne parvient pas
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a4 absorber ce surplus d'eau qui devient saturante et forme des mares
en surface.

Il nous semble probable gue si les périodes de sécheresse étaient
plus longues, elles permettraient, jointes & 1l'évaporation non freinée
par le couvert végétal peu dense, une élimination d'une grande partie
de cette eau.

On voit donc, illustré ici, le r8le primordial de la topographie
en ce qul concerne ce profil sachant que les caractéristiques physiques
de l'ensemble Ces profils sont assez voisines.

‘ e, La végétation est caractéristique des tourbiéres ; absence dfar-
gbres ; enracinement profond qui contribue & l'asphyxie totale des parties
zprofondes du sol, présence d'espéces arbustives de faible envergure, her-
{ bes hautes, Ericaceae, polytrics et sphaignes abondants ; une végétation

4 caractére hydrophile acide.

c. Le profil n° III

..I1 s*agit d'un sol brun forestier lessivé sur sable situé sur
un replat & mi-pente du mont des Bruyéres. Le ruissellement existe ici
en cas de fortes pluies ou de pluies prolongées car 1a encore la poro-
sité est relativement faible surtout & partir de 30 cm. Il est probable
que le drainage obiigque ait un rdle non négligeable.

Quoiqu'il en soit, ce sol ne constitue pas & priori un sol hydro-
morphe. L'argile de Louvil présente & 1,30 m constitue un frein & l°écou-
lement des eaux, qui lors de fortes pluies arrivent & former des mares
au fond des dépressions. Cependant, ce sol se "ressuie" facilement et
rapidement, de sorte que l'engorgement ne concerne que la base du profil
et ne dure pas.

& La végétation est représentée par des chénes, des hétres, des

" herbes basses et du muguet, ce dernier témoignant du caractére acide du sol,

< Le contexte topographique plat peut justifier une possible stag-
nation des eaux mais en tous cas il justifie également l'inexistence
totale de ruissellement et drainage oblique.

./ Bien gque l'on trouve sous le sol limoneux le sable landénien de
couleur jaune & faible profondeur (0,80 m), ce sol est hydromcrpheken

surface-
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,éétte hydromorpnie qui n'existe d'ailleurs que pendant les =ai-
sons humides mais peut atteindre des proportions marécageuses, est une hv~
drcmorphi§ de texture, si l'on peut dire, car elle est entiérement lide
4 la constitution limono-argileuse fine du sol. Ce sol est capable d'ab-
sorber en période humide une trés grande quantité d'eau gu'il libére trés
lentement en directicn du sable sous«jacentﬂfi"alluze marcoageuse gqui se
développe rapidement lors de fortes pluies ou de pluies prolongées est
justifiée par la lenteur de l'’absorption et de la restitution. En pério-
de sé@che prolongée, l'évaporation se joint & lPécoulement vers le bas
et le sol devient trés sec.

. Le sol du profil IV s'apparente aux Pélosols que Duchaufour
définit comme des sols sans nappe oll l'hydromorphie est 1iée & une imbi-
bition de type capillaire du fait de la finesse de la porosité. (Duchau-
four et N'Guyen Kha 1969)y”Les formations arbustives qu'il supporte sont

surtout représentées par des aulnes qui ont un fort pouvoir de pompage%/

. Ce s0l, faiblement protégé par une mince couverture organique éat
relativement battant en cas de fortes pluies.
—-La végétation est clairiérée, peu de grands arbres, mais des ar-
bustes, des herbes hautes, Carex, lys jaunes, ronces.

L¥évaporation en période séche n'est pas du tout freinée par le

- couvert végétal. L'enracinement des espéces présentes est superficiel,

l'effet pompe est néanmcins relativement important 44 aux aulnes.

e. Le Qrofil n® v

o son o Wb v - v~ s

Ce profil présente des caractéristiques trés proches de celles
du profil n® II. Il est formé dans une dépression 2 la base du front de car-
riédre landénien, Il regoit en plus des eaux météoriques, des eaux de
ruissellement et de drainage oblique?/b“imperméable est lci l'argile de
Louvil qu'd faible distance de 14, nous avons rencontré, derriére la
cldéture de la réserve et dans le prolongement de la dépression qui longe
le front landénien, & une profondeur de 0,75 m.;f

lLa nappe perchée est permanente ici auési 4 cause principalement
du facteur topographique joint & la finesse de la porosité qui justifie
une suralimentation en eaux eg/bian que la strate arbustive solt compo~
sde d'aulnes dont on connait ias effets de pompage, l'eﬁu demeure
surabondante.’

[ie L"évéporation en période sdche ne parvient pas & éliminer le
surplus d'eau qui tend & former des mares A la surface du sol presgue de

manidre peymanante,
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w. La vegetat.on est consiitude par des espéces arbustives, des

aulnes, des Ericaceae,; pulytrics et sphaignes.

5 - Résumé du contexte hydromorphique

Ii est 3 noter que dans tous les cas, 1'hydromorphie est en liai-
son avec une nappe perchée permanente ou temporaire ou avec une impré-
gnation diffuse superficielle (caractére éponge des limons) dans le cas
du profil n® IV. |

. Nous n'avons reievé nulle part l'action de la nappe phréatique.
Plaisance (1965, signale que la nappe phréatique relativement profonde
par rappori aux nappes perchées, revét toujours un caractére de per-
manence et ne donne jamals lieu & un phénoméne de marmorisation qui,
rappelons-le, nait de la succession de phases d'engorgement et de dessi-
cation. Cecl confirme 1l'origine de .la marmorisation dans le profil n® I,
que l'on doit attribuer 14 encore 4 une nappe perchée.

(Les sois des profils 11 et V s'apparentent plus 4 des stagno-
gleys qu"a dss gieya/ En effet, dans les gleys, la nappe est généralement /
plus profonde et moins acide. Les pseudogleys et stagnogleys sont sous la"i
dépendance de nappes superficielles d'origine pluviale alors que les gleys
sont en général 1iés & des nappes phréatiques permanentes plus profondes
et peu acides. {(Duchaufour et N'Guyen Kha : note sur l1'état du fer dans
les sois hydromorphnes 1969;.

Le racteur climatologique variant uniquement sous l1l'influence de
1a situation géougraphigue dont ie rdle est négligeable en ce qui concerne
les sols (faibies diétances séparant les divers profils, différences
dfaltitudes insuffisantes pour revétir un aspect notable),; on peut consi-
dérer que ses effets serwnt les mémes pour tous les profiis.

Le type diydromorphie est donc régi par les facteurs : topogra-
phigque, pédogéologigue, (profil IV) et biotique.

Si les facteurs géologique et pédologique, topographigue et clima-{
tologique jouent un réie déterminant, le facteur bigtiqug qui en dépend é
jouera un réle pius passif mais dont l'effet sera limitatif ou au contrai</
re renforgant

Pour des conditions géopédoiogiques données,lla saison humide et
froide sera la plus favorable 8 L'hydromoxphie car & des précipitations im-
portantes (favorisant le cas échéant le drainage leique et le ruissellement)
se joignent des températures basses faisant obstacle & l’évaporation. De
plus, pendant cette saison le facteur biotigue est inexistant et 1'eau

n'est pas utiiisée.




Pendant la saison douce =t séche, 1l'évaporation se fait sentir
plus nettement (nctamment pour les profils n® IV et n® ITI et V) et le
facteur biotigue connaissant un essor important, l'eau du sol est forte~-
ment utilisée et élminée par transpiration. Dans le cas du profil IV,

- on arri?e 4 un asséchement, néfaste pour la végétation. Ajoutons que dans
le profil IV, se joint & ces facteurs d'épuisement de 1l'eau, la perco-
lation lente vers le bas qui va dans le méme sens puisque l'enracine-
ment superficiel ne peut réutiliser cette eau perdue dans le sable sous-
jacent.

. La pauvreté du couvert végétal, le défaut de porosité et la situa-
tion topographigue permettent d'expliquer la persistance de 1'eau dans
les profils II et V.

.~ Pendant la saison humide et chaude,les divers facteurs parviennent
enfin & s'équilibrer du mo "s en ce qui concerne les profils I et III.

La topographie y évite une suralimentation, le couvert forestier
abondant évite une évaporation trop forte, la fréquence des pluies équi-
libre les pertes; 1'enracinement plus profond permet un approvisionnement
constant des espéces végétales hautes.

./ Dans le profil IV le caractére battant, les faiblesses d'absorp-
tion de l'eau par le sol limoneux sont contrebalancés par 1l'évaporation
peu freinée par le couvert végétal mais par 14 méme la transpiration \
est faible.

Les facteurs renforgants l'emportent encore sur les facteurs limi-
tatifs. Dans le cas des profils IT et V, la transpiration végétale et
l'évaporation sont insuffisantes et la topographie, jointe & 1'imperméa-
bilité du sol contribuent & accentuer l'engorgement déja favorisé par
la présence d'eau stagnante et par la fréquence des pluies.

Notons qgue la préserice de résineux au niveau du profil n® I est
un caractére distinctif supplémentaire vis-a-vis du profil n® III. Le
systéme radiculaire, relativement superficiel de certains résineux ab~
sorbe moins d'eau et ne favorise pas un écoulement profond aussi important
que celui des feuillus. En conséquence, on pourrait s'attendre & ce que la
nappe d'eau perchée soit plus épaisse sous résineux. Cependant, la densité
et la persistance du feulllage des résineux permettent une transpiration
a4 priori Plus importante et plus longue, méme si elle est ralentie, que
les feuillus. Quoigqu'il en soit Lévy (1969} a pu constater pour des sols
a4 pseudogleys, l'existence d’une nappe toujours plus épaisse sous feuil-
lus que sous résineux. Cependant l'hydromorphie ne peut exister dans le

profil n® III & cause de la pente qui détermine un écoulement latéral de




la nappe qui ne peut donc jamais stagner dans le profil. (Et qui ne dure pas).
.~/ Nous pouvons classer nos prbfils en fonction de 1l"hydromorphie ‘

croiésante de la maniére suivante :

e o 1 e e . 1 . e Hydromorphie croissante === >

Profil III « Profil I z Profil Iv < Profils II et V

Notons avec Plaisance quefseuls les sols sub-horizontaux pourront
donner lieu & des pseudogleysf:fdés gue le sol acquiert une situation
un tant soit peu dépressive il tend vers un gley véritable. Les sols que

nous avons &tudiés en sont une illustration parfaite.

D) DESCRIPTION DES PROFILS

a

Les figures 5 & 9 illustfent, schématiquement les profils.Les
termes systématiques utilisés ont été empruntés & 1'cuvrage de Jamagne

(1967) et au Précis de Pédologie de Duchaufour (1970).
i1 - Profil n° I

11 s'agit d'un sol lessivé & pseudogley & humus acide de type
/MOR gul comporte & sa partie supérieure un humus gris trés foncé & noir
légérement feuilleté de O & 3 cm environ (la limite mangue de netteté),
particulaire a légérement grummeleux entre 3 et 10 cm. La limite & 10 cm
est irréguliére mais nette. Cet humus coiffe un horizon brun & concrétions
fertugineuses de petites tailles, (]l & 2 cm au plus) et & racnes gris foncé
d'humus. Ce niveau comporte en cutre des téches d'aspect cendreux en rela-
tion peut é&tre avec des phénoménes de micropodzolisation au niveau des
racines., Ce phénoméne est relaté par ncmbre d'auteurs, il y a toujours
accentuation des phénoménes au niveau des racines ; lorsque les condi-
tions gont oxydantes on peut voir des concrétions s'attacher A celles-ci
lorsqu'au contraire les conditions sont réductrices, on observe des
traindes bleulitres le long des conduits racinaires; on cbserve en outre
fréquemnent des phénoménes de micropodzolisation en relation avec l'acidi-
té de la rhizosphére at avec aussi 1'effet drainant des racines (Clark
Gbin, Sprout 1961, Bétrédmieux 1951, Righi 1969, Plaisance 1965).
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A 23 cm vie limite réguliére et nette sépare cet horizon brun
de la base du profil par l'intermédiaire d'un fin liseré noir riche en ma-
tiéres charbonneuses mais pauvre en fer comme l'ont révélé les analy-
ses chimiques ce gui exclue 1'hypothése d'un B ferrique.

Dessous se trouve le faciéds marmorisé dont la partie supérieure
est en falt blanche. Les analyses chimigques révélent que cette partie
est de fait trés appauvrie en fer. La couleur blanchétre a pour origine
cet appauvrissement en fer.

La marmorisation est par contre fort développée dans le niveau
sous~jacent dont la limite supérieure n'est pas distincte.

A la base de ce niveau marmorisé on observe en outre un enrichisse-
ment en argile, la structure absente au-dessus prend une tendance polyé-
drigque.

Ce profil apparalit trés nettement coupé en deux, la coupure se
faisant au niveau du liseré noir.

La présence de cette coupure nous a géné pour l'interprétation
du profil. M. Durin pense que ce liseré {que l'on retrouve ailleurs &

Saint Amand : profil n® V) a une origine anthropique. Il s‘agirait d'un
fond de charbonnage qui se serait trouvé affleurant & une certaine épo-

gue et qui aurait ensuite été alluvionné ; la datation de ce phénoméne
reléve de l'archéologie et de 1l'anthropologie. Ce niveau enfoui est trés
compacté et, dans la fosse que nous avons creusée pour dégager le profil,

il apparait trés nettement sous forme d'une crolite indurée et trés compacte.

Il est vraisemblable gque ce soit lui qui détermine les limites de
1’hydromorphie, faisant par sa compaction ob;tacle aux remontées capillaires.
La nappe ne remontant gue rarement au-dessus de 60 cm, il est probable
que la partie supérieure du faciés marmorisé soit en fait soumis & une imbibi-
tion capillaire.

La faible épaisseur de ce niveau jointe & des conditions d'ensem-
ble (effet écran dfi & la litiére, meilleure structure des horizons supérieurs)
non favorables & l'hydromorphie fait qu'en définitive l°'hydromorphie res-
te limitée & la partie inférieure du profil.

Du point de vue systématique, la partie supérieure comporte donc
un complexe humifére Ao—Ai, reposant sur un B. Le liseré quant & lui

serait le reliquat d'un Ao— Al’ compacté reposant sur un A_ puis un B.

2

La nature charbonneuse du niveau AO—A inférieur ayant une origine

1
anthropigque vraisemblable.
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Notons également que ie liseré compacté charbonneux fait

obstacle & la pénétration des racines et & celle de la microfaune.

2 -~ Le profil n® Il

Il comporte une succession de lits tourbeux et de lits sableux.

De O & 3 ¢m un premier lit tourbeux A& structure fibreuse, de
3 46 cm, un lit sableux verdftre & xoux riche en convrétions ferrugi-
neuses qui s'estompe fréguemment et les deux premiers lits de tourbe
se mélent alors. Des concrétions s'attachent aux fibres végétales.

De 6 & 9 em un lit tourbeux & structure fibreuse.

De 9 ou 10 & 12 ¢m un lit sableux A dominante verddtre avec
quelques concrétions. Comme le premier niveau sableux il n’existe pas
toujours et & sa place on a une continuité des trois lits tourbeux mé~
lés de sable.

De i2 & 15 cm, un lit tourbeux.

De 15 & 32 cm, un lit sableux de teinte verddtre pauvre en
concrétions.

De 32 & 36 cm un 1lit tourbeux.

A partir de 36 cm un lit sableux vert (gley) sans concrétions
et qui passe progressivement au sable landénien de couleuf fauve.

Cette obs2rvation s'inscrit en faux contre l'hypothése fré-
quemment émise d'un &ge trés jeune de la tourbiére.

Il semble qu'en fait cette tourbiére foncticnne depuils trés long-
temps mais qu'elle ait connu plusieurs phases successives de comblement
par un alluviocnnement sableux. ‘

Le gley s'étend du 2éme niveau sableux au quatriéme.

3 -~ Le profil n® IIl

L'horizaen Ao a été décapé.

Le profil débute donc par un A1 noixr légérement grummeleux de
0 & 10 cm et dont la limite inférieure est nette.

De 10 4 28 cm on observe un horizon brun & structure grummeleuse
parcouru de nombreuses xacines. Sa limite inférieure est régulidre et
relativement nette.

De 28 & 45 cm, un horizon brun gris clair sableux apparemment sans

structure, plus pauvre en racines. La limite inférieure n'en emt pas nette.




A partir de 45 cm, un horizon B brun gris clair zébré d'ocre,

trés argileux, a structure polyédrigue et pauvre en racines.

4 ~ Le profil n® 1V

I1 comprend :

De O & 10 ¢m un humus plastique noir, peu décomposé entre O et 3 cm

et de type An moor ;
4 partir de 10 ¢m, on a un aspect limoneux plastique et gras

richement concrétionné voire marbré, vers la base du profil surtout.

5 - Le profil n®* V

Il comporte

De O & 3 cm un horizon fibreux organique peu décomposé et d'appa-
rence tourbeuse ;

de 3 4 5 cm, un horizon organo-sableux noir ;

de 5 & 12 cm, un niveau minéral pyriteux & mdchefer et charbon
d'origine anthropique:

de 12 4 26 cm un horizon sableux roux, riche en concréticns
et sans raclines-

A partiy de 26 cm, un sable bleu verddtre gleyifié qui passe
progressivement vers le bas au sable landénien fauve.

Il est remarquable de constater qu'ici encore c'est le niveau

anthropique qui constitue la limite inférieure des racines.

& - Le probléme des alluvionnements

Bien gque sortant du cadre de ce travail, il me semble bon de
faire le point sur cette question.

Voyons tout d'abord quels sont les faits

1%} Le sol du profil I et celui du profil V renferment & un
certain niveau un lit organogéne d'origine anthropique incontestable.

Ce niveau n'est pas limité & ces profils, nous avons pu le trouver
par des sondages & la tarriére, autour du profil I ainsi que dans une
zZone assez vaste autour du profil V,

Dans la zone du profil V, il présente un aspert un peu différent

puisqu’il renferme en pius des produits charbonneux, du méchefer.




La présence d'une ancienne voie ferrée & cet emplacement (voie
qui n'existe plus d'ailleurs) nous a fait voir 12 l'origine de ce niveau.
Par suite nocusavons d'ailleurs rapidement abandonné l'étude de ce profil
gqul de ce fait ne constituait pas un bon profil d'étude, pour choisir

en remplacement le profil n® 1l, sis au Mont des Bruyéres.

En outre, la végétation au niveau de ce profil n® V est vrai-
semblablement jeune. Cette hypothése ne semble pas devoir &tre appliquée
au profil I dont la végétation est plus ancienne et ol le niveau anthropi-
que peu épais et régulier est trés compact ce qui n'est pas le cas dans

le profil V.

2°) Le profil n® II comporte une succession de lits tourbeux
enfouis sous des lits sableux plus ou moins épais. Ceci témoigne incontes-

tablement de plusieurs alluvionnements successifs.

3%) Monsieur Durin nous a signalé que 1l'on peut observer sur
des sols sis & l'emplacement actuel du thédtre de verdure et du camping
du Mont des Bruyéres, des horizons B superposés et témoignant par 1a de

1"existence de paléusols.

4%} Le podzol du Mont des Bruyéres est extrémement localisé ce
qui laisse supposer qu'il n'est pas trés ancien ou que la aussi, il y a
eu modification de l'évolution pédogénétique.

Les taches cendreuses de notre profil I que nous attribuons en
premiére approximation & des phénoménes de micropodzolisation autour des
racines peuvent avoir des dimensions importantes de lordre de 6 &4 8 cm ;
en outre des sondages & la tariére & proximité de ce profil (1 & 3 m de
distance; montrent la généralisation du phénoméne, on a véritablement un
horizon décoloré & la profondeur de l'horizon brun concrétionné. On peut
donc penser 4 la suite de ces deux types d'cbservation que le profil I
subit actuellement une évolution de type podzolique.

, Cette observation est & rapprocher de celles faites par Capo~
chichi (1969) pour les mémes sols sableux.

En outre, la superposition directe de l'humus sur un horizon de
tendance B est une autre preuve de la jeunesse du sol.

De l'avis de Monsieur Durin et du n8tre, la forét a, en bien
des points,connu un alluvionnement trés récent ou méme plusieurs allu~-
vionnements successifs que 1'on pourrait essayer de dater par palynclogile
& la tourbiére du Mont des Bruyéres.
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L'exiguité du podzol quant & elle, pourrait peut-&tre s'expli-
quer par une modification brutale de la végétation a4 la suite d'incendies, .

par exemple.
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CEHAPITRE 111

LES ANALYSES PHYSIQUES

Nous avons réalisé pour chacun des profils & diverses profon-

deurs des analyses mécaniques, des mesures de pH et de taux d'humidité.

A) ANALYSE MECANIQUE

i. Principe

Elle vise & déterminer la constitution élémentaire du sol,
sa texture. L'analyse granulométrique par tamisage s‘'adressant & des
grains de diamétre supérieur & 0,48 m/m (AFNOR) on doit avoir recours
pour les sols & des techniques de sédimentométrie. Ces techniques
s'appuient sur la loi de Stokes :

2
Ve 2, gE (d-d)
9 u

ol g = l'accélération de la pesanteur
r = rayon de la particule
H = viscosité de 1l'eau (c'est une fonction de la température)
d = densité de la particule

4" = densité du liquide.

On peut résumer cette formule de la maniére suivante :
2
V =Kr

ol K est un coefficient dépendant de la température. Ainsi kK,  pour

20
une température de 20° vaut 35 400. :

Pour réaliser la sédimentométrie, il existe 2 méthodes ; la
premidre est basée sur l'emploi d'un densimétre, la seconde utilise
une pipette d'un type particulier dite pipette de Robinson. lLa
méthode au densimédtre (Mériaux, 1953 - Lenheer, 1955) consiste dans

l'utilisation d'une sorte d'ampoule appelée densimétre, dont les dimen=-
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sions, masse et volume sont connus. Sachant que la sédimentation est un
phénoméne régi par le temps, on aura & chaque instant une image diffé-
rente de ia colonne eau + sédiment, dont la densité ira croissant vers
la base de celle-ci pour des temps de sédimentation croissants. Cela
se traduira par un enfoncement donné du denslmétre pour un temps donné.
Cette néthode employée avec succés au laboratoire central des Ponts et
Chaussées donne des résultats reproductibles et cohérents mais qui exi-~
gent des corrections nombreuses avant utilisation par suite du grand
nombre de paramétres intervenant.

La méthode de Robinscon que nous avons utilisée est d'un emploi
plus facile et nous évitait l'achat d'un densimétre.

Elle consiste dans le prélévement & une profondeur constante
(10 cm) aprés des temps de sédimentation plus ou moins longs (et fonc-
tions de la température} de fractions différentes. Ainsi, pour un tempé-
rature de 20°, on prélédvera les limons grossiers au bout de 26", les li-

mons fins au bout de 4'48" et les argiles au bout de 8 heures.

2, Technique

Avant analyse, l'échantillon doit subir un traitement qui
consiste dans

- le séchage a l'air

- le tamisage & 2 mm {on travaillera sur une faction finej

- la prise d'échantillon et son pesage

- la destruction des matiéres organiques par l°'eau oxygénée

- la destruction des agrégats

- la dispersion des colloides

Il est nécessaire de rappeler que la collecte de la terre sur le
terrain se fait par des prélévements en divers points de l'horizon consi-
déré (5 & 10) de maniére & obtenir un échantillon global le plus homo-
géne possible, Le poids total de terre collectée oscille entre 1 et 2 kg.

‘ Voyons maintenant 1'exécution pratique des diverses opérations

précédant la sédimentométrie proprement dite.

La terre conservée dans des sachets hermétiques de plastique
est disposée dans des bolites ouvertes le plus large possible, de maniére
4 homogénéiser au mieux le séchage. Ces boites sont placées sur une pail-

lasse,exposées & l'air ambiant du laboratoire.
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Notons gque l'analyse compléte portera'toujours sur au moins
trois prises d'essal d'un mé&me échantillon et que les résultats tels Jue
nous les présentons dans les tableaux sont en fait des moyennes entre

les 3 ou plus valeurs ainsi obtenues.

Lorsgue les échantillons sont bien secs (la durée de séchage
varie en fonction de la teneur en eau de l'échantillon et de sa nature ;
.es terres limoneuses et argileuses perdent plus difficilement leur eau)
ils sont homogénéisés par brassages successifs et pilés si nécessaire

au mortier.

Ils sont ensuite tamisés & 2 mm. La fraction inférieure & 2 mm
est conservée pour analyse et brassée de nouveau. Les terres fines sont

en effet plus homogénes,

¢ - Prise d'essai

On préléve ensuite 10 grammes de l'échantillon en plusieurs prises
faites en divers endroits afin d'obtenir le maximum d'homogénéité.

La précision de la pesée n'a pas a étre trop grande car nous
verrons ensuite que, dans la pratique, les erreurs dont nous envisagerons
les causes peuvent &tre notables. Le centiéme de gramme nous est apparu
raisonnable.

La prise d'essai é&tait placée dans un bécher de 300 ml. Ici in-
tervient une premiére source d'erreur ; le poids du bécher é&tant trop
€élevé (et aussi ses dimensions dans le cas ol on utilise une balance de
précision monoplateau de type Mettler) pour permettre une pesée directe
de l'échantillon dans celui~-ci ; l'échantillon doit 8tre placé sur un
fragment de papier de préférence glacé, pour &tre ensuite transporté
dans le bécher. Les terres arglleuses ou limoneuses ont tendance i coller
sur le papler et sont difficiles & récupérer totalement. On risque donc
déjad de perdre une partie des fines & ce stade (3 & 6 mg).

On limite ces pertes en raclant le papier au moyen d'une spatule

ou en lavant 3 la pissette.

4 - Destruction de_la matidre organigue

Ensuite intervient la destruction des matidres organiques. Cette
opération est trés longue et requiert en fait une concentration coptimale

de l'eau oxygénée utilisée.

]




Nous avons fait appel, dans nos premiers essais, & de l'eau
oxygénée fortement active pensant gue la concentration & utiliser était
fonction des teneurs en matiére organique. Nous a'avons donc utilisée
pour les horizons superficiels riches en matiére organique et l'avons
conservée ensulte pour les échantillons moins riches imaginant ainsi que
l'opération en serait plus rapide. De fait, il s‘est avéré que la destruc-
tion de la matiére organigque n'était pas accélérée (nous l’avons constaté
par la suite en utilisant de l'eau oxygénée moins active), que d'autre
part, le bouillonnement intense produit lors de la réaction causait des
pertes importantes en éléments argileux et limoneux, pouvant atteindre 4
4 5 % par rapport & la prise totale pour les échantillons riches en fines,
soit parfois 40 & 50 % des fines.

D'autre part, l'excés d'eau oxygénée n'était jamais &liminé complé-
tement ce qui avait pour effet de géner la sédimentation & cause du dégazage.

Par la suite, nous avons donc eu recours & de 1l'eau oxygénée moins
active (27 volumes). Cette nécessité nous a été confirmée par la lecture
dans une documentation du résumé d‘une note ancienne relative & ce probléme
et qui faisait état d'une concentration optimale de l'eau oxygénée. G.
Aubert recommande pour sa part une attaque par de l'sau oxygénée & 30 vo-
lumes complétée par une attaque avec de l'eau oxygénée & 110 volumes.

Une autre face de ce probléme est le chauffage. Il nous est apparu
qu'il était préférable d'avoir recours a4 un chauffage modéré et prolongé
plutdt qu'a un chauffage fort et court qui de fait n'avait pas d'effet
accélérateur notable mais présentait le gros inconvénient de causer un
bouillonnement important et difficilement contrélable. Ce pétillement entral-
nait des pertes en fines.

Ajoutons enfin que l'utilisation d'eau oxygénée & 110 volumes s'avére
céliteux et d'emploi relativement dangereux.

Nous avons donc utilisé dans la suite de notre travail de l'eau
oxygénée & 27 volumes en chauffant modérément sur un bain de sable. Les temps
d'action variaient entre 24 et 36 heures,

La fin de la réaction est constatée par la cessation de l'efferves-
cence, Un chauffage prolongé de deux heures permettait une élimination
compléte de l'eau oxygénée dont nous avons dit que le dégazage était un
inconvénient de poids lors de la sédimentation.

Remarquons que l'élimination de 1'excés d'eau oxygénéde peut 8tre
accélérée par utilisation d'un catalyseur comme le bioxyde de mangandse
gui sera broyé & une dimension supérieure & 2 mm. Il pourra ainsi &tre

rédocupéré ensuite par tamisage,
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L'&chantillon peut maintenant subir l‘opération suivante qui est
la dispersion des agrégats.

Celle-ci se faisait classiquement au moyen de l'acide chlorhydrigue
dilué (Duchaufour, 1970) qui &tait éliminé ensuite par filtration et lavage.
Cette technique s'appliguait surton* aux sols non calcaires. Pour les sols
riches en calcaire fin,; on lui préféfait le déplacement du calcium par échange
avec 1l'ion K+ ou Na+, les argiles alcalines ayant tendance & se disperser,

Demolon recommande également l’emploi du citrate de soude conme
agent dispersant.

Pour notre part, nous avons préféré l'emploi d’'une méthode plus
rapide, qui s'applique & tous ies types de sols et qui tend & se généra-
liser maintenant, consistant dans une dispersion mécanigue suivie Q'une
dispersion chimigue.

Llagitation mécanique est réalisde au lahoratoire des Ponts et
Chaussées au moyen d'un appareil yotatif du type mixeur tel gu'en utilisent
les maftresses de maison. Cet appareil est coupld 8 un rhéostat qui permet
d'en régler la vitesse de rotation.

Nous avons nous-mémes employéd cette technicque dans nos premiers
essals mais l'avons rapidement abandonnde car l'appareil avait un tube
creux dans leguel remontalent les particules fines occaslionnant des pertes
notables, car certains endroite étaient d’accés difficile pour leur rdou-
pération. En remplacement nous avons envisagé 1l'emploi d'une cuve 4 ultrg-
sons mais celle dont nous pouvions nous servir ne convenait pas & cause de
sa faible contenance.

En définitive; nous avona ey recours & un agitateur magnédtique.
L'agitation se faisait pendant 30' 4 vitesse moyenne. Au deld de 30’ il n'y
a pas d'amdlioration notable des résultats.

Pour une meilleure efficacité la dispersion dtait complétde par
l'action d'un dispersant chimigue, en l'occurrence l'hexamdtaphosphate de
soude,

La terre, aprés destruction des matidres organiques est donc agitde
mécaniquement durant 30' & l'aide d'un agitateur magnétique.

Aprés cela on tranavase dans une édprouvette jaugde d'un litre &
large goulot (6 cm) afin d'éliminer les effets des parois sur la sédimen=~
tation. On y ajoute 10 c¢ d'hexamétaphosphate de soude en solution et l'on
compléte & un litre avec de 1l eau démindralisde,




f - Sédimentométrie
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Rprés cela on peut procéder a la sédimentométrie proprement dite.

- tout d*abord il faut contréier la température de 1'eau ;

- ensuite, la terre est remise en suspension par des retournements
successifslde l1'éprouvette. Aprés quoi, 1'éprouvetté est mise au repos

sous la pipette Robinson et le chronométre déclenché.

Quelques secondes avant le prélévement, la pipette est introduite
délicatement dans la suspension jusqu'ad la profondeur de 10 cm. Au temps
écoulé on préléve 20 cc de suspension.

On procéde comme pour le prélévement de n'importe quel liquide
du moins pour la premidre phase de lfopération ; on aspire la suspension
jusqu'au~dessus de la jauge supérieure de la pipette (le niveau de jauge
inférieur correspond & l'extrémité de la pipette), qui est ici le robinet
puis on ferme celui-ci. L'excés de solution n'est pas laissé redescendre
jusqu’au trait de jauge, ce qui peut demander un certain temps et occasion-
ner de la sorte une sédimentation & l'intérieur de la pipette. On l'élimi-
ne en commutant & l'aide du robinet, la partie située au-dessus de la
jauge avec le trop plein. Le contenu devla pipette quant a4 lui est re-
cueilli dans une coupelle de porcelaine qui ira & 1l'étuve & 105° jusqu'a
séchage complet de la fraction prélevée (une nuit).

Ensuite, la coupelle est exposée & 1l'air libre pour sa réhydra-
tation (puisquau départ, la prise d‘*échantillon se fait sur une terre
séchée & l7air simplement), aprés quoi, elle sera pesée (on aura bien
s@r taré la coupelle avant son utilisation). :

Les opérations décrites ci-dessus sont schématisées par la figure 10.
3. Résultats

Pour une température de 20°, les prélévements faits & la profondeur
de 10 cm, aux temps 26", 4'48" , 8h portent de fait respectivement sur
les limons grossiers + limons fins + argiles, limons fins + argiles, argiles.
Notons que dans chagque cas intervient également une surcharge
d'hexamétaphosphate de soude que dans la suite nous désignerons par HMP.
L'BMP doit donc faire lui aussi 1l'cbjet d‘une pesée. Pour ce
faire, on utilise 10 cc de la solution qui a servi dans la phase de disper-
sion des colloides (solution & 102 g/1). Ces 10 cc sont placés dans une
éprouvette jaugée d’un litre, puis on compléte & 1000 cc avec de l'eau
déminéralisée.
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Aprés homogénéisation, on prélévera 20 cc de solution & 10 cm de profon-
deur, qui seront recueillis dans une coupelle. La coupelle est ensuite
mise en étuve & 105° pour séchage puis réhydratée & 17air libre. Enfin

on réalise la pesée.

Nota : dans la suite de cet exposé, nous utiliserons les abréviations

suivantes :

IG = limons grossiers , LF = limons fins , A = Argiles , HMP = Hexaméta-

phosphate de soude.

si P1 est le poids de la fraction prélevée a 26", P2

de la fraction prélevée & 4°48", P3 le poids prélevé & 8hOO et P

de la surcharge d'hexamétaphosphate, on obtiendra :

le poids

4 le poids

G = p, - P2 ;s LF=P_-P_, ; A=P, - P, 6, Ces valeurs correspondant 4 20 cc,

1 2 3 3 4
une multiplication par 50 donnera les valeurs pour 1000cc donc pour 10

grammes de terre.

Une nouvelle multiplication par 10 donnera les valeurs en pour-
centages telles gue nous les présentons dans le tableau 7.

Les fractions sableuses guant & elles sont déterminées par tami-
sage. On réalise tout dfabord sur l'ensemble des fractions déposées au
fond de la colonne, un tamisage & 50 microns qui permet d'éliminer l'en-
semble des fractions limoneuses.

Le ré&sidu qui correspond aux fractions sableuses est recueilli
dans une coupelle, séché & 105°, réhydraté, puis enfin pesé.

La part des sables fins par rapport aux sables grossiers est
déterminée par un tamisage & sec & 200 microns soit 0,2 m/m.

Rappelons enfin gue les limites des diverses fractions sont
définies d'aprés Atterberg & savoir :

0,2m/m < 4 < 2m/m = Sables grossiers (SG)
0,05m/m*~ 4 < 0,2m/m = Sables fins (SF)
0,02m/m*< & < 0,05 m/m = Limons grossiers (LG)
0,002 m/m< d < 0,08 m/m = Limons £ins (LF)

4 < 0,002 n/m = Argiles (A)
(d = diamétre des particules)




Résultats des analyses mécaniques

Profond.|Profil|N°® Echan. LG°/o| LF°/o| A °4| SF °4| SG °4; S °4|_L°4 | A °/ MO °/lTota!
17723 I 1 4,62(18,22 | 5,05 |54,50 {13,89 168,39 22,84 5,05 2,33 98,61
23/24 I 6,40| 6,40 | 5,60 (50,30 |27,50 {77,80 |12,80 | 5,60 2,58 98,7¢
49/53 I 5 5,90)27,60 |traces|{49,00 [14,01 [63,01 }33,50 |traces 2,20 98,71

6,5 11 6 2,50 {traces| 4,70 |85,30 | 8,40 {93,70 | 2,50 { 4,70 1,56 100,86
10 1x 7 0,60 |traces| 5,00 (83,80 | 7,14 |90,94 | 0,60 | 5,00| 3,46 100,0¢
27/30 II 8 0,251 0,65 | 8,47 (86,60 | 3,00 |89,60 | 0,90 { 8,47 1,20 |100,17
47 1x 9 2,42 2,52 (12,10 (78,50 | 2,22 {80,72 | 4,94 (12,10} 2,38 100,14
2/10 III 14 5,30| 6,00 |14,60 / / 64,30 11,30 {14,60] 10,32 100,52
10/20 111 15 0,10} 0,20 25,00 {67,02 | 3,45 |70,47 | 0,30 |25,00 non dosé /

50 I1X 16 0,60] 2,10 (24,80 |65,30 | 2,10 |67,40 | 2,70 {24,801} 3,64 98,54
95 III 10 n on a n al y s é

2/10 v 11 21,65|22,65 (26,85 |14,4A | 3,55 |12,01 |44,30 |26,85 | 10,62 99,78
20 v 12 20,70124,90 133,44 8,64 2,80 |11,50 145,60 [33,44 non dosé /
35 v 13 20,50115,62 |45,10 (10,95 2,12 {13,07 |36,12 45,10} 7,30 }101,5¢

P ™,
L




Résultats

Nous reportons les résultats dans le tableau 7. Nous voyons
que la texture est toujours fine, essenrieliement sableuse dans les
profils I, ITI et III, limopo argilevse dans le profil 1V.

Notons que les teneurs en argiles peuveni <ure notables dans le
profil III dont les fractiong limoneuses sont parfors réduites & néant.

Remarquons que lfargile fait défaut dans l’échantilion 5
{profil I) situé & une cinguantaine de cm de profondeur. Sachant d'une
part - comme nous 1l'avons vu plus haut (II, D, 6} - que le profil I
consiste dans la superposition de deux sols et d'autre part que ltargile
est & la fois présente dans le sol supérieur et dans la roche, on peut

enser gu'une partie, dans la roche, en soit héritée du paléosol.
p g

Nota : Les matiéres organiques ont été évaludes par différernce pondérale

aprés calcination au four.

B) TAUX D'HUMIDITE

i. PrinciEe

Nous avons déterminé le taux d'humidité de nos sols au laboratoire,
par différence entre le poids de terre fraiche humide et le poids de la
méme terre aprés séchage & 1'étuve & 105°,

La prise d'essai de terre étant de 10 grammes de sol frais, nous
avons : {10 - poids de terre séche) x 10 = humidité %.

Notons que la mesure du taux d'humidité était réalisée le plus
rapidement possible aprés la collecte de la terre afin d'éviter une éva-
poration au contact de l'air du labeoratoire. L& encore, chague résultat est
en réalité une moyenne obtenue entre plusieurs prises d'essai d'un méme
échantillon. Et si nous n'en faisons pas état & chague rhapitre on se souvien-
dra que cette méthode a été utilisée pour chague dosage qu'il soit du domaine

physigue, chimique ou microbiologique.

2. Résultats et discussion (tableau 8)

Les mesures du taux d'humidité ont été faites en juin 1974 pour l'en-
semble des profils., Nous voyons qu'd 1a méme date les échantillons du pro-

£il I présentent des taux d'humidité veising : seul l'échantilion 3 a une




humidite jegévement supdrisure. la porosité est relativement uniforme
le long du profil. La pénétraticn des eaux vers la base est légérement
freinée par le niveau 3 qui, gucigue sa granulométrie soit assez grossié-
ve est en fait tyés compacté. Sa purosité est vraimemblablement plus
faible; Cette observation confirwe les suppositions gue nous avions
faites plus tot.-

Dans le profil I1, la gvanulométrie est finement sableuse pour
1’ensemble du profil. L'échantilleon B est le plus aguifére car les échan-
tillons 8 et 9 sont plus argileux et font obstacle & 1l'écoulement de

l'eau vers le bas. Le sable larndénien sous-jacent est d'ailleurs nettement

dit plus t&t.

L'échantillon 8 est prélevé dans le troisiéme lit sableux ; il
repose sur une tourbe compactée gui fait obstacle 3 l'écoulement de 1'eau.
Sur le terrain, nous avons parfois observé une limite nette dans la teinte
du quatriéme niveau sableux légérement en-dessous de ce lit tourbeux ; les
5 & 10 cm supérieurs avalent une teinte plius foncée diie & une humidité plus
importante.

Il parvient relativement peu d'eau & cette profondeur et la tex~
ture elle-méme plus argileuse contribue & affaiblir 1'humidité de la base
du profil en s'imprégnant de l'eau gqui arrive & filtrer et en la retenant
énergigquement.

Le profil n® III guant & luil, retient plus d'eau dans sa partie
supérieure du fait de la richesse en matiére crganique vraissemblablement
liée & l'argile.

La base du profil plus argileuse constitue un frein & 1l'é&coulement
vertical de l'eau. Celle~ci n'est pas retenue par les niveaux intermédiaires

plus poreux.

P SN APty

Au mois de décembre 1973 furent faites des mesures d"humidité
sur le profil i : les résultats sont les suivants : de 0,0 8 3 ¢cm : 56,3 %,
de 38 7 cm: 25,25 %, de 10 & 20 ¢cm : 15 %, de 23 & 33 cm : 15 %, de
35 a 45 om ¢ 14,15 %, de 55 4 65 cm : 13 %, de 75 A B85 em : 14,5 %. A cette
époque le niveau supérieur de la nappe était & 1,20 m de profondeur.,

De ces résultats on retiendra le trés fort pouvoir de rétention

de la litiére dont nous avons 4433 parlé,




Tableau 8

Taux d'Humidite %

Profis Echantillon Profondevur Humidite £ Date
| 1 1723cm 10,7 Juin 74
1 2 1045 12,3 v o
i 3 2324 13,4 ¢
[ 4 40/45 12,0 .«
| 5 49463 116 ¢ #
i 6 85 17,7 .«
" 7 10 20,0 v e
] 8 2%30 25,4 ¢ .
1i 9 47 231 L 6
v 11 210 325 v
v 12 20 22.7 .
v 13 35 23,9 o
1] 14 2/10 25,6 .
i 15 1020 11,2 ¢ o
n 16 50 126 .«
ni 10 95 19,2 ¢ 7

Mesures complementaires
§ 2 15 15,0 Dec, 73
i 4 4045 1415 ¢
v 512cm sA2 2101 LR
v 12/26em 12/26 196 A
v >26cm >26 183 v
| 4 4045 135 Sep. 74
u 9 47 23,0 . -
v 13 35 23,0 » o
m 16 ” e

50

14,3




Pour le veste du profil, les valeurs sont dans 1l'ensemble
plus élevées gu'en inin 1974. Une mesure faite sur 1"échantililon n® 4
en septembre 1974 a donné ; 18,5 %,

S1 on se reporte au diagramme de pluviométrie, on voit que les
précipitations ont été de 45 mm en décembre 1973, 60 mm en juin 1974,

68 mm en aodt 1974.

Bien que les précipitations sclent plus faibles en hiver, 1'hu-
midité est plus importante, ceci tient & 1'absence d'activité de la part
de la végétation et de la microflore mais également & un ensoleillement
pius faible.

En ce qui concerne 1°'échantillon n® 4, il présente une hausse
du taux d"humidité en septembre par rapport & juin. Ceci peut s'expliquer
encore par l'activité de la végétation en déclin par rapport & la période
printaniére, mais également par la hausse des précipitations.

Des mesures ont été faites en'septembre 1974 sur le niveau 9 du
profil II, sur le niveau 16 du profil III et sur le niveau i3 du profil IV.

Par rapport aux valeurs obtenues en Juin 1974, on constate
une stagnation pour le n* 9, une hausse pour le n° 16, une hausse enfin
pour le n® 13,

Le n® 9, nous l'avons dit plus haut, est peu concerné par les
modifications de la pluviosité du fait de la faible quantité d'eau qui
y parvient. Les variations 4 ce niveau doivent s'étaler sur une période
de temps trés longue.

Le n* 16 ne fait pas frein & 1'écculement de l'eau qui est arré-
tée plus bas,

Le n" 15, sus~-jacent, est lul aussi poreux. L'augmentation de la
teneur en eau doit s'expliquer de la méme maniére gue pour le profil n® 1.

Le n* 13 marque une baisse légére mais a une tendance nette & la
stagnation. Le sol du profil IV, nous l'avons dit, a un fort pouvoir éponge
dd 4 sa porosité mauvaise. Lorsque les précipitations deviennent trés im-
portantes, il ne peut plus absorber 1'eau qui stagne & la surface du sol,
pouvant former des petites flaques. -

Il est vraisemblable que la mesure faite en septembre estiimpgf
table & ce phénoméne. Le sol regoit plus d'eau gu'il ne peut en absor#er
en surface, l‘écoulement vers le bas ne se fait plus ou se fait plus mal,
car n'oublions pas que le niveau 13 se trouve & la base du profil.
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C) pH

i. Principe de la mesure

Nous avons mesuré le pH des sols expérimentalement au labo-
ratoire sur des é&chantillons de terre en suspension dans 1'eau.
' Nous avons réalisé les mélanges & raison de un volume de sol
pour deux volumes d'eau distillée.
La mesure a &té faite aprés remise en suspension de la
terre, par agitation. Nous avons utilisé un pH métre i électrode
de verre calomel.

2. Leg résultats : TABLEAU N° 9

San e -
-.-'.‘-3-:-.-:-

le pB
Profil Echantillon Profondeur pH
1 17/23 4,10
g 2 10/15 4,20
1 3 23/24 4,12
1 4 40/45 4,26
I 5 49/53 4,12
3 1 6 65 5,25
1I 7 10 5,00
1z 8 27/30 4,55
11 9 47 5,70
v 11 2/10 4,70
v 12 20 6,10
v 13 35 5,50
111 14 2/10 4,28
III 15 10/20 4,27
111 16 50 4,39
111 10 95 ' 4,35
v 2 5/12 5,20
v 3 12/26 4,90
v 4 26 + 4,50
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Nous voyons que les quatre sols sont des sols acides.

Le pHE est uniforme sur l'ensemble du profil I et oscille
autour de 4,1-4,2, qui sont des valeurs basses pour un sol.

Le pH de la litiére de e méme sol était de 4,3.

Le profil n° ITI est aussi celui d'un sol trés acide, le pH
oscille autour de 4,3 pour l'ensemble du profil.

Le profil n°® II a un pH également acide mais moins fortement
acide que les profils I et IIX. Le niveau 9 a le pH le plus faiblement
acide, qui le rapproche sous cet angle des gleys. La partie supérieure
plus fortement acide s’apparente davantage & des pseudogleys.

Le profil n°® IV a un pH moins acide. Les variations notables
le long du profil correspondent & la présence de matiére organique acide

en surface et au passage au sable vers la base,

D} CONCLUSIONS GENERALES DES PROFRIETES PHYSIQUES

Le pH est dans l'ensemble assez fortement acide sauf pour
le profil IV ol l'acidité est moins nette et doit &tre imputée & la nature
alluvionnaire du sol encore peu désaturé en bases malgré l'action né-
faste de l'hydromorphie,

Dans le cas de 1'échantillon n® 9, la hausse du pH doit pouvoir
s'expliquer par une nature illuviale. Les gquelques bases pouvant é&tre
présentes doivent s'accumuler & ce niveau, notamment grice au drainage
oblique des sols de pente avoisinants. L'humidité, nous l'avons souligné,
est plus faible qu'il ne parait & 1l'observation sur le terrain. Elle
est assez homogéne pour les divers horizons d'un méme profil témoignant
d'une porosité uniforme.

Les niveaux comportant un complexe argilo-humique (N® 14} sont
plus humides mais l'existence du complexe y maintient une structure assez
bonne qui permet un écoulement normal de 1l'eau.

La fraction de sables grossiers dans laquelle entrent de nombreu-
ses particules charbonneuses, est plus développée dans l'échantillon n°® 3
(profil 1).

Sa compaction entraine un colmatage des vides par les particules
fines heureusement peu nombreuses et perturbe quelque peu l'écoulement de
l'eau vers la base du profil.

Le profil IV présente une granulométrie plus fine qui est un

=

frein important & 1l'écoulement vertical des eaux. Il présente un caractére
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spongieux vis-a-vis de l'eau et la lenteur de 1'écoulement justifie
la stagnation de celle~ci en surface et la formation de flaques et mares
aprés de longues pluies ou des pluies fortes de courte durée. Cette
texture lui confére un caractére de battance en surface,

La structure est massive et asphyxiante en phase humide,
polyédrique en phase de dessication.

Notons que la carence en limons dans le profil III Jui confére
une hétérogénéité texturale trés grande. Les argiles atteignant 25 %
ne forment pas avec le sable un ensemble aussi bien structuré qu'elles
le feraient en présence de limons qui possédent déja certaines propriétés
colloidales. Il s'agit vraisemblablement ici d'argiles assez dispersées.
Elles sont sans doute liées aux humates dans la partie supérieure du pro-
fil od, la, elles jouent un réle important dans 1°édification de la struc-

ture et possédent un pouvoir de rétention certain.




CHAPITRE IV - ANALYSES CHLIMIQUES

- B e O wm dom & omm O e D e Do @ ome lome Do o D oae f e . U e
. . ° . ° . e . . . H . H & = a

LE FER

Dansvles sols hydromorphes, l'eau, gqul est saturante, contri-
bue pour une forte part & l'installation d'un miiieu spécifique ol
la microflore comme les &léments chimiques auront un comportement
particulier.

Le fer est un élément constitutif de tous les sols qui, s'il
est un constituant nécessaire & l'éguilibre de la végétation (Demtion
et Bastisse, 1944), est cependant analysé, en général, sur un méme plan
que les autres éléments chimiques constitutifs du sol. Dans les sols
hydromorphes par contre, son analyse revét un caractére essentiel car,
pouvant exister & la valence II ou & la valence III, il est suscepti~
ble de passer trés facilement de 1l°une & l'autre lors des variations
du potentiel doxydo-réduction (Eh) ; l'analyse de formes particuliéres
oxydées ou réduites, peut donc rendre compte symptomatiquement de
l'évolution pédogénétique.

La stabilité des ions Fe 3+ et Ee?+ 1'un par rapport & l'autre

2+ > 3+ . R
+ TFe + e gui est une reaction

est régie par la réaction : Fe
d'oxydo-réduction fonction du seul Eh.

Dans la nature on ne peut définir le comportement du fer par
cette seule équation qui n‘a de valeur que dans le cas de milieux trés
acides de pH < 3,

Dans le domaine naturel ol le pH est plus €levé, interviennent
d'autres réactions mettant en jeu des espéces ferreuses ou ferrigues
autres que les solutions ioniques.

Et nous avons essayé & 1l'exemple de Duchaufour et N'Guyen Kha
(1969) d'analyser différentes "formes" du fer présentes dans les sols
hydromorphes de Saint Amand.

Avant d'exposer nos analyses et leurs résultats, nous voulons
revenir sur trois notions gque fait apparaitre ce préambule et gqui sont
respectivement : le rdle du Eh et du pH, la notion de domaine naturel,
la notion.de "formes du fer" enfin, Nous pensons en effet gu'une expli-
cation précise de ces données servira la compréhension de nos analyses
et de leurs interprétations.




TS
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Dans ce but, nous envisagerc..s déns un premier paragraphe
- gue nous intitulsrons : "Rappel de guelqgues propriétés du fer" -
la définition du domaine naturel, puis le ré8le du Eh et du pH en nous
aidant de données bibliographiques expérimentales. Puis, dans un
second paragraphe - intitulé : "Formes du fer dans le sol" - nous
parlerons des espéces minérales contenant du fer gue l'on est suscep-
tible de rencontrer dans les scls et en particulier dans les sols
hydromorphes et nous définirons les "formes du fer" qui ont fait
l'cbjet de notre é&tude.

A) RAPPEL DE QUELQUES PROPRIETES DU FER

Nous nous aiderons de diagrammes Eh/pH &tablis par Garrels
et Christ (1965) & partir des lois de la thermodynamique appliquées &
des réactions & 1'équilibre. Il s'agit des diagrammes de stabilité
des hydroxydes puis des oxydes, carbonates et sulfures de fer en
fonction du Eh et du pH. Sur chacun de ces diagrammes, sont figurées
les limites du "domaine naturel".

Nous donnerons sommairement a titre d'exemple le mode de
construction du diagramme des hydroxydes. Le diagramme des oxydes,
carbonates et sulfures résulte de la superposition du diagramme des
carbonates et du diagramme des sulfures construits séparément de la

méme fagon gue le diagramme des hydroxydes.

1. Le domaine naturel

Le domaine naturel refldte statistiquement les limites du Eh
et du pH que l'on est amené & rencontrer dans les milieux de sédimen-

tation et de formation des sols.

a - Le pH

On peut admettre & l'exemple de Garrels et Christ (1965)
que le pH des milieux naturels ne descend pas au-dessous de 4 et ne
monte pas au-dessus de 10. (Droites verticales (a) et (b) des diagrammes).

b - le Eh

Garrels et Christ admettent que les réactions dans les milieux
naturels de sédimentation se font dans le domaine de stabilité de l'eau.




=

La limite supérieure du Eh correspondra donc & la limite de stabilité

de l'eau devant l'oxygéne définie par la réaction :

=

,

H,O

+
5 1/2 02 + 2H + 2e

4 ¥

dont le potentiel d'oxydo -~ réduction Eh est égal & :

Eh = Eo + 2,303 RT 1log {ox) (Lol de Nernst})
nf (R&4}

ol Eo = potentiel normal de la réaction
= constante des gaz parfaits = 1,987210~3 kecal/degré/Mole
Température absolue soit & 25°C, T = 273 + 25 = 298°C

R
T
£ constante de Faraday = 2,206 kcal/volt équivalent
n

nombre d'électrons mis en jeu dans la réaction.

Le potentiel normal de la réaction peut étre calculé &

partir de l'énergie libre totale de la réaction d'aprés la Loi de Hess :

AF = Ehnf et donc AF® = E ,nf [f constante de Faraday)
»

nombre d"électrons mis

5
i

en jeu)

L'énergie libre totale de la réaction est calculée & partir
des énergies libres de formation des différents corps mis en jeu :

AF® = [ AFT + 2 ARV -~ 'AF

(R 3 (c 2 {(H) (HZO)

les énergies libres de formation des corps chimiques peuvent
&tre trouvdes dans des tables.
De cette maniére, on optient E, = 1,23 Volt.
— R 4 2--
D'ed £ = 1,23 + 0,089 log T, M2 e wn ¥

La pression partielle de 1'oxygéne étant les 1/5° de la pression
atmosphérique normale que l'on prendra égale & | atmosphére, on aura
p(oz) = 0,2 atmosphére.

En insérant cette valeur dans l'égquation (1) il vient aprés
calcul :
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DIAGRAMME DE STABILITE EhgH DU FER
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Eh = 1,22 ~ 0,059 pH. (Droite {¢') des diagraumes)

La limite inférieur de Eh correspond & la limite de stabilité de

1'eau devant l‘*hydrogéne, régie par 1'&quation :

+ o . L ,
H, 2 H + Ze dont le potentiel normal E, = 0.0 (par convention).

Le potentiel dioxydo-réduction de cette réaction est

o + 2 ..
Eh = 0,039 log (H )2 = ~0,059 pH {droite {(d) des diagrammes) .
2

2. Diagramme Eh/pH des hydroxydes de fer

{D'aprés Garxels et Christ, 1965}

On distingue plusieurs cas en fonction du pH.

Dans ce domaine, le comportement du fer gui se trouve a
1"état jonique est indépendant du pH et est d&fini par la réaction

d"oxydo-réduction :

Fez* r Feg* + e dont le potentiel normal E_, calculé 3 partir
des énergies libres de formation de FeS% et Fezﬁ est ; B, + 0,77 volt.
Eh = Q,77 + 0,059 log (Egii} dent la limite sst
(Eez*)
we’"y = e’y g k&) =0
(Fez*)

Il vient alors s

Eh = E, = 4+ 0,77 Volt. (Droite (A) de la figure 11}.

b - Cas des solutions faiblement acides {3 < pH < 7)

Le fer trivalent n'est plus stable sous la forme lonique
simple et précipite sous forme 4d’'hydroxyde ferrigue

) Lo 3 - I
3H20 + Fe :' Fe (OH)B + 3H + e

réaction dont le potentiel normal est : E 1,06 Volt.

°

Le potentiel d'oxydo-réduction est
34

Eh = 1,06 - 0,177 pi -~ 0,009 log (Fe
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Cette épuration sera celle d"une droite si l'on fixe la
valeur de l'activité de 1'ion FeB*c

On cbtiendra ainsi respectivement pour (Fe3+) = };ﬂﬂ1;‘31

et (F& ') = 10 M

E = 1,06-0,177 pH et E = 1,47-0,177 pH. (Droites (B) et (B')

de la figure i1),

s 2 T 2 e SR 7 T TR T o, e s I S 2k e S e A O S ' . 000 e o

Le fer divalent n'est plus stable en solution et 1’hydroxyde
ferreux passe & 1'état ferrique :

Fe (OH)2 + OH 7 Fe @OH)3 + e

dont le potentiel normal est : Eo = - 0,56 Volt,

Le potentiel d"'oxvdo-réduction de la réaction est :

Eh = 0,266 - 0,059 pH., (Droite (C) de la figure 11).

d - Le fer natif (Fe®}

- s 2 T e o

2
Fe T 2e + Fe® E. = -0,42 Volt,

o

Le potentiel d'oxydo-réduction de cette réaction est :

Eh = - 0,42 + 0,059 log (Fe2+) qui sera l'égquation d’une
droite en fixant (Fe2+):_g;—1”on choisit pour activité maximale de
l'ion Fe2+ en solution, (Fez*) = | M, on aura :

Eh = E, = ~0,42 Volt. (Droite (D} de la figure 11).

On voit ici encore gue pour des solutions acides, le pH
n'intervient pas. Mais pour des soclutions moins acides, neutres ou
alculines, le comportement du fer devient dépendant du pH (vers pH
5,5 & 6,5).

v . .
‘ L . = - it
Fe” + 2H,0 7 Fe (OH), + 2 H + 2¢ E, 0,048Vo
Le potentiel redox de cette réaction est :

Eh = - 0,048 - 0,059 pH (Droite (E)} de la figure 11)

Au vu du diagramme Eh/pH des hydroxydes de fer, en tenant
compte du demaine naturel, on s'apergoit que dans les scls; on devrait
rencontrer le fer surtout scus forme d'hydroxydes ferriques pour des
valeurs positives du Eh ou ferreux pour les valeurs négatives.

Les solutions ioniques qui requiérent des pH trés bas ont
peu de chances d'exister. Cependant lorsqu’elles existent, elles sont
surtout ferreuses pour des valeurs de Eh < + 0,77 volt et ferriques pour

des valeurs supérieures.
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Ces obsexrvations rejolgnent celles faites par Hem et Cropper
{1959) . Ceux-ci remarquaient gque 1’ion Fe2$ étaitr »lus stable dans
le domaine naturel gque 1l'ion Fej% qui apparait néarmoins en solution
suffisamment acide et oxygénée mais précipite rapidement sous forme

d "hydroxyde insoluble.

Les hydroxydes se forment facllement puisque la réaction
2+ - - . :
Fe + 20H -+ Fe (OH)2 débuterait 4 pH 6 et la précipitation

=

L . .
serait compléte & pH 7,8 et puisgue la réaction:
3+ - : . e a e )
Fe + 30H - Fe (OH)3 débuterait 4 pH 2,3 et la précipitation

serair compléte & pH 3,4 (Segalen, 1964). Ils sont trés stables puisque
: - -21
leurs produits de soiubilité wvarient entre 7, 10, 10 13 et 2,5. 10

(Selon les auteurs) pour Fe (OH}, et entre 10-35 et ﬁ0—38 pour Fe (OH)

2 3°

2+
3+ soclutions contenant des proportions variables de Fe et
Fe verraient la formation de 1l'hydroxyde ferrosigue selon la réaction :
g Fe KOH)B + Fe2+ +/‘20 H e FeB (OH)B dont le produit de
solubilité est Ks = 6,4, 10 °% (arden 1950).

3. Diagramme Eh/pH des oxydes, carbonates et sulfures

(d"apres Garrels et Christ, 1965)

Ce diagramme rend compte des conditions de stabilité entre
les oxydes, sulfures et carbonates de fer & 25°C & une pression totale
de 1 atmosphére. La quantité totale de soufre dissous est égale & 10_6 M
et celle du carbonate & 1 M.

Ce diagramme montre que dans le domaine naturel on trouvera sur-
tout l'hématite qui correspond & une gamme de pH étendue et 4'Eh moyenne-
ment oxydants & oxydants.

La sidérose se forme en milieu réducteur pour des pH enca-
drant la neutralité. La pyrite se formera préférentiellement & la sidé-
rose dans les milieux réducteurs & Eh négatifs contenant & la fois du
soufre et des carbonates dissouts. Si son domaine de stabilité correspond
a4 une gamme de pH étendue, elle requiert par contre une étroite bande
d'Eh. Lorsque celui-ci devient tréds réducteur, c'est la sidérose qui se

formera préférentiellement.




- 50 -

Wo 0=y 4484

— - o——

- — -t s

F3304

12 14

10

FIGURE mbis

)

-~
\
Al
[ 4

-

L

\J

8,’1




- 5] -

La magnétite enfin, n'existe pas dans les milieux naturels
de sédimentation, puisque sa formation requiert des pH trés élevés
(pH > 10) et des valeurs tréds négatives du Eh (Eh < ~ 0,3 Volt).

Sa présence dans les sédiments ou les sols doit s’expli-

guer par une origine allochtone.

B) FORMES DU FER DANS LES SOLS

Les sols hydromorphes de Saint-Amand ont des pH compris
entre les limites du domaine naturel. On est en droit de penser
que leurs p. tentiels d'oxydo-réduction sont compris entre les valeurs
limites du Eh naturel.

On pourrait donc penser & priori, que leurs composés ferru-
gineux sont ceux qui figurent dans les diagrammes Eh/pH de Garrels
et Christ.

En vérité, ce serait faire une approximation assez éloignée
de la réalité et ceci pour diverses raisons. Tout d'abord, les dia-
grammes Eh/pH supposent que les réactions se font & l'équilibre, ce
qui se produit rarement dans la nature.

Ensuite les diagrammes tels que nous les présentons sont
des modéles simplifiés d'abord parce que l'on a fixé arbitrairement un
paramdtre (la concentration en carbonate ou en sulfure) sans quoi l'on
aurait eu des diagrammes tridimensionnels et ensuite parce que dans
la nature, les paramétres gui par ailleurs interviennent simultané-
ment, sont plus nombreux que ceux envisagés par les diagrammes,

En dépit de cette complexité naturelle, il est possible d'en-
visager une classification des composés ferrugineux telluriques qui
permet de réfléter le critére pédologique, On y distinguera deux gran-
des classes, gui seront les composés allochtones d'une part et les

composés autochtones d'autre part.

1. Les composés ferrugineux allochtones :

Il s'agit de minéraux contenant du fer et qui sont hérités
par le sol & partir de la roche mére qui est & Saint-Amand le sable
landénien.
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a - Les silicates

La glauconite bien représentée dans les sables landéniens
marins est un silicate hydraté de potassium et fer ol ce dexnier
faisant partie intégrante de la structure cristalline, peut exister
&4 la valence II et & la valence III.

Dans certains sols du Nord de la France, on peut trouver
des proportions importantes dfargiles de décalcification des craies
et en particulier de la montmorillonite qui comporte elle aussi
du fer. Il est vraisemblable que dans les sols hydromorphes é&tudiés,

elle n'intervient pas du fait de 1l'éloignement par rapport & la craie.

b - Les minéraux lourds

Outre les glauconites que nous avons envisagés en tant que
silicate, B. Petit (1975} a trouvé dans les sables landéniens, de la
magnétite, et de l'hématite. Dans l'ensemble les minéraux lourds dont
le principal représentant est la glauconite, représentent une trés

faible proportion dans les sables.

On peut conclure gque la principale source allochtone de

fer est la glauconite.

2. Les composés ferrugineux autochtones

- e e o e Tt e o e o e e T e o e T e v

Les oxydes et hydroxydes présents dans le sol peuvent soit
dériver de formes liées aux argiles et aux colloides humiques, soit
résulter d'une cristallisation sur place.

De nombreux auteurs, parmi lesquels Duchaufour (1970}, pensent
que le fer se liant aux argiles et & l1'humus migre en leur compagnie, puis
rencontrant des conditions différentes A'Eh et de pH précipite sous forme
de gels hydratés amorphes liés cette fois & la silice colloidale et aux
acides fulviques (1).

Cette forme sgrait toujours, selon Duchaufour (1970), caracté-
ristique des taches rouilles des pseudogleys. Les hydrates amorphes
sont "protégés" par la matiédre organique, mais si en raison par exemple,
d'un nouvel apport de fer, la proportion d’hydrate augmente, il s'en

suit une cristaliisation sous forme d‘oxydes.

{1) Voir fer et matiére organique.
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Segalen (1964) et Carroll (1958) soulignent l'existence d°une
limite dy pouvoir de fixatien des argiles vis A vis des oxydes et hydro-
xydes, L' excédent serait cristallisé sur place sous forme de concré-
tions. C'est peut &tre de cette manidre que l'on peut expliquer la
présence des nombreuses concrétions ferrugineuses rouilles observées
dans les horizons superficiels des prefils I et V notamment.

Selon Blumel (1962), les oxydes et hydroxydes formeraient
des paillettes (microscopiques) dans les gleys et des concrétions
dans les pseudo-gleys.

Les minéraux formés seraient de la goethite ou de la lépi-
docrocite et le passage de l'une & l'’autre serait régi par l'aération
et le drainage (Brown, 1954 ; Duchaufour, 1970).

b - Fer et argiles

Les argiles du sol recé@lent des quantités importantes de fer,
car celul-ci peut avoir avec elles trois types de liaisons différen-
tes 1 il peut étre inclus dans la structure cristalline, ou encore
entre les feuillets de certaines argiles, enfin il peut étre fixé (ad-

sorbé) & la surface der particulesargileuses,

Premier cas lg fer qigs 1la s;ggetu:g»c;istg;line

Les argiles sont constituées de ecouches alternantes et
superposées d'octaddres et de tétraddres. Dans les premidres, le
coeur des octaédres est en générai occypé par des ions Al3+ entourés
par des oxygéne o ou hydroxyl OH , Dans les secondes, le coeur des
tétraédres est occupé par des ions Si4+ entourés par des oxygéne o
formant les sommets des tétraddres.

Dans les couches tétraddriques les substitutions isomor-
phiques se limitent généralement au remplacement du Silicium par 1°
Aluminium.

Dans les coyches optaddriques, par contre, l'aluminium
peut &tre remplagé par l'iop F92+ ey 1'ien F$3+e

Les substitutions isomorphiques tiennent compte du rayon
ionique qui doit 8trxe voisin entre l'ion substitué et 1°ion remplagant
et d'autre part de la neutralité électrique de l'ensemble.

Le fer en tant que constituant du réseay eyxistallin existe

dans les nontronites et les vermiculites en particulier.
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Deuxiéme cas : le fer inclus entre les feuillets des argiles

Ce type d'association fer argile peut exister dans les Mont-
morillonites. Carroll (1958) et Duchaufour {1970) envisagent ce type
de fixation du fer qui serait fréquent dans les pélosols seleon

Duchaufour.

Troisiéme cas : le fer adsorbé

Barbier (1938) a observé expérimentalement le processus de
fixation de 1l'hydrate férrique par l'argile : celui-ci comporte trois
étapes successives. Tout d'abord tout 1l*hydrate ajouté & la suspen-
sion d“argilerest fixé par cette derniére qui flocule. Ensuite,
lorsque toute lfargile a floculé, elle continue de fixer 1'hydrate
jusqu’d un certain seuil au-deld duquel tout l'hydrate ajouté passe
en solution tandis que l'argile se redisperse.

Barbier interpréte ce comportement en jinvoquant la nature
~ calleldale de l'argile et de l'hydrate feréiqueq L'argile, colloide
électro-négatif attire l'hydrate ferrique gqui est un colloide &lectro-
positif et flocule avec lui. Une fois floculée, elle est encore capa-
ble de fixer une certaine quantité d'hvdrate mais en acquiert alors
le signe + de sorte qu'en présence d'un excés de ce dernier elle se
redisperse par suite de l'antagonisme des colloides de méme signe.

Les argiles sont douées de propriétés &lectriques qui leur
permettent de fixer des ions. Ceux-ci sont retenus par des forces faibles
de type Van der Waals ou électrostatiques plus fortes (Krauskopf,1967).

Le fer adsorbé l'est généralement sous forme de cations com-
plexes, Fe (OH)++, Fe (OH)2+ ou encore Fe &OH)+, qui lorsqu'ils sont
libérés précipitent sous forme des gels hydratés amorphes dont nous
avons parlé plus haut.

Ce sont les pellicules d'oxydes ferriques adscrbés qui confé-
rent 34 certaines argiles leur teinte rousse (Duchaufour, 1970 ; Carroll,
1958 ) Krauskepf, 1967).

Notons que la silice colloidale finement divigée peut former
avec le fer des associations (Bass Becking et Moore, 1959). Celle-ci

peut protéger le fer contre la floculation par l'argile ({(Barbier, 1938).




¢ - fer et matiére organigue
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En 1944, Béziexr constatait expérimentalement que certains
composés organiques pouvaient modifier considérablement le comporte-
ment du fer. Ainsi l'anion oxalate forme avec 1l'ion Fe3+ un complexe
trés stable puisqu’il faut atteindre un pH de 7,7 pour voir précipi-
ter le fer. Or, on se souvient d‘'aprés les diagrammes Eh/pH que 1l'ion
FeB* n'était stable gue dans les solutions de pH < 3. Cette propriété
de 1l'oxalate est utilisée par Tamm (1922) pour extraire le fer
libre du sol.

Duchaufour (1963} observe des associations fer matiére organi-
que dans lesquelles le fer acquiert le comportement de cette derniére,
précipitant en milieu acide et se dispersant en milieu basique & 1'in-
verse de ses propriétés habituelles.

Les matiéres organiques formeraient avec le fer des complexes
mais également des chélates (Ségalen,1964 ; Dommergues et Mangenot,
1970 ; Bass Becking et Moore, 1959) gqui sont des forxmes plus stables
ol les donneurs d'électrons sont liés entre eux.

Les substances organigques complexantes sont les acides ful-
viques qui sont des acides & courte chafne peu polymérisés et solubles
susceptibles d'entrainer le fer dans leur migration, les acides humi-
ques gris et les acides humiques bruns enfin.

Selon Duchaufour {1963) les acides humiques gris sont forte-
ment polymérisés et plus riches en fer que les acides humiques bruns.
Les uns comme les autres sont insolubles.

Pu point de vue chimique les acides fulvigues sont solubles
dans les acides et les alcalis, les escides humigues par contre sont
solubles dans les alcalis mais insolubles dans les acides minéraux
et les alcools.

Les substances organiques complexantes peuvent avoir une ori-

gine végétale ou bien encore microbienne.

Les substanceg;végétalgi proviennent de la décomposition aéro-
bie mais surtout anaérobie.des débris végétaux retournant au sol. Turc
(1958), Lossaint (1959}, Bétrémieux (1951) ont &tudié en particulier
le réle des litiéres dans la dynamique duy fer, Il semble que leur fer-
mentation a le triple effet de dissocier le fer de l'argile par acidi-
fication (voir aussi Carroll, 1958, Bloomfield, 1950) de le réduire
4 l'état divalent plus soluble et de produire des substances complexan-

tes vis a4 vis de lui.




Ces substances pourraient en outre avoir pour origine des
exudations foliaires et racinaires. Il s‘agit d'acides aminés, acides
dicarboxyliques, acides phénols,polyphénols enfin. Ces derniers sont
d'ailleurs utilisés par les foreurs lors de la traversée de couches
salifares pour lutter contre les cations floculants vis & vis des boues
de forage. Il s'agit 1& de tannins.

Dans la pratique, les tannins sont les représentants les
plus frégquents des polyphéncls en pédologie.

Les tannins agissent de deux maniéres différentes sur la dyna-
mique du fer : ils ont un pouvoir de dissolution vis & vis du fer et
contribuent & la libération de cel'~-ci en dispersant les argiles aux-
quelles il est fixé (Lossaint, 1959 ; Bloomfield, 1957}.

Selon Plaisance {1965), les tannins seraient responsables
d’un freinage de l'activité biologique et de l'oxydation. Ils sont

connus pour avoir un fort pouvoir marmorisant {i).

Les substances d’origine microbienne

Les acides citrique, oxalique, fumarique, formique, lactique,
glycolique gqui sont produits par la microflore du sol ont un fort
pouvoir complexant vis & vis du fer {(Dommergues et Mangenot, 1970j.

Les sols hydromorphes sont favorables & 1'accumulation |

de ces substances par suite de l'acidification du milieu et a Saint-

Amand de la pauvreté en bases.

Le complexe argilo-humigue

Dans le complexe argilo-humique, le fer sous la forme Fe(OH)3
plus ou moins cristallisé ou bien Fe(OH)++ ou encore Fe(OH); sert de
cation de liaison entre l'argile et 1'humus. Il peut exister en outre
inclus dans les grosses molécules humiques {forme complexée insoluble)
ou bien entre les feuillets des argiles (Duchaufour, 1963, 1970j.

Du fait de leurs propriétés colloidales, les humates peuvent
former avec le fer des associations comparables & certaines associations
fer-argile {Aarnio cité par Barbier, 1938 ; Mattson 1930j.

Segalen (1964} résume les modes de liaison intervenant entre
le fer, l'argile et la matiére organique de la maniédre suivante :

- complexation ou méme chélation du fer par la matiére orxga-
nique ;

- adsorption des hydroxydes sur les surfaces des argiles ;

(1) Les tannins seraient responsables pour une forte part de l'apparition
des marbrures dans les pssudogleys. C'est ce que traduit la notion de pouvoir
marmorisant (de 1'Anglais Marmor = marbre) .




- adsorption des humates sur les surfaces des micelles et

réaction avec complexation du fer au niveau des positions d'échange.

Nota : signalons enfin que le fer peut entrer dans des
combinaisons insolubles avec les carbonates {(Bétrémieux, 1951 ;
Duchaufour, 1970 ; Schaeffer, 1967 ; Segalen, 1964) et avec la
silice dont nous avons déjad parlé, avec les phosphates enfin (Swenson,

Cole et Sieling, 1948;

3. Fer et analyse

Les composés ferrugineux que nous avons envisagés sont
évidemment plus ou moins fortement 1liés et donc plus ou moins faciles
a extraire. Les formes les plus facilement extractibles sont en géné-
ral ferreuses.

On peut résumer les formes dosées par les pédoclogues de la

maniére suivarnte

Fer total = Fer libre + Fer combiné (Duchaufour et N'Guyen
Kha 1969}
Fer ferreux total = Fer ferreux échangeable + Fer ferreux

combiné.

Le Fer total représenta la totalité du Fer présent & 1l°'état ferreux

et ferrique.

Le Fer libre représente les oxydes des concrétions et les oxydes
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lent inclus entre les feuillets des argiles et au fer ionigue de la
solution du sol.
Nous avons, pour notre part, analysé le fer total, le fer

ferreux total et le fer é&changeable.




C) ANALYSES

1. Le Fer total

a - Définition

Le fer total représente la totalité du fer présent dans
le sol sous toutes les formes possibles. Il doit étre extrait par
une attaque puissante car certaines formes (notamment les formes
silicatées ou incluses dans les grosses molécules organigues)

sont trés résistantes.

—— . 2"

Duchaufour et N'Guyen Kha (1969) extraient le fer total en
méme temps que l'aluminium et le silicium par fusion alcaline & 650°

et le dosent ensuite sur l’extrait acidifié, par absorption atomique.

Pour notre part, nous avons fait appel & la technique dé-
crite par Guy Aubert.

Les matiéres organigues sont détruites par calcination.
Le résidu obtenu est attagqué a chaud par l'acide chlorhydrique.
Le fer est solubilisé sous la forme de chlorure ferrique. Le dosage
se fait sur la forme réduite. Pour cela; on procéde & une réduction
du fer par le chlorure stanneux. L'agent titrant est le bichromate

de potassium.

Un &chantillon de 5 grs de terre fine séchée & l'’air est
placé dans une capsule de porcelaine. La capsule est mise au four
a4 moufle & 600° durant 30 minutes., L'auteur préconise une tempéra-
ture de 8007,

L“échantiilon qui est de couleur rouge aprds son passage au
four subit une attaque par l'acide chlorhydrique durant 30 minutes.
Nous avons constaté qu'en respectant la température de 800°, les
échantillons étaient encore roses aprés 30 minutes d’attague et que
du fer pouvait étre extrait lors d’une seconde attague. Avec une tempé~
rature de 600° nous avens pu extraire la totalité du fer des é&chantillons
lors de la premiére attaque 4 l'issue de laguelle ils se révélaient

parfaitement blancs.
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Aprés son passage au four; 1'échantillon était ensuite trans-
vasé dans un matras & long col en présence d'acide chlorhydrique
{8 N) . La capsule était rincée par cet acide. Le matras était placé
sur une rampe de chauffage et son contenu porté & l'ébullition du-
rant 30 minutes. Un petit entonnoir était placé a4 1l'extrémité du col
du matras afin de limiter 1'évaporation,

L'’emplol du matras et d'une rampe de chauffage adaptée & ce
type de récipient permettait un chauffage homogéne et limitait effi-
cacement l'évaporation.

Aprés 30 minutes d'extraction, la quasi totalité du fer est
passée en solution. Pour quelques échantillons seulement, une seconde
extraction a fait passer des quantités dosables de fer, en solution
{mais trés faibles) .

Le contenu du matras est filtré. Le matras et le filtre
sont soigneusement rincés par de l'eau distillée. Le filtrat est
recueilli dans un bécher qui est placé sur une plagque chauffante afin
de réduire le volume par évaporation jusque 20 c¢c environ.

Sur le liquide encore chaud on verse une solution de chlorure
stanneux & 5 % jusgu'd décoloration compléte. Le fer passe ainsi sous
la forme Fe2+g(Au lieu de chlorure stanneux, on aurait pu utiliser du

zinc métallique) . Lorsque le mélange est parfaitement incolore on ajoute

+
quelques gouttes de SnCl, afin J'"&tre slir qu'il ne reste pas trace de Fe3

2
L"excés de chlorure stanneux est éliminé par oxydation a l'aide

du chlorure mercurique & 5 % (10 cc).

Les ions Sn2+ pourraient entrainer des erreurs réagissant eux-
mémes en consommant du bichromate. Les ions Hg+ ne sont pas génants
car le chlorure mercureux est précipité.

Il se forme généralement un précipité dense de couleur blan-
chétre de <Hg2C12)° Vient ensuite le dosage par une solution N/10 de
bichromate de potassium qui sera ajoutée & la burette dans le mélange.,

La fin de la.réaction est indiquée par le virage d"un indi~-
cateur qui est ici la diphénylamine sulfonate de Baryum (4cc) {(on peut
trouver tou es indications concernant le chrix de l'indicateur dans

les ouvrages d'analyse minérale qualitative.

o
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On ajoute en outre au mélange avant titrage, de l'acide
orthophosphorique & 85 % (10 cc) afin, selon Hardelin, de complexer
le fer ferrique formé au cours du titrage.

Enfin, le bichromate est ajouté a la burette, la fin de la
réaction étant marquée par le virage de la solution du vert au violet.

La solution de bichromate doit quant a elle étre titrée dans
les mémes conditions au moyen d’'une soclution connue de sel de Mohr
- (FeSO4, (NH4)2 SO4, 6 (H20) 3o

-~ Calculs

20,5 cc de solution de dichromate oxydaient 0,8 g de sel de
Mohr. La masse atomique du fer étant de 55,85 et le poids moléculaire
du sel de Mohr de 392,14, on en tire que 0,8 g de sel de Mohr con-

tiennent :

55,85 x 0,8

392,14 = 0,11394 g de fer

Pour oxyder 0,11394 g de fer il a fallu 20,5 cc de K 2CR2079

par conséquent lcc de K2C207 correspondra a : 0,11394
20,5

Sachant qu’'il a fallu x cc de KZCR207 pour oxyder le fer

de l'échantillon, cela voudra dire qu’il contenait : (Xx 0,005558) g

0,005558 g de fer.

de fer.
Si 5 grs de sol contiennent (X x0,005558) g de fer, i0OO g
contiendront : { (X x 0,005558) x 20 } g de fer.

e - Calcul d'erreur

Pesée de 1l'échantillon : 0,01 g = erreur absolue

erreur relative = 0‘01 = °:2
5 100

]

Dosage : 0,1 cc
donnant le 1/10e de mL.

erreur absolue (2 fois 0,05 cc) la burette

erreur relative : Qzl
Nee




S

Etaion :

- Pesée : 0,0005 g = erreur absolue

#

erreur relative = 0,0005 ¥y* 0,005 _ 0,05~

0,8 io 100

erreur absolue

0,1 ¥ 0,1 =0,5
20,5 20 ioo

I

~ dosage : O,lcc

erreur relative

LT3

Erreur relative totale = 0,2 + 0,1 + 0,05 + 0,5 = 0,705 + Q,1¥0,7 + Q,1
i060 N 100 ioo 100 N ioo N

Erreur absolue totale : (0,7 + 0,1} x N =0,7 N + 0,1
100 N i00

En outre peuvent se glisser des erreurs non chiffrables dues
au transvasage des solutions d’un récipient & un autre. On ne tient
pas compte de l’approximation donnée par les fabricants du poids
moléculaire des réactifs,

Les valeurs les plus basses : 0,44 % pour l'é&chantillon

N°® 10 sont & la limite inférieure de dosage par cette méthode.

f - Ré&sultats :

Les résultats réunis dans le tableau 10 seront commentés en

méme temps que ceux du fer ferreux total et ceux du fer échangeable.

TABLEAU 10
(Profilg Profondeur : N°¢ Echant. i X cc de KZCRQO7 8 Fer total %)
( i encm !
( . . . , )
(1 i{10a15cm} 2 : 11 P22
E 1 g 23 cp § 3 g 7,3 g 0,81 %
( T {4045 : 4 : 5 : 0,56 )
g 1 49253 g 5 g 8,1 % 0,90 3
f I é 6,5 g 6 g 6,9 g 0,77 ;
(I1xr  to 7 4 P 0,44 )
é 11 g 27 & 30 g 8 2 5,5 g 0,61 ;
(Ir ;47 5 9 % 14,05 E 1,61 :
EIII é 2at0 i 14 ; 13,1 P 1,46 g
‘tzr f0a20 i 15 ; 11,55 | 1,28 )
(111 é 50 g\ : ; 13,8 § 1,53 i
é::z P9 : 10 ; 16 Poouie )




TABLEAD 10 (suite)

(Profilg Profondeur : N° Echant. : X cc de KZCR207 ; Fer total )
{ : en cm : : : )
( : : ¢ : J
( Iv: 2ai0cm ; 11 : 15,35 ¢ 1,71 )
E v 20 12 18,10 2,01 i
( Wi 35 13 28,30 o314 )
{ : : : :

2. Le Fer ferreux total

a - Définition

—— o o o e o

La définition du fer ferreux total par les pédologues est re-
lativement floue. Celle gque nous en avons donné plus haut caractérise
des formes ferreuses relativement sensibles aux variations du Eh et
du pH dans le milieu. Elle s’apparente au fer "déplagable" de Callame
et Dupuis (1972). Ces auteurs parlent de formes du fer susceptibles
d'entrer facilement en réaction lorsqu'elles passent de conditions
oxydantes & des conditions réductrices et vice-versa. Dans cette ca-
tégorie, ils font entrer le fer ferreux des monosulfures, le fer fer-
reux des carbonates et des silicates de formation récente. Le fer des
pyrites et sidérites en serait exclus.

Notre définition différe cependant de la leur car ils y incluent
aussi le fer ferrique, cette fols, des hydroxydes. Elle se rapproche
par contre, plus étroitement, de ce gue Duchaufour et N'Guyen Kha
(1969) qualifient de fer ferreux libre peu soluble mais susceptible
de prendre une forme mobilisable en milieu plus acide et riche en ma-

tiére organique complexante.

L'analyse du fer ferreux total et celle du fer échangeable ont
été couplées avec les analyses microbiologiques car comme les bactéries,
le fer ferreux doit subir l'influence des saisons., En effet, en ce qui '
concerne notamment le pseudogley et le pélosol, durant la saison séche,
les phénomé@nes d'oxydation prennent le pas sur les phénoménes de réduc-
tion.
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¢ - Prsmiére technique

A l’dpogque ol nous avons réalisé les analyses bactériologi-
ques, nous disposions d'une documentation réduite concernant les ana-
lyses du fer. Nous n'avions & notre portée gue la technigue de Callame
et Dupuis (1972) qui, s"1ls donnent toutes les indications concernant
la réalisation pratique de leur méthode, ne fournissent cependant
aucune explication concernant le choix des réactifs, et nous dispo-
sions ausei de la techniqgue de Duchaufour et N'Guyen Kha (1969)
que l'on trouve également dans le précis de pédologie de Duchaufour
{1970} . C'est donc cette méthode qui fut mise en oeuvre dans un pre-~

mier temps.

Pxincige :

=

Le fer ferreux total est extrait & chaud par l'acide chlorhydrique

dilué & 1/2. Pour éviter les risques d'oxydation, dis & la matiére
organique, certains auteurs préconisent 1l'emplol d'un gaz inerte,

(002 ou NQ} sous la forme dfun courant gazeux au-dessus de 1'expérience.
Duchaufour et N'Guyen Kha (1909) ont obtenu des résultats valables en
se contentant de réduire la température & 80°, les vapeurs d'eau & la
surface du milieu réactionnel suffisant & 1'isoler de 1l'oxygéne de
l'air, et l'aba.ssement e la température réduisant 1'oxydation die

4 la matiére organique.

Le fer ainsi extrait est ensuite dosé colorimétriquement par
le chlorhydrate d’orthophénanthroline.

Pour notre part, désirant nous placer dans les meilleures condi-
tions possibles, nous avons réduit la température comme le préconisent
les auteurs et avons’en outre falt passer un courant de 002 sur le
milieu réactionnel durant tout le temps d'extraction (2 heures).

La figure n* 12 schématise le mode opératoire.

Au lisu d'un dosage colorimétrigue, nous envisagions de fait
un desage volumétrique du fer par le bichromate de potassium.

De fait, nous avons 40 abandonner la méthode, car les bains
Marie usuels ne permettent pas en général, d'obtenir des températures
au-deld de 65 &4 70%., D'autre part, malgré les précautions prises, le
for ferreux parvenait 3 s'oxyder. Il est vraisemblable que l'acide

chlorhydrique est en grande partie responsable de gette oxydation, car
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le chlore gui immanguablement se voiatilise au-dessus du milieu réac
tionnel est un oxydant puissant. La température de 65° guant & elle

est un point positif vis & vis des risgues d'oxydation, mais négatif

en ce gui concerne le pouvoir extracteur-

s e o o e T T TR ) e S o

Nous avons, par la suite, fait appel &4 une technigue potentiomé-
trique adaptée par Duterage (1974} qui 1'utilise couramment pour le
dosage de Fez* dans les glauconites.

Les résultats que lui a donné cette technigue sont reproductibles
et en concordance avec ceux d'autres auteurs et obtenus par des voies

différentes.

Principe de la méthode

=

L'extraction est faite & chaud, & température mocdérée sur une
prise d'essai de 0,100 gramme de terre fine préalablement sé&chée quel-~
gques heures & 50° & l'étuve. (Ce séchage & température modérée & 1'é&tuve
est conselllé par divers auteurs, afin d'éviter une oxydation au contact
de l'air). L'échantillon est attaqué & température moyenne {50°) par
un mélange d'acides sulfo~fluorhydrique. On maintient l'attagque durant
une heure environ. Le dosage se falt ensuite par potentiométrie en uti-
lisant le permanganate de pctassium comme oxydant. On aura auparavant
réalisé l"étalonnage du potentiométre en titrant une solution contenant
une quantité connue de fer. Cette cpération est nécessaire chague fois
gue l°on change de solution de permanganate, car les sclutions de ce

réactif s'altérent trés facilement (et ne peuvent d'ailleurs &tre

conservées plus d'une journée pour une série de dosages, -

Réalisaticon pratique

Une prise d'essai de 0,1 g de terre fine est plac&e dans une cou-
pelle en téflon dans lagquelle on ajoute 20cc d'acide sulfurique 3,6 N
et S5cc d'acide fluorhydrique environ 6 N. En fin d'attague on ajoute 4 g
d'acide borique qui servira &4 protéger l'électrode de verre du potenti@—(
métre contre une attague éventuelle par l'acide fluorhydrique. )

Le dousage est effectué par potenticmétrie directement sur le mi-
lieu d'attaque. Nous avons utilisé pour cela l'appareil.age du labora-
toire de Géochimie sédimentaire. Il s'agit d'un pH métre,potentiométre

4 électrode de verre/calomel, auguel est couplée une électrode de platine.




L'oxydant utilisé est le psrmanganate de potassium. On réalise
au préalable une courbe étalon au moyen d'une solution de sulfate fer-
reux connue. Soit & déterminer la gquantité de permanganate nécessaire pour
oxyder une solution de fer ferreux & 10 %.

Ensulte est réalisé le dosage de la solution inconnue.

Calculs:

La courbe obtenue permet de déterminer la quantité de permanganate

nécessaire pour oxyder le fer II de l'échantillon.

Si ncc de KMnO4 oxydent 10 % de fer, N'cc de KMnO4 oxyderont
1 [
E"__%_i?; = x % de fer dans l"échantillon

- 2 e B e a2, T e e 2 e W e s e o i o e <R e el

Nous avons au départ dans le milieu réacticnnel du fer ferreux
en équilibre avec du fer ferrigque (dans la solution).

lorsque l'on ajoute le permanganate, le fer II s'oxyde en fer I1I,
le potentiel d'oxydo-ré&duction s'accrolt. Lorsque tout le fer II est oxydé
en fer I1II, le permanganate reprend une coloration rose dans la solution
et l'cn atteint l'éguilibre du couple Mn*+/Mn4+a C'est ce gul permet
d'expliquer l'allure asymptotigue des courbes de potentiométrie.
(Figures 13, 14, 15).

Le pH intervenant dans le dosage, aucune conclusion ne peut étre
tirée de la valeur du potentiel de départ de l'expérience gquant au

. 2+
rapport Fe3 /Fe2 dans le sol.

€alcul 4 erreur :
erreur absclue sur la pesée de l'étaleon : 00,0002 g

erreur relative : 0,000¢ _ 2 4
0,0516 5i6 {000

0,0516 g de suifate ferreux correspondent & 10 % de fer II.

erreur absolue sur le titrage de l'étalon : O,2cc (2 X O,licc)

erreur relative : 0,2 2
100 1000

{on détermine une quantité deKMnO4

telle que 100 cc oxydent 10 % de
fer II1)




3

erreur relative totale suw 1'#.ilon 3 2+ 4 6
» 100G 1000
erreur absolue sur la pesée de l'éclantilion : 0,0002 g

erreur relative : 0Q,0002 » 2

G,1 1000

erreur absolne sur le dosage de l’échantiilon : 0,2 cc
i00cc de KM 4 correspondent & 10 % de fer II
0,2cc correspondent a ; 0,02 % de fer II

d'ol erreur relative : 0{02 od x est la quantité de fer en %

de 1'échantillon. X
erreur relative totale = 6 + 2 T 0,02
1000 100G X
erreur absolue : (6 + 2 0,02 . _ 8x ) e S ,
1000 T X ' ¥ = 77600 T 005 500 T 902
= X .
100 0,02

Pour un échantillion contenant 0,1 % de fer 1Y l'erreur absclue
sera : 0,1 + 0,02 = 0,001 + 0,02 = 0,021 scit 1/5 de la teneur de
1“échan%1.lon ce qui fait une erreur de 20 %.

Cette teneur de 0;1 % correspond & la limite inférieure extréme de
dosage.

Les valeurs obtenues pour les échantilions 5, 8, 10, 14, 15 et 16
sont donc fortement sujettes & caution. (Tab. i1l1). Ainsi, pour l°échap
tillon n” 5, l'erreur absolue est de : 0,026 + 0,02 = 0,00026 + 0,02 ##
0,020, c'est-a~-dire presque 80 %. 1co

Il serait plus exact de noter pour les échantillons 5, 8, 10, 15,
14, 16 5 < 0,1 %

Les figures 13, 14 et 15 donnent respectivement pour exemple
la courbe étalon du profil 1II, la courbe de dosage de 1'échantillon 9
et la courbe de dosage de l'dchantillon n®6 dont l'allure particulidre
sera commentée ultérieurement en méme temps que les résultats présentés
dans le tableau 11.
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TABLEAU !1

RESULTATS DES DOSAGES POTENTIOMETRIQUES

o~

PROFIL N°I PROFIL N° II * PROFIL N* III \

Etalon 1i5cc de KMnO4: Etalon 101,25cc de KMnO4z Etalon 113,125cc

W W N SN

de KMnO4 f
H H J
: : : : : )
(N® Echant. : Fe II % : N° Echant.: Fe II % :N® Echant.:Fe II %)
( : : : : )
3 g s )
2 0,10 6 © 0,39 10 <o,1 i
3 : 0,0 7 : 0,l0 g 14 <~ 0,1 ]
4 fL0,1 8 foa0,1 0,1 i
5 : < 0,1 H 9 0,11 : 1 < 0,1

Echantillon n® 5 avec 1'étalen 113,125 : Fe II < O,! % )

e N e R el e Rl

3. Le fer échangeable Fe2+

a - Définition

Cette forme est différente de celle gue dosent Dupuis
et Callame (1972). Il s'agit d'une forme soluble en liaison avec le
complexe absorbant du sol et que l°on peut extraire comme nous
l'avons fait par déplacement au moyen d'un tampon acétate d’ammonium.

La technique utilisée est celle gue préconisent Duchaufour
et N'Guyen Kha (1969).

Une prise d'essai de i6 g de sol fin préalablement séché en
évitant les contacts avec l'air (pour cela on sdche dans une étuve
close & température moyenne : 50°) est placé dans un flacon & agita-
tion avec un tampon acétate d'ammonium & pH 5. (300 cc). On agite

durant une heure au moyen d’un agitateur mécanique.
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La prise d'essal tamisée & 0,2 mm est placée dans le flacen
& agitation avec 300cc de tampon acétate d'ammonium & pH 5 et agité du
rant ! heure. -~ 60cc de solution extractrice sont prélevés et centri-
fugés. Cela correspond & 16 = 3,2 g de terre. On dose colorimétriquement

avec le chlorhydrate de pgénanthroline 1~10.

Réalisation de la solution tampon :

Cela revient & ia neutralisation d'un acide faible CHacOOH par

une base forte NH,OH. Dans ces conditions, le pH de la solution est

4
égal & :
{sel)
PH * pK r log- {acide)
Lorsque l'on a versé 0,7 litre de NH4OH (N} dans un litre
d'acide acétique (N, le pH sst de : pH - 4,7 + log. 91%- = 5,1
’

{(Mouvier et Martin, 1969;.

Nous avons donc réalisé€ le tampon & partir de 1000cc de
CH3COOH nermal pour 700¢cc d'ammoniague (N .

Notons que Duchaufour et N'Guyen Kha (1969) ont préféré
l'extraction par agitation,; & la méthode classigue de percolation uti-
lisée pour 1"étude du complexe absorbant, et gue l'on retrouve dans le
manuel technigque d’analyse de Guy Aubert. Cette méthode trés longue
risque de donner des valeurs faibles & cause des risques d'oxydation
encourus par le fer II au cours de l’extraction.

La méthode par agitation nous a fourni des résultats satis-

faisants-:

Dosage

La volumétrie, technigue précise gue nous avons utilisée pour
le dosage du fer total, convient moins bien ici car une volumétrie pré-
cise est relativement longue et le fer risque de s‘oxyder en partie
au contact de 1l"air, si l'on ne prend pas de précautions particuliéres.

La gravimétrie est peu employée pour le fer ferreux, elle est
surtout employée par les chimistes pour le dosage du fer ferrique
{(Kolthoff, 1959;.

La potentiométrie n'a pu étre employée car nous ne disposions

pas, & L 'Institut agricole d'appareil pour sa mise en sceuvre.




Il nous restalt la colorimétrie :

Il existe de nombreuses substances susceptibles de former
avec le fer 11 des complexes colorés stables, et l'on peut citer
l'acide thioglycolique qui donne une coloration rouge en milieu
alcalin (Segalen,; 1964} la 2-2' dipyridil, 1'orthophénanthroline,
la bathophenanthroline, la phenyl - 2 - pyridil kétoxine (Walkerx
et Sherman, 1961 .

Pour notre part, nous avons utilisé la 1-10 phénanthroline
chlorhydrate, gui donne avec 1'ion Fez* un complexe rouge orangé
trés stable-

C'est ce méme réactif qui est utilisé par Duchaufour et
N'Guyen Kha (1969) et Duchaufour (1970).

Liorthophénanthroline cu le chlorhydrate d'orthocphenanthro-
lien donnent avec le fer II un complexe stable dont les propriétés
sont indiquées dans les ouvrages de chimie analytigue de Charlot.

Cette méthode a &été utilisée et mise au point par Saywell
et Cuningham (1937} gui ont constaté 1'absence de modification de
la coloration sur des périodes de plusieurs mois. La sensibilité de
la méthode s"étend de 0,1 a 6 ppm.

Elle a été reprise par Fortune et Mellon gqui ont surtout
étudié I’'influence d'autres éléments pouvant interférer avec le dosage
du fer 11.

Le maximum d'absorption se sgitue aux alentours de 50C nanno-
métres (Duchaufour 1970, Fortune et Mellon, 1938).

Entre pH 2,0 et 9,0, la ccloration est indépendante du pH.

- i - o o oo o v W cor e e e B e o e o - -

Les complexes formés avec le fer II ont une intensité de
coloration qui, dans la gamme de sensibilité de O,1 & 6 ppm est propor-
tionnelle & la concentration.

Le dosage ne peut se faire dxrectemenf et 1'on doit tout
d'abord faire une courbe d'étalonnage. (Tab 12 et 13, figure 16).

Pour cela, on réalise tout d'abord une solution mére &

1.000 ppm de fer II & l'aide de sulfate de fer ammoniacal ; (sel de

Mohr) 7,021 g de sel de Mohr pour 1.000 cc HQOQ
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Cetts solution est diluée ay 1/10e pour obtenir uyne solu-
tion intermédiaire & 100ppm, 4 partir de laquslle seront réalisés les
étalons Fell.

On ¥éalise up témoin blanc sans far.

On prend 10 ml de chaque solytion & doser et on les met
dans des figles jaugées de 50cc, on ajoute Z20cc d'eau distillée

bouillie, on refroidit 3 l'akri de 1'air et on améne ensuite le pH
a 3,5. Pour ce faire, on réalise au préalable un essail a blanc en
ajoutant guelques gouttes d'acide; on contréle le pH avee du bleu
de bromothymol ou & défaut un papier indicateur de pH. On détermine
- ainsi la guantité d'acide nécessaire:
On ajoute alors ice de réaciif complexant, phénanthroline
a 1,5 % en golution aqueuse chaude. On compléte & 50cc par de l'eau
distillée.
On colorimétre 34 49C nannométres.
Il faut, bien entendu, teniy compte dans la réalisation des

étalons, de la dilution apportée par les conditions d'expérience.

Pour les selutions ineonnues, on procéde de la méme maniére.

L'intensité de la celoration nous a amenés 3 réduire la
dilution pour certains échantillons ou & 1'augmenter au contraire
(échantillan n® 9). La dilution imposée au départ permet 4'éviter les

dangers d'intexrférences avec d'autres ions. {(Duchaufour 1970).

TABLEAU 12 TABLEAU |3

( <% cesa - ( - « -
( COURBE ETALON ) MESURES SUR ECHANTILLONS }
( - B ( : R ] )
{ : ) . i P i )
(Fexr II en : D.O. ) { » g o . 2 )
(  ppm : ) ( mehantlllong P.0. gEchantilLani PO j
{ ; ) i : i o
( 3 ) (- 1 : P )
( Q i 0 ) { 2 i traces 9 ' 13,5 !
( : ) { b ] ' . )
( 0,04 . 0 ) ( 3 : traces : iQ ; Te7 )
{ 0,12 1+ 2,1 ) { 4 ; 1,8 ; 14 i 5 }
{ , t ) { y . § : : )
( 0,20 \ 1,7 ) ( g : 3,6 ; i8 ; 4 )
E 0,40 z 11,2 ; é 7 f B : 11 ; traces ;
{ 0,46 : 12,9 j { 8 i 3 ; i2 ; traces )
{ i } { F ; . i )

‘ 1 : !
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Les vésultats sont présencés dans le tableay 14.

@ - Discussion de ls methode

Ses avantages sont sa simpiicite et sa rapldicé.
Les inconvénients principaux en sont les manipulations fas-

de réalisation des gourbes o etalonnage.

4. Discussion générale des résultats (vuir rableau réca

pitulatif]

TABLEAD RECAPITULATIF DES RESULTATS
. CONCERNANT LE FER

N Yo

R N N L WP

SN e R N, AT e gema ST 7S S e T WS L A e P

P e

S Sei?

1 : . : 5 i 4t "~“,w:m
Profii ¢ N Echant=: P;ﬁtzgdeu‘:Fer total %; i:iaflg fg;bliégéz
L] 1]
I ¥ P s 10 & 15 N Y : 0,10  LYaces
1 3 5 23 1 0,81 : G,00 : "
i d 4 : 40 3 45 i ;56 T | § 0,40 )
i H B i 49 8 Rl 3 0,90 g or 0,1 : 0,31 J
g 3 3 : § J
i 3 3 ! 5 )
i1 : b : 6,5 s 0,77 i 0,39 i 0,61 )
1l ; 7 ; 1o 7 044 s 0,10 i 0,41 )
1I : B t 474 30 3 0.R) i Y 0,1 s 0,71 )
11 ; 9 Y ¢ 1,61 i 0,11 . 4,82 j
: H i i H j
¢ 3 ; : T )
i1z 1 i4 i 24190 i 1,46 R V| ¢ 0,41 )
II1 : i5 ¢ 10 8 20 i 1,28 s 5 0,1 i 0,35 }
111 i 16 1 50 ¢ 1,53 i 8 0,4 ; 0,25 }
II11 H 1o 3 925 v 1,78 o 0,1 s 0,59 )
3 : 3 i 3 }
: - = : Sfame -~
aY H 11 i 2810 ¢ 1,71 3 e LFE0ES !
Y : 12 3 29 i 4,01 ¢ e LyYaces
w i 13 3 35 s d,.14 : = i L¥YBCES

-

goncerpant
¢ination 8

A titye indicvatif,; on trouyvera ci-desscus guelgues résultats
le prafil n¥ V. Cesg résultats ont été ubtenus par uype cal-
800°C.

N* Eehantillion Profondeur Fer rotal %

v. . 5 4 12 oem 0,23
Vé 12 4 Z2¢ cm 0,32

Vé plus de 46 om G, 54




Tableay 44 )
Resultats dv dosage du Fer 2+ :
© Proth Echontilion Dilvtion D.O. " Eel Fo IL cotrige
{i‘opres courbe! selon dilution

fepm]

| 2 —_— traces

i 3 — traces

| 4 172 18 -Q,102 0,20

i 5 172 | 35 0,156 0,81

i 6 172 80 0,304 0,61

u 7 V2 | 50 0207 | 0,4

i 8 | ws 30 0142 0,71

n 9 1710 135 0,482 482

hit - 10 w2 77 0,294 | 0,59

n 14 172 5,0 . .0,207 0,41

1] 16 12 4,0 0,173 0,35

1] ‘ 16 172 2,5 0,124 0,25

v 11 —_— traces

v 12 | e traces

v 13 —_— traces




Les résultans reflétent pour le prefil I, l'existence des
deux scls superposés que nous avons décrits précédemment.

Si l'on rapproche les teneurs des échantillons 3, 4, 5 (paléosol)
de celles des profils II et ITII, on constate d'une part une valeur
plus élevée dans les horizons superficiels (échantillons 3, 6, 14)
et d'autre part un lessivage du fer vers la base das profils.

- Pourquoi cette teneur plus forte dans les parties superfi-
cielles ? Nous pensons que dans ces horizons, il existe des colloides
humigues susceptibles de retenir le fer. Les coiloides argileux sont
faiblement représentés dans les profils I, IT et III et n'interviennent
pas dans la rétention.

Pourquoi le profil 1V ne suit-il pas cette loi ? Nous pensons
qu'il faut invogquer ici une nature différente de i'humus. Celui-ci s'ap-
parente 4 un hydromoder ou & un an moor. Dans ce type d'humus, la ma-
tiére organique se trouve principalement sous forme inerte non décompo-
sée ou bien sous forme soluble. Elle ne peut donc pas retenir le fer.

Mais dans ce sol, il y a d'avantage d'argiles alors pourquoi
celles-ci ne retiennent-elles pas le fer ? Eh bien comme le montrent
les résultats de l'analyse texturale ce sol s'enrichit comme les autres
en argiles & sa base. On peut donc supposer que les argiles migrent avec
le fer.

La différence entre l'&chantillon 3 et l'échantillon 4 peut
avoir en plus de la cause que nous venons d'énoncer, la déferrisation
(Plaisance, 1965) que nous avons déja &voquée.

On remarqgue que le profil 111 de ré&férence est plus riche gque
les profils T et II, mais moins riche gque le profil IV. Nous pensons que
ces différences sont imputables 4 des degrés variables d'altération des

roches~méres.
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D'une manidre générale, on constate la pauvreté des sols étu-
diés en cette forme. Les résultats du profil IV étaient tous inférieurs
4 0,1 % maisg du fait d’un mauvais &tat de fraicheur des échantillons

1ls n'ont pas été retenus.
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Pourquol y-a-t-il si peu de fer ferreux total 7 Rappelons
nous quelles peuvent étre ses origines dans le scl ; elles sont les si-
licates primaires et secondaires, les oxydes primaires altérés, le fer
ferreux interfoliaire des argiles,; le fer jonique, l'hydroxyde ferreux
enfin.

Les silicates et oxydes primaires sont rares et par suite,
les silicates de néoformation aussi, le fer interfoliaire et le fer
icnique ont été dosés avec l'appellation de fer déplagable et l'on voit
que c’est peu de chose. Il reste 1'hydroxyde ferreux Fe (OH)Qc Celui-ci
peut se former par altération de minéraux primaires en milieu réduc-

=

teur mais surtout comme nous le pensons i nartir des formes ferriques.
{13

L'équilibre Fe KOH)2 + OH 441 Fe iOHhE roe
se déplacerait dans le sens (2] dans les sols insuffisamment oxydants.-
Mais le pH est d'avantage favorable & la formation de 1'hydroxyde ferri-
que de sorte que les quantités d'hydroxyde ferreux formées seront
toujours faibles. )

Cette derniére caractéristique se retrouve d'ailleurs dans
1’ensemble des sols étudiés.

Pourquoi observe-t-on une valeur plus élevée dans l"échan-
tillon 6 du profil II ?

D'abord le fer ferreux ne semble pas subir le lessivage et
pourrait par conséquent se former sur place. Cette observation est &
repprocher de celles faites par Duchaufour et N'Guyen Kha (1969) dans
un pseudogley, un stagnogley et un pélosol pseudogley. Les valeurs sont
toujours trés faibles et plus élevées dans la partie superficielle du
stagnogley.

Il semblerait que ce dernier trait soit caractéristique des
stagnogleys.

Ces auteurs ont observé des teneurs importantes dans le pélo-
sol par rapport aux nétres. Ceci constitue une raison supplémentaire

pour écarter les valeurs du profil 1V,

¢ =~ Le fer dég
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Les teneurs sont extrémement faibles. On pouvait s’y attendre

car dans des scls peu propices & la formation d'hydroxyde ferreux, on a

. 2+
encore moins de chance de trxrouver l°'ion Fe .




On observe le trés net psytage des sois en deux catégories
les sols a fex déplagable et les sols sans fer déplagable.
Les seco:ds se cavactérisent par 1'absence d'un milleu reéduc-

‘ ) Cus A , _
teur permanent. L'apparition du Fe n'y sult aucung loi.

Mais notre distinction placerait alors le profil 111 dans la
catégorie des sols réducteurs. On voit tout de méme qu'il se singula-
rise nettement par rappert au profil ll. L'ion Feaw sult dans ce der~
nier la méme loi de distribution gue les autres formses de fer. Dans le
profil 111, la distribution est relativement uniforme et si 1l'on tient
compte de la trés grande sclubilité de 1'ion Fezw on est enclin A4 penser
qu'il se forme sur place.

Mais pourqueil une forme aussi scluble n'est-elle pas lessivée
Nous pensons que c’'est parce qu'2lle a une corigine ponctuelle die &

des micrchabitats réducteurs.

&

Dans le profil 11, par coutre, lL'ion Fe  sult le mé&me
camportement gque les formes fervigues. Il semble pouvolr étre retenu
en surface et subit le lessivage vers ia base du profil. Sopn accumuia-
tion en profondeur a une cause différente de celle du fer ferrigue ; les
hydroxydes ferrigques s'accumulent par précipitation & cause du pH plus
élevé mais ne sont pas visibles car il est possible gqu'ils forment les

micropaillettes de Blumel {1962 .

)

Les solutions ferreuses s’enrichnissent en ion Fe par lessi-
vage mais auss: par réduction des formes ferrigues dans un miliew 4°Eh

plus bas (gley) -

g

Cependant, le pH qui se situe a la limite de stabilité de 1"ion

2+ . , e .
Fe ne permet pas la formation de guantités importantes. En effet,

1"énergie nécessaire & la transformation des hydroxydes ferriques est

d'autant plus grande yue le pH est &levé.

Nota | : La courbe de dusage potentiométrique de 1l'échantillon (3) pré-
sentait comme on l'a vu, une allure en escalier. Il est vraissemblable

que le pallier est en rapport avec la matiére organigue, car entre le

o . , 2+, 3+ , 2 4+
potentiel normal du couple Fe /Fe et celul du couple Mn T/ Mn , on
S " S O i | VI, #1111
trouve ceux des couples N /N et NWVl/N Lt correspondant res-

pectivement aux réactions
+ .
NO.,j + 40 + 4de ~~--u NO + QHQO E, = 0,96 Volt.

. 4 -
NOQ + 3H v 28 =----> HNO_ + H O B, = 0,94 Volt.

P Z @

{(D"aprés Biily, 1968; .




Nota 2 : Sur les conselils de M. P. Debrabanz, s &té réaliséde l'extrac-

tion du fer total par fusion alcaline & 1000° sur 3 é&chantillons. Le
dosage a été fait par absorption atomique. Les résultats sont les
suivants :

Echantilleon Fer total % Fer total %
4 1000* a 000°
4 0,60 0,56
9 1,36 i,61
16 1,90 1,53

La comparaison des résultats dans les deux cas permet
difficilement d'accorder une signification aux différences obtenues.
A priori, on devrait s'attendre & ce que la fusion & 1000° extraile
plus de fer dans le cas général car il faut détruire les silicates.
Cependant, dans les publications relatives aux scls, on trouve ra-
rement cette derniére technigue. Guy Aubert préconise une température
de 800°%, Duchaufour et N'Guyen Kha (1969) pratiquaient une fusicn
alcaline & 650°.
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ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

A} PREAMBULE

Les microorganismes jouent des rSles trés importants dans les
sols ; ils constituent notamment la flore pionniére dans la reconquéte
d'un sol par la vie.

Ces réles sont fort bien illustrés par Dommergues et Mangenot (1970);
les bactéries & 1'é&tude desquelles nous nous sommes limités contribuent
4 1l'altération minérale et libérent des substances utilisables par les
végétaux. Elles réalisent la décomposition des matiéres organiques d'ori-
gine végétale cu animale en les fragmentant et en redistribuant dans le
sol les élémehts fertiles qu'elles contiennent.

Elles jouent par 1& un r8le important dans l°élaboration et le
maintien de la structure et contribuent & assurer la fertilité du sol.

Les bactéries sont conditionnées par divers facteurs parmi les-
quels la température, lL"humidité, le pH, la profondeur.

La température, lorsgqu'elle est basse, est un agent inhibiteur
pour les bactéries, 1'humidité lorsqu'elle devient saturante contribue &
asphyxier le sol et & développer un milieu anaérobie dans lequel apparai-
tra une microflore particuliére adaptée & ces conditions.

Le pH optimal est voisin de la neutralité mais les auteurs s’accor-
dent 3 considérer que les bactéries s'adaptent fort bien & des pH plus
acides.

La profondeur développe elle aussi des conditions asphyxiantes
et elle fair interveniy la compaction qui est aussi un facteur inhibiteur,

L'augmentation de la profondeur signifie également un appauvrisse-
ment en substances nutritives d’origine organique.

Les sols hydromorphes acides réunissent par rapport aux autres sols
de nos régions les caractéres limitatifs de pH et d'humidité. ’

Divers auteurs se sont penchés sur l'étude de la microflore des
sols hydromorphes ; aucun n'a &étudié complédtement le spectre bactérien de
ces sols; (Waksman et Stevens, 1929), la plupart d'entre eux ont été attirés
par les aspects particuliers des conditions qui régissaient leur activité.
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Notamment beaucoup se sont intéressés aux bactéries du cycle du fer.
Parmi ceux~ia, on peut citer Harder (i919), Allison et Scarseth (1942)
qui ont mis au point une méthode permettant l’extraction biologique du fer
des sols, Halvorson et Starkey (1927-I1) qui se sont attachés & déterminer
le r8le des microorganismes dans les transformations du fer dans la nature,
complétant ainsi l'étude de Harder qui présentait surtout l'aspect gualita-
tif du probléme.

Roberts a tenté de déterminer la nature des germes qui interve~
naient dans la réduction du fer. Bromfield (1954) a lul aussi tenté d'isoler
les germes qui rxéduisent le fer.

Aucun n'avait fait le tour du probléme de la réduction d'origine
bactériologique dans les sols hydromorphes, la réduction du fer par les
microorganismes ne constitue en effet qu'un aspect partiel du r&le des mi~
croorganismes dans le phénoméne hydromorphe.

Les Japonais Takal et Kamura (1966) se sont enfin attachés & cet
aspect plus général. Ils ont utilisé pour cela un échantillon de sol prélevé
dans une rizidre e t 1°ont placé dans un container clos en le submergeant
d'eau. Ils ont laissé incuber durant 31 jours & 35° et ont mesuré & inter-
valles de temps successifs divers paramétres ; Eh, transformation des
nitrates, de l’ammoniague, formation de sulfure, dégagements gazeux
d'oxygéne, gaz carbonique, méthane, hydrogéne, numération de germes aéro-
bies, anaérobies, bactéries réduisant le fer, suifato-réducteurs, produc=-
tion d'acides gras & courte chafine, d'acide acétigue, d'acide formique,
d'acides lactique, succinigue .

En définitive cela revenait 4 suivre pas & pas l'évolution de
la microflore. Ils sont ainsi parvenus & définir deux stades dans l'évolu-
tion du sol en conditions d‘hydromorphie croissante eux-mémes divisés en
plusieurs étapes successives.

Dans le premier stade de décomposition aérobie puis semi-aérobie
se suivent:une respiration vraie, les bactéries intervenant utilisent
l'oxygéne moléculaire présent au début de l'expérience ) une respiration
nitrate (réduction dissimilative des nitrates) ; une respiration manganate
(réduction dissimilative des manganates) ; une réduction dissimilative du
fer ferrique enfin.

Dans le second stade, on trouve tout d'abord une sulfato-réduction
avec formation de sulfure, suivie d'une fermentation avec production 4'hydro-

géne, une fermentation méthanique enfin avec formation de méthane.




Ce second stade correspond i in processus de décomposition anaéro-
bie.

Nous voyons dont que des bactéries sont capables d'utiliser la ré-
duction de substances autres que l'oxvgéne pour trouver l'énergie nécessaire
4 leur métaholisme., Pour illustrer cet exemple nous prendrons le cas de
la respiration nitrate ou réduction dissimilative des nitrates.

Les bactéries produisent de 1'énergie en oxydant des compo-
sés organiques. Ces oxydations se raménent & la perte d'éiectrons par
un substrat, ces électrons doivent absolument &tre acceptés par une subs-
tance qui sera réduite.

En aérobiose l'accepteur des &lectrons est l'oxygéne moléculaire.

En anaérobiose, L'accepteur peut &tre exogéne et il peut s'agir
des nitrates ou bien des sulfates, ou bien encore des manganates ou du fer
ferrique.

Nous avons lLimité notre étude & i'analyse qualitative des flores
totales aérobie et anaérobie et des flores sulfato~réductrice et fer-

réductrice.

B) BACTERIES AEROBIES

Nous avons fait des cultures de Bactéries aérobies par la méthode
classique des ensemencements de suspensions-dilutions de sol sur milieu
enrichi solide. Auparavant, la terre fraiche stockée dans des sachets

plastiques étanches, subit un tamisage & 2 mn .

ia Technigge

Dans le scl les bactéries qui sont présentes se trouvent a4 1l'état
de germes isciés ou de microcclonles dispersés dans ia masse du sol. Les
germes isclés et microcolonies ne sont cbservables qu'au moyen d°un
microscope-

81 & ces bactéries nous procurons un substrat enrichi en matiéres
nutritives et quon les met dans des conditions d'nhumidité, pH et tempé-
rature optimales, les germes isolés vont former des microcolonies puis

des macrocolonies qui pourront étre observées & l'ceil nu.

a - Le milieu de culture

Nous avons utilisé le milieu gui est le plus frégquemment employé

pour la détermination du spectre bactérien des terres, au laboratoire de




Biologie appliquée. Ce milieu a été mis gu point & l'origine par Bunt
et Rovira. Il a subi ensuite diverses modifications et c'est & la version
élaborée par Soumare gque nous avons eu recours,

Dans un milieu de culture, les Bactéries doivent pouveir trouver
les substances nécessaires & leur survie et notamment des substances
carbonées, azotées, des oligo-éléments et divers autres éléments éga-

lement favorables & leur croissance.

Composition du milieu :

- PoiH (NH4}2 0,5¢g

- PO,HK, 0,4 g
- So4Mg, 7 HZO 0,05 ¢
- MgCl, 0,1 g
- FeCl, 0,0l g
- CaCl2 0,1 ¢
- Peptone {(phytone) 1g

- Extrait de levure 4 g

- Glucose 2 g

Le milieu est solidifié par 15 g d'Agar.

La composition ci-dessus s'applique pour 1 000 cc d'eau dis-
tillée., Le pH est ajusté 4 7,4,

Dans la pratique, il s'avére que les constituants surtout miné-
raux forment fréquemment des précipités qui rendent le milieu trés opa-
que et peuvent &tre génants lors de la lecture des résultats,

Nous avens dC recourir & une filtration du milieu. Le glucose
et la gélose ne donnant pas lieu 4 précipités génants, ils ne partici-
pent pas & la filtration qul portera uniguement sur les constituants miné-
raux, la peptone et l'extrait de levure,




Le giucose et 1'Agar sont additionnés au filtrat aprés ajus-
tement du pH. ‘

Le milieu ainsi réalisé & ébullition est ligquid¢. On le répar-
tit dans des flacons de 150 cc & raison de 100 cc environ par flacon.

Les flacons sont bouchés et portés & l'autocliave & 120° durant
20' pour les stériliser.

Aprés quoi 1l'on réalise aseptiquement & proximité d’une flamme
le coulage du milieu, liquéfié par ébullition, dans des boites de Pétri

stériles.
Les boites sont séchées en les laissant 2 ou 3 jours {(fer-

méesj & la température ambiante ou bien ouvertes pendant 1 heure ou
2 & 37%, en les retournant pour éviter les pollutions par chutes de
poussiére. Ceci permet d'éliminer i'eau de condensation fort génante
lors des ensemencements. {Car celle~ci a pour effet de provoguer la

dispersion des microcolonies) .

b - Préparation de la terre

Pour obtenir des résultats valables, il est nécessaire de
travailler sur des échantillons parfaitement homogénes. Pour cela,
la terre est séchée & l'air durant une nuit évitant ainsi une perte
trop forte d'humidité puis tamisée 3 2 mm.

Le tamisat est brassé pour 1l'homogénéiser. On y prélévern
une prise d’'essal de terre de 10 grammes gui sera placée dans un fla-
con spécial adapté & 1'homogénéiseur puis homogénéisé au moyen
d'un homogénéiseur de type "mixer" susceptiblie de tourner a 40 000
tours/minute.

On hompgénéise ainsyi durant une minute,; la terre en soiu-
tion dans 90 c¢c d'eau physiclogique, QH20 distillée avec 9 g de NaC1/1l;.

Cette opération se traduit donc par la mise en suspension
de la terre et sa dilution & 10-1@

Ensuite on réalise des dilutions de 10 en 10 jusque 10-5

Avec chacune des dilutions on ensemence 10 bolites de Pétri
préparées comme nous l'avons indiqué ci-avant, 4 raison de 0,1 ml
de suspension par buite. La goutte (0,1 ml} est disposée aseptique-
ment au moyen d'une pipette stérile au centre de la boite,

On l"étale ensuite & l'aide d'une baguette de verre gue l'on

aura au préalable étirde & La fiamme. L'extrémité effilée est rodée




et recourbée en boucle dans la flamme du bec Bunsen. La goutte
est ainsi étalée sur la gélose de la boite en un quadrillage serxé
couvrant toute la boite.

Les boites numérptées sont placdes § l'étuve 3 28Y durant

5 jours.

REMARQUE IMPORTANTE :

Il est indispensable de travailler avec des échantillons
frais. Ceux-ci é&taient prélevés, séchés 3 1lfair durant la nuit et
ensemenceés le lendemain. S'ils ne peuvent &tre utilisés le jour mé-
me ou le lendemain,; ils doivent &tre conservés au réfrigérateur mais
cela ne doit pas dépasser 3 ou 4 jours. En effet, le prélévement et
la conservation dans des sacs de plastique étanches induisent des
modifications importantes du milieu.

Les bactéries dans leur ensemble se trouvent portées i des
températures plus élevées et plus favorables & leur croissance. Les
bactéries anaérobies strictes se trouvant amenées au contact de 1l'air

peuvent étre inhibées.
2. Résultats

a - Présentation

Les premiéres cultures ont été réalisées en hiver et ont
concerné uniquement le profil n® I, car dans un second temps nous
avons réalisé des cultures de germes anaérobies pour le méme profil
et nous verrons ensuite que nous avons connu la des débeires qui
nous ont conduit & abandonner nos premiers résultats.

Notons au vu de ces xésultats que les horizons organiques
n'ont pas été analysés et ceci parce gque leur homogénéisation ne
peut se faire par la méthode classiquement employée pour les terres
minérales.

’ Notons également que rous ne nous sommes pas intéressés
aux champignons. (Ceux-ci en effet, sont fragmentés par l'homogénéi-
sation et chaque fragment pouvant redonner un champignon, cn se rend

compte de la difficulté d'interprétation des résultats).




- Les dilutions qui donnent plus de (00 & 200 germes doivent
également étre rejetées car la surpopulation est une cause d'inhiblitions
de certains germes

- On utiiisera dong dans la pratique les dllutions qui auvront
donné entre 10 st 100 ¢olonies par bolte.

-~ Dans une série de boites de la dilution retenus, on &limi-
nera les valeurs trop faibles ou tiop grandes. On calculera la moyen—
ne correspondant aux boftes retenues et L'on mulbtipliera par 10 pour
connaitre le nombre moyen de bactéries par ml de suspensicn. On mul-
tipliera par la dilution pour arriver au nombre correspondant & 1 g

de sol.

Le résultat sera corrigé ensuite en fonction de [ humidité
pour obtenir finalement un nombre de Bactéries par gramme de terre

sécha.-

¢ - Résultats proprement dits et discussion (Tab. 15 et 16

Entre O et 45 ¢m les résultats varient de 2 a4 4 Q0 00O,

A des profondsurs plus importantes, la population devient
beaucoup plus faible. Ceci tient au caractére inhibiteur de La>prc~
fondeur dont nous aveons dé3jd parlé. A cette profondeur; is milieu se
raréfie en oxygéne et en substances nutriLives.

Les nouvelles valeurs pour le niveau 10 & 20 ¢m, &t puur le
niveau 35 & 45 cm, uniformisent La densitéd de la population pour l'en=~
semble des norizons superficiels.

Les horizons organigues semblent ici trés pauvres en bacté-
ries, nous avons par contre, observé la recrudescence de champignons.
Dans ces niveaux, en hiver, la matiére organique se décompose trés mal
et fournit peu d'éléments nutritifs aux Bactéries.

Ce sont surtout des champignons qui interviennent.

Dans l'ensemble, la microfiore est trés peu dense, Blondeau

et Soumare ont enregistré des populations cscillant entre 7,1 ec 85,5
6 ! , , ,

10 Bactéries/g de terre séche dans des sols non hydromorphes du Nezd

de la France (cultivés ou nonj .




Les Actinomycétes, germes apparentés aux Bactéries mais
faisant le lien entre champignons et Bactéries de par leurs carac-
téres mixtes, ont &été envisagés dans un premier temps.

Ces germes moins nombreux dans le scl que les Bactéries
sont généralement inhibés par la croissance bactérienne. Leurs exi-
gences nutritives sont légérement différentes de celles des Bacté-
ries de sorte qu'ils poﬁssent mal sur les milieux de culture pour
Bactéries. Leur étude requiert donc un milieu plus spécifique dont
la composition voisine de celle du milieu pour Bactéries en diffaére
cependant su niveau des oligo-éléments en particulier. De tels mi-
lieux pouvant également &tre utilisés favorablement par les Bacté-
ries, on leur additionne des substrats spécifiques des Actinomycé-
tes tels que le glycérol en particulier.

Les quelques analyses que nous avons faites de ces germes
ne sont pas figurées dans ce travail car elles se sont avérées trés
décevantes : nous arrivions & des populations trés réduites qui nous
contraignaient & l'emploi des dilutions trés faibles(lo_l),pour les~
quelles on se heurte & des difficultés importantes lors de l'ense-
mencement. La densité des solutions est trés grande et les parti-
cules qu'elles contiennent bouchent les pipettes rendant impossi-
bles les prélévements si l'on n'a pas recours au sciage du bout de
la pipette, opération qui entraine ensuite des erreurs dans le volu-
me prélevé.

Par la suite, nous n'avons pas poursuivi dans cette voie.

Notons enfin que la premiére dilution n'est pas réalisée asep-
tigquement car, & ce niveau, la population est trds grande et les erreurs
entrainées par la chute de poussiéres ne peuvent avoir de répercussion no-

toire sur la quantité de germes présents.

- On compte les colonies qul se sont formées, chaque colonie
vaut pour une Bactérie.
- Les dilutions qui donnent un nombre de colonies inférieures A 10
sont éliminées car les résultats ne sont pas significatifs. Une bolte
peut porter 10 colonies, la suivante O. Il est donc impossible de faire
une moyenne significative A partir de la,.




Pour le profil n* V, nous avions trouvé & la méme période
environ 400.000 bactéries entre 5 et 12 cm de profondeur, environ
650.000 entre 12 et 26 cm, environ 150.00C au deld de 26 cm.

1l s'agit 14 d'un sol trés pauvre en substances nutritives
et riche en éléments toxiques (sultures).

En septembre 1974 ont été refaites guelques mesures sur 4
échantillons prélevés respectivement dans chacun des quatre profils.
Le profil n® V avait été abandonné & cause de sa soulllure dont nous
ne connaissions pas bien l'origine.

On remarque gue le résultat obtenu pour le niveau 4 du pro-
£il I est sensiblement égal & celui qui avait été cbtenu en décembre.
Il ne semble donc pas y avoir d'influence notable de la saison &
moins qu'il n'y ait modification des facteurs inhibiteurs. En novem-
bre et décembre nous avons enregistré des températures trés basses,
{on ne peut parler pour ce niveau de l'influence directe de ia végéta-
tion, & cette profondeur son influence sur le plan nutritif est cer-
tainement assez uniforme au cours de l'année), en septembre, par con-
tre, 1'humidité &tait plus importante, si les températures ont été plus
élevdes.

On note la tré&s grande pauvreté de L'échantilion n® 9 (profil
II), comparable a4 celle de la base du profil V. On peut l'expliquer par
les causes suivantes : absence de substances nutritives, absence pres-
que totale d'oxygéne, eau peu mobile, donc peu réoxygénée, humidité
excessive,

Les résultats, tous trés falbles pour les gquatre échantillons
sont imputables a lia profondeur en premier lieu.

Nous devens & présent ouvrir une parentihése pour justifier
cette derniére analyse. Notre but était de dénombrer les germes aéro-
bies et anaérobies; Les sulfato-réducteurs et les germes réalisant la
réduction dissimilative du fer ferrique pour avoir une idée de 1'état
de réduction du sol par rapport au schéma de Takai et Kamura.

Cependant, nous L'avons déja dit, nous flmes contraints d’a-
bandonner les premiers résultats obtenus en aéroblose, car ils avaient
6té réalisés 4 une période différente et Ll .ous semblait donc qu'il
serait difficile d'exploiter ensemble des résultats correspondant a
des conditions de milieu ditférentes.

Nous avons décidé de recommencer les analyses au pr.intemps
et cette fois, faute de temps, nous avons dd rencncer au projet d'ana-

lyse systématigue des différents profils.
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Nous nous sommes donc contenrtés de choisir des échantillons
précis dans le but d'une comparaison. Voulant comparer les effets
de l’hydromorphie, il nous a fallu choisir des échantillons présen-
tant le caractére hydromorphe. Nous avons donc retenu pour le profil
n® I les échantillons 4 et 5 appartenant au faciés marmorisé. La pro-
fondeur a été choisie de manidre & ce qu'elle soit voisine d'un échan-
tillon & l'autre. Nous avons dans cette optique, préféré l'échantillon
n® 4 (40-50 cm), et retenu les échantillons n® 9 (44-50 cm), 16
(50 cm) et 13 (35-40 cm). (Le n" 16 étant l‘échantillon de référence

non hydromorphe} .

D) BACTERIES ANAEROBIES

i. Premiére technique

Ces bactéries requiérent pour leur développement des condi-
tions asphyxiantes, liées dans le sol & 1'humidité excessive.

Au laboratoire, il nous faut recréer de semblables condi-
tions si l"on veut qu'elles puissent survivre.

L'ensemencement se fait suivant le méme mode gue pour les
bactéries aércbies. On utilise le méme milieu et les suspensions dilu-
tions sont réalisées de la mé@me maniére.

La différence fondamentale intervient au niveau de 1'incu-~-
bation. Celle-ci doit se faire en 1l'absence d'oxygéne. La technigue que
nous avons utilisée est récente et a été mise au point aux Etats-Unis. Les
boftes de Pétri ensemencées sont placées dans des jarres. Dans chaque
jarre, on place en outre un sachet "Gas Pak" contenant un réactif qui
prélévera, additionné d'eau, 1'oxygéne contenu dans la jarre. La réac-
tion est facilitée par l'emploi d'un catalyseur situé dans le couvercle
de la jarre. On met dans la jarre un papier indicateur d‘anaérobiocse
au bleu de méthyladne. Celui-ci qui est de couleur bleue en présence
d'oxygéne doit devenir blanc en son absence.

Les jarres ainsi équipées sont fermées hermétiquement et mises
4 l'étuve & 28°C durant 5 & 7 jours.

Il s'est avéré gue dans nos expériences, l'indicateur d'anaéro-
biocse n'a fonctionné qu'une seule fois. M. Blondeau qui avait sérieuse-
ment testé le systéme auparavant concluait & une défectuosité de 1'in-

dicateur.




Nous avons di abandonner cette hypothése lorsque deux jarres
incubées simultanément dans les mémes conditions ont montré l'une le
fonctionnement de 1'indicateur, l'autre pas.

Les résultats, trés différents dans l'une et l'autre jarre,
nous conduisirent & rechercher la faille dans une défectuosité du sys-
téme et non de l'indicateur. Dans la jarre oli 1'indicateur avait
fonctionné, les bactéries étaient beaucoup moins nombreuses gue dans
1l'autre jarre.

Ce systéme est appliqué avec succés &8 l'Institut agriccle et
au C.E.R.C.I.A., mais en utilisant des jarres beauccup plus petites pour
la méme quantité de réactif.

Par contre, la Faculté de Pharmacie de Lille utilise des jarres
de dimensions égales aux nétres et rencontre les mémes difficultés que
nous.

Monsieur Blondeau a tenté de faire fonctionner le systéme en
utilisant 2 "Gas Pak" au lieu d'un, mais n'a pas obtenu de résultats
satisfaisants, l'indicateur ne fonctionnait toujours pas-

Pour sa part, il est plus favorable & L'hypothése de la défec-
tucsité de 1l'indicateur {i1 a réussi & faire pcusser dans les jarres
des souches pures anaérobies connues.svec le systéme "Gas Pak", mais
1"indicateur n'a jamais fonctionné, -

Dans le doute nous avons preféré renoncer & lL'utilisation de

cette technigue.

- - - - e

Quoigqu'il en soit, nous avons tout de méme retenu les résultats

obtenus par ce systéme dans 1l unique cas ofl l'indicateur avait fonctionné :

- nous avons trouvé pour le profil I - 256.000 bactéries g de
terre séche entre !0 et 20 com de profondeur ; 34100 bactéries entre 55
et 65 cm ;

-~ on retrouve la, le caractére inhibiteur de lLa profondeux
qui prend le pas sur le caractére favorable constitué par 1'asphyxie dle

4 l'eau. (Ces résultats ont été cobtenus au mois d’avril),




2. Deuxiéme technique

Pour les mesures faites en septembre, nous avons

recouru a la méthode classique mais fastidieuse du pyrogallol.

~ les boites sont ensemencées comme précédemment ;

- on réalise un mélange dont la composition est la suivante

K
CO3 2 3g

Pyrogallol 3 ¢
Terre d'infusoire 15 g

- on aura fabriqué, avant, des petits sachets & l'aide
de papier filtre (papier Joseph) autant de sachets que de boites. ;

- dans chaque sachet on met environ 2 grs du mélange
décrit ci-dessus préalablehent homogénéisé au mortier ;

-~ chaque sachet est fixé par du papier adhésif sur le
- couvercle de chaque boite ;

- auprés de la flamme on retourne les boites en Stant le
couvercle qui est redéposé & l'envers sur la bolte. L'aseptie n'est
pas rigoureusement nécessaire car les germes anaérobies sont peu
nombreux dans l'air ;

- 1'ensemble couvercle-boite est collé au moyen de papier
adhésif de fagon & éviter les échanges gazeux avec l'extérieur ;

- la terre d'infusoire absorbe l'humidité, le pyrogallol
en milieu alcalin (CO3K2) absorbe l'oxygéne présent.

sachet

4 ; bandelettes de scotch
1 2 ‘
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b - Résultats

Les résultats sont donnés dans le tableau n® 17.

Les valeurs obtenues sont volisines pour les différents échan-
tillons, elles sont plus élevées pour l'échantillon n® 13, vraisemblable-
ment & cause de la profondeur pius faible.

Il est remarquable de constater qu'au mois de septembre ol les
précipitations ont été plus fortes cependant, et les températures plus élevées
1'échantillon n® 4 dohne des valeurs plus faibles que l'échantillon 10/20 cm
en avril lequel est pourtant plus oxygéné.

On a ilci encore une illustration trés nette du caractére limita-
tif de la profondeur surtout par la pauvreté en substances nutritives
organiques qu'elle détermine.

Paxr contre, on note que le niveau 55/65 cm de profondeur plus
voisine est nettement défavorable par rapport au niveau n“4 {(40/45 cmj.

A 55/65 cm, les phénoménes d'oxydation prennent le pas sur les

phénoménes de réduction dans ce profil.

E) CONCLUSIONS RELATIVES AUX FLORES TOTALES AEROBIE ET ANAEROBIE

Le rapport bactéries aérobies/anaérobies rend compte de 1l"état
d'oxydation de l"échantillon.

Il est de : 420 = 5 2,7 pour le niveau 4 (Profil I)

172 43
de : 61 = 2,6 pour le niveau 9 {profil I1I;
23
de : 265 = 2,3 pour le niveau 16 (profil III}
1t0
de : 515 515 = 103 2 pour le niveau 13 (profil IV)
68 270 54

Il semble que dans le profil IV, échantillon 13, ce résultat
soit imputable & la profondeur qui est plus faiblea_

Aux profondeurs équivalentes pour les 3 autres profils, nous
constatons uné uniformité du rapport des Bactéries adrobies aux Bactéries

anaérobies.




Tableau 45
Numeration de germes aerobles

Profit Echantliiion Profondeur Humidite % pH Date Dilution Resultats

i — 073 663 4,3 WiwrT3/T% non analyse

I —_ 377 2526 42 “  10-3 340000
| —_— 10/20 150 4,3 “  10~4 200000
| — 20/30 150 4,1 »~  fo~4 348600
! - 35/45 1418 4,45 * 10-% 390000
} —_— 45/55 —— — ——— non anolysé

! — 55/65 130 445 * 10-3 409000
I 7%/85 145 417 * 10-3 320000

Les resultats sontdonnes en bacteries par gramme de terre seche.
De nouvelles mesures faites a la meme epoque ont donne;:

280000 bact. pour le niveav 16/20em -et ¥25000 bact. pour le nivecu
35/45 cm,

Une mesure taite en avril 74 a donne pour le niveau 3/7cm 420000
bacteries, I'humidite etant alors de 121,

Tableay 46

Numeration de germes aerobies
Profil  Echantilion Profondeur Humidite % pH Dote Ditution Resultats

cm ,
| 4 4045 135 4,26 Sept.74 10-3 420000
] 9 44/50 23 570 “. 10-2 60600
W 18 . 50 14,3 5,50 ¢ 10~2 265000
v 13 35 23 4,3 ¢ 10-3 515000

Resuitats en bacteries par gramme de terre seche.

Tableav 47
Numeration de germes anaerobles
Protl Echantillon Profondewr Hemidite A pH Date Dilstion  Resuitats
} 4 a45 13,5 4,26 Sep 74 10°* 172000
] 9 44550 23 5,70 " 10-2 23000
i 16 50 14,3 5,50 v 10-2 110 000
v 13 35 23 439 # 10-%2 268000

Resvitats obtenys en avril 74:
profil | 10/20cm 256000 bac,/g de terre seche

profil 1 6566cm 34100 bac./g de terre seche




Ces rapports sont voisins de celui que l'on obtient pour un
échantillon non hydromorphe (n® 16 « profil III).

Nous pensons gue, lorsgu’.l est possible de faire de sem~
blables analyses au niveau d‘horizons plus supsrficieis, les diffé-
rences devraient &tre plus marquées.

Ces snalyses nous ont permis de faire en outre les remar~
gues suivantes : on a consiaté 1l'existence trds nette d'une flore do-
mfﬁ&ﬁ%ﬁf&aﬁ?fié cas de lgé;hantiiiﬁn nfd.

L'échantillon n* 13 s'est avéré trés riche an Actinomycétes
colorés ~ (violets, jaunes, oranges et blancs) libérateurs d'antibioti-
gques inhibiteurs des Bactéries -.

Notons que les résultats obtenus en adrobiose et en anadro-
biose se chevauchent du fait de l'existence de germes asdrcbies-anaérobies

facultatifs qui se développent aussi bien en aérobicse qu'en anaérobiose.

F) LES SULFATO~REDUCTEURS

Nous avons utilisé pour leur culture une technique trés dif-
férenta de celle qui a éué employde pour déterminer les germes aérobies
et anaérobies.

La méthode est séiective et consiste dans une mise en éviden~
ce des germes par une réaction colorée.

i. Le milieu {Pochon et Tardieux, 1954) d'aprés Starkey

C'est un milleu liquide cette fois.

Composition i

NH4CL 1 g
(?Qéﬂfxz 0,5 q
Mg80, 7H20 29
NA 80, 0,5¢g
Ca012 0,1 g

Lagtate de sodium 8 60 % beo
HZO distillée g.s.p- 1000 ce

Ce milieu est réparti dans des tubes & raison de Sce par tube |
les tubes sont bouchés et autoclavés A& 110° durant 20'.




2. Utilisation

Si le milieu a été fait depuis plusieurs heures, il doit
étre régénéré, c'est-a-dire débarrassé de 1l'oxygéne qu'il contient ;
ceci se fait par ébullition durant 15' au bain-Marie.

Dans chaque tube est introduit asseptiquement un clou
préalablement stérilisé 3 la flamme et refroidi quelques secondes.

On ensemence ensuite des suspensions dilutions réalisées
par la méthode classique précédemment décrite, & raison de i ml de
suspension par tube.

Pour réaliser l"anaérobiose, on introduit dans le tube
de la vaseline ou de la parafine sur une hauteur de 1 cm environ.
Cet anneau huileux va faire obstacle & l°oxygéne.

On incube & 28° durant 3 semaines.

On aura réalisé des dilutions de 10 en 10 jusque 10_4,

et ensemencé 5 tubes par dilution.

3. Lecture des résultats

On note l'existence ou la non existence de réaction colorée
qui traduisent respectivement la présence ou l'absence de germes sul-
fato-réducteurs dans le sol.

En l'occurence les tubes positifs ont une couleur noire
due & la formation de FesS.

Le tableau 18 donne la liste des résultats.

Ceux-ci sont calculés au moyen des tables de Mac Crady
gue nous avons trouvées dans le manuel de Pochon et Tardieux (1954).

Pour chague dilution on note le nombre de tubes + (=colo-
rés) et le nombre de tubes -, Cela permet de déterminer le "nombre
caractéristique" correspondant qui comportera 3 chiffres,.

Prenons un exemple :

Dilutions 107t 107?107 107 1078
Nombre de tubes + 5 5 5 5 0

Le premier chiffre du nombre caractéristique sera 5, on

choisira la dernidre dilution qui a donné 5 +,




Le second chiffre sera forcément :nférisar & 5 et zera
le chiffre situé immédiatement & droite du dernier chiffre 5. Ici
ce sera 4.
Le troisiéme chiffre sera la somme des chiffres suivants
vers la droite : ici 3 + O = 3,
Dol le nombre caractéristique 543 & la dilution 10‘2
Dans la table on lit en face du nombre caractéristique
543, le nombre le plus probable de bactéries se trouvant dans 1 ml
de suspension & la dilution correspondante. Ce nombre est 30 bactéries

a 10-2, ce qui fait 30 x 102 = 3 000 bactéries/g de terre humide.

Si l'on avait eu un nombre caractéristique de 543 a 10_3,
on aurait encore trouvé 30, ce qui aurait donné : 30 x 103 = 30 000
bactéries/g de terre humide.

Pour obtenir le nombre réel de bactéries/g de terre séche,
on corrige en fonction dh coefficient d'humidité.

Les résultats sont donnés dans le tableau 18.

Tableau 18

GERMES SULFATO-REDUCTEURS

DATE PROFIL ECHANTILLON PROFONDEUR HUMIDITE % pH RESULTAT

(
{

(

§ Juin 74 I 1 17/23 cm 10,7 4,10 19
(o 1 3 23/24 em 13,4 4,12 577
é " I 4 40/45 cm 12 4,26 397
(¢ 1 5 49/53 cm 11,5 4,12 9i
E " 11 6 6,5 cm 17,7 5,25 61
{ " I1 7 10 om 20 5,00 163
E " 11 8 27/30 cm 25,4 4,55 34
( m I1 9 47 em 23,1 5,70 46
§ noIIT 10 9,5 cm 19,2 4,35 43
¢ v 11 2/10 em 32,5 4,70 118
é " v 12 20 cm 22,7 6,10 32
¢ v 13 35 cm 23,9 5,50 46
{

N N S S N

N W U N P ST N N

Résultats donnés en nombre de bactéries par gramme de terre sé&che.
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Il s'avére qu'ils sont trés faibles dans tous les cas, ce
qui laisse supposer que l'état de réduction du sol n'est pas suffisant

pour le développement des sulfato-réducteurs.

G) BACTERIES QUI REDUISENT LE FER FERRIQUE

1. Bibliographie technique

Nous n'avons pu exploiter les techniques mises en oceuvre
par Takai et Kamura (1966), ces auteurs n‘en faisant paé état dans
leur publication. Leurs autres publications sont par ailleurs
d'accés difficile car rédigées dans la langue nippone.

D'autres auteurs ont étudié ce groupe de Bactéries et en
particulier Roberts (1947) et Bromfield (1954).

Roberts les a isolées et a conclu & une flore hautement spé-
cifigque réduite & une seule espéce pratiquement.

Bromfield (1954) reprit les travaux de Roberts en portant
son attention sur la détermination du milieu de culture. Il a pu mettre
en évidence une flore plus diversifiée que le supposait Roberts et -
concluait que la spécificité de la flore décrite par ce dernier é&tait (ggg)
imputable & une mauvaise adapgation du milieu de culture. ’

;1 a donc déterminé un milieu plus favorable & l'ensemble
de ces germes. C'est ce milieu que nous avons utilisé pour notre étude.

Le dénombrement des germes se fait, comme dans le cas des
sulfato-réducteurs, & l'aide d'une réaction colorée en milieu liquide.

Bromfield (1954) utilisait un réactif sélectif du fer divalent
susceptible de former avec celui-ci un complexe coloré. Ce réactif
est la 2-2”bipyridyl qul donne avec Fe2+ un complexe de couleur rose.

Il ensemengait ses bactéries dans un milieu liquide auguel
il additionnait du fer ferrique sous forme d'hydroxyde Fe(OH)3a (Il
utilisait également des milieux solides en boites de Pétri).

En mettant en contact avec le milieu soclide, un papier filtre
imbibé de réactif ou en ajoutant gqualques gouttes de réactif dans le mi~
lieu liguide, il constatait la présence du Fe2+ par le rougissement
immédiat du réactif. Nous l'avons constaté et Ignatieff(1937) en a fait
l’étude, les complexes & la dipyridyl sont sensibles & la lumiére, il

faut donc ne considérer que les résultats immédiats.
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Bromfield ajoute gque sur le milieu solide, il n'est pas
possible de colorer sélectivement les colonies spécifigues de la

réduction car le milieu se colore uniformément en rose.

2. Technique adoptée

a ~ Le milieu

Nous avons utilisé le milieu liquide de Bromfield dont la com-

position est la suivante :

KH,PO 0,05 g
Mgso,, 7H,O 0,02 g
(NH4)2SO4 0,1 g
Saccharose 0,5g
CaCo, 0,5 g
Fe(oR) 0,05 g

Extrait de levure 0,015 g
HQO distillée 100 cc

Le pH était ajusté & 7.

Ce milieu est réparti en tubes & raison de 5cc par tube. Ceux-ci
sont bouchés et stérilisés & lfautoclave & 110° pendant 20°.

Notons que Bromfield préfére le saccharose au gilucose car
ce dernier posséde un pouvoir réducteur important vis & vis du fer
{Bloomfield 1950 : Bétrémieux cité par Turc, 1958).

Il utilise dans ce milieu du carbonate de calcium comme l'a
fait Bloomfield (1950} qui remarquait qu'en présence de ce composé
l'activité microbienne était meilleure.

L'hydroxyde ferrique a été obtenu par précipitation & partir
du chlorure ferrigue en présence de soude fortement en excés. Le précipité
obtenu était lavé plusieurs fois & l'eau distillée avant utilisation.

Nous avons réalisé ensuite une suspensién homogéne et prélevé
la quantité de suspension nécessaire pour fournir une gquantité d‘'hydroxy-
de égale &4 0,05 #,

Le réactif utilisé était la dipyridyl & O,1 % en solution
d'acide acétique & 10 % (Bromfield 1954}.
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- On réalisait tout d'abord des suspensions-dilutions de
terre suivant la technique habituelle ;
- comme pour les sulfato-réducteurs, on a ensemencé 5 tubes
par dilution jusqu’a la dilution 10-4;
- 1'incubation était faite & 28° pendant 5 jours en anaérobiose ;
- l7anaérobiose était obtenue par un bouchon de vaseline ;
- les résultats ont &té déterminés au moyen des tables de

Mac Crady-

3. Discussion et résultats

Il nous semblait possible, avec la méthode de Bromfield, de
doser quantitativement par colorimétrie, l'activité réductrice de 1la
microflore vis & vis du fer.

Un dosage quantitatif précis de 1'activité microbienne réduc-
trice devait tenir compte de la réduction purement chimique d'une part
et de la présence de F’e++ dans 1"échantillon au départ.

Nous avons donc entrepris le dosage séparé de chacune de ces
trois composantes,

Le Fe++ présent au départ était dosé colorimétriquement pour
chaque suspension-dilution de 10_1 a ’10"4.=

La réduction chimique était dosée pour chagque suspension-dilu-
tion de 10

avait été stérilisée au préalable. On additionnait aux terres diluées le

a 10_4 en présence du milieu de Bromfield. Mais la terre

milieu de Bromfield tout d'abord pour se placer dans les mémes conditions
expérimentales que pour le dosage de l'activité bactérienne. En outre,
nous voulions donner & la technique une valeur d'applicabilité plus géné;
rale et le milieu de Bromfield contenant du carbonate de calcium nous
plagait dans le cas défavorable des sols riches en calcium. On sait en
effet que le calcium a un fort pouvoir floculant vis & vis du fer (Sega-
len, 1964 ; Barbier, 1938 ; Demolon et Bastisse, 1944 ) Duchaufour, 1970
etc ...). Par conséguent, si notre technigue pouvait s'appliquer dans le
cas des sols riches en calcium on était en droit de penser qu'elle s’appli-
querait aux autres sols.

L'activité réductrice des bactéries enfin, était dosée colori-
métrigquement.




Si pour une dilution donnée, x, était le pourcentage de

1

o+ )
Fe obtenu pour le premier dosage, x, le pcurcentage obtenu pour le

second dosage et Xq le pourcentage doiné par .. wernier dosage, la
valeur de l'activité réductrice des bactéries devait étre:
‘ Xy = (%X, + %)

Les résultats ont été trés décevants; en effet :

- 1° Il semble qu'il soit trés difficile de faire un dosa-
ge quantitatif avec des bactéries. Le résultat final qui devait &tre
une moyenne entre ceux des 5 tubes d'une méme dilution, était diffici-
lement chiffrable car les variations de 1l'intensité de coloration en-
tre les différents tubes pouvaient aller du simple au centuple., Cer-
taing tubes pouvaient méme se révéler incolores.

- 2% Les complexes & la dipyridyl sont sensibles 3 la lu-
midre et s'altérent trés rapidement avec le temps (Ignatieff, 1937).

- 3° La réduction chimique du fer requiert assurément des
temps plus longs que la réduction bactérienne. On ne pouvait donc pas
rendre compte,dans les cing jours que durait l'incubation, de son im-
portance propre.

- 4° la présence des carbonates entrainait la formatioh dans
les échantillons stériles de gommes au fond des tubes. Ces gommes se co-
loraient en rose en présence de dipyridyl. Le liguide surnageant demeu-
rait incolore et ne pouvait donc pas &tre dosé par colorimétrie.

Notons que ces gommes résistaient & l'attaque des acides
et bases concentrées.

- 5° Les résultats obtenus & l'aide des tables de Mac Crady
étaient anormalement élevés puisque dans certains cas le nombre de gex-

mes fer-réducteurs é&tait supérieur au nombre total de germes anaérobies.

Tableau 19 -~ Germes Fer-réducteurs

Date Profil Echantillon Profondeur Humidité % pH  Résultat
Juin 74 s 1 17/23 em 10,7 4,10 19 000

" 1 3 23/24 13,4 4,12 trop élevé

" 1 4 40/45 12 4,26 "

" I 5 49/53 11,5 4,12 "

" II 6 6,5 17,7 5,25 u

" II 7 10 20 5,00 "

" 11 8 27/30 25,4 4,55 "

" 11 9 47 23,1 5,70 "




L'analyse & la méme é€pogue des échantillons 10 du profil
III et 12,13 pour le profil IV a dciné elle aussi des résultats trop
grands. Les résultats du tableau 19 sont donnés en bactéries par gram-
me de terre séche.

- 6° Nous avons pu observer occasionnellement la colora-
tion des témoins blancs du dosage, ol la terre était remplacée par de
l'eau pure. Il semble donc que cette eau pouvait contenir dés le dé-
part des ions susceptibles de former un complexe rose avec la dipyri-
dyl.

On peut conclure gue cette technique ne permet pas de do-
ser quantitativement l'activité réductrice des bactéries par rapport
4 la réduction purement chimigque. Tout au plus permet-elle de mettre
en évidence l'existence dans le sol de germes réducteurs sans qu‘il

soit possible de les dénombrer fidélement.
H) CONCLUSIONS

Notre étude microbiclogigue a é€té trés incompléte parce
que nous n'avons pas analysé les champignons ni les Actinomycétes et
que nous avons délaissé l'analyse des horizons organiques superficiels,
parce que nous n'‘avons pas envisagé le spectre bactérien des terres et
enfin parce gue nous nous sommes limité & un nombre restreint d'échan-
tillons. En outre la profondeur des échantillons retenus était un
facteur inhibiteur de poids vis & vis de la microflore, car elle est
responsable d’une compaction et d'un appauvrissement en substances
métabolisables qui sont néfastes.

Lorsque de semblables analyses peuvent étre réalisées a-
vec des échantillons plus superficiels il est vraissemblable que les
différences entre les divers échantillons sont plus significatifs et
la spécificité des flores plus nette.

Quoique les résultats concernant les bactéries fer~réduc-
trices soient difficilement exploitables on peut penser que le milieu
est favorable & leur développement surtout dans les horizons ol l'on
a pu doser l'ion Fe++m

La pauvreté en sulfato-réducteurs ~ Takai et Kamura (1966)
en dénombraient entre 150 000 et 1 000 000 par gramme de sol dans le

cas des rizgifres ~ témoigne de conditions insuffisemment réductrices




pour justifier leur développement. Tous les sols etudiés se trouveraient
donc & un stade de décomposition aérobie 4 semi-anaérobie; le pre-
mier stade décrit par les Japonais.

NOTA : la température des sols de Saint-Amand n‘a rien de compara-
ble avec celle des sols de riziére au Japon. A Saint- Amand les tem-
pératures assez basses dans l'ensemble ont un caractére inhibiteur
certain vis & vis de la microflore et dont il faut tenir compte dans
l'interprétation des analyses.

En ce qui concerne le probléme de ia part bactérienne com-
parée & la part chimique dans la réduction du fer, nous avons é-
choué dans la mise au point d'une technigue quantitative de dosage
individuel de 1l'une et l'autre.

Certains ont affirmé que la végétation jouait un rd&le es-~
sentiel dans la réduction du fer, d'autres ont prétendu que les bac-
téries pouvaient jouer un r8le important mais gu'elles n'interve-
naient pas directement faute de pouvoir utiliser l'oxygéne des oxy-
des ferriques {(Bromfield, 1954), d'autres enfin prétendent que les
bactéries ont une importance primordialedans ce processus {(Takai et
Kamura, 1966) .

Ces derniers ont constaté une accumulation trés faible de
fer ferreux dans des échantillons stérilisés mais enrichis en pro-
duits du métabolisme bactérien a fort pouvoir réducteur, par rappert
a4 celle gqui avait lieu dans les mémes sols non stérilisés. Selon
ces auteurs, les bactéries pourraient intervenir directement dans la
réduction du fer car cette derniére s’accompagne toujours d'une dé-
gradation de matiére organique. Ils décrivent le phénoméne comme suit:

CH. ~OOH arest

MO, +X nFe
En méme temps que le fer est réduit, une substance organi-
que est oxydée. Nous rejoignons ce que nous avons dit plus haut: le fer
ferrique serait utilisé comme accepteur final des électrons; lors de
l'oxydation de substrats organiques.
Néanmoins il reste difficile de comparer une réduction
bactérienne avec une réduction non bactérienne principalement & cause

du facteur temps.




Les végétaux, les facteurs physico-chimiques, les bacté-
ries interviennent simultanément et leurs actions sont dépendantes
les unes des autres. En fonction du contexte climatique les uns ou
les autres peuvent devenir prépondérants.-

Les bactéries ont un réle accélérateur mais ne peuvent
intervenir seules car elles-mémes requiérent un milieu favorable a
leur développement et gqui en général est lui-méme propice & la réduc-
tion du fer.

Si dans les sols les facteurs physico-chimiques sont peu
sensibles aux variations de température, les bactéries par contre
sont fortement influencées par elles. Nous en avons d'ailleurs fait
l'observation en incubant des cultures bactériennes en présence du
milieu de Bromfield, & la température de 6°. Dans ces conditions
nous avons constaté la formation des gommes qui caractérisaient les
échantillons stériles., La réduction du fer était fortement inhibée.
Par contre, un .sol stérile placé & 28° ne subira pas d'influence no-
toire de la part du facteur température alors que la microflore sera
nettement favorisée.,

Notons enfin gque l'emploi de la phénanthroline plus stable
que la dipyridyl, devrait off+ir la possibilits Y'une conservation
de témoins coloré: et qui permettralt de suivre 1l'évolution de la colo-

ration sous l'influence des seuls facteurs chimigues,
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CONCLUSIONS

Les sols étudiés, nous l'avons vu; sont des sols fo-
restiers acides; sableux pour les profils I,II et V, limoneux pour le
profil IV, argilo-sableux pour le profil III.

Du point de vue systématique, ils s’apparentent & un
pseudogley pour le profil I, & des stagnogleys pour les profils II et
vV, avec une tendance au gley pour le profil II & cause de son pH fai-
blement acide en profondeur, & un pélosol pseudogley pour le profil
IV, & un sol brun forestier acide et lessivé pour le profil III de ré-
férence.,

L"engorgement hydrigue est toujours dl & une nappe per-
chée temporalre ou permanente jamais & la nappe phréatique plus profon-
de.

La formation de cette nappe perchée est régie par un
défaut de porosité & un certain niveau généralement & profondeur moyen-
ne dans les profils I,II,V soit & cause d"une accumulation d'argile a-
yant migré dans le ces du profil I, soit par la présence de tourbe spon-
gleuse mais aus$i dfargile dans le profil II. Dans le profil 1V, il s’a-
git d'une hydromorphie sans nappe die & un défaut de porosité général
pour l'ensemble du profil.

La structure est dans l"ensemble mauvaise de par la
pauvreté en argiles pour le profil I, en limons et argiles dans les pro-
fils Il et V, en limons dans le profil III, en sables dans le profil
IV. Il est vraissemblable que dans les profils & dominante sableuss,
le mauvais état de ila structure soit en partie lié également & la pau-
vreté en bases.

Un bon équilibre des diverses fractions granulométri-
ques est, comme nocus le voyons, nécessaire & l'édification d'une struc-
ture bonne et stable.

La carence en argile est responsable d'une impossi~-
bilité de formation des agrégats. Le défaut de limons donne lieu & des
agrégats peu stables entre l'argile et le sable. Une pauvreté en sable
donne lieu & la formation d'une boue plastique et collante imperméable.

Dans l'ensemble la structure @st meilleure dans les

horizons superficiels ol l'argile s'associe aux matiéres humiques.
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Le fer total préseste des cavactéres de lessivage impor-
tant. Dans le profil I & pseudogley on trouve concrétisée 1'hypothése
de déferrisation de Piaisance {(1965). les taches décoloreées correspon-
dent & l'absence de fer plutdt qu'a la présence de fer ferreux.

Les teneurs en fer ferreux total sont toujours faibles.
Il s’agirait essentiellement de 1'hydroxyde ferreux, formé sur place
et peu sensible au lessivage. Ces faibles teneurs sont & rapprocher
de celles observées par Duchaufour et N'Guyen Kha (1969). Ces auteurs
ont trouvé 0,20 & 0,27 ¥ de fer ferreux total dans un sol & pseudo-
gley, 0,27 & 0,80% dans un stagnogley, ©,43 & 1,05% dans un pélosol
pseudogley.

Comme eux ncus avons constaté la richesse relative
en cette forme dans la partie superficielle du stagnogley.

Dautre part nou: n"avons pu &carter avec certitu-
de la possibilité d'une oxydation en cours d'expérience particulié-
rement lors du séchage des terres. Si les résultats obtenus par Du-
terage {1974,1975) pour les glauconites sont reproductibles nous
pensons que le fer II du sol est moins stable que celui des glauconi-
tes. Il nous semble donc qu'il serait nécessaire de rechercher pour
1'analyse du fer 1I du sol une technique mieux adaptée et plus slre.,

‘ L'ion Fe’w est toujours treés faiblement présent comme
on pouvait s'y attendre du fait des faibles teneurs en fer ferreux to-
tal. Sa distribution ne suit apparemment aucune loi dans les sols
comportant des phases oxydantes. Elle est par contre plus significa-
tive dans les sols & caractére réducteur permanent et parait y sui-
vre les mémes locis que la distribution des autres formes ferrugineu-
ses présentes,

Le défaut d'anaiyse du fer libre nous permet Aiffi-

¢cilement de juger du degré d'altération des sols étudiés.

Les analyses microbiologigues ont révélé une pauvreté
de la microflore bactérienne justifide par la saturation en eau, le
pH tréds acide, le potentiel rédox trés réducteur, la pauvreté en é-
léments mindraux (bases en particulier) qui tendent d& la mise en
place d'une microflore spécifique et don¢ restreinte.

Le cholx de quaire échantillons de profondeur voisi-
ne n'a pas permis de conparaisons fructususes. Il est vraissemblable
gue la profondeur est en grande partie responsable de cet é&chec.

Les technigues hablituelles d'une part et la locallsa-




tion de 1'hydremorphie en profondeur ne nous ont pas permis de comparer
des échantillons plus superficiels. L'analyse systématique des flores
totales aérobie et anaérobie pour les 16 échantillons requérait un
temps considérable dont pous ne disposions plus & 1'épogue ol nous
devions les entreprendre. En travalllant sur 4 prises d'essal par é-
chantillon il nous aurait fallu ensemencer guelgues 40 bofites de Pé-
tri par dilution soient 120 boftes pour trois dilutions et prés de

2000 hoites pour les 16 é&chantillons, ceci pour la seule flore aéro-
bie, auxquelles il aurait fallu ajouter autant de boftes pour la

flore totale anaérobie.

Du fait de la profondeur, les réactions de la micro-~
flore aux variations du milieu sont atténuées et les flores spécifi-
gues sulfato-réductrice et fer-réductrice trés réduites.

Ces flores spécifiques ayant pu &tre étudiées en
milieu ligquide dont la préparation est beaucoup moins longue gue pour
les milieux solides on a pu analyser un plus grand nombre d'é&chan-
tillons. Tous réfldtent une pauvreté de ces deux flores gqui laisse
supposer que le milieu est insuffisemment réducteur pour justifier
leur développemnt.

Au vu de ces résultats on est tenté de conclure que les
sols étudiés se trouvent tous au stade de décomposition aérobie & semi-
anaérobie; le stade | de Takal et Kamura (1966).

Mais pour que notre conclusion soit la plus objecti-
ve possible; ii nous faut tenir compte des deux falts suivants

1 La pauvreté des flores totales aérobie et anaé-
robie qui justifie la faiblesse des résultats obtenus pour les flores
spécifiquement sulfato-réductrice et fer-réductrice rend ces derniers
peu significatifs,

2° Dans le profil II en particulier, ol 1l'on a pu
doser des quantités faibles certes, mais appréciables de fer déplaga-
ble, il est possible que l'on ait dépassé le stade . de Takal et Ka-
mura. En effet, les conditions d'apparition de 1'ion Fe A sont voi~
_ 8ines de la limite de stabilité de l'esau devant 1l'hydrogéne et l'on
a peut-8tre atteint le stade de formatlon d“H2

n

L'échec que nous avons connu dans la mise au point
d'une technigque de dosage de l'activité réductrice des bactéries peut
&tre justifié par le fait que si l'on veut doser quantitativement une
activité quelcongue d'origine microbienne le résultat n'aura de va-
leur que s'il est représentatif d'une grande population; ce gqui n'était
évidemment pas le cag dans les sols étudiés.
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Takal et Kamura ont montré expérimentalement que
des sols stériles réalisaient une réduction de l'hydrvate ferrique
nettement moindre que celle qul peut étre cbservée dans le cas des
mémes sols non stériles. Cependant leurs résultats ont une portée
limitée pour 3 raisons :

1° Le modéle de sol expérimental avait peu de liens
avec la réalité comme le disent les auteurs eux-mémes.

2® la cinétique chimique est trés différente de la
cinétique bactérienne.

3° 81 la réduction physico-chimique du fer dans les
conditions de basse pression/basse température est peu sensible aux
variations de température, les bactéries par contre le sont trés for-
tement.

Enfin les sols étudiés par Takal et Kamura étaient
des sols chauds et la température lorsqu’elle est élevée joue un réle
déterminant dans l'installation et le développement des flores bac-
tériennes.,

Nous pensons que s'il est vrai que les bactéries peu-
vent accélérer le phénoméne de la réduction, elles n'interviennent
jamais seules et ne sont jamais responsables du déclenchement du pro-
cessus réducteur.

Les bactéries, les végétaux et les facteurs physi-
co-chimigues interviennent simultanément et sont dépendants les uns
des autres dans leurs actions. Les bactéries requiérent un milieu pro-
pre & leur croissance. Dans le cas des bactéries fer-réductrices ce
milieu est lui-méme favorable & la réduction non bactérienne du fer.

Les sols &tudiés, pauvres en fer divalent et en bacté-
ries ne nous ont pas permis de dresser la fiche de l'hydromorphie que
nous souhaitions réaliser., Ceci est di principalement & 1'inadaptation
des techniques.

Un tel but ne pourra étre atteint tant gque 1l'on n'
aura pas trouver des techniques permettant d'étudier ce type de sols
avec la méme précision que pour des sols sains; qu'ils soient cultivés
ou non. Ces techniques supposent en particulier gque i'on puisse doser
avec slreté le fer ferreux total, et que l'on connaisse un peu mieux
le spectre bactérien de ces sols.
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