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' 'ERRATA - 

Page 46; Figure 11 : lire en regard des droites B et B': 

respectivement lpe3+ 1 - IO-' 

et[pe3') = 1 

Page 48; 3ème ligne, on lira : 

'On obtiendra ainsi respectivement pour [ ~ e ~ + )  = 1 M.. . .' 
au lieu de [pe3+3 = IO-' M 

Paqe 72; dans le paragraphe 'Realisation de la solution tampon", 
sel') 

On lira ' pH pK ' log [ a b 3  puis pH = 4,7 + log(%)= 5,l 







ERRATA - 

Dans le chapitre V : ANALYSES MICROBIOLWIQUES, 

on lira : - Cl  BACTERIES ANAEROBIES (Page : 9 % )  

D) CONCLUSIONS RELATIVES AUX FLORES TOTALES AEROBIE E T  
ANAEROBIE (Page : 94) 

E l  LES SULFATû-REDUCTEURS [Page : 96) 

FI BACTERIES QUI REDUISENT LE FER FERRIQUE (Page : 991 

G]' CONCLUSIONS [Page : 103% 

au Pieu de DI, E l ,  FE, Gl , Hl 



 es sols hydromorphes 3pr6sen'kent s u r  natre globe une t r è s  vasze 

r épa r t i t i on ,  on Les rencontre sous t o u t e s  Les l a t e t u d e s  e t  sous t aus  

les cl,mats, La e P a s s ~ f i c a t n o n  européenne des  scIs actdellemenc en VI- 

gueux en a f a n t  une e l a s s e  de sels au meme titre que par  exemple Eeç 

s o l s  a p r o f i l  peu diff6rencsB, La c l a s s e  des  s o l s  hydromorphes qu: eom- 

prend par  exemple, l e s  tourbes ~mésotrophes JU o l ~ g o t r o p h e s ~ ,  l e s  g ieya ,  

l e s  stagnogleys, l e s  pseudogleys, occupe une p lace  p a r t i c u l i è r e  dans Pa 

c l a s s n f n e a t ~ o n  ca r  e l l e  regroupe en fast un n~mbre  de sors impressrsn-- 

n a n t j  C'est Pa c l a s s e  ia pLus rmportante en v;lume de  901s affiliés, A 

mon av i s ,  éa ~ P a s s l f a e a t s o n  e ~ r o p é e r ~ n e  pêche à ce  p o i n t  de vue par  son 

imprérsaion, il f a u d r a ~ t  ge pense d i s t lnguer  duune p a r t  les soas non hy- 

dromsrphea dans l e sque l s  s e  rangerarent  tou tes  Les auCres eLasaes e t  

d ' a u t r e  p a r t  Bes s s P s  hydromorphes, 

En e f f e t ,  n u  &rnpowte quel rype de SCIL apparceraant a YY*ljine quel- 

canque des  auCres c l a s s e s  peut a p r i o r r  donner par d é r r v a u s n  un sol hydro-- 

morphec E'hydrsmarpnie développe un facles p l i r ~ 6 t  qiu eeEe ne d é t e r m ~ n e  un 

type de soi p a r z ~ c u l  ber - /  
DPa&1Yeurs, bien qu' 'an les trouve c i~r.6~ sur un marne pLan que 

l e s  sols bruns ou l e s  chernoxems ou encore Les podzols,  les g leys ,  â tag-  

nogleys e t  pseudcg~eys  sont  avant  tout des  f a c ~ & s  +Pla isance ,  f 9659 11 

arrkve a u s s i  qu"sls s o l e n t  rnenrrannés sus un mBme plan  que les dnvers  

hornzons A, 5, C dans des  d e a c r ~ p t r o n s -  

Dans l e s  deux cas, sP ç a g r t  d "abus de Langage, L L ~  /ne oont 115 

des  sols n i  des  horkzons~ mars au c o n t r a i r e  des f a c r e s  pohvant a f f e c t e r  

t o u t  ou pa r t ze  d ' u n  m6me p r o f i l ,  

QuonquUil en soet, e '  est .L'lextene~on du ph4nomGne qui e s t  a 
r e t e n i r  r l e s  f a c ~ b s  hydrsmorphes pourront apparaXLre dans tous Lee cao  

oO fl existera d une faebYe profcndeuv un n ~ v e a u  impermeabLe lhorkzon 

pddolog~que argsleux, substratum gQoPogaque argr ieux B faibb profondeur, 

nnveau t a s sd )  f a i s a n t  obstacke LI i éeoukernent vartPcaL des eaux d8aPImen- 

t a t s o n  e l  d6terminant l a  formation d'urie nappe pewchtie s u p e ~ f ~ c ~ e 1 1 ~ 4 ,  par- 

manente ou ternpoxaix e ,  

Nota : La prdsence d ' u n  rn,-veau ~mperm6able n' 'es% Jamais P ' u n ~ c p e  cause de - 
l a  btagnaklun de l'eau dan& Le prof i l ,  L L  an e x t s t s  d'astres que nous 

envisagerons üY ter heawemen+ t3 



Losau en s 5 n s t a i l a n t  dans Le so.L y occuppe l e s  v ides  en chas- 

s a n t  l u a i r ,  développant a i n s i  un mi l ieu  asphyxiant- Se chargeant en CO 2 
e t  ne s e  réoxygénant pas  e l l e  devient  acnde e t  rBductrfce,  C e  mi l ieu  e s t  

né fas te  pour Ea v ê g & t a t ~ o n  e t  pour Eeç a u t r e s  formes de v i e  exEstantes 

dans l e  sol. e r  qua, p a r  1-r pr&sence,en assu ren t  normalement l ' é q u i l i b r e  

e t  les p ropr ié t é s  a g r i c o l e s -  

Cet aspect  fondamental j u s t i f ~ e  Ye f a a t  que les premiers t r a -  

vaux r e l a t i f s  aux s o l s  hydromorphes s o i e n t  dQç à des agronomes, A YBépo- 

que 013 le& moyens d P é t u d e  e t  Les eonnanssanees géngrales d t a f e n t  encore 

r é d u i t s ,  1.1 s ' a g i s s a i t  avant t o u t  de parer  au p lus  p ressé  en assafnfs-  

s a n t  l e s  s o l s  engorgés par  drainage ou par  implantat ion dhsppeces végé- 

t a l e s  donc an  connaissant  Be f o r t  pouvoir de pompage, LRétude  des s o l s  

hydromorphes connut p a r  l a  s u i t e  Pa même &volution que c e l l e  des  a u t r e s  

s o l s  avec Pe d6veloppement des  &tudes chimiques e t  rnlcrobloPog~ques qun 

permirent de  mieux comprendre l e s  phénomgnes zntimes de P%ydrornarphie 

a f i n  d ' y  pouvoir remédier p l u s  efficacement, 

Mais l e  s o l  n'est pas  une roche o rd ina i re ,  c ' e s t  un vérEtabPe or- 

ganisme vrvant .  Le sa1 hydromsrphe est  un s o l  ma~ade doué d'une ~ é a c t t v r -  

t é  propre e t  dkune a d e n t i t é  Chaque sol hydromorphe eonstztue dsne un cas 

dRespSee,  PY en r é s u l t e  que f a  l i t t é r a t u r e  r e l a tkve  à l%ydromorphne e s t  

f o r t  d ispersée  e t  qu%L nous a été rekatlvement ardu de retrobver dans Peâ 

publTeatSono l e s  éléments généraux CouJours dissimulés par  un csn tex t  par- 

t i c u l a e r ,  Nous pouvons cx te r  Les 'ch@-es de Becker 619411 r e l a t â v e  à une 

f o r e t  de Lorraine, de  Pla isance  (Y9651 r e l a tnve  a u  s o l s  ?î marbrures de l a  

f o r ê t  de Chaux ou l e s  Btudes de  Schaeffer (13671, Dans c e s  dnverses pubEl- 

ca t ions ,  l e s  ea rac té rks t iques  généra les  de PEhydromoxphle son t  dissimu- 

l é e s  par  un contexte l o c a l  p a r t i c u l n e r ,  

Les s o l s  hydromorphes comme m u s  If iavons d l t  plus haut ,  o n t  une 
\ cause simple qui  e s t  Inengorgement pas  une nappe temporaire ou permanente,\ 

Ils peuvent Btre d6teccés sur Le t e r r a s n  par   de^ observations p ra t iques  

t e l l e s  quUune venue d''@au dans l a  f o s s e  creusée pour met t re  en évidence 

l e  p r o f i l ,  l a  présence d b n  nnveau d U e a u  proche de Pa su r face  cons ta tee  

grdce d den pfézom&tres, des marbrures a f f e c t a n t  t o u t  ou p a r t l e  du p r o f i l  

dans Pe cas  des pseudogleys, une couche b leua t re  ou ve rdâ t re  dans l e  cas  

des g leys*  

Hormis Le caractBre s a t u r a n t  de .lueau, cePPa-cl. pouvant é t r e  un 

ag@n.B: dna l t e i r a t ion  et de rdduction important on peut  s e a t t e n d r e  d c e  que 

l e s  sols engorgls p résen ten t  des degrbs di 'oPtbrat~on et de  réduction Blevés&, 



Duchaufour et  N'Guyen m a  19691 o n t  d é f i n i  p l u s i e u r s  types de 

s o l s  hydromorphes s u r  ce prnncape en étesdiant las d i f f é r e n t s  é t a t s  du 

f e r  q u i  y BtaYena prgsents ,  Ils y ont détermnné un xndice d e a k t é r a t i o n  

basé su r  f e  rappor t  Fer PibrefFer t o t a l  ec un i n d ~ c e  de réductnon égal 

au rappor t  Fer fer reuxiPer  t o t a l  

Dans Ye b a v a i l  qux suit, nous avons r e p r i s  Le r é s u l t a t  de ces 

travaux p o u  eomplétem Pa d é t e m l n a ~ i o n  du ca rae te re  hydromsrph~que 

des  s o l s  que nous avons é tudrés ,  

Reprenant Tes enseignements da travaux récen t s ,  nous avons l r -  

m l t é  no t re  analyse à quelques p ropr ié t é s  physiques, chimiques e t  micro- 

biologiques susceptàbles de former un ensemble cohérent pour Pn1nter -  

p r Q t a t i o n  de  nos r é s u l t a t s ,  

Dans c e t t e  optaque, Ea base de  n o t r e  travanl m u s  a ét6 f o u r a l e  

par  une note  de Takal e t  Kamura "The mechanism of f e d u c t ~ o a  i n  waterlog- 

ged Paddy SolP" Tf9661, Dans c e t t e  étude, où la mrcrobaologie t i e n t  l a  

p lace  prépondérante, ces  auteurs  o n t  m i s  en évidence desx s t ades ,  eux- 

mames divaséç en p l u s i e u r s  etlipes success ives ,  dans 1P6vaButron d 'un s o l  

en condLtFons d'engorgement Ce t t e  étude a été fanre  expQwimentaPement 

au l abora to i re ,  11 e s t  di.ff,crke d'extrapo1,er les r 8 o u l l a t s  aux s o l s  an 

p lace  L e s  auteuss  eux-m5mes se gardent  b ~ e n  d'en & x e r  des conclusions 

pr6cPses quant 2% Leurs s o l s  dC@zude en î i l o c c u ~ r e n c e  les so ls  de rkziZire, 

D e  p lus ,  les auteors  o n t  f a n t  appel. & un modêle de s o l  &n~aiement 

sfmprif%é de manière a BYnminar e e r t a l n s  f a c t e u r s  cornne par  exemple l a  

percolatàon de Pkeau t r a v e r s  Pe s o l  en prase e t  dont  fa r6Pe e s t  c e r t a i -  

nement unportant,  

Quofqu'rP en son t ,  l e u r s  r & s u l t a t s  c o n s t ~ t u a n t  un ensemble logique 

e t  p a r f a ~ t e m e n t  p i a u s ~ b l e  concordant avec reç données aequPses dans c e  do- 

maine, il m'a senbX6 poss ib le  e t  nntéressant  de rechercher,  dans l e u r s  

grandes f ignes ,  a re t rouver  dans des  s o l s  en p lace ,   es p r i n e ~ p a l e s  é t a -  

pes d 6 c r i t e s  par Taka% e t  Kanirrira (19661 que nous exposerons p lus  en d é t a i l  

dans un chap i t r e  u l t é r i e u r ,  Disons pour EulnsLant que se lon eux, on passe  

d''une décomposition aérobie  p u s  semî-ana6robfe de f a  matiare organique 

h un processus de d6composntion anaérobPe, cOes t -d -d i re  d'une r e s p i r a t i o n  

aérobra en pxdsence dAoxygène molêculaire,  rgacteon Pa p lus  product r ice  

dRGnerg%e à une fermentat.ion niéthankqwe P a  moins product r ice  d%énergie, 

Nous avons essaye5 de re t rouver  c e t t e  6valut ion en comparant plu-  

s i e u r s  s o l s  hydromorpheu de l a  foré? de SaLnt-Amand-Rnlsmes p résen tan t  

des  c a r a c t è r e s  d"hydrom0rphne c r o i s s a n t s ,  Nous avons p r i s  pour rdférence  

un sol  non hydromorphe, 



C H A P I T R E  II 
. C I .  
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CHOIX DES PROFILS 

Reprendre l e s  r é s u l t a t s  de TakaX e t  Kamura impl iquai t  que l ' o n  

transpose s u r  un p lan  s t a t i q u e  un phénomène dynamique, a u s s i  B t a i t - i l  

e s s e n t i e l  e t  évident  de  reprendre l e  m&me f i l  conducteur : ,lohydromor- 

ph ie  cro issante ;  

C B e s t  pourquoi nous nous sommes placés  dans un contexte géné- 

r a l  Identique : s o l s  formés sous f o r e t  e t  s u r  sab le  landénien, En o u t r e ,  

nous avons voulu c h o i s i r  une réf6rence  q u i  deva i t  Btre un s o l  non hy- 

dromorphe p r i s  dans l e  même contexte  généra l ,  

Par l a  s u i t e ,  il nous a semblé i n t é r e s s a n t  d k f f e c t u e r  une com- 

paraison avec un s o l  d i f f g r e n t  c v e s t  a i n s i  que nous avons c h o i s i  un s o l  

forme sur a l luv ions  modernes. 

La recherche des  p r o f i l s  d Y é t u d e  a été réa lnsée  en d i v e r s  po in t s  

de l a  f o r ê t  grace  à des  sondages à l a  t a r r i è r e ,  

Le p r o f i l  nQV que nous avions c h o i s i  dans un premier temps 

e t  dont nous reportons à t i t r e  ind lca tâ f  c e r t a i n e s  v a l e u r s  analy t iques  

a été abandonné c a r  il n ' o f f r a i t  pas t o u t e s  les g a r a n t i e s  nécessa i res  

A l ' é t u d e  de  par  l ' e x i s t e n c e  d e  f a c t e u r s  anthropiques xécents ,  

A )  CONTEXTE GEOLOGIQUE 

Du p o i n t  de  vue geologique, l a  f o r e t  de Sa in t  Amand-Raismes s 'est 

dBvePoppde sur un ensemble de  formations dodge  t e r t i a i r e  correspondant a 
1'6tage landenien (*Thandtien), lu i -mhe  support6 par  des  fo raa t ions  

d 'age Crdtac4. 

Le  Crdtacd q u i  n tappara2t  qu iau  NE de  l 'Escau t  n ' inf luence  pas  

directement l a  pBdogenbee des  s o l s  f o r e s t i e r s  c a r  il est  c o i f f e  par  une 

Bpaieeeur importante de Landdnfen, Nous ne noue y a t t a rde rons  donc pas. 

\ L8E~cBne & l a  baee duquel a p p a r t i e n t  l e  Landdnien, se compoee, 

gour lhnsemble  de l a  rdgion Nord de l a  France, dmune  euccession de for -  

mations a rg i l euees  e t  sableuses qui, d e  l a  b ree  ve r s  Pe sommet, eont  l e  

complexe a r g i l e s  de Louvfl-tuffeau de  Vafeneiennes, Lee sab les  d Q O s t r i c o u r t ,  

Les a rg i ree  d a 0 r c h f e s ,  Les s a b l e r  de Mons en PdvBLe enf in .  
b 



Nous ne nous attarderons pas sur le sommet de cette colonne 

stratigraphique puisque les sables de Mons ainsi que les argiles 

daOrchies nVexnstent pas en forêt de Saint Amand, 

Dans les limites de Pa forêt domaniale, le Landénfen est recou- 

vert SUI une surface nmportante par une formation résiduelle a si fex 
d4nommée RSIII et localement, en bordure des vallées de la Scarpe et 

de lQscaut, par des langues d''alluvions modernes EFz) et de colluvîons 

enpl 

- Une carte géologique (au 1/25 OOOel agrandie photographiquement 
à partrv de Pa carte au f,//5O OOOe de Saint Amand-Crespin Mons résumera 

ce que nous venons de dire (Figure 11, 

Voyons maintenant quelles sont les compositions IithoPogfques 

des formations qun nous intéressent dans Les limites de la forêt, 

La formation résiduelle a snPex (R 1 sIE1 
Cette formation quP supporte la partie orientale de la forêt 

est constituée de sables grossiers comportant des lits de silex. 

Les alluv~ons modernes (FZl 

ConstiteaBes de matérraux sablo-argileux et limoneux fins, inter- 

calées de banes tourbeux et passant insensiblement aux sables tertiarres 

landénuens dans la vallée de %a Scarpe, celles-cn sont plus grossières 

dans Pa vallée de $"Escaut où s'y fntereaYent des lits d'argile plas- 

Les sables dnOatricourt (E2bP 

Ces sables regroupent en vérité deux types lnthologiques dfffé- 

rents qui sont les sables marins glauconieux de Grandglfse et les sables 

continentaux blancs du Quesnoy. 

Ces dernners qui dériveraient en fait des premiers et n0exis- 

tent que sporadiquement dans la for& nnont pas été distingués par les 

auteurs de la carte au 1/50 000e. 

Les sables de Grandglise normalement verts et riches en glauconie 

apparalaçent bien souvent jaunes a P8affleurement et même en profondeur. 
Parfois indurés, 11s se debitent alors en plaquettes. 

Les argiles de Louvil Be2a) 

La formatson argileuse épaisse dans la partie Ouest de la feuille 

St Amand-Crespin-Mons comporte des lits sableux glauconff6res qui vers 

PuEst deviennent plus Pmportants et remplacent même l'argile qui subsiste 

sous forme de petnts bancs irr6guiLérement répartis, Ce facies glauconieux 

induré reçoit Le nom de 'tuffeau de Valenciennes, 





Nota f : C n e s t  voPontaPrsment que nous ne nous sommes pas a r r a t é s  B l a  - 
descr ipt ion des eoPLuv.~ons [C E car  eeux-cf, doétendue t r è s  r e s t r e in t e  

J-P 
sont souvent mal nndnvfdualisés e t  sur tout  nUattengnent pas le6 zones 

oO nous avons implanté nos p r o f i l s ,  

Nota 2 : Sn notre p r o f i l  I repose effectivement sur  une formation sa- 

bleuse grossi6re comportant des s i l e x  correspondant B l a  formation ré-  

s idue l le  a sxlex &RyII13p l e  p r o f i l  V, par contre, s f tué  dans l a  ré- 

serve botanique du L~ëvre ne repose assurément pas sur c e t t e  formation, 

En e f f e t ,  Pa sab l iè re  dont 1°expPoitat lon a été interrompue montre 

à Y%affleurement Ye sable de GrandgPlse de couleur jaune, par fo i s  induré 

e t  formant un f ron t  de ca r r i a r e  haut, dans sa  p a r t i e  NW, de  5 m environ. 

Le p r o f i l  V e s t  s i t u4  au pïed de ce t a lu s  sableux. Notons que l a  c a r t e  

au 1/80 OOOe englobait dans l e s  Psmïtes de luaffleurement du sable de 

Grandglnse, La sablnere du Lièvre,  

B) SXTOATXON DES PROFILS 

La c a r t e  g6ologPque au 1/25 OOOe i f i g ,  1) agrandie d'après l a  

c a r t e  au 1/50 OOOe (Feui l le  de S t  Amand) montre deux catégories de pro- 

f i l s  dont l e s  emplacements sont d6f Pnis par un X 
Les s o l s  de l a  premzbre cat6gorie,  p r o f i l s  1, II, III e t  V sont  tous 

s i t ué s  sur  l e  LandénSen sableux, l e  p r o f i l  I V  pour sa  pa r t ,  e s t  forme 

sur al luvions modernes (F'zp , 

II se s i t u e  B 150 m environ derrFBre l a  réserve botanique enclose 

du Lièvre B prox~mi té  drun chemin dont Le t racé  e s t  ce lu i  d'une ancienne 

voie f e r r ée  (f igurée comme t e l l e  sur  l a  c a r t e  au 1/80 W0e) qui  a l l a i t  

rejoindre au SE de l a  for&, l e  chemin de f e r  de Somain a Peruwelz, 

2 ,  P r o f i l  n' V 
..---W.-----* 

Il  s e  trouve l u i  auss i  en bordure du t racé  de c e t t e  ancienne voie 

f e r r ée  a l ' i n t é r i e u r  de l a  réserve botanique du LiBvre c e t t e  fo i s .  On l e  

trouve dans une zone hum~de développ6e a l a  base de l q a b r u p t  const i tue  

par Ye front  sabSo-gréseux du Landénfen qui  va s'estompant ve r s  l e  SE, 



3 ,  Prof  a l  n9 II .. 
11 se trouve dans Pa  réserve  botanique enelose du Mont des  

Bruyères, précrçément dans Pa tourbkère.  

4 ,  P r o f i l  n"  111 
- " , " . ~ = - - - - m - - - -  

C4sst notre  p r o f î l  non hydromorphe de r6férenceo 11 s e  s l t u e  

en bowduxe de  l a  rou te  qur mène du Moulin des Loups au t e r r a i n  de cam- 

ping du Mont des  Bruyéres, 

5 "  P r o f i l  n o I V  ----------- 
On l e  trouve dans un contexte totalement d i f f é r e n t  de c e l u i  des  

quat re  a u t r e s  prt-fals pursqurid.  e s t  formé s u r  une langue d n a l l u v i o n s  

modernes notée FZ sur Ea c a r t e  au 1/80 000e, IL s e  s i t u e  à une quin- 

zalne de m&tres d k n  nsentner étroit dont  l a  t r a c é  correspond à c e l u i  

d' 'un aqueduc sou te r ra in  fzgure  en t i r e t é  bleu s u r  l a  c a r t e  du parc  

régnonal. n a t u r e l  au 1/25 OOOe e t  q u i  r e j o i n t  l a  route  de  l a  Croisette 

2 Ya N 45 

La eause Ea p lus  s ~ m p l e  duhydromorphPe q u ~  nous v i e n t  a l R e s -  

prit e s t  La présence a f a b l e  profondeur d u u n  niveau ~mperméable qui 

f a i t  obs tac le  a Y%éeauBement v e r t ~ c a k  des  eaux. 

Mars comme nous y f a i s i o n s  a l l u s ~ o n  dans P" in t roduct ion  de ce 

travail, il e x i s t e  d u a u t r e s  causes de  lghydromorphfe et ifon peut  citer : 

l a  tlopographse, l a  v 8 g 8 t a t ~ o n ,  l e  c l m a t .  

C % s t  e l l e  qur determine le type daalimentation en eau du sol, 

Tous Les s o l s  sont soumu3 aux eaux da prdelpitation, certaine 

seulement peuvent ltre al~mentds pax des eaux de rufsaellarnmt ou de 

dmalnage ablsquer certains par les remontées capillaires doeaux souter- 

raines? XP est clair qua c ' e s t  k a  topographie qui va BdtermPner ca par- 

t age  des eaux i on peut se reporter pour cs chapitre au "Prdcie de 

pédolog&e" de Duchaufour [%970) e t  a l a  r;lh&ee Be Plaisance 619658, 
r' 





Ceci peut e t r e  résumé par Pa figure 2 ; on y v o i t  que I n o n  

peut distinguer quatre  grandes catégories de s o l s  de par leur  alimenta- 

t i on  en eau, Les s o l s  {Al de sommet q u n  sont appauvris sur  leurs  bords 

par su i t e  du drainage oblique (dr,  ob , )  e t  du ruissePPement (ru) ; l e s  

so l s  [BI de pente très pauvres en eau, l e s  s o l s  (Cl de cuvettes qu i  sont 

suralimentés ; l e s  s o l s  ( D )  enfan q u n a  defaut d k n e  appellat ion plus pré- 

exse, on pourra appeler novmaux : ce sont des so l s  subhorizontaux alimen- 

tés par l e s  eaux m8téor~ques (p ,a ,  9 e t  l e s  remontées capf l l a i r e s  (cap. 1 

quand e l l e s  exis tent  - 
Les so l s  (Cl sont t r ë s  su scep t~b le s  de donner des so l s  hydromor- 

phes, l e s  s o l s  (A) e t  PD, s e y  prêtent  aisément lorsque l e s  conditions 

g6ologiques e t  climatoliogiques sont favorables, Les s o l s  (BI de pente 

quant à eux ne pourront jamais donner Pieu a hydromorphfe (lorsque l a  

pente e s t  sençnble du molns) . 
'Nos so l s  se ra t tachent  au type [Cl pour l e s  p r o f i l s  II e t  V I  au 

type (Dl  pour les profèdis 1, e t  I V ,  au type CD ou BD pour l e  p r o f i l  III.,' 
d 

La végétation 

Les e f f e t s  de  Pa végétation sont multiples e t  ont  été f o r t  bien 

r6seûnés par Prarsance (19651, On pourra par a i l l e u r s  trouver une étude 

dé t a i l l é e  des rapports sol-v6gétatnon dans l e s  conditions par t i cu l iè res  

de Y '  hydsomorph~e dans ka th&se de Becker 61971) . 
Parmi l e s  e f f e t s  de l a  végétatfon on peut c i t e r , &  loexemple de 

Plamance kf 9651 : 

a - La f o n c t ~ o n  garap.LuPe : Les espèces couvrantes exercent une protec- 
"-----W."---- --- ---- 

tnon du s o l  v i s  a v i s  des eaux mét~or iques ,  

Cet te  fonction e s t  partfculiGrement ddveloppde dans l e  cas dPesp&ces 

résineuses a feu i l l age  dense qui de plus YPexercent pendant des temps 

plus longs que l e s  f e u i l l u s ,  Cette fonction permet en outre  une protec- 

t i on  des sols limoneux, ba t t an t s  l o r s  des f o r t e s  pluies .  

b - La fonction écran due aux l i t i e r e s  : Les l i t f e r e s  fo re s t i e r e s  comme 
---*---*-s-----_------------------ 

l ' indique Pfafsance (1965) e t  comme nous 

avons pu le constater nous-mémeç, ret iennent une f o r t e  quant i te  d'eau, 

faisant a i n s i  ecran aux pr6cipf ta t fons  atmosph6riques. Noue avons a i n s i  

e n r e g ~ s t r 6  56,3 % en poids dbeau dans Pa l f t i a r e  de notre p r o f i l  1 durant 

Les mois duhiver .  



s - LQeffe% pomze : Les végétaux puisent dans le sol une quantité dbau ----------- - 
variable en fonction des esp6ces, Cet effet 

est partncul~èrement connu des profanes en ce qui concerne les peupliers, 

d - Fonctvon earasoP : Le couvert végétal et particulf6rement Yey résineux --------- - 
à feuillage dense, réalisent pendant des pé- 

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

ter cependant que les résrneux ont une transpiration plus étendue dans 

Le temps ec quu compense ce freinage de fOévaporation, 

e - Les racvnes 2 exercent un effet affoulllant qui tend à maintenir la 

structure et donc loa6ration ainsi que la 

porosnté en profondeur, Le réseau de canalicules qu%lles développent 

a un effet assainissant. 

3 - Le climat 

Sous couvert forestier ce qui est le cas des profils 1, III, IV, 1 Y. les ver ts  interviennent peu Dans le cas du profil II situé dans une 
i \ cuvetee tourbeuse Leur rBEe est secondaire car c''est ici la topographie 

I 

i jointe à éa faiblesse de la porosnté qui joue le rôle primordial- 

: nous reportons dans les tableaux 1,3,5,dlfférentes 

mesures de temperatures qui nous ont été 

commun%quées par la station météorologique de Lille-Lesquin, Dans 

le premier tableau, nous trouvons les températures moyennes mensuelles 

pour Pa pérrode qui va de Novembre 1973 Zi AoQt 1974 et qui nous intéresse 

d~reczement dans le cadre de ce travafY, 

Nous avons présente, pour comparaison, Les températures moyennes 

mensuelles et annuelles pour les années 1971 a 1973 et 1946 A 1970, 
[Tableaux 3 et 5 1 ,  

Ces trois tableaux montrent une relative uniformit6 des tempera- 

tures pour cette période de 28 années, Les temperatures les plus basses 

sont atterntes en dGcembre, janvier, fdvrier, les plus fortes en juin, 

juillet, aoat et septembre, 

Les moyennes annuelles sont relativement basses et de l'ordre de 

IOa, Les Bçarts annuels entre le mois le plus chaud et le mois le plus 

froid sont de : 14,T"pour la période 1971-1973 et de 14,6" pour la pB- 

riode 1946-1970, 



On peut c o ~ - ~ s ~ d & r e u  que ca s o ~ t  là des é c a r t s  ~ m p o r t a n t s ,  

b - L e s  precaphtataons ---- --*----- ' s t a é ~ o n  de LnPke-Lesqufnl r Nous présentons 

l es  valeurs  f o u r n ~ e s  par  Ya s t a t i o n  de Lf l l e -  

Lesqurn en paraklgle  avec l es  valeurs  de  température, Nous avons a i n s i  l e s  

moyennes mensuelles pour Pa pérnode Novembre 1973-Aodt 1974 (Tableau 21 

p u i s  l e s  moyennes mensueYEeç e t  annuel les  pour l a  période %975-73 (ta- 

bleau 41 e t  pour Ba pdriode 1946-1970 ( tableau 61, 

Pous la pérzode de 24 ann6es de  1946 1970, on v o i t  qu'al y a 

deux p i e s  l ége r s  do f o r t e s  p r 4 c n p r t a t ~ o n s  q u i  correspondent aux mois 

da ju in - ju i l l e t - aoû t  d k n e  p a r t ,  novembre-décembre e t  janvier  d k u t r e  

p a r t p  Les deux pé r i sdes  de re l a tnva  sécheresse é t a n t  l e s  mois de Févr ie r  

Mars a v r i l  d'une p a r t ,  septembre e t  octobre d k u t r e  p a r t .  On remarque une 

c e r t a i n e  unrformrté des  p r 6 e a p n t a r o ~ a s  pour l V a n n 6 e  ; l e s  p i c s  e t  creux 

manquent de n e t t e t é  

Pour l e s  aimées 1976-3933, on rekrouve e e  sehéma dans s e s  grandes 

Lsgnaa, les va leurs  correspondant a un nombre peu é levé  dnann6es,  l e s  d i f -  

férences  sont  beaucoup p l u s  nettement marqu6eso 

La courbe de 1974 s u i t  e l l e  amssn ce  mode, 

Pour Les 8 prernxerç moLs de cette année, l e  mois l e  moins pluvieux 

a été avrb l ,  Ee pLus p l u v ~ e u x  aout-  TP e s t  probable que septembre donnera 

des va Leurs éPevées., 

On peut noter  que pour Ba pérnode qui nous i n t é r e s s e ,  le mois de  

novembre a BtC5 peu pluva.e~zx par rappor t  aux a u t r e s  années, 

Les deux grandes aarsons pluvieuses correspondent pour f a  pério-  

de N46-4978 au pu~ntemps e t  au début de k - t é ,  où nl s ' a g i e  s u r t o u t  de 

pPuves orageuses, e t  a Pfihnver ,  

Pour ia f s n  de l U a n n & e  1973, on cons ta te  un décalage important 

par rappor t  au schéma moyen des années 46-70. Le mofs de  novembre s ' e s t  

av6ré être un moks sec  e t  l e  mons de septembre un mofs extrémernent plu- 

vieux, Nos s o l s  o n t  connu pour Ya pér iode  q u i  nous i n t é r e s s e  3 p fcs  e t  

2 creux de p r é c ~ p i t a t r o n s  t l e s  3 p l e s  correspondent respectivement aux 

mons de septembre 73, f6vxler 74 ,  j u i l l e t - a o û t  74,  l e s  deux creux cor- 

respondent aux mon- de novembre 1 3  et a v r i l  74, L e s  é c a r t s  e n t r e  p f c s  

a e t  creux san t  txés f m p o ~ t t n t s ~  
. . 
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Les figures 3 t : 4 reprenne;?.% '.es -4 .'Fats de ces tableaux sous forme 

de courbes ; PrunYfoxmité des temgérakures apparaEt ici tr6s nettement. 

La saison chaude allant en gros de mal à septembre est suivie par une 

saison frolde allant dUsetobre à avril, les mois les plus froids étant 

décembre, ~anvier, f Bvr ier 

Par rapport au schéma des pr6cipîtatfons pour fa période 1946- 

1970, on note que Ba saison chaude correspond aux fortes précipitations. 

L'année se compartimente comme suit : 

novembre --------L---------~- décembre, Janvier ------ : précipitations moyennes, températures basses ; 

février, mars, avril : précnpîtations faxbles, températures relativement .................... 
basses ; 

mai, juin, ----- auillet, ------------ août : précspitat~onç moyennes a fortes, températures 
moyennes à hautes ; 

septembre, octobre : pr6eipatatPons moyennes, températures moyennes a ------------------ 
relatavement basses. 

Pour ka période qui nous LntcSresse, les températures comme les 

préenpitatisns ont suivl le schéma moyen des années 1946-90, avec une 

saison hivernale fcside et humide, une saison de transîtion à cheval 

sur l'hiver et Pe printemps douce et sèche, une saison chaude et humidec 

La transition entre la saison chaude et humide et la sanson froide et 

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

4 - Applzcation des propriétés gén6rales cf-dessus énoncées 
aux profnls d-tude 

Nous envisagerons dans ce paragraphe successivement chacun des 

profils en reprenant Les divers aspects que nous avons déveïoppds précé- 

demment dans une optique plus générale, 

IL@ substratum géolognque/peut ici correspondre a ce que les au- 
teurs de Ta carte au 1/50 800e ont regroupé sous Pe terme e2 & savoir 

unelzone de transPtion d~ffuse existant localement entre le sable lan- 

dénien et le complexe argile de muvil, tuffeau de m al en ci en ne si oui bien 
encore au RçIII c'est-&-dire la formation r6sidueEle a silex. Nous avons 
à partir de P m a f,20 m un sable Jaune avec de petits lits argileux 
intexcal6s, le tout renfermant des s$lexn\ 



__- I - Chest. ka pr6sew~e de ces niveaux argrleux q u ~  j u s t i f i e  l 'imper- 

I méabili té et qui forme Le pAancher de l a  nappe perchée, l 
Le nkveau de ceale-cl a t t e i g n a i t  l a  profondeur de Y,20 m au mois 

de janvier j a p r h  de fo r t e s  p lu ies  Pe niveau remonte jusque 0,70 m ,  La 

l l a f  re 

- De 25 a 90 cm nous a r i s 6  de pseudogley, I f  

e s t  curleux de remarquer que l e  niveau supérieur de Pa marmorisatron 

corresponde a l a  Lrmste de deux horrzons pedologiques nettement d i s t i n c t s .  

Nous envssagerons ce  d é t a i l  dans Pa descriptnon des p r o f i l s ,  

- , Ce p r o f i l  s e  trouve dans une f o r é t  mixte de résineux (15 20 

m de haut1 e t  f e u i l l u s  (jeunes ch6nes) l a  végétation basse é tant  sur-  

- t ou t  repr6sentée par des Ericaceae e t  des espèces herbacées, 

Le  couvert f o r e s t i e r  Pimnte l ' a c t i o n  des vents e t  luévapora- 

I t lon  ce qui  e s t  bénéfique en saison sèche mais contribue à favoriser  l v e n -  I 
gorgement en saison humide, 

La pente est quasnment nu l le ,  l e  ruîsselPement e t  Pe drainage 

la té-  a l  ~nextstant s e  

L'aPrmentatnon en eau se f a i t  par Pes précipntat isns  e t  l e s  re-  

montées capi î lanres    us ta fiées par une porosi té  f fne  dûe à la texture .  

Notons au passage, avec Plaisance (19654, que Pe pseudogfey e s t  

tougours P n é  â une nappe perehee, ' l e s  nappes phréatiques relat ivement plus 

profondes e t  permanentes ne jouent aucun rô l e .  

Nfehé au fond de Pa cuvette tourbeuse du Mont des Bruyères, c e  

so l  e s t  fortement gleynfi6 - 

,/ La présence de sable landén~en,de couleur jaune e t  apparemment 

inaffecté  par l"hydromorphie,d6s 60 cm l a i s s e  supposer que l k g o r g e m e n t  

n o e s t  que super f ic ie l  e t  q u V f l  e s t  sans l i a i s o n  avec l a  présence de 

1"argSle de Louvil a relativement f a i b l e  profondeur sous l e  sable. 

Let s o l  lui-m&me a une texture  sableuse f fne  mais dans Laquelle 

s R i n t e r c a l e n t  plusieurs  Lits tourbeux, 

11 e s t  vra~semblable que 1"engorgement e s t  l i é  i c i  a l a  porosi td  

plus f a ib l e ,  a l a  presence de ees l i t s  tourbeux ( e f f e t  éponge) e t  sur-  

tout & l a  suraLsnieatation en eau f aux eaux de préc ip i ta t ion  viennent 

s u a j o u t e r  l e s  eaux de ruissellement e t  de drainage oblique, de s o r t e  que 

l e  s o l  farblement perméable d cause de Pa porosi té  f a i b l e  ne parvient  pas 



à absorber wë su rp lus  d ' e a u  qun dev ien t  sa tu ran te  e t  forme des  mares 

en aurface-  

I L  nous semble probable qua si l e s  p é x ~ o d e s  de s5cheresse é t a i e n t  

p l a s  longues, elLes permettualent ,  jorntes 21 lU&vapora t ion  non f r e i n é e  

par Le couvert  vdg&tal peu dense, une Bllmfnation d p ne grande p a r t i e  

de c e t t e  eau 

On v o i t  donc, ~ P L u s t r é  nc i ,  Pe r81e primordial  de Pa topographie 

en ce  qur concerne ce p r o f ~ l  sachant que l e s  ca rac t6 r i s t fques  physiques 

de LbnsembSe Ces profaPs sont assez  vs ix lnes ,  

La v é g é t d t ~ o n  est  c a r a c t é ~ i s t ~ q u e  des  tourbi6res  j absence d e a r -  

nracinement profond qun contr ibue  a l iMasphyxie t o t a l e  des p a r t i e s  

profondes du sol, prgsence d 'espèces arbus t ives  de f a i b l e  envergure, her- 

bes hautes, Ericaceae, p o l y t r r c ç  e t  sphaignes abondants ; une végéta t ion  

a ca rac tè re  RydrophaLe acide, 

'Il s '  agnr d '  un s o l  brun f o r e s t i e r  Peçsfvé sur sab le  s i t u é  s u r  

un replat.  à mi-pente du mont des Bruyères, Le ru isse l lement  e x i s t e  i c i  

en cas de fo rces  p l u i e s  ou de prunes prolongées c a r  P à  encore l a  poro- 

srté est relativement f a b l e  su r tou t  â p a r t i r  de 30 c m ,  11 e s t  probable 

que Pe drainage oblique a ~ t  un rôle non négligeable,  

Quolqul~l en s o i t ,  c e  so l  ne c o n ç t ~ t u e  pas à pr io rn  un s o l  hydro- 

marphe- L"argz1e de Louv.11 présente  a f,30 m eonstntue un f r e i n  à l eéeou-  

lement des eaux, q u ~  Lors de fortes  plunes a r r i v e n t  à former des mares 

au fond des  dépressrons, Cependant, c e  s o l  s e  " ressuie"  faci lement e t  

rapkdementR de s o r t e  que L'engorgement ne concerne que l a  base du p r o f i l  

e t  ne dure pas,  
/' La v é g 6 t a t ~ s n  e s t  repr6sentée par  des  chénes, des h a t r e s ,  des  

herbes basses  e t  du muguet, ce  d e r n i e r  temongnant du ea rac te re  ac ide  du SOL, 

d -  Le e r o f s l  n" I V  --- " "-.P-w- -q -- 
' Le contexte Lopographique pPat  peut  j u s t i f i e r  une poss ib le  etag- 

na t ion  dee eaux mals en t o u s  cas il j u s t e f i e  Bgalemant l D r n e x i s t e n c e  

t o t a l e  de ruisselPement e t  d r a ~ n a g e  obklque. 

( 1  Bkun que Euon trouve sous Le soP limoneux La sabBa WandOnXen de 

couleur jaune 8 fa.rble profondeur (0,130 m), ce  eoP est hydronriorphe en 

sur f a c s  



C e t t e  hyd~om~rpxiie  qua i nubx fa te  d U a k l l s u r s  qua pendant: l e @  saf-  

sons humades mais peat  a t W e i n d r e  dea groporeions marécageuses, e s t  un@ hv- 

drsmsxphne de t ex tu re ,  ,si  I t o n  peut d i r a ,  c a r  e l l e  e s t  entièrement l i i e  

a La c o n s t i t u t f s n  limono-argileuse fxns  du s o l ,  C e  soY e s t  capable duab-  

sorbar  en péraode humide une t r à s  grande q u a n t i t e  d'eau qu'il l f b d r e  tr&a 

lentement en d i r e c t i o n  du sable sous-jacent.  L ' a l l u r e  martsagausa qui s e  

d4veEoppe raprdèment lovs  de f o r t e s  plu&es ou de p l u i e s  prolongdes est 

y u s t i f r é e  par la lenteur da luabsorption e t  de la r e s t i tu t iop \ ,%n pBxia- 

de seche prolongée, Y 'évapora t~on s e  j o i n t  à lRBcoulemenf vsra l e  bas 

et Xe sol devient  t r è s  sec .  

-- . L e  s o l  da p r o f i l  IV akpparence  aux PéYssoYs que Duchaufour 

dé fnn i t  comme des ssYs sans nappe où lRhydromorphfe e s t  YfBe a une %mbf- 
b i t i o n  de type caprllaiz-e du f a i t  de la f i n e s s e  de  l a  poros i t é ,  (Duchau- 

four  e t  N'Guyen Kha 19691,'Les formations a rbus t ives  q u ' i l  supporte sont  

s u r t o u t  représentées  par des  auPnee q u ~ .  o n t  un f o r t  pouvoir de pompage; 

C e  sol, faiblement protég6 par  une mince couverture organique e s t  

re la t ivement  b a t t a n t  en c a s  de f o r t e s  p l u l e s ,  

a végéta t ion  est c l a ~ r s é x d e ,  peu de grands a rb res ,  mais des  ar -  

bus tes ,  des herbes hautes, Carex, Yyo jaunes, ronces. 

LYévaporataon en période seche n ' les t  pas du t o u t  freinGe p a r  l e  

couvert  végéta9- L'lensacinemenr des  espèces présentes  e s t  s u p e r f l c f e l ,  

l u e f f e t  pompe e s t  néanmoins relat ivement important dd aux aulnes. 

Ce  p r o f ~ l  presenre des  ca rac té r i s t fquas  & B s  proches de c e l l e s  

du p r o f a l  nQ 11, I I  e s t  forme dans une dépression B l a  baae du f r o n t  de car- 

rL4xe l a n d 6 n ~ e n ~  11 regoit en p lus  des  eaux mdt4awiquee, des  eaux de 

ruisssllsmsnt e t  d e  draPnage ob~ique /~~$mpexmBable  e ~ t  i c i  P g a r g f l e  de 

Louvil qu"d f a i b l e  dnetanca de 18, nous avona rancsnt rd ,  d s r r i & + e  l a  

cldtuxa ds La réeexve e t  dans le prolongement de Pa ddprasafon qui longe 
Is fpont landdnien, une profondeur de 0,75 n, " 

La nagpe percheSe est pavmanenta f c f  ousrf cautse pxfnsfprlamant 

du f a c t r u r  tapoqraphfqua j o i n t  Sa E ~ n e r e r  de l a  poroaiti qui jusfif ir  
une suralFmantaksan rn aaux s(/bien que la @&rate srbuet fva  @ o i t  sompo- 

a6e d%auln@s dont on connast Isi rPfets de pomagar %!eau dameuria 

auzabondanta. 

[ - bïllvapaxat%on an pdr~adrii @&ah@ na parvient, pais & Illrniner le 

auxglus d'@au q u ~  tend formar dao maree 1 la surface du as1 presque de 

manihrr pe3zuiaukepntsg, 



-;-: La veq6taC_~.g,, est  c s n s  _cituCie par des espèces a rbus t ives ,  des 

aLines, dss  Er :çaeeae, p ~ i y t ~  Lcç et sphaignes. 

I T i  est. i3 n a t e f  (i14e dans tous l e s  c a s ,  1%yd+omorph~a e s t  en Piai- I 
l son avec m a  nappe ge r ihee  permanente ou t e m p r a r r e  ou avec une 1mpn4- I 
l gnatLon dnffuse ~ u p e r f ~ e r e l k e  ieasaeeere éponge des Elmono) dans Ye cas l 

d~ pr3f i i  i l i )  L V n  

Nous n a~i2i;"u rreieu6 nul le  p a r t  lkez-tion de l a  nappe phr@atfgiue- 

I P La1e;an.x b 1 96% 1 y na l s  que l a  o~apps phrgatnque relativemen.t prof onde l 
I par raFpor* aux nappes perchges, r e v e t  t o u ~ o u r s  un c a r a c t a r e  de per- l 
1 marienîa er nie dame jarnaus h e u  d un phdnsmi3irie de marmorFsat.ron q u i ,  1 

rappeions-ie, nakt de l a  successlûn de phases dsengvrgemenr e t  de dessf -  

cat ion.  C e C r  contsme Y 'ar lgsne  de P a  mamornsa t~on  dans Ye p r o f i l  na 1, 

que B'on d s ~ r  d t t ~ L b U ( t ? l r  la encore à une nappe perch6e. 

Les 531s clda p r a f ~ k s  Il e t  V s ' ' apparentent  p lus  a des  stagno- 

ykey; qu a deb gieys)  En e f f e t ,  dans Les gleys, la nappe est  généralement 

pius pro f s rde  et  monns aekde L e s  pseudsgleys e t  s tagnsgfeys son t  sous P a -  

dépendance de [,appes çupeff~cneY~es dUorignne p luv ia le  a l e r s  que les gPeys 

l s an t  en y ê r * e r a ~  lue; à 6 s ;  nappes phreatwqueç permanentes plus profondes l 
et peu ac r deb - .  iD~c l ?ac s f , u~  e t  Nikayen nia : note sur  lnéé"t;at du f e r  dans 

r.ea sO r 5 biyd~;~morp)fieb 1 9bg4 , 

fie;. Lac t . e u  e 1 i.matoiogfque uclr,ant unnqument  saüs P ' Ynf Luence de 

i n i ~ t u à t  L J Y ~  géugrapb, ~ . ~ l r e  dorit Le f P  ke e s t  ri6gf ~ g e a b P e  en c e  qul  concerne 

I Les sr?As Ikâ!-ible*> dislainres slépaianc des dlvero  prof- i ls ,  drf f erences I 
I dmaPtlVudes k i r s i r f i  !.harites pcrar ~ e v d z i r  un aspec t  no tab le ) ,  on peut  canai- I 
l dêrer que s z s  erfet.ç ,i,t l e s  m ê m e s  pour tous  l e s  prof f rs, I 
I Le C y p e  d ~~ydtornorphle est donc régf pax Les f a c t e u r s  : topogrCi- l 

S A  Les Lactcun s géaYsgigue e t  pddologique , tropsgraphfque ec elama- 1 
boYsgnque louent  t n  r s l e  d6terminant,  Pe f a c t e u r  bkst fqu~ qui en dépend 

I louera un role plus pass i f  mais dont l ' e f f e t  seva l i m i t a t i f  ou au contrai-! 

f a u ~ d e  sera La pius favorable I%hydromsrph~e car 8 des pr8cigiéatnons Pm- 

pcsrrauitcLî 1 foiworiaant; le cas $cri&arit Ps drannage oblique e t  le rcrfssellementP 

I se -js~gilsnt. des  r;amp$ratur cs baBses Tai s a n t  obst&cïe h % O  Bvagowatisai, D e  

pPua, pendant caete tiaiuùn l e  facteur bnotfgqa est i n e x i s t a n t  e t  i Y e a u  

ri est ptrb ut-1 ~ : s B e  - 



Pendant la çaason daüce e t  s e ~ h e ,  bOévaparatnon se f a i t  s e n t u  

p lus  nettement ,notamment pour les prstiEs na I V  e t  a" T I  e t  V I  e t  Pe 

f a c t e u r  brotlque connaassant un essor  important,  Pueau da s o l  e s t  f o r t e -  

ment u t ~ l i s é e  e t  é b A n é e  par transplrat ,onn Dans l e  c a s  du p r o f i l  IV, 

on arrkve un ass@~hement ,  nefasLe pour Ta vég6tat ionS Aloutons que dans 

l e  p r o f i l  IV, se p n n t  a ces  f a c t e u r s  dOépurçernent de Pueau,  l a  perco- 

Eatnon l e n t e  v e r s  l e  bas qui va dans P s  même sens punsqcve l%enracine- 

ment ç u p e s f , c ~ e i  ne peut r é u e x i r s s r  c e t t e  eau perdue dans l e  sab le  sous- 

-jacent - 
,. La pauvret6 da coilverr v@getaY, l e  de fau t  de poros i t é  e t  l a  s i tua -  

tron ~opographlque permettent< d'expkrquer l a  persastance de P'eau dans 

l e s  p r o f a l s  -II e t  V -  

Pendanc l a  saassn hm,de et chaudet les  d ive r s  f a c t e u r s  parviennent  

e n f i n  à s"6qu~Elbrer du mo ~s en ce qui concerne l e s  p r o f i l s  P e t  III, 

La topographre y $ v i t e  une s u r a l ~ m e n t a t f o n ,  l e  couvert  f o r e s t i e r  

abondant 6 v ~ t e  une 6vaporatlon t rop  f o r t e ,  Pa fréquence des  p l u i e s  équf- 

f i b r e  les  p e r t e s ,  I1enraePnement p lus  profond permet un approvisionnement 

cons tant  des  esp&ces v6géta les  hautes-  

' Dans lie prof 1.1 I V  l e  caractère b a t t a n t ,  l e s  faibEesses dUabsorp-  

t son  de B eau pan Le ssZ lsmoneux sont  contrebalancés par  P"évap0ratEon 

peu fxesriée par  Le couvsrL v6glital mays par 1a meme Ea t r a n s p i r a t i o n  

est; faible -. 

Les f a c t e u r s  renforçanês Y emportent encore s u r  l e s  f a c t e u r s  l i m i -  

f r ~ j t ~ f ~ n  Dans le cas des  p ro fo l s  II e t  V, l a  t r ansp l ra t fon  vhgétale e t  

l "6vapora t ron sont  i n s u f f ~ s a n t e s  e t  l a  topographre, ]o in te  a Poimperméa- 

baYn~6 du BOY c o n t x ~ b u e n t  a accentuer  l'engorgement d é j a  f avor i sé  p a r  

Pa prérsance d ' e a u  stagnante eé. par La fr6cquence des p l u i e s ,  

Notons que La présence de résrneux au nkveau du p r o f i f  no X est 

un ca rac tè re  d ~ s t n n c t ~ f  supplémentaire via-a-vîs  du p r o f i l  na III, Le 

systPme r a d ~ c u l a ~ r e ,  xeYatrvement s u p e r f i c i e l  de  c e r t a i n s  résineux ab- 

sorbe moms d"au e t  ne favor r se  pas un BeouYenent profond a u s s i  important 

que c e l u i  des  feunkius,  En conséquence, on p o u r r a i t  s ' a t t e n d r e  A c e  que l a  

nappe d'eau perchée soat p l u s  épaisse  sous r b s ~ n e u x "  Cependant, l a  d e n s i t e  

e t  ka persEstance du feiszllage des résnneux permettent une t r a n s p i r a t i o n  

d preor r  p lus  importante e t  p lus  longue, mGme s i  e l l e  est r a l e n t i e ,  que 

l e s  feuilhus.. Quorqu'al  en s o ~ t  Lgvy 81969) a pu cons ta te r  pour des  s o l s  

d psaudogleys, ~ ~ e x ~ s é e n c e  dknne nappe toujours  p lus  Bpafsse sous f e u f l -  

l u s  que sous r é s ~ n e u x -  Cependant I'hydxamorphfe ne peut  e x i s t e r  dans l e  

profil n-II I cause de La pente qur d é t e m ~ n e  un écoulement l a t é r a l  de 



f a  nappe q u i  ne peu t  done jamais s tagner  dans Pe p r o f i P o  ( E t  gu i  ne dure p a s ] ,  

Nous pouvons cZasaar nos proffPs  en fonctaon de Xnhydxomorphle 

erorssante de l a  manA8ce suwvante : l .................................. Hydromorph~e c ro  âssante  ----- 2 I 

t Notons avec PLaisance que , seu i s  l e s  s o l s  sub-hornzontaux pourront 

donner Pneu d des pseudogleys : des  que Pe s o l  a c q u i e r t  une s i t u a t i o n  

un t a n t  s o x t  peu dépress ive  91 tend ve r s  un gPey v é r i t a b l e .  Las s o l s  que I 
noue; avons &tudb&s en soume une i i î ü s t r a t ~ o n  p a r f a i t e ,  

DI DESCRIPTION DES PROFILS 

L e s  figures 5 5. 9 L ~ l u s t k e n t ,  schématiquement l e s  prof ~ f s , L e s  

termes syatémataques urPPfs&s ont  ét6 empruntés a P%uvrage de Jamagne 

(19671 e t  au Préc i s  de P é d o l ~ g ~ e  de Duchaufour &1970%, 

11 s ' a g i t  d ' u n  s o l  Lessivé 2 pseudogley a humus acFde de type 
- MOR qui  comporte h ça p a r t r e  supérieure un humus g r i s  très foncé a no i r  

légèrement feurPPet6 de O 3 cm environ (la L i m i t e  manque de n e t t e t é ) ,  

partriculaxre a légbremenxt grrunmeleux e n t r e  3 e t  10 c m ,  La l i m i t e  a Y0 cm 

e s t  XrréguP~&re maYs n e t t e -  Cet  humas c o i f f e  ui horizon brun ii concrétfons 

ferruganeuses de p s t l t e s  t a n l l e e , f %  d 2 cm au p ius )  e t  ii wones gris fonce 

d'humus. Ce riiveau comporte en ou t ra  des taches d n a s p e c t  cendreux en r e l a -  

t i o n  peut g t r e  avac des phdnomdneç de micropodzolfsation au niveau des 

r a c i n e s ,  C e  phénomdne e s t  r e l a t e  par nombre d m a u t e u s s ,  il y a toujours  

accentuat ion des phenomanes au nLveau des  r ac ines  1 Poreque l a s  condi- 

t i o n s  eont  oxydantes on peu t  v o ~ r  des concxdtiona s s a t t a c h e r  k cel las-cf  

Porsqu Oau c o n t r a i t  e l e s  çond F t ~ o n s  eont  r 6 d u c t ~ i c e s ,  on obeerve des  

t r a i n h e  bkeudtxee Pa Long des  conduits  r a c f n a i r e s )  on obeerve en o u w e  

f rdquement  ders ph&nom&neiv de micropodzolioation en rePat ion  avac lUaciAO- 

t é f  da ka rhfzoephére a t  avec- ause i  .LnefFet d ra inan t  des  rac inee  (Clark 

Gîbin, Sprout 1963, BBtxBmrsux 1951, RPghi 1969, Pla ieance  19651. 



A 23 cm i; le I ~ r n ~ t c  r é g u l i è r e  e t  n e t t e  sépare  c e t  horizon brun 

de Ba base du profil par P9nceum6dPafre d k n  f i n  I f s e r é  no i r  r i c h e  en ma- 

tnè res  charbonneuses mais pauvre en f e r  comme Bqont  rév6lé  l e s  analy- 

ses c h ~ m ~ q u e s  c e  q u i  exclue l ' hypo thèse  d Q u n  B f e r r i q u e ,  

Dessous s e  trouv@ Be f a c i e s  marmorisé dont  l a  p a r t i e  superfeure 

e s t  en f a r t  blanche. Les analyses chrmiyues r évè len t  que c e t t e  p a r t i e  

e s t  de f a r t  tres appauvrLe en f e r -  La couleur b lanchat re  a pour o r i g i n e  

c e t  appauvrissement en f e r .  

La  mamorlsatxon e s t  par con t re  f o r t  développ6e dans l e  niveau 

sous-jacent  don t  l a  kirnice supér ieure  n h s t  pas d i s t i n c t e ,  

A Ta base d e  ce  niveau inarmorssé on observe en o u t r e  un enr ichîsse-  

menL en a r g i l e ,  ka s t r u c t u r e  absente au-dessus prend une tendance polyé- 

d r  eque . 
Ce p r o f i l  apparaât  t r è s  nettement coupé en deux, l a  coupure s e  

f a i s a n t  au nlveau du Pnseré nof r*  

La pr6sence de c e t t e  coupure nous a g&né pour E n i n t e r p r é t a t i o n  

du  p r o f ~ B -  M c  Durrn pense que c e  Plsexé (que l ' o n  re t rouve a i l l e u r s  à 

S a i n t  Amand : p r o f i l  no Q I  a une o r i g i n e  anthropique. I l  s ' a g i r a i t  d'un 

fond de charbonnage g - i ~  s e  s e r a l t  t rouvé a f f l e u r a n t  à une c e r t a i n e  épo- 

que e t  q u ~  a u r a i t  ensuate éeé alluvionne ; l a  d a t a t i o n  de c e  phénomène 

re lgve  de Luarchéologie e t  de Poanthropobogne, Ce niveau enfoui  e s t  très 

cmpac té  e t ,  dans l a  fosse  que nous avons creusée pour dégager l e  p r o f i l ,  

a l  apparaPt tri% nettement sous forme d'une croûte  indurée e t  tres compacte. 

11 esr vraisemblable que ce  s o i t  êur qu i  détermine l e s  l imntes de 

l'hydromorphke, faxçanz pa r  sa eompactrsn obs tac le  aux remontées capillaires. 

L a  nappe ne remontant que rarement au-dessus de 60 cm, il e s t  probable 

que l a  p a r t i e  s u p & r ~ e u r e  du f a c i è s  marmorisé son t  en f a n t  soumis à une imbibi- 

t i o n  c a p i l l a s r e ,  

La f a r b l e  epaxsseur de c e  niveau jo in te  à des  eondlt ions d0ensem- 

bPe { e f f e t  écran dQ à l a  l i t i è r e ,  mei l leure  s t r u c t u r e  des  horfzons supér ieurs)  

non favorables à lRRydromorphre f a i t  qu'en d é f i n i t ï v e  lDhydromorphïe res-  

t e  l imi tée  a l a  par tne  i n f é r i e u r e  du p r o f i l .  

Du p o l n t  de vue systématique, l a  p a r t i e  sup6rieure comporte donc 

un complexe humifère Ao-A reposant s u r  un B. L e  l i s e r é  quant a l u i  
1 '  

s e r a i t  l e  r e l i q u a t  d'un A - Al, compact6 reposant s u r  un A2 puis  un B. 
O 

La nature charbonneuse du niveau Ao-Al i n f 6 r i e u r  ayant  une o r ig ine  

anthroprque vraisemblable" 





Notons dgalsment qua ke Lisex4 compact4 charbonneux f a i t  

obs tac le  d Pa pdin6traLion des r ac ines  e t  à cePl@ de l a  microfaune. 

TT comporte une euccassion de Pirs tourbeux e t  da l f t a  sablaux. 

De O i3 3 cm un gremfsr f r t  tourbeux 4 s t r u c t u r a  f ib reuse ,  de 

3 d 6 cm,  un 51t oabLeux verdbtre  W waux ~ Y c h s  en convr4tlons faxrugi-  

nsuses qu i  suestompe fr8qusmmrnt e t  l e s  deux premfera l i ts  Br rsuwbs 

se mOlent a l o r s ,  Des concr6tions n k t t a c h a n t  aux fibwas v Q g 6 t a l ~ s .  

D e  6 6 9 em un lit tourbsux 4 otxuctura f ibreuan.  

D e  9 au 10 a 12 cm un P i t  sableux à dominants ve rda t re  avec 

quelques cûncr6tîons,  Conune l e  premier niveau sableux il n ' e x i s t e  pas  

t;oujours e t  a sa place  on a une cont inuf t6  des  t r o i s  Lits tourbeux mB- 

lés de s a b l e -  

De 12  à 85 cm, un lit tourbeux, 

D e  15 a 32 cm, un P î t  sableux de t e i n t e  varddt re  pauvre en 

eoncret ions,  

D e  3 2  A 36 c m  un Ilt tourbeux, 

A partxr de 36 c m  un lit sableux v e r t  (gley) sans concre t ions  

e t  qun passe progressivement au sable Eandénfen de couleur fauve. 

C e t t e  obs?rwation s P r n s c r i t  en faux con t re  lEhypothèse  f r é -  

quemment émise d"wi  t g e  très -jeune de l a  tourbi8re .  

Tl semble qu'en f a i t  c e t t e  tourb iè re  fonctionne depuis  très long- 

temps mais q u ' ' e l l e  a i t  connu p lus ieu r s  phases successfves de  comblement 

par  un alluvionnement sabPeux. 

Le gley s e e t e n d  du 2éme niveau sableux au quatri8me. 

3 - L e  p r o f i l  ne III 

L%hor~zan A. a Btb dbcapd. 

LI profi l .  debuts  donc par  un Al no i r  llgi)wement grummeleux de 

Q à 18 em et dont Pa %&mite l n f d r i e u r e  sa% n a t t e ,  

De 10 d 28 cm on observa un horizon brun il etrucituPa grummalaur@ 

parcouru de si~rnbxeuseo racrnaa ,  $a l i m i t e  i n f 6 r i e u r e  r e t  r6guLfbri e t  

relat ivement nette, 

De 28 4 45 cm, un hsrieon brun grae c l a i r  eab%eux apparemment mani 

structurar plus pauvre en r a c i n e s P  La Limite i n f d r i e u r e  n R a n  @ n t  pae n r t t r ,  



A p a r ' ç ~ r  da 45 c m ,  un horizon JT3a;br~n g r i s  c l a i r  zébré d ' o c r e ,  

très argileux, & s t r u c r u r e  paly6duique e t  pauvre en rac ines ,  

11 comprend : 

De O d 10 cm un humus p las t lque  nonr, peu dc5compos4 e n t r e  O e t  3 cm 

e t  de type An mosr ; 

à p a r t i r  de I O  cmg on a un aspect Pamoneux p l a s t i q u e  e t  gras 

rlcihement çoncrbt inrint- vej rr e marbr 6 ,  vers Pa base du prof nl sur t o u t ,  

I I  asamporte : 

Da O a 3 cni un horizsai f rbreux onganaque peu décomposé e t  dbappa- 

renee tourbeuse ; 

d e  3 a 5 c m ,  un h s r ~ z o n  organo-sableux noir r 

de  5 à 8 2 c m ,  un nfveau minGual pyr i teux a mâchefer e t  charbon 

d brrr g m e  anr hxopique ; 

de 12 a 26 cm un P i ~ r  *z:)ri sableux roux, riche en coricrétnonç 

e t  sans r a c l  nes  

A partLw de 26 cm, un &.abLe bleu ve rdâ t re  gBeyifnB q u ~  passe 

progresskvement vers Le bas au sabLe landénien fauve,  

II est remarquable de cons ta te r  qu ' ' i c i  encore c 8 e s t  le nfveau 

anthuopique q u ~  Lonst-ttue La L~mrte ~ n f  é r ~ e e ~ r e  des r ac ines  

6 - Le p r o b h e  des alluvronnements 

Bnen que sortant du cadre de ce t r a v a i l ,  11 me semble bon de 

faire  l e  point SUI c e t t e  I[Ua?bLLOns 

Voyons tout dYdhord quels  sont Les faits : 

Y W d  Le  so l  du p r o f i t  5 e t  ce lue  du p r o f i l  V renferment un 

certain nLveau un Lst organoggne d 'ox igsne  anLFiropique i ncon tes tab le ,  

Ce naveau n ' e s t  pas L~rn~t-6  a ces prof i l s ,  nous avons pu Le t rouver  

par  des sondages à l a  t a r t eBre ,  autour du p r a f ~ P  P a r n s i  que dans une 

zone assez vaste a u t o u r  du p r o f k l  V ,  

Dans l a  zone du prof , I  V, ,1 pr4aente un aapei t un peu different  

pu4 SQU" ~ l .  i enf efme s r i  p ~ t l e ;  des p ~ ~ d u  r t ~  charb~lqneux~ du meSehefar -. 



La présence d'une ancienne voie fe r ree  Zi c e t  emplacement &voie 

qui n n e x i s t e  plus d P a i l l e u r s l  nous a f a i t  voir  l a  l k r i g i n e  de ce niveau. 

Par sunte nousavons dha i l l eurs  rapidement abandonné B-tude de ce p r o f i l  

qui  de ce f a l t  ne eonstktuart  pas un bon p r o f i l  d'étude, pour cho i s i r  

en remplacement Be p r o f i l  ne 11, sis au Mont des Bruyères, 

En outre ,  l a  végétatLon au niveau de ce p r o f f l  no V e s t  vrai -  

semblablement geune? Cette hypothèse ne semble pas devoir ê t r e  appliquée 

au p r o f i l  I dont ka végétation e s t  p lus  ancienne e t  oh l e  niveau anthropi- 

que peu é p a ~ s  e t  régul ier  e s t  t r è s  compact ce qui  n n e s t  pas l e  cas  dans 

l e  p r o f i l  V -  

2" )  Le profs1 na II comporte une succession de l i ts  tourbeux 

I enfouSs sous des Pf ts  sableux plus ou moins épais,  Ceci témoigne incontes- 

tablement de plusieurs  afluwionnements successifs.  

3 7  Monsaeur Durin nous a s ignalé  que l ' o n  peut observer sur  

des s o l s  sis à Premplacement actuel  du théEitre de verdure e t  du camping 

du Mont des Bruyeres, des hsr~zcruis B superposés e t  témoignant par l à  de 

Pflexsstence de pal6osols- 

4") L e  podzol du Mont des Bruyères e s t  extrêmement loca l i sé  ce 

qui laisse supposer qu il n'est pas très anelen ou que l à  auss i ,  il y a 

eu modnfrcat~on de lcévolu t ion  pédogénétique, 

Les taches cendreuses de notre p r o f i l  I que nous attrfbuons en 

premiQre approximation a des phénomènes de micropodzolisatfon autour des 

racines peuvent avoir  des dimensions importantes de l ' o rd re  de 6 a 8 cm ; 

en ou t re  des sondages h La t a r i è r e  i4 proximîté de ce  p r o f i l  Pf a 3 m de 

distance? mon'trent Ea générallsatoon du phénomène, on a vérftablement un 

~ O ~ Z Z Q ~ I  d6coPoré a Pa profondeur de l 'horizon briln concrétionné, On peut 

donc penser l a  suote de ces  deux types d'observation que l e  p r o f i l  I 

sub i t  actuelLement une 6voYution da type p o d ~ o l f q u e ~  

Cet te  observation e s t  a rapprocher de c e l ï r s  f a i t e s  par Capo- 

chichs (19691 pour Lee m8mes s o l s  sabweux. 

En outre ,  l a  auperpos&tf~n  d i r ec t e  de JQhumus s u r  un horieon de 

tendance B e s t  une au t re  preuve da Pa jruneasr du seXe 

De Phavis de Monsieur Burin e t  du ndtre, l a  fo r& a ,  en bien 

des p o i n t ~ ~ c s n n u  un allu~rionnament t r B s  rdcent ou même pXusieurr a l lu -  

vionnements successafs qua Huon pourraf t  essayer de da te r  par palynologie 

a l a  tourhiare du Mont des BruyQrea, 



LRexaguxté dri podzol quant à elLe, pourraft peut-être s8exp%i- 

quer par une modxfication brutale de ka végétation a la suite  d'incendies, 

par exemple, 



C H A P I T R E  III 
- . - . - . - . - a - . - . - . - . - . - . -  . . . . . . . . . . .  

LES ANALYSES PHYSIQUES 

Nous avons r éa l i se  pour chacun des prof i l s  à diverses profon- 

deurs des analyses m6caniques, des mesures de pH e t  de taux dshumidit6. 

A I  ARALYSE MECANIQUE 

1. Principe 

Elle vise  à déterminer l a  consti tution élémentaire du so l ,  

sa texture. L'analyse granulom6trfque par tamisage snadressant  à des 

grains de diametre supérieur 0,48 m/m (AFNOR9 on do i t  avoir recours 

pour l e s  sols  a des techniques de sédimentométrie. Ces techniques 

ssappuîent sur l a  lof de Stokes : 

03 g = 1°accélérat isn de l a  pesanteur 

r = rayon de l a  par t icule  

~i = viscoslt4 de l 'eau ( c ' e s t  une fonctfon de l a  température] 

d = densité de l a  par t icule  

d m  = densité du l iquide.  

On peut résumer ce t t e  formule de l a  maniere suivante : 

V =Kr 
2 

où K e s t  un coeff ic ient  dépendant de l a  temp6rature. Ainsi K 2 0  pour 

une temp6rature de 20° vaut 35 400, 

Pour r éa l i se r  l a  sédimentométrie, $1 exis te  2 methodes i l a  

premi8re e s t  bas6e sur l'emploi d k n  densimGtre, l a  seconde u t i l i s e  

une pipet te  duun type par t icu l ie r  d i t e  p ipe t te  de Robinson. La 

methode au densimatre (MBriaux, 1953 - Lenheer, 1955) consiste dans 

l ' u t i l i s a t i o n  d h n e  sor te  d'ampoule appelée densimGtre, dont l e s  dimen- 



sfons ,  masse e t  volune sonr eonnüs* Sachant que La aédrmenta t~on est un 

ph&nomBne r é g l  par  l e  temps, on aura 8 chaque Ynstant une Pmage d i f f6 -  

r e n t e  de l a  colonne eau -+ sedlmenl, don& Xa denskté Ara c r o i s s a n t  ve r s  

l a  base de c e l l e - c i  pour des  temps de s&dLmentatnon c r o i s s a n t s .  Cela 

s e  t r adu i ra  par un enfoncement donnB du denshmetze pour un tempo d s m é ,  

Ce t t e  n.éthode employee avec succ6s au %aboratonre c e n t r a l  des  Ponts e t  

ChaussBes donne des  r é s u . l t a t s  reproducrc-bles e t  cohbrents mars q u i  exf- 

gen t  des co r rec tux i s  nombreuses avant  u t i l n s a t i o n  par  s u i t e  du grand 

nombre de paramètres rntervenant  

La méthode de Robinson que nous avons utsPEsée est d'un emploi 

p l u s  f a c l l e  e t  nous é v r t a i t  koachat  dhun d e n s ~ m è t r e ,  

E l l e  c o n s i s t e  dans Pe prélèvement une profondeur constante 

(10 cm) après  des  temps de sédumentat~on p lus  ou moins longs (e t  fonc- 

t i o n s  de Ea température) de f r a c t i o n s  defférences.  Annsi, pour un tempé- 

r a t u r e  de 2 0 a ,  on prélBveua l e s  ésmsns grossiers au bout  de 26", Pes l f -  

mons f i n s  au bout de 4 Q 8 "  e t  l e s  a r g i l e s  au bout  de 8 heures,  

2 ,  Technique 

Avant analyse,  1%~chanrnlY3n dort s u b l r  un iSfa~tement q u i  

cons i s t e  dans : 

- l e  séchage à l%alr  

- l e  tamlsage à 2 mm ton travaillera sur une fact ion £%ne) 

- l a  p r i s e  d L t 5 c h a n t ~ l i o n  e t  son pesage 

- l a  des t ruc t ron  des  m a t ~ ê r e s  srganrques paf l ' , eau  oxygénée 

- la des t ruc t ion  des  agrégats 

- Pa d i spe r s ion  des  coLLoldes 

IL e s t  nécessa i re  de rappeler  que la  c o l l e c t e  de Pa t e r r e  s u r  l e  

t e r r a i n  se fan$ par  des  prélèvements en dvvers p o ~ n t s  de l ' 'horizon consi- 

der6 (5  a IO) de manrere a ob ten i r  un échantAIYon g loba l  l e  p lus  homo- 

g&ne poss ib le .  L e  po.ids r o t a l  de t e r r e  coPPsctée o s c i l l e  e n t r e  1 e t  2 kgo 

Voyons maintenant I sex8cu t ion  pratique des  d ~ v e r s e s  opéra t ions  

précédant Pa s6dlmentomBtrfe proprement d ~ t e -  

a - l e  séchage -..------ 
La t e r r e  conservée dans des  sachets  hermét~ques  de p l a s t i q u e  

e s t  disposée dans des  b a l t e s  ouvertes l e  pkus l a r g e  poss ib le ,  de manfBre 

homogen4iser au mleux l e  séchage, Ces bor tes  s o n t  p lacées  s u r  une pa f l -  

laase,expoa6es d l ' a i r  ambsant du l abora to i re .  



Notons que l'analyse complète portera toujours sur au moins 

trois prises d'essai duun mOme échantillon et que les résultats tels que 

nous les présentons dans les tableaux sont en fait des moyennes entre 

les 3 ou plus valeurs ainsi obtenues. 

Lorsque les echantillons sont bien secs (la durée de séchage 

varie en fonction de la teneur en eau de PYBchantillon et de sa nature ; 

.es terres limoneuses et argileuses perdent plus difficilement leur eau) 

ils sont homogdnéisés par brassages successifs et pilés si nécessaire 

au mortier, 

b - Tamisage 
mm---- - 

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

en effet plus homog5nes, 

c - Prise d'essai ------------- 
On préP8ve ensuite IO grammes de luéchantillon en plusieurs prises 

faites en divers endroits afin dkobtenir le maximum d'homogénéité. 

La précision de la pesée nna pas a être trop grande car nous 
verrons ensuite que, dans la pratique, les erreurs dont nous envisagerons 

les causes peuvent être notables. Le centième de gramme nous est apparu 

raisonnable. 

La prise d'essai était placée dans un bécher de 300 ml. Ici in- 

tervient une premigre source d'erreur ; le poids du bécher étant trop 

élev& (et aussi ses dimensions dans le cas oQ on utilise une balance de 

précision monoplateau de type Mettler) pour permettre une pesée directe 

de l'échantillon dans celui-ci ; l'échantillon doit Btre place sur un 

fragment de papier de préférence glacd, pour Btre ensuite transporte 

dans le bdcher, Les terres argileuses ou limoneuses ont tendance a coller 
sur le papier et sont difficiles a récupérer totalement. On risque donc 
dB36 de perdre une partie des fines a ce stade (3 à 6 mg). 

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

ou en lavant a la pissette. 

d - Destruction de la matiere orpaniqge 
------------------m.-------- -0- 

Ensuite intervient la destruction des matieres organiques. Cette 

operation est tres longue et requiert en fait une concentration optimale 

de l'eau oxygénde utillade. 



Nous avons f a i t  appel ,  dans nos premiers e s s a i s ,  à de l u e a u  

oxygénée fortement a c t r v e  pensant que l a  concentratnon à u t i l i s e r  é t a i t  

fonct ion  des  teneurs  en mat iare  organkque. Nous auavons  donc u t i l i s e e  

pour Les horizons s u p e r f i c i e l s  r ~ c h e s  en m a t ~ ë r e  organique et Ybvons 

conservee ensu i t e  pour l e s  échantrlkons molris r ~ c h e s  imagnnant a i n s i  que 

l D o p & r a t i o n  en s e r a i t  p l u s  rapide ,  De f a ~ t ,  s i  s ' e s t  avéré que La destruc-  

t l o n  de l a  matière organique n ' é t a i t  pas accéïérbe  Pnous lkavons c o n s t a t e  

pa r  l a  s u i t e  en utYPfsant de  l U e a u  oxyg8nde moms a e t s v e ) ,  que dkautre  

p a r t ,  l e  bouillonnement in tense  produnt Lors de l a  r éac t ion  eausakt  des  

p e r t e s  importantes en éléments a rg i l eux  e t  Inmoneux, pouvant a t t e i n d r e  4 

a 5 % par rappor t  a Pa p r s s e  t o t a l e  pour Les échantillons r ~ c h e s  en f i n e s ,  

s o i t  p a r f o ~ s  40 a 50 % d e s  f î n e s ,  

D'autre p a r t ,  X8excès d ' e a u  oxygenée n u é t a i t  jamais él iminé complè- 

tement ce  q u i  a v a i t  pour e f f e t  de gêner Pa sédimentatkon à cause du dégazage. 

Par l a  s u i t e ,  nous avons donc eu recours  a de l ' e a u  oxygénée moins 

a c t i v e  ( 2 9  voPumesP. C e t t e  nécess i t é  nous a &té confirmée par  l a  Lecture 

dans une documentation du résumé d'une note ancienne re la tkve  a c e  problsme 

e t  qu i  f a i s a i t  é t a t  d'une concentra t ion  optimale de Eseau oxygénée. G o  

Aubert recommande pour sa p a r t  une a t taque  par de I.%ea oxygén6e a 30 vo- 

lumes complétée par  une a t t aque  avec de l R e a u  oxygénée a 110 volumes, 

Une a u t r e  f a c e  de  ce problème est l e  chauffage. II nous e s t  apparu 

q u Q f P  é t a i t  préférable  d ' a v o i r  recours à un chauffage modéré e t  prolongé 

p l u t d t  q u V a  un chauf£age f o r t  e t  c o u r t  qus de  f a s t  n ' a v a i t  pas d ' e f f e t  

accél6ra teur  notable mais p résen tan t  Ye gros  ~nconvénient  de cadser un 

bouillonnement important e t  d i f f ~ c i l e m e n t  cont rd lable .  Ce pé t i l l ement  ent raf -  

n a i t  des p e r t e s  en f r n e s .  

Ajoutons en f in  que l ' u t ~ l ~ s a t r o n  d ' e a u  oxygénee d 110 volumes s ' ava re  

cdateux e t  d'emploi re la t ivement  dangereux, 

Nous avons donc tatnll~s6 dans La s u i t e  de not re  txavavY de L''eau 

oxygdnde d 27 volumes en chauffant  moddrément s u r  un bain  de sab le ,  Lee tempe 

d ' ac t ion  v a r i a i e n t  e n t r e  24 e t  36 heures. 

La f i n  da l a  xdactson est constatde par l a  cassa t ion  de P 'effervea-  

cence, Un chauffage prolongd de deux heures ps rmat t a s t  une Blimfnatkon 

compldte Be PDeau oxygdnde dont nous avons dit qua Le degaeage d t a e t  un 

Bneonvdnient de porda Pora de Xa sdd lmenta t~on ,  

Remarquons que l q d l ~ m r n a t l o n  de &@excès dusau oxygdnee peut  8 t r e  

aced l i r4s  par u t i l i s a t i o n  d 'un catalyseur corne f a  bioxyde de manganese 

q u i  se ra  broya il uns dimension supérieure a 2 mm, 11 pourra a i n s i  Btre 

~ d e u p d r e  e n a u ~ t e  par tamisage, 



e - Dispersion --- -----.m 

LQit.hantPllon peut maintenant. subir lPerp4ration suivante qui, e s t  

Xa dispersion des agr4gats, 

CelXe-ci s e  f a i s a i t  c1assiqusmen.t: au moyen de f Q a c f d e  chlorhydwiqiasb 

di lu4 (Duchaufour, $9709 gui é t a i t  ilimind ensuite par ffJ..tJpation e t  lavage. 

Cette technique sOapplic(taait surtoii' aux so l s  non calcaires .  Pour l e s  eals 

riches en ca lca i re  f i n ,  on l u i  pr(Ifélrait Le daplaca~ent; du calcium par dchangs 
C f 

avec l'ion K ou Na , Les a rg i l e s  a lca l inas  ayant tsndanee 8 se  disperserS 

Demolon xteommande Bgalement l bmplo i  Au c i t r a t e  de souda came 

agent dispersant. 

Pour notre part, nous avons pr&fBré L b p l o i  d'une m6tbode plus 

rapide, qui s 'applique 8 tous l e s  types de so ls  et qui  tend 8 sa g6ndra- 

l i s e r  maintenant, consistant dans une dfsperoion m8can4que suavia cisuna 

d i s p e ~ s i o n  chimique* 

L'agitation mQcandque est rQaP i~41  au Eakorats%xe dee Ponta rt 

Chaussdaa au moyen dQuun appareil  rotatif du type mineur t e l  qu'en ut%%fsent  

%es maabesses de maison, C a t  appareil e ~ t  coupli il un rh8oetat qui p@rmee 

dsen ragler La v%tesss de rotat ion,  

Noup avsna noue-mèmas ewluy6 entes technique dans na$ p~eniieze 

essa i s  mala lnavsne rapiderment abandennds car Xqappaxril ava i t  un tuée 

cvsux dans JequaP remontaient %er  pa r t f eu l e s  f inos  oecrs%onnan% des per tes  

notables, car cer ta ine sndre i t s  btafent  ci%ace&o dif%SaAle pou8 Isur r d ~ u -  

pbratPan, En rssnglacemant nous auon% env8iag6 fNenil;lho$ dfunr ouve & u%tsa- 

eoni maisi eePis dont noua p u u i o n i  naiua sarvir ne coavsnaXt pra & oru@a da 

ss f adbla contenance, 

En d6ffnPt%ve, nous laveni ru seaoura i3 un ng$fa%sur magadÊ%quel 

Lvagf%atfsn wa f a f a a i t  pendant 38- aitciatee moycinne. Au bal& dr  309 $1 n A y  

a pas duamdP80ratLen n ~ t a b h  daa r4 iu l&atae  

PQUI une melPleuve effAeaelt6 f r  d$iprxsfon e t a i t  compldt4a par 

b"nct8on d k n  ddepaxiant chimique, en Iuoceurranaa LPhexamltaphoaphrte da 

rouds , 
La tsrxe,  %pr$n daitxuaf8on da8 rnatibrea oxgrnkqurr as$ dene ag%tda 

mbcaniquament durant 30s l4 f s a i d e  dsun ag i ta teur  magn9tfgua. 

Apirr23s ceLa an ixanauarcr dana une Qprouvette jauger d k n  l i tre  ai 

Paxge gouPst ( 6  cm) a f i n  cirllSmfnax Ica r f f e t r  der parofr eur l a  aQdXmsn- 
tatfon.  On y ajouta, 10 ee dsh~xamitaphoslphats de ibude an stsZutrisn r i t  Lfon 

cornplilte il un Iitrer avec: dn Jhau dllrmfn4rab$aide, 



- 32 - 

f - SBdimantométr+e --------------- 
Apx6s ce la  on peut procéder d l a  sédnmen%omé.trie proprement d i t e ,  

- t ou t  d'abord il f a u t  contrdker ka température de %%au ; 

- ensui te ,  Pa t e r r e  e s t  remise en suspensfon par  des retournements 

successifs de X ~ p r o u v e t t a .  Après quoi, P%prrouvette e s t  misa au repos 

sous Pa p ipe t t e  Robinson et. l e  chronomètre déclenché, 

Quelques secondes avant Pe préPGvement, ka p ipe t t e  e s t  introduite 

délicatement dans Pa suspensson jusqu" l a  profondeur de 10 cm. Au temps 

BcoulB on préleve 20 cc da suspensfon. 

On procade comme pour l a  pr&P&vement de nuimporte quel l iquide 

du moins pour la premiere phase de Buopération ; on a sp i r e  l a  suspension 

jusquBau-dessus de Ya jauge supé r~eu re  de Pa p ipe t te  iPe niveau de ]auge 

infér ieur  correspond à Igextrêmit6  de l a  pnpe t te ) ,  qui  est îcn Pe robinet  

puis on ferme celui-c i .  L8exc&s de solutron n v e ç t  pas l a i s s é  redescendre 

~ u s q u ~ a u  t r a i t  de jauge, ce qu i  peut demander un ce r t a in  temps e t  occasion- 

ner de f a  sorte une sidfmaintation 2i lGPn té r i eu r  de l a  p ipe t te .  On PPilfmi- 

ne en cornmutant 5 l ' a i d e  du robnnet, l a  p a r t i e  s i tuee  au-dessus de Pa 

jauge avec Pe t rop  ple in .  Le contenu de P a  pnpette quant 2 lun e s t  re- 

c u e i l l i  dans une coupelle de porcelaine qui i r a  8 I V t u v e  à 105" jusqugà 

séchage complet de l a  f rac t ion  prélevée (une nui t )  , 

Ensuite, l a  coupelle es t  exposée à P h a i r  l i b r e  pour sa  réhydra- 

t a t i on  lpuisquDau départ ,  l a  p r i s e  dYechantEPlon se  f a i t  sur une t e r r e  

séchée a l ' a i r  simplement), après quoi, e l l e  sera  pesée (on aura bien 

sûr t a r é  l a  coupelle avant son u t i l i s a t i o n ) .  

Les opérations déc r i t e s  cn-dessus sont  schématisées par  19 f igure  10. 
% 

3 .  Résultats  -- - - 

Pour une température de 20°, les prél6vements f a i t s  à l a  profondeur 

de 10 cm, aux temps 26", 4 '  48" , 8h por tent  de f a i t  respectivement sur 

l e s  limons gross ie rs  + I i m e > r i s  f i n s  9 a rg i l e s ,  limons f i n s  + a rg i l e s ,  a rg i l e s .  

Notons que dans chaque cas i n t e rv i en t  également une surcharge 

d'hexamétaphosphate de soude que dans l a  s u i t e  nous désignerons par HMP, 

LtHMP d o i t  donc f a f r e  l u i  auss i  l ' o b j e t  d'une pesée. Pour ce 

f a i r e ,  on u t i l i s e  10 cc de l a  aolution qul a se rv i  dans la phase de dfspex- 

sion des colLo9des [solution i3 IO2 g/l), Ces 10 cc son t  placés dans une 

êprouvette ~ a u g e e  d'un l i t r e ,  puis on csmpfète à 1000 cc avec de l ' eau  

démfnéralîsbe. 

I 
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Apres homog6néisatfon, on préli?vercta 20 cc de solut ion d IO cm de profon- 

deur, qui seront  r e c u e i l l i s  dans une coupeEPe, La coupelIe e s t  ensui te  

mise en Btuve 105" pour seshage puis réPlydrat6e a P k x r  l i b r e .  Enfin 

on r6a l f se  l a  pesée. 

Nota : dans l a  s u i t e  de c e t  exposb, nous u t i l ~ s e r o n s  l e s  abrBvfatfons 

suivantes : 

LG = limons gross ie rs  , LF = Plmons f i n s  , A = Argiles , HMP = Hexamdta- 

phosphate de soude. 

S i  PI  e s t  l e  poids de l a  f rac t ron  prélevée d 26", P2 l e  poids 

de l a  f rac t ion  prélevée B 4P48",  P3 l e  ponds prélevé à 8h00 e t  Pq l e  poids 

de l a  surcharge d%exam6taphosphatet on obtiendra : 

LG = Pl - P2 ; LI? = P2 - P3 ; A = P3 - Pd"  Ces valeurs correspondant a 20 cc,  

une multiplication par 50 donnera l e s  valeurs pour fOOOec donc pour IO 

grammes de t e r r e .  

Une nouvelle multiplicacnon par IO donnera les valeurs en pour- 

centages t e l l e s  que nous l es  présentons dans l e  tableau 7 ,  

Les f rac t ions  sableuses quant à e l l e s  sont d6terminbes par tami- 

sage, On r é a l i s e  t ou t  d'abord sur lYensembPe des fractnons déposées au 

fond de l a  colonne, un tamisage à 50 microns qui  permet dPélimfner 18en- 

semble des f rac t ions  Yimoneuses. 

Le r6sidu qui  corxesp~nd aux f rac t ions  sableuses e s t  r e c u e i l l i  

dans une coupelle, s6ché a IOojcu, réhydratgp puis  enf in  peséb 

La p a r t  des sables  f i n s  par rapport aux sables g ross ie rs  e s t  

ddterminBe par un tamisage A sec 9, 280 mkcrons s o v t  0 , 2  m/m, 

Rappelons enf in  que l e s  l imi tes  des dPverses f r a c t ~ o n s  sont 

ddfinies daapr&s  Atterberg il savoir : 

0,2 m/m < d " 2mPn .; S&Yes g ros smrs  [SG) 

0,05 m/m hb d " 0 , 2  n/m = Sables f i n s  (6Pî 

0 ,O2 m/m *' d 0 ,O5 m/m = Limons graesf ex$ (Le) 

0,002 m/m% d O,& m/m = Lomons f i n s  (LFP 

d Q,002 m/m = AxgiEas (Ab 

Id = dfametre dee.par@iculesl  



Tableau No 7 

Pdsultats des analyses mécaniques 
Profond. 

17/23 
23/24 
49/53 
6.5 
1 O 
27/30 
47 
2/10 
10/20 
50 

liotaf 

98.61 
98,7F 
98,71 
190.86 
130,OC 
100,17 
100.14 
100,52 
/ 

98,54 

99.76 
/ 

101,ST 
r i4 

Profil 

1 
1 
1 
II 
II 
11 
II 
III 
III 
III 

95 
2/10 
20 
3 5 

C 

L 

22.84 
12.80 
33.50 
2.50 
0,60 
O,% 
4.94 
11.30 
0,30 
2,70 

Ne Echan. 

1 
3 
5 
6 
7 
8 
9 
14 
15 
16 

SG O16 

13,89 
27850 
14,Ol 
8,40 
7,14 
3,OO 
2,22 
/ 
3,45 
2,10 

A */, MO O / ,  

5t05 I 2.33 5,60 2,58 
traces 2.20 

LGO/o 

4,62 
6,40 
5.90 
2,50 

0.25 
2.42 
5,30 
0,10 
0,60 

S O / ,  -- 
68,39 
77,80 
63,01 
93,70 
90,94 
89.60 
80,72 
64.30 
70.47 
67.40 

4.70 
5,00 
8,47 
12,lO 
14.60 

26,135 

LFO/o --- 
18.22 
6.40 
27,W 
traces 

0.60traces 
0,65 
2,52 
6.00 
0,20 
2,lO 

A 

5,05 
5,60 

traces 
4,70 
5,00 
8,47 
12,lO 
14.60 
25.00 
24,80 

1,56 
3.46 
1,20 
2,38 
10,32 

10,62 

SF O k  

54,50 
50.30 
49.00 
85.30 
83.80 
86,60 
78,50 

/ 
67.02 
65,30 

III 
IV 
IV 
nt 

33,44 non dosé 
45.10 1 7,30 

21,65 
20.70 
20,50 

10 
11 
12 
13 

25.00 non dosi 
24.80 3,64 

n o n  a n a l y s e  
22.65 
24,90 
15.62 

26,85 
33,44 
45.10 

I 

14,46 
8,64 
10.95 

3,55 
2,bo 
2,12 

LJ,OI 
1 1  
13.07 

44,30 
45,60 
36.12 



Résu l t a t s  --~------- 
Nous reportons l e s  r éaa lka t s  dari" II tableati  ' Nous voyons 

que l a  t ex tu re  est. touJoars  f t n e ,  essent n e 1  tement sibleuie dans l e s  

p r o f r l s  1, 11 e t  III, limons arg~1e.c se darns le ps J r A -  l 1:i ., 

Notons que l e s  teneuas en arglies p e u v e r . ~  esre nocables dans l e  

p r o f i f  111 dont P e ç  f r a c t i o n s  Prmoneuses çonr par.to.s redh~tes a n6arAtq 

Remarquons que i k r g i i e  f a i t  defaut dans 1 e c h a n e ~ i ~ o n  5 

( p r o f ~ l  1) s i t u é  a une cnnquantafne de c m  de prdtundeur,  Sachant df 'une 

p a r t  - comme nous P avons vu plus  haut  (YI, D, 6 )  - que l e  p r o f i l  T 

consrs te  dans la s u p e r p o s ~ t e o n  de deux s o l s  e t  d a u r r e  p a r t  que %Qrg*le  

est à l a  f o i s  présente  dans le s o l  srnpér~eur et daris l a  roche, on peut  

penser qu'une p a r t 1  e ,  dans l a  roche, en s o i t  hér ~ t é e  du pai.@issdY, 

Nota : Les m a t ~ è r e s  organiques ont éti: évaTu6es par d~ t fé ren ice  pondérale - 
apres  caï.cLriatlon au  foui:. 

B) TAUX DsHUMIDSTE 

1, Principe  

Nous avons déterminé l e  taux dvhumldnté de nos s o l s  aü l a b o r a t o i r e ,  

par  d i f ference  e n t r e  Le p o ~ d s  de t e r r e  f r a i c h e  hrirmlde e t  l e  p o ~ d s  de la 

meme t e r r e  apr4s séchage à 1 gtuve à 107 . 
L a  prnse d ' e s s a i  de  cer re  étdnt de 10 grammes de sa1 f r a i s ,  nous 

avons : I f 0  - p o ~ d s  de terre sèekey x 10 ; hunadlt4 %. 

Nûtons que Pa mesure du taux d%urnidlté étant rBaTfsBe l e  p l u s  

rapidement poss ib le  aprés l a  cohkecte de l a  t e r r e  a f s n  d%évrter une Bva- 

porat ion au con tac t  de I U a k r  du Ysburato~re. L à  encore, chaque r e s u l t a t  e s t  

en rBalitt4 une moyenne obtenue e n t r e  p l u ~ i e u r s  prnses  d'essaz d u u n  mame 

4chantfPlon- E t  sk nous n'en fa i sons  pas état a ehaque chapPtre on se sauvien- 

d r a  que cette methode a étB u t P E ~ s é e  pour chaque dosage qubr l  s o r t  du domasne 

physique, chimique ou microbiologique. 

2 "  a & s u l t a t s  et d iscuss ion (tableau 81 

Les mesures du taux d h ~ t m j d s t é  o n t  ét15 f a i t e s  en juwn I I 7 4  pour YQen- 

semble des  p r o f i l s ,  Nous v8csyons -yu a La mkme date  l e s  6ehanitîl l lns du prû- 

f ~l X préseneent des  taux d r iu ( l i~d~ té  vc in., . ç e ~ z L  l f  ticharntfllon 3 a une 



humrdi t 6 ~cgBtcment  supAr n a = i r ~  +P- d ;t y c r  i c s ~ t r Ç  es t  relativement urrifauma 

Pe long da profil- La p é n é t r a t l ~ n  d e i  eaux vers  l a  base est légèrement 

freinGe par  Pe nxveau 3 q u i ,  queique sa granulsmétrse s o i t  assez gwo~s îè -  

r r  est en fart twes cnmpact&. Çd g>i T C Y L ~ T ~ C X  est vraL,%en~blabPei~:~nt plus 

f axble - C e t t e  obsewval.s.ori conf f ~ r w  !.CS supposr t r m r i s  que ~ X ~ U S  A- i l  c m s  

f a l t e s  p l u s  tbt - 

Dans Je profPl J7, l a  q t - ? , i ~ Q ~ ï ' ~ e t r f e  est. f~isement. csableu~e  pour 

l"ereçe&lle du profi%. L%cchanti!lon 8 e s t  i e  p l u s  a q u l f e r e  c a r  P s s  @chan-- 

t i l l s n s  8 e t  9 sont p l u s  a r g i l e u x  et: f o n t  o b s t a c l e  i.'Bcouleniexnt de 

E "eau vers Xe, bas- L.s sable la;;lérn~en sous- jacent  est d r  a i l  leurs rreitte~kent 

moins humlac; et ina f fec t6  pda Pnj;ydromoxpYlre comme nous L'avens d63à 

dit plus t5t, 

L'échantillonl 8 e s t  pr6Bei;il d a w  l e  trol.sième Lit sableux F il 

repose sur  une tourbe c ~ m p 8 c t é e  q u i  f a a t  o b s t a c l e  2 B1é@ouPement de lueau, 

Sur l e  t e r r a x n ,  nous avons paefols observF5 une L ~ m i t e  aiecce dans la teinte 

du quatrn6me nnveau sableux  L6g6rement en-dessous de c e  l i t  tourbeux : l e s  

5 Zi 10 cm sup6rleurs ava len t  une t e i n t e  p lus  foncée dûe i3 une hwmndité p luç  

f mpor t a  nt e - 

11 pa rvsen t  reliatnvemer~tc peu d n e a u  d c e t t e  profcsndeur et P a  tex- 

t u r e  elle-mene plus argxPeuse ~ ~ x ~ t a . i b ~ l e  & affaiblir Pnhurnir3~t6 d e  l a  base  

du p r o f i l  en s9lmpYtgnant d e  Ykaau quu a r r i ve  à f i l t r e r  et en l a  iretenant 

énergiquement, 

Le p r o f i l  ne IIB quant 3 Lai, retlent pluç d e e a u  dans sa p a r t i e  

aup8r iaüre  drr Esne de l a  richesse en nlatESre organique vraissetr~blab3ement 

lf4e a l ' a r g i l e n  

La base du profal plus arq~leuse c o n s t f t u e  un f r e i n  a kUécoulement 

vertical de l'eau, Celle-ci n'est pas r e t enue  p a r  les niveaux fnterm4diairos 

plus poreux. 

Autres mesures 
---=----------- 

Au mois de décembre 1973 furent faites des mesures d"hprmidft4 

sur 1.e profil I : les r 6 s u l t a t u  con% l a s  s u i v a n t s  : de 0,Q à 3 cm : 56,3 %, 

de 3 a 7 cm : 2 5 , 2 5  %, de 10 & 20 crin : 1 5  %, de 23 à 33 cm : 15 %, de 

3 5  B 45 cm : P4,15 %, de 55 à 65 cm : 13 %, de 75 8 85 cm : 14,5 %, A c e t t e  

dpoque le niveau sup@risuw d e  Pa nappe Bta ic  a P,20  m de profondeur, 

De ces r4suEtats on ruLSendsra ke ttrQ f o r t  pouvoir de rdtsrntion 

de la l i t i è r e  dant  nous avonr ddjn p a ~ l 6 ,  



Tableau 8 
Taux d '~umidi te  '4 

Echantillon Profondeur -- Humidlt. 2 
1 1*3cm l0,7 
2 l d s  12.3 
3 2%4 13,4 
4 4&5 12.0 
5 4*3 1 1,6 
6 6,s 17,7 
7 10 20,o 
8 2630 25.4 
9 4 7  23,1 
1 1  &O 3 2,5 
12 2 0  2 2.7 
13 3 5  2 3,9 
14 MU 2 5.6 
15 w o  1 1,2 
16 50 1 2,6 
10 9 5  19,2 

Mesures cornpleinentaires 

2 1Vl5 15,O 
4 w 5  14J 5 
S 2cm YI2 2 1p1 

1@6un 12h6 19,6 
w 26cm a 2 6  le3 
4 4&5 la5 
9 4 7  2 3,O 

13 35 2 3,O 
16 5 0  143 

Dai. - 

4 0 1  
4 8 

9 Y 

* * 
* 8 

* * 
4 

* a 

a * 
a I 

& 4 

4 * 
4 - 

Dcc. 73 
Y 

n * 
9 1 

* *l 

sep. 74 
Q a 

* n 

* 



POUX- k e  reste du grsf;l, Les v z i l e ~ r a  sont. daltra 1' ensen93l.e 

p lus  $%ev&s.; qu%n ~ l i i n  1974. rine- rneotix e f a i t e  s u r  L"éc?hamarh~Yon n" 4 

en septembre J 974 a dûnir6 : 18 p 5  % O 

S i  on s e  r epor te  a u  dnagramma de p ~ u v ~ o m @ r r e e ,  on v o ~ t  que l e s  

pre5clpitatrons ont  é te  de 45 mm en décembre ~ 9 - 5 ,  60 m en 3uxn 1974, 

68 mm en aoQt 1974, 

Bien que  k c s  précxpitatnans sureal  pkus f a ~ h ~ e s  en h ~ u e r ,  Y'hu- 

mfdfté e s t  p lus  inpoxrante, eeea tlerLt à PHabsence d U a c % ~ v r t @  de la p a r c  

de la végéta t ion  e t  de l a  mîerofLore mars BgaYernef~r a un ensoPe~l lement  

p.lus f a i b l e .  

En ce  qal eonceane k échantiLldn n"  4 ,  e l  pr6sente  une hausse 

du taux dnhumldi té  or, septembre par  rappor t  -juin- C e e l  p e u t  s ' e x p h q u e r  

encore par "n'actâvité de l a  v 6 g 6 t a t ~ o n  en d6el.m par rapport â Ici pérnode 

p r i n t a n i 6 r e ,  rrials Cigalement par  Pa hausse des pr6ci.pntationan 

D e s  mesures ont été f a n t e s  en septembre 1974 su r  l e  nnveau 9 du 

p r o f a l  XI, s u r  l e  niveau Y6 du profir III e t  sur l e  nrveau Y3 du p r o f i l  I V ,  

Par rappor t  aux valeurs  obtenues an Ju in  1974, on cons ta te  

une s tagnat ion  pour l e  n" 9, une hausse pour le a' 16, une hausse e n f i n  

pour l e  na 13, 

L e  n" 9, nous EDavon& drt plus hau t ,  e s t  peu concerne5 par les 

m o d ~ f i e a t ~ o n s  de Ea pluvlosPt4 du f a i r  de k a  fanble quantité d%au qui 

y pa rv l sn t ,  Les variatnona â ce  nkveau doavent s s & t a k e r  s u r  une pér iode  

de temps très longue? 

Le  na 16 ne f a r t  pas frein % 1"8@ouPemer;t a e  I g e a u  qui e s t  a r rg-  

t ê e  plus bas, 

La no 15, sus- jacent ,  esk 1 u ~  a u s s i  poreux. LDaugmentatron d e  Pa 

teneur en eau doit ekexpliques de l a  mdme rnani%re que pour Be p r a f i l  ne f ,  

Le n" 13 marque une baisse lêgdre mals a une tendance n e t t e  a Pa 

stagnatloi l ,  Le s o i  du praf~5,  I V ,  nous IQavons dit, a un f o r t  gouvo i~ :  Bponge 

88 a s a  p o r s s i t d  mauvaise, Lorsque Les pr4cipStatione deviennent treo fm- 

pa r t an tes ,  il na peut  plue absorber l']eau qui stagne a La surface du sol, * 

pouvant former des pe tn tes  f laques .  . . 
f P s a t  vxaisemblable que Xa meause f a i t e  en septembre e s t  '.L~B~Iu- 

taale a c e  ph€nem&nec t e  ssf r e g o i t  p lus  d s e a u  quUîY ne p e u t  en abaorbsr 

en aurfaee,  S66coulement v e r s  Be bas ne se f a i t   plu^ ou se fe i f  piua malp 

car n'oublions pas que Is nlvaau 13 se trouve d l a  hase bu prof f 1, 



1. Principe de l a  meaure 

Nous avons mesuré l e  pl3 des sols expérimentalement au labo- 

ratoire sur des échantillons de terre en suspension dans l'eau. 

Nous avons réalisé l e s  mélanges 8 raison de un volume de sol 

pour deux volumes d'eau d i s t i l la t .  

La mesure a et4 fa i t e  apres remise en suspension de l a  

terre, par agitation. Nous avons u t i l i s é  un p H  mètre it Blectrdle 

de verre calomel. 

2. Le$ r6sulbts t TABLEAU No 9 

r 
Profil Echantillon Profondeur PH 

1 1 17/23 4,lO 

1 2 10/ 1 5 4,m 

1 3 23/24 4,12 

1 4 40/45 4,26 

1 5 49/53 4,12 

II 6 65 5,25 

II 7 10 5100 

11 8 27/30 4,55 

II 9 47 5,70 

IV 11 2/10 4,70 

IV 12 20 6,10 

IV 13 3 5 5,s 

III 14 2/10 , 4,28 

III 15 10/20 4,27 

131 16 50 4,39 

III 10 95 4,35 

V 2 5/12 

V 3 12/26 4,s 

V 4 26 + 4,50 
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spongieux vis-à-vis de l u e a u  e t  l a  lenteur de Suecoulement ]us t i f l e  

l a  stagnation de ceP5.e-ci en surface e t  l a  formation de flaques e t  mares 

après de longues pluies  su des plunes for tes  de courte durée, Cette 

texture Puf confère un caraetere de battance en surface. 

La s t ructure e s t  massive e t  asphyx~ante en phase hmlde, 

polyédrique en phase de dessication. 

Notons que l a  carence en limons dans l e  p r o f i l  111 l u i  confère 

une hétérogénéité texturale  t r è s  grande, Les a rg i l e s  atteignant 25 % 

ne forment pas avec l e  sable un ensemble aussi  bien sPlructurt5 queeYles 

l e  feraient  en présence de PPmons qui possèdent déja certaines propriétés 

colloXdales, Il s ' a g l t  vraisemblaabfement i c i  d 'a rg i les  assez dispersées, 

Elles sont sans doute l i é e s  aux humates dans l a  pa r t i e  supérieure du pro- 

fil où, l à ,  e l l e s  jouent un r61e important dans l"6dzfication de l a  struc- 

ture  e t  possedent un pouvolr de rétention cer ta in ,  



CHAEPL,dE IV - ANALYSES CHIMïQITES 
-.-.-.-r-o-.-.-.-.iA-*-*- - * - Y  .- . . . .  D . . . . . . . l ' . .  

LE FER 

Dans les sols hydromorphes, l.Reau, qui est saturante, contrf- 

bue pour une forte part à l'installation d k n  m~kfeu spBcffique od 

la microflore comme les éléments ch~m~ques auront un comportement 

particulier, 

Le fer est un élément constitutif de tous les sols qun, s'zl 

est un constituant nécessaire l'équilibre de la végétatzon 'Demalon 

et Bastisse, 1944) ,  est cependant analysé, en gBn6ual, sur un même plan 

que les autres BlQments chimiques constitutifs du sol, Dans les sols 

hydromorpheç par contre, son analyse revêt un caractère essentiel car, 

pouvant exister à la valence 11 ou à Pa valence III, il est susceptl- 

ble de passer tr6s facilement de lQune à Puautre lors des varrations 

du potentiel dGoxydo-réduction (Eh] ; l'analyse de formes partucul lares 

oxydées ou réduntes, peut donc rendre compte symptomatequemenr de 

POévolutPon pédogénétique. 
3 1  *? + 

La stabllnté des ions Fe et E e Isun par rapport 5 l'autre 
2+ 4+ 3+ 

est régie par Pa réact,on : Fe Fe -k e qui est une réaction 

dgoxydo-réduction fonctfon du seul Eh, 

Dans la nature on ne peut définir le comportement du fer par 

cette seule équatlon qui n'a de valeur que dans le cas de m ~ l ~ e u x  trGs 

acides de pH < 3 ,  

Dans le domaine naturel où Ye pH est plu& élevé, Lntervleanent 

d'autres reactions mettanr en Jeu des especes ferreuses 3u ferrzques 

autres que les soPutrons nonlques, 

Et nous avons essayé -3 Lkexemple de Duchaufour et NnGuyen Kha 

(1969) doanaLysex differentes "formes" du fer présentes dans Les SOLS 

hydrmorphes de Saint Amand. 

Avant duexposer nos analyses et leuro u&aultaés, nous voulons 

revenkr eur trois notions que fait appaxafwe ce préambule et quw sont 

respectivement z Le rdle du Eh et du pH, la notion de domarne naturel, 

l a  notion de "formes du fer" enfin, Noua pensons en effet quVune expli- 

cation prdcisci de ces donndes servira la comprdhension de nos analyses 

et de leuxs interprdtatfons, 



Dans ce but, nous enivisager~ AS dans un premier paragraphe 

- que nous intitulerons ; "Rappel de quelques propriétés du fer" - 
la définit~on du domaine naturel, puis le r6le du Eh et du pH en nous 

aidant de données bSbLiographfques expérimentales- Purs, dans un 

second paragraphe - intitulé : "Formes du fer dans le solY'  - nous 
parlerons des especes minérales contenant du fer que P h n  est suscep- 

tible de rencontrer dans les sols et en particulier dans les sols 

hydromorphes et nous définirons les "formes du fer" q u ~  ont fait 

lbbjet de notre étude, 

A )  RAPPEL DE QUELQUES PROPRIETES DU FER 

Nous nous aiderons de diagrammes Eh/pH BtabPis par Garrels 

et Christ (1965) à partir des lois de la thermodynamique appliquées 21 

des réactions à lréquPl~bre. Il s'agit des diagrames de stabilité 

des hydroxydes puns des oxydes, carbonates et sulfures de fer en 

fonction du Eh et du pH, Sur chacun de ces diagrammes, sont figurées 

les f f mi tes du "domalne naturel", 

Nous donnerons ssmmalrement à titre dkexmple le mode de 

construction du dlagramrne des hydroxydes. Le diagramme des oxydes, 

carbonates et sulfures résulte de la superposition du diagramme des 

carbonates et du diagramme des sulfures construits séparémenr de Pa 

même façon que le d~agramme des hydroxydes, 

1, Le dmaf ne naturel 

Le domaine naturel reflBte sltatist~quement les llmvtes du Eh 

et du pH que 1"on est amen4 à rencontrer dans les msPieux de sédamen- 

tation r t  de formation des sols, 

- 4LPE 

On peut admettre A Lhxsmple de Çarrela e t  C h ~ i s t  (1965) 

que l e  pH der milieux naturels ne descend pas au-dessous de 4 et ne 

monte pas au-drrsur de 10, [Droites verticales (a) e t  (b) desa diag~ammes)~ 

Garrels e t  Christ admettent que l e s  rdacrion~ dane fea mllieux 

naturels de sddfmrntation se font dane l e  domafne de stabklftd de fweaua 



La l imite  supérieure du Eh corxes~ondra done 2 Ea lemite de ç t a b i l l t é  

de l h a u  devant Pnoxyg6ne déf inie  par l a  réaction : 

dont l e  potent ie l  duoxydo - rgduction Eh e s t  égal a : 

E h  = Eo + 2,303 - RT log (ox) [Loi de Nernst) 
n f (?Gd) 

oiî Eo = potent ie l  normal de l a  réaction 
- 3 

R = constante des gaz parfaffts = P,987,10 kcaY/degré/Mole 

T = Température absolue s o i t  a 25@C, T = 273 + 25 - 298°C 
f = constante de Faraday = 2,306 keaPXvolt équivalent 

n = nombre dnéélectrons m i s  en jeu dans Pa réact ionn 

Le poten t ie l  normal de l a  réactson peut ê t r e  calculé à 

p a r t i r  de l ' éne rg i e  lnbre t o t a l e  de Ta réaction d"pr8s l a  %of de Hess : 

AF = Ehnf e t  donc AF" = E,nf Cf = constante de Faraday) 

In = nombre dnéPectrons m i s  

Lpénergae Libre t o t a l e  de l a  réaction e s t  caPcul6e a p a r t r r  

des énergies l i b r e s  de formation des d i f f é r en t s  corps m n s  en jeu : 

Les dnergfes l i b r e s  de formatéon des corps c h ~ m ~ q u e s  peuvent 

Qere trouv4es dans des tables, 

Da c e t t e  manfi3re, on obtient E, = i 1 2 3  Volt.  

~ ' o l l  Eh 1 1,23  + 0,059 log  110~) '12 x 
Tt 2z/ (1 1 

2 

kr pxcieslasri p a r t i e l l e  de 'li"asxyg4ne dtant Les 115" de La preereion 

atmouph6xLque noxmaLe que l k n  prendra Bgale a f amosph&re, on aura 

~ ( 0 ~ )  - 0 , 2  atmoaphbre. 

En inedrant c e t t e  valeur dans 3u6quation (11 il visnt apxds 

aalaul  i 
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Eh = % , 2 2  - 0,059 pH, (Drj.ii.,e tclE des d~agrciirmes) 

La l i m i t e  Pnférreur de Eh csrlrespond à la I r m f t e  8.3 nftablllté de 

H "eau devant E *hydssg&ne, régie par l "quuat ~ s n  : 

9 
H2 2 M + 2e donr le potentiel normal E, = 5,Q [par convention] 

+ 2 
Eh - O,Q39 log 6M P - -8,059 pH ( d r s t f s  i d )  des  diagrames] , 

2 

On d?stsngue plusleurs cas en f ~ n c t n o n  d u  pH. 

a - Solut ions  t r G s  aefdaç de gH 5 3 -----------.---------- ---,- ----*- 

Dans ce damaine, le comportement d u  f e r  ~ L A  s e  t r t ~ u v e  à 

l Ï 6 t . s L  fosilqué est. SxidPpendanm't du pH a% e s t  d@fan,. p3r Ea r68ctLon 

'' + Fe "3 u 
4- 

+ e dent Be potentiel normal. E, taXbaBé ii p a r t u  
3 + 2 t 

des éneugxes labres de fcsrrnatîicar; de Fe et. Fe ash- : E G r  0 , 7 7  v o l t -  
311, E h =  0 , 7 à  + 0,059 Bog [ke , COcri~t La l ; m f t i  sr. t  : - 
2 + 

(Fe E 

LP vient alors  a 

Eh -=- EO = 6 O r 7 7  VaPt. { D x o i k r e  BA) de Pa f ~ g l ù u e  U 3 3 , 

b - Cas des s o l u t i o n s  faiblenient aelder ' 3  .--- - * 7 ? - - -  - -  - - -.. i il " - 

Le f e r  t z  l v a l e n t  nOest plus stable $(:>us $9 f i . ~z ie  L U ~ B C J U C ?  

simple et prés ;L; i te ; r?i iq forme d '1,ydn ~dxydc f et t u 4-r : 
~n a 

3H2D + F r  ;Fe + dH T e 

r&ac%lsn dont Ha puf-errtr~el norina3 earrt E E, - I @(:t, VuB t . 
Le p L 3 r e n t f e  S, d-oxydo - c 6 1 9 u c t A ~  e,, Y, : 

3; 
Elt  = ,C% - C F ? 7 1  - fj*3r,Q l . 3  ' ( P t 3  , 



Cette  épuratEon se ra  c e l l e  di'une d r o i t e  s i  Buon f i x e  l a  
34- 

valeur de Esac t iv i t é  de 1" ion  Fe 

On obtiendra a i n s i  respectivement p o w  ( ~ e ~ ' )  = fl '-'L 
3 + -7 

e t  (Fe 1 = 10 M 

E = f,06-0,177 pH e t  E = P,47-0,177 pH, (Droites :(BI e t  ( B o a  

de l a  f igure  9 1 1  fi 

e - Le domaine a l e a l i n  lvens pH 7,s a 81 
-----=------------------- 

Le f e r  dlvaPent n ' e s t  p lus  s tab le  en so2ution e t  S%yddroxyde 

ferreux passe à 1'état fe r r ique  : - 
Fe COHP + OH $ Fe (OH1 A e 

dont l e  po ten t ie l  normal e s t  : Eo = - 0,56 Volt, 

Le po ten t ie l  d"sxvdo-réduction de l a  rgactfon e s t  : 

Eh .- 0,266 - 0,059 pH, (Droite BCB de l a  f igure  P P I ,  

d - Le f e r  na t i f  (Feo& -------*--.--- 

2-b 
Fe t 2e +- Fe" E, = - 0 ~ 4 2  v o l t ,  

Le potent ie l  dnoxydo-reduetion de c e t t e  réaet ion e s t  : 
2 + 

Eh = - 0,42 + 0,059 log (Fe 1 qui sera  B7équa%Eon dnune 
24- - 

dro i te  en f Pxant (Fe 8 , Si 1 k n  nchis f t  pour actkvf t é  maximale da 
2+ 2 + 

l "ion Fe en so8u%fon, (Fe 1 - 1 M, on aura : 

Eh = E, = -0,42 Voltd [Droite &Dl de ka f igure  111, 

On v o i t  i c i  encore que pour des solut ions  acides,  Be pH 

nf fn te rvfen t  pas, Mais pour des soiut ions  moins acides,  neutres ou 

alcuPinea, Ee comportement du f e r  devient dépendant du pH [vers pH 

5,s ïZ 6,s) 
+ 

Fe9 + ZH O + F e  =+ 2 H + 2e E, = - 0,048volt  2 + 
Le potent ie l  redox de c e t t e  reactfon est : 

Eh = - 0,048 - 0,059 pH [Droite [El de Sa f i g u e  If 3 

A u  vu du dfagramne EhIpH des hydroxydea de f e r ,  en tenant 

compte du dsmclfne naturel ,  on s ' aperço i t  que dans l e s  so l s ,  on dev ra i t  

rencontrer l e  f e r  sur tout  SOUS forme d%ydr-oydes fe r r iques  wu-  des 

valeurs pos i t ives  du E h  ou ferreux pour l e s  valeurs négatives, 

Les solutions ioniques qu i  requièrent des pH très bas ont  

peu de chances d o e x i s t e r ,  Cependant korsqukePPes e x ~ s k e n t ,  e l l e s  sont 

sur tout  ferreuses pour des valeurs de Eh 9 0,77 v o l t  e t  ferr iques  pour 

des valeurs supérieures, 



Ces sbçer~~atloaa rraopgnene celles faiees par H m  et Cropper 
2 + 

(19591 , Ceux-ca remarqaanent que ln ron Fe étaj Y ?lus stable dans 
3e 

Pe domaine naturel que B ' ion Fe qux apparadt ri6armoEns en solution 

suffisament aelde et oxygénée mais pr6c9pite rapidement sous forme 

d "hydroxyde insoEub Le, 

Les hydroxydes se Eormenr faeAîernent puisque La rgactaon 

re2+ * ZOK * ~e (OH) d6buteral.c à pH 6 ec la précip~~ation 
iI 

serait complete a pH 7,8 et pu~sque La réaction: 

Fe3+ * 3 0 ~ -  + Fe :OH) debutera~lc Fi pH 2.3 et la pxécipitation 

seraii eomplGce â pH 3,4 :Segalen, 19641. Ils sont trBs stables puisque 
- 2 8 

leurs produ~ts de sokUbilit6 v a r i ~ t  entre 7. 10. 1 0 ~ ' ~  et 2,5. 10 
-35 -38 

(Selon les auteurs] pour Fe BOHj et entre 18 et 2 0  pour Fe COHI 
2 3 

L+ 
solutions contenant des praport~ons variables de Fe ec 

3 9  
Fe verraient Pa formation de f%lhydrsxp~de ferrosique selon la réaction s a Fe iOHi + re5' i 20 H- : F t j  (OH] dont le produit de 

-18 
çalubîfltéestKs-6,4, 10 (Arden 39501- 

3, Diagramme EhfpH des oxydes, carbonates er, sulfures 

(d%prv. Garrels et Chr~st, 19651 

Ce diagramme rend compte des cond~taons de stabilnté encre 

les oxydes, sulfures et carbonates de fer à 25°C à une pression totale 

de 1 atmosph5re. La quantat6 totale de soufre dissous est 6gale a 1oW6 M 
et celle du carbonate il 1 M o  

Ce dragramme montre que dans Le domaine naturel on trouvera sux- 

tout lQhématite qui correspond a une gamme de pH étendue et d%Eh moyenne- 

ment oxydants à oxydants. 

La siderose se forme en m~Ekeu rdducteur pour des pH enca- 

drant la neutralit6- La pyr~te se formera préf6rentiellement a Pa side- 
rose dans les mslieux rgducteurs à Eh nBgatefs contenant à la fois du 

soufre et des carbonates dissoutsn Si son domaine de stabrlaté correspond 

à une gamme de pH Btendue, elle requ~ert par contre une Btroite bande 

d-h, Lorsque celui-cf denent tres réducteur, c'est la sidérose qui se 

formera pr4fBrentlellemsnt, 





La magn6tite enfin, n'existe pas dans les milieux naturels 

de s6dfmentation, puisque sa formation requiert des pH très élevés 

(pH > 10) et des valeurs très négatives du Eh (Eh < - 0,3 Volt]. 
Sa présence dans les sédiments ou les sols doit sPexplP- 

quer par une origine allochtone, 

B) FORMES DU FER DANS LES SOLS 

Les sols hydxomorphes de Saint-Amand ont des pH compris 

entre les limites du domaine naturel. On est en droit de penser 

que leurs p,tentiels dkxydo-réduction sont compris entre les valeurs 

limites du Eh naturel. 

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

et Christ. 

En veritd, ce serait faire une approximation assez Bloign6e 

de la réalit4 et ceci pour diverses raisons. Tout d'abord, les dia- 

grammes ~ h / p ~  supposent que les réactions se font luéquilibre, ce 

qui se produit rarement dans la nature. 

Ensuite les diagrammes tels que nous les présentons sont 

des modales simplifies d'abord parce que l'on a fixe arbitrairement un 

paramètre (la concentration en carbonate ou en sulfure) sans quoi loon 

aurait eu des diagrammes tridimensionnels et ensuite parce que dana 

la nature, les paramètres qui par ailleurs interviennent sirnultane- 

ment, sont plus nombreux que ceux envisages par les diagrammes, 

En dépit de cette complexité naturelle, il est possible dsen- 

visager une classification des composés ferrugineux telluriques qui 

permet de réfleter le critere pédologique. On y distinguera deux gran- 

des classes, gui seront les composds allochtones d'une part et les 

composés autochtones d'autre part. 

1, Les composBs ferrugineux allochtones : 

Il sQagit de mindraux contenant du fer et qui sont herft6s 

par le sol a partir de la roche mare qui est à Saint-Amand le sable 

landéni en, 



a - Les silicates ------------- 
La glauconite bien représentée dans les sables landéniens l 

marins est un silicate hydraté de potassium et fer où ce dernier 1 
faisant partie intégrante de la structure cristalBine, peut exister 

a la valence XI et a la valence III, 
Dans certains sols du Nord de Pa France, on peut trouver I 

des proportions importantes d'argiles de d~calcification des craies I 
et en particulier de la montmorilPonite qui comporte elle aussi l 
du fer, Il est vraîsemblable que dans les sols hydromorphes gtudiés, 

elle neintervient pas du fait de lnélofgnement par rapport a la craie. 

b - Les minéraux lourds ------------------- 
Outre les glauconftes que nous avons envisagés en tant que I 

silicate, B p  Petit Pl9759 a trouvé dans les sables landénfens, de la 

magnétite, et de P8hématPte, Dans luensemble les minéraux lourds dont 

le principal representant est la glauconite, représentent une trss 

faible proportion dans les sables, 

On peut conclure que la principale source alPochton@ de 

fer est la glauconite. 

2. Les composés ferrugineux autochtones 

a - Les oxydes et hjldroxxdeç ------ ---- --- 
Les oxydes et hydroxyde~ pr6çents dans le sol peuvent soit 

dériver de formes liées aux argfles et aux colloPdes humiques, soit 

résulter deune cristallisation sur place, l 
l 

De nombreux auteurs, parmi Pesquels Duchaufour %19700), pensent 

que le fer se liant aux argiles et à l'humus migre en Peur compagnie, puis 

rencontrant des conditions diffgrentes d%h et de pH precipite sous forme 

de gels hyâratés amorphes liés cette fois a la silice colloldale et aux 
acides fulvfques (1 1 . 

Cette forme serait toujours, selon Duchaufour (19709, caracté- 

ristique des taches rouilles des pseudogleys, Les hydrates amorphes 

sont "protég8s" par la matière organique, mais si en raison par exemple, 

d'un nouvel apport de fer, Pa proportion d'hydrate augmente, il s'en 

suit une cristaliisatfon sous forme d'oxydes, 

(11 Voir fer et matfgre organique, 



Oega%en (1964) e t  Carroll  (1Q58) souk ig~en t  L'ex%stence d'une 

l imi te  du pouvair de f ixa t ion  des a rg i l e s  v i s  % v i s  des oxydes e t  hydwa- 

xydes, &"excédent a e r a l t  cxisFaPlis6 sur place sous forme de concré- 

t ions ,  Csesk peué ê t r e  de c e t t e  sianisre que l g o n  peut expliques l a  

présence des nambreyses concrétians ferrugineuses rou i l l e s  observges 

dans l e s  horizons superf$ciels des p r o f i l s  f e t  V notamment, 

Selon Blumel (19624, l e s  oxydes e t  hydrayydes formeraient 

des pa f%le t t e s  (mieroaeopiques) dans les gleys e t  des concrétions 

dans l e s  pseudo-gfeys, 

Les minéraux formés se ra ien t  de Pa goethi te  ou de Pa lépi- 

docrocite e t  l e  passage de l v u n e  a PBaut re  s e r a i t  r ég i  par L'aération 

e t  l e  drainage (Brown, 1954 j Duchaufour, 1970%. 

Les a r g i l e s  du so l  recalent  des quant i tés  importantes de f e r ,  

car  celui-c i  peut @voir avec e l l e s  t r o i s  types de l i a i sons  différan- 

t e s  r il peut ê t r e  inclus  dans l a  s t ruc ture  c r f s t a l f fne ,  ou encore 

en t re  l e s  f e u i l l e t s  de cer ta ines  a rg i l e s ,  enf in  il peut ê t r e  f ixé  (ad- 

sorbe) & Pa surface deq pa r t i cu~esa rg i l euses .  

Premier cas  r l e  f e r  dans $a a t r ~ c t u r e  ax i s t@l l ine  

Les a r g i l e s  sont constî tu6es de asuches a l ternantes  e t  

supexpos4es dgoctaadres e t  de t6traadres.  Bans l e s  premlèyes, l e  
3 + 

coeur des octaadres e s t  en g6ndrai occupe par des ions A 1  entouras 

par des awygane 0- au hydroxyl OH-, Dans l e s  secondes, l e  coeur des 
4+ 

t6traadres e s t  ocaupd par des ions S i  entoures par des oxygane 0- 

formant l e s  sommets des tdtraadrea.  

Dans l e s  couahes t6tra8driques l e s  substftrrtions fsomor- 

phiques s e  l imi ten t  g4n6ralenisnt au ren@aosment du Siliaiyui par 1" 

APuminiurn , 

Dans lea  c o ~ o h e s  oa taa@rîques, par aentue , 1 A af winPum 
2c 3+ 

peut Btxe remplag6 par  l e i o n  Be ou 3 8 1 9 ~  Fe 

L e s  eubstitut$ans f s o ~ q r p h i q ~ s ~  tigqnent compte du rayon 

ionique qui  d o i t  Bers voiein en t re  L'$an q k s t i t y i  e t  l B $ o n  remplagant 

e t  d ' au t re  p a r t  de .la neykgqlité 6legtyfqus @e IbenserabJe. 

Le f e r  en t a n t  que canatPtuant du rdsesu owistaàlin ex is te  

dans l e s  nsn t ran i tes  e t  l e s  verniiculitss en por t fouf ie r ,  



Deuxième cas : l e  f e r  $nelus e n t r e  Pss feuiL8ets  des  a r g i l e s  
- .  -- - 2  

Ce type dPaasoeia%lon f e r  a r g i l e  peüc e x i s t e r  dans l e s  Mont- 

morfllionites. Car ro l l  El9581 e t  Puchaufour BY970! envisagent ce  type 

de f i x a t i o n  du f e r  qul s e r a i t  f réquent  dans %es p6losoPs selon 

Duchauf our  . 

Troisième cas  : l e  f e r  adsorbé 

Barbier (Y9389 a observé expérimentalement Ye processus de 

f i x a t i o n  de  l ' h y d r a t e  f e r r i q u e  pa r  YQrgile  : celui-CL comporte t r o i s  

Btapes suecessfves,  Tout d'abord t o u t  P%ydrate a j o u t é  l a  suspen- 

s ion  d u a r g i l e  e s t  f i x é  p a r  c e t t e  de rn iè re  q u i  f l o c u f e ,  Ensuite ,  

lorsque t o u t e  l ' a r g i l e  a f locü%é,  e l l e  continue de f i x e r  P%hqrdrate 

jusquga un c e r t a i n  s e u i l  au-dela duquel. t o u t  Bbhydrate a j o u t é  passe  

en so lu t ion  tandis  que l ü a r g f l e  se rednaperse, 

Barbier i n t e r p r a t e  ce comportement- en invoquant l a  na ture  

colloldale de l ' a r g i l e  e t  d e  l ' h y d r a t e  f e r r i q u e ,  L ' a r g i l e ,  callof-de 

Blectro-nBgatif a t t i r e  l n h y d r a t e  f e r r i q u e  q u i  est un eo l lo fde  é lec t ro -  

p o s i t i f  e t  f l o c u l e  avec l u i .  Une f o i s  f locu lée ,  e l l e  e s t  encore eapa- 

bYe de f i x e r  une c e r t a i n e  q u a n t i t é  d ' 'hydrate mais en acqu ie r t  a l o r s  

P e  s igne + de s o r t e  qu'en présence d R u n  excès de  c e  d e r n i e r  elle s e  

r ed i spe r se  par  s u i t e  de BBantagonisme des  colloTdes de même s igne ,  

Les a r g i l e s  s o n t  douees de p ropr ié t é s  é l e c t r i q u e s  qus l e u r  

permettent de f f x e r  des i o n s ,  Ceux-cf son t  re tenus  par  des  fo rces  f a i b l e s  

de type Van der  Waals ou Blectrostaeiques p lus  f o r t e s  (K~auskopf,i967), 

Le f e r  adsorbe l k s t  g&nBraJament sous forme de  c a t i o n s  com- 
*+ + 9. 

plexes,  Fe (OH) , Fe (OH) ou encore Fe (OH) , q u i  lorsqu "18 sont. 

l ibBrds p r4c fp f t en t  sous forme des  g e l s  hydratBs amorphes dont nous 

avons par14 p l u s  haut ,  

Ce son t  Pes peYlicuYes dGoxydes f e r r i q u e s  adsorbes qui canfi-  

r e n t  8 c e r t a i n e s  a r g i l e s  Peur t e i n t e  rouase [Duchaufour, 19" ; Car ro l l ,  

1958 t Krauskapf 1967) , 
Notons que Pa s i l i c e  colloXda8e finement dfvi-be peut  former 

m e c  le  f e r  des a s soo la t fans  (Bass Becking e t  Maare, 19591, Cel le-c i  

peut  proteger  l e  f e r  con t re  la f l o c o i l a t i o ~  par  l a rg i8e  Ijsarbi e r  , f 938) 



ER 19441 Béxier constatait e~p8rimentalement que certains 

composés organiques pouvaient modifier considérablement le comporte- 

ment du fer, Ainsi l 'anion oxalate forme avec lu ion ~ e ~ '  un complexe 

très stable puisqugfl faut atteindre un pH de '7,9 pour voir pr6éofpf- 

ter le fer, Q, an se souvient dsaprès les diagrammes Eh/pH que l''ion 
3 4- 

Fe n'était stable que dans les solutfsqs de pH c 3 ,  Cette propriéré 

de lRoxalate est utillsee par Tamm (19221 pour extraire le fer 

libre du sol, 

Duchaufour (19631 observe des associ.ations fer matière organi- 

que dans lesquelles le fer acquiert le cemportement de cette dernière, 

précipitant en milieu acide et se dispersant en milieu basique à l 9 n -  

verse de ses propriétés habituelles, 

Les matigres organiques formeraiene avec le fer des complexes 

mais également des ehélates (Ségaien,f964 ; Dommergues et Mangenot, 

1970 r Bass Becking et Moore, 1959) qui sont des formes plus stables 

où les donneurs du81ectrons sont Yi6s entre eux, 

Les substances organfques complexantes sont les acides ful- 

vlques qui sont des acides à courte cha4ne peu polyméris6s et solubles 

susceptibles dkntrafnex le fer dans leur migration, les acides humf- 

ques gris et les acides humiques bruns enfin, 

Selon Duchaufour (1963) les acides humiques gris sont forte- 

ment polym6rfséa et plus riches en fer que les acides humiques bruns, 

Les uns comme les autres sont insolubles, 

Au point de vue chimique les acfdes fulviques sont solubles 

dans les acides et les alcalis, les ecPdas humiques par contre sont 

solubfes dans les alcalis mais insaPubles dans les acides minéraux 

et les abcools, 

Les substances organiques complexantes peuvent avoir une ori- 

gine vegetale ou bien encore micrabfenne, 

Les substances vdg6taPes proviennent de la décomposition a6ro- 

bie mais aurtout anagrobie des debris vdg6taux retnurnant au sol, Turc 

(89581 , Lossaint (1 9591 , Bétrémieux (1951 1 ont &tudi& en particulier 

le r61e des lOti8res dans La dynamique dy fer, Il semble que leur far- 

mentatian a le triple effet de dissocier le fer de E%rgile par acidi- 

ffcation (vo4.r 8yssf Carrofl, 1958, Blo~mfEeld, 1950) de le réduire 

a ls6tat divalent plus saluble et de produire des substances complexan- 
tes vis à v i s  de Lui, 



C e s  substances pourra ient  en ~ u t x e  avo i r  pour orngine des 

exudatîons f o k i a f r e s  e t  r a c i n a i r e s -  II sPagEe d 'ac ides  aminés, ac ides  

dacarboxylfques, a c ~ d e s  phênols,polyphénoPs e n f l n "  C e s  d e r n i e r s  son t  

d ' a i l l e u r s  u t i l i s 6 s  p a r  les foxeurs l o r s  de Pa t raversée  de couches 

s a l i f è r e s  pour l u t t e r  con t re  l e s  c a t i o n s  f l o c u l a n t s  vas v i s  des boues 

de forage, I l  s ' a g i t  l a  de tannins,  

Dans l a  pratnque,  les tannins  son t  l e s  représentants  les 

p lus  fxequents des polyphénoYs an pédologie, 

Les tannins a g i s s e n t  de deux manaères d i f f é r e n t e s  s u r  Pa dyna- 

mique du f e r  : n l s  on t  un pouvoir d e  d i s s o l u t i o n  v i s  à v i s  du f e r  e t  

contr ibuent  à l a  l ibBra t ion  de cel77"ccf en dispexsant  Pes a r g i l e s  aux- 

que l l e s  il est f i x d  (Lossa in t#  Y 959 ; BEoomfield, 19591, 

Selon Pla isance  (19651, l e s  tannins  s e r a i e n t  responsables 

d'un f re inage  de l u a c t i v i t é  biologique e t  de Puoxydation, Ils son t  

connus pour avoi r  un f o r t  pouvoir marmorisant i l ) ,  

Les substances d e s r i g f n e  microbienne 

Les ac ides  c i t r i q u e ,  oxalique,  fumauique, formique, Baetfque, 

gPycoEique q u i  s o n t  p rodu i t s  par Pa microflore du s o l  on t  un f o r t  

pouvoir complexant v i s  à v i s  du f e r  (Dornmergues et Mangenot, 19'701. 

Les s o l s  hydromorphes s o n t  favorables a Ykccumufation 

de ces substances par s u i t e  de l"ae idPfPcat fon du mfPReu e t  â Sasnt- 

Amand de l a  pauvrete en bases.  

L e  complexe argiPo-humique 

Dans l e  complexe argllo-humique, l e  f e r  sous Pa forme Fe(OHY3 
+% =+ 

p lus  ou moins c r i s t a l l i s é  ou bien Fe(OH1 ou encore Fe(OHj2 sert de  

ca t ion  de Blanson e n t r e  P%argile e t  PPhumus, IY peut  e x i s t e r  en o u t r e  

inc lus  dans l e s  grosses  molécules humiques (forme complexée insoluble1 

ou bnen e n t r e  %es f e u i l l e t s  des a r g i l e s  (Duchaufour, 1963, 1970). 

Du f a i t  de  l e u r s  p ropr ié tds  c o l l o i d a l e s ,  l e s  humates peuvent 

former avec l e  f e r  des  a s soc ia t ions  comparables S c e r t a i n e s  a s soc ia t ions  

f e r - a r g i l e  (Aarnio c i t é  p a r  Barbier ,  1938 ; Mattson 19308. 

Segalen 619649 résume l e s  modes de  Bfauson in tervenant  e n t r e  

l e  f e r ,  f n a r g l l e  e t  l a  matigre organique d e  l a  manlère su ivante  : 

- compliexatfon ou m6me chd la t ion  du f e r  par  Pa matière arga- 

- adsorption des  hydroxydes su r  l e s  surfaces  des  a r g i l e s  ; 

(1) Les tannins  s e r a i e n t  responsabIes pour une fou te  p a r t  de l ' a p p a r i t i o n  
des marbrures dans Pes pseudogleys, C' 'est  ce que t r a d u i t  l a  notion de pouvoir 
marmorisant (de PBAngPais Marmor J msrbrel . 



- adsorptiox? des  humates s u r  l e s  su r faces  des micel les  e t  

r éac t ion  avec complexatfon du f e r  au niveau des p o s ~ k i o n s  d'échange, 

Nota : signalons en f in  que Pe fe r  peut  e n t r e r  dans des - 
cornbinassons inso lub les  avec Les carbonates {Bétuémieux, 1951 ; 

Duchaufour, 1970 ; Schaeffer ,  1967 ; Segalen, 1964) e t  avec l a  

s i l i c e  dont nous avons déjà p a r l é ,  avec les phosphates e n f i n  {Swenson, 

Cole e t  S ie l ing ,  1948, 

3 Fer e t  analyse 

Les composés ferrugineux que nous avons envisagés sont. 

évidemment p lus  ou moins fortement l i é s  e t  donc p l u s  ou moins f a c i l e s  

à e x t r a i r e ,  L e s  formes l e s  p lus  faci lement e x t r a c t l b î e s  s o n t  en géné- 

r a l  f e r r e u s e s o  

On peut  résumer les formes dosées pa r  les pédologues de l a  

manière su ivante  : 

Fer t o t a l  = Fer  l i b r e  ç Fer combiné (Duchaufour e t  NuGuyen 

Kha f 9699 

Fer fe r reux  t o t a l  = Fer  fer reux éehangeabfe 4 Fer ferreux 

combiné, 

Le ------mm--- Fer  t o t a l  représenta  l a  t o t a l i t é  du Fer  p résen t  a l Q b t a t  fer reux 

et f e r r i q u e  , 

Le ------------ Fer l i b r e  represente  l e s  oxydes des concré t ions  e t  l e s  oxydes 

e t  hydroxyde~ adsorbés. Le Fer y est  s u r t o u t  t r i v a l e n t ,  

Le Fer  combine correspond a loensembPe des  a u t r e s  formes présentes  -------------- 
dans l e  s o l c  

Le Fer f e r reux  t o t a l  ; reprbsente  l e  f e r  a l ' é t a t  d i v a l e n t ,  .................... 
Le Fer f e r reux  Bchanqeable correspond essentielPement au f e r  diva- 
- - -me- - - - - - - - - - - - - - -  

l e n t  i n c l u s  e n t r e  l e s  f e u i l l e t s  des  a r g i l e s  e t  au f e r  ionique de l a  

s o l u t i o n  du s o l ,  

Nous avons, pour no t re  p a r t ,  analysé Pe f e r  t o t a l ,  l e  f e r  

f e r reux  t o t a l  e t  l e  Ter bchangeable, 



C$ ANALYSES 

1. Le Fer t o t a l  

a - Déf in i t ion  ---------- 
L e  fer t o t a l  reprgsente  l a  t o t a l i t é  du f e r  p résen t  dans 

l e  sol. sous tou tes  les formes poss ib les .  Il d o i t  être e x t r a i t  par  

une a t taque  puissante  c a r  c e r t a i n e s  formes [notamment l e s  formes 

s i l f c a t é e s  ou inc luses  dans l e s  g rosses  molécules organiques] 

s o n t  t r è s  r é s i s t a n t e s .  

b - Prlrnclee - 
Duchaufour e t  NQGuyen Kha Cl9699 e x t r a i e n t  l e  f e r  t o t a l  en 

même temps que PuaPuminium e t  l e  si'Eiefum par  fus ion alcal ins.  à 650" 

e t  l e  dosent  ensu i t e  s u r  l k x t r a i t  a c i d i f i é ,  p a r  absorption atomfqimeo 

Pour no t re  p a r t ,  nous avons f a i t  appel  à l a  technique dé- 

c r i t e  par  Guy Aubert, 

L e s  mat ières  organiques s o n t  d é t r u i t e s  par  c a l c i n a t i o n ,  

Le rés idu  obtenu e s t  a t t aqué  à chaud par  l ' a c i d e  ~ h l o r h y d r n q u e ~  

Le f e r  est  solubl lnsg  sous l a  forme de  chPorure f e r r i q u e ,  L e  dosage 

s e  f a i t  s u r  l a  forme r é d u i t e .  Pour c e l a ,  on procède à une ri3uetPon 

du f e r  par  l e  chlorure  stanneux? L'agent t i t r a n t  e s t  l e  bichromate 

de  p o t a ~ s f u m o  

Un échan t i l lon  de  5 g r s  de t e r r e  f i n e  séchée a l ' a i r  est 

placé dans une capsule de porcela ine"  La capsule  e s t  mise au four 

a moufle a 600" durant  30 minutes. L Q a u t e v  préconise une tempéra- 

t u r e  de 800". 

LRdchanti lPon q u i  est de couleur rouge a p r b  son passage au 

four s u b i t  une a t t aque  par  1kacï.de chlorhydrique durant  30 minutes, 

Nous avons cons ta té  qu'en respec tan t  l a  température de 800", l e s  

échan t i l lons  é t a i e n t  encore roses  aprgs  30 minutes d o a t t a q u e  e t  que 

du f e r  pouvait  être e x t r a i t  l o r s  d Q u n e  seconde a t taque .  Avec une tempé- 

r a t u r e  d e  600" nous avons pu e x t r a i r e  l a  t o t a l i t é  du f e r  des  échan t i l lons  

l o r s  de l a  prelniare a t t aque  à l u i s s u s  de l a q u e l l e  i l s  s e  r6vé la ien t  

parfai tement blancs.  



Après son passage au four ,  lVchantiPPon é t a i t  ensuhte t r ans -  

vasé dans un matras 2 long c o l  en présence doacxde chlorhydrique 

(8  NB, La capsule é t a i t  r i n c é e  par  c e t  ac ide ,  Le marras é t a n t  p lacé  

s u r  une rampe de  chauffage e t  son contenu por té  2 POébuBPition du- 

r a n t  30 minutes, Un p e t i t  entonnoir é t a i t  p lacé  2 2"xtrêrnnté du c o l  

du matras a f i n  de l i m i t e r  YVvaporation, 

Ekmploi  du matras e t  d'une rampe de chauffage adaptée à c e  

type de r é c i p i e n t  pe rmet ta i t  un chauffage homogêne e t  1imltra.i-k e f f i -  

cacement l%évaporation, 

Après 30 minutes d ' ex t rac tuon ,  Pa quasi  t o t a l i t é  du f e r  est  

passée en so fu t ion ,  Pour quelques échantiXlons seulement, une seconde 

ex t rac t ion  a f a i t  passer  des  q u a n t i t é s  dosables de f e r ,  en s o i u t i o n  

(mais t r è s  f a i b l e s )  , 

Le contenu du matras e s t  f i l t r é ,  L e  matras e t  Pe f z l t r e  

s o n t  soigneusement r i n c é s  pa r  de P k a u  d i s t i l l é e -  L e  f s l t r a t  e s t  

r e c u e i l l i  dans un béeher q u i  est p lacé  s u r  une plaque chauffante a f i n  

de rédu i re  l e  volume par  évaporation lusque 20 cc e n v ~ r o n ,  

Sur Ye ILquude encore chaud on verse  une çola t ron  de chlorure  

stanneux à 5 % gua.ju% décolora t ion  complète, Le  f e r  passe a f n s ~  s o u s  
2K 

Pa forme Fe . [Au I f  eu de  chlorure  stanneux, on auran t  pu u t x l . i s e ~  du 

z inc  métaPlique). Lorsque Pe mélange est parfaitement Incolore  on a l o u t e  
3+ quelques gou t t e s  de SnC1 a f i n  U"Btre s û r  q u Y i  ne r e s t e  pas  t r a c e  de Fe 2 

Lrexc5s de chlorure  stanneux e s t  é l ~ m i n ê  pa r  oxydation à l P a i d e  

du cRPoruve mercurique à 5 % (10 c e ; ,  
2+ 

Les ions  Sn pour ra ien t  e n t r a i n e r  des e r r e u r s  r éag i s san t  eux- 
9 m e m e s  en consommant du bichromate, Les ions  Hg ne sont  pas gênants 

c a r  Pe chlorure  mereureux e s t  p r é c i p i t é .  

I l  s e  forme généralement un p r é c i p i t é  dense de couleur blan- 

chg t re  de IHg2CP2) Vient ensu i t e  l e  dosage par  une so lu t ion  NI10 de  

bichromate de potassium q u i  se ra  a jou tée  à l a  b u r e t t e  dans l e  mélange, 

La f i n  de l a  r é a c t i o n  e s t  indiquée par  Pe v i rage  d h n  indf-  

ca teu r  q u i  est i c i  l a  diphénylamine sukfonate de Baryum i4ccl (on peu t  

t rouver to i  es i nd ica t ions  concernant Be choix de  BoEndicateur dans 

les ouvrages dknaalyse minérale q u a l i t a t i v e ,  



On aJoute en outre  au mélange avant t i t r a g e ,  de Pnac%de 

outhophosphorique à 85 % [PO cc) a f in ,  selon Hardelin, de complexer 

l e  f e r  ferr ique formé au cours du t i t r a g e -  

Enfin, Pe bichromate e s t  ajouté a l a  buret te ,  I a  f i n  de Pa 

réaction é t an t  marquée par l e  virage de l a  solutnon du v e r t  au v i o l e t ,  

La solution de bichromate d o i t  quant à e l l e  ê t r e  t i t r é e  dans 

l e s  mêmes conditions au moyen d'une solut ion connue de s e l  de Mohr 

- (FeS04, PNH4) S04, 6 I H 2 0 )  1 

- calceors 
20,5 cc de solut ion de dichromate oxydaient O,$ g de s e l  de 

Mohr, La masse atomique du f e r  é t an t  de 55,85 e t  l e  poids moléculiaire 

du s e l  de Mohr de 392,f4, on en t i r e  que 0,8 g de s e l  de Mohr con- 

tiennent : 

55t85 = 0.11394 g de f e r  392,14 

Pour oxyder 0,11394 g de f e r  II a f a l l u  20,5 cc de K 2CR20"7, 

par conséquent fcc de K C 07 correspondra 5 o 0,005558 de fer ,  2 2 

Sachant q u o i l  a f a l l u  x cc de K2CR20S pour oxyder l e  f e r  

de leéchantilYon, ce l a  voudra d i r e  q u e i l  contenait  : BXx OoO05558S g 

de f e r ,  

si 5 grs  de  s o l  contiennent (Xx0,005558P g de f e r ,  Y00 g 

contiendront : ( gx x 0,005558) x 20 $ g de f e r ,  

e - Calcul d ' 'erreur 
------mm------- 

Pesée de Y%chantillon : O l o f  g = er reur  absolue 

erreur  r e l a t i v e  = 0,01 = 0,2 
5 1 O 0  

Dosage : 0, i  cc = erreur  absolue (2 f o i s  0,05 cc1 l a  bure t te  

donnant l e  f/iOe de mL, 

er reur  r e l a t i ve  : 0,1 
N c  c 



- Pes& : 0,0005 g = erreur ~ibsolue 

erreur  r e l a t i ve  = 0,0005 $$Y 0,005 - = opos- - 
0 18 1 O 1 O0 

- dosage : 0,fcc = erreur absolue 

erreur  r e l a t i ve  : Oe_- W C&l- = O 5 _I 

20 5 20 i O0 

Erreur r e l a t i v e  t o t a l e  - 0,% +- Q + 0,05 + 0,5 = 0,705 r O,P*,- + %l 

3100 N 100 POO 1 O0 N 100 N 

Erreur absolue tota.îe : (0,7 + O,fl x N = O 7 N -k 0, 1 I 
100 N 100 

En ou t re  peuvens s e  g l i s s e r  des erreurs  non chkffrables dues 

au transvasage des so8utions d3un  réc ip ien t  ti un au t re ,  On ne t i e n t  

pas compte de P"approxérnation donnée par %es fabr îcants  du poids 

moléculaire des r éac t i f s .  

Les valeurs l e s  plus  basses : 0,44 % pour l ' échant i l lon  

No IO sont  à l a  lnmite inférieure de dosage par c e t t e  rnétPtsdeo 

f - Résultats  : --------- 
Les r é s u l t a t s  r6unis dans l e  tableail 10 seront  commentés en 

même temps que ceux du f e r  ferreux t o t a l  e t  ceux du f e r  échangeable, 

TABLEAU f O 

(Prof i l :  Profondeur : Ne Echant" : X cc de K CR O : Fer total. % )  
I en cm 2 2 7 :  

1 
1 

B 1 ! f o a f 5 c m !  2 1 P f,22 1 

3 ' 1 ! 2 3 c i .  7t3 ! ot81 1 
B I 
I I  i 4 O c t 5  4 5 

: 
i O156 1 ' 1 i 4 9 8 5 3  5 et1 f 0,90 1 

1 
6 1 f 6,s 649 1 

1 
( I I  i 30 n 4 0.44 1 

8 27 a 30 i 515 i ot61 1 

( II j 47 9 f4,05 1,6P 
B 
1 

8 4 [III f 2 a io i 13,: 
: I 

i 1.46 ' 
1 

~ I T T  1 10 ti 20 15 lP,SS i 1,28 p 
b 

i 50 t G 13,8 ; n,ss a 
: 1 

:III i 95 1 O 16 It78 1 



(Profi l :  Profondeur : No Echant, : X cc  de K2CR20p ; Fer t o t a l  ii 
en cm 1 

B 
1 

Q T V 1  2 à 1 o c m ;  1% P5,35 1,71 1 

I V ;  20 12 918 10 2,OP 1 
g 1 
$ IV ! 35 13 28,30 3 8 1 4  1 
( 1 

2 ,  Le Fer ferreux t o t a l  

a - Définition 

La déf in i t ion  du f e r  ferreux t o t a l  par l e s  pédologues e s t  re- 

lativement f loue,  Celle que nous en avons donné plus haut caraet6r lse  

des formes ferreuses  relativement sensibles  aux var ia t ions  du Eh e t  

du pH dans l e  milieu- E l le  suapparente au f e r  "déplaçabfe" de Gal lme 

e t  Dupuis (19721-  Ces auteurs par lent  de formes du f e r  susceptfbles 

d 'entrer facilement en réact ion %ousqu%elles passent de conditions 

oxydantes à des conditions reduetrices e t  vice-versa, Dans c e t t e  ca- 

tégorie, i ls  fon t  en t re r  Be f e r  ferreux des rnonosulfures, Pe f e r  f e r -  

reux des carbonates e t  des s i l i c a t e s  de formation rc5cen~e, Le f e r  des 

pyr i tes  e t  s i d é r i t e s  en s e r a i t  exclus, 

Notre def in i t ion  d i f f è r e  cependant de Ea Peur car  11s y nncluent 

aussi  l e  f e r  ferr ique,  c e t t e  f o i s ,  des hydroxydes, E l l e  s e  rapproche 

par contre,  plus étroitement, de ce que Duchaufour e t  NvGuyen Klha 

(1969) qua l i f i en t  de f e r  ferreux l i b r e  peu soluble mais susceptib3.e 

de prendre une forme mobilisable en milieu plus  acide e t  r iche en ma- 

t i g r e  organique cornplexante, 

b - Technique ------ m-m 

L'analyse du f e r  ferreux total. e t  c e l l e  du f e r  échangeable ont  

é t é  couplées avec l e s  analyses microbiologiques car comme l e s  bactér ies ,  

Pe f e r  ferreux d o i t  subir  l ' i n f luence  des saisons,  En e f f e t ,  en ce  qui 

concerne notamment l e  pseudogley e t  l e  pélosol,  durant l a  saison &ch@, 

l e s  phénom8nes d'oxydation prennent l e  pas sur l e s  phénomènes de réduc- 

t ion ,  



A L84poque ~ C I  noua avons rBa%luB les analyses bactérlo9agn- 

quaas, neus diopssrans d%ne dseurnentntisn vtSduita eeinçernant Les ana- 

lyse8 du fezp Nous nbanu9sns a notre  por t6e  que l@ $achntque de CalLame 

et Bugu+a ( 1 9 9 2 )  qu i ,  s'ils donnent eautes Pes andicat ions concernant 

Iba ~ d l a f ~ ~ ~ t i ~ n  p ra t ique  de leur mtSLhode, ne Sourniasseirnîr cependant 

aucune expZfeatasn çaneernant l a  chs%x des m&aet~fs ,  e t  nous dispal 

afons aussi da %a kacPu?Lquo de Duehaufaur at Nsuyen Kha : 1949) 

QU@ 1'0s krpauviai dgaiemealt dans Xe par8erfér de p4dsfogfe de Duchaufour 

(197Q$0 C h e s t  done c e t t e  m6thode qui  f u t  mise en oeuvre dans un pre- 

mier temps. 

Pr inc igs  r 

Le fax  fer reux t o t a l  est e x t r a i t  a chaud par 5"acLde chksrhydr~que 

drPu4 f/So Pour 9 v i t e r  %es rnsques d ' s ~ y d a t i o n ,  des a l a  matfere 

organique, s e x t a i n s  auteurs prdconfsent P"@empPol  d ' u n  gaz i n e r t e ,  

bCQ ou N 1 buus Pa f o m e  d k n  coursnt  gazeux au-dessus de i "expér len@e,  a 2 
Duchauéour e t  NAGuysn Kha 61969) a n t  obtenu des r6suPtato va lab les  en 

se oontencant de r6dunz-e k a  temp&rature a $O", l e s  vapeurs d r e a u  a Pa 

surface  du mfPPeu réac t ionne l  s u f f i s a n t  à I ' iooXer  de l V ~ x y g & n e  de 

Pi la lx ,  e t  l a a b a A s a a e n t  qe P a  température réduisant  lkoxydation dde 

4 l a  matiere organiqueo 

L e  f e r  a i n s i  e x t r a i t  e s t  ensuzte dssé  eolorimdtriquement par 

Le chiorhydrate daarthophdnanUbra)b4.neC 

Four n o t r e  p a r t ,  d g s l r a n t  nous pPaeer dans les maiPPe~rao condî- 

t i o n s  pessablea,  naus avons r d d u i t  l a  t q 6 r a t u r s  comme Y@ p ~ d e a n î ~ e n t  

l e s  su t su ra  et avons en o u t r e  f a i t  passer un courant  de Ca2 cur l e  

mi l ieu  rdacéfsnnel  durant  t o u t  Pe bsmpo dr 'eut rae t9an ( 2  heures)  

La fdgure ne 12 seh6matise l e  mode a p 8 r s t o i r e c  

Au lf eu d u u n  dosage oolox'tmdtwiq~,ae, nous envisagiena de  f a P t  

un dosaqs voEum6trique du fer par l e  bichromate de p~tawsfum, 

De f a i t ,  nous avona bQ akandonnésr %a m4t;hsde, car l e s  baine 

Max%@ uauaPs ne permettent  gaa en gdners.X, d e a b t e n i r  des temp6ratwes 

au-del8 de 65 7Qf* DVautxe @&"kt malqrB les p r 6 ~ s u t i o n s  przaee,  Ye 

%ar faffreux pazvsrbaxt a s U o ~ y d e r a  21 @ e t  vrai fnble que Ykacfde 

ahlowhydrLque est en grande p a r t l e  respoaeable de cet te  oxydarLon, car 



f I 6 u R L :  4% 
E r  tn.~C)ie- dy, t e *  PCII~UW . (%&a. DrJlutL*. kobkr> 

Terre t I-iC14/Q 



l e  chlore qui nmmanqrxablement sa  vç ,a t l l r se  au-dessus d u  milieu réac 

t ïonnel e s t  un oxydant puissant,  Ea tempéxa%are de 65-  quant Zi elle 

e s t  un point pos%%ff vis a V A S  des risques d'oxydation, mais négatnf 

en ce qui concerne l e  pouvoir extracteurq 

d - Deuxf5me technique --------------- -- 
Nous avons, par Pa suate ,  f a i t  appel a une technfque potentfsmé- 

mique adaptée par Duterage 61974) q u i  P k t i l i s e  couramment pour %e 
29t 

dosage de Fe  dans l e s  glaueonltes,  

Les r é s u l t a t s  que l u i  a donné c e t t e  kechnlque sont reproductibles 

ek en eoncox-dance avec ceux d 'au t res  auteurs e t  obtenus par des voies 

d i f fé ren tes ,  

Prnncipe de Pa méthode 

E%xtractkon e s t  fan te  a chaud, a tempéraurure modérée sur une 

p r i s e  d 'essai  de 0,100 gramme de t e r r e  f i n e  préalablement sgehée quel- 

ques heures à 50" 8 i"étuva, %Ce séchage a température mod6rée 2 li%~:uve 

e s t  conseL81é par davers auceurs, a f i n  d ' gva t e r  une oxydation au contact  

de PnalrP E n é c h a n t r l ~ o ~  es t  attaqu6 à temp6ratare moyenne o50") par 

un mélange d 'acides suEfo-f~uorhydrPque. On maintbent Yuattaque durant 

une heure environ, L e  dosage se fant ensui te  par p o t e n t ~ o m é t r ~ e  en u t i -  

l i s a n t  Pe permanganate de pstassaum comme oxydant- On aura auparavant 

r d a l i s é  lPétalonnage du poeientkorn&tre en t ~ t r a n t  une sohutaon contenant 

une quant i té  connue de f e r -  Cette operatlon e s t  nécessaire chaque f o i s  

que l o o n  change de solution de permanganate, car Les s ~ l u t i o n s  de ce 

rgac t i f  ;kaPrBrent *&a facilement (et ne peuvent d ' a i l l e u r s  Btre 

conserv6es phus d'une gourn6e pour une s é r l e  de dosages) 

Réalisation psatïque 

Une p r w e  dnessa& de 0,f g de t e r r e  f i ne  e s t  plac6e dans une cou- 

p e l l e  en t é f lon  dans Paquekle on a joute  20ce d k d d e  sulfurique 3 , 6  W 

e t  5ee d 'ac ide  fluorhydrnque environ 6 N p  En fin d 'a t taque  on ajouts 4 g 

d 'acide borique qui serveria a prot6ger l ' 'électrode de verre  du potentaq-. 

mètre contre une attaque dventuelle par lUaeade  fluorhydrique, 

La dosage e s t  effectué par pot,entiom&~rie d~rec tement  s u r  l e  mi- 

Pieu d ' a t t aque ,  Nous avons u t i i f s é  pour ce la  P a p p a r e l i ~ s g e  du Babora- 

% i r e  de Géochimve çbdimentaire - HL s l agit d ' un pH métre, po tentlomètre 

a dlectrode de verretcakomel, auquel e s t  couplée une électrode de p l a t i n e ?  



L' oxydant utEPis6 es- 1% pu,:nianganasr.e de pocass~uarr.. On r b a l i s e  

au pr6aPable une courbe &talon au moyen d 'uns  so%ut,on de s u l f a t e  fsr- 

reux connue, S o i t  à détermâwer %a quantité de permanganate nécessa i re  pour 

oxyder une çokutroa d- fer fer reux a a 0  %, 

Ensu i t e  est  réalcsé ie dosage de La solutnon inconnue, 

La courbe oDtenue permet de déterminer %a quantLe6 de permanganate 

néeesçarre pour oxyder Te fer II de P%écantrlPon. 

Si nec de KMn0 oxydent 10 % de f e r ,  N'ce de mn0 oxyderont ; LX 4 

'" 
= x % de f e r  dans IP&chantnlPon n 

::Y:ES;PS-~X a~s_a~-  J.SS~:~_E:EBEZ 
Nous avons au  dgpart  dans Le mrPneu r&ack:oanel du f e r  f e r reux  

en &qui l ib re  avec du fer ferr~que [dans la  s o l u t i o n l e  

Lorsque l ' o n  a jou te  Ye permanganate, le f e r  II snoxyde en f e r  PIT, 

l e  p o t e n t i e l  d k x y d s - r b d u c t ~ o n  çqaccrolln Lorsque esut Pe fer  11 e s t  oxydé 

en f e r  111, E s  permanganate reprend une colara tnon r o s e  dans la s o l u t ~ o n  
*+  4ii 

e t  l ' o n  a t t e a n t  B %qui l i b r e  d u  cotkple Mn ,!Mn C ' e s t  c e  qui. permet 

d ' expliquer Il "a iileire asymptotnque des  courbes de po ten tx~m8t r  f a ,  

(Figures 13, i14, 9 5 ) ,  

L e  pH Lntervenant dam Ye dosage, aucune ccilnePusFon ne peut 4 t r e  

tnrée de Aa valeur  du po tene le l  de dépar t  de P ' e x p & r ~ e n c e  quant au 
3c 2c 

rappor t  Fe $Fe dans L e  s o l "  

e r r e u r  absolue su r  l a  pesée de I n é t a l o n  : 0,0002 g 

e r r e u r  r e l a t i v e  : 0,0001 2 4 
=s-- 

0,0516 516 1000 

0,0516 g de  s u l f a t e  fer reux correspondent a 10  % de  f e r  PI, 

erreur absokue sur le titrage de lUétaBon : 0,2ec ( 2  X 0 , f c c )  

2 e r r e w  r e l a t i v e  :0,S - 
100 1000 Qon déterrnrae une q u a n t i t é  deKMn04 

te l le  que 100 cc oxydenc 10 % de  

f e r  111 



e r r e u r  aaaopue sur Ea pesés de 1 ~ C ' ~ E C I Y I O I L  : QaOB02 g 

erreur  r e l a t a v e  : 0,0002 - - 2 
fow 

e r r e u r  absolus sur Ye dosage da n1&chan t s l lo r~  , 0 0 , 2  ec 

ilOOec da KM 14 csrreçparii9ent a 10 Z d e  fer II 

0,Zcc eovrespondent a . 0,01 % de fer T I  

d ' o ù  erreEr re%a.e%ve r 0,02 où x est Ya q u a n ~ ~ t é  de f e r  en 8 
X 

de îpBçhantiXfon- 

srraiic r e î a tvve  t o t a l e  = 6 + 2 T O,U2 

IO00 IO00 X 

erreur absoYue : (6 + 2 O f 0 2  , 
1000 0 x =  

X 1 0eo 

Pouz un Bchant~lYon contenant 0,' B de  f e r  Ir % a e r r e w  absûaue 

s e r a  : 0,- + 0,02 = 0,001 t 0,02 = 0 ,021  s a l t  115 de Ya Leneuv de 

I 'échan!?!?lan ce qui fair une e r r e u r  de 2 0  %, 

C e t t e  teneur de  0 ,1  % clarrespond à k a  Lrmlle ~ n f e r i e u r e  exfr@me de 

dosage - 
L a s  va leurs  obtenues pour les échantiYlons 5 ,  8 ,  9 0 ,  14,  15 e t  16 

son t  donc fortement su ]e t res  à cau t ion-  (Tab- 4 3 ) -  Alnsl, pour 1°échan 

t l l P o n  n "  5 ,  i "erueuu aosolue esc  de : 0 , 0 2 6  0 , 0 2  = 0,00~16 i 0 , 0 2  

0 , 0 2 0 ,  c ' e s t - à - d i r e  presque 80 8 -  
100 

IL seraLt pYus exact de noter pour l e s  échan t i l ions  5, 8 ,  1 0 ,  15, 

14,  1 6  : 0,1 8 -  

Les £:gures 1 3 ,  Y4 et 15 donnent respectzvament pour exemple 

Pa courbe 6 ta lon  du prof i l  I f ,  Pa courbe de dosage de E'BchantiYLon 9 

e t  la courbe de dosage de PVahantîPlon n"6 dont  lbaPLuue particalî5re 

s e r a  camment6e uft6rieurement en mêma tempo que les r é s u l t a t s  pr6santes 

dans le abLeau  11, 









RESWL,TATS DES DOSAGES POTENTTQMETRIQLJES 

- PROFTL N L T  PROFIL Na II PROFIL N' III 1 
1 
1 

I Etalon 115cc de YMn04: Etalon 101.25cc de KMn04: Etaion 1 1 3 , 1 2 5 ~ ~  1 
de  #Mn0 

4 / 

O il 

B 1 
hN" Echant, : Fe II 8 : No Echant,:  Fe II % :Ne Echant,:Fe II $1 

$ Echantrfllon r?" 5 avec l%étaPon 113,125 : Fe IX 4 0,l % Y 

2+ 3 ,  Le fer échangeable Fe 

C e t t e  forme est  d ~ f f é r e n t e  de c e l l e  que dosent  Dupuis 

e t  Callame [ f 9 7 2 ) ,  Il s o a g i t  dsune forme soPvbPe en l i a i s o n  avec Pe 

complexe absorbant du s o l  e t  que PBon peu t  e x t r a i r e  comme nous 

l eavons  f a i t  par déplacement au moyen d"un  tampon a d t a t e  d%monium0 

La technîque u t i l i s é e  est c e l l e  que préconisent  Duchaufour 

e t  N'Guyen Kha 61969) , 

b - Princfge de  Pa méthode ------ -------Y_------ 

Une p r i s e  d ' ' e s s a i  de  16 g de s o l  f i n  préalablement séché en - 
é v i t a n t  l e s  con tac t s  avec f U a î r  [pour c e l a  on sèche dans une étuve 

? 

c l o s e  a temperature moyenne : 50") est p lacé  dans un f lacon a ag i t a -  

tion avec un tampon a c e t a t e  dPammon9m & pH 5 ,  2300 c c ) .  On a g i t e  

durant  une heure au moyen d k n  a g i t a t e u r  mécanique- 



" - f:Eh!.!lgE 

La pxg.se dnessaP  ibmLsée a 0,2 m est  plaçrge d a m  l e  fEarcn 

à aga%.ation avec 300cre de  tampon acc8ta"t; d d " a m o n i m  à pH 5 e t  a g i t é  du 

r a n t  f heure,  - 60cc de soîucion extraeLr9ee son: préÛev$s e t  e e n t r  i- 

fug6so Cela cerreapérnd à .l6- = 3 , 1  cj de t.erre, On dose ecsi40rLmétr~quemeHnt 

avec l e  chlorhydrate de pl?énanthr ol :na 1 - 10. 

Cela r e v ~ e n t  à l a  n e u t r a l ~ s a c ~ o n  d'?un acvde t a e b i e  CH 3 WOH par  

une basa f o r t e  NH OH, Dans ces  c u n d i ~ i o n s ,  k e  pH de l a  s o l u t i o n  est 
4 

Z J ~ S ~ U @  Plon a ve r sé  0 ,7  P ~ t r e  de NH OH TN; dans un l i t r e  
0 , 7  

d 'ac ide  acé t ique  ( N i  lie PH e s t  de : PH 4 ,7  * iog. - --- 5 , l  
0 t 3 

[Mouvier e t  Martin, 1 969/ . 
Nous avons donc r B a l ~ s é  l e  tampon à p a r t i r  de k0Wec de 

CH COOH nsrma l pour 7OOcc d ' ammonsaque .N, - 3 
Notons que Duchaufour e t  NrGuyen Kha {Y9692 ont p r e f é r ê  

Ynexéraefaon par a g i t a t i o n ,  2 Ya méthode z laâs ique  de p e r c o 8 a t ~ o n  u t l -  

Ifçêe pour H"6tude du compEexe absorbant ,  e t  que BBon retrouve dans Be 

manuel technique d 'analyse  de  Guy A u b e r t ,  C e t t e  mbthode tr@s longue 

r i sque  de donner des va leurs  faî.bleâ à cause des  r ~ s q u e s  duoxydation 

encourus par Ee f e r  HP au cours de lRex%rac tâon ,  

La méthode pa r  a g n t a t ~ o n  nous a fournz des r 6 s u l t a t s  safus-- 

f a i s a n t s  -, 

Dosage : 

La v o P m é t ~ Y e ,  technnyue p r é c i s e  que nous avons u t n l i s é e  pour 

l e  dosage du f e r  t o r a l ,  convient  moins bnen kck ca r  une voYumétrie prB- 

ense e s t  relatavernent longue et le f e r  r i sque  de  s b x y d e r  en p a r t i e  

au con tac t  de P"anr ,  si 1 on ne prend pas de précautions p a r t i c u l i è r e s ,  

La gravimétrne e s t  peu employée pour l e  f e r  f e r reux ,  e l l e  e s t  

su r tou t  employbe par P e s  c h ~ m ~ s t e s  pour l e  dosage du f e r  f e r r i q u e  

iKol.thoff, f959 / ,  

La potent iométr ie  n " a  pu é t r e  employée car  nous ne drsposfons 

pas ,  à knXns ta tu t  a g r i c o l e  d N a p p a r e l l  pour sa mlse en 5euvre0 



12 nous r e s t a i t  ka c o k s r ~ m é t r e e  r 

L E  e x i s t e  de nombreuses substances susceptsbles  de  former 

avec Pe f e r  P I  des  complexes eolos6s atabkes,  et L '  on peut c l t e r  

l n a c x d e  thfoglycsPfque q u ~  donne une cs lo ra t fon  rouge en malieu 

a l e a l i n  (Segalen, 19641 l a  2 - 2 V & p y r i d i l ,  P1'orthophénan?hroYine, 

Pa bathophenanthrolfne, Pa phenyl - 2 - pyridiï .  ~ é t o x s n e  iWaPker 

e t  Sherman, 1961 J , 

Pour no t re  p a r t ,  nous avons u t i l i s é  f a  1-10 phénanrhroiine 
2 * 

chlorhydxate, qux donna avec E i on  E s  un complexe rouge orange 

t r è s  s t a b l e  

Coesk  ce m h e  r e a c t ~ f  qu l  est  u t ~ P l s é  par  Duehaufom e t  

PJ%uyyen Kha , 1 9691 e t  Duciiauf our ( 1970)l . 

Laorthsph&nanthrolnne ou l e  ehlorhydrate drorthophenanthro- 

Pzen donnent avec l e  f e r  II un complexe stable donr l e s  propr i6 t6s  

son t  ~ n d f q u é e s  dans l e s  ouvrages de ehfmne analytrque de Char lo t ,  

C e t t e  mgthode a été i r t lb isée  e t  mnse au poxnt par  Saywall 

er Cuningham (193") q u  on t  cons ta te  l 'absence de modifneatxon de 

l a  e a l o r a t ~ o n  s u r  des  périodes de pZusleurs mois- L a  s e n s l b l l l t e  de 

La methode s-tend de 6,1 a 6 Wrn- 

EPie a @Le reprise par  P o r t ~ c e  e t  Mellon qua ont s u r t o u t  

Btudié kLnffuence Ci a u t r e s  &lémanta pouvant i n t e r f é r e r  avec Ye dosage 

du f e r  PX, 

Le maxlmicun d u&s~~ptp.kion se s i t u e  aux a len tours  de 50Ç nanno- 

mètres (Duchaufour f 970, Fortune et MeElon, f 938; 

Entre  pH 2,O e t  9,0,  ka eokoraLâsn e s t  ~ndépendante  du pH- 

d - Réalisarron p r a t l c p e  du dosage ------------ ---- -.."-------- 
Les complexes formés avec Ye f e r  Ii on t  une FntensPtrS de 

co lo ra t ion  qukl dans ka gamme de  s e n s r b x l i t i  de 0,s zi 6 ppm e s t  propor- 

t i o n n e l l e  Ba concentratnon, 

Le dosage ne peut  se f a r r e  directement e t  L'on d o i t  t o u t  

d h b o r d  f a i r e  une courbe d"t%%afonnage, (Tab 12 et 13, f i g u r e  863, 

Pour c e l a ,  on r e a l f s e  t o u t  d'abord une s o l u t i o n  mer@ a 
1.000 p p  de  f e r  II: a Yuaide de  s u l f a t e  de f e r  ammoniacal i Osel de 

Mohr) 7,021 g de  s e l  de Mohr pour 1,000 cc H20. 





Ggtts eaPuPlas q g z  di ly6e  a4 IiL.0e pour obtenir une sqly- 

On rdaPfse 589 %êwfn jP%a~i@ sans k s ~ =  

Qn @-en6 30 ml de chaque e o P ~ t i a n  a doser e k  on %es met 

dans d e s  f i ~ P e 8  jaugée6 de 506c, 0x1 ajaute 2 8 % ~  d k a u  ddâ-tflX6@ 

à 3 , s 0  Pour ce faare, on g6akioe aa prêsî&le un essa i  Zi bPa~e an 

a j o u c a n ~  quelques gautées d%acf4ep s n  coatr6le le pH avec du beeu 

as hr~mothymol ou a défaut un paprer andacn$eur de pH, On d é t e m i n e  

a 1,5 % en soYu$%~n aqueuse eha~de, On compil&te à 5Ocr par de I%au 

ai$tLuée, 

Qn c~%srPmètre a 49C rianaeinetxee, 

11 fauk, kfen snksndur tenir counpe dans la uéaPLsat~an des 

BtaLsrrs, de Pa d - ~ l u t e s n  apportée par les c a n d i t ~ a n s  dd"esopiarieaoe- 

Foorw les s~Bu"t;Yûn@ t ~ a o n n u e s ~  OR procède de Pa même mani&re, 

Euinkens i t é  de ~sloration nous a amenes à rgduâre l a  
dilutaon pour çe~te4ns éehan%fiZong ou a P'auynenter au ç o n t r a l ~ e  

(6ehantzPlsn na 91, La dlluts~n imposée K I  départ permer dQv%eor le@ 

dangers d interg6rencee avs~ d%auLres i o n s ,  /Duchaufaüw 19701, 



4 - DL&eusect>n _ -  _ - -  - -  d e  -_ -  Lp rng~@qCj@ 

Ses auanrag@a sanr- sa Q E I I I ~ U O C I L ~ ~  sir $a raplr i~cd,  

Leu snçornv6uni@nlFa pxiwclpaerw sn a0ri.t; .Le& snariipillatcsn8 fgc- 

tid~euses de r6a 8I~âtaoD dâb C O Q L ~ B S  u eka lcnriage. 

TABLEAU RECAPir l '3LETiF LES IiESiJLTA'PS 
-4i - -- 
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B Y i 
rr.llh -w . . - - O $ 

k 
- 

: ; 1 ' "  - - - 1  
~ $ 3  i ii4 i Z a i n  8 ~ ~ 4 t 1  8 ' G f i  r 4 I 

% xir s 15 : 2 6 a  20 r 1628 ; " Q , l i  t ( 3 , 3 5  1 
P zzx  116 t 5~ . F ‘ o p !  0 ~ 2 %  1 
6 FXf i $0 r 95 8 Y878 : 0,L P opsY ji 

@aTiCregng~$ Ig prof P ri* V - C e s  4 B ~ q l  t ~ t  s ofif ét6 ubter iu~  par &RB ~ g j 4 -  
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Tableau 44. 
Resultats du d o s a g e  du Fer 24c 

Profll 

I 
I 
1 
1 
1 

f LI 
j 11 
i II 

11 

i U! ' III 
111 
IY 
W 
Ill 

Echantlllon 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
14 
15 
16 
1 1  
12 
13 

Fe a corrige 

solon dllutlon 
rPPm)  

t races 
traces 
0,20 
O ,3i 
0,61 
0,41 
0,71 
482  
0,59 
0,41 
oi3 5 
0,25 
t r a c e s  
t r a c e s  
t races  

Dflutlon 

- 
- 
112 
1 t2  
112 
i 12 
1/5 
1/10 
112 
1/2 
142 
112 
- 
- 
- 

D.O. E.0 

- 
- 
1.8 
3,5 
60 
60 
3,o 

135 
7,7 
6,o 
4,o 
2,s - 
- - 

'opres courbe 

Q JO2 
OJ56 
0,304 
0,207 
01142 
6,482 
0,294 
O, 207 
O ,173 
0,124 



L e s  ~BauYta t s  sefa6cent pour l a  prefnl 1, 1 exkscenee der, 

deux sons superposés que nous avons dQcawits pl-c5~~edemmento 

Se lksn rapproche l e s  teneurs  des &@hantiPlons 3 ,  4 ,  5 fpak&ssoll  

de celles des  p r o f i l s  II et ITZ, on conskate dnune p a r t  une vakelsrr 

p lus  é$ev8e! dans les h o r ~ z s r l s  supsrf iemle%s fechauircalions 3 ,  6 ,  141 

e t  dGaau%xe p a r t  un lessavage du fer v e r s  l a  base des  profila3 

Pourquoi c e t t e  reaeur phus f o r t e  dans les p a r t r e s  super f i -  

c i e l l e s  9 Nous pansons que dans ces horizonb, n i  exaste des colloZdes 

humiques s u s e e p t ~ ~ b l e s  de r e t an l e  Le ke r ,  Les e o ~ l o X d e s  a rg i l eux  s o n t  

faiblement reprBsentes dans Pas p r o f i l s  1, IP e t  PX1 e t  n9lnterviennent  

pas dans Pa r é t e n t i o n ,  

Pouxeqpxol l e  p r o f i l  IV ne s u i t - i l  pas  c e t t e  l o l  ? Naus pensons 

qeinPB f a u t  rnvoquer. xcn une na tu re  dsfférente de i%muâ, Celui-ci  s ' a p -  

parente  à un hprdar~moder ou a un an mosr, Dans ce type d'hiiqlnus, ra ma- 

tière organique s e  trouve prSneHpaPement sous foxme i n e r t e  non décompo- 

sée  ou bien sous forme sslubXe, Elfe ne peut  donc pas  r e t e n i r  Pe f e r ,  

Mass dans ce s o l ,  II y a  d "avantage d '  a rgk les  a l o r s  pgaurguon 

c e l l e s - ~ l  ne r e t r ennen t -e l l e s  pas Le fer  'd" Eh b e n  comme Ye mo.rs2rent 

Les r é s u l t a t s  da Puanalyse tewtura le  ce s o l  s O e n r n c h i t  comme Pss autres 

en a r g i l e s  a sa base. On peu& donc supposer que l e s  a r g i l e s  migrent avec 

l e  f e r  

La d i f fé rence  e n t e e  ln6ehantE.Lion 3 e t  l ' é c h a n t i l l o n  4 p e u t  

avoir en p l u s  de la cause que nous venons dn6noncer ,  Ta d 6 f e r r i s a t f o n  

(PSa.isanee, 8-3651 que nous avons d é j  h BvoqutSe, 

On remarque que l e  p r o f i l  1 x 1  de r i f e r e n c e  est plus r i c h e  que 

les profils I et I f ,  mais moins tiche que le profi$ I V ,  Nous pensons que ' 

ces  diffdwences son t  kmpütabkes à d e s  degres variables dLaPtératfon des  

roches-mères' 

k - Le  fex f e r reux  t o t a l  
-----mvmm-w=m-w---- me.- 

D'une maniexe g&nçSxale, on constate ï a  pauvret8 des s o l s  Btu- 

d i e s  en c e t t e  forme- Les rc5suYtats du p r o f i l  I V  &tarant tous f n f ê r i e u ~ s  

cX. 0,P. % m ~ 9 5  du fakt d'un mauvais dtat de fraicrhsur des  8chant iPlsns  

$Le nkont pas  8 t 6  retenus, 



Pourquoi y-a-t-%P sa peu de tex rexreux to%sL ? Rappelons 

nous quePPes peuvent d t r e  s e s  or igines  dans l e  sol j e l l e s  sont  Pes sa- 

Paeates primaires e t  seeondaures, l e s  oxydes pnimakres a l t é r6 s ,  Pe fer 

ferreux krrkerfo-Elaire des a r g ~ l e s ,  Pe f e r  SoniqueB  hydroxyde ferreux 

enfin = 

Les s i l i c a t e s  e t  oxydes primaares s o n t  r a r e s  e t  par su i t e ,  

l e s  sfPacates de n~ofomat8on  aussi ,  Be f e r  i n t e r f o l ~ a i r e  e t  Pe fer  

sonique ont été dosés avec PkppePPataon de f e r  dêplaçabne e t  1 on v o i t  

que c ' e s t  peu de chose, Il r e s t e  luhydroxyde ferreux Fe (OH) - Cellan-ci 2 
peut se fsmier par al térakron de minéraux prlmanrss en m i l i e u  r 8 d n ~ -  

teur  mais sur tou t  comme nous Pe pensons à oart~r des formes ferrnques- 

"OH) * OH 
- 6 '  

E "quilibr e Fe  fie ,ili-ii t e 
\ A "  4 

se depiacerai t  dans l e  sens (28 dans 4es s o l s  insuf f ~sammant oxydants - 
Mais l e  p H  e s t  dVavantage favorable 2 P a  formation de l'hydroxyde f e r r i -  

que de so r t e  que l e s  quant i tés  d'hydroxyde ferreux formées seront  

t o q o u r s  f a i b l e s n  

Cet te  derniere caraetérfstaque s e  retrouve d % i l l e u r ç  dans 

1 ensemble des bols é tudiés ,  

Pourquoi observe-t-on une valeur plus élevée dans Y"Bchan- 

+cilLon 6 du p r o f i l  II ? 

DQabord l e  feu fevreux ne semY3Pe pas subir  l e  lessivage et 

pourra i t  par conséquent s e  former sur place,  Cette observation e s t  d 

repprocher de ce l l e s  faYtes par Duchaufo~er e t  N%uy@eai Kha tb9698 dans 

un pseudogley, un stagnogley et un péPoso6 p s e u d ~ g l e y ~  Les valeurs sorit 

toujours tx8s fanbles e t  p lus  BBevdes dans Pa par t ie  superficiePie du 

stagnogley, 

P B  semblerait que ce dernier t r a n t  s o i t  earactér is t fque des 

slagnogleys, 

Cas auteurs ont observd des teneurs importantes dans l e  p6lo- 

s o l  par rapport  aux ndtres ,  Ceci const i tue  une raieon supplémentaire 

poux Bcarter l e s  valeurs du p r o f i l  PV, 

c - Le fer d6glagabYe 
--a------ -- ---- 

Les teneurs sont  extr&mement f a ib l e s ,  On pouvait s" at tendre  

car dans des s o i s  peu propices l a  formation dt'hydnoxydei ferreuxp on a 
2+ 

encore moins de chance de trouver l'ion Fa - 



an  observe It " r e s  3 e ~  ..- i tage dec 51- & Y  en  d e u x  ;~&&CJDDT.PIF?S ; 

Pea sois A tar d6pEayabke et * . 3 3  s . t i a  aab ter déplaçab;.e- 

Lsa secm ds se cg~iacik,Br ~sef i i -  par 1 "ausenes d "un mr, f eu e- 
& + 

tsur perniasr@nmr- L aappar~it:on du Fe n ' y  sd k 61~:erne Loi, 

Mais viokre dis'a,fict.oal plhierai+ aLr \ t t :  ie ;,rof~l! I I I  dan~ç ka 

ciatt5gor~e des so Ls r&ddcteu.t's, On VGLIC ~ Q U L  de mane q a "  nP sa siargula- 
4 1 

r l s e  netstement par rapporr L au grof il 1 1  - E ..ox, F a  sui.? d ~ n s  ce der- 

nier  la mkme IsP de dzçrïrkbuc:oa qce les aa t r e s  iorrn8.s d e  tex" Dans ke 

pro f i l  Ill[, La drstrrbinltnon esL relativement iinlfûrane et  JI 1"0n t~-IEIPOIL 
2 H. 

compte de la tres grande ao rub l  lr'i.6 de 1  on Fe on est encLi.n a per,sex 

qu%l ss forme sur place- 

Mans pûarquo* une f w m e  aussi  s~lubBe n"e&t-aL.ie pas Lasçrvée ? 

Nuas pensons qua c esk parce q u b l l e  a une orcglrie ponctusi2e dbe d 

des mnerohabskats r&ducteura-  
2 - 

Dana At? prafbl T I ,  par cs:,dxe, k"saa iFe  sileb le mOme 

csmporr,ernexit que les f o r m e s  fe r r~cyuas  1% semble pouvilml eicre retenu 

en surface e t  s W * t  Le Lessivage teEs ra aahe d a  p r û t k l -  Son accwuid- 

t b s n  en prufandeur a une cause d ~ f r e r e n s e  de ceiYe d~ re r  ferr ique les 

hyduaxydes rerrx rques s Na~cumrt ienc paf pa 6t k p ~ t a ~ ~ a j r r  à cause du pH pIu6 

6 1 ~ 2 ~ 6  m â k s  ne SJLX pas v-sibleç car L L est psua~ble qd LIS furment  Le- 

rnLe"ropa1 L Lettes da BLumei t 4 9 6 ~ )  , 

L f 
Les d o L ~ l ; ~ . d f i s  t@rr@uiSit-a a' ~ L ; ~ . K ~ c I :  ii 58en ~ X L  LW& P 13 pan len.;s~- 

vags ma L:, dussa p2r r B d u ~ t  . ~ J J  de5 r L l - m e s  f e r r  )que5 dans sn ~ J I L ~ L >  d''Eh 

pxus oaç $ g i e y  1 

Cepezrdant, lie pH qui, se a~frple a Lâ Limrte de stabllkt$ de 1' csai 
2+ 

Fe n& permet pas la  f o r m a t ~ s ~ i  de qui lnx~tée;  &mporkantebq En effet ,  

9 "6nergfe riécesssiîre a Ya  transfo~rric\kr sn des hydrv~ydes ferrbcpes est 

d '  autane phus grande que Le p H  ealL grevt5, 

Nota f ; La courbe da d a s a g e  p~tent~amétrLque d e  Y%chantikBon ( 3 1  pwê- - 
sentait  csmme on lh vu,  une a l l u re  en escalier- 11 est vraissemblable 

que le pakiar est ers rappor .c avec La ma!. ~ e r e  organique, car entre Ee 
211 3t 

patentiel normar du couple Fa /.Fe et celu2 da couple  ri^.'^ 8n4* t Qn 
i V l  p, ,$ l l  1 4 S i L  'trouve cieux des éoupkes : N et N dP1 correspondant res- 

pectkvernent aux r b ç t  &clams r 
-+ 

No.$ 4 8  n 48 ----. NO k 2H20 Ec = 0,96 Volt- 
+ 

NO 4 IH F Ze - -- .  
9 

HNO + H*L) Eo J* Qp94  VOL^^ 
L L 



Noka 2 : Sur l e s  conse4.l~ de M n  PP, Debrabanr, i .s'ré fea l f sée  . î%xtrae- 

tnon du f e r  kotaQ pas fuhson alzalsne à 1880" s u r  3 échant~Pkons- Le 

dosage a Q L ~  f a ik  par absorption atarriqoe- Les r é s o l F ~ r s  eoa t  les 

suivants : 

Echancn EBsn Fer  %GWP % Fer Lot-ab B 

à 90W" a 600" 

La comparaison des x6suktacs  dafis Les deux cas permet 

dLf £teiPement d kaesorder une sxgnf f l c a t ~ o n  aux différences obtenues - 

A prnori ,  on d e v r a ~ t  ç hatendre â ce que l a  f a s ~ o n  1000" extraie 

plus de f e r  dans le cas gén8ral car i 9  faak dé t ru i re  l e s  silarates, 

Cependant, dans l e s  publlcatîons re la tcves  aux so ls ,  on trouve ra- 

rement ce t t e  dewn;êre technLque - Guy Auhax t préconisa ane tempésat~xe 

de 800", Dachaufour et Nr@uyen fia ( 1969~ pr a t a g u a i s n t  Urie f arsien 

a lca l ine  658" - 



ANALYSES MICROBPOLOSIQUES 

Les mirrooxgariismes jouent des  r ô l e s  t r è s  nmportants dans Les 

s o l s  ; i ls e o n s t ~ t u s n t  notamment La f love  p i o n n i k e  dans l a  reeonquete 

d h n  sol par Pa  v i e ,  

Ces r 6 l e s  sont  f o r t  bien S lkus t rés  pa r  Dommergues e t  Mangenot (1970) 

l e s  b a e t B r ~ e s  SVétude desquel les  nous nous sommes l i m i t é s  cont r ibuent  

à 1 " a l t é r a t i o n  mnnerale e t  l i b k e n l :  des  substances u t n l i s a b l e s  p a r  l e s  

végétaux- E l l e s  r é a l i s e n t  P a  dêcompssntion des  macééres organiques d V o r f -  

gHne végéta le  ou animale en l e s  fragmentant e t  en redvs t r ibuan t  dans l e  

s o l  l e s  éléments f e r t i l e s  qupeXles c o n t ~ e n n e n t ,  

E l l e s  louent  par  là un r ô l e  important dans Pué labora t ion  e t  Ye 

maintien de  f a  stxraeture et ecntr;bûent â assurer  Pa f e r t n l î t é  du s o l ,  

Les bactérnes s o n t  condltnonwées par d ive r s  facteurs parmi Pes- 

quels  l a  tempdrature, k'humldnté, l e  pH, l a  profondeur. 

La f e m p é r a ~ ~ r e ,  ~ o r ç q u ~ e ~ ~ e  est basse,  est un agent i n h i b i t e u r  

pour l e s  b a e t e r i s a ,  i%humid~té Zorsqu'eYYe devient  s a t u r a n t e  contr ibue â 

a s p h y x ~ e r  Pe s o l  e t  à d6vePopper un mrYieu anaérobie dans EeqaeY apparaf- 

t r a  une m ~ c r o f  l o r e  partaeul.e&re adapte@ a ces  condf t i o n s ,  

L e  pH optuna1 e s t  vonsin de  Pa n e u t r a l i t é  mars l e s  au teurs  s k a c o r -  

dent  à cons.iidérer que Les bac'tQ?ries s Q a d a p t e n t  f o r t  bien d des  pH p lus  

ac ides ,  

La profondeur développe e l l e  aussx des  condotions asphyxiantes 

e t  slPe f a i t ~ n t s r v e n i v  La compaction q u i  e s t  aussn un fac teur  i n h i b i t e u r .  

Lkaugrnentatkon de l a  profondeur skgn i f i e  Bgalement un appauvrisse- 

ment en substances n u t r i t i v e s  d 'o r ig ine  organique, 

L e s  sols hydromarphes a c ~ d e s  reunissent  par  rappor t  aux a u t r e s  s o l s  

de nos regions Lee earac t4rea  Efmftatkfs de p H  e t  dvhum9ditd, 

Divers au teurs  se s o n t  penchds s u  PQtude de  Ya mfcroflore des  

s o l s  hydromorphes j aucun n u a  dtudfd compl4tement l e  spec t re  bactdr ien  de  

oee s o l s ,  (Waksman e t  Btavens, 19291, La p lupar t  d u e n t r e  eux o n t  dtd a t t i res  

par Las aspec t s  particuliers des eand i t ions  qu i  rdgfees ien t  l e u r  a c t i v i t d ,  



Notanunent beaucoup s e  sont :'ntdressds aux bac té r ies  du cycle  du f e r .  

Parmi ceux-la, on peut c i t e r  Barder (19191, APlison e t  Scarseth (1942) 

qui ont m i s  au  point  unpi mdthode permettant l o e x t r a e t i o n  biologique du f e r  

des s o l s ,  Halvorson e t  Starkey (1927-11) qui  s e  sont  a t taches  d diterminer 

l e  r61e des micvoorgaaiemes dans l e s  transformations du f e r  dans l a  nature, 

compldtant a i n s i  18dtude de Barder qui p rdsen ta i t  sur tou t  l % s p e c t  qual i ta-  

t i f  du probldme. 

Roberts a tentd de ddterminer l a  nature des germes qui Lnterve- 

naienf dans l a  rdduction du f e r ,  Bromfield (1954) a l u i  aus s i  tentd  d-soler 

l e s  germes qui rdduisent l e  f e r ,  

Aucun n P a v a i t  f a i t  l e  tour du probldme de l a  rdduction d 'o r ig ine  

bactdriologique dans Les s o l s  hydromorphes, l a  réduction du f e r  par  l e s  

microorganismes ne const i tue  en e f f e t  qu'un aspect  p a r t i e l  du r d l e  des m i -  

croorganismes dans l e  phdnomdne hydromorphe. 

Les Japonais Takaf e t  Kamura (1966) s e  son t  enfin a t taches  d c e t  

aspect  plus  gén i ra l ,  Ils ont  u t i l i s é  pour ce la  un échant i l lon de s o l  prélevé 

dans une r i z i a r e  e t l ' o n t  placé dans un container c lo s  en l e  submergeant 

d0eau.  11s ont  l a i s s é  incuber durant 31 jours a 35' e t  ont mesure d in te r -  

va l l e s  de  temps successifs d ivers  param6tres r Eh, transformation des  

n i t r a t e s ,  de lgammoniaque, formation de su l fure ,  degagements gazeux 

dkxyg&ne, gaz carbonique, mdthane, hydroghe,  numération de germes aéro- 

b ies ,  ana8 rob i . e~~  bacter ies  reduisant l e  f e r ,  sulfato-r8ducteurst  produc- 

t i on  duac9des gras  d courte chaine, deac ide  acétique,  d 'acide formique, 

dVac ides  lact ique,  succinique . 
En dd f in i t i ve  ce l a  revenai t  d suivre  pas a pas l ~ v o l u t i o n  de 

l a  microfloxe. I L S  sont a i n s i  parvenus a d é f i n i r  deux s tades  dans 1°dvolu- 

t i on  du s o l  en conditions dDhydromorphie croissante  eux-m8mes d iv i sds  en 

plusieurs  dtapes successives. 

Dans l e  premier s tade de ddcomposition adrobie pu is  semi-adrobie 

s e  suiventgune resp i ra t ion  vra ie ,  l e s  bactdr ies  intervenant u t i l i s e n t  

l'oxygdne moldculaire prdeent au ddbut de  lPexpdrience r une resp i ra t ion  

n i t r a t e  Prdduction diseimila t ive  des n i t r a t e s )  1 une resp i ra t ion  manganate 

(xdduction dissimklative des manganates) r une rdduction d i se imi la t ive  du 

f e r  fe r r ique  enf in ,  

Pans l e  second s tade,  on trouve t o u t  d'abord une sulfato-rdduction 

avec formation de sulfure ,  su iv i e  dgune fermentation avec production d'hydro- 

gdne, une fermentation mdthanique enf in  avec formation de mdthane. 



Ce. secsnd s t ade  c o r v e s p ~ n d  ; n >rocesbus  de d é c o m p o ~ i t ~ o n  anaéro- 

b.Ee, 

Nous voyons donc que des bacteries sont capables deutoYiser  Pa ré-  

duction de substances a u t r e s  que l'oxygdne pour trouver ~ ' 6 n e r g P s  ngcessaire 

à Leur métabollsrne, Pour ~LYus t re r  cet axempks nous prendrons Pe c a s  de 

Ta resp i ra t son  nYtrate ou r é à u e t ~ o n  d~~similative des n e t r a t e s ,  

Les b a r t h r ~ a s  p r e d u ~ s e n t  de P " 6 n e r g ~ e  en oxydant des compo- 

sés organiques, Ces o x y d a t ~ 3 n s  s e  ramenent à Ya perte duénec t rons  pa r  

un substrat, ces  éYectrons doivent  absoPernienL e t r e  accep t .6~  pa r  une aubs- 

tance qui s e r a  r6dunte0 

En a6robiase L 'acrepteus  des Glectrons est PUoxyg&ne mok&cuLafre, 

En anaérobiose,  accepteur peut  e t r e  exogéna e t  u k  peut  s ' a g i r  

des  n i t r a t e s  ou b ~ e n  des sulfates, ou b ~ e n  encore des  manpanares ou du f e r  

f e r r i q u e ,  

Nous avons knmntd notre étude a i0anakyse  q v a l l t a t c v e  des f l o r e s  

t o t a l e s  a é r s b i e  e t  anaérobie et  des flores auafato-r&ductrfce et f e r -  

soéduetr~ee,  

Bj BACTERSES AEROBYES 

Noua avons fa lc  des  eüPtures  de B a c t é r ~ e s  aerobleà par  La m6thode 

classPque des  ensemencements de suspensions-drfukxon- de soi sur mrlieu 

enr ich i  solide Auparavant, k a  t e r r e  f ra iche stockée dans des sache t s  

p P a s t ~ q u e s   a an ch es, s u b ~ t  on tamisage a 2 ml. . 

1, Technique 

Dans Ye S O L  Les uac~ér-es q u ~  s o n t  prjsentes se Lrouvent 21 1 "état 

de germes isrl&s ou de mrcrocoPon~e~ dlsperçés dans ia masse du soE, Les 

germes n s s l é s  e t  rnlcrocolonnes ne sonk observables qu' 'au moyen d e u n  

microscopem 

Si d ces  bact6rfes nous procurons un s u b s t r a t  e n r i c h i  en matreres 

nut rPt ivee  e t  quron Les met dans des e o n d i t ~ o n a  abhumidi té ,  p H  e t  tempe- 

r a t u r e  optnmales, l e s  germes i soles  vont former des rnicroçoPonias p u i s  

des rnacracokonXee qui pourront  &tre onserv8es d YuoeiP nu? 

a - L s _ ~ A ~ C ~ ~ - ~ ~ - C ~ X Y U ~ %  
Nous avons ut: LFsb l e  mlPLes qui est l e  plus fr6quemment srriploy6 

poue Sa d6terrninatrsn du apectre bact9rfen des terras, au Pabouatofre de 



Biologie appliquëe, Ce milieu a BtB mis qu point a l'origine par Bunt 
et Rovfra, IP a subi ensuite diverses modifications et c'est la version 

élaborée par Soumare que nous avons eu recours, 

Dans un milfeu de culture, les Bactéries doivent pouvoir trouver 

les substances nécessaires à leur survie et notamment des substances 

carbonées, azotées, des olfgo-éléments et divers autres éléments 6ga- 

lement favorables a leur croissance, 

Composition du milieu : 

- peptone (phytoneP 1 g 

- Extrait de levure 4 $7 

- Glucose 2 g 

Le milieu e s t  so l i d i f i d  par 15 g d'Agar, 

La composition ci-dessus ssappPPque pour 1 000 cc d'eau dia- 

tiPPBe, Le pH e a t  a ju s t e  a 7 , 4 ,  

Dans l a  pratique,  il anavCLre que l e s  conr t i tuants  sur tout  niind- 

raux forment frdquemment dra prdcipi tds  qui  rendent l e  milieu trdo opa- 

que e t  peuvent a-e ganants l o r s  de l a  l ec ture  des rd ru l t a t e .  

Noue avoni BQ recouri r  a une f i l t r a t i o n  du milieu,  Le glucose 

e t  l a  gdlose ne donnant pas Pieu a prdcipi tds  g6nant8, ils ne pa r t i c i -  

pent pae a Pa f i l t r a t i o n  qui  por tera  uniquement sur  l e s  conati tuants mine- 

raux, f a  peptone e t  l 0 e x t r a x t  de l e v u e ,  



L e  glucose e t  1"~gr sont addit-onnes au f ~ i t r a t  après agus- 

tement du pH, 

L e  r n ~ l l e u  a i n s ~  réa l rsé  a ebuYh;Lnon e s t  I i q u n d t -  On Le répar- 

t 2 t  dans des flacons de  450 ec 2 raison de 100 cc envrron par f~aeow,  

L e s  flacons sont bouchés et portes a P%d"cePebave a 120' durant  

20' pour les s t e r ~ l ~ a e r ,  

Après quor X an realrse asept~quement à proxlmeré doune flamme 

l e  coulage du mxlieu, Piqu@i,é par ébuLYltson, dans des boitees de Petru 

st6rPPeso 
L e s  boYtes sonr sé@h&es en l e s  la i ssant  2 ou 3 gours  ( fer-  

mées) a Pa température ambuante ou bren ouvertes pendanr 1 heure ou 

2 a 3 7 " ,  en les r e tou rnan t  poux 6vPter les poYlutPons par chutes de 

poussière. C e c ~  pemet  d '@l~m,ner  kueaü de eondensat~sn f o r t  genar~te 

lors  des ensemeneements,iCar eeiLe-cl a pour e f f e t  de provoquer la 

dlsperslon des microcs8onieç: , 

b - Preparatnon de l a  tarre --- ------ --- 
Poux o b t s n ~ r  des r&suAtats  vaLwles, il e s t  nécessaire de 

t ravar l le r  s u r  des Bchant~Lions parfaitement homogènes, Pour cela ,  
k- 

P a  te r re  est sdchée .3 L'au durant une nwnt &vrtant aença une perte 

txop for te  d " ~ c i ~ ~ r d ~ t é  puis  tamisée à 2 mm. 

L e  tamlsal e s t  brass6 pour 1 % ~ 3 ~ n o g é n B l s e ~ ,  On y prël&veu~ 

une prvse dkessai de terre de 10 grammes qus sera pLacée dans un fla- 

con spécfal adaptg .3 î'homog8n8~seur puis homogénéisé au moyen 

d 'un nomogëné ~ s e ü r  de type "mrxer" a u s c e p t ~ h ~ e  de tourner à 40 060 

tours/m~nute a 

On ir~rnsq&n6~se duirant une mlrnute, k a  'terre er: ss LU- 

tvon dans 90 cc d-au phys~~kogeque .  IH 0 d~s t i l ie5e  hvez 9 g de N ~ c ~ / P , ,  
2 

Cette op6ration s e  t radui t  donc par l a  mise en suspension 
1 

de la t e r r e  e t  sa dlPutfon & 10- . 
- 5  * 

Enouita on rdalrse  des dikutfons de 10 en 10 jusque 10 

Avec chacune des drkutions on ensemence 10 bfteti i  de PBtrS 

pripar8ss comme noua P"avona nnd~que cl-avant, a raison de 0,1 mY 

de suspension par baîte. La goutte iO,Y m l P  e s t  ciksporr6e aseptnque- 

ment au moyen duune p lpe t te  stdrile air centre de Pa boxte. 

On PUBtale e n s u t e  h Ykoide d''une baguette de verre que l u o n  

aura au prdakable Bt~rBe & ~a riamme L' sxtrBmLt6 ef f~ï.Ae e s t  rocide 



e t  recourbée en boucle dans l a  fPamme du bec Bunsen. La gou t t e  

e s t  a i n s i  éca lée  s u r  Ea gé lose  de Pa boxta en un quadr i l l age  serré 

couvrant t o u t e  Pa boxte. 

Les b a r t e s  s u m 6 r ~ t é e s  sont pfecées a Yuétuve a 28" durant  

5 goursa 

REMaRQUE IMPORTANTE : 

X Y  est indispensable de  t ravail ler  avec des échanf i l lons  

f r a l s ,  Ceux-ci é t a i e n t  pré levés ,  séeh6s à l ' a i r  durant  l a  n u i t  e t  

ensemencés Ye lendemain, S ' I l s  ne peuvent ê t r e  u t i l i s é s  l e  jour mê- 

me ou l e  Jendemaln, n l s  doivent  ê t r e  oonservés au r é f r i g é r a t e u r  mais 

c e l a  ne d o i t  pas dépasser 3 ou 4 j ou r s ,  En e f f e t ,  l e  prélëvernenz e t  

ka conservation dans des s a c s  de p l a s t i q u e  étanches induisent  des 

rnodifacarlons lmportantes du mîPieu. 

Les bactéraes  dans l e u r  ensemble s e  t rouvent  por tées  à des 

temperatures prus  élevées e t  p lus  favarables  à l e u r  cro issance ,  Les 

baecêr ies  anaérobnes s t r i c t e s  se trouvant  amenées au contac t  de I M a i r  

peuvent e t r e  inhrbées.  

2 ,  Résu l t a t s  

Les premîëres c u l t u r e s  on t  é t é  r é a l i s é e s  en h ive r  e t  on t  

concerné uniquement Pe p r o f i l  no 1, car  dans un second temps nous 

avons r é a l i s é  des  c u l t u r e s  de  germes anaérobies pour Xe même p r o f i l  

e t  nous verrons e n s u i t e  que nous avons connu la des  déboires qui 

nous on t  conduit  à abandonner nos premiers r é s u l t a t s ,  

Notons au uei de c e s  r e s u l t a t ç  que l e s  horizons organiques 

n k n t  pas  eté analysés  e t  c e c i  parce  que l e u r  ho~nogénêisation ne 

p e u t  se f a i r e  par  Pa méthode ~Passfquement employée pour Eeç t e r r e s  

minérales,  

Notons également que nous ne nous sommes pas  In té ressés  

aux champignons, (Ceux-ci en e f f e t ,  son t  fragmentés par  lshompgén5i- 

s a t i o n  e t  chaque fragment: pouvant redonner un champignon, cn se $end 

compte de Ba d i f f i c u l t é  d fPn te rp ré ta tzon  des  r é s u l t a t s ) ,  



- Lei d . ru t ; o r i s  q a i  àaiin2r,t p P d s  dr I W  d LW gerzme;i doivent 

égalemenr, Gtxe ri;je;bes car la aurpcpuiat ian ebtx u ; ~ ?  cause d u  I r r l i i b i  kibxI9 

de r e r t a r n v  getrnr -+ 

- On u t ~ ~ i s e x a  dond dan,s La pratique Les d: l u t  ior ir  qun auront  

donne e n t r e  10 @ L  100 c o l u n ~ e s  par boYte. 

- Dans une sArre  de boî tua  de k a  dllulioa retenua,  on tSYPml- 

Rera Pas baieurxs trsp faibles ou t x ~ p  grandes. On çalculexa la moyen- 

ne correspndant aux buyteb retenues et I on muLLipirera par xO gour 

esnnlaftxe l e  nvmlhss muyei? de bactdr les  pain ml de :sl)SpYrrs BPI On mu&- 

t~plrerra par la d t l u t l o ~ ~  pour arr iver  au n0rm3fe C Q K L ~ S P U ~ ~ P ~ ~  &L 1 g 

de s o l ,  

La n8uu9 ktrt hera coxrigB enrriuite an foiictrufi da 4 "lrumidr td 

poua obtsnxr fknalement un nomzs de  8 a c ~ B s ~ a e  par gxnmmo da t w r e  

sllcne - 

c - RBçuPtate progmment 8; ts et d%scuuiion (Tab, 1 5 et Y Q I  
f t  --*,--*.-- ...* i++'ll -*t*- r f l . S . - - C \ I X - I * - Q I I f *  

Entre 0 sL 45 cm l a s  rdsukaa%s var ~ e n t  da 2 A 4 UCl 000. 

A yr u k ~ n d e u v  .a plu:.; Impwr tu~ttl@eo, l a  pwpulat lori dov iont 

beaucsiap p l u s  taibXd. Ceci e ~ m t  BU côibraçrt.(lfe ~r1Y1~bbteux B(pi 18 $XB- 

fondsur dont noua avuno ïilBgd pal;l&, A C B ~  te ~ E O E Q ~ ~ ~ ~ W K  h e mi Lieu U$ 

rar8tiv ci'i L I X Y ~ ~ ~ Y  c 2 t  en ~ubatdltceui nu t r  l- tl-i vua. 

Les nouveiren va l euzs  pour Pa niveau XO a 20 cm, G r  puur l e  

niveau 15 d 45 cm, uriifurniu.sr?ÿit IB den~1at6  clta la pop-ailcttif~t, pot& Y "en- 

semble des norrzons supurfieaela, 

L.as har P L ~ O Y I ~ ,  ~ r g a r i  i,gues . g ~ m l ~ l t i f ~  t AC s t . ~ 6 8  Q~LIUVL UB @II iraG La- 

L LP~;, ~ O U S  avons par c u n t x s ,  observé la r e ~ r u d e ~ ~ c z o i ~ c * ~  d@ rhrrmyri garons - 

Dans ces n~veaux,  en hrue r ,  La rnatndra sryaniqu~ se êi8cumpa,s&1 kæBb Elal 

et fournit peu d u &  émento n u t r  l tifs aux BacrBr Leo. 

Ce sont  sur tou1 des champignons qui ~ntsruiannent. 

Dans l'wncemksle, 4a m3.erasfloxe e s t  u 8 u  peu Aenrsel Blondrgiu 

et Somaire cnt enzsgi~stub da@ g~pulatisn~ ascll l ,ant rntrra i t i  re $ l a p %  
6 

80 Bac.t;Brxas/g da terre e8che dnnis des ~ ~ 1 s  rian hydr~dln6~~I~14~ da N6fd 

die l a  Pransie !cuE'k-iudo QU 8~ar1) a 



L e s  Actinomyeètes, g e m e s  apparentes aux Bacter ies  mais 

f a i s a n t  l e  l i e n  e n t r e  champignons e t  Bactér ies  de par  l e u r s  carac- 

têres mixtes, ont  é t B  envisages dans un premier temps. 

Ces germes moins nombreux dans l e  s o l  que l e s  Bactér ies  

son t  genéralement inhibes  par  l a  cro issance  bacterienne.  Leurs exi- 

gences n u t r i t i v e s  s o n t  légèrement d i f f é r e n t e s  de ceEPes des  Bacté- 

r i e s  de  s o r t e  q u ' i l s  poussent mal sur l e s  mil ieux de c u l t u r e  pour 

Bactaries .  Leur Btude r e q u i e r t  donc un mi l ieu  p lus  speci f fque  dont 

l a  composition vo i s ine  de c e l l e  du mi l ieu  pour Bactér ies  en d i f f e r e  

cependant s u  niveau des oligo-lléments en p a r t i c u l i e r .  De t e l s  m i -  

Pieux pouvant également ê t r e  u t i l i s é s  favorablement par  les Bacté- 

r i e s ,  on Peur addit ionne des  s u b s t r a t s  spéci f iques  des  ActinomycB- 

tes t e l s  que l e  g lyce ro l  en p a r t i c u l i e r ,  

Les quelques analyses que nous avons f a i t e s  de c e s  germes 

ne son t  pas  f igurees  dans c e  t r a v a i l  ca r  e l l e s  se son t  avérées très 

décevantes : nous a r r i v i o n s  des  populat ions t r 6 s  r é d u i t e s  qu i  nous 

concraignaient  à 3. emploi des  d i l u t i o n s  t r 6 s  f a i b l e s  (IO-' ) ,pour les- 

q u e l l e s  on s e  heur te  à des  d i f f i c u l t é s  importantes l o r s  d e  l s e n s e -  

mencement, La d e n s i t é  des  so lu t ions  e s t  -6s grande e t  l e s  p a r t f -  

c u l e s  q u % l l e s  contiennent  bouchent l e s  p i p e t t e s  rendant  impossf- 

b l e s  l e s  prélèvements s i  l ' o n  n F a  pas  recours  au sc iage  du bout de  

l a  p i p e t t e ,  opéra t ion  q u i  entra%ne ensu i t e  des  e r r e u r s  dans Pe volu- 

me pr6lev6,  

Par  l a  s u i t e ,  nous n'avons pas  poursuivi  dans c e t t e  voie. 

Notons e n f i n  que l a  premYBre d i l u t i o n  n s e s t  pas r é a l i s e e  asep- 

tiquement c a r ,  a c e  niveau, l a  populat ion est  trBs grande e t  l e s  e r r e u r s  

en t ra inées  par  Ea chute de pouss ières  ne peuvent avo i r  de répercussion no- 

t o i r e  s u r  l a  q u a n t i t é  de germes p résen t s ,  

b - La l e c t u r e  des  r d s u l t a t s  
----)1--1---1---"1-__--- 

- On compte l e s  colonies  q u i  se s o n t  formdes, chaque co lon ie  

vau t  pour une Bactér ie ,  

- Lea d i l u t i o n s  q u i  donnent un nombre de coloniea i n f d r i e u r e s  6 10 

son t  dPimfnBes c a r  l e e  r d s u l t a t s  ne son t  paa s i g n i f i c a t i f s .  Une boPfe 

peut  p o r t e r  IO coLonie8, l a  su ivante  O, XP e s t  donc impossible de f a i r e  

une moyenne a f g n i f i c a t f v e  a p a r t i r  de PB, 



Pour l e  prof AL n"  V ,  nous av roaç erouvé 6 e a  mgme p é r ~ o d e  : 

environ 408,000 baceér les  e n t r e  5 et 12 cm de profondeur, environ 

650>008 entre 12 e t  26 cm, envlëon :50,0OÇ au de là  de 26 cm. 

PL s '  a g i t  kd d ' u n  soi trés pauvre en substances nutritives 

e t  r m h e  en éltjmem.c,ç,s taxkqueu ( s u l t u r e s j  - 

En septembre 1974 o n t  étB r e f a n t e s  quelques masures sur 4 

BcRant~Plons pr8lavés respectivement dans chacun des  qua t re  pra£,ls, 

Le p r o f i l  n a  V avakt  ét6 abandonne t ause  de s a  souAlLure dont m u s  

ne connarbsLons pas  blen E k s r g s n e -  

On remarque que E s  rBsuPtat obtenu pour Le niveau 4 dm pro- 

f ~ k  P e s t  sensiblement é g a l  à ce Eu^ qur avait é té  obtenu en d&cembre, 

I P  ne semble donc pas y avokr d Q i n f l u e n c e  notable de La çalson d 

moins qunihk n P y  a ~ t  modlfLeation des  f a c t e u r s  r n h ~ b i t e u r s ~  En novem- 

bre  e t  décembre naus avans enzegls t r6  des  tempéxarirnres t r è s  basses,  

Bon ne peut  pa r l e r  pour c e  nlveau de  Y8xnfEuenee d r r e c t e  de ~a végéta- 

t i o n ,  Z c e t t e  profondeur son rnfluence su r  Le plan n u t r l t L f  est cer-  

tainement assez a n ~ f o r m e  au cours de  fgann&e; , en septembre, par  eon- 

tee, f hmkd,té B t a i t  pYus importame,  SI l e s  températures ont  et& p lus  

b%ev&es 

On note La t r è s  grande pauvreté de i b 6 c h a n t c l r o n  n" 9 BprofLl 

1x1 , comparable à eeiLe de  &a base d a  pxof rJ. V, On peut  A' expliquer par  

l e s  causes s u , v a n t e ~  : absence de substances n i r t r ~ t r v e a ,  absence pres-  

que t o t a l e  d oxygene, eau peu mobile, donc peu r6sxygén6et humidAt& 

excessive O 

Les résuYtats ,  'tous t r é s  f a s b l e s  pour Tes quat re  6chant;kilons 

son t  Lrnputables a na profondeur en premier Pleu. 

Nous devonb à présen t  ouvrdr une parenlcll&se pour ] u s t  ~ f ~ e r  

c e t t e  de rn re re  analyse .  Notre but  BtalC de d6nombrer i e j  germes a8ro- 

b ~ e s  e t  aiiabrobees, l e s  i~ul fa to-~Bducteur i i  e t  Les germes rBa l r san t  l a  

rdduetion dLss~mniat fve  du fez  f e r r i q u e  pour avoir  une Adée de  l'état 

de r 6 d u s t ~ o n  du s o l  par  r appor t  au s ç h b a  de Takax e t  Kamura" 

Cependant, nuus kQavono ddjà d i t ,  nous fames conzraPmts d "a- 

bandonner les premners s & s u l t a t s  obtenus en a&rsb~ooe,  car r ls  avasent  

Bt6 rcSaY~s6s une pêzr.odca d l f f d r e n t e  e t  81 ,,dus sembia l t  done qu'il 

sera i t  dfffieALe d b x p l o i t e r  ensemble des  ~ é s u l t a t s  correspondant il 

des condi t ions  de m~Pseu d i t f 6 r e n t e s .  

Nous avons d & c ~ d €  d e  recommencer Les anakysev au printemps 

et c e t t e  t o ~ s ,  faute de temps, nous avons dl3 renoncez au projet. dnana-  

lyse systdmatique des d f f t & r o n t @  prufiLs- 



Nous nous sommes donc c.=intentés de chorsir des Bchantillons 

précis dans le but dnune cornparalson. Voulant comparer les effets 

de Pvhydromorphie, Pl nous a fallu choisir des Bchantillons pr6sen- 

tant le caractere hydromorphe, Nous avons donc retenu pour Pe profil 

ne I les Ochantillons 4 et 5 appartenant au faciès marmorfsé. La pro- 

fondeur a 6té chonsie de manSBre a ce quueXle soit voisine d'un Bchan- 

tiPPon a Pvautre. Nous avons dans cette optique, préf4r6 lgéchantillon 
n" 440-50 cm), et retenu les échantillons ne 9 (44-50 cm), 16 

150 cm) et 13 (35-40 cm), (Le n" 16 étant lg6chantilLon de réf6rence 

non hydromorphel , 

I o  Premigre technique 

Ces bactéries requièrent pour Peur développement des condi- 

tions asphyxiantes, liées dans Le sol a Puhumidité excessive, 
Au laboratoire, il nous faut recréer de semblables condi- 

tnons sr 1"s veut quoelles puissent survivre. 

L%nsemencement se fant suivant le même mode que pour les 

bactéries a&robnes, On utnlnçe le même rnnheu et les suspensions dilu- 

tions sont r6akfsées de la même manaère, 

La différence fondamentale intervnent au niveau de lUfncu- 

batnon. Celle-ci doit se fanre en luabsence dWoxyg&ne. La technique que 

nous avons utilisée est récente et a été mise au point aux Etats-Unis. Les 

boftes de Pétrx ensemencées sont placées dans des jarres. Dans chaque 

jarre, on place en outre un sachet "Gas Pak" contenant un réactif qui 

prél&vera, additionné d0eau, IQoxyg&ne contenu dans la jarre, La réac- 

tfon est facilitée par PuempZoi dUun catalyseur situ6 dans Pe couvercle 

de Pa jarre. On met dans Pa jarre un papier indfcateur dgana6robiose 

au bleu de m6thyl8ne. Celui-ci qui est de couleur bleue en pr4sence 

desxyg&ne doit devenir blanc en son absence. 

Les jarres afnsf équipees sont fermees herm6tfquement et mises 

a lVBtuve B 28°C durant S il 7 jours. 

XB sqest av4rd que dans nos expérfencee, l'indicateur dQana4ro- 

biose n'a fonctionn4 qu'une eeula fois, M a  Blondeau qui avait sdrieuse- 

ment teste Le sysic&me auparavant concluait une dBfectuoaiQd de P'in- 

dicatéur , 



Noua avons dd abandonner c e t t e  hypothese Lorsque deux J a r r e s  

incubées samuktan6ment dans les memes conditrons ont montré S'une le 

fonct~onnement de kuLndrca teu i ,  k L a u t s e  pas -  

Les r é s u l t a t s ,  très dnf fé ren t s  dans l 'une  e t  I d a u t r e  J a r r e ,  

nous conduesirent a rechercher La f a n l l e  dans une défec tuos i t é  du sys-  

téme et non d e  l%nd~cateur, Dans P a  J a r r e  oü i 8 i n d l c a ê e u r  avaric 

fonct;onn6, Les b a c t é r i e s  é t apen t  beaucoup mornç nombreuses que dans 

1 " a u t r e  a a r r e ,  

Ce systgme e s t  appliqué avec suceêa 5 r k 1 n s t l t u t  a g r ~ e s Y e  e t  

au C , E ~ R , C , I o A n ,  makç en u tn l i sane  d e s  jarres beaucoup plus p e t i t e s  pour 

Ya mgme q u a n t r t é  de r é a c t r f ;  

P a r  contre, l a  Facul té  de Phaxmaene de  Lx1Pe u t ~ l i s e  des  ga r res  

de dsmensions &gales aux notrei; e t  r e n ~ a n t r e  Tes m ê m e s  dsf l tncul t .6~ que 

nous O 

Monsieur BPondeau a t e n t e  de fanre  tonctzonner ke çyscême en 

a t i P ~ s a n t  2 "Gas Pak" a u  h e u  daun, mai5 n'a pas obtenu de r é s u l t a t s  

s a t r a f a l s a n t s ,  l ' andèea teur  ne f snc t i snnas t  t o u ~ o u r s  pas- 

Pour sa pa rc ,  11 esr pLus favorable  a Lahypothese de Pa d6fec- 

cussf %8 de L u  -,ndlcateur '&  L a r6ussr a f a L r e  psusser dans aes  jarres 

des souches pures ana6robies sannues,àvec L e  s y s t è m e  "Gas Pak", maLs 

k "ndscateur n a gama~s  f onc t~onn6 ,  

Dans Le daute  noüs avons préf ére renancer à 1 "utirisation de 

c e t t e  teç l in~qus ,  

RésuP t a t s  
-----m...-- 

Q u s ~ q u ~ l P  en s o a t ,  nous avons tout de  même re tenu les x ê s u i t a t s  

obtenus pa r  c e  systeme dans 1 ' u n ~ q u s  cas où 4 "lndicateur avai t  f o n c t ~ o n n é  : 

- nous avons t.xouvé. pour le. prof i f  1 - 256-000 bacterdes  g de  

terre sache e n t r e  10 et 20 cm de profondeur 1 34100 bactéries e n t r e  55 

e t  65 cm ; 

- on re t rouve Pa, Pe ca rac te ra  P n h i b ~ t e u r  de Y B  protondeur 

qui prend l e  pa8 sur  Pe caxact6re favorable eonstntue par l'asphyxie dPe 

a kneraiiO [Ces r6sultats o n t  Be6 obtenus au m a s  dnavvrlli/ ,  



2. Deuxième technique 

Pour les m e s u r e s  f a i t e s  en septembre, nous avons 

recouru a l a  methode classique mais fastidieuse du pyrogallol. 

a - Technisue ------ -- 
- l e s  boites sont ensemencées ccmune précédaunent ; 

- on réa l i se  un mélange dont l a  composition est l a  suivante : 

Pyrogallol 3 g 

Terre d'infusoire 15 g 

- on aura fabriqué, avant, des p e t i t s  sachets B l 'a ide 

de papier f i l t r e  (papier Joseph) autant de sachets que de boStes t 

- dans chaque sachet on met environ 2 grs du mélange 

déc r i t  ci-dessus préalablement homogénéisé au mortier ; 

- chaque sachet e s t  fixé par du papier adhésif sur le 

couvercle de chaque boi te  ; 

- aupres de la flamme on retourne l e s  boxtes en Btant le  

couvercle qui est red6posé a l 'envers sur la  boite. L1aseptie n'est  

pas rigoureusement nécessaire car l e s  germes anaérobies sont peu 

nombreux dans l ' a i r  ; 

- l'ensemble couvercle-bozte e s t  co l l é  au moyen de papier 

adhésif de façon a évi ter  l e s  échanges gazeux avec l 'extér ieur  r 

- l a  t e r r e  d'infusoire absorbe l'humidit6, le pyrogallol 

en milieu a lca l in  (CO K 1 absorbe l'oxyg8ne présent. 3 2 

sachet 
\ 

\ bandetettes de scotch 



L e s  r6suEta ts  son t  donnés dans i e  tab leau n" 1 7 .  l 
L e s  va leurs  obtenues s o n t  voxsnnes pour l e s  d i f f é r e n t s  échan- 

tn l lons ,  e l l e s  sont  p l u s  é levées  pour l"échantiYEon na 1 3 ,  vraisembYabYe- 

ment a cause de l a  profondeur plus f a i b l e ,  1 
11 e s t  remarquable de cons ta te r  qu 'au mois de septembre oiî l e s  

p r é c i p i t a t i o n s  ont  é t é  p lus  f o r t e s  cependant, e t  l e s  températures p l u s  é levées ,  

l ' é c h a n t i l l o n  no 4 donne des  va leurs  plus f a s b l e s  que l ' é c h a n t i l l o n  I0/20 cm 

en a v r i l  l eque l  e s t  pour tant  plus oxygéné. 

On a LCP encore une l P l u s t r a t ~ o n  t r è s  n e t t e  du ca rac tè re  l imi ta-  l 
t i f  de l a  profondeur su r tou t  par  l a  pauvreté en substances n u t r i t i v e s  

organiques q u ' e l l e  détermine. 

Par  cont re ,  on note que l e  niveau 55/65 cm de profondeur pkus 

vois ine  e s t  nettement défavorable pa r  rappor t  au niveau nQ4 I40X45 cm], 

A 55/65 cm, l e s  phénomsnes d'oxydation prennent l e  pas s u r  l e s  

phénomènes de  réduct ion  dans ce p r o f i l ,  1 
El CONCLUSIONS RELATIVES AUX FLOWS TOTALES AEROBPE ET ANAEROBIE 

L e  rappor t  b a c t é r i e s  aérobfes/anaérobies rend compte de l r l é t a t  

dkoxydatfon de  l r é c h a n t u l l o n 2  

11 e s t d e  : 420 = - 15 2 , 7 p o u r  l e  n i v e a u 4  I P r o f ~ l  Il 
172 43 

de : 61 = 2,6 - pour l e  niveau 9 (p ro fn l  11) 
2 3 

de : 265 = 2 , 3  - pour l e  niveau 96 [pxof l l  III1 
110 

ae : 515 515 = 103 2 pour l e  niveau 13 ( p r o f i l  IV% --  - 
268 270 5 4 

13. semble que dans le p r o f i l  I V ,  échantillon 13, ce r é s u l t a t  

s o i t  imputable ii l a  profondeur q u i  est  p lus  f a l a l e ,  

Aux profondeurs équivalentes pour Yes 3 a u t r e s  p ~ o f i l s ,  nous 

4 , constatons une uniformité du rappor t  des Bactér ies  adrobies aux Bactér ies  

,' ana&robies, 



Tableau 45 
Numeration de germes aerobies 

Profil Echantllton Profondew Humidite % pH Date Dilution R*iultats 

1 - 013 68,3 4,3 U i r ~ % / 7 1  non analyse 

I - 317 25,25 4,2 * l oo3  340000 

1 
1 - 10RO 1qo 4,3 10-4 ~00000 

i '  1 20130 lqo 4,r 10-4 3filiib;lélir 
t 1 - 35/45 iere 4,1s * 10-4 3~0000 ' ! I - 45/55 , - - non anolyai  

1 - 55ri65 f3,O 4,i5 " 1oœ3 409000 
1 - JSWF, 14,5 4,17 " 1ow3 320000 

Les resoltats sontdonnes en bacteries par gramme de terre seche. 
De nouvelles mesures faites a la  meme epoque ont donner 
280000 bact. pour le niveau t w 2 n m  -et 525000 baet. pour l e  niveau 
35/45 cm. 
Une mesure faite en avril 74 a donne pour le niveau 3ncm 420000 

1 bacteries, I'humidite etant alors de 12 X .  

+ 
Tableau '47 

Numeration de germes anaerobles 

ffofil Echantllon Ptofondert Hmriditr % pH Date DilaLion Re.rft.ts 

J 4 -5 13,5 4,26 Sep 74 10 '~  (72000 
II 9 44/50 23 5,70 w 10 '~  23000 
111 16 5 0  14,3 Sem Y IO'* t i ~ o o o  
iv 13 35 2 3 4,39 O 268000 

Resultals obtenus en avril 74: 
profil I W2Ocm 256 000 3ac,/g de terre seche 
profil I 6m5cm 34100 bac./g de terre seche 

h , 

1 
Tableau 46 

Numeration de germes aerobies 

k o f d  Echanlillon Profondeur Cl~mrdite % pH Dote Dibtion ~ e s u i t r ~ s  
cm 

1 4 M O  13,s 4,26 Sept.74 lOo3 420000 
II 9 44/50 2 3 5,70 4 ' .  1 0 - ~  60600 
II 16 5 0  14,3 E,5o Y 1 0 ' ~  265000 
W 13 35 23  4,39 e 10 '~  615000 

Resultats en bacteries par gramme de terre seche. 



Ces rapports; aonr varsrris AB eelu1i que 1kon obk.snt poux un 

dchantallon non hydromorphe tn" Pt5 - profrE XII) 

Naus pensons quel L o ~ s q u ' ' ~ L  e s t  posscble df farra de sem- 

blables  analyses au nsvsau d%horizons plus supsrtrcieis, Les B i f f a -  

rences devraient Otse pLua marqu6as. 

Ces analyses nous ont permis d e  f a ~ r e  an outra 1 % ~  remar- 

ques suivantes : on a eonolat6 1 exxscence trBs nette dhwne f lore do- 
I f r - : , \ l ~ L  . 

minant6 dans l e  cas de L%behnnti-lrori nr" 4 - , - - > *  
-' i- . . - 

L'&chanc~lilon n" 1 3  s'est: avBr6 tr&o rrcke en Actfnomyc4ters 

colortis - (viodets, jaunes, oranges et b&ancs) Libdrataurs dSantabiotf- 

quaa Inh~bitciturs des Bacc4ries -, 

Not~ns que l e s  r6sultats obtenus en adrob~ose et an anadra- 

blioas sa chevauchant du f a r t  de l@eexiotarica de gemc%s alrobias-anadrobiee 

facultatifs qux se developpenr auss i  b ~ a n  en adrobiase qu'en wnadrobnoso, 

Fj LES SULFATO-REDUCTEURS 

Nous avsns u t i l i s 6  pour leur culture une technique tris dff -  

fdrente de celle g u ~  a Bté empLoy6e pour determiner les  germes a6rab9e~ 

e t  anadxobzes* 

La rndthods est séiectkvs et consiste dans une miss en Qvldrn- 

ce des gavmes par une raactron colar4s- 

C U a s t  un rnl l~su  Isqulde c e t t e  f u i s ,  

Ce mllreu est reparte dans des tubes a E @ & S Q ~  de 5ao par tu$@ 1 

Lea tube8 aanr bou~h4s  at auraciavés i l i Q 8  durant 20'. 



2. U t i l i s a t i o n  

S i  l e  mi l ieu  a été f a i t  depuis  p l u s i e u r s  heures,  il d o i t  

a t r e  rég&néré, c 'es t -&-di re  débarrassé de L'oxygène qu-1 con t i en t  t 

c e c i  s e  f a r t  par  é b u l l i t i o n  durant  15'  au bain-Marie, 

Dans chaque tube e s t  i n t r o d u i t  asseptiquement un clou 

préalablement s t é r n l f s é  a l a  flamme e t  r e f r o i d i  quelques secondes, 

On ensemence ensu i t e  des  suspensions d f l u t i o n s  r é a l i s é e s  

par  l a  méthode c las s ique  précédemment d é c r i t e ,  à r a i son  de  1 m l  de 

suspension par  tube 

Pour r é a l i s e r  l%naérobïose,  on i n t r o d u i t  dans l e  tube 

de l a  vase l ine  ou de l a  paraf fne  s u r  une hauteur de f cm environ. 

Cet anneau huileux va f a i r e  obs tac le  à 180xyg8ne, 

On incube à 28' durant  3 semaines. 
-4  On aura r é a l i s é  des d i l u t i o n s  de IO en 9 0  jusque 10 , 

e t  ensemencé 5 tubes par  d i l u t i o n .  

3 ,  Lecture des  r é s u l t a t s  

On note YOexistence ou l a  non exis tence  de r é a c t i o n  colorée  

q u i  t r adu i sen t  respectivement l a  présence ou l0absence  de germes s u l -  

fato-réducteurs dans l e  s o l .  

En laoccurence  l e s  tubes p o s i t i f s  ont  une couleur noire 

due à l a  formation de FeS. 

Le  tableau 18 donne l a  l i s t e  des  r e s u l t a t s .  

Ceux-CE s o n t  ca lcu les  au  moyen des  tabYes de Mac Crady 

que nous avons trouv6es dans l e  manuel de Pochon e t  Tardieux (19548,  

Pour chaque d i l u t i o n  on note l e  nombre de tubes + P-cofo- 

r8s) e t  l e  nombre de tubes -, Cela permet de dd temfner  l e  "nombre 

ca rac t6 r i a t ique"  correspondant q u i  comportera 3 c h i f f r e s .  

Prenona un exemple r 

Difutions 10-i 1 0 " ~   IO-^ IO-( 1 0 ~ ~  

Nombre de  tubes + 5 5 5 5 O 

Le premier c h i f f r e  du nombre c a r a c t i r f s t i q u e  s e r a  5,  on 

c h o i s i r a  l a  de rn iè re  d i l u t i o n  qui. a donni 5 +, 



Le second c n ~ f f r e  s e r a  forcément nfe,i -ar à 5 e t  s e r a  

Le c h r f f r e  s i t u é  imrnedlatement dvvhte dia derni.er c h u f f r e  5 -  I c i  

c e  s e r a  4, 

Le troisngme c h n f f r e  s e r a  la somme des  c h l f f r e a  sulvancs 

v e r s  l a  d r o n t e  : i c i  3 t O = 3 \  
- 2 

D'où Pe nombre c a r a c f 6 r i ç t i q u e  543 à l a  d r l u t r s n  10 - 

Dans Pa t a b l e  on Pnt en f a c e  du nombre ca rac t é r i sLsgue  

543, l e  nombre l e  p l u s  probable  de  b a c t é r r e s  se trouvant  dans P ml 

de  suspension A l a  d ~ f u t n o n  correspondantep C e  nombre es t  30 b a c t é r i e s  
2 

à 10'~~ c e  qui f u t  30 x 10 = 3 000 bac t6 r i e s /g  d e  t e r r e  humrde. 
- 3 

SI l k n  a v a i t  eu un nombre c a r a c t é r a s t î q u e  de  543 à IO , 
3 

on a u r a ~ t  encore t rouv6 30, c e  qul aurait donné : 30 x 10 = 30 000 

b a c t é r î e s / g  de  t e r r e  humide. 

Pour o b t e n i r  Pe nombre reel  de bac t é rnes lg  de t e r r e  sèche ,  

on corrnge en fonc t ion  du coefficxent d v h u m i d ~ t é .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  donnés dans l e  t ab l eau  18- 

Tableau î8 

GERMES SULE'ATO-REDUCTEURS 

-- 
t 1 
( DATE PROFIL ECHANTILLON PROFONDEUR H U M I D I T G  % p:I RESULTAT 1 

1, 8 27/30 cm 25,4 4,135 3 4 i 

( 
II 

1 
II 9 47 cm 23 1 5,"T 46 1 

1, III PO 9,5 cm l9,2 4,35 43 1 
3 

Roeultacs donnes en nombre d e  b a c t e r l e s  pax gramme de t e r r e  secheh 
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I l  s h v 6 r e  qu ils sont  tres f a ib l e s  dans tous l e s  cas ,  ce 

qui  l a i s s e  supposer que l ' é t a t  de réduction du s o l  n ' e s t  pas su f f i s an t  

pour l e  développement des sulfato-réducteurs,  

G) BACTERIES QUI REDUXSENT LE FER FERRIQUE 

1, Bibliographie technique 

Nous n8avons pu exploi ter  Pes techniques mises en oeuvre 

par TakaT e t  Kamura (19661, ces  auteurs n'en f a i s an t  pas état dans 

leur  publication,  Leurs au t res  publications sont par a ~ l l e u r s  

dDaccGs d i f f i c i l e  ca r  rédigées dans Pa langue nippone, 

DRautres auteurs on t  étudié ce groupe de Bactéries e t  en 

pa r t i cu l i e r  Roberts (19471 e t  Bromfield (1 9549 . 
Roberts l e s  a I so lées  e t  a conclu â une f l o r e  hautement spé- 

c i f ique  rédui te  à une seule espece pratiquement. 

BromflePd (19549 r e p r i t  l e s  travaux de Roberts en por tant  

son a t ten t ion  sur  l a  détermination du milieu de cu l tu re ,  Il a pu mettre 

en évidence une f l o r e  pPus d ive r s i f i ée  que l e  supposait Roberts e t  

concfuait  que l a  spéc î f î c i t é  de l a  f l o r e  décr i te  par ce dernier é t a i t  @ tilt; 
imputable a une mauvaise adaptation du milieu de cul ture .  . 

I P  a donc déterminé un milLeu pPus favorable â lUensembPe 

de ces  germes, C P e s t  ce mrlieu que nous avons u t î l i s é  pour notre étude, 

Le dénombrement des germes s e  f a i t ,  comme dans l e  cas des 

sulfato-réducteurs, à l ' a i d e  d'une réact ion colorée en milieu l iquide.  

Bromfield (1954) u t i l i s a i t  un réac t i f  s é l ec t i f  du f e r  divalent  

susceptible de former avec celui-c i  un complexe color6, Ce r éac t i f  
2 + e s t  l a  2-2Qblpyridyl qui donne avec Fe un complexe de couleur rose. 

11 ensemençait ses  bactér ies  dans un milieu l iquide auquel 

i 1 addi t ionnai t  du fe r '  f e r r ique  sous forme d u  hydroxyde Fe (OH) 3 .  (11 

u t i l i s a i t  Bgalement des milieux sol ides  en boi tes  de  P b t r i ) .  

En mettant en contact  avec l e  milieu sol ide ,  un papier f i l t r e  

imbfbB de r6ac t i f  ou en a joutant  quaPques gouttes de r6acf i f  dana l e  mf- 
2 9 l i e u  l iquide,  il cons ta ta i t  l a  prdsence du Fe par l e  rougiaaement 

immddiat du rdac t i f .  Noua l h v o n s  constat6 e t  Ignat ieff ( l937)  en a f a i t  

1°Btude, l ea  compY.exea A l a  dipyridyk sont  sensibles  A l a  LuniBre, il 

f a u t  donc ne considdrer que l e s  rdsu l ta to  immédiats. 



Bromfield a j o u t e  que s u r  L e  mslleu s o l i d e ,  i Y  n%st pas  

poss ib le  de co1orer sélect ivement l e s  colonies  s p é e ~ f i q u e s  de l a  

réduction c a r  l e  mi l i eu  s e  co lo re  uniformément en rose.  

2 ,  Technique adoptée 

a - Le mi9.leu -- --- 
Nous avons u t z l i e é  Pe mil leu  Pîqufde de Bromfield dont  f a  com- 

pos i t ion  est  Pa  su ivante  : 

(NH41 2S04 O p 8  g 

Saccharose O,5 g 

CaCO 
3 OF5 g 

Fe (OH% 0105 Cl 

E x t r a i t  de levure 0,015 g 

L e  pH était a j u s t é  à 7. 

C e  mi l ieu  e s t  rgpar tn  en cubes à r a i son  de 5ec par tube-  Ceux-ci 

son t  bouchés e t  s t é r i l i s é s  a Puautac lave  à 110" pendant 20 ' .  

Notons que Brornfneld p r é f è r e  Pe saccharose au glucose car 

ce  dernier  possede un pouvoir réducteur important v i s  v i s  du f e r  

tgloornfxeld 1950 : Bétrémfeux c i t e  par  Turc, 19581, 

19 utilise dans c e  m11Yeu du carbonate de calcium comme l ' a  

f a i t  Bloomfield (1950) q u i  remarquaft quaen presence de c e  compose 

E h c t i v f t B  microbienne e t a i t  mei l leure ,  

LGhydroxyde f e r r i q u e  a B t B  obtenu par  pr6cfpPtat ion â p a r t i r  

du chlorure  f e r r i q u e  en pxBsence de soude fortement en excBs Le  précnpfté 

obtenu Btakt  lave  p l u s i e u r s  fors d J Y e a u  d i s t i l l 6 e  avant  ~ t î l i s a t n o n ~  

Nous avons réalie6 ensu i t6  une suspensLon homogene e t  pre leve  

l a  q u a n t i t e  de suspension nBcessaXre pour f o u r n i r  une quan t i t e  dnhydroxy- 

de Bgale d 0,05 %. 

Le vdactff  u t i P ~ s B  6taî.t l a  d ipyr idy l  8 0, i  % en s o l u t i o n  

d 'acide a c 6 t ~ q u e  a IO % OBromfPeEd P954Yd 



b -Préearatfoin de la t e r r e  e t  u t i l f s a t l o n  du milieu --- -----------* 

- On r é a l x s a i t  t ou t  d'abord des suspensions-dilutnons de 

t e r r e  sulvant l a  technique habi tuel le  : 

- comme pour l e s  sulfata-réducteurs, on a ensemencé 5 tubes 
- 4 

par d i l u t i on  jusquUZ l a  d i l u t i on  IO p 

- l ' incubat ion é t a l t  f a ~ t e  à 28" pendant 5 jours en anaérobiose i 

- Poanaérobxose é t a i t  obtenue par un bouchon de vaseline ; 

- l e s  résuPtats on t  é té  déterminés au moyen des tables  de 

Mac Crady, 

3 ,  Discussion e t  r é s u l t a t s  

11 nous semblait possible,  avec l a  méthode de Bromfield, de 

doser quantitativement par colorim6trie, P n a c t n v ~ t é  rêductrice de l a  

microflore v i s  à v ~ s  du f e r ,  

Un dosage quant i t a t i f  p r é c ~ s  de f O a c t l v i z é  microbxenne réduc- 

t r i c e  devai t  t e n i r  compte de Pa réductron purement chimique d k n e  p a r t  
99 

e t  de Pa présence de Fe dans f"échantnllon au dépar t?  

Nous avons donc en t repr i s  l e  dosage séparé de chacune de ces  

t r o i s  composantes, 
++ 

Le Fe présent au départ Brai t  dosé colorlmétr~quement pour 
- f - 4 

chaque suspension-dilutaan de IO à 10 . 
La réduction chimlque &tase  dosée pour chaque suspensfon-dilu- 

t ion  de 10' a 1om4 en presence du milieu de Bromfield- Mais l a  t e r r e  

ava i t  été s t é r f l n sée  au pr&alable,  On addi t ionnai t  aux t e r r e s  diPu6es l e  

milieu de Bromfield t ou t  d'abord pour s e  placer dans l e s  mêmes conditions 

experimentales que pour l e  dosage de l R a c t f v i t 6  bact&lenne, En outre ,  

nous voulions donner l a  technique une valeur d applfcabilntt! plus g6n6- 

r a l e  e t  l e  milieu de Bromfield contenant du carbonate de calcium nous 

p l a ç a i t  dans Pe cas ddfavorable des s o l s  r iches  en calciumn On s a i t  en 

e f f e t  que l e  calcium a un f o r t  pouvoir f loculant  v i s  à v i s  du f e r  (Sega- 

len,  1964 i Barbier, 1938 1 Demolon e t  Bastisse,  1944 1 Duchaufour, 1970 

e t c  ,,,). Par consdquent, s i  notre technique pouvait sRappl iquer  dans l e  

cas des so l s  r i ches  en calcium on Bta l t  en d r o i t  de penser qu ' e l l e  8"ppl.f- 

quexaf t aux au t res  so le ,  

LaactivYtd rdductrice des bacter ies  enfin,  B ta i t  dosda color i -  

m&triquement, 



S i  pour une d i l u t ~ o n  donnéeî x était l e  pourcentage de  
*+ 1 

Fe obtenu pour l e  premrer dosage, x Pe pcurcencage obtenk pour ka 2 
second dosage e t  x3 l e  pourcentage donné pa r  , ~,ernri-z dosage, l a  

valeur de l k c t ~ v i t é  r é d u c t r i c e  des  b a c t é r i e s  deva l t  ê t r e :  

x3 - axll + X,, 

Les r e s u l t a t s  o n t  é t é  très décevantsi en e f f e t  : 

- 1" Il semble q u Y l  s o i t  tres d f f f r c z l e  de f a i r e  un dosa- 

ge q u a n t i t a t i f  avec des b a c t é r i e s ,  Le r é s u l t a t  f i n a l  q u i  devar t  ê t r e  

une moyenne e n t r e  ceux des 5 tubes d k n e  même d i l u t i o p ,  é t a i t  d i f f i c i -  

lement c h l f f r a b l e  c a r  l e s  v a r i a t i o n s  de l u ~ n t e n s S t é  de co lo ra t ion  en- 

t r e  l e s  d i f f e r e n t s  tubes pouvaient a l l e r  du simple au centuple. Cer- 

t a i n s  tubes pouvaient mëme s e  revéler  ~ n c o P o r e s ,  

- 2' L e s  complexes à l a  d ipyr idy l  son t  sens ib les  a Pa lu- 

mière e t  s "altèrent tres rap~dement  avec Le temps ( I g n a t ~ e f  f ,  Y 937 1 , 

- 3' La réduct ion  ehimrque du f e r  r e q u i e r t  assurément des  

temps p lus  longs que l a  réduct ion  bactérxenne- On ne pouvait  donc pas 

rendre compte,dans l e s  c inq  jours que d u r a i t  lYnncubat ion ,  de son l m -  

portance propre,  

- 4" La présence des carbonates e n t r a i n a r t  l a  f o r m a t ~ o n  dans 

les échantilEons s t é r i l e s  de  gommes au fond des tubes.  Ces gommes se co- 

l o r a i e n t  en rose  en présence de drpyr ldyî .  Le Brqurde surnageant demeu- 

r a i t  incolore  e t  ne pouvart  donc pas ê t r e  dos6 par  coforlmi?trie. 

Notons que ces  gommes résistaient l ' a t t a q u e  des a c ~ d e s  

e t  bases concentrées. 

- 5' Les r é s u l t a t s  obtenus B f g a i d e  des t a b l e s  de Mac Crady 

Btafent  anormalement élev6s puisque dans c e r t a i n s  c a s  l e  nombre de ger- 

mes fer-rbducteurs é t a i t  superfeur  au nombre t o t a l  de  germes ana8robies0 

Date 

J u i n  7 4  
II 

II 

Tableau 19 - Germes Fer-r6ducteurs 

Echant i l lon  Profondeur HumidftB 

1 17/23 cm 101 7 

3 23/24 13,4 

4 40 /45  1 2  

5 49/53 l t , 5  

6 615 11717 

7 10 2 0  

8 27/30 2 5 , 4  

9 4 7 23,1 

Rdsul ta t  

19 000 

t rop d9evB 
II 



Lkanalyse  d l a  m6me E.~oque des échantillons f O  du p r o f i l  

III e t  12,13 pour l e  prof11 I V  a dclné e l l e  ausss  des  r 6 s u l t a t s  t r o p  

grands, Les r 6 s u l t a t s  du tableau 19 sont  donnes en b a c t é r i e s  par gram- 

m e  de t e r r e  &ches 

- 6' Nous avons pu observer occasionnePlemenr l a  colora- 

t i o n  des témoins blancs du dosage, oY l a  t e r r e  Btant remplacée par  d e  

l ' e a u  pure. II semble donc que c e t t e  eau pouwalt c o n t e n ~ r  d&s Pe dé- 

p a r t  des ions  susceptibles de former un complexe rose  avec Ta dfpyrf- 

ay1 " 

On peut  conclure que c e t t e  t e c h n ~ q u e  ne permet pas  de do- 

s e r  quanti tat ivement l n a c t l v r t d  r éduc t r i ce  des b a c t é r i e s  p a r  rappor t  

a l a  réduct îon  purement chimique, Tout au p l u s  permet-elle de met t re  

en évidence l ' ex ïs ter ice  dans Ye s o l  de germes réducteurs sans  q u h l  

s o i t  poss ib le  de l e s  dénombrer fidèlement 

HP CONCLUSIONS 

Notre étude mïcrobïoPoglqire a été trSs incomplète parce 

que nous n'avons pas  analysé l e s  champignons n i  l e s  Actinomycëtes e t  

que nous avons d6 la r s se  l ' a n a l y s e  des  horlzons organnques s u p e r f i c i e l s ,  

parce que nous n h v o n s  pas envzsagé l e  s p e c t r e  bacter ren  des  t e r r e s  e t  

enfnn parce  que nous nous sommes l ~ m i t 6  à un nombre r e s t r e r n t  dVéehan- 

t i l l o n s ,  ER o u t r e  La profondeur des  echantiPPons re tenus  é t a i t  un 

fac teur  inhibnteur de ponds v i s  a vns de ka mxcroflore, c a r  e l l e  es t  

responsable d k n e  compactron e t  d M u n  appauvrissement en substances 

métaboPisables quî  son t  n é f a s t e s e  

Lorsque de semblabies anaLyses peuvent Btre r éa l s sées  a- 

vec des é c h a n t ~ l l o n s  p lus  s u p e r f r c i s l s  11 e s t  vraissembï.ab.le que les  

d i f fe rences  e n t r e  .les d i v e r s  Bchanti l lons s o n t  p lus  significatifs et 

l a  s p e c i f ~ c ~ t é  des f l o r e s  p l u s  n e t t e -  

Quoique l e s  r é s u l t a t s  concernant Les b n c t 6 r ~ e s  fer-r6duc- 

t x i c e s  s o i e n t  d î f f r c i l ement  exploitabLes on peut  penser que Te mi l ieu  

e s t  favorable  a l e u r  ddveLoppement suvtout  dana les h o r ~ z o n s  oQ l ' o n  
4- f 

a pu doser  l 3 o n  Fe 

La pauvreté en çuXfato-rdductaurs - TakaZ e-n~uxa (1966) 

en d4nombrazant e n t r e  150 000 a t  3 QQO 000 par  gramme de s o l  dans l e  

cas  dea r~zi*ras - t4aislgne de c o n d ~ t r o n s  i n s u f f i s e m a n t  r8ductrx@es 



pour gustzfnex Peur développement- Touz Les sols e tud iés  s e  trouveranené 

donc à un s t ade  de d6compasLtxon aé r sb re  il. âemt-anaBsroble; l e  pre- 

mier s t ade  d é c r i t  pa r  l e s  Japonars 

NOTA : l a  température des  s o l s  de Saint-Amand n M a  r i e n  de  compara- - 
bPe avec c e l l e  des s o l s  de r i z i è r e  au Japon. A Saint-  Amand l e s  tem- 

péradures assez  basses  dans l 'ensemble o n t  un c a r a c t e r e  inh ib l reur  

certakn VIS à VYS de  l a  microflore e t  dont 11 f a u t  t e n i r  compte dans 

l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  analyses 

En c e  yu1 concerne l e  problème de i a  p a r t  bactérierine com- 

parée à l a  p a r t  chmique dans l a  réduction du f e r ,  nous avons é- 

choué dans Ba mise au po ln t  d'une technxque q u a n t ~ t a t a v e  de dosage 

individuel  de l k n e  e t  l ' a u t r e -  

Cer ta ins  on t  a f f ~ r m é  que Pa végétat ion j o u a i t  un r 6 l e  es- 

s e n t i e l  dans l a  réduction du f e r ,  d h u t r e s  o n t  prétendu que l e s  bac- 

t e r l e s  p o u v a ~ e n t  jcuer  un r 6 f e  important mals qu ' ' e l l e s  n ' rn terve-  

nanent pas d ~ r e c t e m e n t  faute de pouvonr u t f i ~ s e r  l 'oxygène des oxy- 

des f e r r i q u e s  (Bromfield, 19541, d k u t r e s  e n f i n  prétendent  que Les 

bac té r res  o n t  une importance p r ~ m o r d i a k d a n s  c e  processus %Taka; e t  

Kamura, 1966)-  

Ces dernkers o n t  cons ta té  une aceumulatnan très faible de 

f e r  fer reux dans des  échaxitiklons s t é r~ l i s é s  mals enrrchks en pro- 

d u r t s  du métabolisme b a c t é r i e n  à fort pouvorr réducteur,  par  rappor t  

à c e l l e  qux a v a i t  Pieu dans l e s  mêmes s o l s  non s t é r i P i s é s ,  Seion 

ces  auteurs ,  Les bactéries pour ra ien t  sn terveni r  directement dans ka 

réduction du f e r  c a r  c e t t e  de rn iè re  s''accompagne toujours  d h n e  dé- 

g r a d a t ~ o n  de mat ière  organique, Ils d6cr ivent  l e  phhomene comme s u i t :  

CH, "QOh n Fe 3 + 

%+ 
M CO2 ?i X n Fe 

En meme temps que l e  f e r  e s t  r é d u i t n  une substance organi- 

que e s t  oxyd6e" Noua rejoignons ce que nous avons d i t  p lus  haut:  l e  f e r  

f e r r ique  s e r a s t  u t v l f s 6  comme accepteur final des 6lectroxis, l o r s  de 

l k x y d a t i o n  de s u b s t r a t s  organiques. 

NBanmoSns I L  r e s t e  difficile de comparer une réduction 

bacts r lenne  avec une r é d u c t ~ o n  non bactBrienne p r~nc ipa lement  cause 

du fac teur  tempe. 



Les végétaux, Les facteurs pi+iysico-~hxmique~, les bacté- 

ries snterviennent sîmuldan6menc et leurs actions sont dépendantes 

les unes des autres. En fonction du conrexte climatique les uns ou 

les autres peuvent devennr prépondérants 

Les bactéries ont un rdYe accélérateur mais ne peuvent 

intervenir seules car elles-mSmes requuerent un milieu favorable à 

leur développement et qur en géneral est lui-même propice à la réduc- 

taon du fer 

Si dans les sols les facteurs physfco-chlm~ques sont peu 

sensibles aux varnations de température, les bactéries par contre 

sont fortement influencées par elles- Nous en avons d'ailleurs f a ~ t  

luobservation en incubant des cultures bactériennes en présence du 

milieu de Bromfield, a la température de 6 ' -  Dans ces conditions 

nous avons constaté Ea format~sn des gommes qui caracterisarent les 

échantilYons stérnles, La réduction du fer éta~t fortement snhlbée, 

Par contre, un sol stér~fe placé à 28' ne subira pas d''influence no- 

tare de %a part du facteur température alors que la microflore sera 

nettement fawornsée, 

Notons enfkn que k%mpXoi de la phênanthrolrne plus stable 

que la dlpyrrdyl, devrait of-? sr La posriiih.ilrt; :'une conservation 

de témo~nâ c010rê: et qr.u, perwettraf it, de saivre P"&vcdan%lsn de la colo- 

ration sous IQknfluence des seuls fauEeurs chnmnques. 



CONCLUSIONS 

Les sols 6tudf&s, nous Pkavons vu, sont des sols fo- 

re~tiers acides! sableux p ~ u r  les profils 1 , I X  et V, limoneux pour le 

profil W ,  argflo-sableux pour Pe profil IIT, 

Du point de vue syst6mat%que, ils ~"apparentônt d un 

pseudogley pour le profil 3, a des stagnogleys pour les plofils II et 
V, avec une tendance au gley pour Pe profil TI a cause de son pi1 faf- 
blement acide en profondeur, a un p6losol pseudogfey pour le profil 

IV, a büi sol brun forestier acide et lessivé pour le profnP III de ré- 
f 6rence, 

L'engorgement hydrique est toujours de à une nappe per- 

chée temporaire su permanente jamais a la nappe phréatique p h ç  profon- 

de, 

La formation de cette nappe perchée est régne par un 

dgfaut de porosrt6 Zi un certain niveau généralement 8 profondeur moyen- 

ne dans les profsYs I,Il,V sont a cause drune ace-mulation dnargtfe a- 
yant migré dans Be c ~ s  du prof11 1, sokt  par Pa présence de tourbe spopn- 

giause mais ausii d'argile dans Ee profil II, Dans le profil IV, il s'a- 

git d'une hydromorphfe sans nappe dQe ~3 un defaut de psrosftt5 gén6ral 

pour l"ensemble du profll- 

La structure e s t  dans P"ensemble mauvaise de par Ba 

pauvret6 en argrlea pour fe profil 1, en limons et argiles dans les pro- 

fols PP et V, en Pémons dans PB profil III, en sablas dans Pe profil 

IV, IE est vraisoemblabie que dans les profils dominante sabPeusm, 

la mauvais 4-t de ia etzueture soit en partne lié BgaPement a la pau- 
vretB en bases, 

Un bon BquiPibre des diverses fraetoons granulométrf- 

ques est, comme nous Pe voyona, necsosazre & lQédifica$9on dDune s t ~ u c -  

tuxe bonne et stabEe. 

La carence en argile est respowsabHe duune Pmposss- 

bilnt4 da formatian des agr6gats, Le d4faut de Limons donne Bfeu % des 

agrdgats peu stables entre l''argile et Xe sabPe. Une pauvret6 en sable 

donne Lieu a Pa formation dkne boue plastique et coPlante impermBableo 
Pane lhnaceiribke Pa structure est meilleure dans les 

horizons supexZilcLels oP Puargile s''associe aux matbbres krurniques- 



L e  fer ioka l  préseidLe des  , a rac te res  de l e s s  kvage kmpor- 

t a n t ,  Dans Pe profnP I a pseudogiey on trouve çoncué%is€@ PohypoUi&se 

de dê fe r rnsa t ion  de Pia isance  (1965) - les tache% décolorees aorrespon- 

dent  a l ' absence  de f e r  p l u t ô t  qu'a Pa présence de f e r  f e r reux ,  

Les teneurs en f e r  f e r reux  to tak  s o n t  toujours  f a i b l e s ?  

11 s 0 a g i r a o t  essent ie l lement  de LVhydroxyde fer reux,  formé s u r  p lace  

e t  peu sens ib le  s u  BessEvage, C e s  f a i b l e s  teneurs s o n t  a rapprocher 

de c e l l e s  observées par  Duchaufour e t  Wq@rayen Kha a1969ln C e s  auteuxs 

o n t  trouvé 0,20 a 0,27 % de  f e r  fer reux t o t a l  dans un s o l  a pseudo- 

gPey, 0,27 h 0,80â dans un stagnogley, 0,45 3 1,05% dans un pé loso l  

pseudogley- 

Comme eux nous avons cons ta té  Ea r i chesse  r e P a t ~ v e  

en c e t t e  forme dans l a  p a r t i e  s u p e r f i c i e l l e  du stagnogleyn 

D 'au t re  p a r t  nou: n''avons pu é c a r t e r  avec ce r tn tu -  

de  Ta possrbn.8ité duune  o x y d a t ~ o n  en cours  d 'expér ience  pa r t i cu l f6 -  

rement l o r s  du seshage des  t e r r e s ,  Si l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  Du- 

t e rage  uR1974,19751 pour les glauconntes s o n t  reproduetibl.es nous 

pensons que l e  f e r  I f  du sail es tmoans  s t a b l e  que cefima des  g l a u c o n ~ -  

t e s ,  I P  nous semble donc quoil serart nécessa i re  de  rechercher pour 

Enanalyse  du f e r  11 du so l  une technique mieux adaptée et plus sûre, 
++ 

Lvfon Fe est t o u ~ o u s  très faiblement px6sent comme 

on pouvade s ' y  a t t e n d r e  du f a i t  des  f a i b l e s  teneurs  en f e r  f e r reux  so- 

tala Sa d i s t r i b u t f s n  ne s u i t  apparemment aucune l o i  dans les sels 

eompoxtant des  phases oxydantes, E l l e  est par  contre p lus  s%gnff hca- 

t f v e  dans l e s  s o l s  a c a r a c t è r e  réducteur permanent e t  p a r a r t  y sui- 

v r e  Les m h e s  Poss que Pa d ~ s t r k b u t ~ o n  des  a u t r e s  formes ferrugineu- 

ses ps4sen&eao 

L e  ddfaut  duana lyse  du f e r  l:.bre nous permet d i f f l -  

c f l m e n t  de juger du degrd d ' a l t d r a t i o n  des  sols B t u d ~ d s ~  

Les anaLyses mlerobLoLogLquaa on t  r4vBPd une pauvret4 

de l a  maewoflore bactdrienne jrrstff84e par  $a. aaLu~alri6sn an eaun Pe 

p H  Lrds ac ide ,  Le p o t e n t i e l  xddox tr&s rdducteur,  Pa pauvret6 en 4- 

Pdments ss~ndraux (k>as~l;s en petr t iculfex) qua tendent. l a  mi@@ en 

pPace d k n a  mfcroflore spdcifsque et donc restreints, 

L e  chsSx de  qua t re  BchantBiPons de  profondeur v o ~ s i -  

ne n k  pas perm%a de  cun-paraisons f+uctueusss. LP est vraisseffibPabPe 

qua l a  profondeut eot  en grande park ie  respsnsabPe de  cet Bchec- 

Les kechnfquec habituaLLes ddune p a r t  a t  la PocetBfsa- 



t ion  de f0hydrcrrmorph1c: en profondeur ne nous ont pas permis de comparer 

dew é ~ h a n t i l l o n a  plus  super f ic ie l s ,  LuanaPyse systematique des f Jores  

to ta les  a6robfe e t  anaerobie pour %es Y6 B~haniP1Pons requ6raft  un 

temps consirfd4rable dont vous ne disposions p ius  a Pf16poque oh nous 

devions Pas entreprendre, En t r ava i l l an t  su r  4 p r i s e s  d ' ' e s sa i  par 6- 

chantiPlon il nous a u r a i t  f a l l u  ensemencer quexques 40 boates de Pé- 

t r i  par diEutPon so ien t  120 boPtes p o u  t r o s s  d i lu t ions  et pxes de 

2000 bo l tes  pour l e s  86 BchantiPEons, ceci  pour l a  seule  f l o r e  aéro- 

b ie ,  auxquePles Il a u r a i t  faPTu ajouter  autant  de bo4tes pour i a  

f l o r e  t o t a l e  anadrobfe, 

Du f a i t  de l a  profondeuz, %es réactions de Ba micro- 

f l o r e  aux varia t ions  du milieu sont  atténudes e t  l es  f l o r e s  spécffi-  

I ques sulfata-réductrice e t  fer-réductrice t r è s  rédui tesn  

Ln6chec que noua avons connu dans l a  mfee au polnt  

d'une technique de dosage Be lnact ivi . td  rdducitrfce des bact6r ies  peut 

btxe j ue t i f i d  par Le f a i t  que eJ PVon veut doser quantitativement une 

activSt6 quelconque dr lo r ig ine  mdcrobienne Le rdau l t a t  n'aura de va- 

leur que sniî. e s t  repr6santatff  d k n e  grande populat~ony ce  qui n - t a f t  

Bvidemment pas Le cas  dans l e s  s o l s  Btud$Ban 

1 

Ces f l o r e s  spécifiques ayant pu ê%re Btudnées en 

milieu l iqu ide  dont l a  prgparation e s t  beaucoup moins longue que p u r  

l e s  milieux sol ides  on a pu analyser un plus  grand nombre d0éehan- 

t i l l s n s ,  Tous ré f lP ten t  une pauvreté de ces deux f l o r e s  quP Paisse 

supposer que Pe milieu est ~nsuffisemment r6ducteur pour j u s t i f i e r  

Beur développemnt, 

A u  vu de ces  résultats on e s t  tente  de concPure que l e s  

so l s  é tudiés  s e  trouvent tous au sitade de décomposntfon a6roble a semf- 

anaérobie; Pe stade Y de TakaX ek Kamuna ! 19661 

Maks pour que notre conc8usion sovt  Pa plus  objectn- 

ve possible,  P l  nous f a u t  t e n i r  compte des deux r a i t s  suivants : 

Y "  La pauvreté des f l o r e s  t o t a l e s  aérobie e t  ana+ 

robfe qu i  j u s t i f i e  l a  fa ib lesse  des résuPtats  obtenus pour l e s  f l o r e s  

spécifiquement suYfato-r6ductrYee e t  fer-r&dactrice rend ces  derniers  

peu s i g n i f i c a t i f s .  

2' Dans l e  profil.  II en pa r t i cu l i e r ,  oh l ' o n  a pu 

dosez des quanti tds f a ib l ee  ce r t e s ,  mais appréciables de f e r  ddplaça- 

ble ,  il e s t  poseible que Poon a i t  depasse E l  stade 1 de Taka% e t  Ka- 
*+ 

muraa En e f f e t p  Les condit ions dnappaxftion de l n i o n  Fe sont vof- 

sinee de Pa l imi te  de  stabiYft6 de Sseau devant P1hydrogBne e t  l'Ion 

a peut-8tra a t t e i n t  l e  s tade da formation d"Hs 
O 



- S'OP - 

Takaf e t  Kamura o n t  rnonihré exp6r:rnenealsonent que 

des  s o l s  a t é r a l e s  r t l a l i sa fen t  une r é d u c t ~ o n  de XRhydrate f e r r i q u e  

nettement moindre que c e l l e  qui  peu^ etxe observi5e dans le cas d e s  

mames s o l s  non a t é r f l e s ,  Cependant Peurs r 6 s u l t a t s  on t  une por t& 

fimftge pour 3 r a i sons  : 

f " Le modB'Ee de sol exp6r énnentaP avaa t  peu da li ens  

avec l a  r d a l ~ t d  comme Se disent .  l e à  a u t e u r s  eux-m&nes, 

2' La c indt ique  chimique est t r ê s  d i f f 6 r e n t e  de Ea 

c ina t ique  baetér lenna ,  

3" S i  Pa réductLoun phys~co-chimique du f e r  dans l e s  

condi t ions  de  basse  pressfouî/basse tanpbrature espr peu aeneiblbe aux 

varfa taons  de temp6ratuue, Yea bacf6rfes  par cont re  Pe s o n t  t r à s  fou- 

tement -. 

Enfin l e s  s o l s  é tud iés  p a r  Takaë e t  Kamura é t a i e n t  

des s o l s  chauds e t  l a  température ParsqupeEYe e s t  élevée joue un r P l e  

ddterminant dans Sgins&aBPatfon e t  Pe développmenr. des  f l o r e s  bac- 

tbr iennes ,  

Nous pensons que s n i E  est  vrai  que Ses bac tg r i e s  peu- 

ven t  accé lé re r  l e  phenornene de Ya r6ductnon, e l l e s  nYnts rv iennen t  

jcunans seu les  e t  ne son t  ~ a m a i ç  responsables du déclenchement du pro- 

cessus  réducteur ,  

Les b a c t é r i e s ,  les wégéeaux e t  l e s  f a c t e u r s  physi- 

co-chimiques in te rv iennen t  simultanément e t  son t  dépendants l e s  uns 

des  a u t r e s  dans l e u r s  ac t ions ,  Les b a c t 6 r i e s  r e q u i 6 r e n ~  un miPPeu pro- 

p r e  à l e u r  ero issanceo Dans l e  c a s  des  b a e t é r r e s  f e r - rbdue t r i ces  c e  

mi l ieu  e s t  lui-même f a v o r ~ b l e  a l a  r6duction non bactér ienne  di1 f e r .  

Les s o l s  Btudiésp pauvres en f e r  d iva len t  e t  en bacté-  

ries ne nous o n t  pas  permis de  dresser  %a f i c h e  de InhydwomorphSe que 

nous souhartfons r é a l i s e r ,  Ceci est dQ pxlncipalement L' ' inadaptation 

des  teehnhques , 

Un tek  b u t  ne pourra 4tre a t t e i n t  t a n t  que P k n  n o  

aura pas  t rouver des  techniques permettant  dnBtud.ier c e  type de s o l e  

avec La mfme prdcfsfon que poux dea s o l s  saAns, quhSEs s o i e n t  cuLtPv6s 

ou non< C e s  techniques supposent en paxtiaullei :  que i Y o n  puisse  doser  

avec s û r e t 4  Y s  f e r  f e r reux  t o t a l ,  et que PRiln cronnah~oee un peu mieux 

l e  spec t re  b a c t e r ~ e n  de c e s  s o l s ,  
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