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RES UNE

Ce rapport est une étude de comportement d'un vertisol
calcimagnésique à gypse de la côte Ouest de la Nouvelle
calédonie. Ce sol a été soumis à différents agents d'extraction
des sels solubles et à deux méthodologies comparatives pour la
détermination des bases échangeables.

Cette étude a permis de dégager les solutions
méthodologiques les plus satisfaisantes pour ce type de sol.
Elle a également permis d'établir avec certitude que Jes
horizons de profondeur à gypse sont des horizons fossiles qui
ne sont plus en équil ibre chimi.que avec les conditions
physico-chimiques régnant actuellement dans les horizons d~

surface.

PEDOLOGIE, VERTISOL, GYPSE, COMPLEXE ABSORBANT,
METHODOLOGIE, ANALYSE CHIMIQUE, NOUVELLE CALEDONIE

ABSTRACT

This paper is a study of the behaviour of a calcimagnesic
and gypsic vertisol on the west coast of New Caledonia. This
soil has been subject to various soluble salts extractive
agents and to comparative methodologies in the determination of
exchangeable bases.

This study unables us to establish the most effective
methodological technics for this·type of soil. It allows us to
establish with certainty that the gypsic depth horizons are
fossilized horizons which are no longer in chemical balance
within the physical and chemical conditions currently existing
in the surface horizons.

PEDOLOGY, VERTISOL, GYPSUN, ABSORBING CQl\IPLEX,
METHODOLOGY, CHEMICAL ANALYSIS, NEW CALEOONIA
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Les vertisqls de Nouvelle Calédonie occupent une superficie
d'environ 90 000 ha, principalement localisés sur la côte Ouest
du territoire. Ils font actuellement l'objet de nombreuses
études tant pédologiques (P. PODWOJEWSKI, 1984, 1986, 1988)
qu'agronomiques (B. BONZON et al.), en raison de leur intérét
grandissant pour les projets de développement d'une agriculture
mécanisée.

Les méthodes traditionnelles d'analyses utilisées pour la
caractérisatidn chimique des sols sont inadaptées â l'étude des
vertisols à gypse et ou à carbonates. Elles ne permettent pas
de mettre en évidence les' propriétés du complexe échangeable et
de ses relations d'équilibre avec les sels solubles ni de
suivre les expérimentations (amendements gypseux et carbonatés)
sur les vertisols hypermagnésiens.

Différents agents d'extraction ont été testés par le
laboratoire de chimie de Nouméa à la fois pour la détermination
des sels solubles et des bases échangeables. Cet essai a permis
de dégager la méthodologie la plus efficace pour ce type de
sols et d'appréhender une meilleure compréhension des
phénomènes d'échanges ioniques sans toutefois apporter de
réponse quant à la rép~rtition rigoureuse des ions calcium et
magnésium dans les horizons carbonatés.
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11 - S.I.I.u..A.T.l..QN......GE.Q.GRAP..tlI.Q.!!IL-=_._C..L.lMAT.

Le profil choisi pour cette analyse de comportement se situe
par 22°4'5 et 166°14'E, sur la côte Ouest de la Nouvelle
Calédonie, à' proximité de l'aéroport international de La
Tontouta, à 40 km au nord-ouest de Nouméa .(Cf: Fig 1, 2 et 3).

De par sa situation sur la côte sous-le-vent, le profil se
caractérise par l'environnement climatique suivant
- une pluviométrie annuelle moyenne légèrement inférieure à
1000 mm.
- une répartition annuelle très variable des pluies, mais leur
intensité est généralement plus forte de décembre à avril et
contraste avec les mois secs de septembre à novembre. Durant
ces mois, le déficit hydrique (P - ETP) est particulièrement
important (Cf: Fig 4). .

12 - G.KQL~Ç,~K_=_gEQnQRfH9.L9.G.IE

Lepr 0 fil é tudi é est un Y.:~.r...t.i.s.g,.1.._â_...gy'p'$...e.....g ..t.....à ....ç~.J.:b.Q.mJ..t.g:.,;.. l 1
se situe à l'aval d'une séquence ~e sols sur roche basique de
la "série des basaltes" (Cf: Fig 5). L'environnement
pêdologique en amont varie depuis les sols bruns peu développés
au sommet de la colline, aux sols bruns vertiques, aux
vertisols et en contrebas aux vertisols calcimagnésiques à
gypse et carbonates plutôt localisés à la rupture de pente. Le
glacis se prolonge ensuite par la terrasse alluviale moyenne de
la rivière Tamoa, caractérisée par des vertisols
hypermagnêsiens car les matêriaux alluviaux proviennent des
massifs de pér1dotites situés en amont du cours d'eau.

13 - J1E.sj;.R.J...r.I.;UUi....MQ.R.r.nQ.L9.~lQ.WL.KT_C.ARA.Çl:.ER.J. ..S..IJ..Q.UES._ANAL.X.I.l.QP.ES.
(Pour une description détaillée : Cf Annexe 1)

Le profil dêcrit comporte 12 horizons
l'objet d'une analyse méthodologique.

8 d'entre eux ont fait

Ce sont les horizons 1, 3, 5, 6, 7, 9, 11 et 12.

1 0 - 15 cm
3 35 50 cm

5 65 90 cm
6 90 - 125 cm
7 125 - 140 c;m

9 150 - 175 cm

11 195 - 240 cm

12 240 - 250 cm

Horizon humifère de surface : A11
Horizon humifère, mélange avec horizon moins
humifère: A31(B)
Horizon vertique minéral: (B)1 ou V1
Horizon vertique minéral : (8)2 ou V2
Horizon vertique minéral, à concentration de
gypse : 81 Clv

Horizon vertique minéral, à concentration de
gypse, de teinte noire due à Mn02 : ll1 Mn av

Horizon vertique minéral, petits amas
pulvérulents carbonatés : Be.
Horizon vertique .à croûte calcaire BCe.
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Les sels solubles ont été dosés sur l'extrait de pâte
saturée et sur les extraits au 1/2, au 1/5 et au 1/10-.

boriZ-9.J..ls_LL:J. :
- les sels sont très peu abondants dans les horizons de
surface.

J:UU:iZQll.~.S.__EÜ_q. :
- les concentrations en sels augmentent
- les équilibres loniques font apparaitre une prédominance des
ions Na+ et Cl- en concentrations identiques. La totalité des
sels sont extraits dans l'extrait de pâte saturée.

,-
bori_~Qn..s--7 à ~. : , l ••

- Les concentrations en sels sont maximales dans ces horizons.
- Les teneurs " 'en chlorures sont constantes. Cet anio-n" est
extrait en totalité dans l'extrait de pâte saturée.
- Les teneurs en sulfates sont croiss~ntes en fonction de la
dilution de l'extrait. Elles atteignent une valeur importante
(> 30 mé dans l' extrai t 1/10-). ..

.~ Les'tén~urs en cations croissent également régulièrèment.
La pente est faible pour l'ion Na+
La pente est moyenne pour l'ion Mg++
La pente est forte pour l'ion Ca++

1lQ.r.izQ.Q.§......1.Le...t._1..2. :
-1 Les teneurs en sels ont tJ;'è~. fortemenj: diminué."J '.

- Les'Goncentratio~s ionique~ sont voisines de celles observées
dans' les horizons' 5 et 6. l .

- On note l'apparition de carbonates en faibles quantités.'
.r ' ..

'..

.
milieu du

pourvus en
faiblement

En cODc.l\!.~_tQn :
- Les teneurs en chlorures ne dépassent pas 5 mé.
L'ext~aft -de'pâte saturéé contient ~a totalité des chlorures.

-,Les sulfates apparaissent brutalement . dans l~s horizons 7:â
9. Les concentrations .fonique~.! augmentent rapidement .. en
fonction de la dilution de l'extrait. Cela confirme la présence
de gypse. -...:-'. ;:. t· ',,' ::

~ o! • ~.

- Ces horizons â gypse sont parfaitement délimités au
profil car les horizons inférieurs sont faiblement
sulfates. On y note l'apparition de carbonates
solubles.

J
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, .
TABLEAU I: SOLUBILITE DE DIFFERENTS SELS (g/100 cc.) DANS L'EAU

. '

ANIONS

CATIONS

t"-~::
Anhydre

H:zO
7H:zO

10H:zO

Mg.:":
Anhydre

H:zO
3H:zO 0,

5H:zO
6H:zO
7H:zO

54,25:Z 0

167

19 50

11~ .

"
260

68,4100 Kieserite

Epsomite

0,0106

'0,17816

0,1767

Magnésite

3MgC03 Mg(OH):z 3H:zO ..... 0,04 Hydromagnésite

(Ca++, Mg++) 0,03218 Dolomite

0,20930 Anhydrite
c~:..:

Anhydre

O,5H:zO
H:zO

2H:zO
6H:zO

74,5:Z 0

76,80

97,7 0

279 0

0,241

~: . ,"'. "

Plâtre

Gypse

O,00153:ze Aragonite
O,0014:ze Calcite

Les mesures de' solubili té" sont généralemen't effectuées dans
l'~ eau froide; la température de l'eau est précisée en exposant.. .

l . ~. . ~ . .. .... - ~

Ref: WEASr, R.C. 1976-1977. Handbook of chemistry' and
physics, 57~h Edition, Cleveland: CRC PRESS.

,
. , • 1

,..

•
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Ce type d'extrait laisse entrevoir la possibilité d'existence
de sels de sulfate de magnésium et de sulfate de sodîum pour
rétablir la balance ionique. Or, l'extréme solubilité de ces·
sels (cf. : TABLEAU 1) rend probable leur extraction totale
dans l'extrait de pâte saturée et nous oriente donc vers un
autre type de solution.

(Fig 7)

EN_rH.~.QRIE., selon Tucker, les différents solvants agissent de
la manière suivante :
- le mélange Glycol-Ethanol extrait tous les chlorures libres
dans les mesures de rétention du sol.
- le mélange Ethanol-Eau extrait tous les chlorures et quelques
sulfates.
- le mélange Glycérol-Eau extrait tous les sels libres.

DANS_k~JL__FAJT~, sur les extraits effectués pour le vertisol,
nous obtenons des valeurs conformes aux investigations de
Tucker :

- Le mélange ~t..bao...Q..l.._lL..2. extrait la majeure partie des
chlorures corrélativement avec le sodium. Les taux de sulfates
extraits sont voisins de O.
Corrélativement, les teneurs en Ca++ et Mg++ sont faibles.

- Par contre, le mélange G..lYJ;.Q..l=E!1.H:!!l.Q"J,.._J.L.l extrait de faibles
quantités de sulfates corrélativement avec du calcium et du
magnésium en concentrations équivalentes dans les horizons â
gypse.

- Le mélange Etb.a.D.9J, -E.sHl extrait l'ensemble des çJ!.lQ:r..\u;:.~.~.

corrélativement avec L~~_oqium. Les taux de chlorures ainsi que
ceux de . sodium extraits sont légérement supérieurs .(au maximum
de 10%) â ceux e~traits par la solution Glycol- Ethanol 1/9.
Cela· semble confirmer une IDeiJJ,~.uI:..~.e~..tX.a.Ç_tj,.9Jl
de ce sel par le mélange Ethanol-Eau .

. Les taux de sulfates extraits sont très faibles, les taux
d'extraction du calcium, et surtout du magnésium correspondant,
apparaissent à l'état de traces. [Ces faits traduisent peut
ètre la présence en très faibles quantitës de chlorure de
calcium et de' magnésium, ainsi qu'une fraction de sulfate de
magnésium en faibles quantités dans les équilibres ioniques et
qui sont faiblement extraits d'après les tests Tucker.]
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EXTRACTION DES SELS SOLUBLES PAR DIFFÉRENTES SOLUTIONS RAPPORT SOL/SOLUTION: 1/10
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- Le mélânge Ql'y_ç.~:r.ol.=.E.gJ!, <!:après Tucker, extrait l;ensemble
;des sels solubles. Son comportement est par ailleurs~ très
.v0i sin de celui 1 de 1.~_,gil_!L...IlliJ.:.e.. • -.

~ .~

/ - -- ./

La courbe ;d'extraction des chlorures se~iuperpose â celle
des autres extraitsT (Ethan61- ou <HYcol). Par "'contre celle des. '

cations, sodium, magnéslum ou calcium diffère de façon
fondamentale. . : ".; - •.. ,
~ Elle montr~ un pic au niv~au ~es horizons â gypse (â

partir. de 1,30~m de profondeur) pour·tous ces cations.
:. . Pour le :sodium, ce pic est supérieur au taux de chlorurès

correspondants: et se trouve en total déphasage. -- .
, , Pour le 'calcium et le magnésium, ils correspondent â un

pic·très important du sulfate au niveau des horizons â gypse. v
., - . . . ~

- .
- Quant à l' e,:,traction ç.J."y.,Ç_~...r..Q.1.=..E.~!L9.lLr~~_._._~_t.b9.J19.1,elle est
complémentaire à celle de l'Ethanol seul qui. n' extrai t que la
totalité des chlorures, mais pas les sulfates. Aussi est-il
logique de ne pas retrouver dans ces extraits les chlorures, et
de trouver les cations correspondant â la différence entre les
extraits glycérolés et les extraits au glycol ou â l'éthanol.

1

Les résultats'bruts par horizon sont â rapprocher des résultats
déjâ obtenus par les extractions à l'eau.

C,
L

~.

1
IQ.y.s.-l-~lorure~. sont extrai ts par
Leurs courbes'sont confondues. .

toutes les .solutions.,
. '-

, .

1

!

f.Q.M.r--l..!..i.Q.nJ'ist: : - .' .,-
Deux groupes d'agents d'extraction"se distinguent.: (Fig. 8)

1 \ "

-~ L' éthan'"ol; le glycol-éthanol· 1/9:-. le glycol-éthan'~l- 3/1
offr,ent une courbe d'extraction du. s69-ium ~ s..Y.mêtrt.Q.!L~ â celle
dès ·chlorures. : ,/. ' ...""

.. L '.extrait.â : l'éthanol offre la plus faible différence entre le
sodium -et les chlorures' avec un léger excès de chlorures.
~'extrait~glycol-éthanol 3/1 montre un excès de sodium surtout.
p~ur les ".hori~OIis 5 â 6. \. / ... ~...'
-: L~~a~, .. le gl~cérol, l'éthanol suivi &u glycol, ~ontrent un~
courbe ··'d ,'extraction en gJ~.p.ha~,g.g,g, avec celle 7'des' chlorures1 avec
une·teneur maximale en sodium pour les horizons 7 et 9 qui
c~rrespondent a~x horizons d'accumulation de gypse.

1

Les taux de sodium sont largement supérieurs â ceux de
chlorures. Pour: les extraits' aqueu~, ces taux augmentent en
fonct10n de la dilution. 1

.'
1

f

\

..~.
.....

.....
.....

"
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k~s."...~.y',lLé!.t._e..s- ne sont extraits que par l'eau et la solution
glycérolée. L'eau semble étre un solvant plus efficace, mais
elle est sans doute responsable d'un début d'hydrolyse. Le
composé glycérolé est bien loin d'avoir extrait la totalité des
sulfates dans les horizons gypseux pour lesquels un extrait au
1/20- voire au 1/50- à l'eau est nécessaire.

k.~_ç.g.,J.,..ç,_:tY,m. g.t_l"g_.J!.19.,.gD.,g,~ ..!,.!J.,m sontext rai ts en c ompagn i e des
sulfates par l'eau ou la solution glycérolée. Ils sont peu
abondants dans le profil, sauf dans les horizons à gypse.
Les faibles quantités de magnésium extraites par l'éthanol ou
la solution glycol-éthanol 1/9 pourraient correspondre à des
faibles teneurs en sulfate de magnésium fortement soluble, mais
tout de même présent dans les équilibres ioniques.

Il semblerait que
Tous les solvants extraient les chlorures en proportions
équivalentes
- ,t~_~.t..b..~UlQ..1. e,st le seul solvant où la balance sodium-chlorure
soit à peu près équilibrée. De plus l'éthanol ne perturbe pas
les équilibres ioniques car il n'extrait pratiquement aucun
sulfate.
- las 0 lut i on g,lY.ç,.QJ,..::..~..t..b...a_n~:tJ.._, __,_.lL.9.. 0 f f re des rés u l ta t s as s e z
voisins.
Pour extraire les sulfates, seule une ~.Q..1..!J..:t..i.,QJ)._g.9..y,g.y..~..e.. très
diluée est efficace (1/20, voire 1/50), mais sera sans doute
responsable d'un début d'hydrolyse.
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1 -' ....'

• oS J ':,'" _\,

31.1 ,- J.7.g.S.~n.t.il...t.i.Q,.o..:_,J;lg~LP.lêtJl9.9_~S.-: "

Toute la . méthodologie analytique est développée dans la
deuxiême,partie.deslannexes,.

Les 2 méthodes sont les suivantes
, • . ". ~ • .... .. .,.~ .. ; 1

- Extraction des bases échangeables
d'ammonium molaire (lM) à pH 7,0
abréviation: Ac).

par une solution d'acétate
(méthode classique en

-·Extraction des bases'.échangeables par une solution alcoolique
(éthanol>' à 60% de "chlorure-d'ammonium molaire (lM) à pH 7,0.
Il~s'agit de,.là méthode .'!Tucker" (en abréviation: T), modifiée
câr le pH' est ramené de 8,2 à 7,0.

, l ' ' - 1 r " ~ 1". ;.> ,
31.2 .-·B~~t~~__Q~_jD~~rp~êt~!j~~ : (Fig. 9, Tableau II).. . • 1. • .'. } :.. • ..

..,

Résultats bruts.: ?. -.
i" .K+ ~'est import~nt'que . dans les horizons de surface dans
lesquels on peut le trouver jusqu'à des concentrations 1 mé %.
Dans les autres horizons, sa teneur est toujours inférieure à
0,1 mé %. A cause de ces faibles teneurs, ce cation n'entre pas
dans les critëres d'un choix de méthodologie. ~

J.:J.ori~.JUL.1_ à_...Q. : les teneurs en bases échangeables augmentent
J;"éguliêrement depuis ·1 'horizon 5.· Elles se stabilisent. dans
l'hor:i,zoD..: ..6' où Mg+,+ .est le cation'dominant (26 mé) suivi de
Ca...... (14 mé) et' de :Na"" (8mé).:, . '1

t ! ~ , .. :.~,'.. ".. ~ .....

HOLi~9n-2 __~t 9 : on note une très forte augmentation des
teneurs en calciumidans l!horizon 7 (96 ~é qbi décroit à 56 mé

.dans. l' horizon 9. :Ca"'"":': devient la cation dominant ; les teneurs
en Mg...... et:Na...·;demeurent stables.

~or~~oQ__tJ_~l2 : les concentrations en Ca++ diminuent par
rapport aux horizons 7 à 9. Elles demeurent néanmoins élevées
(40 mé). Les variations des teneurs en Na+ et Mg'" sont faibles.
Les valeurs semblent croître quelque peu dans la partie basse
du profil.
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- Les très fortes teneurs en
l._e..t..:.-~__!:.,;i&h.~Le..D._gy..l!.§.~ •

Ca·· correspondent aux horizons

cations dosés la valeur équivalente
l'extrâit correspondant à la fraction
de la fraction p'~~~~__~_çhgng~aQl~s- au

Les teneurs en Ca++ sont plus élevées dans l'horizon 7 où le gypse apparaît sous forle de nombreuses
lentilles centilétriques individualisées, que dans l'horizon 9 où il est aggloléré sous forle de sphéroïdes
plus grosses, lais loins noibreuses que les lentilles : la surface dè contact' gypse/réactif y est donc plus
faible.

Les taux élevés de Ca·· dans les horizons 11 et 12
corr es p0 ndent à des ho r i zons r..i..çJ!e~__e.J.l._ç_q..rb.Q'!'lj;\..tJt§.•

- Les teneurs en Mg·· et Na· varient peu au sein du profil.

Il faut retrancher aux
anionique présente dans
S-~S-~QL~~l~Â dis~incte
sens strict.
Ainsi: à l'ion Ca·· il faut retrari~her l'équivalent S04--

à l'ion Na· ilfaut retrancher l'équivalent Cl-
Les différents cations et anions étant associés de la sorte
comme il l'a été démontré dans les extraits des sels solubles.

Ainsi, les teneurs en Na· diminuent.de façon très significative
de plus du tiers de leur valeur.
De la même façon, les teneurs en calcium 'diminuent elles
singulièrement, dans les horizons gypseux en particulier, où
elles sont ramenées à une valeur plus 'proche des horizons non
gypseux ..

"

Horizon.; 1 à 6. : les concentrations en Mg·· et en Na· augmentent
progressivement depuis' l'horizon 1 à 5 et se stabilisent
ensuite à environ 25 mé % pour Mg et 8,5 % pour Na·.
Les concentrations en Ca·· sont stables à 12 mé % environ.

-.~ ...
l:Lor;j,.z.QJ!._l à 12 :, on pourra noter dans ces horizons à gypse une
remontée sensible .jles teneurs en calcium:" à 20 mé ~

correspondant aux horizons gypseux et carbonatés alors que les
teneurs 'en Ca·· et Mg~+ sont stables.

, .0.• "

,
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! En· retranchant -pour les' teneurs en calcium la quantité
équivalerif~ . der- sulf~t~ '~xtraits; 'les iê~ultats sont
.transformés. , .. ,.......

On s' aperçoi t ainsi que les teneurs en. ç..g,::~ ..,.:s.,QD..t.._..,$.1g,b.l~.s..
dans t6ùte la partie supérieure du profil. 'Les concentrations
se maintiennent à 11,5 mé % environ, y compris dans l'horizon à
cristaux de gypse 'lenticulaire. En profondeur, les teneurs
croissent progressivement et atteignent 19 mé %' dans 'les
horizons carbonatés.

Les valeurs de ça++ sont supérieures dans l'horizon 11 â celles de l'horizon 12 car le carbonate y ..
est plus diffus, en a.as, pulvérulents avec des surfaces de contact plus ilportantes que dans l'horizon' 12 où
il est plus mass,if• " " .

L'extraction étant effectuée au chlorure d'ammonium, on ne
pourra malheureusement pas soustraire aux teneurs en Na· dosé
les quantités de chlorures équivalentes correspondant aux sels
solubles sous la forme de chlorure' de sodium. ..

• >
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TABLEAU l l ~ : RECAPITULATIF DES. RESULTATS DES BASES ECHANGEABLES
Comparaison ~ntre de~~ méthodolo~ies d'extraction

' .• , ..Ca++ Ca++ -,804--
TUCKER ACETATE 5 % ." TUCKER ACETATE 5 %

HORIZON
1 12,00 13,70 14 11,69 13,57 16
3 q, ,93 12,60 6 11,16 11,80 6
5 12,98 13,58 5 11,43 12,23 7
6 13,07 14,10 8 11,29 12,07 7
7 20,10 96,00 37~ 11,87 20,65 74
9 18,33 56,05 206 14,7? 15,32 4
11 21,40 38,50 80 19,46 35,93 85
12 20,80 49,40 138 19,09 47,62 149

M'g++
TUCKER ACETATE ô %

HORIZON
1 14,70 '15,50 5
3 16,30 17,15 5
5 23,53 26,98 15
6 24,51 26,00 6
7 24,33 25,30 4
9 27,30 28,25 3
11 28,57 33,45 17
12 23,70 29,30 24

Na+ Na+ - Cl-
TUCKER ACETATE ô % ACETATE

HORIZON
1 0,65 0,68 5 0,68
3 4,06 4,24 4 3,32
5 8,37 8,71 4 5,00
6 8,80 8,86 1 5,10
7 7,88 8,12 3 4,97
9 9,12 9,34 2 6,22
11 8,83 9,05 2 6,48
12 8,06 7,86 -2 6,08
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La différence
Les résultats des
exceptions près,
"Tucker" •

entre les 2 méthodologies est signifièative.
extraits à l'acétate, à de très rares
sont toujours supérieures aux extraits

...
Valeur Acétate - Valeur "Tucker"

6 exprimé en %: =---------------------------------
Valeur "Tucker"

~!',! :

Ca++ Na+

Horizon humifère 15 5 5
1

, Horizon à gypse
lenticulaire

6
75 2 1 ' .. .' t

• 1

----~----------.--

Horizon carbonaté
continu ~ ~

12
150 25 L. 2 , l

TARkEAU-lIl·; Récapitulatif des écarts (6%) entre les méthodes
"Acétate" et "Tuck'er". '

;. .. , -. ~-
'{ .....

, '. .
. " ..;

Pour, que .' les'· résultats . 'aiènt une" 'réelle
- signification;: . il faut bien évidémment soustraire la

quanti té' équivl:ilen te de S04 correspondan t aux sels
solubles de . gypse qui ont été extrai ts. ~'n même temps qu~

les base~ échan~e~bles.

La différence entre les. 2 méthodologies n'apparaît
pas dans la partie supérieure du profil, sauf dans
l'horizon humifère de surface où elle atteint 15%.

Dans l'horizon à gypse lenticulaire, cette différence
devient très significative + 74% pour la méthode
acétate.

Cette différence s'accroît de façon très
substantielle dans les horizons carbonatés (+ 85 à 150 %).
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"
..

.. ' ,Ir •

Dans la partie supérieure du profil, y compris dans
l~s hori;2lons gyps~ux, peu . de différ,ence signi ficati ve à
l ~ excè'ption ,de, ,-la ~(différence ~ ,de, ' ...15% enregistrée dans
'1' horizon L~; ,et) encore inexpliquée: 1',i;" • ~ ~'. ,(. ...~

Par contre, dans les horizons carbonatés, l'écart
atteint respectivement 17 et 24% pour les horizons Il et
12. i f

j •

L'écart entre les deux méthodologies est très faible
(.$. 5%). _ ,

, "

Au vb des différents taux de sat~ration - rapport ent~e la
somme des bases et la capacité d'échange - on' constate que la
méthodologie Acètatè est relati veinent ,"perméable" 'ee extrait
des quantités substantielles !J.' i.P.Jls.__.ka_~..,:_ ...J~J~ ....__,_~~.çj~~. dans les
horizons à gypse et à carbonates,. ainsi 'que des ions Mg++ en
excès dans les horizons carbonatés, correspondants à une
fraction liée aux sels plus ou moins solubles . ·et non à la
fraction échangeable.

L'excès
humifè~~s de
extraction de

Celle-ci
calcium non
destruction.

de Ca++ dans l'extrait acétate des horizons
surface est causé vraisemblablement par une

mat:iere organique par la solution.
conserve dans sa structure des molécules de

échangeables qui· sont libèrées lors de sa

, Donc l'extrac~~on des bases échangeables par la méthode
~pcker, est à RECp~MANDER ABSQLUMENT en présence~,de sulfates et
surtout de . ,carbonates. Même si les taux de', Ca" ~ . et de Mg+ +
,e.x:trait:~. sont':'exçèssif~ dans ,les horizons .carbo~at~s,,-. cet' excès
'est très modéré comparativement à l' ext,:r~it,;acétate.

, ;

:. ' f ,..
J: ."

.
,,'..

.'

, !

, ~ 1; " • t ~

1.
" ..

~' -

,
~

-
l,
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Comme il l'a été démontré précédemment, les sels solubles
perturbent grandement l'extraction des bases échangeables.

Cet essai a pour but d'éliminer les sels solubles à l'eau
par des dilutions de plus en plus importantes et de quantifier
par la suite les principaux cations échangeables.

D'après les
précédentes, il
suivantes

résultats acquis lors des
faut au départ établir

expérimentations
les conditions

Lè choix de méthode d'extraction des bases
échangeables est orienté vers la méthode "Tucker" qui
donne des résultats plus satisfaisants que la méthode
acétate pour le dosage de Ca++ et Mg~+ dans les horizons
humifères, sulfatés et carbonatés.

- K+ échangeable n'est-pas cité dans notre exemple en
raison de ses concentrations trop faibles.

Les sels solubles pouvant subsister après la
tentative de leur élimination sont soustraits aux bases
échangeables par le dosage des anions correspondants :
- S04-- est soustrait à Ca~~

- CI- est soustrait à Na+

- Pour cette dernière opèration, l'extrait Tucker ne
permet pas le dosage des chlorures. Dans ce cas précis,
c'est l'extrait à l'acétate qui a été utilisé. Les
résultats déjà acquis montrent que pour le dosage de Na+,
il n'existe que peu ou pas de différence avec la méthode
Tucker.

- L'élimination des sels solubles s'est effectuée
selon les- dilutions suivantes : sur l' extrai t de pâte
saturée, sur les extraits sol/eau dans les rapports de
1/2, 1/5, 1/10.



FiQ.IO CALCIUM, MAGNÉsiUM ET SODIUM ÉCHANGEA

BLE SUR SOL BRUT ET APRÈS EXTRACTIONS

OES SELS SOLUBLES

501 brut

.. - - -e Apre. extraction de. sel. d la pâte saturée

... _.-... Aptés extraction des .el. au 1/2

---... Apre. extraction de. sel. au 1/5

e· •••• e Aprés extraction des .eI. au 1/10

•• a Capacild d'écIlal1\le Cationique
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PO$_ij.~e d~...1.'.l.g_:' , .J'

Dans la partie supérieure du profil, on note un faible
écart entre les résu~tats.

'~DéJà, on péut observèr la sêlecti~ité des extraits :
Plus la dilution des solutions pour extraire :les sels

solubles est importante, plus le taux de sodium échangeable
résiduel est faible.

.. -
Ce phénomène s'amp~ifie grandement dans les horizons plus

prof~nds avec un maximum d'intensité d~ns les horizons gypseux;

~ • 0J

.' Le~ te~eurs en
horizons carbonatés
la dilution.

, . .
Mg++ dans, les ,horizons de ;surface et les
sont relativement voisines qu~lle,que soit

, Hais, dans les horizons à gypse,' le comportement du cation
Hg++ est: identique à celui de Na~ diminution de. la
concentration en fonction de la solution des extraits de sels
'solubles. . '__________.Lll-- -----

#1 ~ _:._ 1

A l'opposé- de Na+ et Hg~+, les teneurs en Ca++ résidue~
augmentent en fonction de la dilution avec un maximum important
dans les horizons carbonatés.

, .'1 T

Q.y.~ll..~.__~~t._l!L.:r.!!j.s.9..g ..jt~ç_fLÇom'p"o~t~mÈtnt_._~j,.Qgp..l.;i._~_T._l

. ,
, • '. : ~ • '- • ; 1 1

Il faut pour cela se repQrter à la Fig. 6 relative à
liéxtraction des selsJsolubles en. milieu aqueux, en particuli~r
au niveau des horizons '7 ét 9: .. '

., ~', ... f._,.r" -" ,,'/ .II~ .. -...; ..,

a) - corit~airement aux"chl~r~r~s,qu~.étaient stablesi le~ taux
de Na+ augmentaient en fonction de la dilution .

- les taux ~e Mg++ suivaient également une pente ascendante
.. ,~.quant.,à Ca++, ~ il était loin d'atteindre des valeurs
.. equivalentes aux. sulfates.' " ' ' , . ~.
~~ 'f ,.,. . . • " J

.0.":. .il :J·.~"':rC:-L: ~1 ":L'~

b) - Lorsque. l'on _\ effectue ; l,a ~..Q.lJ.!_m_g. g_~s..__b.g.§.es - extraites,
(Fig.': 9), on, s'aperçoit,qu'elles sont égales, quelle·que

soi t la 'dilutio'n. .- - -
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DONC, IL Y A EU REDISTRIBUTION DES CATIONS EN MILIEU AQUEUX.

L'ion calcium est immobilisé sous forme de gypse (ou de
carbonate). Il est stable dans un milieu argileux non drainant.

Dès que le milieu s'hydrate, il s'ensuit un échange:
Ca++ mis en solution par la dissolution du gypse ou du

carbonate va prendre la place de Mg++ et de Na+ sur le complexe
d'échange. . '.

Les études expérimentales consacrées aux fixations des
cations échangeables absorbées par les argiles ont toujours
démontré que Ca++ était plus facilement absorbé et mieux retenu
que Mg++ ou'Na· dans l'ordre suivant: .

Ca++ » Mg++ » Na+

Dans ces conditions, plus la dilution est grande, plus la
quantité de gypse et de carbonate mise en solution sera
importante', plus l'échange sera important-.

,P.JUJ..T..-l.fL-g.Qüge f i JJ9..L-g.~~__s.~1.s-.:§,Ql.1Jl>J.,g.s. __~__.,l..,:.~g.!! : ilse
traduit par un déséquilibre et un échange ionique important.
Cela explique, la quantité anormalement élevée de sulfate de
magnésium et de sodium dans les différents extraits au niveau
des horizons gypseux.

L'EAU N'EST DONC PAS. LE MEILLEUR AGENT D'EXTRACTION DES SELS
SOLUBLES.

Les horizons à gypse n~,_s..Q,n.t_p_~,~__f!Jl..._~.ÇLlliJ,.j,jH:.~ avec les
conditions hy~riques de la surface sous une pluviométrie
annuellé médiane comprise entre 800 et 1000 mm .. "

Leur mise en place s'est vraisemblablement déroulée au
courant'd'un épisode paléoclimatiqùe' plus sec de type semi~
aride. . . l' .

Actuellement, malgré la pluviosité plus abondante, aucune
circulation d'eau à l'intérieur du profil ne déséquilibre,ce
système. Ces horizons gypseux toujours situés à plus de 0,80 m.
de 'profondeur, sont fossilisés' par l'épaisseur' de sol
susjacente constituée à plus de 60% par de l'argiiè de type
montmorillonite. .
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Les différentes solutions pour extraire les ~els solubles
sont identiques à celles énoncées dans le second chapitre.

Les courbes d'extraction des bases échangeables se
répartissent à nouveau en 2 groupes distincts

- 1I.~_..R..r~1J:1.i.gLg!:~Llill~ est formé par le glycérol, le
glycérol après éthanol.

Son .comportement est voisin de celui de .l~_.e.p.,.y déjà
décrit dans le paragraphe précédent :
déplacement t~ès important de l'équilibre: augmentation
nette du calcium dans les horizons à gypse, .diminution
corrélative du magnésium et du· sodium.

L..lL__~_~_ç,Qnd__gJ':.9_YP.~ est formé par les
d'extraction composés d'éthanol ou des mélanges
éthanol.

agents
glycol-

Le déplacement de l'équilibre est beaucoup plus
restreint :
- une faible diminution des teneurs en Na· dans tout le
profil
- une faible augmentation du taux de Ca~· localisée dans
les horizons à gypse
- une relative constance des teneurs en Mg~~ dans tout le
profil.

Le second groupe montre que :
- les teneurs en Ca·· sont constantes dans tout le profil
tout comm~ les teneurs en Mg·· et correspondent aux
extraits des bases échangeables sur sol brut.
- les teneurs en Na· (où CI- ne peut être dosé par
l'extrait Tucker) sont sensiblement équivalentes à celles
obtenues sur sol brut après soustraction de l'équivalent
chlorure sur l'extrait acétate.

Dans le premier groupe, le déplacement de l'équilibre
subsiste malgr~ une légère atténuation des teneurs en Ca··.



RAPPORT SOL/SOLUTION: 1/10
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Fig. 12

CALCIUM ET SODIUM ÉCHANGEABLE APRÈS SOUSTRACTION DES ANIONS CORRESPONDANTS SUR SOL BRUT ET

ET APRÈS EXTRACTION DES SELS SOLUBLES PAR DIFFÉRENTES SOLUTIONS.
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solubles â l'éthanol ou au
moins de variations pour les

échangeables et ne sont donc pas
Ca++ d'une part et Na+ et Mg++

- 34 -

Les extractions des sels
glycol-éthanol 1/9 offrent le
résultats relatifs aux cations
â l'origine d'échanges entre
d'autre part.

Les chlorures étant pratiquement éliminés par l:~.tha.nQl,

le dosage de Na+ par la méthode Tucker sera parfaitement
équivalent â celui de Na+ extrait par la méthode â l'acétate
sur sol brut auquel on a soustrait l'équivalent chlorure.
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Cette étude rend bien compte de i'aciion' comparative' de
différents agents d'e~traction pour le dosage des sels sol~bles

et de la capacité d'échange sur un vertisol m~gnésienrà gypse
et carbonates.

, 1

,
extrairè'les sulfates

est

est

L'agent testé 'Ie plus effièace 'p.our· extraire les chlorures
la'sol~tion glyc~rol-eau:- .
L'agent testé le plus efficace pour

l'eau., .
_ fI· . , r'

Mais ces deux agents sont responsables' d'importants
échanges entre les cations solubles et échangeables .

.l" ..6 ,s·

L'éth~nol o~':le mélange éthanol-glycol 9/1 Qe p~ovoque~t
que très pe~ d'échanges entre les ~ation', ~ais'n~ dissolvent
pas les sulfates •..L~é....t.h~nQJ. seul ,étant plus énergique que la
solution éthanol-glycol pour extraire les chlorures, i~ sera
préconisé pour'extraire le chlorure de sodium soluble~ -J... - ,.~;... .

_--L __

La méthode Tucker [pH 7 ~~ lieu de 8.3 (p6ur les sols
calcaires)] limite fortement la présence de sulfates et de
c~rbonates solubles dans les extraits échangeables au contraire
de la méthode à l'acétate. Elle permet de minimiser l'excédent
de calcium et de magnésium extraits en présence de carbonates
lorsque la proportion entre le carbonate de calcium et le
carbonate de· magnésium n'est pas déterminable. .

Cette méthode ne permet cependant pas de doser les
chlorures et donc d'éliminer la fraction de sodium soluble
extraite en même temps que la fraction échangeable.

Un' traitement P-L~~l~ble est
d'éliminer les sels très solubles.

donc nécessaire afin

Cetraitement n!L.Q9 i.t_._.p.i!.S._~.!:-L~.._...._gJJ:..~~t.\t~_~ .._l~J~Ji!..lJ._!._ ...P..J._..P.~.r..
Les__,ÇQmp-Q...~_é s_glY..c é..:r-o l-e.,gl!.•

Ces solutions sont en effet responsables au niveau des
horizons à 'gypse en particulier, de la substitution du
magnésium et du sodium échangeable au profit du calcium libéré
par la dissol~tion partielle du gypse.

Les traitements à l'éthanoY ou au glycol-éthanol 1/9 qui
ne dissolvent pas le gypse, s'avèrent les plus intéressants.

Par mesure de
extractions de sels
l'éthanol sera retenu.

simplicité
solubles

convenant à
et de bases

la fois aux
échangeables,
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C~s v~rtisols possèdent' des horizons
qui ne sont plus en équilibre avec
hydrodynamiques de la surface.

à gypse fossiles
les conditions

- L'équilibre entre la juxtaposition de sels solubles
calciques (gypse) et de cations échangeables constitués
principalement par du magnésium et, pour -,une grande part, de
sodium, est très instable.

\. '. w

,
- L'absence de circulation interne d'eau est la condition

nécessaire au maitien de cet équilibre..~. ,. .
, .

Ces horizons étant séparés de la surface par un mètre de
sol composé à plus de 50% d'argile de type montmorillonite, ils
sont,fossilisés ~t'protégé~ de la dynamique h~diiqu~ externe.

La mise 'en place d'un tel type qe sol ne peut s'e~pliquer

que par l'entremise de conditions paléoclima~iques beaucoup
plus sèches qu'à l'heure actuelle. Un Ilourrissage continu' et
très progressif des sols situés sur cette terrasse moyenne par
de faibles quantités de carbonates de magnésium en splution
dans l'eau de la rivière Tàmoa, lors de chaque grande crue,
semble entretenir ce déséquilibre.

"

ü ,_ -
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DESCRIPTION MORPIIOLOGIQUE UE'fAILLEE UU ,PIWFIL UE REFERENCE

RESULTATS ANALYTIQUES DETAILLE~ DU PROFIL DE REFERENCE

" ..

. :

Vertisol calcirnagnèsique â gypse et· carbonates de la vallée
de la Tarnoa (La Tonlouta). Profil n~'MER 63

r.

. .
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HORIZON 1 : 0 - 15 cm
p',~!LQv..Q.a,t.i9.!L.ag.J~hQr~.!lJJ: horizon de surface humifère : Au
Ç_QUlgyr.: 10 YR 2/1 noir 1~!t9.t~: argilo-limoneux .Ç9.D~j~l~nç~: meuble, peu friable
H~Çl~P.9.tq~jl~: faible; fentes de 1 à 3 CI d'écart s.t[~~ty.r]: polyédrique de 2 à 5 cm
i~pÂitiQn: distincte, régulière

HORIZON 2: 15 - 35 cm
~êP.!lJ_iR~!.t9_~~~n9Ijz~D: horizon de surface sous l'horizon humifère: A12
Çqyle~r: 10 YR 2/0 noir 1]!turg: argileux ~QrrS!$J~nç~: cohérent, non friable
H~crQ~~~it~: faible, fentes de 1 à 3 CI d'écart s.tJ~~!~[e: polyédrique de 5 à 10 CI
TI~§iti~_Q: distincte, régulière

HORIZON 3: 35 - ,50 cm
v.gn2J.,i~atiP-OL!Le__l~hQ[j~qD: horizon hUlifère à traces de turn~over, mélange avec horizon loins humifère: A31{B)
Ç]Yl~9r: 10 YR 3/2 brun gris très foncé l~xlR[e: argileux ~9.D~i~tènç~: cohérent, plastique, peu collant
~~ktQR9.!~~JL~: fentes verticales et obliques fines S.ttUft~Ie: polyédrique de 3 à 8 CI, associée à des faces luisantes et striées
r.!~n~jti9.D.: nette, régulière

HORIZON 4: 50 - 65 cm
!t~iJl~1.iQ.lL~!L.~.b,9Jl~9_g: horizon de transition humique et vertique : A32{B)
tQYl~yr.: 2,5 y 5/2 brun grisâtre , I.g!l~Ig: argileux _Ç9.D~i~tanç~: cohérent, plastique, non collant
"j~crQp.Q.rQ.üt~: fentes obliques et quelconques S.tI\!.Ç.t.yrg: "fentes en coins", faces luisantes et striées de 5 à 10 CI.
r.!~_Q~iti9.n: progressive, régulière

HORIZON 5: 65 - 90 cm
pén9.!ip..!!.UQ.!L~!L.th9.r..l~_Q-'): horizon vertique linéral : (B) 1

ÇQyl~Yr: 10 YR 5/4 brun jaunâtre ," 1.~tqr_e: argileux ~9.rr~i~t~D~~: peu plastique, non collant
~actQR9..tQjj1.~: fentes obliques traversant l'horizon, S.tr.U~t.!!f..e: "fentes en coins", faces luisantes et striées de 10 à 50 CI.
TJJllslti9.n: diffuse, régulière

UORIZON 6: 90 - 125 cm
P.~!lQ!OOi!!.IL~~,J~hQ.rj~9.Q: horizon vertique linéral : (B)2
ç_Q~ltijl: 2,5 Y5/3 brun olive clair 19x1Mr~: argileux ~~D~j~t~nç~: peu plastique, non collant
~crop.QJosil~: fentes obliques traversant l' horizon s..tt~J;tqr_~: "fentes en coins", faces luisantes et striées de 10 à 50 CI.
T.ransition: nette, régulière

HORIZON 7: 125 - 140 cm
p.~D.Q!Üniitj9..RJl~J':b.Q.ri!.Q-'): horizon vertique linéral, à concentration de cristaux de gypse : BllJy

~QYJ~I: 2,5 Y5/3 brun olive clair l~~tylg: argileux ~9~_~i~t~Rçg: peu plastique, non collant
HaCt9p.9.J.~si~:fentes obliques traversant l'horizon SJJt~~lqr~:nfentes en coins", faces luisantes et striées de 3 à 20 CI.
çy~: en cristaux lenticulaires de 0,5 à 1,5 CI de long de couleur jaunâtre, parfois plus de 20\ du poids de sol sec
TL~Q~jjj_Qn: distincte, régulière

HORIZON 8: 140 - 150 cm
~n9.~iQati9.D._~]_I'h~rizon: horizon vertique linéral, à concentration de cristaux de gypse: B2Qv
ç9.yJ~Yr: 10 YR 5/8 brun jaunâtre T~~Jl~Le: argileux ~9.n~i.~taD.Ç.~: peu plastique, non collant
~~ill'p'or~lt~: fentes obliques traversant l'horizon s..t[l)Ct.ltLe: "fentes en coins", faces luisantes et striées de 3 à 50 CI.
çYPj]: en amas de cristaux 'lenticulaires parfois aggloiérés de 0,5 à 0,8 CI de teinte jaunàtre, 10 à 15 \ du poids de sol
r19JlSj!j~n: très nette, parfois inclinée
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HORIZON 9: 150 - 175 cm
néngJina1iQO-d~-l~hQliz~D: horizon vertique linéral à gypse de teinte à dominante noire due à MnOz : B1MnI~vl

Ç9-~le~I: noir à taches 2,5 Y5/3 brun olive clair 1extQr~: argileux ~QD~j~_taP.~~: peu plastique, non collant
"ac.!Ml..9.!Q.~U~: fentes obliques trave~silnt l'horizon ~lI~_ctl!r~:"fentes en coins", faces luisantes et striées de' j à 50 CI.
~~~p._~~: dendrites et petites concrétions en revëtelents à la surface des agrégats, autour des pores racinaires
Ç,y'Pj~: en alas de cristaux de 0,5 à 0,8 CI agglolérés en sphéroïdes de 2 à 5 CI de Bà revëtements noirs (MnOz)
T.ransi.ii9.O: progressive, régulière

HORIZON 10: 175 - 195; cm i . "
P'~~,iP.iti.Qn-~_l~b9.rj~fi: horizon vertique linéral à rares cristaux de gypse et quelques revétements de MnUz : 8zIMn.&vl

çQYJ~Yr: 5 y 5/3 olive, taches 7,5 YR 5/6 brun vif IeAi[re: argileux ~9.p.~i~t!Qc.~: peu plastique, non,collant
~C~Q.P9J[q~i1~:fentes obliques traversant l'horizon ~tr.Yctur~:"fentes en coins", faces luisantes et striées de 3 à 50 CI.
"-~~nè~g: dendrites associès aux vides planaires ou aux pores racinaires. '
Ç,yp.sg: petits cristaux de 0',1 à 0,3 CI associés aux vides planaires.
Trapj.ïtÏQD: progressive réguliére

HORIZON 11: 195 - 240 cm
pjnolinjJllqRJt~-l.~~riz9]: horizon vertique linéral, petits alas pulvérulents carbonatés : Dca
Ç,QyleYI: 5 Y5/3 olive IgxiUl]: argileux _ç~~~j_~t~rrke: peu plastique, non collant
Hacro!Q[9si~:fentes obliques traversant l'horizon $tructure:"fentes en coins", faces luisantes et striées de 3 à 50 CI.
Ç.~bJLnat~: en petits alas pulvérulents à coeur durci, sphériques de 2 à S'cm de B
K~JL~~~]: dendrites associés aux vides planaires ou aux pores racinaires.
Tlansition: distincte, régulière

HORIZON 12: 240 - 250 cm '. ~

PjDQI.l.D,ali9.RJl~_1_~kQri~9.D: horizon à croûte calcaire friable et discontinue associée à une latrice vertique : DCc. '
kQY~r: beige clair, matrice 5 Y5/3 olive Texture: argîlo-sableux ~Q.u~is~n~~: cohérent, friable, non plastique
~~~Q.[Q~it~: rares fentes obliques S1!Y~tur~: rares faces luisantes et striées de 3 à 50 CI lilitées à l'horizon
ç,~,r.b..9.n~l~~: croûte discontinue, friable, en volules pulvérulents autour de noyaux d'induration
T.l~~ltlQn: distincte, régulière ',L

240 cm +
Altérite (isaltérite et allotérite) de roche de la série des basaltes

, .

" \ ..~
, ..
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TABLEAU l -.VERTISOL CALCIHAGNESIQUE AGYPSE ET. CARBONATES EN AVAL DE SEQUENCE SUR BASALTE
(région de la TQntouta) .•

",

NUMERO DE L'HORIZON MER 63 MER 63 MER 63 MER 63 MER 63 MER 63
1 - 2 3 4 .. 5 6

PROFONDE~R en cm 0-20 20-40 40-55 55-70 70-95 95-125
--------------------------------------~--------------- ----------------------------

GRANULOMETRIE 7.
argile 46.5 49.6 47.6· 61.2 65.8 66.5
lillon fin 21.8 20.9 19.5 16.7 14.8 15.7
lillon grossier 11.0 11.1 9.7 7.0 6.7 7.1
sable fin

1 ..
10.4 11.6 11.4 6.9 6.4 6.2 ..

sable grossier 5.6 3.4 11.0 6.7 5.0 4.7 .
----------------------------------------------------------------------------------
EAU DU SOL 7.
pF 2,5 41.0 37.3 42.7 50.5 55.3 53.8
pF 4,2 23.9 27.7 23.3 24.5 27.3 26.4 '.

----------------------------------------------------------------------------------
HATIERE ORGANIQUE
C1 30.4 19.1 8.4 4.5 2.4
N7. 1.84 1.20 0.73 0.45 0.32
C/N 16.5 15.9 11.5 10.0 7.7
M.O. 7. 5.2 3.3 1.4 0.8 0.4
----------------------------------------------------------------------------------
pH HzO 5.9 6.2 6.2 5.6 5.4 5.3
pH KCI 4.8 5.1 5.1 4.5 4.2 4.1
----------------------------------------------------------------------------------
COMPLEXE D'ECHANGE mé~ (méthode Tucker : NH4CI à pH 7)
Ca" 12.0 13.1 11.6 12.3 13.0 13.1
Mg" 14.7 16.9 16.3 21.1 23.5 24.5
K+ 0.84 0.26 0.11 0.06 0.08 0.10
Na+ 0.65 3.61 4.06 6.74 8.37 8.80
S Solme des bases 28.19 33.87 32.07 40.20 44.95 46.50
TCapacité d'échange 36.2 38.0 34.4 39.0 42: 1 46.5
V(Sm Taux de saturation X 77.9 89.1 93.2 SAT. SAT. SAT.
----------------------------------------------------------------------------------
Phosphore total P20sX 0.48 0.22 0.13 0.07 0.04
------------~----------------------------------------- ----------------------------

ELEMENTS TOTAUX %
Perte au feu 10.44 9.38 7.72 6.71 6.67 6.64
Résidu 38.96 38.64 41.30 36.26 34.28 34.14
Si~ 32.68 32.26 29.60 34.54 35.90 35.98
AIA 6.31 9.45 9.07 10.39 10.58 11.52
FeA 6.35 6.86 7.35 8.44 8.78 8.92
HnOz 0.58 0.76 1.24 0.10 0.05 0.04
TiOz 0.87 0.91 0.84 1.04 1.04 0.99
CaO 0.48 0.52 0.39 0.38 0.39 0.42
MgO 0.76 0.87 0.84 1.06 1.11 1.18
KzO 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.06
NazO 0.08 0.12 0.16 0.24 0.39 0.39
Si~/Alz();, 1101. 8.8 5.8 5.5 5.6 5.7 5.2
-----------------------------------------------------------------------------------
Mg/Ca 1.22 1.29 1.40 1.71 1.81 1.87
NalT X 1.8 9.4 11.8 17.2 19.9 20.3
-----------------------------------------------------------------------------------



- 45 -

NUMERO DE L'HORIZON MER 63 MER 63 MER 63 MER 63 MER 63 MER 63
7 8 9 10 11 12

PROFONDEUR en CI 125-140 140-150 150-175 175-195 195-240 240-255
----------------------------------------------------------------------------------
GRANULOMETRIE ~

argile 70.9 69.8 65.8 71.6 64.4 46.6
lillon fin 12.1 14.6 20.1 15.5 11.8 13.1
limon grossier 7.6 7.0 7.4 6.0 5.7 6.6
sable fin 4.9 4.5 4.9 4.3 5.9 11.0
sable grossier 5.8 3.1 3.5 3.9 10.5 21.0
----------------------------------------------------------------------------------
EAU DU SOL (~)

pF 2,5 46.2 44.9 42.4 45.7 44.0 33.3
pF 4,2 26.3 27.2 25.7 28.4 28.2 19.8
----------------------------------------------------------------------------------
pH HzO 5.8 6.0 6.6 7.3 8.2 8.4
pH KCl 4.8 5.2 5.7 6.1 7.1 7.3
----------------------------------------------------------------------------------
COMPLEXE D'ECHANGE lié:
Ca++ 20.1 18.0 18.3 16.6 21.4 20.8
Hg++ 24.3 24.9 27.3 29.2 28.6 23.7
K+ 0.14 0.13 0.17 0.14 0.12 0.13
Na+ 7.88 8.14 9.12 9.60 8.83 8.06
S Solle des bases 52.42 51.17 54.89 55.54 58.95 52.69
TCapacité d'échange 41.6 42.0 46.1 48.1 46.2 40.0
V(S/T) Taux de saturation (~) SAT. SAT. SAI. SAI. SAT. SAT.
----------------------------------------------------------------------------------
SELS SOLUBLES (Extrait au 1/2) mé~

Ca++ 6.31 6.45 5.87 . 1.05 0.73 0.40
Mg++ 5.79 5.83 5.75 1.82 1.25 0.68
K+ 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01
Na+ 5.40 4.86 5.62 4.78 4.36 3.50
CL:" 3.67 3.95 3.74 3.99 3.81 2.68
S04~- 13.83 14.41 14.25 3.17 2.19 1.66
CO:Jl- 0.01 0.02 0.02 0.03 0.21 0.24
----------------------------------------------------------------------------------
ELEHENTS TOTAUX %
Perte au feu 7.84 7.99 7.49 7.01 8.43 12.09
Résidu 28.40 30.34 31.34 29.98 29.14 26.14
SiÛ2 34.00 32.80 33.06 36.80 35.42 30.34
Alz03 11.15 11.33 10.77 11.52 10.58 9.07
Fez03 7.58 7.72 8.01 9.07 8.72 8.07
HnOz 0.04 0.29 1.84 0.24 0.22 0.18
TiÜz 0.86 0.82 0.82 0.99 0.98 1.03
CaO 4.20 2.00 1.92 0.67 2.94 8.25
HgO 1.22 1.39 1.63 2.02 2.58 3.64
K~ 0.11 0.15 0.20 0.19 0.15 0.15
l'lazO 0.32 0.38 0.40 0.43 0.45 0.49
SiOz/AIA 1101. 5.2 4.9 5.2 5.4 5.7 5.7
----------------------------------------------------------------------------------
Hg/Ca 1.2 1.4 1.5 1.7 1.3 1.1
tlalT ~ 18.9 19.4 19.8 19.9 19.1 20.1
----------------------------------------------------------------------------------
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METHODOLOGIE ANALYTIQUE

Méthodologie analytique utilisée pour cette expérimentation par
le laboratoire de chimie des sols à l'ORSTOM - Nouméa.

i'
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1. L.JL.S-QL :

Les échantillons ont été séchés à l'air. Un triage manuel
a été nécessaire pour retirer les cristaux de gypse supérieurs
à 2 mm. Les échantillons ont été tamisés à 2 mm, sur une
passoire (trous ronds).

Toutes les extractions ont été faites sur le sol séché à
l'air. Un blanc a été préparé pour chaque type d'extrait, le
traitement a été identique à celui des échantillons.

2.1. E.xt_TaJ.t.~L.aQ.g_e_y.x : 1/2, 1/5, 1/10, pâte saturée.

2.1.1. 1/2, 1/5, 1/10.

Les extractions ont été réalisées sur une prise
d'échantillon de 50g, avec de l'eau bidéminéralisée (T ~ 15 ~S

cm- 1
), à l'aide d'un agitateur va et vient (vitesse 75

coups/minute) pendant une heure. Les échantillons ont ensuite
été centrifugés pendant 20 minutes â la vitesse de 2000
tours/mn.

2.1.2. pâte sa!urée.

L'extrait a été réalisé à partir de 100 g de sol. La
saturation a été effectuée avec de l'eau bidéminéralisée.
L'extrait a été laissé au repos, dans une enceinte saturée en
vapeur d'eau, pendant 24 heures afin de s'assurer de l'état
d'équilibre sol/solution. La solution a été recueillie par
filtration sur bécher, à la trompe à vide (p =30mm Hg).

Les mesures de pH d'alcalinité et
exécutées immédiatement après les
échantillons ont dû ètre filtrés
déterminations).

de conductivité ont été
extractions (quelques
avant d'effectuer ces

Après séparation de l~ solution, les échantillons ont été
séchés à l'air, puis retamisés à 2 mm et de nouveau
homogénéisés.
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.. , . . . '" ) , .
La méthode, utilisée est ~~lle décrite par.: H.M. Tucker

(1985) in Laboratory procedures for soluble salts a~d
exchangeable c~tions in soils. CSIRü Div. Soils tech. Pap.,
47 p. ..

Un blanc a été préparé pour
été traité comme les éc~antillons~

. .
chaque type de solvant et a

E : Ethanol
G : Ethylène glycol

':'K :. Ethylène g~ycol
y . GlYc~.r61,

. "

R!,!_gç.:t.iJ':L·olttJ..l...i~j·~_~Ll.

u ,-
70 % Eau 30 96
10 % Ethanol 90 %
75 % Etha~ol. 25 90
20 % . Eau 80 %

,"
. :'

Ethanol P. A • 96' % • : '~

E,thylène glycol (Ethane 1-2 diol}P. A. ' 99,5 %
Glycé.rol P. A. . 87 % •

"

Le~ extractions,ont été,effe~tuées sur 10 g de sol séché â
l'air et tamisé â 2 mm (pass~ire). ,

Deux extractions ont été faites avec la solution E
(ethanol/eau), l'une de ces deux extractions a été suivie d'~ne

extraction pa~ la solution Y (glycérol/eau).

Les
.suivante

extractions. ont été·
. .

faites

','

selon la procédure

E
G et K

y

1 h
2 h
1 h

ç,~Q..t1"j,.f..yg~.t.i.QJl

10 mn
20 mn
20 mn

2500 t/mn
"
"

L'alcalinité des extraits a été mesurée immédia~em~nt

après·~!e~traction.

. Les bas~s . échangeabi~s ont
le,culot,de c~ntrifugation.

, :

. .
r.

é~é extraites directement sur

'.
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,. _ • .....,. f·
Les bases échangeables orit- ete extra1tes'sur' le sol brut

et sur le sol aprés extraction des sels par l'eau (pâte
saturée; extrait au 1/2, ij5, 1/10) ~t par lei"shlvants (E, E

.' suivi" de Y, G et K). 1 ~ , ,

.*. "... ~ . ( t-,

solution molaire
â pH 10.

10 g.

d'acétate 'd'ammoniùm

Nous avons opere par 5 ~xtr~ctions
suècessives, dans le rapport ", sol/solutfôn
au 1/6 pour la première extraction puis au
1/5 pour les 3 extractions suivantes et
enfin au 1/4. Les extractions ont été
réalisées dans des béchers, l'agitation
intermitente est faite manuellement. Le
temps de contact est de une nuit pour la
première extraètion et de une' heure 'pour
les suivantes. La solution est recueillie
après décantation (afin de retenir le sol
dans - lé" t bécher, pour· les extractions
suivantes) 'et filtrée.

'. - a/ Solution molaire. de chlorure
d'ammonium en milieu éthanol â 63~, â pH
7.0.

b/ Solution 0.05 mole/l
d'ammonium en milieu éthanol
7.0.

5 g.

de chlorure
â 63 %, . à pH

Nous avons opere par 5 'extractions
successives, avec la sqlution molai~e de
ch16rure d'~mmonium, dans' le rapport
sol/solution au 1/6, suivies' d'un lavàge
avec la solution 0,05 mole/l de chlorure
d'ammonium, dans le rapport sol/solution au
1/4. Les extractions-ont été réalisées dans
des tubes de centrifugeuse de 100 ml,
l'agitation a été de 10 minutes, sur un
agitateur "va et vient", à la vitesse de 75
coups/mn. La suspension a été centrifugée
pend~nt 10 minutes, à la vitesse de 2000
t/mn. -
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Note: Dans le cas des échantillons dont
les sels ont été préalablement extraits par
des solvants, l'extraction des bases a été
faite directement sur le' culot de
c'entrifugation (10 g, de sol, qans des pots
dé 250 ml), en conservant le ,rapport
sol/solution au 1/6 .

.:

) •• 1

"

J
, "

. "

",.

. ,

~ .
J. '"'

,.'

, •• f

..

! •

'} ,.
. . ,

.r, _

f '
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4. L~.s-»-.Q.s..A~~.s..., .
.' .

.' ,
Les catio~s ~nt été dosés p~r spectométrie d'absorption

atomique.'"

4.1.1. Extraits aqueux.

Toutes les solutions ont été filtrées sur membrane
(diamètre des pores 0,45 ~m).

Les extraits ont été dilués au 1/2 avec une solution
d'acide perchlorique et de lanthane, de façon â obtenir un
milieu final â 2 % d'acide perchlorique et 1 % de lanthane.

4.1.2. Extraits en milieu non aqueux.

Toutes les solutions ont été filtrées sur préfiltre en
fibre de verre.

Une aliquote a ensuite été évaporée â sec. Le résidu
d'évaporation a été traité par l'eau régale pour détruire les
solvants et matières organiques résiduels. Les sels ont été
dissous par une solution d'acide chlorhydrique â 1 %. Les
solutions ont ensuite été diluées au 1/2. Le milieu final
contenait 2 % d'acide perchlorique et 1 % de lanthane.

4.1.3. Extraits de bases échangeables.

Une aliquote a été évaporée à sec, puis le résidu repris
par l'eau de Lefort (deux volumes d'acide nitrique - un volume
d'acide chlorhydrique) pour détruire les matières organiques et
éliminer les sels ammoniacaux résiduels. Les sels ont alors été
dissous par une solution d'acide perchlorique dilué.

Le milieu final contenait 2 % d'acide perchlorique et 1 %
de lanthane.

·Note : Toutes les dilutions nécessaires ont été faites dans un
milieu à 2 % d'acide perchlorique à 1 % de lanthane.
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4.2.1. Extraits aqueux.

- Bicarbonates et Carbonates éventuels
Mesure alcalimétrique au titroprocesseur

- Chlorures
Mesure potentiometrique ,avec une électrode d'argent
(titroprocesseur) ou par colorimétrie à l'autoanalyseur :
méthode au Thiocyanate mercurique (méthode utilisée lorsque
le volume de solution à analyser était faible).

- Sulfates
Mesure turbidimétrique à l'autoanalyseur.

4.2.2. Extraits non aqueux.

- Bicarbonates et carbonates éventuels
Mesure alcalimétrique au titroprocesseur. L'électrode de
référence utili.sée était une électrode double fonction
dont l'électrolyte interne était une solution mixte (2
volumes d'une solution de nitrate de sodium à 12,5 gll en
milieu acétone à 25 %, et un volume de solvant). La
solution mixte a également été utilisée pour la titration :
deux volumes de solution mixte pour un volume
d'échantillon.

- Chlorures
Mesure potentiométrique avec une électrode d'argent.
L~électrode de référence était un électrode double
fonction dont l'électrolyte interne était une solution
mixte (2 volumes d'une solution de nitrate de sodium à
12,5 gll en milieu nitrique à 0,5 °/ __ , et un volume de
solvant). La solution mixte a aussi été utilisée pour le
dosage: deux volumes de solution mixte pour 1 volume
d'échantillon.

- Sulfates
Le' dosage des sulfates a été effectué par turbidimétrie, à
l'autoanalyseur, à partir de la solution chlorhydrique à
1 % préparée pour le dosage des cations.

4.2.3. Bases échangeables.

- Chlorures
Les chlorures n'ont été dosés que dans les extraits
acétate, par potentiométrie, avec une électrode d'argent.

- Sulfates.
Mesures effectuées par turbidimétrie à l'autoanalyseur.
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RESULTATS ANALYTIQUES

"

. f.... _ ~,. _ ._ ....
Résultats expérimentaux analytiques complets et détaillés

.::.

, .
'.

Les résultats des extractions concernant les cations et les
anions son t expri mésen P.;I.i.Lti...~.m,-,lY...~l~J!.t_~__%.._tm.ê_,_.~l

'.
T = La résist i vit é est expr i mé e, .en mi.lJ.J_S.j_.gm.~!\:!._.._1J!.1-'sJ.

..
~+ = Somme des cations
I- = Somme des anions

, , t (, '1 l~' ' ,

M = Moyenne Qes résultats "
E. T. =·Ecart type des résultats

.. ~;

'1

•

".'. ; -

",
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PAGE
RESULTATS DETAILLES

57-60 Agent d'extraction: EAU
•

57
58
59
60

Pâte saturée
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau

1/2
1/5
1/10

61-64

61

RESULTATS SYNTllETIQUES - ~Joyennes uniquemenl

Les résultats correspondent à différents agents
d'extraction

61 rA - 'EAU
B - EAU
C - EAU
D - EAU

Pâte saturée
Rapport sol/eau

. Rapport sol/eau
Rapport sol/eau

1/2
1/5
1/10

62

63

64

Rapport sol/solution : 1/10
E - ETHANOL (70%) - EAU (30%)
F - .ETHANOL - GLYCEROL (17%) - EAU (83%)

'lavage éthanol suivi d'un lavage au g]ycerol
G - GLYCEROL (17%) - EAU (83%)
H - GLYCOL - ETHANOL (Rapport 1/9)
1 - GLYCOL - ETHANOL (Rapport 3/1)

Na'" soluble
Cl-' sol uble
Rappprt comparatif
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EXrRAIT 1/2 T Ca Mg K Na E+ E- Cl 504 HC03

0,09 0,22 0,32 0,04 0,17 0,75 0,08 0,01 0,07

3 0,78 0,12 0,20 D,Dl 1,40 1,73 l,59 1,13 0,46
0,11 0,18 D,Dl 1,39 1,69 l,56 1,14 0,41 0,01
D,ID 0,16 D,Dl 1,39 1,66 l,52 1,15 0,36 D,Dl

li 0,11 0,18 D,Dl 1,39 1,69 1,56 1,14 0,41 D,Dl
E.r. D,Dl 0,02 D,DO D,Dl 0,04 ,0,04 D,Dl 0,05 0,00

5 2,95 0,55 1,20 0,01 4,24 6,00 6,08 . 4,66 . 1,42
2,96 0,61 1,21 0,01 4,18 6,01 6,02 4,67 1,35

0,60 1,20 . 0,01 4,25 . 6,06 •. 6,09 4,69 1,40
2,99 0,60 1,18 D,Dl 4,39 6,22 6,18 4,74 1,44

li 2,97 D,59 1,20 0,01 . 4,27 , 6,07 6,09 4,69 1,40
E.r. 0,02 0,03 0,01 0,00 0,09 D,ID 0,07 0,04 0,04

6 3,16 0,70 1,43 0,01 4,50 6,64 6,B2 4,64 2,18
3,29 0,73 1,50 D,Dl ' 4,56 6,80 ,6,87 4,76 2,11 .

0,73 " '1,45 D,Dl 4,58 ·6,77 6,88 4,75 ; 2,13
0,76 1,42 D,Dl 4,67 6,85 6,95 4,B6 2,09

li 3,23 0,73 1,45 D,Dl ' 4,58 6,77 6,88 4,75 . 2,13
E. r. 0,09 0,02 0,04 D,DO 0,07 0,09 0,05 0,09 0,04

7 6,52 5,94 5,93 , 0,02 . 5,56 17,45 17,25 ' 3,63 13,62
5,71 6,18 5,73 0,02 5,76 17,69 17,91 3,71 14,20

6,31 5,29 . 0,02 5,40 17,52 17,51 3,67 13,83 D,Dl
5,94 6,81 5,70 0,03 4,89 17,43 17,35 3,68 13,66 D,Dl

li 6,06 6,31 5,66 0,02 5,40 17,52 17,51 3,67 13,83
E.r. 0,42 0,37 0,27 D,Dl 0,37 0,12 ' 0,29 0,03 0,26

9 6,56 5,88 6,01 0,01 6,02 17,92 17,80 3,69 14,11
5,78 5,25 5,40 0,02 5,95 16,62 17,36 3,76 13,60

5,87 5,75 0,02 5,96 17,26 18,01 3,74 14,25 0,02
6,10 6,47 5,85 0,02 4,88 17,22 18,82 3,76 15,04 0,02

li 6,15 5,87 5,75 0,02 5,70 17,26 18,00 3,74 14,25
E. T. 0,39 D,50 0,26 0,00 D,55 D,53 0,61 0,03 0,60

11 3,10 0,71 1,23 0,01 4,34 6,29 6,16 3,79 2,18 0,19
2,86 0,73 1,28 D,Dl 4,26 6,28 6,19 3,81 2,16 0,22

0,73 1,25 D,Dl 4,36 6,35 6,21 3,B1 2,19 0,21
2,94 0,74 1,23 0,02 4,49 6,48 6,25 3,82 2,22 0,21

M 2,97 0,73 1,25 D,Dl 4,36 6,35 6,20 3,81 2,19 0,21
E.r. 0,12 D,Dl 0,02 D,Dl 0,10 0,09 0,04 D,Dl 0,03 D,Dl

12 2,34, 0,40 0,70 D,Dl 3,42 4,53 4,49 2,66 1,60 0,23
0,40 ' 0,68 0,01 3,50 4,59 4,58 2,68 1,66 0,24

2,26 0,40 0,65 0,01 3,58 4,64 4,66 2,70 1,71 0,25
li 2,30 0,40 0,68 0,01 3,50 4,59 4,58 2,68 1,66 0,24

E. r. 0,06 0,00 0,03 D,DO 0,08 0,06 0,09 0,02 0,06 0,01
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EXTRAIT 1/5 T Ca Mg K Na E+ • E- Cl 504 HC03 "

0,04 0,17 0,24 0.06 0,23 0,70 0,11 0;03 0.08

3 0,39 0.24 0,39 0,02 l,56 2,21 1,65 1,12 0,53

5 1,34 0,38 0.77 0,02 4,56 5,73 5,48· 4,54 0.94
1,20 0,38 0,75' 0,02 4,83' 5,98 5,89 4,35 l,50 0'.04
1,23 0,44 0,80 0;02 5,29 6,55 5,92 4,51 1,41

M 1,26 0,40 0,77 0,02' 4,89 6,09 5,76 4,47 1,28
E.r. 0,07 0,03 . 0,03 0,00 0,37 0,42 0!~5 0,10 0,30

6 1,44 0,48 1,00 0,02 4,95 6,45 6,72 4,60 2,12.,
7 4,38 14,82 9,56 0,03 6,59 31.00 ' 30,26. 3,56 26,70

4,15 14,25 9,00 0,04 6,80 30,09 30,99 3,56 27,40 0,09.
M 4,27 14.54 9,28 0,04 6,70 30,55 30,63 3,56 27,05

E.T. 0,16 0,40 0,40 0,01 0,15 0,64 0,52 0,00 0,49

9' 4,30 12,71 9,35 . 0,03 7,26 : 29,35 28,88 3,63, 25,25
. 4,04 13,30 9,05 0,02 7,90 30,27 30,00 3,5B' 26,60 0,04

3,40 9.60 7,58 0,03 7,66 24,87 21,99 3,69 20,30
M1 4,17 13,01 9,20 0,03 7,'58 29,81 29,44 3,61 25,93
H2 3.91 11,87 8,66 0,03 7.61 28,16 27,62 3,63 24,05.

E. T. 1 0,18 0,42 0.21 0,01 0,45 0,65 0,79 0,04 0,95
E.T. 2 0,46 1,99 0,95- 0.01 0,32 2,89 3,20 0,96 3,32

11 1,35 0,51 0.86 0,02 4,85 6,24 6,29 3,69 i,13 0,47
1,29 0,54 0,91 0,02 4,99 6.46 6,34 3,57 2.27 0,50

M 1,32 0,53 0,89 0,02 4,92 6,35 6,32 3,63 2,20
E.T. 0,04 0,02 0,04 0,00 0,10 0,16' 0,04 0,08 0,'10

12 1,02 0,28 0,48 0,02 3,81 4,59 4,74 2,52 1,65 0,57

,
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EXTRAIT 1/10 T Ca Mg K Na Et E- el 504 , He03

0,04 0,12 0,17 0,06 0,26 0,61 0,32 0,13 0,11 0,08

3 0,21 0,20 0,34 0,02 l,55 2,11 1,49 0,88 0,51 0,10

5 0,66 0,38 ,0,78 0,03 4,78 5,97 5,77 4,28 1,42 0,07'
0,62 0,39 0,77 0,01 4,82 5,99 5,87 4,32 1.55, 0,01

M 0,64 0,39 0,78 0,02 4,80 5,98 5,82 4,30 1,49 0,04
E.r. 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,03 0,09. 0,04

6 0,74 0,37 0,76 0,03 5,12 6,28 6,56 4,39 2,09 0,08

7 3,50 29,92 13,05 0,05 6,98 50,00 '49,86 3,49 46,30 0,07
3,29 28,50 '12,40 0,05 7,41 48,36 50,42 3,52 46,90 0,01

H 3,40 29,21 12,73 0,05 7,20 - 49,18 50,14 3,51 46,60 0,04
E.r. 0,15 1,00 0,46 0,00 0,30 1,16 0,40 0,02 0,42 0,04

9 2,84 17,32 11,22 0,04 7,71 36,29 34,86 3,56 31,22 0,08
2,61 16,90 10,60 '0,04 7,90 35,44 36,58 3,59 32,90 0,09
2,67 18,60 11,10 0,04 8,21 37,95 36,19 3,68 32,40 0.11

M 2,71 17,61 10,97 0,04 7,94 36,56 35,88 3,61 32,17 0,09
E.r. 0,12 0,89 ' 0,33 0,00 0,25 1,28 0,90 0,06 0,86 0,02

11 0,73 0,44 0,77 0,02 5,29 6,52 6,77 3,53 2,35 0,89
0,69 0,50 0,80 0,02 5,68 7,00 6,73 3,56 2,27 0,90
0,75 0,67 0,91 0,03 6,13 7,74 ' 7,09 3,77 2,28 1,04

H 0,72 0,54 0,83 0,02 5,70 7,09 6,86 3,62 2,30 0,94
E. r. 0,03 0,12 0,07 0,01 0,42 0,61 0,20 0,13 0,04 0,08

12 0,58 0,25 ' 0,43 0,02 4,18 4,88 5,16 2,43 1,69 1,04
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A EALI - pate saturée

HORIZON r Ca Mg K Na 1:+ 1:- Cl 504 HC03

1 0,24 . 0,03 0,04 0,01 0,10 0,18
3 0,97 0,22 0,36 0,01 1,46 2,05 l,57 '1,47 0,10
5 6,41 1,15 2,05 0,01 5,15 8,36 7,79 6,12 1,67
6 6,50 1,19 2,15 0,01 4,64 7,99 7,15 5,25 1,90
71 9,26 2,92 .3,90 0,01 3,94 10,77 10,75 4,10 6,65

11,45 3,21 5,29 0,01 5,91 14,41 14,98 5,75 8,85 0,38,
91 9,99 2,86 c •4,03 0,01 . '3,97 10,87 11,34 ' 4,53 6,81

12.72 3,06 4,43 0,01 :5,35 12,82 12,91 5,05 7,48 0,38
11 7,63 1)0 2,03 0,01 ~~3 .73 7,07 6,72 4,57 2,15
12 6,42 0,80 1,21 0,01 : 2,97 4,99 4.52 ' 2.99 l,53

.,
B EAU - rapport sol/eau : 1/2

HORIZON r Ca Mg K Na 1:+ E- Cl 504 HC03
~

, .'
1 0,09 0,22 0,32 0,04 0,17 0,75 0,08 0,01 0,07
3 0,78 11,00 0,18 0,01 1,39 1,69 l,56 1,14 0,41 0,01
5 2,97 0,59 1,20 0,01 4,27 6,07 6,09 4,69 1,40
6 3,23 0,73 1,45 0;01 4,58 6)7 6,8B r 4;75 2,13
7 6,06 6,31 :'5,66 ','0',02 . 5,40 17,52 17,51 3,67 13,83 ' 0,01
9 6,15 6,87 5,75 . 0,02 5,70 17,26 . 18,00 '·3,74 14,25 0,02 r

11 2,97 0,73 1,25 0,91 4,36 0'6,35 6,20 3,81 2,19 ' 0,21
12 2,30 0,40 o,,6B 0,01 ~3,50 4,59 4,58 2,68 .1,66 0,24

.......

, 1

"
C.. EAU - rapport sol/eau : 1/5

HORIZON r Ca Mg K Na 1:+ E- Cl 504 HC03, :;: '.1.

1 0,04 0,17 0,24 0,06 0,23 0,70 0,11 0,03 0,08
3 0,39 0,24 0,39 0,02 l,56 2,21 1,65 1,12 0,53
5 1,44 0,48 1,00 0,02 4,95 6,45 6,72 4,60 2,12
6 1,44 0,48 -1,00 0,02 ' 4,95 6,45 6',72 4,60 2,12 ' r
7 4,27 14,54 ~. 9,28 0,04 : 6,70 30,55 : 30,63 3;56 27;05 0,09
9 3,91 11,87 8,66 0,03 " 7,61 ' 28,16 27,62 3,63 24,05 0,04 :, .....

11 1,32 0,53 . 0,89 0,02 4,92 - 6,35 .. 6,32 3,63 2,20 0,50
12 1,02 0,28 0,48 0,02 -,. 3,81 4,59 '4,74 .. 2,52 ,. 1,65 . 0,57 ..

".. "'t ,',

-.<

D EAU - rapport sol/eau : 1/10

HORIZON r Ca Mg K Na L+ E- ,Cl 504 HC03

1 0,04 0,12 0,17 0,06 0,26 0,61 0,32 0,13 0,11 0,08
3 0,21 0,20 0,34 0,02 l,55 2.11 1,49 0,88 0,51 0,10
5 0,64 0,39 0,78 0,02 4,80 5,98 5,82 4,30 1,49 0,04
6 0,74 0,37 0,76 0,03 5,12 6,28 6,56 4,39 2,09 o,Oa.
7 3,40 29,21 12,73 0,05 7,20 49,18 50,14 3,51 46,60 0,04
9 2,71 17,61 10,97 0,04 7,94 36,56 35,88 3,61 32,17 0,09
11 0,72 0,54 . 0,83 0,02 5,70 7,09 6,86 3,62 2,30 0,94
12 0,58 0,25 . 0,43 0,02 4,18 4,88 5,16 2,43 1,69 1,04
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..
E - ETHANOL - rapport sol/solution : 1/10 : 1.

HORIZON Ca Mg K ' Na L+ L- Cl 504 HC03
.. -

1 0,03 0,09 0;00 0,10 0,22 0,01 0,.00 0,01 0,00
3 0,03 0,05 0,00 1,06 1,14 l,OS 1,00 0,02 0,03
5 0,11 0,32 0,06 3,77 4,26 4,30 4,19 0,11 0,00 , ,
6 0,10 0,31 0,01 3,82 4,24 4,37 4,28 0,.07 0,02
7 0,11 0,27 0,04 3,31 3,73 . 3,57 3,55 0,02 0,00
9 0,21 0,35 0,02 3,19 3,77 3,64 3,57 0,07 0,00
11 0,17 0,35 0,02 3,50 4,04 3,58 3,52 0,06 0,00
12 0,07 0,17 0,01 2,36 2,61 2,51 2,44 0,07 0,00

F- ETHANOL - GLYCEROL - rapport sol/solution : 1/10
'"

HORIZON Ca : Mg K Na E+ L" Cl 504 HC03
,. ,

1 0,15 0,40 0,04 0,25 0,84 0,11 ~. 0,00 0,11 0,00
3 0,17 0,64 - 0,02 0,66 1,49 0,53 0,00 0,51 0,02
5 0,12 0,51 .0,02 1,25 1,90 1,84 0,38 1,46 0,00
6 0,13 0,73 \ 0,02 , 1,81 2,69 2,46 0,40 _: 2,06 0,00
7 14,09 · 10,34 0,03 .4,02 28,48 .27,82 0,00 27,82 0,00 i.
9 9,02 8,76 0,03 4,84 22,65 19,23 0,00 19,22 0,01
11 0,16 . 0,35 0,01 2,58 3,10 2,63 0,34 1,82 0,47
12 0,11 0,26 0,01 2,56 2,94 2,04 0,00 1,37 0,67

G - GLYCEROL - rapport sol/solution : 1/10

HORIZON Ca Mg ,K Na L+ E- . Cl 504 .HC03

1 0,10 0,31 0;04 0,37 .0,82 0,08 • 0,00 0,05 0,03
3 0,18 0,65 . 0,103 '1,62 2,48 1,64 1,08 .~, 0,51 0,05
5 0,24 0,81 0,03 . ;,4,87 5,95 5,82 . 4,30 . , l,51 . ~ 0,01
6 0,23 · .0,79 . 0,03 5,15 6,20 6,38 4,40 \~1, 98 0,00
7 20,98 12,18 0,05 6,71 39,92 41,32 3,55 37,74 ' 0,03
9 12,18 10,18 0,04 7,76 30,16 28,46 3,60 24,81 0,05
11 0,54 1,00 0,04 5,36 6,94 7,02 3,63 2,45 0,94
12 0,25 0,54 0,02 4,59 5,40 4,66 2,46 1,61 0,59

. ~ . ~.

. '

."
." ..

L\

.'· ~ -.,

.: \
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H- ETHANOL - GLYCOL 9/1 - rapport sol/solution : 1/10

HORIZON Ca Mg K Na E+ [- Cl Sû4 HC03

1 0,00 D,DO , 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 D,Dl f D,DO
3 D,Dl 0,03 . 0,00 0,80 . 0,84 0,84 0,83 0,01 D,DO
5 0,01 0,22 0,01 3,62 3,86 .,', 3,89 3,88 D,Dl 0.00
6 0,02 0,26 0,03 3,79· 4,10, 4,00 3,99 0,01 D,DO
7 0.00: 0,18 D,Dl 2,99 ' 3,18 : 3,26 3,25 . D,Dl 0,00
9 0,09 0,31 ' D,Dl ' 2,71 3,12· 3,29 3,28 0,01 0,00
11 0,11 . D,3D D,Dl 2,97 3,39" 3,22 . 3,20 0,02 D,DO
12 0,13 0,17 0,01 2,13 2,44 2,39 2,38 0,01 0,00

~

l - ETHANOL '- GLYCOL 1/3 - rapport sol/solution : l/lb
-

HORIZON Ca Mg K Na [+ [- Cl Sû4 HC03

1 D,DO . 0,02 D,DO 0,07 0,09 0,04 0,00 0,02 0,02
3 D,DO o! 0,01 ' D,DO 1,04 1,05 ' 1,10 1,04 0,02 0,04
5 0,02 .. 0,18 0,02 4,15 4,37 ; 4,50 4,06 0,43 ·0,01 .
6 0,05 0,34 ' D,DO 4,39 4,78 4,99 4,15 0,83 D,Dl
7 2,30 2,36 . 0,02 . 4,44 9,12 . 8,44 . 3,40 5,03 D,Dl
9 0,62 . 0,99 D,DO 4,16 . 5,77 S,57 3,53 2,01 0,03
11 0,06 0,28 ·0,00 3,80 4,14 ' 4,20 3,45 0,66 0,09 ;
12 0,04 D,IL D,Dl 2,69 2,85 2,90 2,34 0,47 0,09

.'

r'

, . ;;
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Na+ soluble extrait par différents traitements

EXTRAIT A 8 C D E F G H
HORIZON

1 0,10 0,17 0,23 0,26 0,10 0,25 0,37 0,01 0,07
3 1.46 . 1,39 l,56 l,55 1,06 0,66 1,62 0,80 1,04
5 5,15 4,27 4,95 4,80 3,77 ' . 1,25 4,87 3,62 4,15
6 4,64 4,58 4,95 5,12 3,82. 1,81 5,15 3,79 4,39
7 3.94 . 5,40 6,70 7,20 3,31 4,02 6,71 2,99 4,44
9 3,97 5,70 7,61 7,94 3,19 4,84 7,76 2,71 4,16
11 3,73 4.36 . 4.92 5,70 3,50. 2,58 5,36 2,97 3,80
12 2,97 3,50 3,81 4,18 2,36 2,56 4,59 2,13 2,69

Cl- soluble extrait par différents traitements

EXTRAIT A B C D E F G H
HORIZON

1 0,01 0,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1,47 1,14 1,12 0,88 . 1,00 0,00 1,08 0,83 1,04
5 6,12 4,69 4,60 4,30 4,19 0,38 4,30 3,88 4,06
6 5,25 4,75 4,60 4,39 4,28 0,40 4,40 3,99 4,15
7 4,10 .3,67 .3,56 3,51 3,55 0,00 3,55 3,25 3,40
9 4,53 3,74 3,63 3,61 3,57 0,00 3,60 3,28 3,53
11 4,57 3,81 3,63 3,62 3,52 0,34 3,63 3,20 3,45
12 2,99 2,68 2,52 2,43 2,44 0,00 2,46 2,38 2,34

Rapport entre Na+ et Cl- des différents extraits: (Na+ - Cl-l7. 1 Na+

EXTRAIT A B C D E F G H
HORIZON

1 100,00 94,12 86.96 50,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00
3 -0,68 17,99 28.21 43,23 5.66 100,00 33,33 -3,75 0,00
5 -18,83 -9.84 7,07 10.42 -11.14 69,60 11,70 -7,18 2,17
6 -13,15 -3,71 7,07 14,26 -12.04 77,90 14,56 -5,28 5,47
7 -4,06 32,04 46,87 51,25 -7,25 100,00 47,09 -8,70 23,42
9 -14,11 34,39 52,30 54,53 -11,91 100,00 53,61 -21,03 15,14
11 -22,52 12,61 26,22 36,49 -0,57 86,82 32,28 -7,74 9,21
12 -0,67 23,43 33,86 41,87 -3,39 100,00 46,41 -11,74 13,01
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67
68
69
70

71-75

SOL BRUT

APRES EXTRACTION DES SELS SOLUBLES
Agent d'extraction: EAU

Pâte saturée
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau

RESULTATS SYNTHETIQUES - ~Joyènnes uniquement

, .

71 A .- SOL BRUT - .
71-75 Les résultats correspondent é différents a~ents

d'extraction . ')

71

72

BEAU
C - EAU
D -: EAU
E - EAU

Pâte saturée
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau
Rapport sol/eau, ~ ,

1/2
1/5
1/10

1 ••

73

Rapport sol/solution : 1/10
F - ETHANOL (70%) ~ EAU (30%)
G ~ ETHANOL - GLYCEROL (17%) - EAU (83%)

lavage éthanol suivi d'un lavage au glycerol'
H - GLYCEROL (17%) -.EAU (83%)
i GLYCOL - ETHANOL.(Rapport 1/9) 1.

J GLYCOL - ETHANOL (Rapport 3/1)

74

75

Ca~~ échangeable'
S04-- échangeable
(Ca +-1) - (S04··'·) échangeable
Mg~~' échangeable
Na+ échangeable
Na· échangeable Acetate (aqueux)
CI~ échangeable Acetate (aqueux)
(Na'" - 'CI-) Acetate (aqueux) ,
(Ca~+ ~ Mg+~ + Na+) - (S04-- + CI-)

.,,'
1:
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BRUT Ca Mg K Na SULFATES CHLORURE
TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE ACETATE

1 13,10 13,80 15,80 15,95 0,90 1,00 0,63 0,71 0,31 0,13
12,10 13,60 15,70 15,20 0,85 0,89 0,64 0,64
10,80 12,6~ 0,78 0,67
12,00 14,70 0,84 0,65

H 12,00 13,70 14,70 15,58 0,84 0,95 0,65 . 0,68 0,31 0,13
E.T. 0,94 0,14 1,49 D,53 0,05 0,08 0,02 . D,OS

3 12,10 12,60 17,10 . 17,40 0,16 0,07 4,20 4,17
11,20 12,60 16,30 16,90 ' 0,10 0,07 3,98 4,31 0,69 0,80 0,92 ., ..
11,40 15,50 0,08 4,00 0,85
13,00 16,30 0,11 4,q6

M 11,93 12,60 16,30 17,15 0,11 0,07 4,06. 4,24 0,77 0,80 0,92
E.T. 0,81 0,00 0,65 0,35 0,03 0,00 0,10 0,10 0,11

5 13,80 13,65 24,10 29,65 0,07 0,08 8,40 8,75
12,70 13,50 24,10 24,30 0,09 0,07 8,50 8,66 1,52 1,35 3,71
12,40 22,40 0,08 8,20 .. 1,65
13,00 '23,50 0,08 8,37 1,47

M 12,98 13,58 23,53 26,98 0,08 0,08 8,37 8,71 1,55 1,35 3,71
E. T. 0,60 0,11 O,~O 3,78 0,01 0,01 0,12 0,06 O,O~

6 14,10 14,40 25,70 26,30 0,10 0,11 8,80 8,80 1,68
12,60 13,80 24,60 25,70 0,09 0,11 8,55 8,92 1,73 2,03

.
3,76

13,20 25,10 0,09 8,89 1,95
13,10 24,50 0,10 8,80 1,78
12,90 24,50 0,14 9,02 1,85
12,50 24,50 0,11 9,05 1,85
13,10 22,7.0 0,09 8,48 1,63

M 13,07 14,10 24,51 26,00 0,10 0,11 8,80 ' 8,86 1,78 2,03 3,76
E.T. 0,53 0,42 0,92 0,42 0,02 0,00 0,22 0,08 0,11

7 21,50 100,00 25,20 25,70 0,15 0,15 8,10 8,14
20,10 92,00 24,40 24,90 0,15 0,09 7,72 8,09 8,66 75,35 3,15
18,70 23,40 0,11 7,82 7,70
20,10 24,30 0,14 7,88 8,32

H 20,10 96,00 24,33 25,30 0,14 0,12 7,88 8,12 8,23 75,35 3,15
E.T. 1,14 5,66 0,74 0,57 0,02 0,04 0,16 0,04 0,49

9 19,50 51,50 28, aD 28,80 0,18 0,21 9,30 9,43
18,10 60,60 27.. 20 27,70 0,15 0,17 8,83 9,25 3,96 40,73 3,!?
17,~0 26,70 0,19 9,24 3,30
18,30 27,30 0,17 9,12 3,47

H 18,33 56,05 27,3.0 28,25 O,lJ 0,19 9,12 9,34 3,58 40,73 3.12
E.T. 0,87 6,43 0,54 0,78 0,02 0,03 . 0,21 0,13 0,34

11 22,70 38,40 29,30 33,40 0,12 0,14 8,90 9,08
21,90 38,60 29,50 33,50 0,11 0,14 8,74 ' .9,02 2,17 2,57 2,57
19,60 26,90 0,13 8,84 1,80
21,40 28,60 0,12 8,83 1,86. "

H 21,40 38,50 28,57 33,45 0,12 0,14 8,83 9,05· . 1,94 2,57 2,57
E. T. 1,31 0,14 1,18 0,07 0,01 , 0,00 0,07 0,04 0,20,

12 21,10 49,40 23,70 29,30 0,11 ~ ,11 7,62, . 7,86 1,76 1,78 1,78
20,50 23,70 0,14 8,50 , 1,65 '.

H 20,80 49,40 23,70 29,30 0,13 '0,11' . 8,06 7,86 1,71 1,78 1,78
E.T. 0,42 D,DO 0,02 0,62 0,08
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PATE ' Ca , .: Hg, ';; K Na ·'SULFATES CHLORURE
SATUREE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER 1 ACÉTATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE ACETATE
1 13,50 14,70 16,90 16,60 '0,74' 0,93 O,64:~ 0,70 0,05 6;16 0;18 L

\.~;

3 11,90 12,90 17,20 16,90 ,0,06
J,.' " ".

0,09 ,4,00 4,00 ,0,05 0,66 0,83 . _ ~

5 13,50 13,80 24,10 26,80 0,11 0,17 8,10 8,10.0,97 1.56 3,79 'r
.l. '. .

- ~ "

. H

2,14 .. 3,58. ;. ...

2,14 3,5B.8,20 .• 1,88
1,57

8,20' 1,73.
:: 0,22

0,22 '8,30
8,15

0,22 : 8,23
, 0,11

27,20 . 0,16
0,21
0,19

,~ 0,04

14,30 25,80
24,40

14,30 25,10. 27,20
"; 0,99

13,60
13,10
13,35
0,35

6

H
E. T.

7

H
E. T.

21,20
21,20
20,90
21,10
0,17

112,20 , 25,60
, 23,30

23,30
112,20 24,07

1,33- "

26,10 0,20
0,30
0,27

26,10 :' " 0,26
, 0,05

! :-

0,25

0,25

7,20
7,28
7,06
7,18
0,11

7,10 . 6,58
,'\ 9,06

8,42
7,10' 8,02

, 1,29

95,20 r 2,79

95,20 r 2,79

9

H
E.r.

21,60
21,10
20,50
21,07
0,55

59,40 27,80
26,10

, 25,60
59,40 26,50

1,15

29,20 . 0,30
0,39
0,35

29,20. 0,35
. 0,05

0,36 8,20
8,19

1. 7,83
0,36 8,07

0,21

8,20 4,70
6,37

.5,95
, 8,20 5,67

0,87

41,62' 2,60

41,62 2,60

11 22,70 43,60 '29,80 34,10 0,25 0,32 8,10 8,10 1,19 1,97 2,3B
12 21,70 47,50 23,50 29,60 0,19 0,27 6,60 6,90'" 0,69 l,56 1,56

..Il'" ."

" ,

,", ,
r

"
.,

,.. ' .

t _ '. r ,
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EXTRAIT Ca Mg K Na SUL~A'fES CHLORURE
1/2 TUCKER ACETATE~TÙCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE ACETATE

1 12,20 13,70 16,20. 15,50 0,86 0,81 0,60 0,60 _ 0,11 0,24 0,00
14,50 . 15,80 0,86 > 0,64 ~ 0,69 0,00

;,
3 12,00 12,50 18,00 17,10 0,11 0,07 3,60 3,40 . 0,05 0,42 0,50

5 12,90 13,30 24,00 27,80 0,16 0,14 6,70 6,80 0,86 l,OS 2,06
12,70 21,40 0,13 -6,20 0,76
12,90 22,70 0,16 6,66 0,33
13,00 21,30 0,13 5,93 . 0,49

H 12,88 13,30 22,35 27,80 0,15 0,14 6,37 6,80 0,61 l,OS 2,06
E. T. 0,13 - 1,27 0,02 0,37 0,24

6 13,40 13,60 26,90 29,30 0,21 0,20 7,00 6,70 1,13 1,31 1,99
12,80 23,80 0,19 6,44 , 1,08
12,60 23,40 0,25 6,73 1,09
14,20 24,10 0,14 6,47 0,65

H 13,25 13,60 24,55 29,30 0,20 0,20 6,66 6,70 0,99 1,31 1,99
E.T. 0,72 l,59 0,05 0,26 0,23

7 22,90 97,90 21,50 21,20 0,23 0,23 4,50 4,60 6,B5 77,52 1,24
22,30 19,60 0,22 4,46 6,58
22,50 18,80 0,18 4,23 8,19
25,50 19,80 0,18 4,29 6,88

H 23,30 97,90 19,93 21,20 0,20 0,23 4,37 4,60 7,13 77,52 1,24
E. T. 1,49 1,14 0,03 0,13 0,72

9 22,30 50,20 26,20 27,60 0,30 0,34 6,40 5,60 4,16 30,54 1,20
24,50 22,8{) 0,31 5,21 4,46
25,40 22,60 0,35 5,22 4,B5

H 24,07 50,20 23,87 27,60 0,32 0,34 5,61 5,60 4,49 30,54 1,20
E.T. l,59 2,02 0,03 0,68 0,35

11 22,30 42,30 27,70 34,60 0,30 0,29 6,40 6,60 0,81 l,51 1,23
23,70 27,20 0,28 6,79 0,16
23,40 26,00 0,22 6,14 0,60

H 23,13 42,30 26,97 34,60 0,27 0,29 6,44 6,60 0,52 l,51 1,23
E.T. 0,74 0,87 0,04 0,33 0,33

12 21,00 45,80 23,10 30,90 0,25 0,24 S,50 5,60 0,48 1,01 0,89
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"

EXTRAIT ' Ca .~,: ", 'Mg . K .., Na SULFATES C~LORURE, "

1/5 TUCKER ACETATE T,UCKER ACETATE TUCKER AGETATETUCKER AGETATETUCKER ACETATE ACETATE
1 12,50 14,10 :16,70 . 15,60 0,85 88,00 0,58 0,55 ",.0,,47 0,11 0,00

,12,80 15,00 0,83 0,59 0,05
H 12,65 14,10 '15,85 15,60 ' 0,84 .. 88,00 0,59 ;. 0,55 ' 0,26 . 0,11"

E.T. 0,21 1,20 0,01 0,01 0,30
~ '1

. \ • 1 ( - '. , ;
, ..

3 11,30 12,20 16,6:0 16,80 0,13 0,08 ' 2,50 2,90 0,16 0,26 ... 0,00
.~ ~, ,- , .

5 12,60 13,10 24,30 25,30 ,0,24 0,18 ,;.5,40 5,20 0,32 0,70 1,06
12,80 21,70 0,18 5,13 0,49
13,10 22;70 , 0,17 5,11 . J

.... ~

13,50 '22,10 0,14 4,96 0,44
H 13,00 13,10 22,70 25,30 0,18 . 0,18 '. 5,15 : 5,20 0,42 , 0,70 1,06
E.T. 0,39 1,14 0,04 &. 0,18 . 0,09

6 12,80 13,30 ,25,60 27,50 0,23 0,20 5,30 5,00 0,70 0,86 . 1,08

7 26,00 88,30 17,00 17,40 · 0~31 0,30 - 2 50 2,60 ; 5,71 61,20 0,73, ,
29,10 93,10 16,60 17,50 0,28 0,35 2,61 2,78 7,25 64,64

H 27,55 90,70 '1~,80 17,45 ·9,30 )- 0,33 . '2,56 : 2,69 6,48 62,92 .0,73
E.T. 2,19 3,39 0,28 0,07 0,02 0,04 0,08 0,13 1,09 2,43

';: "
9 26,50 47,10 19,50 20,60 0,38 0,40 3,40 3,40 3,78 19,73 0,65

26,80 ~ 1~,50 .J · 0,33 . 3,29 3.,38 "'! \i

28,90 19,40 0,42 3,51
28,20 20,80 0,31 3,57 3,76

H 27,60 47,10 19,55 20,60 0,36 0,40 3,44 3,40 3,64 19,73 0,65
E.T. 1,14 0,95 0,05 0,12 0,23

11 28,10 42,80 26,80 37,00 0,30 0,31 5,00 5,20 0,05 0,86 0,71
23,10 27,20 0,27 5,35 0,76
24,10 27,60 0,36 5,20 0,75

H ' 25,10 42,80 27,20 37,00 0,31 0,31 5,18 5,20 0,52 0,86 . 0,71
E.T. 2,65 0,40 0,05 0,18 0,41

12 22,40 46,60 24,10 29,90 0,26 0,24 4,70 4,70 0,26 0,60 0,48
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EXTRAIT ' Ca Hg :-~, le.. K Na SULFATES CHLORURE . .
1/10 TUCKER ACETATE TUCKÈR ACETATE TUCKER ACETATE TUCKER ACETATE'TUCKER . ACETATE ACETATE

1 12,90 14,30 16,60 ' '15.90 0;87 0,88 0,53 0.50 "- 0,11 0; 16 0,19
< 1

3 11,20 12,40 16,6.0 . 16,80 0,08 0,08 . 3,00 2,70 0,21 0,32 : 0,00

5 13,90 13,50 24,80 27,50 0,24 0,19 5,50 4,50 0,43 0,48 0,60
13,20 22,60 " 0,17 ',' 4,22 0;48

H 13,55 13,50 23,70 27,50 0,21 0,19 ·4,86 4,50 0,46 0,48 0,60
E.T. 0,49 l,56 0,05 ' 0,91 r 0,04 ''';

6 13,20 13,90 25,10 28,10 0,17 0,23 ' S,50 4,20 " 0,86 0,59 . 0;56
j~ ~ '\

7 27,70 85,80 17',70 14.50 0,29 0,27 . 2,70 1,60 . ,7,40 '60,52 O,4B ,

34.00 89.70 13.20 13,70 ' 0,35 0,29 ' 1.72 1,59 7.78 52,16

9 27,90 44,60 19,90 . 19,30 0,26 0,37 3,50 '.. 2,50 4,38 13,51 '0,48
31,70 17,40 0,54 2,38 3,81
33,50 -17,80 0,38 2,33 3,77

11 23,90 44,00 29,90 \35,90 0,26 0,37 S,50 4,30 . 0,54 0,59 0,50
24,10 26,80 0,36 4,09
25,10 27,8.0 0,39 4,22 0,16

. "
f . •

12 22,30 47,20 23,60 31,50 0,16 0,27 4,50 4.10 0,11 0,56 '0,46





G Après extraction des sels : ETHANOL - GLYCEROL Rapport sol/solution : 1/10
Méthode TUCKER uniquement

Ca Hg K Na
HORIZON

1 12,59 15,53 0,81 0,12
3 11,72 16,64 D,Dl 2,09
5 13,02 - 2.3,80 D,DO 3,22
6 13,35 :24,68 0,00 2,90
7 32,99 ' 14,12 0,00 0,94
9 30,91 19,28 0,00 1,48
11 23,05 2~,32 0,00 2,96
12 22,81 22,77 0,08 2,73

• l.. .

"

.. -

: - ~ .

. '-..

Cl 504

0,00
D,DO
0,00

, 0,30
6,61
3,55
0,07
0,07

..
, }
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H Après extraction des sels : GLYCEROL . Rapport sol/solution : 1/10
Méthode TUCKER uniquement

Ca Mg K Na Cl 504
HORIZON .

1 12,70 15,33 0,74 0,20 0',00 ..
3 11,59 16,01 0,00 2,13 " ~ 0,00
5 13,02 23;22 0,00 3,88 0,22
6 13,35 24,32 0,00 3,83 0,22
7 32,53 11,85 0,00. l,OS 5,08
9 30,63 17,47 0,02 1,81 3,30
11 22,73 27,16 0,00 3,66 0,37
12 21,92 21;99 0,00 3,24 0,22

J Après extraction des sels : ETHANOL - GLYCOL 1/3 Rapport sol/solution : 1/10
Méthode TUCKER uniquement

Ca Hg K Na Cl 594
HORIZON

1 13,13 15,62 0,89 0,46 0,00
3 12,66 17,14 0,02 3,05 0,44
5 13,38 23.,66 0,04 4,87 1,14
6 13,53 25,03 0,01 S,0S 1,40
7 22,04 22,06 °01 - 3,54 6,88, -
9 22,41 27,,13 0,09 5,69 4,35
11 21,59 28,55 0,05 5,94 1,35
12 21,26 23,08 0,02 5,38 1,00
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Ca++ échangeable extrait par différents traitements

A B C D E F G H 1 J
Tucker Acétate (Tu) (Tu) (Tu) (Tu)' (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu)

HORIZON
1 12,00 13,70 13,50 12,20 12,65 12,90 12,14 12,59 12,70 12,30 13,13
3 11,93 12,60 11,90 12,00 11,30 11,20 11,72 11,72 11,59 11,22 12,66
5 12,98 13,58 13,50 12,88 13,00 13,55 12,99 13,02 13,02 13,42 13,38
6 13,07 14,10 13,35 13,25 12,80 13,20 13,25 13,35 . 13,35 13,41 13,53
7 20,10 96,00 21,10 23,30 27,55 34,00 18,47 32,99 32,53 19,37 22,04
9 18,33 56,05 21,07 24,07 27,60 33,50 19,09 30,91 30,63 20,39 22,41
11 21,40 38,50 22,70 23,13 25,10 25,10 21,15 23,05 22,73 20,88 21,59
12 20,80 49,40 21,10 21,00 22,40 22,30 20,03 22,81 21,92 19,80 21,26

504-- résiduel dans l'extrait des bases échangeables par différents traitements

A B C D E F G H 1 J
Tucker Acétate (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu)

HORIZON
1 0,31 0,13 0,05 0,11 0,26 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,77 0,80 0.05 0,05 0,16 0,21 0,44 0,00 0,00 0,52 0,44
5 1,55 1,35 0,97 0,61 0,42 0,46 1,49 0,00 0,22 1.27 1,14
6 1,78 2,03 1,73 0,99 0,70 0,86 1.71 0,30 0,22 1,62 1,40
7 8,23 75,35 8,02 7,1'3 6,48 7,78 6,53 6,61 5,08 6,88 6,88
9 3,58 40,73 5,67 4,49 3,64 3,77 3,98 3,55 3,30 4,47 4,35
11 1,94 2,57 1,19 0,52 0,52 0,16 1,70 0,07 0,37 0,32 1,35
12 1,71 1,78 0,69 0,48 0,26 0,11 1,33 0,07 0,22 0,24 1,00

(Ca++) - (S04--) dans l'extrait des bases échangeables par différents traitements

A B C D E F G H 1 J
Tucker Acétate (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu)

HORIZON
1 11,69 13,57 13,45 12,09 12,39 12,79 12,14 12.59 12,70 12,30 13,13
3 11,16 11,80 11,85 ' 11,95 11,14 10,99 11,28 11,72 Il,59 10,70 12,22
5 11,43 12,23 12,53 12,27 12,58 13,09 11,50 13,02 12,80 12,15 12,24
6 11.29 12,07 11,62 12,26 12,10 12,34 n,54 13,05- 13,13 11,79 12,13
7 11,87 20,65 13,08 16,17 21,07 26,22 11,94 26,38 27,45 12,49 15,16
9 14,75 15,32 15,40 19,58 23,96 29,73 15,11 27,36 27,33 15,92 18,06
11 19,46 35,93 21,51 22,61 24,5B 24,94 19,45 22,9B 22,36 20,56 20,24
12 19,09 47,62 21,91 20,52 22,14 22.19 IB,70 22,74 21,70 19,56 20,26

Hg++ échangeable extrait par différents traitements

A B C D E F G H 1 J
Tucker, Acétate (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu) (Tu)

HORIZON
1 14,70 15,50 16,90 16,20 15,B5 16,60 15,00 15,53 15,33 15,78 15,62
3 16,30 17,15 17,20 18,00 16,60 16,60 16,18 16,64 16.01 15.85 17,14
5 23,53 26,98 24,70 22,35 22,70 23,70 22,64 23,80 23,22 24,16 23,66
6 24,51 26,00 25,10 24,55 25,60 25,10 24,86 24,68 24,32 25,54 25,03
7 24,33 25,30 24,07 19,93 16,80 13,20 23,62 14,12 11,85 24,75 22,06
9 27,30 28,25 26,50 23,87 19,55 17,80 26,45 19,28 17,47 26,91 27,13
11 28,57 33,45 29,80 26,97 27,20 27,80 28,27 28,32 27,16 27,81 28,55
12 23,70 29,30 23,50 23,10 24,10 23,60 21,99 22,77 21,99 22,42 23,08
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Na+ échangeable extrait par différents traitements
Méthode TUCKER uniquement (Tu)

A B C D E F G H 1 J
HORIZON

1 0,65 0,64 O,6P 0,59 0,53 0,33 0,12 0,20 0,37 0,46
3 4,06 4,00 3,60 2.50 3,00 2,82 2,09 2,13 2,94 3,05
5 8,37 8,10 6,37 5,15 4,86 4,97 3,22 3,88 5,14 4,87
6 8,80 8,23 6,66 5,30 5,50 5,17 2,90 3,83 5,50 5,05
7' 7,88 7,18 4,37 2,56 1,72 4,69 0,94 1,05 5,07 3,54
9 9,12 8,07 5,61 3,44 2,33 6,16 1,48 1,81 6,50 5,69
11 8,83 8,10 6,44 5,18 4,22 6,16 2,96 3,66 6,13 5,94
12 8,06 6,60 5,50 4,70 4,50 5,41 2,73 3,24 5.,67 5,38

Na+ échangeable dans les différents extraits aqueux (CI- ) dans les différents extraits aqueux
Méthode Acétate uniquement

A B C D E A 8 C D E
HORIZON

1 0,68 0,70 0,62 0,55 0,50 0,18 0,00 0,00 0,19
3 4,24 4,00 3,40 2,90 2,70 0,92 0,83 0,50 0,00 0,00
5 8,71 8,10 6,80 5,20 4;50 3,71 3,79 2,06 1,06 0,60
6 8,86 8,20 6,70 5,00 4,20 3,76 3,58 1,99 1,08 0,56
7 8,12 7,10 4,60 2,69 1,59 3,15 2,79 1,24 0,73 0,48
9 9,34 8,20 5,60 3,40 2,50 3,12 2,60 1,20 0,65 0,48
11 9,05 8,10 6,60 5,20 4,30 2,57 2,38 1,23 0,71 0,50
12 7,86 6,90 5,60 4,70 4,10 1,78 l,56 0,89 0,48 0,46

(Na+) - (CI-) dans l'extrait aqueux des bases échangeables
Méthode Acétate uniquement

A 8 C D E
HORIZON

1 0,68 0,52 0,62 0,55 0,31
3 3,32 3,17 2,90 2,90 2,70
5 5,00 4,31 4,74 4,14 3,90
6 5,10 4,62 4,71 3,92 3,64
7 4,97 4,31 3,36 1,96 1,11
9 6,22 5,60 4,40 2,75 2,02
11 6,48 5.72 5,37 4,49 3,80
12 6,08 5,34 4,71 4,22 3,64

Somme des principales bases échangeables minorée des anions résiduels Capacité d'échange
[Ca++(Tu) + Mg++ (Tu) + Na+ (Ac)] - [504-- (Tu) +CI- (Ac)] T

A 8 C D E
HORIZON HORIZON

1 27,07 30,87 28,91 28,79 29,70 1 36,20
3 30,78 32,22 32,85 30,64 30,29 3 34,40
5 39,96 41,54 39,36 39,42 40,69 5 42,10
6 40,90 41,34 41,52 41,62 41,08 6 46,50
7 41,17 41,46 39,46 39,83 40,53 7 41,60
9 48,27 47,50 47,85 46,26 49,55 9 46,10
11 54,51 .57,03 54,95 56,27 56,54 11 46,20
12 48,87. 49,85 48,33 50,46 49,43 12 40,00
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