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Préface

Le Sol, auquel est consacré cet ouvrage, est celui des pédologues et des agrono-
mes. 1l s'agit de cette partie superficielle de I'écorce terrestre fortement soumise 2
l'action des agents climatiques et colonisée par les étres vivants. Ceux-ci, conjoin-
tement et lentement, la transforment par un ensemble de processus ol interagis-
sent phénomenes physiques, chimiques et biologiques. La formation qui en
résulte, couvre l'essentie]l des surfaces continentales, et constitue la couverture
pédologique. Suivant les climats locaux, les roches dont elle est issue, la végéta-
tion qui l'occupe, le régime des eaux auquel elle est soumise, le relief et, finale-
ment, l'usage qu'en fait 'homme, elle se différencie en formant des sols. Ceux-ci
peuvent étre trés variés dans leur composition et la différenciation des horizons
qui les constituent. L'inventaire de cette diversité, sa description, analyse de sa
genese et du r6le des facteurs qui viennent d'étre mentionnés conduisent a expli-
quer la distribution géographique des sols, leur localisation dans le paysage et
leurs évolutions actuelles. Elles sont I'objet des recherches de la pédologie.

Cette acception du concept de sol nest pas unique, c'est pourquoi il est néces-
saire de le rappeler. Terme commun, utilisé par différentes communautés scienti-
fiques ou professionnelles, le mot sol est polysémigue. Son sens le plus courant
de support qu'on parcourt et sur lequel sappuie toute structure pesante, vivante
ou inerte, est repris en droit, ol sol équivaut & espace ou territoire, et en génie
civil ot Je sol est le matériau support des ouvrages. Le jardinier et 'agriculteur
réduisent souvent le sol, employé alors comme synonyme de terre, 4 la couche
meuble superficielle, matériau que travaillent la béche ou la charrue. Enfin, le
géologue et I'hydrogéologue tendent 2 appliquer le nom de sol aux couches
meubles superficielles notamment 2 toute Pépaisseur surmontant les nappes sou-
terraines, non saturée d’eau en permanence.

11 en résulte des visions et images multiples du sol. Celle sur laquelle nous avons
choisi d'insister dans cet ouvrage est trés liée 4 la définition qui précéde, méme si
elle ne lui est pas exclusive. Le sol y est percu comme une interface majeure pour
la planete, couverture de la lithosphére en contact avec I'atmosphere. De cetie
position résultent tout particulierement ses relations avec I'eau des précipitations
qu'il intercepte, et aussi avec les eaux profondes qui s'alimentent a travers lui par
drainage. Capacité d'infiltration et de rétention de I'eau font du sol un milieu favo-
rable 2 la vie et une composante essentielle de la biosphere terrestre, milieu et
habitat pour la part la plus importante de la biomasse continentale. Interface, le
sol est donc aussi un systeme écologique dont la complexité se manifeste par la
considérable diversité des organismes qui le peuplent. Cest d’ailleurs de cette
relation avec Ja biosphére qu'il est sans doute le plus pertinent de dériver un
complément 2 la définition du sol, concernant sa limite en profondeur. Malgré
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imprécision que cela recouvre, on peut la référer 2 P'extension verticale des sys-
temes racinaires des végétaux, qui pour les cas les plus fréquents, €t pour I'essen-
tiel de leur masse, se situe entre 1 et 2 m, en I'absence d'obstacle impénétrable.

Interface physique et systtme écologique, il convient de compléter ces deux

aspects essentiels du sol par la prise en compte de ses usages par lhomme, quile -

place également en limite de I'anthroposphére. Celui de support trophique pour
la production agricole est évidemment le premier qui soit associé 2 I'évocation du
sol. 11 a été jusqu'a une période récente la motivation trés prépondérante de l'inté-
rét social qui lui est porté et de son étude scientifique. Cette préoccupation per-
siste fortement avjourd’hui en raison des menaces qui persistent sur la sécurité
alimentaire du futur, conséquence de la croissance rapide de la population mon-
diale, en raison également des implications éventuelles de pollution des sols sur
la qualité des aliments,

Mais I'inquiétude pour 'évolution de notre environnement a trés largement diver-
sifié les raisons de se préoccuper du sol et de la diversité de ses fonctions et usa-
ges environnementaux. Interface, le sol est également un carrefour des échanges
entre Patmosphere, 1a lithosphére, la biosphére et Ihydrosphere terrestre. 1l inter-
vient dans la régulation des flux d'eau. 1l est le lieu d’échange et de transforma-
tions biogéochimiques intenses. Ceux-ci permettent 2 la fois de fournir en
€léments minéraux la matiére vivante, d'accumuler ou d'épurer des substances
contaminantes pour l'eau et I'atmosphere, de recycler Jes substances organiques
et les déchets produits par la vie et les activités humaines.

A ces divers titres, le sol apparait de plus en plus clairement comme une zes-
source vitale pour Pespece humaine et le fonctionnement des écosystémes. Simul-
tanément, il se manifeste une conscience plus nette de lexistence de menaces
pour la pérennité 3 Jong terme de cette ressource. Celles-ci résultent de processus
multiples. Dans notre pays, ceux qui paraissent les plus préoccupants sont les
pollutions chimiques, par des éléments traces toxiques ou des micropolluants
organiques, l'acidification des sols forestiers, 'érosion et les dégradations physi-
ques, la baisse des teneurs en matiéres organiques. Au niveau planétaire, érosion
et salinisation, cefte derniere souvent conséquence de lirrigation avec des eaux
de mauvaises qualités, acidification, affectent des surfaces considérables. Bien
qu'il soit impossible actuellement d'établir un bilan précis, les ordres de grandeurs
le plus souvent cités sont de quelques dizaines de millions d’ha de sol perdues
par année pour une disponibilité mondiale de 3 milliards d'ha de sols cultivables.
Enfin, Phypothése d'existence de dégradations des qualités biologiques du sol,
par diminution de l'activité et de la diversité des organismes qui I'habitent, se
nourrit d'indices de plus en plus nombreux. Elle reste cependant trés difficile 2
caractériser et quantifier.

Or la plupart de ces altérations du sol et de sa qualité ne sont que lentement
réversibles. La formation du sol est elle-méme un processus dont la durée caracté-
ristique est le millénaire. 1l convient donc de Je considérer comme une ressource
pratiquement non renouvelable. Dés lors s'impose 2 son sujet la notion de gestion
durable d'un patrimoine.

Ainsi Pinterface est vitale, fragile et de surcroit non renouvelable. Pourtant,
humanité qui avait pendant des sigcles associé sa prospérité 2 la fertilité de la
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terre, I'a largement négligée depuis quelques décennies. L'eau et l'air ont bénéfi-
cié d'une attention beaucoup plus forte. Ceci a été particulierement net dans notre
pays. La prise de conscience récente des limites des capacités épuratrices des sols,
a laquelle ont contribué les pollutions nitriques et phosphatées et la présence de
plus en plus fréquente de pesticides dans les eaux, nous a incité a corriger cette
négligence. Cette évolution est renforcée par la perception des risques associés a
I'épandage de résidus urbains et du rdle possible des dégradations physiques des
sols dans la gengse de crues catastrophiques.

Un élément indispensable pour assurer et amplifier ce mouvement est la capacité
de communiquer 2 la fois I'intérét et la préoccupation pour le sol par la formation
des étudiants et €leves de notre systeme éducatif. Montrer le sol, dans sa fasci-
nante complexité vivante, Passocier 2 I'histoire de la planéte et de 'humanité, sont
des nécessités pour surmonter son image triviale de boue collante ou de lieu
d’enfouissement. Les auteurs ont souhaité y contribuer pour qu'il reprenne sa
place parmi les enjeux de I'avenir et que le souci de sa protection et réhabilitation
soit mieux partagé.

Pierre STENGEL
INRA, Directeur Scientifique Adjoint
Environnement, Forét et Agriculture

Vil
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CHAPITRE 1
C. Chenu, A. Bruand

Figure 1 Le sol est la couche superficielle, meuble, de I'écorce terrestre, dans laquelle se
Les proportions relatives, en développent les racines des plantes. C'est un milieu triphasique : il est constitué
volume, des constituants d'une phase solide dont I'arrangement ménage des pores. Ces pores sont remplis
solides minéraux, organiques, R, : G ;
o dmdbavcinitsd par une phase liquide, la solution du sol, constituée d'eau et de substances dis-
gazeuses dans un sol. soutes, et par une phase gazeuse, mélange d'azote, d'oxygene, de dioxyde de car-

bone et de vapeur d'eau (fig. 1). Les proportions de ces différentes phases
varient, selon le type de sol bien entendu, mais aussi au cours du temps
selon les épisodes climatiques.

Le sol est aussi un milieu divisé. La phase solide est constituée de

grains minéraux, de taille variable, et d'une fraction organique

minoritaire. Ces constituants ne sont pas disposés au hasard :

a différentes échelles allant de celle de I'arrangement des parti-

cules solides, 2 celle d'une coupe de sol ou du paysage, on peut

reconnaitre des unités morphologiques : le sol est un milieu
organise.

Fraction minérale = . L ’ [
racionowancve 1 | e fraction minérale divisée et réactive

Phase liquide La fraction minérale du sol provient de la désagrégation et de I'altération des
roches sous jacentes : elle consiste en des fragments de roches et des grains miné-
raux de taille et de nature variées. On sépare couramment les constituants miné-
raux du sol selon leur taille, c'est I'analyse granulométrique du sol. On distingue
ainsi des sables, entre 2 mm et 0.05 mm (50 gm), des limons entre 50 et 2 um et
des argiles de taille inférieure a 2 ym ; leur proportion relative définit la texture
du sol.

La fraction grossiére du sol, de la taille des sables et limons est appelée le sque-
lette du sol. Le squelette comprend surtout des minéraux hérités : quartz, felds-
paths, carbonates... Clest une fraction qui est chimiquement assez inerte, car ces
grains portent peu de charges électriques et leur surface spécifique (surface déve-
loppée par unité de masse) est faible. Ce sont les constituants minéraux les plus
petits, les argiles et les oxyhydroxydes de fer et I'aluminium, qui ont la plus
grande réactivité chimique, du fait des surfaces quiils développent et de leurs

charges.
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Tableau 1

Les principales argiles des sols.
On définit les différentes
argiles selon le type defeuillet
empilement de couches
iélraédriques (Te),
oclaédrique (Oc), et selon la
nature et lafréquence des
substitutions de cations dans
les feuillets.

Les argiles

Le terme d'argile correspond a deux définitions. Au sens agronomique, l'argile est
l fraction minérale du sol dont les particules ont une taille <2"m, c'est donc une
fraction hétérogene du point de vue de sa nature. A1 sens minéralogique, les argi-
les sont des phyllosilicates dont l'unit¢ de base est un feuillet de structure bien
définie. Les feuillets sont des superpositions de couches de tétracdres de silicium
(Te) ou d'octaédres d'aluminium (Oc). Ie feuillet est construit a partir de
deux couches Te-Oc ou de trois couches Te-Oc-Te (fig. 2). Une partie des
cations de cette structure peut étre substituée par des cations de taille voisine,
mais de charge inférieure ; par exemple substitution dans l couche tétraédrique
de S** par des Al** Ces substitutions ont pour conséquence majeure un déficit de
charges positives qui confére a I'ensemble du feuillet une charge négative. Celle-
a peut atteindre une milli-mole de charges négatives par gramme d'argile (ou
milli-équivalent par gramme) (Tabl. 1) Cette charge négative est compensée par
des cations qui sont placés sur les faces externes des feuillets et qui peuvent
s'échanger avec des cations disponibles dans ke milieu extérieur : ce sont les
cations échangeables.

Miii'nim miiimwiiiiiiiM

TYPE EPAISSEUR SUBSTITUTION SUBSTITUTIONS NOM DU CATIONS CEC EAU DISTANCE
DEVIPLEVENT =3 DANS IA COUCHE DANS IA COUCHE MINERAL INTER- MILLI- INTER- INTER-
FEULLETS TETRAEDRIQUE OCTAEDRIQUE FOLIARES EQUIVALENTS FOLIAIRE FOLIAIRE
B VALEUR PAR GRAMIVE
[E IA SUISTITUTION
TelOc 7A non non kaolinite non <01 non 7A
non oui montmorilonite 2 142 oui variable
divers
TelOc/Te N ouli .
10 A Al'- 05 beidellil ’ - i variable
non idellile 11,2 oul
Al" 0<x<1 oui illite Kk 0,2-0,3 non 10A
Al 1 oui vermiculite divers 115 oui variable
" i . Mg, R
Al > 1 i chlorite i 010,15 nn uA

Dans un sol, les feuillets d'argile ne sont pas isolés mais forment toujours des édi-
fices complexes. Les feuillets sont empilés parallélement et séparés par des inter-
valles, les espaces interfoliaires. L'empilement peut étre jointif, dans le cas de
feuillets neutres, ou lorsque les feuillets présentent une charge, cet espace est
occupé par des cations secs ou hydratés et par de I'eau. Comme pour les protéi-
nes on peut définir des niveaux d'organisation emboités : ke feuillet et son espace
interfoliaire associé représentent I'unité de base : h structure primaire. Les empile-
ments ordonnés de feuillets représentent un second niveau de structure et les par-
ticules, entités que l'on peut isoler, un troisicme niveau (fig. 2). Enfin, dans les
sols, ces particules forment des assemblages tridimensionnels qui vont dépendre
des conditions d'hydratation, des contraintes mécaniques et de k nature et con-
centration des sels dans la solution du sol.



Figure 2

Les différents niveaux
d'organisation d'une argile :
exemple de la montmorillonite
(d'apreés Tessier, 1986).
Lefeuillet est lepremier niveau
d'organisation. Le second
niveau d'organisation
correspond a l'empilement
ordonné defeuillets,

le troisiéme correspond aux
particules ou quasicristaux

et kb quatriéme correspond a
l'assemblage tridimensionnel

de cesparticules.

CONSTITUANTS H ORGANISATION DU SOL

Ia petite taille des particules d'argiles leur conférent des propriétés colloidales,
qui sont reconnues depuis la premiére moitié du vingtiéme siccle : les particules
dargile peuvent exister a I'état dispersé ou a I'état floculé, selon b nature et la
concentration des cations présents dans k milieu. Cette petite taille et b forme en
feuillets font que les argiles développent une trés grande surface spécifique : de
plusieurs métres & centaines de métres carrés par gramme ! Leur charge en fait de
véritables rétenteurs et échangeurs d'ions et d'eau. Des molécules d'eau sont en
effet fortement retenues a la surface des argiles par adsorption et de plus, de 1'eau
est retenue par capillarit¢ dans les pores définis par l'assemblage des particules
(fig. 2). Clest cette eau qui est facilement disponible pour les plantes et les micro-
organismes.

Toutes ces propriétés font des argiles les constituants minéraux les plus réactifs
des sols, contribuant largement aux propriétés physiques, chimiques et biologi-
ques des sols. Ce sont aussi des constituants particuliérement sensibles aux varia-

5
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tions des conditions physico-chimiques et physiques externes résultant d'épisodes
climatiques, d'interventions culturales telles que irrigation, drainage, fertilisation,
compaction, ou de pollutions.

Les minéraux argileux ont fait l'objet de nombreuses recherches depuis plusieurs
décennies, eu égard a leurs applications industrielles variées : céramiques, cons-
tructions, fluidifiants, catalyseurs... L'analyse de leur structure cristalline et de
leurs propriétés de surface a fait l'objet de l'essentiel des recherches jusqu'aux
années 80. L'organisation des argiles, en relation avec leurs propriétés physiques,
a pu étre analysée grace au développement de méthodes d'étude assurant la pré-
servation des organisations qui existent a 1'état hydraté. Alors que les recherches
sur les argiles ont longtemps été focalisées sur des argiles de gisements, on
s'efforce maintenant de mieux définir celles des sols. Ces dernieres sont plus com-
plexes, car ce sont souvent des mélanges de différentes espéces minéralogiques
au sein d'une méme particule.

Une fraction organique
constamment renouve é&

A la mort des végétaux et des organismes qui vivent dans les sols, leurs résidus
s'accumulent dans les sols et y subissent des transformations physiques, chimi-
ques et surtout biologiques : ils sont biodégradés. Les organismes vivants du sol
et les résidus organiques a différents stades de leur évolution, débris végétaux
grossiers, macromolécules ou molécules simples, constituent la matiére organique
des sols. C'est donc une fraction en perpétuel renouvellement par apports et par
biodégradation.

La fraction organique représente en moyenne 5% en poids et 12 % en volume du
sol total avec des variations importantes selon le type de sol, selon 1'écosystéme
(forét, prairie, sol cultivé), et également selon le mode de gestion du sol par
I'homme (exportations, travail du sol...). La teneur en matiére organique des sols
n'est donc pas une constante et peut varier largement en quelques années.

ri-val|i.wivAxi MdViiigiiH W Les organismes vivants
NOMERE (/G sQ) BONPSE (KE/HA) P, so] héberge . . . variété surprenante d'étres vivants :

bactéries
actinomycetes

champignons

protozoaires
algues

faune

la microflore peut représenter une a quelques tonnes de matiere

seche par ha de terrain

Tableau 2

Type et abondance

des organismes vivants
dans le sol.

IOMO'o

10M0”

ICHHC*

fomo:
10M0%

10M0°

3003 000 (jes vers de terre, nématodes, insectes, acariens, proto-
358 zoaires, des micro-organismes et bien sir les racines des

végétaux. Les micro-organismes se chiffrent par millions

Tm vo' . m''ards par gramme de sol mais ne représentent
que quelques pour cent de la fraction organique des sols.
Cette microflore est d'une extréme diversité taxonomique ;
56200 elle est constituée d e bactéries, de champignons, d'actino-
mycetes et d'algues, et I'on estime le nombre d'espéces
différentes de micro-organismes dans un sol donné a quel-
ques milliers (Tabl. 2). La microflore du sol recouvre aussi
une grande diversité physiologique et écologique. Ainsi

7-2000

500-2 000

coexistent dans un sol des micro-organismes hétérotro-
phes et autotrophes, aérobies et anaérobies. A ce titre, le sol a souvent été consi-
déré comme un réservoir inépuisable d'especes différentes de micro-organismes.
On s'apergoit toutefois maintenant que ce réservoir de biodiversité peut étre affecté
par des pollutions organiques ou métalliques des sols.



Figure 3
Définition et propriétés des

substances humiques.

CONSTITUANTS B ORGANISATION DU SOL

L'humus

Ie terme dhumus correspond a lh matiére organique du sol décomposée, c'est-a-
dire celle que l'on ne peut pas identifier a l'oeil par sa forme. Cela recouvre a b
fois des biomolécules héritées du vivant dont on peut définir b nature chimique,
telles que des polysaccharides, des protéines ou des lignines, et des composé
humiques, substances colloidales et chimiquement complexes.

Les scientifiques ont été dés ke 19™ siécle interpellés par la présence dans ke sol
de composés colorés, solubles en milieu alcalin, qui pouvaient représenter plus
de h moiti¢ des matiéres organiques du sol. Les acides humiques, fulviques et
I'humine sont des fractions définies par leur procédé d'extraction (fig. 3). Cette
définition, opérationnelle, est toujours utilisée, mais les recherches de ces trente
derniéres années ont montré que ces fractions ne correspondent pas a des
familles chimiques définies, ni a des fractions de devenir ou de fonctions différen-
tes dans k sol. Les approches classiques de fractionnement chimique par les
acides et les bases font donc progressivement place a des méthodes physiques
permettant l'analyse directe des composés humiques sans extraction préalable.
Parall¢lement, des méthodes de fractionnement des mati¢res organiques selon
leur taille ou leur densité connaissent un grand essor, car elles semblent séparer
des fractions qui, si elles ne sont pas chimiquement homogénes, ont un sens
fonctionnel.
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Figure 4
Structure et conformation
schématique des substances

humiques
(d'apres Oades. 1989).

Que sont plus précisément les substances humiques ? Ce sont des macromolécu-
les de poids moléculaire élevé, peu solubles dans l'eau, tensioactives. Elles por-
tent une grande variét¢ de groupements fonctionnels : carboxyles, hydroxyles,
phénols, qui leur conférent une charge globale anionique trés ¢levée : de 1a
5 milli-moles de charges négatives par gramme. Elles ont donc une capacité
d'échange de cations supérieure a celle des argiles, et peuvent complexer des
métaux. Ce sont donc des molécules tres réactives chimiquement qui interagissent
dans le sol aussi bien avec des éléments nutritifs, avec les surfaces des minéraux,
qu'avec des polluants organiques ou métalliques, d'ou l'intérét persistant de la
communauté scientifique a leur égard.

Ia structure des substances humiques est encore mal établie, mais des progrés
importants ont été réalisés grace a des méthodes telles que b RVIN du solide au la
pyrolyse couplée a la spectrométrie de masse. Ie résultat essentiel est sans doute
quil n'existe pas deux molécules humiques identiques. Contrairement aux molé-
cules biologiques, les substances humiques ne sont donc pas kb répétition d'une
séquence définie, mais elles sont construites a partir de briques élémentaires :
unités aromatiques plus ou moins complexes, sucres, acides aminés, chaines
hydrocarbonées qui sont assemblées de manicre aléatoire. L'ensemble forme un
polymére ramifié, arrangé en pelote désordonnée, plus ou moins repliée selon les
conditions physico-chimiques, dont un exemple schématique est donné dans b
figure 4

Traditionnellement, 'humus était considéré comme le facteur essentiel de la ferti-
litt des sols. Ce n'est qu'a b fin du 19" siecle que Liebig montra que les végé-
taux ne se nourrissaient pas directement a partir des matiéres organiques, mais a
partir d'éléments minéraux. L'humus contribue a h fertilit¢ chimique des sols en
fournissant des ¢léments minéraux lors de sa biodégradation et en retenant des
cations sur ses charges négatives. 1 participe aussi largement aux qualités physi-
ques des sols par ses propriétés spécifiques, notamment de rétention d'eau, et par
b formation d'associations organo-minérales.



