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Introduction

Les Sciences du Sol est une discipline récente. Elle integre tout ou une partie
d’éléments des disciplines suivantes :

- Pédologie : description et étude du fonctionnement du sol

Cette discipline concerne I'étude des réactions réciproques entre les différentes phases
(liguide, gazeuse, solide) composant le sol (d’apres Wikipédia).

- Agronomie : utilisation du sol a I'usage agricole

L'agronomie est I'ensemble des sciences exactes, naturelles, économiques et sociales, et
des techniques utiles a la pratique et la compréhension de I'agriculture (source Wikipédia).

- Altérologie : étude de l'altération des roches et des sols en surface

I'altération est la modification chimique et physique des roches, principalement due a I'eau
et aux variations de températures et de pressions (source Wikipédia)

- Géochimie environnementale : transfert naturel ou anthropique des éléments
chimiques a la surface de la Terre.

Cette discipline applique les outils et concepts de la chimie a I'étude des roches, eaux,
sédiments et sols aux interfaces Atmosphere — Lithosphere - Hydrosphere- Biosphere.



Repeéres épistémologiques

1. Début de la pédologie (fin du 19eme siéecle)

These du géologue-géographe russe Dokoutchaev (1846-1903).

A pres les secheresses des années 1873 et 1875 en Russie qui dévastent l'agriculture,
Dokoutchaev observe que les sols sont liés, dans leur nature et leur répartition, aux
facteurs suivants: le climat, la roche sous-jacente, le relief, le temps et les agents

biologiques

SOIL CONDITIONS

2 . Sir John Russel (1872-1965) publie un ouvrage
sur la description des relations sols /plantes. S oRowTH

3. Création de I’Association Internationale de Science du Sol en 1925




D’autres « écoles de pédologie » se sont développées et se distinguent par la constitution
de « classification » des sols.

1. Allemagne

2. Chine

3. Etats-Unis

4. France (années 60)

Chacune de ces « écoles » a sa propre typologie adaptée aux théoriciens ou aux praticiens
(Agronome — Géographe) , avec a chaque fois un nouveau vocabulaire, de nouveaux critéres
de diagnostic etc...
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- E.M. BRIDGES, World soils, Cambridge University Press, 3rd ed., 1997.
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1. Définitions

Définition du Dictionnaire Robert : le sol est « la partie superficielle de I'écorce terrestre
[...] formation naturelle de surface a structure meuble , d’épaisseur variable, résultant de la
transformation de la roche-meére sous-jacente sous l'influence de divers processus
physiques, chimiques et biologiques »
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Introduction

Le sol contient:

1. Matiéres minérales (roche + altérée)

2. Matieres organiques mortes ou vivantes (= biomasse)

3. Des éléments (particules, éléments dissous et gaz) provenant ou rejoignant I'atmosphére
et I’hydrosphére (H,0)



Définition de Jean BOULAINE, Géographie des sols :

« Le sol est une structure quadridimensionnelle (une surface et un volume évoluant
dans le temps) dans laguelle persistent ou transitent :

- les résidus et les produits de I'altération de la couche minérale superficielle du globe,
- les matiéres organiques mortes ou vivantes de la biomasse,

- les éléments provenant de I'atmospheére, soit de facon accidentelle, soit de facon
cyclique. »

5 facteurs sont distingués:
a. Climat (atmospheére / hydrosphére)
b. Relief (lithosphére)
c. Roche-mere (lithospheére)
d. Temps (aspect dynamique)

e. Etres vivants (biosphere)



» Le sol: une interface entre la lithosphére, I'atmospheére, la biosphére et I’hydrosphére.
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Energie interne : convection du manteau et création de reliefs positifs ou négatifs
(subduction, collision, chaines de montagnes).

Energie externe : le soleil a | ‘origine de I'érosion (destruction et redistribution des
reliefs).

L'eau (hydrospheére) participe aux échanges entre ces deux formes d’énergie (cycle
de | ‘'eau) en redistribuant les flux d ’énergie sur la surface terrestre (climats).
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A la surface de la lithosphere, les roches magmatiques et
métamorphiques se transforment en roches sédimentaires (détritiques ou
calcaires): processus d’altération

I'hydrosphére mobilise les produits de l'altération. Elle transporte et
redistribue les éléments disponibles (forme ionique ou particulaire) issus
de I'altération sous différents modes : flux d’altération

La biosphéere interagit avec le flux d’altération en permettant le
développement de différentes formes de vie microbienne, végétale,
animale.

Le flux d’altération controle l'activité biologique (développement des
formes de vie microbienne, végétale, animale)

L'activité biologique (> réactions physico-chimiques) amplifie ou diminue
le flux d’altération (érosion-sédimentation).

Le sol est un bon exemple de cette boucle de rétro-action




> Le sol est un compartiment dynamique de la Terre

a. contexte géodynamique global
b. contexte géologique temporel

c. contexte géographique climatique



Le sol dans le contexte géodynamique global

Les enveloppes externes fluides
hydrospheére atmospheére

Beaux & Mamecier, 1994



La masse de la Terre (mT) est estimée a 5,9736x10%2% kg

Atmospheére = 5x10*8 kg, soit 1/1 200 000 de la mT ou 0, 00008 %

Hydrosphere = 1,4x102%! kg, soit 0,023 % de la mT

Crolte continentale = 2,1x1022 kg, soit 0,37 % de la mT incluant les sols

Crolte océanique = 5,9x102%! kg, soit 0,1 % de la mT

Les enveloppes externes fluides

hydrosphere atmosphere

= =

Manteau = 4,01x10%* kg, soit 68 % de la mT
Noyau = 2,24x10%% kg, soit 31 % de la mT




Avec les sols, la crolte continentale = 0,37 % de la masse de la Terre
- Epaisseur moyenne de la croGte continentale (CC) = 30 km

- Epaisseur de sols varient de 0 a maximum 300 m

- En moyenne les sols ont une épaisseur = 30 cm

» le sol représente 0,001 % de la CC

Composante ténue et fragile du systeme Terre (étudiée par la géologie de surface) ]




Le sol dans le contexte temporel géologique
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Age of Earth vs Year of Estimate
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Age of Earth vs Year of Estimate
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Paléosol
Mozaan Group
~ 2,9 Ga

Interprétation basée sur l'observation d’indice d’altération — transformation de la roche meére



Mt Saint Helens (Washington, Portland), 18 Mai 1980
Vitesse de la coulée ~ 100 Km/h, Temperature > 400°C.



lgnimbrite

Tronc d’arbre

Préservation du sol par enfouissement rapide sous une coulée pyroclastique



Le sol dans le contexte temporel fonctionnel

La Soufriere — Volcan Actif — Guadeloupe / Basse Terre

* Coulée basaltique récente (1977) * Coulée basaltique plus ancienne

» Installation d’un sol ou Pédogenése ~ 10 000 ans



» Variation saisonniére liée au climat (exemple d’une crolte de battance)

Forte présence de matiére organique

Gros agrégats de terre, pas de croite de battance

Impacts de gouttes de pluie

Croute de battance, déja formée en octobre




Le sol dans le contexte géographique

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000
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Global Soil Regions
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Climat humide = Sols ferrugineux ou Oxisols (sols rouges)
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Climat humide/sec = Cuirasse ferrugineuse

Laterite



Climat méditerranéen ou tropical sec = Vertisol ( smectites ou argiles gonflantes)

Sol caractéristique de ce type de climat: climat chaud a fortes alternances saisonnieres
dont une saison seche trés marquée




Vertisol

Global Distribution of Vertisols

(source: USDA-NRCS) i oo S USGANRCE oo ey D S




Climat tempéré = Sol riche




Sol blanc / Podzol

Climat froid




Principales étapes de la formation des sols

Etape 1: altération des
roches et minéraux primaires

Etape 2: décomposition de
la matiere organique et humification

N\

Minéraux secondaires
(argiles, oxydes ...)

Humus
polysaccharides

- g

association
organo-minérale
(complexe argilo-humique, CAH)

v

Etape 3:
aggregation et formation des horizons

d'aprés M. Robert, le sol: interface dans I'environnement, ressources pour le développement (1996)
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B. Constituants Minéraux du sol
- Les roches meéres ou le matériel parental (nature et origine, autochtones/allochtones)
- Formation de l'altérite (désagrégation mécanique, chimique, transformations, ...)
- Les argiles constituants importants de la matrice minérale
- Propriétés physiques des sols (texture, structure)
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- Nature et origine des matieres organiques du sol (MOS), humus et bilan
- Transformations des MOS dans le sol
- Principaux facteurs intervenants dans la dégradation des MOS

D. Formation des horizons pédologiques
- mécanisme de formation
- classification simple des horizons pédologiques

E. Facteurs contrblant la pédogenese
- Facteurs généraux
- Facteurs locaux



Les constituants minéraux du sol

> La matrice minérale du sol est héritée des roches de la crolite continentale

- 3 principaux types de roches : les roches magmatiques, sédimentaires et
métamorphiques

1. Les roches magmatiques (consolidation des magmas)

MARGE ACTIVE
Marge continentale Bassin océanique

/\A._/—\

Couverture
sédimentaire

Fosse
(jusqu'a 11 033 m)




» Exemples de roches magmatiques

* Basalte (orgue) * Granite

En surface = éruptive En profondeur = Ignée



» Exemples de roches magmatiques

* Granite

e Basalte

En surface = éruptive En profondeur = Ignée



» Exemples de roches magmatiques

Classification des roches éruptives

Phonolites

Trachites

Benmoréite
Rhyolites

Mugéarites /Trachy andésiteg

Andésites

B. Picritique




» Exemples de roches magmatiques

Classification des roches ignées

Q = Quartz

CLASSE A .
(M < 90) e e
Roches F = Feldspathoide

Foidite



2. Les roches sédimentaires se forment a la surface de la cro(te terrestre ou océanique.
Elles sont issues :

- soit des processus d’érosion, de transport et de sédimentation (roches sédimentaires
détritiques)

- soit d'accumulations ou de précipitations d’origine biologique ou physico-chimique
dans les océans (calcaires, roches siliceuses, évaporites, etc)



» Exemples de roche sédimentaire

* Carbonates (CaCO,)



» Exemples de roche sédimentaire

* Carbonates (CaCO,)

» Formation par
accumulation de coquilles
carbonatées — dans les océans

(exemple foraminiferes)




» Exemples de roche sédimentaire détritique : Gres/sable (SiO,, sous la forme de quartz)




» Exemples de roche sédimentaire accumulation de squelettes
siliceux d’algues marines ou lacustres (diatomées) p—

> échantillon de diatomite

" TS ',:§_3 - Affleurement de diatomites E :
é:- : SR SR R AT L

» Formation par accumulation de tests siliceux SiO,
(diatomées, photo MEB ci-contre) — dans les océans ou
les lacs




» Exemples de roche sédimentaire physico-chimiques : les évaporites

e

Cristallisation d’évaporites a Death Valley
http://www.marlimillerphoto.com/

« L'eau de la Mer morte, saturée en sel, précipite des évaporites, ... »
http://christian.nicollet.free.fr

Rose des sables
Tunisie

Le Gypse (CaSO,.H,0) est un minéral qui précipite dans les milieux évaporitiques avec
la Halite (NaCl, photos ci-dessus).

> le gypse résulte d’un processus de précipitation chimique au cours de I'évaporation
de solutions salines comme I'eau de mer (séquence évaporitique)




Classification des roches sédimentaires

SABLE
100—a—100 %

10— ~ 10

PELITE 30 % <«— 50 o0 CALCAIRE



