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1. Introduction : De quoi parle-t-on ?
2. La formation des sols : principes généraux

3. Les Facteurs de la formation des sols




De quoi parle-t-on ? : couverture pedologique,

horizon et sol

Un milieu tri-phasique Une partie des eécosystemes continue,
tridimensionnelle: couverture pédologique

Phase Solide 50 % Porosité 50 %
Organique

2% Gaz 25%
Volumes L
homogenes . Volumes
: hétérogenes
Minéral Liquide |
45% : 25%

Composition indicative moyenne des sols (en volume)




I CALCISOLS. CALCOSOLS, BRUNISOLS saturés, PELOSOLS et VERTISOLS
Sols d'altération, peu différenciés

Il ERUNISOLS ot ALOCRISOLS

Sols des formations limoneuses

Coordination : C. Le Bas

0 3060 120 Kilomélres @INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2007
A

Carte des grands types de sols mondiaux Carteides sols dominants de France (GIS Sol,
(AFES, 1984) in Mathieu, 2009. 2011).

= Une distribution spatiale inégale de la ressource en sol

— Une distribution spatiale organisée, gouvernée par des lois
déterministes : les lois de la péedogenese



2. Formation des sols : principes genéraux
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1. Altération du matériau
parental :

- Fragmentation physique

- Altération chimique

— Particules minérales
de petite taille

— Minéraux résistant a
I’altération

Formation du sol . Enrichissement du sol Migrations
par altération de la roche mére par les matiéres organigues et accumulations

Les étapes de ia formation du sol. Gis Sol, 2011
2. Enrichissement en matieres organiques

- Intégration, Minéralisation, Humification
3. Structuration et Transports

— Formations d’horizons bien différenciés .



Phase 1 : L’altération, fragmentation physique

Les 3 agents de la fragmentation physique :

1. La température Dilatations/contractions  différentielles
entre zone externe et interne et/ou
entre différents minéraux.

Accélération en cas de gelifraction

2. L'abrasion Détachement de particules sous
I'action de I'eau, du vent, de la glace

3. Les étres-vivants  Expansion de fissures par les racines,
activité de fouissage

= Diminution de la taille des particules

— Conservation de la composition minéralogique mais

augmentation de la charge spécifique et modification des
conditions de milieux (porosité)

S . .  Craie gélifractée, Champagne. J. Michelin



Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

1. L’hydratation Fixation d’une ou plusieurs molécules d’eau

FG2O3 + Hzo — FG203.H2O_) 2 (FGOOH)
— —

Hématite Goethite

— augmentation du volume

— légere modification minéralogique dans le sens d’'une fragilisation des
réseaux cristallins

— favoriser 'ameublissement du sol ainsi que les processus d’altération
ultérieurs



Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

2. La dissolution Hydratation des cations et anions d’'un minéral
jusqu’a leur dissociation dans I'eau

CaS0,.2H,0O + 2 H,0— Ca?* + SO,> + 4 H,0

= Agit sur la totalité des minéraux

= Plus particulierement rapide pour les sels solubles : gypse, chlorure de
sodium, sels de potassium,....



Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

3. oxydation/réduction Oxydation de certains éléments chimiques (Fe, Mn,
S,...) constitutifs de certains minéraux (sulfures,
silicates,...) sous l'action de 'oxygene de l'air ou
d’eaux chargees en oxygene

4 FeO + O, + 2 H,O — 4 FeOOH
Fe(ll) Fe(lll)

= Modification de la valence et du rayon ionique

— Déstabilisation/fragilisation du réseau cristallin des minéraux



Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

4. L’hydrolyse Remplacement des cations de la structure des
minéraux par les ions H;0* provenant de la
dissociation de I'eau

2 (KAISi;Og) + 6 H,O — Si,0,,Al,(OH), + 2 Si(OH), + 2 (K*,0H")
a_J (& v J ~~ 7
Feldspath K Argile 2/1 Pertes K et Si

Si,010Alo(OH); + 5 H,0 — Si,05A1,(OH); + 2 Si(OH)
h 4 h 4

Argile 1/1 (kaolinite) Pertes Si

+ ¥ Si,O:Al,(OH), + 5 H,O — Al,(OH)3 +\2 Si(f)H)4)
Oxyde (gibbsite) Pertes Si — élimination totale

Y

H,O, Temps




Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

5. L’hydrolyse acide Hydrolyse favorisee par la présence d'acides
mineraux dans la solution des sols

étape 1 . COZ + H2O — H2COS
étape 2: CaCO; + H,CO;— Ca?r+ 2 HCO4

— Réaction a la base du processus de décarbonatation

— De nombreuses sources d’acidité dans les sols : dépots
atmosphériques, réactions d’oxydation, cycles biogéochimiques



Phase 1: L’altération, alteration biogeochimique

6 processus d’altération d’intensité croissante :

6. L’acido-complexolyse Complexation des cations et notamment
de Fe3+ et AI3+ par des ligands organiques

K,[SigAl,JAl,O,o(OH), + 6 C,O,H, + 8 H,O0— 2K* + 8 OH + 6 C,0,Al* + 6 Si(OH),

muscovite Acide
oxalique

= Le plus souvent, I'altération biogéochimique d’un sol résulte de la
combinaison simultanée de plusieurs mécanismes élémentaires



MINERAL

AGREGAT

Phase 1: I’altération, illustrations

Hydrolyse d’un
feldspath
potassique (a
gauche) et d’'un mica
(a droite) et
formation de
minéraux  argileux
de type smectites
(Sm) ou vermiculite
(Vm).  Microscopie
électronique (Brady
» and Weil, 2002)

Altération d’un
granite (a gauche) et
d’un calcaire dure (a
droite). J. Michelin




Phase 1: l’alteration, bilan

* bilan général de 'altération :

—)l Minéraux primaires hérités |

Climats secs ou milieux confinés

Minéraux secondaires
néoformeés

Minéraux secondaires

Roche I__) transformés

— Produits d’altération

Elimination

* Une libération des cations dans l'ordre : S E—
1- cations alcalins : (Na*, K+)
2- cations alcalino-terreux : (Ca2+, Mg?*)
3- Si, Fe, Al

= Diminution de la taille des particules — fraction < 2um dite « argile »

= Simplification de la minéralogie — minéraux résistants (oxydes Al et Fe)




Phase 2 : Intégration des matieres organiques

Les sources de matieres organiques

S , . : Végétation Chute annuelle de
- Les débris végétaux : feuilles, fruits, | " S
brindilles, aiguilles, écorces, ... (t/ha-an)
Toundra arctique et alpine 1,0 - 4,0
e Les débris animaux : crottes, ... Toundra arbustive, fourrés 2,5-5,0
Forét boréale d’épicéa 3.5 -15
- Vache = 25 a 30 kg .jOUI"1 .m=2 Forét tempérée caducifoliée 11,0
) Savane 9.3
- Eléphants = 550 kg.ha'.an" Semi-désert 0.6- 1,1

- Chenilles du bombyx disparate =
400 a 1 000 kg.ha'.an"

ol it . PRy Chute annuelle de litiere aérienne de quelques
Litiere souterraine majorltalre formations véaétales. Gobat et al.. 2003

- Racines (jusqu’a 85% de la production primaire nette totale)

- Exsudats racinaires (entre 20 et 50% du Corg fourni au sol, 66,5 kg.ha'.an""
pour le pin maritime de I'Alaska, Pinus contorta)

« De nombreux composés industriels volatils : HAP, produits phytosanitaires,...




Phase 2 : Intégration des matieres organiques

histoire d’une feuille
@_ * Lessivage, tassement, développement

Lessivage et tassement de la litiere -

Développement de la microflore sur les feuilles m icrOflore Sur |eS feu i I |eS

Perforation de |'épiderme des feuilles par les gros collemboles

% * Perforation de I'épiderme (collemboles),

e l) ¢ microflore dans l'intérieur des feuilles
l Agrandissement des ouvertures par les petites larves de diptéres  —| § . Ag randissement deS ouve rtureS par |arves
Y . de diptéres
K P |
| wimmmerese 1« Decoupage des feuilles et attaque des
g ¢ nervures par macroarthropodes
| awiEms: |« Réduction de la taille des débris et crottes
o Augmentationde::smu:acedesfeuillesdansIescrotteset par enChytréeS, petits COIlembOIeS et Oribates

o Q. SR o ¥
8 b pa uioy _gq - les débris, permettant une activité accrue de la microflore

— activité accrue de la microflore

« Enfouissement et mélange a la matiere
minérale par les vers de terre a chaque étape

Gobat et al., 2003 o , . ° ° .



Phase 2 : Intégration des matieres organiques

Entre la vie et le sol

: les formes d’humus

Vers de terre

By AN

Horizon A grumeleux

Succession OL/A

 Acariens, Collemboles et
larves d'Insectes

el
Wiy .g
ot

R

Horizon A non grumeleux
Succession OL/OF/(OH)/A

'_ AcaﬂensetColiembcﬂes

SuccessinO/OF/OH/A
OH épais

_M)n O/A progressive Transition O/A nette



Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horizons
1. Définition de la structure:

La structure est le résultat des interactions entre constituants mineraux
et organiques et de leur capacité a s’associer.

Elle se manifeste par une organisation
tridimensionnelle des particules élémentaires
en volumes appelés agréegats séparés par des
surfaces de moindres résistances

Elle caractérise, en négatif, I'organisation des
vides a l'intérieur du sol et donc la localisation
des principaux flux au sein des sols

Agrégat issu d’une structure

D . . . Prismaliue Giradetal, 201



Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horizons
2. Les mécanismes de la structuration :

2.1. Les phénomenes chimiques

- Force électrostatigues — importance de I'abondance des minéraux
argileux et des matieres organiques (chargées négativement)

= hécessité de la présence d’ions

2.2. Les phénomenes physiques

- Gravité

- Cycles d’humectation / dessication
- Cycle gel / dégel

- Travail du sol / tassement

= A I’origine de faces planes | : Solcraquele par la secheress;Guyane

I - frangaise. Inra, 2008



Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horlzons
2.3. Les phénomenes biologiques

- Construction de structures biogéniques (ingénieurs de P4
'écosystéme)

- Agrégation par emballage (filaments mycéliens,
systemes racinaires,...)

- Production de « ciments » organiques

— A l'origine de faces arrondies

Turricules de vers d
terre. Girard et al., 2011

. * Filaments mycéliens enserrant des
~ particules. Girard et al., 2011 ) o o o o




Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horizons
3. Les principaux types de structure :

AVEC AGREGATS SANS AGREGATS
Arrondies Anguleuses particulaire
gggfé%? An.gfles AIIonggment AIIon.gement
TSN vifs vertical horizontal
Grenue
_Lamellaire massive

L% )
ik & \
B N

. P

b

= T L »
¥
=il



Phase 3 : Structuration et transport,

differenciation des horizons
4. Structure et fonctionnement des sols

Polyédrique Prismatique

Racines primaires
Longueur moyenne (mm) 42 127 129

Diamétre moyen (mm) 0,48 0,48 0,34
Surface développée (mm?)

Racines secondaires
Longueur moyenne (mm) 10,2 12,8 | i
Diamétre moyen (mm) 0,30 0,22 0,2
Surface développée (mm?)

Racines tertiaires

Longueur moyenne (mm) .7 1,9 1.5
Diamétre moyen (mm) 0,24 0,17 0,12
Surface développée (mm?)
Surface totale 2 329 7 600 12 356

Variations de la surface dévéloppée par les systémes racinaires
de jeunes plans de blé selon la structure. In Girard et al., 2011.

= Impact sur I’'enracinement et la circulation de I'eau et de
_ I’air en profondeur (transports)



Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horizons
Les transferts de matiere :

* Les agents des transferts
1. Eau
2. Les étres vivants (végétaux, faune et ’homme)
3. Le vent, le gel

* Les types de transfert liés a I'eau

- Migrations descendantes si et seulement si P > ETP (au moins
saisonnierement)

- Migrations ascendantes en particulier si P < ETP (au moins
saisonnierement)

- Migrations latérales en fonctions des conditions locales (pente et
permeéabilité)



Phase 3 : Structuration et transport, la

difféerenciation des horizons
Les migrations descendantes liees a I'eau :

. L. Eluviation
Lixiviation Cheluviation .
llluviation
Type dissous dissous particulaire
Complexe avec
Forme ijonique matieres
organiques

-P

S e
/ \ 1
: |
: /
\
5 - ¥




Phase 3 : Structuration et transport, la

differenciation des horizons
Les migrations ascendantes liées a l'eau :

1. Ascensions capillaires :
- sels solubles (chlorures, sulfates, carbonates) ==

- Fe et Mn au sein d’'une nappe

2. Cycles biogéochimiques Croﬁtes salines a la surface d’un
SALISOL, Thailande, In Girard et al.,

Ascension des éléments nutritifs et autres avec 2011

y . . N Cycle biologique

I'eau (transpiration) et retour a la surface du sol PSR

par la chute de litiere.

Cations
Anions




Phase 3 : Structuration et transport, la

différenciation des horizons

: : . Pays, région Formation végétale Turricules
La bioturbation : i
Suisse Pré cultivé 18 a 81
l . Allemagne Pré cultivé 91
Et IeS Champ|0ns Sont ) Angleterre Ancienne prairie 19 a 40
, Allemagne Hétraie 7
- vers de terre ( zone tempérée) Ghana ? 50
Cote d'Ivoire Savane 507
_ : : 1 Cameroun ? 2100
fourmis et termites (zone tropicale) e o ieis oo e

Masses de turricules dans différents milieux. Gobat
et al., 2003

S—

Mais il ne faudrait pas oublier :

- Les animaux fouisseurs (insectes,
mammiferes, oiseaux,...)

- ’THomme par le labour et les
remaniements

= Des flux susceptibles de gt SS=—
contrebalancer les migrations Traces de campagnol, Ceillac, Queyras. Girard et al.,
descendantes 2011



3. Les Facteurs de la formation des sols




Les 5 facteurs de pedogenese : le modele

 Les precurseurs : Hilgard (1833-1916); Dokoutchaev (1846-
1903)

- La pédo-diversité est organisée dans I'espace

- Identifient les principaux determinants appelés : facteurs
de la pédogenese

 La premiere formulation mathématique : Jenny (1941)

Modele clorpt Sol=f(Cl,o,1,p, t,...)
Cl = Climat O = Organismes vivants

R = Relief P = Matériel Parental

T = Temps ...= Facteur non identifié



- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)

Le Climat est a la base des flux d’énergie

- Températures moyennes et leurs alternances journalieres ou saisonnieres

— La vitesse des réactions chimiques Wime PHENOUENES
e imiques
= mg 7 - - e \/Eg6laux sup.
= L’activite des organismes vivants £ e
SN
— Des processus aux conditions spécifiques \\
i 1
(gélifraction) e 1&

-10 0 10 20 30 40 50 T°C

Effet de la température sur divers
phénomeénes chimiques et organiques.
o o _ Girard etal., 2011
- Précipitations moyennes et la distribution temporelle des intensités

— La vitesse, la quantité et les modes de transport

= L’activité des organismes vivants



- Sol=f(Cl,o0,1,p,t,...)

Les 5 facteurs de pedogenese Ie Climat

Océan
Atlantique

[ Equatorial ] Mousson [ Océanique | Aride I Montagnard
[ 1Tropical [MEM Méditerranéen [ |Chinois [_] Continental ] Polaire

Carte des grands types de sols mondiaux (AFES,  Carte des grands types de climats mondiaux
1984) in Mathieu, 2009.

* Des concordances entre grands types de climats et grands
types de sol




- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)

Un exemple : I,épaisseur des SOISbﬁ?én:;e Zone tempérée Ceinture Zone tropicale

& /
désertique 3 saisons humide § = '
% contrastées = E i
1 . D eux zones sans so | g0 Résineux Feuillus Steppe Steppe-savane  Forét pluviale é g |
S
g % sols croites  efflorescences cuirasses bauxites| g % ;
-~ e, 1 i 1 i =
-zZonhe bo réale % § p:%ggi::x calcaires  salines ferrugineuses é &
qE, sols sols sols sols gris  sols ferrugineux  sols 2500
, . F= 40 podzoliques bruns isohumiques désertiques vertisols  ferrallitiques F
- zone désertique I temperes T8 7
s Température : G
204 4 1000
QU4 N 1041 + 500
2. Une profondeur de sol corréleeala | Equaten
[ Vé [ -
pluviométrie ls
<+ 10
Zone Niveau & structure modifiée (sol}
. ;. . . d'altération 4 15
3 ] PO u r d eS pl UV| 0 m etrl eS Id e nth u eS . climatique M Niveau & structure conservée (altérite)
120
Roche

saine Profondeur {m)

Des sols d’autant plus profonds que la _. . o
Séquence latitudinale d’origine bioclimatique indiquant les

température est élevée variations de la nature et de I'épaisseur des sols du pdle
nord a I’équateur (Pédro, 1985 in Mathieu, 2009)

Une régle générale : 'intensité de I’évolution des sols est une fonction
croissante des précipitations et de la température




=1 (Cl,o,1,p,t,...)

5 facteurs de pé

Ju monde en images....

£ 2

le Climat

Carte des grands types de sols mondiaux (AFES, 1984) in

Mathieu, 2009.




- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)

Zonation climatique des sols et seque

ETAGE VEGETATION SOLS
alpin Pelouse
P alpine
(00 o e AR A . S
. Foréts de résineux
subalpin éricacées
{0 5 ¢ L OO, P
mont/agnard Foréts mixte a hautes herbes
su perieur
mgnt’agnard Foréts mixte, flore du mull
inférieur
P40 01 | | LSS FENUNII (SRS e U YR
collinéen Foréts de feuilles

Figure 10-6 Zones de montagne, végétation et types de sol sur des roches granitiques

(Calvet, 2003)

= L’accumulation des matiéres organiques augmentent
avec l'altitude ou diminuent avec la température



- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)

Les 5 facteurs de pedogenese : les Organismes
vivants

'THomme

- Les végétaux supérieurs

- Les animaux (vers de terre,
fourmis, termites, animaux
fouisseurs,....)

- Les microorganismes

= Au final : une trés grande
diversité d’acteurs

Fig. 1.2 Le sol, carrefour multifonctionnel. Les nombres signalent les chapitres correspondants.

Gobat et al., 2003




- Sol=f(Cl,o,1,p,t,...)
Les 5 facteurs de pedogenese : les Organismes

vivants
Les étres vivants et leurs principaux roles :

- quantités et qualités des apports de matieres organiques fraiches

- s‘opposent (vegétaux) par les cycles blogeochlmlques aux transferts par
gravité

- Agents de l'altération (physique
et chimique) des sols

- Agents de la structuration des
sols et sont createurs de porosité

- Participent aux transports de
matieres via la bioturbation

Détails d’un Luvisol montrant des galeries de vers de
terre (zones sombres), Mons, France. D. Montagne,2011.



- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)
Les 5 facteurs de pedogenese : les Organismes

vivants

Altéeration des roches et
approfondissement des
sols

B horizon

C harizon

2. Protection du sol contre
I’érosion hydrique et
éolienne

T T T 3. Piégeage et accumulation
oA e = N des sédiments.
INSIDE WINDWARD

Soil horizonation and classification as affected by

a tree island. Snow accumulates on the leeward side of the 4 . D eS p h é n O m é n eS a uto-

island, while windward soils get eroded and have thin sola.

Soil development is strongest within the tree islands, where d I rT I p
the thick O horizons can form, as these sites are protected e nt rete n u s an S e te S
from the wind. After Holtmeier and Broll (1992).

In Schaetzl and Anderson (2005)

O - B T T e

0 # i p NS
University of Idaho



- Sol=1(Cl,o,r,p,t,...)

Un exemple de facteur biologique : les animaux

Termite mound;
high nutrient conteh

TSR N Efects of termite mounds on soil fertility below

Y and near the mound. After Coventry et al. (1988).
\ g ¥ (a) Generalized flow patterns of nutrients through termite
| | Plants Organic matter ¥ mounds. Similar flow paths could be fashioned for ant
[ \ \\ & 9 5 mounds. (b) Distribution patterns of various soil chemical
A \'5"@ 00(\ components within and beneath termite (Amitermes vitiosus)
ff\! 2 . mounds.
aTals
s & In Schaetzl and Andersen (2005)
: ’ i m % Nutrient u® , —
7 i : ;
/| Termite-modified 3
Deeper soil horizons; | soil; moderate |.:..; g
low nutrient content 1 It conen N
Total soluble salts Organic carbon Total nitrogen
[ Mound: 10.0x | [ Mound: 3.7x [ Mound: 4.3x
—_ ] ! o
1 I
g 40 |
= i ]
[ ]
S g0 |
-_E Exchangeable calcium Exchangeable magnesium Exchangeable potassium
% o [ Mound: 3.9x [ Mound: 2.6x | ) " Mound: 1.6x_
| B |
o e o -
a
o 40
D - 2
80
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Enrichment factors with Pit width (m)
respect to mean values of

0 -10 cm layer of nearby soils: <1x [:| 1-1.5x - 1.5-2x - >2X



- Sol=f(Cl,o,1,p,t,...)
Les 5 facteurs de pedogenese : les Organismes

vivants
Un exemple de facteur biologique : les animaux

Une organisation des sols classiques en zone tropicale caractérisée par :
- Des horizons de surface peu différenciés et pauvres en éléments grossiers

- Un lit d’éléments grossiers ou « stone line »
Tormitaria | Aacts Un facteur : la pedoturbation

Angular gravel, PRI s
iron pisoliths Sl e el ol Ja B
and arifacts ve® o oo bs - Prélevement en profondeur

.= A | S T, T (S — T

¥ ieal 7-; & y - - = 5 V. . V4 7
Artifacts e : ._':'«».,1"5"':"}::}-.77 = . :* : i i 10% deS matel’laUX fInS depOSGS en
o e T ~ . 3 surface

— F R e kag" — - Enfouissement des éléments

Distance (m) g rOSSierS
m Cross-section through a fluvial terrace in Zaire, I In Schaetzl and Andersen (2005)

Ordre de grandeur (Gobat et al., 2003):

Fourmis jaunes des paturages jurassiens = 1-3tha'an' = 0,1-0,2 mm an-’

Termites du Nord Cameroun=1000tha'an'=5-10 cm an-?




- Sol=1(Cl,o,r1,p,t,...)

Les 5 facteurs de la pedogenese : le Relief

Formes du relief et évolution des sols :

- Détermine le régime d’écoulement des eaux et donc le partage entre
transports latéraux et transports verticaux (dissous et particulaire) ;

- Défini les zones de départ et les zones d’accumulations (eau, solutés
et particules) a I'échelle des paysages

Formes convexes Formes concaves _ _ .
- Un frein puissant a la
differenciation des profils
de sol
« Un accélérateur puissant
a la difféerenciation de la
couverture pédologique
Favorables aux Favorables aux P 919
pertes de matieres gains de matiéeres
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INRA (2009)

B Horizon de surface (1)

B Horizon appauvri en argile (E)
Bl Horizon enrichi en argile (Bt)
o

B Colluvions récentes

B Colluvions anciennes

Finag Gréve crayeuse

Craie

Transferts
hydrique et de particules

1. Position plane = flux hydrique vertical = sols épais et différenciés

2. Position de versant = flux hydrique latéral = sols peu épais et appauvris

3. Position de vallée = accumulation des flux = sols épais d’accumulation

souvent peu différenciés
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Relief et redistributions de matieres

@ §° Des matiéres transportées :
Yoo e - Les éléments solubles
- Les éléments legers
4 = Les particules minérales
S de petites taille
8

= Les matieres organiques

Organic carbon
content (%)

s R, - w D 1.2
Bl [ e

B 2-3

Schaetzl and Anderson (2005)

A l'inverse, des éléments immobiles sauf phénomenes d’intensité exceptionnelle

- Les éléments grossiers : pierres, cailloux, graviers et sables
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Les 5 facteurs de la pedogenese : le mateériel

parental
Le matériel parental : 5 maniéres d’'influencer la formation des sols

1. Sa consistance : meuble, friable, massif, consolidé, dur,....

2. Sa penétrabilité par I'eau fonction de sa fragilité, de sa structure, de sa
porosité ou de sa fissuration, de sa granulométrie,....

3. Sa minéralogie et donc sa sensibilité a I’altération

4. Sa capacité a produire des argiles :
- Basalte — 90 - 100% - Schiste — 60 - 90%

- Granite — 30 - 60% - Calcaire - 1 - 30 %
- Quartzite - 0-1%
5. Sa capacité a libérer des cations :
- Ca®+ : gypse, calcaire, feldspath,... - Mg?+ : olivine, dolomie,...

- K+ : orthose, microcline, biotite,...
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Les 5 facteurs de la pedogenese : le materiel

parental
Les roches ignées : influence de la composition et de la texture
Basalt Granodiorite Tonalite
Composition Mafic Intermediate - Felsic Felsic
% SiO, <52 62 - 69 > 69
Crystal size Fine Coarse

20 40 6]0 SP 100 0 20 4[0 60 80 100
; . S5 [ pl: AR g I ;~I‘-:--

Particle size distribution, with depth, in three
residual soils developed in Baja California. Basalt is a
fine-grained, base-rich rock. Tonalite is a coarse-grained, acid
igneous rock, while granodiorite is intermediate between the
two in many respects. After Graham and Franco-Vizcaino
(1992).

Depth (cm)

- Clay content (%)

ilt content (%)

; Sand content (%)
Schaetzl and Anderson (2005)

= Des sols d’autant plus épais et a texture fine que :

- le matériau parental est a texture fine

- est riche en minéraux altérables et pauvres en minéraux résistants
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Les 5 facteurs de pédogenese : Le temps

» Des temps inégaux et bornés :

zone géographique Age moyen

zone polaire 0 = Des sols « endormis »
zone tempeérée 10 000 = Des sols « rajeunis »
zone mediterranéenne 100 000

zone intertropicale 1000000 = Des sols « agés »

Adapté de Boulaine (1975) et Targulian and Krasilnikov (2007)

= Le temps est la mesure qui permet de passer du concept du flux
d’énergie a celle du flux cumulée d’énergie.
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Temps et morphologie des sols : exemple de I'évolution des sols sur terrasses

quaternaires dans la moyenne vallée du RhOne (d'apres Bornand 1978, in Ruellan et Dosso
1993)

Gilintz
1 200 000
Mindel Villafranchiel
Riss 350000 1 800 000

S
Wurm 120000 _




Des facteurs dominants fonction du niveau d’organisation considére :

Carte des sols dominants de France

s
=

v

Matérie|

Relief

Bassin
Versant

Organis

Parcelle

Les différents niveaux d’analyses de la COUV( , . ¢ 120 kiometes

. Climat = Matériel parental et relief

- A l'échelle de la France et sous climat tempéré:

Légende
Sols des roches calcaires

[ | RENDOSOLS, CALCOSOLS, CALCISOLS et BRUNISOLS saturés
[ ] LITHOSOLS calcaires, RENDOSOLS et RENDISOLS

" Sols des matériaux sableux

[ ] REGOSOLS et ARENOSOLS

7] ALOCRISOLS et PODZOSOLS leptiques

8 ponzosoLs

Sols des matériaux argileux

[ cALCIsOLS, CALCOSOLS, BRUNISOLS saturés, PELOSOLS et VERTISOLS
Sols d'altération, peu diffé

Bl BRUNISOLS et ALOCRISOLS

Sols des formations limoneuses

[ LUVISOLS typiques et NEOLUVISOLS

[ LUVISOLS rédoxiques, dégradés et PLANOSOLS

Autres sols

Il ~NDOSOLS

I FERSIALSOLS et BRUNISOLS fersialltiques

Il sALISOLS et SODISOLS

[ UTHOSOLS dystriques et RANKOSOLS

[ ] FLUVIOSOLS et THALASSOSOLS

Non sols

© INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2007
Coordination : C. Le Bas

pédologique d’aprés Girard et al., (2005) -




4. Conclusion




La formation des sols :

L’essentiel

La formation des sols ne doit rien au hasard mais répond a un principe
geéneéral déterministe :

Milieu — Processus — Propriétés

Elle se compose de 3 phases : 1- altération, 2- incorporation des matieres
organiques et 3- structuration et transport

= se superposent plus gu’elles ne se succedent dans le temps

= ont pour résultat I'approfondissement et la difféerenciation (tris) de la
couverture pédologique.

Elle est sous la dépendance de 5 facteurs hiérarchises : 1- le climat; 2- le
matériel parental, 3- le relief, 4- les organismes vivants (dont ’homme), 5- le
temps

1 principe, 3 phases et 5 facteurs pour ........................ une infinité de
sols inégalement distribuée a I’échelle de la planete



Merci pour votre attention

Place a la discussion
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