
      
         [image: couv.jpg]
      

   Table des matières

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    
      Avant-propos
Partie 1 - Définition, importance et origines
Chapitre 1 - Des volumes emboîtés à toutes échelles
        d’espace
Définitions
Les
        couvertures pédologiques
L’horizon,
        concept de base de la pédologie descriptive et fonctionnelle
L’hétérogénéité interne des couvertures pédologiques
        et des horizons
Variation de
        la structure macroscopique avec la profondeur
Chapitre 2 - Structures et porosités
Structures et
        porosités
Partition de
        la porosité
Importance de
        la structure des différents horizons
Importance de
        la structure des horizons profonds
Influence sur
        la dynamique verticale des eaux de pluie
Influence sur
        les possibilités d’enracinement
Importance de
        la structure pour l’évolution pédogénétique
Cas des
        matériaux limoneux
Cas des
        matériaux argileux
Comment
        naissent les agrégats ?
Structures
        mécaniques
Structures
        construites
Modification
        de la structure
Tassement/compactage
Causes de la
        désagrégation
Chapitre 3 - Structures des sols et êtres vivants
La
        bioturbation, un processus multiscalaire
Les agrégats
        du sol : une formation multidimensionnelle
Porosité,
        régime hydrique et êtres vivants
Décomposition de la matière organique
Rhizosphère
        et nutrition des plantes
Structuration biologique et pédogenèse
Partie 2 - Sur le terrain
Chapitre 4 - Description des divers types d’agrégats et de la
        structuration des horizons non labourés
Précautions
        pour décrire la structure macroscopique
Les grands
        types d’organisation structurale
Structures
        apédiques (i.e.
        sans agrégats)
Structures
        pédiques (i.e. à
        agrégats)
Autres
        structures
Comment
        décrire la structure ?
Dimension
        des agrégats
« Netteté »
        de la structure
Structure,
        sur-structure et sous-structure
Présence de
        deux types de structures juxtaposées au sein d’un même
        horizon
Le
        fonctionnement structural
Structures
        construites des horizons de surface organo-minéraux (horizons
        A)
Structures
        des horizons profonds
Difficulté
        de représentation graphique de la structure et de sa
        quantification
Chapitre 5 - La structure des sols forestiers : spécificités,
        états, conséquences et enjeux
Conditions
        générales de fonctionnement des sols forestiers
Les
        structures naturelles des horizons de surface des sols
        forestiers
Spécificité
        de la dégradation physique d’origine anthropique dans les horizons
        supérieurs : conséquences et résilience
Les
        conséquences du compactage sur les arbres et sur le sol
Le remède :
        la prévention
Racines
        d’arbres et structures des horizons profonds
Conclusion :
        le diagnostic structural en forêt
Chapitre 6 - Maîtrise de la structure des sols cultivés :
        tassement et travail du sol, avec et sans labour
Évolution de
        la structure
Battance et
        érosion
Tassement
Travail du
        sol
Le
        raisonnement du travail (et du non-travail) du sol
Chapitre 7 - Le profil cultural : une méthode d’étude in situ de la structure des
        sols cultivés
Origine et
        objet du concept de profil cultural
Réalisation
        du profil cultural et mise en évidence de la double
        partition
Observation
        fine des compartiments
État
        structural du sol
La procédure
        sur le terrain
État
        hydrique et traits d’hydromorphie
Localisation
        et état de décomposition des matières organiques visibles à l’œil
        nu
Observation
        du système racinaire
Activité
        biologique dans le sol
Autres
        observations
Intérêt
        agronomique du profil cultural
Chapitre 8 - Caractérisation au champ de la structure des
        horizons de surface des sols cultivés
Les
        principales approches développées dans le monde
Évaluation
        de la structure des horizons L par la « méthode bêche »
La mise en
        œuvre de la méthode
Évaluation
        de la structure des horizons L par la méthode du « drop test »
L’observation initiale
Prélever un
        bloc de sol
Réaliser le
        drop test
Conclusion
Chapitre 9 - Applications de méthodes électriques pour
        l’identification sur le terrain des états structuraux
Quel est le
        lien entre la structure et la conductivité électrique ?
La structure
        conditionne l’électromigration en solution
La structure
        conditionne l’électromigration aux interfaces
        solide/liquide
Applications
        de la méthode électrique DC pour analyser la structure
De la
        conductivité électrique à la structure : une interprétation
        limitée
Chapitre 10 - Croûtes de battance, ruissellement, érosion
        hydrique
L’érosion
        hydrique : cas des sols limoneux de grande culture du nord de la
        France
Qu’est-ce
        qui provoque l’érosion hydrique des sols ?
Formes de
        l’érosion hydrique
Conséquences
        de l’érosion des sols et risques environnementaux associés
Variabilité
        de l’érosion hydrique dans le temps et l’espace
Zoom sur
        l’effet et la battance
Stabilité
        structurale
Effet splash, battance,
        capacité d’infiltration
Interception
        et battance
Étudier
        l’érosion, moyens de lutte
Comment
        étudier l’érosion
Comment
        lutter contre l’érosion hydrique des sols
Partie 3 - Au
        laboratoire
Chapitre 11 - Organisations pédologiques à l’échelle des
        minéraux argileux
Les
        différents niveaux d’organisation des argiles
Les
        feuillets
Les
        cristallites
Les agrégats
        de cristallites, notion de particule argileuse
Morphologie
        des particules et propriétés physico-chimiques associées
Évolution de
        l’organisation des argiles
Relations
        entre la variation de volume et la teneur en eau
Importance
        de l’histoire énergétique
Relations
        entre la nature des argiles et les propriétés des sols : exemples de
        sols en Guadeloupe
Andosols à
        allophane
Nitosols à
        halloysite
Ferrallitisols à kaolinite
Lithovertisols à smectite
Conclusions
        et enseignements
Chapitre 12 - Associations matières organiques/matières
        minérales
Les
        complexes organo-minéraux
Structure du
        complexe argilo-humique
Pontages
        cationiques
Niveau
        d’organisation : agrégats et micro-agrégats
Biominéraux,
        redistributions biologiques et structure
Biominéralisation et êtres vivants
Bio-ségrégations
Biominéraux
Conclusions
Chapitre 13 - Les structures des sols analysées en
        microscopie optique et par des techniques
        submicroscopiques
Microstructures et microscopie optique
Le sol, un
        milieu hétérogène organisé
La
        microscopie optique
Résolution
Techniques
        d’analyse submicroscopiques
Continuité
        d’étude en microscopie
Nature et
        préparation d’échantillons
Description : nomenclature et typologie
Les
        constituants de base
Les
        microstructures
Représentativité des objets étudiés
Partie 4 - Approches de quantification
Chapitre 14 - Quantification et reconstruction 3D de la
        structure au laboratoire
Imager les
        structures des sols
Quantifier
        la structure d’un échantillon de sol au laboratoire en
        caractérisant la morphologie et la topologie du réseau poral
Exemple 1.
        Caractérisation quantitative de la géométrie 3D du réseau poral
        d’un échantillon de sol reconstitué en trois dimensions par coupes
        sériées (tomographie manuelle) (Cousin et al., 1996)
Exemple 2.
        Caractérisation quantitative de la structure de blocs de sol à partir
        d’images en tomographie à rayons X (Cousin, 2004)
Chapitre 15 - Tests de stabilité structurale, de percolation
        et d’évaluation de la sensibilité à la battance
Méthodes
        historiques
Évaluation
        de la stabilité structurale
Tests de
        percolation
Combinaison
        des résultats
Utilité -
        Précautions
Pour quels
        échantillons ?
Autres
        méthodes anciennes de la stabilité structurale
Estimation
        en fonction de critères analytiques – Indice de battance
Test
        d’Emerson
Nouvelle
        méthode – Sensibilité à la battance et à l’érosion
Recommandations pour le prélèvement, le transport
        et le stockage des échantillons
Recommandations pour la préparation
Traitements
        pour évaluer la stabilité structurale
Mesure de
        la distribution de la taille des agrégats résultants
Résultats –
        Interprétation
Chapitre 16 - Relations entre structure, porosité et
        minéralogie dans les sols
La région
        tropicale insulaire volcanique, un milieu naturel modèle
Un peu de
        physique du sol…
Relation
        entre le potentiel de l’eau et la taille des pores
Mise en
        équilibre des échantillons de sol avec un potentiel de l’eau,
        mesures de teneur en eau et du volume apparent
Réalisation
        des courbes de teneur en eau et de volume apparent en fonction du
        potentiel de l’eau
Expression
        des résultats de teneur en eau et de volume apparent : définition
        d’indices d’eau, de vide et de solide
Évaluation
        de la distribution de la taille des pores par la méthode de
        porosimétrie au mercure
Propriétés
        hydriques d’horizons de sols argileux de la Guadeloupe
L’horizon
        d’altération du matériau volcanique parental : l’isaltérite
L’horizon
        pédoplasmé Sn du Nitosol à halloysite
L’horizon A
        de labour du Nitosol
L’horizon
        pédoplasmé F d’un ferrallitisol à kaolinite
L’horizon
        pédoplasmé V d’un Lithovertisol à smectite
Conclusions
        et enseignements
Glossaire


  
    Avant-propos


    Fruit d’un travail collectif de chercheurs et d’enseignants-chercheurs de diverses origines (pédologues, agronomes, physiciens, biologistes…), cet ouvrage illustre un aspect essentiel à la compréhension du fonctionnement des sols, à savoir la caractérisation de leurs structures. Le sol est un objet complexe, constitué de particules minérales et organiques, et d’organismes vivants, qui est à appréhender à plusieurs échelles spatiales, depuis le feuillet du minéral argileux (échelle du micromètre) jusqu’à la couverture pédologique d’une petite région (échelle du kilomètre).


    L’ouvrage vient à point nommé compte tenu de l’importance que prend aujourd’hui le sol dans les débats publics et dans la sphère scientifique. Cette ressource rare et fragile est indispensable à l’humanité, tant par ses fonctions de production que par ses fonctions environnementales (cf. la stratégie thématique sur la protection des sols de l’Union européenne). Il est au cœur des enjeux de sécurité alimentaire mondiale et de services rendus par les écosystèmes, qu’ils soient naturels ou cultivés. Extension des terres cultivables, développement de l’urbanisation, dégradations et pollutions, atténuation du changement climatique, qualité et rétention des eaux continentales, maintien de la biodiversité sont autant de questions qui concernent directement les sols.


    Pour répondre à ces questions, il nous faut mieux les connaître, dans toute la diversité de leur constitution, de leur organisation et des communautés d’organismes qui y vivent. Les outils de l’imagerie et de la biologie modernes nous donnent désormais accès à des descriptions de plus en plus précises.


    Cet ouvrage met l’accent sur les structures des sols, qui jouent sur un grand nombre de processus : mécanismes d’échanges entre les phases solides, liquides et gazeuses, flux de masse et d’énergie à sa surface et en son sein, conditions de vie des organismes vivants… C’est l’observation à différentes échelles qui est le fil directeur de l’ouvrage. Si la modélisation du fonctionnement du sol s’est beaucoup développée ces dernières années (cf. le récent lancement de la plateforme de modélisation Inra « Sol virtuel »), l’observation est essentielle pour être en capacité de tester l’état actuel de nos connaissances et de renouveler nos questions de recherches. C’est aussi le moyen de prendre conscience de la grande variabilité des sols et de leur beauté.


    Le sol reste un objet difficile à observer qui nécessite la mise en œuvre de multiples méthodes. Cet ouvrage revient sur la définition du concept de structure du sol et sur les difficultés de sa quantification. Il fait la synthèse entre des méthodes de laboratoire qui nous permettent d’accéder aux organisations microscopiques et des méthodes de terrain qui nous permettent de caractériser la dynamique d’évolution des sols, notamment en fonction des systèmes agricoles. C’est donc un ouvrage qui offre un éclairage pédagogique sur une des facettes de cet objet passionnant que constitue le sol. Composé de quatre parties, il est organisé de la façon suivante.


    Dans la première partie, le chapitre 1 propose une définition à la notion très générale de « structure » appliquée aux sols. Puis est présentée la place qu’occupent les structures dites macroscopiques (i.e. à échelle des agrégats et des mottes) et microscopiques dans l’emboîtement général de toutes les organisations pédologiques, à toutes les échelles spatiales. Est évoquée ensuite l’importance des assemblages relatifs des particules solides et des vides existant dans chaque couche de sol (ou horizon) sur les fonctionnements hydrique, thermique et biologique. Sont traitées aussi les causes naturelles comme anthropiques de l’agrégation et de la désagrégation. Enfin, le chapitre 3 montre le rôle que jouent les organismes qui vivent dans le sol sur la structure et donc sur la porosité et, en retour, l’influence de ces propriétés sur les possibilités et conditions de vie dans les sols.


    Dans la deuxième partie sont passées en revue successivement les techniques d’observation et d’évaluation sur le terrain des structures macroscopiques, qu’il s’agisse de celles des horizons profonds non perturbés par les outils agricoles (chapitres 4 et 5) ou de celles des couches de surface des sols cultivés (chapitres 6, 7 et 8). Le chapitre 9 est consacré à la présentation de méthodes géophysiques électriques permettant une approche non destructive d’évaluation des états structuraux à l’échelle d’une parcelle agricole. Enfin, le chapitre 10 montre comment une faible stabilité des agrégats des couches les plus superficielles peut générer des croûtes de battance, puis du ruissellement, donc des phénomènes d’érosion importants, voire des coulées boueuses, même sur des pentes faibles et sous des climats pourtant peu érosifs.


    En troisième partie, les chapitres 11, 12 et 13 présentent les organisations qui existent à des échelles microscopiques et ultramicroscopiques et qui ne peuvent donc être étudiées qu’au laboratoire, sur des échantillons sortis de leur contexte, à l’aide d’appareillages sophistiqués. Ces organisations, invisibles sur le terrain, ont pourtant une grande importance pratique en ce qui concerne les fonctionnements hydrique, structural, biologique…


    La dernière partie décrit de manière détaillée des approches de quantification de certaines propriétés liées aux organisations pédologiques : reconstructions tridimensionnelles de la phase porale au laboratoire (chapitre 14) ; estimation de la stabilité structurale, en particulier pour évaluer les risques de formation de croûtes de battance (chapitre 15) ; quantification des relations entre porosité, réserves en eau et minéralogie des argiles, à partir de l’exemple de sols aux propriétés contrastées étudiés en Guadeloupe (chapitre 16).


    In fine, un glossaire général fournit la définition d’une centaine de termes techniques.


    Guy Richard,
chef du département Environnement et Agronomie à l’Institut national de la recherche agronomique

  

Partie 1
Définition, importance et origines

        

        
      

      

  
    Chapitre 1


    Des volumes emboîtés à toutes échelles d’espace


    Denis Baize


    
      Définitions


      Dans son sens le plus général, le mot « structures » désigne « tous arrangements relatifs de composants, à n’importe quelle échelle spatiale et dans un espace à une, deux ou trois dimensions » (Foucault et Raoult, 2001).


      Pour ce qui concerne la géologie, ces deux mêmes auteurs distinguent, selon les composants dont on considère les relations :


      
        	
          les structures cristallines (les composants sont des atomes) ;

        


        	
          les structures minérales ;

        


        	
          les structures des roches (dites aussi structures pétrographiques ou fabriques ou pétrofabriques) dont les éléments sont les minéraux constitutifs ;

        


        	
          les structures tectoniques (dont les éléments sont des ensembles de roches) ;

        


        	
          la structure du Globe (dont les éléments sont les plaques, la croûte, le manteau).

        

      


      En pédologie (ou science des sols), les structures, ce sont les arrangements, à toutes échelles d’espace et tous niveaux d’investigation des constituants solides des couvertures pédologiques entre lesquels subsistent des vides (synonymes : organisations, arrangements, assemblages, agencements).


      En pédologie comme en géologie, on doit considérer toute une série de structures emboîtées (figure 1.1). Des plus fines aux plus grandes :


      
        	
          les réseaux cristallins des minéraux (notamment des minéraux argileux, voir chapitre 11) ;

        


        	
          les « domaines » argileux (voir chapitre 11) ;

        


        	
          les agrégats (appelés aussi « assemblages élémentaires », voir chapitre 13) dont les éléments sont des particules, des ciments, des vides intra-agrégats ;

        


        	
          les horizons (voir chapitre 4) dont les composants sont des agrégats et des vides interagrégats ;

        


        	
          les paysages, du décamètre à la centaine de kilomètres (structures des couvertures pédologiques) que nous modélisons sous la forme d’horizons qui se superposent et/ou se succèdent dans l’espace.

        

      


      Classiquement, quand on parle de la structure d’un horizon de sol, il s’agit de celle observée à l’œil nu dans une fosse (« structure macroscopique », voir chapitre 4). Toutes les organisations plus fines, qu’on ne peut étudier qu’avec des techniques microscopiques, peuvent être qualifiées de microstructures voire de nanostructures, tandis que toutes les structures que l’on peut représenter par des successions verticales ou latérales d’horizons (solums, toposéquences, bassins-versants, systèmes pédologiques) sont plutôt des mégastructures (Jamagne et al., 1993 ; Legros, 1996 ; Jamagne, 2011).


      Il est donc recommandé, lorsque l’on parle de structures, de toujours préciser à quelle échelle d’espace on se place et quels sont les composants considérés.

    


    
      Les couvertures pédologiques


      Ce que l’on appelle habituellement les sols en pédologie sont des objets naturels[1], continus et tridimensionnels, qu’il vaut mieux dénommer « couvertures pédologiques » tant le mot « sols » est ambigu.


      Les couvertures pédologiques sont formées de constituants minéraux et organiques, présents à l’état solide, liquide ou gazeux. Ces constituants sont organisés entre eux, formant ainsi des structures spécifiques du milieu pédologique. Les couvertures pédologiques sont en perpétuelles évolutions, ce qui leur confère une dimension supplémentaire : la durée.


      C’est pourquoi leur étude doit se fonder sur trois séries de données :


      
        	
          des données de constitution ;

        


        	
          des données structurales (i.e. d’organisation) ;

        


        	
          des données relatives aux dynamiques (fonctionnement, évolution).

        

      


      Les couvertures pédologiques sont le plus souvent continues, mais il arrive qu’elles soient très réduites, voire absentes. En outre, elles sont fréquemment modifiées par des activités humaines, sur des profondeurs variables et de façon plus ou moins apparente.


      Ce sont des continuums hétérogènes, mais les variations que l’on y observe d’un point à un autre ne sont pas aléatoires.


      On peut distinguer plusieurs niveaux d’organisation dans une couverture pédologique (figure 1.1). Les niveaux les plus fins (organisations élémentaires, assemblages) sont observables à l’aide de divers outils d’appréhension, depuis le microscope électronique jusqu’à l’œil nu. Aux niveaux plus élevés, on distingue :


      
        	
          les horizons, qui résultent de la subdivision d’une couverture pédologique en volumes considérés comme homogènes (voir ci-dessous) ;

        


        	
          les systèmes pédologiques, constitués de plusieurs horizons associés et ordonnés dans l’espace, dans les trois dimensions verticale et latérales. La dimension habituelle de cette organisation est hectométrique ou kilométrique. Elle n’est donc pas perceptible sur le terrain en un seul site. D’où l’intérêt des prospections itinérantes, des photographies aériennes et des images satellitaires nécessaires à la compréhension et à la description de ces systèmes.

        

      


      
        [image: ]
Figure 1.1. Les structures emboîtées des couvertures pédologiques.
      


      a. Représentation modélisée de la structure atomique théorique des feuillets des phyllosilicates (ici de la kaolinite) – Échelle nanométrique.


      b. Feuillets de phyllosilicates vus en coupe en ultramicroscopie(image en microscopie électronique à transmission).


      c. Aspect d’un échantillon de sol vu au microscope électronique à balayage.


      d. Assemblage plasma/grains de squelette dans un horizon limono-argileux de Beauce vu sur une lame mince au microscope électronique à balayage (électrons rétrodiffusés ; Chenu et Bruand, 1998.


      e. Un agrégat vu à l’œil nu – Échelle centimétrique.


      f. Un solum vu dans une fosse – Échelle décimétrique.


      g. Modélisation d’un solum sous la forme conceptuelle d’une séquence verticale d’horizons de référence.


      h. Représentation modélisée bidimensionnelle d’une « séquence de sols » en Bretagne (forêt de Fougères ; Curmi, 1993) - Échelle hectométrique.


      i. Représentation tridimensionnelle de l’organisation d’une couverture pédologique en région lœssique après modélisation en horizons (Picardie ; Jamagne, 2011). Échelle kilométrique.


      Pour étudier les couvertures pédologiques, il est indispensable de réaliser des sondages, de creuser des tranchées ou des fosses (figure 1.2), de les décrire, puis de prélever des échantillons pour analyses et examens complémentaires.


      Enfin, les couvertures pédologiques connaissent au cours du temps des transformations pseudocycliques[2], réversibles ou irréversibles. Les différentes organisations et certains caractères évoluent avec des durées et selon des périodicités diverses : journalières, saisonnières, annuelles… Les dates d’observation et d’échantillonnage sont donc des informations nécessaires à tout enregistrement, qu’il soit sur papier ou informatisé.

    


    
      L’horizon, concept de base de la pédologie descriptive et fonctionnelle


      Les couvertures pédologiques montrent très généralement des différenciations selon un axe vertical. De là est née, très anciennement, la notion d’horizon (figure 1.2).


      
        [image: ]
Figure 1.2. Fosse creusée dans une couverture pédologique. Généralement, on distingue plusieurs couches superposées d’aspect et de propriétés différents. Ces couches sont nommées « horizons ».
      


      Les horizons sont des couches superposées d’une couverture pédologique qui résultent d’un découpage de celle-ci par la pensée parce que ces couches ont des aspects et des propriétés différentes les unes des autres. Elles sont cependant interdépendantes, échangent des flux de matières et/ou d’énergie et forment bien un continuum.


      En pédologie comme dans les autres sciences, lorsque le cerveau humain est confronté à des continuums, il s’efforce de les découper en unités élémentaires : horizons et unités cartographiques dans le domaine spatial, unités typologiques ou « types » dans le domaine typologique (voir encadré 1.1).


      Par leur dimension verticale centimétrique à métrique, les horizons sont directement perceptibles à l’œil nu sur le terrain. Le prélèvement d’échantillons est possible, à la main. C’est pourquoi l’horizon est le niveau d’appréhension le plus pratique pour observer et échantillonner une couverture pédologique. Les pédologues considèrent les horizons comme les entités de base permettant d’identifier, de caractériser, de définir et de modéliser une couverture pédologique.


      Chaque horizon est un volume. Il est nécessaire de définir son contenu – description de ses constituants, organisations, caractères, propriétés et caractéristiques analytiques – et son contenant : description de ses limites, de son enveloppe. Sa dimension verticale est au moins centimétrique, souvent décimétrique voire métrique. Ses dimensions latérales sont au moins décimétriques et le plus souvent hectométriques ou kilométriques. Un horizon n’est pas infini : il disparaît latéralement ou se transforme en un autre horizon. Son extension spatiale est délimitable (voir encadré 1.2 et figure 1.1h et i).


      Les limites supérieures et inférieures d’un horizon sont généralement conformes à la surface du terrain. Mais un horizon peut aussi se présenter sous la forme de lentilles ou de langues, il peut même être entièrement inclus dans un autre horizon. Les transitions entre horizons peuvent être nettes ou plus ou moins progressives.


      Chaque horizon est presque toujours associé géométriquement à d’autres horizons et lié à eux par des relations étroites, pédogénétiques (évolutions longues) et fonctionnelles (dynamique journalière ou saisonnière). Ces dernières revêtent une grande importance pratique.


      La position d’un horizon par rapport à l’interface sol/atmosphère est une caractéristique essentielle. Elle conditionne en effet l’apport de matières organiques, l’importance des flux thermiques ou hydriques qui l’atteignent ou le traversent, la masse des horizons sus-jacents qui pèsent sur lui, la pénétration par les racines et les animaux, etc., c’est-à-dire la grande majorité des conditions qui règlent son évolution et son fonctionnement.

    


    
      L’hétérogénéité interne des couvertures pédologiques et des horizons


      Les couvertures pédologiques sont très hétérogènes dans les trois dimensions de l’espace et cette hétérogénéité est observable à toutes les échelles d’investigation (du micromètre au kilomètre). Cette hétérogénéité rend difficile leur échantillonnage, leur modélisation et leur spatialisation. La variabilité spatiale, autre façon d’exprimer cette hétérogénéité, est un terme plutôt employé aux échelles métriques, hectométriques et kilométriques.


      Les horizons sont le résultat du découpage raisonné d’une couverture pédologique en volumes considérés comme suffisamment homogènes (pour les besoins de l’étude qui va suivre). Mais cette notion d’homogénéité est relative ; elle correspond à une certaine échelle d’investigation, celle du pédologue sur le terrain avec ses mains et ses yeux. Elle admet explicitement une hétérogénéité dans le détail. Le premier niveau d’hétérogénéité au sein d’un horizon est l’existence de volumes naturels individualisés : les agrégats ou peds. Au sein de chaque agrégat, on peut distinguer encore plusieurs niveaux d’hétérogénéité : différents constituants forment le fond matriciel sur lequel tranchent les divers traits pédologiques (Brewer, 1964).


      Encadré 1.1. Le découpage de continuums


      Beaucoup d’objets réels de grande étendue spatiale sont des continuums à une, deux ou trois dimensions. C’est le cas notamment des couvertures pédologiques, qui sont des réalités tridimensionnelles.


      Depuis toujours, les hommes, par nécessité pratique, opèrent des « découpages » plus ou moins artificiels (mais si possible judicieux afin d’être opérationnels) dans ces continuums pour prendre en compte des classes ou des ensembles discontinus.


      À partir du moment où l’on subdivise un phénomène continu en sous-ensembles, le nombre de sous-ensembles et la localisation de leurs limites doivent être raisonnés, fondés sur des critères pertinents, mais ils demeurent cependant subjectifs, arbitraires ou conventionnels.


      Il y a deux façons de subdiviser les couvertures pédologiques (figure 1.E1) : en volumes homogènes (les horizons) ; en volumes hétérogènes (des territoires présentant une même superposition d’horizons).


      Les volumes élémentaires (horizons) ou les surfaces élémentaires (plages cartographiques) ne nous sont pas donnés : c’est à nous de les définir et de les délimiter au mieux, par le découpage des solums en horizons et par le dessin de cartes de sols.
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Figure 1.E1. Subdivisions des couvertures pédologiques : I. en volumes homogènes (les horizons) ; II. en volumes hétérogènes (des territoires présentent une même superposition d’horizons) (d’après Girard, 1983).
      


      


      


      Le fond matriciel, c’est le « motif » général de l’horizon, résultant de l’organisation des différentes particules et de la porosité d’entassement, de fissuration, d’activité biologique, etc. C’est lui qui forme la grande masse de l’horizon. Sur le terrain, il est possible d’en apprécier la couleur et la structure macroscopique (chapitre 4). Au microscope, sur lames minces, on pourra visualiser nombre de constituants (sables, limons, séparations et petits « domaines » argileux) et décrire une (ou plusieurs) organisation(s) (voir chapitre 13).


      Les traits pédologiques sont tous les éléments (d’origine pédologique) qui ne font pas partie du fond matriciel : revêtements, accumulations localisées, nodules, taches, langues et lentilles, éléments secondaires, tubules, cavités, etc. Les traits pédologiques peuvent nous fournir des renseignements très utiles sur le fonctionnement actuel (ou passé) du solum étudié (illuviation d’argile, gonflement, migrations verticales, accumulations, signes d’hydromorphie, activité biologique).

    


    
      Variation de la structure macroscopique avec la profondeur


      La structure macroscopique observable à l’échelle des horizons n’est pratiquement jamais la même sur toute l’épaisseur des sols (voir chapitre 4, figures 4.3, 4.4, photo 4.2 et 4.4, etc.). Elle change en fonction de la profondeur, parfois en relation avec des modifications de granulométrie des différents horizons qui se succèdent (voir chapitre 4, photos 4.1 et 4.3). L’activité biologique (au sens large), le travail des animaux fouisseurs, l’influence des racines, l’action des outils agricoles, etc. jouent également un rôle important.


      Généralement, les structures des horizons les plus superficiels des sols forestiers ou sous végétation spontanée sont sous l’influence dominante de l’activité de tous les organismes vivants des sols (voir chapitres 3 et 5). Sous agriculture, leurs structures dépendent largement des pratiques culturales, des actions du gel, des alternances humectations/dessiccations, donc de l’époque de l’observation (voir chapitres 7 et 8).


      Au-delà de 35 à 40 cm, l’influence des outils agricoles disparaît, celle de l’activité biologique diminue beaucoup, se limitant à l’action des racines et des vers de terre. Mais il y a encore influence des alternances humectations/dessiccations et des périodes d’engorgements. Il en résulte une augmentation de la taille des agrégats. Plus on descend en profondeur, moins les flux d’eaux atteignant ou traversant les horizons profonds sont importants, l’altération chimique décroît elle aussi.


      Très souvent, en continuant à descendre, on finit par atteindre le matériau parental quasiment intact pouvant avoir conservé sa structure originelle, appelée « structure lithologique ».C’est pourquoi il est nécessaire d’étudier et de décrire la structure de chacun des différents horizons superposés (voir chapitres 4, 5 et 7).


      Encadré 1.2. L’analyse structurale (des couvertures pédologiques)


      On ne peut pas, dans un ouvrage traitant des structures des couvertures pédologiques, ne pas évoquer la méthode cartographique appelée « analyse structurale ».


      Reposant sur la notion de couverture pédologique considérée comme un « continuum structuré variant latéralement », l’analyse structurale s’oppose au concept américain de pedon et à une approche trop verticaliste qui se limite à l’étude de « profils » dans des fosses pédologiques. Elle met en valeur la description et la compréhension des organisations, selon une approche pédologique ascendante, sans a priori conceptuel. C’est un aller et retour continuel entre analyse et synthèse.


      Appliquée à des unités de modelé de faibles superficies (quelques hectares), elle constitue une analyse très fine grâce à de nombreux sondages à la tarière, localisés de manière serrée en fonction des besoins : il est toujours possible de faire un sondage supplémentaire entre deux sondages jugés trop différents, afin d’affiner les limites.


      Dans la pratique, elle s’organise en quatre phases :


      1. Réalisation de transects orientés selon les lignes de plus grandes pentes ; description fine des sondages et comparaison immédiate de ceux-ci par l’utilisation de « comparateurs » – relevé de la topographie permettant la reconstitution de toposéquences précises.


      2. À partir de cette première analyse, on détermine les variations latérales susceptibles d’être repérées de façon fiable sur le terrain : l’apparition ou la disparition de tels ou tels volumes pédologiques, voire de certains caractères seulement.


      3. On repère ces variations latérales le long de transects complets ou partiels, ce qui permet de tracer des courbes d’iso-différenciation repérées sur un plan.


      4. C’est seulement à ce stade de fin d’analyse que l’on choisit l’emplacement de fosses qui permettront des études morphologiques plus fines et des prélèvements pour analyses chimiques ou examen micro-morphologiques.


      Originalité de cette démarche : certains caractères ou types d’organisation sont souvent considérés de façon indépendante les uns des autres, en toute liberté, sans a priori conceptuel. Cette approche féconde et novatrice dans les années 1980 privilégie les transformations et processus orientés latéralement le long des versants. C’est pourquoi elle a permis de mettre en évidence des « systèmes de transformation » totalement méconnus auparavant, tels que, par exemple, des systèmes sols ferrallitiques/podzols (Turenne, 1975 ; Boulet et al., 1982).


      Cette méthode d’étude est particulièrement adaptée aux milieux avec versants où les roches sont relativement homogènes (boucliers africain et amazonien) et où les facteurs de différenciation pédogénétiques sont liés à la dynamique de l’eau (en climats intertropicaux). Sa mise au point et son utilisation ont fait grandement progresser les conceptions de l’école française.


      Pour en savoir plus


      Afes, 2009 ; Chenu et Bruand, 1998 ; Jamagne, 2011 ; Jamagne et al., 1993 ; Legros, 1996.

    


    
      


      
        

        
          1

          C’est-à-dire dont l’existence initiale ne dépend pas de l’homme.

        

      


      
        

        
          2

          À la fin du cycle, la couverture pédologique n’est pas identique à ce qu’elle était au départ : elle évolue.

        

      

    

  


  
    Chapitre 2

    Structures et porosités

    Importance pour les fonctionnements des sols
Naissance et destruction des agrégats


    Denis Baize, Folkert van Oort


    Ce chapitre, très général, évoque tout d’abord la dualité entre l’organisation des particules solides et l’organisation des volumes interstitiels regroupés sous le terme de « porosité ». Nous nous situerons à des échelles variant du centième de millimètre à la dizaine de centimètres. Puis nous insisterons sur les conséquences pratiques de ces organisations à la fois sur l’aération et l’alimentation en eau, deux points d’importance majeure pour les échanges entre l’atmosphère et la lithosphère, ainsi que pour les conditions de vie de tous les organismes qui vivent dans les sols, avec une attention particulière pour les racines des plantes, qu’elles soient cultivées ou non. On verra ensuite que la qualité de la structure ainsi que ses éventuelles évolutions expliquent aussi bien le fonctionnement[3] hydrique actuel que l’évolution pédogénétique à très long terme (plusieurs millénaires). Nous évoquerons enfin brièvement les différentes façons dont naissent les agrégats, puis comment ils peuvent être plus ou moins modifiés ou détruits.


    
      Structures et porosités


      Les physiciens considèrent le sol comme un milieu poreux. Cependant, en raison de l’organisation irrégulière et complexe des matières solides (minérales et organiques), cette porosité est hétérogène (anisotrope) et hétérométrique (anisométrique).


      D’après Hillel (1988), l’arrangement des particules solides est trop complexe pour qu’il puisse être décrit par des modèles géométriques simples. Il n’y a donc pas de méthode pratique de mesure directe de l’organisation de la phase solide des horizons de sols. Celles qui ont été proposées et qui sont le plus couramment employées sont des méthodes indirectes qui mesurent des propriétés influencées par la structure : elles concernent différents aspects de la porosité.


      Le plus souvent, la structure est donc abordée sous l’angle de ce qui est complémentaire (en volume) de la phase solide, les espaces vides[4], qui accueillent les phases liquides et gazeuses. Outre leur importance majeure pour la respiration et l’alimentation en eau des micro-organismes et des racines, ces phases sont plus faciles à caractériser et à quantifier que la phase solide.


      Certaines méthodes de mesure sont appliquées sur des échantillons conditionnés volontairement dans un état hydrique « figé » et « standard ». Il s’agit le plus souvent d’échantillons séchés à l’air, mis dans un état très éloigné de celui des conditions naturelles : détermination de la porosité totale grâce à celle de la masse volumique (ou de la densité apparente), détermination de la distribution de la taille des pores par intrusion de liquides (eau, mercure)…


      D’autres méthodes sont appliquées sur des échantillons ayant conservé leur état hydrique de terrain. Malheureusement, lors de leur mise en œuvre, la structure et la porosité de l’échantillon ont tendance à être modifiées (voir chapitres 11 et 16). C’est le cas par exemple de la détermination simultanée, au laboratoire, de l’humidité et du volume d’échantillons centimétriques en leur appliquant différentes contraintes hydriques (Bruand, 1986 ; Bruand et Tessier, 1996).


      Cependant, ces déterminations sur échantillons sortis de leur contexte ne permettent pas d’appréhender le fonctionnement en termes de circulation des fluides in situ. D’autres propriétés essentielles de la dynamique des fluides dans les sols, comme la connectivité et la tortuosité du réseau des vides, doivent être prises en compte.

    


    
      Partition de la porosité


      Il n’y a pas d’accord dans la littérature à propos de la subdivision de l’espace poral en classes de taille ou de fonction. Ainsi, il n’existe pas de définition universelle des dimensions limites entre microporosité, mésoporosité et macroporosité, des notions pourtant très couramment utilisées par les chimistes, physiciens ou biologistes du sol. Par exemple, la dimension limite inférieure des macropores a été établie à 0,05 μm pour les physico-chimistes (Iupac, 1972), à 75 μm par des micromorphologues (Brewer, 1964), mais à 1 mm par certains physiciens du sol (par exemple, Luxmoore, 1981). Une partition présentée par Marshall et al., (1996) propose des relations entre dimension et origine des vides et leurs propriétés hydrologiques (tableau 2.1). Une telle présentation reste néanmoins discutable, car elle dépend de la nature des critères utilisés pour définir les différentes classes de pores.


      Une autre distinction, plus opérationnelle, a été faite entre porosité texturale et porosité structurale. La première résulte de l’assemblage des particules solides élémentaires (argiles, limons, sables) qui ménagent entre elles un volume poral du même ordre de grandeur qu’elles. La porosité texturale est donc très liée à la composition granulométrique du matériau. Si elle est accidentellement diminuée (par compactage), c’est souvent irréversible.


      Tableau 2.1. Subdivision de la porosité sur des critères de dimension des vides, de leur origine et de leurs propriétés vis-à-vis de l’eau (modifié d’après Calvet, 2003). Pm : potentiel matriciel.


      
        

        
          
            	 Dimension


            	 Nature des vides


            	 Propriétés hydrologiques

          


          
            	1 à 10 mm

            	Fissures, chenaux, vides intermottes

            	Écoulement d’eau gravitaire sous forme de films d’eau sur les parois en milieu non saturé en eau et sous forme turbulente en milieu saturé en eau ; pas de transmission si Pm < –0,3 kPa
          


          
            	30 μm à 1 mm

            	Vides inter et intra-agrégats, vides entre des grains de sable

            	Assurent la transmission de l’eau au cours de l’infiltration ; les pores sont vides quand Pm ≤ –10 kPa
          


          
            	0,2 à 30 μm

            	Vides essentiellement intra-agrégats

            	Assurent en grande partie la réserve d’eau utile et la capillarité d’eau dans les sols ; l’eau est extractible quand Pm > –1,5 MPa
          


          
            	1 à 200 nm

            	Vides de constitution des minéraux argileux élémentaires ou des niveaux d’organisation supérieures : espaces interfoliaires, intercristallites et interdomaines (voir chapitre 11)

            	Eau fortement retenue dans les sols, affectée seulement par de fortes dessiccations (Pm < –1,5 MPa) ; elle intervient dans les phénomènes de gonflement-retrait au niveau interfoliaire et particulaire
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Figure 2.1. Différents types de vides intra ou interagrégats, visibles à l’œil nu ou avec une forte loupe (vues en section). Les gros grains de sable sont figurés en gris foncé, les vides en blanc, le fond matriciel en bleu clair.
      


      En revanche, la porosité structurale résulte de facteurs externes au matériau, de ce que l’on peut appeler son « histoire », tant pédologique que culturale. Elle inclut les fissures inter ou intra-agrégats, les trous de vers de terre, les passages de racines et toutes les cavités d’origine biologique. Cette porosité peut être affectée par l’agriculture (tassement), mais d’une manière réversible.


      Ces espaces qui existent entre particules solides peuvent être observés en deux dimensions à l’œil et essentiellement en micromorphologie (voir chapitre 13). On distingue ainsi différentes sortes de vides, des lacunes interparticulaires, des cavités irrégulières apparemment isolées, des alvéoles reliées par des chenaux cylindriques, des fissures planaires, etc. (figure 2.1).

    


    
      Importance de la structure des différents horizons


      L’organisation à l’échelle centimétrique qui existe dans les différents horizons des sols est fondamentale en raison du rôle majeur qu’elle joue dans le fonctionnement général des sols :

      
      	
      relativement à l’air : accès de l’air dans les horizons de surface comme en profondeur, dans de grandes cavités comme dans de très petits sites ;

      

      	
      relativement à l’eau :

      

        	
        	
          stockage de l’eau et sa mise à la disposition des racines et des organismes qui y vivent,

        


        	
          mouvements de l’eau entre la surface du sol, l’horizon de surface labouré et les horizons sous-jacents profonds (par ressuyage vertical ou latéral ou par capillarité), en lien avec la connectivité des vides ;

        


        

      
	
      relativement à la température ; température dans le sol et ses fluctuations tant verticales que temporelles ;

      

	
      conséquences pour les racines :

      

      	
        	
          développement, fonctionnement et vie des racines,

        


        	
          stockage, libération et redistribution de nutriments ;

        

      

      
        	
      conséquences pour les organismes vivants, notamment les micro-organismes : lieux d’hébergement et conditions de vie et d’activité des organismes vivants (bactéries, champignons, mycorhizes, nématodes, vers de terre, insectes…) ;

      




	
      relativement aux opérations culturales :

      

      	
        	
          germination des graines,

        


        	
          possibilité de passage du matériel agricole (traficabilité),

        


        	
          réponse du sol aux façons culturales et à la charge par le bétail,

        


        	
          facilité de culture ;

        

      





      
      	
      relativement à la protection de l’environnement : diminution de l’érosion, rétention et dégradation des polluants.

      



      Le stockage et le transfert de l’eau, des éléments dissous et des gaz (atmosphère du sol) déterminent une grande partie des fonctions du sol. La présence de vides de différentes formes et de différentes dimensions permet l’infiltration et la redistribution de l’eau, y compris les remontées capillaires. Les conditions d’aération et de température conditionnent le développement de l’activité biologique. Qu’il s’agisse des propriétés de stockage ou de transfert, les propriétés de chaque horizon sont étroitement liées à leur structure, c’est-à-dire à la façon dont les constituants minéraux et organiques sont assemblés les uns par rapport aux autres.


      Sans aération, pas de vie microbienne. Sans vie microbienne, pas de minéralisation des matières organiques, pas d’absorption des nutriments par les racines.


      C’est pourquoi nombre d’auteurs insistent sur l’importance concrète de la structure des sols. Voici deux citations significatives : « La structure est une propriété physique essentielle que l’agriculteur devrait connaître : fréquence de travail, type de labourage, machines à utiliser, germination des semis sont autant d’éléments influençant la structure et influencée par elle » (Gobat et al., 2010).


      « Le développement et le maintien d’une structure du sol désirable et optimale pour la croissance des plantes sont des exigences éternelles en agriculture » (Hillel, 1988).

    


    
      Importance de la structure des horizons profonds

      L’importance de la structure ne se limite pas aux horizons de surface labourés, car la structure des horizons profonds détermine la capacité et les vitesses des échanges entre l’atmosphère et l’hydrosphère, mais aussi le volume du réservoir en eau et en nutriments.


      
        Influence sur la dynamique verticale
...
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