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Le sol est un mélange de

matieres minérales et

Fraction minérale
38 % en volume

Composants du sol

Fraction
organique
12 % en volume
5 % en poids

organiques 95 % en poids
Phase liquide
15435 %
3 phases
e Solide

* Liquide : solution du sol

* Gazeuse : atmosphere du sol

80 %

Le sol est composé

pour moitié de vides



Coupe de sol dans I'horizon superficiel d'un sol fraichement travaillé. Les parties solides du sol
1 cm apparaissent en noir tandis que les pores sont en blanc. Cette figure montre toute la complexité
de la porosité du sol.
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Pores texturaux : remplis d'air et/ou d'eau
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Argile et matiéres organiques liées P O r O S I t e




Les parametres de I'analyse de terre

Fertilite
physique

Texture

Fertilite
chimique

Calcaire total

Calcaire actif

CEC
Taux de saturation

Eléments majeurs

Oligo-eléements

Fertilite
biologique

Taux de matiere
organique




Texture

Ensemble des propriétés qui découlent de sa

composition (en %) en sables grossiers et fins,

30— limons, argiles granulométriques, en matieres
Argile lourde
AA-T . o
organiques et en calcaire.
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Matieres
minérales

lons en
Issues de la désagrégation physique et de

solution
Zl;r?sg:: I’altération chimique du substrat parental
Terre fine
Sables
Catégorie Taille minimale
Limons :
Cailloux 20 mm Eléments
Argiles Graviers 2 mm grossiers
granule. Sables grossiers 0,2 mm
Sables fins 50 um
a\ys€ . , _
A (\Q“e Limons grossiers 20 pm Terre fine
‘,\“\oﬂ‘et Limons fins 2 um
%(3 Argiles granulo. <2 pum
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Figure 4 - Carte de densité de lignes sur 7 triangles du monde

Figure 4 - Map of density of lignes for 7 triangles from the inte rp rétation
world

s différentes
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Des teneurs élevées en calcaire ou en MO obligent
a modifier la dénomination du sol :

Teneurs en MO < 4%

Dénomination Normal

Exemple Sablo-argileux

Teneurs en calcaire <5%

Dénomination Normal

Exemple Sablo-argileux

42a10%
Suffixe «
humifere »
Argilo-
humifere

5a3a20%
Suffixe
« calcaire »

Argilo-
calcaire

10 a 20%
Préfixe
« humo »
Humo-
argileux

20 a 50%
Préfixe
« calcaro »

Calcaro-
argileux

> 20%

Humus

>50%
Calcaire

Calcaire
argilo-
limoneux



Les sables sont :

* Favorisent la pénétration de I'’eau et de 'air. Rendent le
sol perméable.

* Retiennent peu d’eau. Le sol est dit filtrant.

* Facilitent les échanges de température. Les sols

sableux se réchauffent plus vite au printemps.
* Ne peuvent s’agglomérer en mottes. Le sol est léger,
facile d’acces aux racines, facile a travailler mais sensible a

I’érosion.

* Tres usants pour le matériel.



Les limons sont :

* Ont tendance a se tasser sous |'effet de la pluie et a former

une croute de battance. Le sol est dit battant.

* Peuvent rendre le sol imperméable en surface et retenir

I’eau. Le sol est dit asphyxiant.

 Augmentent la cohésion d’un sol.
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minéralogiques ~ __ |’altération chimique de la roche

Argiles . 74 o
granulo. Argiles granulomeétriques

et argiles minéralogiques

Débris de quartz

Cristaux de Ensemble des particules
calcaire et de silice inférieures 3 lem

Oxydes de

Fe et Al Phyllosilicates :

Aprefes Minéraux organises en feuillets issus de

& y »
"

20 nm

F. Hlite (Le Puy)

FiGure 2.6 — Illustration sur I'organisation des principales argiles :
les différents types de particules.




(B)

Plan d'ions O* Couche :

. tétraédrique
Plan d’ions O* ou OH-

Au centre des octaédres :
des cations M

octaaédrique

tétraédrique

Dans I"espace entre feuillets, des je
cations échangeables hydratés V  Espace
. interfoliai-

(1) AP peut se substituer  Si**,
apparait alors une charge - qui
peut étre compensée par un

cation interfoliaire M (métal)

Structure d’une
argile gonflante,
exemple SMECTITE <=

. i

——

Feuille!

Cations adsorbés, R,
de différentes gros 20
seurs car plus ou © ©

maoins hydratés) ®9

Des cations
peuvent se
glisser entre
les feuillets
de certaines
argiles.

Un micro-cristal-
cristal d’argile




] ] Matieres minérales du sol

Figure 1-13 - COMPOSITION MINERALOGIQUE DES FRACTIONS
GRANULOMETRIQUES ARGILE - LIMONS - SABLES

On voit que la fraction granulométrique «argile», inférieure a 2 pm, comp-
rend non seulement de l'argile vraie, minéralogique, mais aussi des oxydes
métalliques, des silicates, micas et quartz. Elle contient aussi des carbonates,
surtout dans les sols calcaires, mais ils ne sont pas représentés dans ce dia-
gramme car détruits avant I'analyse granulometrique.

Fvidemment ce n'est qu'un exemple correspondant a un sol, les propor-
tions varient énormément selon les types de sols.

(V)
100% Oxydes et hydroxydes
Feldspaths .__de fer et d’aluminium
Micas : :
Argiles
! \  minéralogiques
50 % |~ : I
Quartz ‘
0 % : — Z —
Fraction sableuse Fraction limoneuse Fraction argileuse
50 a 2,000 pm 2250 pm 0a2pm




Les argiles minéralogiques sont :

* Hydrophiles : ils attirent 'eau.

* Plasticité : I'argile garde la forme qu’on lui imprime
(poterie, semelle de labour)

* Adhésivité : se colle au matériel et aux bottes

* Gonflement ou retrait en fonction de I’'hydratation
* Négatives

* Floculées /Dispersées



L’humus :

e Acide : I'humus peut libérer des ions H+

* Hydrophile : il retient 15 fois son poids en eau.
C’est beaucoup plus que l'argile. Mais celle-ci n’est

pas toujours accessible pour les plantes.

* Porteur d’une charge négative : il retient 4 a 5 fois

plus de cations que 'argile.



Des propriétés qui dépendent
de la texture

Stabilité structurale
* Aptitude a la fissuration
*Risque d’asphyxie

*Aptitude au tassement et a la battance

* POROSITE



La texture influe sur la porosité du sol

Si les sables grossiers dominent, ils
laissent entre eux des vides ou circulent
aisément |'air et I'eau.

Mais I’absence de colloides (argile et
humus) limite le pouvoir de rétention de

leau : le sol a tendance a étre FIL-
TRANT
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Si des sables fins et des limons ac-
compagnent les sables grossiers, ils col-
matent les vides laissés entre ces derniers.

Le sol se tasse facilement sous I'effet de
la pluie : il devient BATTANT, se crotte
en séchant, et donc imperméable a I'eau
et a l'air.

E 0.

DY 0. 9. YY)
//@'/////,@ py: /e
) 2 e )

Si suffisamment d’argile et d’humus
accompagnent les sables et les limons, la
formation d’agrégats est possible.

Il s’agit de petits grumeaux laissant cir-
culer I'eau et 'air, mais retenant assez
d’eau pour les plantes. Le sol est CONS-
TRUIT, il a une STRUCTURE.



La texture influe sur la porosité du sol

j La part des volumes de solide, d'eau et de macroporosité pour quatre sols d’'un metre d'épaisseur de texture différente

Volume en %

100

90

80 -

70

60

50

40 -

30

20 1

10

sableuse

limoneuse équilibrée
Texture du sol

argileuse

volume de la macroporosité
M volume d'eau utile
B volume d'eau

non utilisable par les plantes

B volume de solide



Fiqure 3-11
LA CAPACITE EN EAU
D'UN S0L. en % ET SON
HUMIDITE AU POINT DE
 FLETRISSEMENT
'i“?tndenl de sa teneur en
s fins et en humus
.' Phs b pourcentage d'elments
*C'un so! augmente,
4 Sa capacité de yétention en
£ 2 ; Mgirente,
.Y ¢ - TNy 4 o
8'8&:“ peint de feétnsszment

e Smentation du taax d'hu
; i sol 3 I'avantage :

' &dg“;m?n:a sa capacilé e
Senlion er ean,

.‘h’ Sas Glever son paint ce
3 menl.,

28 +

21 ¢

5 A Humidité en %

-
- ——
- -

Augmeniation de |a i —

. 5 2 - -" ’ - 3 "._A '- ._“\
opac € de réertion ,'/ ' p ol IrC A
er eau due 3 Fhumus —a. -~ B s RPN T RN Y bt S

rttentmncneau - _....—("’ OREL AR |

Cowbcdela Y eNE At a0 s ~
capacité de’ DRTR LI RSB BU0, Cpg 14t [0 ENST

Sable limono-
argileux

~ 4 ] AT A H g
oShmanty ’ nt -} EAU INUTIUSAB(E Lot I B
porene de ﬂélmu'menlJ - f ' '."-_:- S ; ,”',: 4 ';', : -_ .-_w
”.: k . .::... ',"..‘-._:. .:-.‘.. ;.::.ul-...'-..,- "o .':-. :..-."..“.‘,..".:. _._.'- i O .:;L..-.b
Sable

Limon Limon argilo- Limon Argile
sableux argiloux

Texture de grosseur PR LI I [ e O




Stabilité structurale en fonction de la
100 © orgle texture

TRES STABLE . ,
Les argiles floculées

permettent la cohésion des
particules fines du sol

1 1 | % llmons

100
Source : INRA Avignon



Aptitude a la fissuration en fonction
de la texture et sa MO

% argile Classe | : excellente aptitude a la fissuration par gonflement et refrait aussi bien -
100 dans les couches labourées (100 MO/A >7) que dans les sous-sols (100 MO/A < 7).

Classe Il : aptitude a la fissuration moyenne en présence de matiéres organiques
et bonne en I'absence de mafiéres organiques.

Classe lll : aptitude a la fissuration faible et incertaine dans les sols (100 MO/A >7),
moyenne en |'absence de matiéres organiques (100 MO/A <7).

S Classe IV : aucune aptitude a la fissuration méme en |'absence de matiéres
organiques.

I Classe V : effritement a la dessiccation en |'absence de matiéres organiques.
Comportement non étudié en présence de matiéres organiques.

3 MO : % de matiéres organiques ; A : % d'argiles.

" Gonflement/retrait des argiles

0 100
% limons

Source : INRA Avignon



20 4

Risque d’asphixie en fonction de la

risque d’asphyxie
argile (%)

Bow N —

. trés grand risque

» risque moyen a élevé
: risque faible 4 moyen
. pas de risque

10 -

| |

texture



Aptitude au tassement

i‘ It‘, faibl
0. 100 rés faible

madérée

N\ T a
l; r‘:'j assez imporiante
’/A importante

-trés importante

Augmente
proportionnellement
a la teneur en
limons

\7,5
0 20 45 " 85 100
Limen
1 - Sable 5" - Limon sableux 10 - Limon argileux
2 - Sable limoneux 6 - Limon sablc-argieux 11 - Argile sableuse
G - Sable argileux 7 - Limon argilo-sableux 12 - Argile
4 - Limon !éger sableux 8 - Limon léger 13 - Argile limoneuse
o - Limon moyen sableux 9 - Limon moyen 14 - Argile lource



100 % dargile

60

40

Terres argileuses
lourdes

Terres argileuses

Exemple:

- argiles = 28 %
- lmons = 55 %
- sables = 17 %

Argiles limono-sableuses:
RU = 1,80 mm/ cm de terre fine

1,85
Argiles ':;gt‘ ~ Argiks
sableuses ki limono-sableuses Argile
noneuses :
1.70 1.80 neuse
Terres Terres Terres | . Terres
argilo- argtlo- argilo-limono- I argilo-
sableuses sableuses sableuses limoncuses
1.70 1,50 1.80 2.00
Terres sablo[ Terres sablo- Terres hmono-sablo- | e Bnosio.sralting
argileuses lmono- argileuses . 2 00 P
1.40 | argileuses 1,50 ¥ | 2
Termres ermes sablo- Terres limono-sableuses | Terres imoneuses \
Lbkuses 0.7 limoneuses 1.00 1,53 = 180
10 30 40 60 75 87.5 100 % de limon

Source: wwwafidolorg

Réserve utile



Etat initial : lit de semence Crolte structurale Crolte sédimentaire

La battance

Figure 10.2. Du lit de semence aux crotites de battance. Source : B. Algayer.

28 avril : lit de semence 8 mai (aprés une pluie) : crolte structurale en formation

11 juin (aprés un orage) : crodte sédimentaire formée 8 aolt (apres de fortes pluies) : crolte sédimentaire formée

Photo 10.5. Formation d’une croiite de battance. Source : B. Algayer.



Croute de battance compromettant la levée des culture:

o>

Crédit photo : D. Gassen




Battance

| a battance correspond a la destruction de la structure du sol sous |’effet de la pluie,
avec dispersion des particules les plus fines puis formation, lorsque le sol séche,
d’une crotte superficielle s’opposant aux échanges gazeux et a I'infiltration de |'eau.
La sensibilité d'un sol a ce phénoméne peut étre quantifiée a partir du calcul d'un
indice de battance (ly) comme celui proposé par la station agronomique INRA de Laon
pour les sols du Nord de la France.

Calcul de l'indice de battance:
Les teneurs en argile, limon fin, limon grossier et matiere organique (MO) sont expri-
mées en pour mille de terre fine séche, tamisée a 2 mm.
Si pHeau> 7,0
& 1,5 (Limon f/n.) + 0,75 (Limon grossier) S0 (HL=T)
(Argile) + 10 (MO)

b

Si pHeau < 7,0

_ 1,5 (Limon fin) + 0,75 (Limon grossier)

: (Argile) + 10 (MO)

Interprétation:

, <1,4 sol non battant
14 <= 46 sol peu battant
1 6=<li<1.,8 sol assez battant

1. 8i<ilp=20 sol battant
2.0.<p sol trés battant



L'éclatement des agrégats
par I'eau d'imbibition

compression de I'air dans les capillaires
par l'infiltration d'eau

Figure 1 : Les quatre agents
de la battance et leurs

remedes.

L'impact des gouttes d’eau sur le sol nu

s &
o b o
Remede : rendre les agrégats moins mouillables

Remede : couvrir le sol (résidus de culture, _ _
couvert végetal). par des apports de matiere organique.

éclatement
de I'agregat

L'agressivité des outils a rotation rapide

Le tassement en période humide
o @ > dent de fraise

les agrégats écraseés
se prennent en masse

éclatement des mottes en agrégats

Remede : réduire la vitesse de rotation, surtout

Remede : éviter les charrois et le paturage
pour les préparations d'automne

en periode humide.



Acidité du sol

NITRATE NO,

POTASSIUM
CALCIUM

PHOSPHATES
FER
eléments minéraux par MAGNESIUM

ALUMNUM

Le pH du sol influe sur

I’assimilation des

les plantes : — — | SOUFRE

MANGANESE

pH optimum 6,5 MOLYBDENE
ZINC

CUIVRE
BORE

Source GEMAS

Diagramme d'assimilation des éléments minéraux en
fonction du pH



Le pH du sol influe
sur la capacité de
stockage en cations
échangeables du

systeme adsorbant.

Source : Tessier et al.,

1999

Acidité du sol

0.8 -

(CEC cobalt-CEC Metson)/CEC Metson
o
N
1




Acidité du sol

Le pH du sol influe
sur la microfaune du

sol.

Bactéries nitrificatrices

pH optimum 6,5

- \

pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 pH 8.0

Source : L’analyse de terre aujourd’hui — GEMAS 1998



Acidité du sol

A pH neutre,

les vers de terre
agiront efficacement
sur la structure du sol
et I'environnement.

Abondance des lombrics
[individus/m’)

. L)

100 110

Source : Remi CHAUSS0D - INRA-Dijon - R° = 0,96



Acidité du sol

pH eau du sol Variations
saisonniéres du pH
Les variations de pH sont

dues :
e qux variations

climatigues saisonnieres

* a3 |'activité microbienne

Automne qui en découle :

Déc. fermentations =

Janv. Mars Juin Sept.

production d’acides
Source : meac - Etude réolisée en 1994-95 sur 3 zones de prélévements

repérées dons un limon léger [CEC = 7,5 meg/100g).



Cooperative AXEREAL analyses de terre 2012
pHeau enfonction du pHKCI
5654 échantillons
850
y=1,1236x-1,7509

8.00 9 =

7.50

7.00

8,50
g &0
- ~
o

5,80

5.00

450

400

3.50

35
pHeau

Figure 3 : Corrélation entre pH.., et pHkc, zone centre (départements 41, 45, 36, 18)
cooperative AXEREAL - laboratoire GALYS



a Dissociation / '
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a**

6 Arrachement, 0H° Het*
des H* acides et .
neutralisation neutralisation
0 H*+ HD - K.0
[réaction analogue avec (0:7 o0
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lomplexe
adsorbans

ion
de Ca%* ou Mg?'
sur les sites négatifs
libérés

Le chaulage

Amendements calciques
et magnésiens

basiques



Un élém

ent peu disponible
Variations selon le pH
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Précipitation
par Fe, Al, Mn

Sort des phosphates ajoutés au sol
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3 indicateurs sur I'analyse de terre
Trois méthodes d’analyse existent pour approcher la teneur en phosphore du sol,
Dyer : la plus utilisée en Bretagne. Acaptée su
sol de pH inférieur & 6.5. Cest la méthode de 167 | wieshoce Dyer = EEE] [
15C 210
210 I’”ﬂ%

rence des tableaux de preconisations. ETE]
Joret-Hébert : adoptée aux sols de pH supéricur 65, | _
Olsen : extrait une partie plus fa ble du P,O5 du scl. iinae Ouen L
Bien qu'il n'y ait pas de lien ente c2s 3 methodes, | Méthode Jeret-=ebert [120]
an paut proposer cette émele de mrespondance
3 titre indicatif (¢f tableau o-contre).

[ss]

Chambre d'agriculture de Bretagne

‘;\enidservas' Pbo:pha!!s. | mobilie pouvoir extracti
raurls| V5 | e meb | Dl | Oben | ot | Ot
o disous dws b | 200 - 10008 St
sohsion dusel | sk Q1 304% ]
. ‘ ‘ abyorbé sr le compless edungutie
aglotumae | S00kg | etamimbble
i § ot 5%
= =
(8] b au cabemm (pH>7) m
o A Palminium pH<6 | 1000043 i
I il ous pH) | soR 95% Bloqué 9]

Figwe 2 les différentes formes du phosohare dans 'e sol (Sources : GEMAS)



Des teneurs qui varient en fonction de la texture

50

Appréciation de |’état
organique du sol en
fonction de la teneur en Source : Rémy et Marin-Lafléche, 1974

argile et calcaire



Mo et stockage de |'eau

-
+18%

Sol 1 + 1 point de carbone
(sable) (1,7 % de mat. org.)

Figure 3: Les matiéres organiques humifices ameliorent la rétention en eau du sol

Source : Felix 1, 2006

Dans o« KETOQURAU SN DES MATRRES ORGANKUIR S RECHSSAIRE ATEHRMAINITININ AT IN
SOLS AGRICOLES » GIE ARVALIS/ONIDOL Rédacteur Céline LABOUBEE luillet 2007
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