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HISTORIQUE

· Science du sol ou encore pédologie  (du grec pedon : sol, logie : science)
· Le sol a été étudié par les Grecs et les Latins, puis par les agronomes andalous au Moyen Âge. La science du sol prit son essor au XVIe siècle avec Bernard Palissy et Olivier de Serres, et se développa au xviiie.
· Elle devient un sujet d'étude important au xixe siècle, en particulier avec les travaux du géographe russe Vassili Dokoutchaïev.


1. Définition
Le sol est la partie superficielle de l’écorce terrestre, c’est une formation naturelle de surface à structure meuble, d’épaisseur variable, résultant de l’influence de divers processus physiques, chimiques et biologiques.

Le sol est la couche superficielle de l’écorce terrestre qui possède des caractéristiques morphologiques et minéralogiques  ainsi que des propriétés physico-chimiques distinctes de celles du matériau originel  (la roche- mère) dont il dérive sous l’influence des facteurs du milieu.

Le sol est un milieu naturel, différencié en horizons, à constituants minéraux et (ou) organiques, généralement meubles, d’épaisseur variable, qui diffère de la roche-mère sous-jacente par certains caractères morphologiques, par la constitution et des propriétés physiques, par la composition et des propriétés chimiques, et par des caractères biologiques (Joffe, 1936).

II/ Le sol un système écologique

1. Définition écologique du sol
 
    Ecologiquement  le  sol  est  un  milieu  triphasique avec :
· une  phase  solide ( minérale  et organique),  comprenant  les  éléments  constituants  «l’architecture»  ou   la structure  du  sol,  
· une phase  liquide  avec  des éléments  dissous  constituants  la  solution  du  sol  et  
· en  fin  une  phase gazeuse remplissant les pores non remplis par la phase précédente.

2. Les fonctions écologiques du sol

Le sol est :
· un support naturel pour les végétaux, pour les êtres vivants,
· Un habitat à biodiversité très élevée,
· un lieu de stockage des matières organiques et minérales, et donc un réservoir d’éléments nutritifs,
· une usine de transformation de la matière minérale et organique, 
· un système épurateur de substances toxiques.

La  production  de  biomasse.  Le  sol  permet de  nourrir  les  hommes  et  les animaux,  son  potentiel  de  production variable  en  fonction  de  la  fertilité, étant  permis  par  les  processus  d’adsorption,  de  biotransformations  (carbone, azote) et de régulation, présents à son niveau.

      ·  La  permanence  de  la  biodiversité.  Le  rôle  du  sol  en  tant  qu’habitat  biologique, réserve  génétique,  est  considérable  et  ceci  à  différentes  échelles,  notamment  à l’échelle microscopique (en particulier rôle des microorganismes décomposeurs).

      ·  La  fonction  épuratrice  et  régulatrice.  Le  sol  a  un  rôle  de  filtre,  de  tampon  entre l’atmosphère  et  la  lithosphère,  de  réacteur  chimique  permettant  les  échanges.  Il s’agit  d’une  fonction  essentielle  à  la  protection  de  notre  environnement,  à  la gestion  de  nos  déchets,  à  la  préservation  de  la  qualité  des  nappes  d’eau  source d’eau  potable  et  à  la  lutte  contre  l’effet  de  serre  (rôle  du  sol  dans  le  stockage  du carbone).
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III/ LES CONSTITUANTS DU SOL

Le sol est constitué de trois fractions :

·  une fraction solide, composée de constituants minéraux (sables, argile,...) et de constituants organiques.

·  une fraction liquide (encore appelée solution du sol), composée d’eau dans laquelle sont dissoutes des substances solubles provenant à la fois de l’altération des roches, de la minéralisation des matières organiques et des apports par l’homme (apports d’engrais solubles par exemple).

·  une fraction gazeuse, ou atmosphère du sol, composée des mêmes gaz que l’air, avec en plus des gaz provenant de la décomposition des matières organiques.




	                          
CONSTITUANTS
SOLIDES
	

CONSTITUANTS
    LIQUIDES
	

CONSTITUANTS
      GAZEUX

	Constituants
minéraux
	Constituants
organiques
	= Solution du sol
	= air du sol

	Terre fine du sol :


Argiles, limons fins,
limons grossiers,
sable fins, sables
grossiers
	Matière organique fraiche :

constituants des tissus
végétaux cellulose,
hémicellulose,
tanins,..
déjections animales
et animaux morts
	Eau du sol et éléments solubles dissouts:

Substances organiques (acides organiques, sucres,…)
ions dans l’eau du
sol : Ca++,
Mg++,K+,
Na+,NO3-, PO43-
,…

	Constituants de l’air : O2, N2, CO2

Gaz issus de l’activité des animaux du sol et des processus de décomposition CO2, H2 CH4

	
Eléments grossiers :
Graviers, Cailloux,
Pierres, Blocs
	
Matières humiques : matières organiques transformées
	
	 




1. Les constituants minéraux du sol

L’analyse granulométrique du sol consiste à classer les éléments minéraux du sol d’après leur grosseur, et à déterminer le pourcentage de chaque fraction.
A la suite d’une convention internationale, les particules sont classées, en fonction de leurs diamètres.

L’ensemble formé par les argiles, les limons et les sables forment la terre fine du sol, tandis que cailloux et graviers constituent les éléments grossiers.















	

       
              Terre fine
	ARGILE
	particules de moins de 2µm

	
	LIMONS FINS
	2 à 20 µm

	
	LIMONS GROSSIERS
	20 à 50 µm

	
	SABLES FINS
	50 µm à 200µm

	
	SABLES GROSSIERS
	200µm à 2mm

	

     Eléments grossiers
	GRAVIERS
	2 à 20 mm

	
	CAILLOUX
	2 à 7,5 cm

	
	PIERRES
	7,5 à 20 cm

	
	BLOCS
	>20 cm




On peut déterminer la texture du sol à partir des trois fractions Argile, limon et sable et ceci par le moyen du triangle textural.  
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1.1. LES ELEMENTS GROSSIERS

Les éléments grossiers forment le squelette du sol. 
Leurs rôles peuvent être résumés de la façon suivante :

·  ils constituent la réserve minérale du sol : leur altération chimique libère des éléments  minéraux qui contribuent à l’alimentation des plantes.

·  ils augmentent la perméabilité du sol à l’eau et à l’air.

·  ils diminuent le volume de sol prospectable pour les plantes (par diminution de la proportion de la terre fine à la disposition des racines).

·  ils peuvent participer à constituer une réserve d’eau : certaines roches poreuses (calcaires par exemple) peuvent retenir un peu d’eau.

1.2. LES SABLES GROSSIERS

· favorisent la pénétration de l’eau et de l’air : ils rendent le sol perméable.
· ils retiennent peu d’eau : le sol est filtrant.
· ils facilitent les échanges de température : le sol se réchauffe vite au printemps.
· ils ne peuvent s’agglomérer en mottes : le sol est léger (et peut donc être assez sensible à l’érosion) et facilement pénétrable par les racines.

1.3. LES SABLES GROSSIERS

· favorisent la pénétration de l’eau et de l’air : ils rendent le sol perméable.
· ils retiennent peu d’eau : le sol est filtrant.
· ils facilitent les échanges de température : le sol se réchauffe vite au printemps.
· ils ne peuvent s’agglomérer en mottes : le sol est léger (et peut donc être assez sensible à l’érosion) et facilement pénétrable par les racines.

1.4. LES LIMONS ET SABLES FINS

·  Ils rendent le sol « battant » : le sol a tendance à se tasser en surface sous l’effet des pluies et à former des croûtes (glaçage en surface).

· Ils ont tendance à retenir l’eau en s’opposant à son infiltration en profondeur : le sol est imperméable en surface, asphyxiant pour les racines.

1.5. LES FRACTIONS COLLOIDALES MINERALES OU ARGILE PEDOLOGIQUE

Les éléments sableux sont enrobés pâte ou colle, qui les réunit en petits agrégats. Le sol est donc construit, il possède une structure, dont la forme et la solidité dépendent du pourcentage des éléments qui le constituent mais surtout de la nature de cette pâte que l’on nomme « les colloïdes du sol ». Parmi ceux-ci, on distingue les colloïdes organiques (substances composant l’humus) et des colloïdes minéraux.
Classés d’après leurs propriétés minéralogiques, les constituants de l’argile pédologique se répartissent comme suit :

· argiles minéralogiques ;
· silice amorphe (colloïdale) et silice cristallisée;
· sesquioxydes cristallisés ou amorphes ;
· minéraux résiduels.

1.5.1. LES MINERAUX ARGILEUX

Ce sont des phyllosilicates d'aluminium dont les feuillets sont constitués de couches d'octaédres Al(OH)6
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et de couches de tétraédres SiO4 reliées par les atomes O et OH mis en commun.
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La distance inter-réticulaire « d » sépare 2 feuillets successifs. 
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D’après la structure du feuillet, on distingue principalement:

Les argiles 1/1 (1 couche tétraédrique+1 couche octaédrique)
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Les argiles  2/1 (2 couches tétraédrique  pour 1 couche octaédrique).
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1.5.2. LES TYPES D’ARGILES

a)  la Kaolinite (1/1,  d=7A°).
 La kaolinite se forme dans les sols bien drainés, par pH acide, surtout en climat subtropical et tropical. 

b) les Illites (2/1,  d=10A°)
  Association d'une CO (alumineuse) et deux CT (siliceuses). 

c) les Smectites (2/1, d= 14 A°).
Les smectites, ou montmorillonites sont formées dans les sols mal drainés plutôt alcalins. Les feuillets de smectites peuvent s'intercalés régulièrement ou irrégulièrement avec d'autres feuillets argileux, souvent illitiques. L'ensemble forme des interstratifiés.

d) la Glauconie
 minéral vert ferrifère proche de l'illite exclusivement formé en milieu marin peu profond.

e) les Chlorites (2/1, d= 14 A°). 
     sont de teinte verte, dans les roches magmatiques la Chlorite est un produit de transformation, d'altération, ainsi elle apparaît lorsque la Biotite perd son fer et prend, alors, une teinte verte. 

f) la Vermiculite (2/1, d= 12 A°)
 Fréquente dans les sols de la zone tempérée. La vermiculite est proche des illites et chlorite mais montre des propriétés gonflantes. 

g) Les argiles fibreuses
  Les feuillets sont discontinus et forment des rubans. Les principaux types sont la sépiolite et l'attapulgite ou (paligorskite). On les trouve dans les milieux confinés.

1.6. Les constituants organiques du sol 
Dans la plupart des sols, les constituants organiques ne représentent que quelques pourcent de la masse totale ; ils jouent un rôle qualitatif très important dans la physique (structure, économie air-eau, température), la chimie, la physico-chimie, et la biologie du sol. De ce fait, les constituants organiques contribuent à la fertilité du sol.
La matière organique du sol comprend les organismes vivants de la flore et de la faune, les racines végétales vivantes et mortes qui peuvent être partiellement décomposées, des substances organiques nouvellement synthétisées d’origine animale ou végétale. 
On regroupe sous le nom de SUBSTANCES HUMIQUES ces matières organiques mortes, produits de décomposition ou de néosynthèse d’origine vivante. 
Les substances les plus résistantes à une décomposition ultérieure sont souvent qualifiées d’HUMUS. Ces substances contribuent, au même titre que les composés minéraux, à la matrice, au squelette du sol.
A titre d’exemple, le schéma suivant donne les ordres de grandeur (% de matière sèche) des fractions organiques d’un sol de prairie.
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1. Différentes catégories de substances organiques du sol 

Il existe les catégories suivantes :
a/ Organismes vivants constituants la biomasse : racines, faune du sol, micropopulation (bactéries, champignons, algues ……)
b/ Organismes morts en voie de décomposition 
c/Composés organiques des chaines réactionnelles de la minéralisation
d/ Substances humiques : dont les caractéristiques structurales les distingues des substances précédentes.

2. Les substances organiques non humiques

Elles représentent 10 à 15 % de la fraction organique non vivante, leurs origines sont la destruction des organismes morts et la dégradation des substances humiques.

Les substances non humiques se classent dans les catégories suivantes :
- Glucides
- Protéines, acides aminés
- Lipides
- Lignine
- Acides organiques
- Tanins
- Résines
- Enzymes
- Vitamines, auxines, antibiotiques

3. Les substances humiques :

Les substances humiques  ou encore l’humus  sont le résultat de la décomposition des matières organiques. Les substances humiques proviennent de l’accumulation et de la réaction chimique naturelle des sous-produits résultant de la décomposition des matières organiques.
Il existe trois types de substances humiques dont l’acidité et la composition chimique diffèrent légèrement; il s’agit des acides humiques, des acides fulviques et des humines.

3.1. Les acides humiques : ils constituent une des fractions les plus importantes de l'humus, Ils sont peu mobiles, mais sont capables de se lier avec les argiles. Dans ce cas, on parle d'acides humiques gris ; le complexe formé avec l'argile ou complexe argilo-humique est très stable.
Il existe également des acides humiques bruns qui constituent des composés moins stables.

3.2. Les acides fulviques : sont très mobiles et très vite entraînés par les eaux d'infiltration en entrainant  l'argile et du fer auxquels ils sont liés. 

3.3. Les humines : ressemblent beaucoup aux acides humiques. Elles n'en diffèrent que par le fait qu'elles se trouvent en association très étroite avec les matériaux inorganiques.



V.   Formation et évolution  des sols

1. La formation des sols

  De nombreux facteurs sont responsables de la formation des sols, JENNY (1961) a présenté l’équation suivante pour réunir tous les facteurs pédogénétique.
 
Équation de Jenny :
 
                       S=f (C, O, R, P, T, H)
S = Sol
C = Climat
O = Organismes vivants
R = Relief ou topographie
P = roche mère
T = Temps
H = Homme

La formation du sol se divise en trois étapes pour aboutir à la différenciation en horizons
- Altération de la roche-mère géologique
- Installation d’une couverture végétale et humification
- Migrations (verticales descendantes, verticales ascendantes et latérales)
 
Les facteurs pédogénétiques  mettent en œuvre des processus pédogénétiques (altération, redistribution) qui confèrent au sol ses caractéristiques :


 
Milieu                                   Processus                                           Caractères du sol
(facteurs                              pédogénétiques
pédogénétiques )              (altération, redistribution)  

La formation du sol est provoquée par une série de phénomènes lents et complexes. Ces phénomènes portent sur l’altération et la redistribution du produit de l’altération. Les phénomènes d'altération sont des processus de dissolution, de désagrégation physique et mécanique, et des actions biologiques et anthropiques. 
 
Le sol se forme en passant par quatre stades :

Stade 1 : Les surfaces des roches sont soumises à l'action du climat (pluie, alternance de température). Les eaux de pluie qui tombent sur les roches sont plus ou moins chargées en CO2 et sont donc légèrement acides. En s'accumulant dans les creux de la roche, elles provoquent la dissolution du calcaire et l'altération des feldspaths. Cette altération n'est pas un phénomène isolé, elle est toujours accompagnée par d'autres phénomènes qui se manifestent tels que des apports de poussières par le vent, et des apports de matières organiques.

Stade 2 : La surface ainsi décomposée et recouverte par une mince couche de dépôts minéraux et organiques va être rapidement colonisée par des êtres vivant : bactéries, lichens, insectes. Ces derniers permettent l'installation d'une couche assez importante de débris organiques qui favorisera l'installation de végétaux supérieurs, dont les racines s'engagent dans les fissures des roches et sécrètent des acides et contribuent à l'altération de la roche et des minéraux.

Stade 3 : Le troisième stade est un stade de début de maturation, caractérisé par la formation de différentes phases :
 -matériau originel (roche-mère) ou phase minérale, reste de la roche à partir de laquelle s'est formé le sol,
 -phase résiduelle ou partie supérieure du sol, constituée par des particules organiques et des éléments minéraux de petite taille (sables et limons) ou même colloïdaux (argile, calcaire),
- phase aqueuse : elle peut concerner le sol lui même ou l'intérieur des fissures des roches.  L'eau de la phase aqueuse provoque le déplacement des substances solubles (phase migratrice) qui se déposent à différents niveaux dans le sol pour donner naissance à des couches de constitution particulière,
-phase vivante : partie vivante du sol (végétaux, animaux) constituant le milieu ambiant du sol. 

Stade 4 : Pendant ce stade, le volume de la matière organique vivante et morte devient important. L'altération de la matière minérale, déjà fractionnée physiquement, se poursuit, les cailloux sont transformés peu à peu en graviers, sables et limons et la plupart des minéraux passent en solution (phénomène de solubilisation).

Ces différentes phases s'organisent suivant des modalités bien déterminées et qui sont fonction du climat, de la nature de la roche, de la topographie, de la végétation, et de la durée de déroulement des phénomènes. Ces modalités provoquent une   individualisation dans le sol des couches à propriétés particulières bien définies. Ces couches sont appelées horizons dont les principaux sont les suivants : 
 
- Horizon A : horizon de surface contenant de la matière minérale et de la  matière organique. 
- Horizons B : horizons intermédiaires apparaissant dans les sols évolués.
- Horizon C : roche peu altérée.
 -Horizon R : roche mère non altérée.


2.  Les processus pédogénétiques      
          
Ils portent sur les mécanismes d’altération et les mécanismes de redistribution du complexe d’altération.     
   
2.1. Les mécanismes d’altération 
 
Les mécanismes d’altération  sont d'ordre physique et chimique.

2.1.1. Les mécanismes physiques 
 
Ils  provoquent une diminution de la taille des roches ou des minéraux mais sans modifier leur composition chimique.
Les processus de désagrégation mettent en œuvre des actions physiques et surtout mécaniques qui aboutissent à la fissuration et à la fragmentation des roches. En général, leurs effets se manifestent plus rapidement que les processus d’altération chimique. En  augmentant les surfaces de contact, la désagrégation physique favorise l’altération chimique. Plusieurs facteurs  et plusieurs mécanismes participent à la désagrégation physique des roches. Ils sont liés aux variations de forces s’exerçant sur  les roches.  Ces forces sont d'origine thermique, chimique, biologique.

·  Les forces d'origine thermique   
   Elles sont dues à des variations de température : 
    
* la thermoclastie : les minéraux constituants les roches ont des couleurs différentes, ils absorbent des quantités différentes de rayonnement solaire et accumulent une énergie variable d'un minéral à l'autre. Cette chaleur interne provoque une dilatation différentielle des minéraux, ceux-ci exercent des pressions les uns sur les autres, dont l'intensité est fonction de leur coefficient de dilatation, provoquant ainsi la désagrégation des roches. Ce mécanisme est important dans les régions à  fortes variations de température, tel que le Sahara où l'altération chimique est absente.
         
* la cryoclastie : l'eau contenue dans la porosité des roches augmente de volume lors de sa congélation. Ce qui exerce de très fortes pressions  sur  les  parois des pores des roches et provoque leur désagrégation. Ce mécanisme joue un rôle important dans les régions périglaciaires et dans les hautes montagnes.
  
· Les variations de tension capillaire  
      Une  roche  soumise,  pendant  plusieurs  mois, à des cycles d'humectation - dessiccation, enregistre une importante augmentation  de sa porosité provoquée par les variations de forces. En effet,  la montée de l'eau dans un capillaire est provoquée par une force (F).               
 
-  Les forces d'origine chimique 
 Elles  sont  provoquées par l'hydratation des minéraux et la  cristallisation des sels : 
-*Hydratation : l'hydratation de certains minéraux entraîne une augmentation de leur volume qui développe de forte pression  sur les parois environnantes :
 
                         CaSO4 + 2 H2O     CaSO4. 2H2O    
    
   L'hydratation  de  l'anhydrite  sulfurique  en  gypse développe  une pression de l'ordre de 11OO atm.
 
* Cristallisation des sels : lorsqu'une solution est saturée vis à  vis  d'un  sel, celui-ci précipite pour former des cristaux.  La  croissance  de  ces cristaux exerce  de  fortes  pressions  sur  les  parois  des  pores  qui  les contiennent et peuvent provoquer la  désagrégation  de  la  roche.
 
    - Les forces d'origine biologique
 Elles sont essentiellement liées à la croissance des racines qui pénètrent dans les fissures et, lors de leur  croissance, exercent  des pressions (de plusieurs centaines d'atmosphères) sur les parois des fissures et provoquent ainsi une désagrégation physique de la roche. Ces racines interviennent également dans  l'altération  par  des actions chimiques (acidification du milieu par libération d'H+  et de CO2).
  
                 2.1.2. Les mécanismes chimiques 
 
L’altération chimique porte sur une transformation qui modifie la nature chimique ou minéralogique des minéraux constitutifs des roches. Certains minéraux originels ne se retrouvent plus dans les fractions minérales du sol, ils sont totalement  détruits ou transformés en d’autres  minéraux secondaires.
L’eau est le principal facteur de l’altération chimique.  L’eau agit selon plusieurs mécanismes : dissolution,  hydratation, hydrolyse, catalyse. 
 
- La dissolution
 
La dissolution est la mise en solution des éléments constitutifs des minéraux. Cette action est surtout importante pour les sels : 
 
                   CaCO3 + H2O   <--->  Ca++  +  CO3— 

-L’hydratation
 
L’hydratation consiste à former des minéraux hydratés à partir d’oxydes, de silicates ou de minéraux divers non hydratés :
 
       Fe2O3  (hématite) + H2O  ----->   2 FeO(OH)  (goethite) 
  
- L’oxydo-réduction 

Quant le milieu est oxydant, l’humidité peut catalyser les processus d’oxydation, et inversement, si le milieu est réducteur ce sont les réactions de réductions qui sont favorisées. L’oxygène est un puissant oxydant, le phénomène d’oxydo-réduction  porte sur  un échange d’électron :
 
                  Fe +++  +  e- ---------- >  Fe++ 
                fer oxydé               fer réduit

-  La décarbonatation
 
Le gaz carbonique produit lors de la respiration racinaire et des autres êtres vivants du sol  augmente la pression partielle en CO2 de l’atmosphère du sol (le CO2 de l’atmosphère du sol présente une pression partielle supérieure de 10 à 100 fois  celle de l’atmosphère terrestre). 
L’action du CO2  s’exerce sur l’altération des silicates et la solubilisation des carbonates. L’acide carbonique formé par la solubilisation du CO2 dans l’eau a une action dissolvante supérieure à celle de l’eau. Le CaCO3 réagit avec l’acide carbonique pour former des bicarbonates plus solubles dans l’eau : 

                CO2 +  H2O  ---- >    H2CO3 
  
                H2CO3  +  CaCO3 --- >  Ca++ + 2HCO3 - 
 
  
-La solubilisation
 
Les matières organiques, par les acides organiques (acides fulviques, acides humiques) des composés humifiés,  altèrent les minéraux notamment les argiles qui perdent leur silice, et solubilisent  les ions métalliques  en les complexant pour former des chélates. 

-  L’hydrolyse
 
L’action hydrolysante, qui constitue le principal mécanisme de l’altération chimique, est due à la dissociation ionique de l’eau en ions H+ et OH- qui permettent alors à l’eau d’agir sur les minéraux  soit comme un acide soit comme une base 
Le mécanisme de base l'hydrolyse est le suivant : 
 
H2O    H+ +  OH- : il y a scission de la molécule d’eau.

Cas d'un feldspath sodique, l'albite: 

albite + eau --------------> gibbsite + acide silicique + ions précipité + solution de lessivage 

(Al2O3 , 3H2O) + Na Al Si3O8 (Albite) +  8H2O ---- → 3 [ Al (OH)3 ] (Gibbsite) +    
                                                                                     3 H4SiO4 (Acide silicique) + Na+ + OH-

2.2. Les mécanismes de redistribution 
 
Il s’agit des mécanismes qui conditionnent le devenir du complexe d’altération.
  Un complexe d’altération est un ensemble  de minéraux primaires en cours d’altération et des constituants néoformés, à l’exclusion de minéraux primaires intactes. Ce complexe comprend donc des minéraux argileux en cours de transformation ou totalement néoformés.
La circulation de l'eau dans le sol  entraîne  certains  éléments soit en solution, soit en suspension. Ce processus de  migration peut être  soit  descendant,  soit  ascendant  (remontées  capillaires et biologiques).
Les principaux processus de redistribution sont le lessivage, la lixiviation, et la chéluviation.

  - Le  lessivage: désigne  la migration des éléments en  suspension, essentiellement les argiles. Elles se déposent dans l'horizon B, sur les parois des vides  ou  à  la  périphérie  des  unités structurales formant des enrobements orientés appelés argillanes  (formation d'un horizon Bt).
· - - La lixiviation : c'est le processus de migration verticale (descendante) des  sels solubles. Il  s'agit  essentiellement  des   cations  alcalins et alcalino‑terreux susceptibles de former des sels au pH  du  sol. Leur migration provoque généralement une évolution des  sols non calcaires par la voie acide : le départ de ces cations favorise  une diminution du taux de saturation en bases. En climat sec, à forte évaporation, le calcium entraîné précipite en profondeur sous forme de carbonates  de calcium  (formation d'un horizon calcaire)  ou sous forme  de gypse  (horizon gypseux).

- La chéluviation: concerne la migration  de  complexes organo ‑ métalliques  ou chélates. Ces complexes constituent des pseudo ‑ solutions. Leur solubilité dépend étroitement des conditions  du milieu, telles que le Eh, le pH, la  composition  ionique  et  la concentration  des  solutions du sol.

 V. Classification des sols

I. La classification française CPCS (1967)
	
1. Principe
La classification française est hiérarchique et génétique.
Hiérarchique: elle est divisée en unités majeures (classe, sous classe, groupe et sous  groupe) et en unités mineurs (famille, série, type et phase).

	  Niveau hiérarchique
	Caractéristiques correspondantes 

	Classe
Sous classe
Groupe
Sous groupe


	Type d’altération, type et répartition de la matière organique
Conditions pédoclimatiques (climat du sol, ambiance physico-chimique)
Type et degré de différenciation des profils
Détails, caractères secondaires ou associés



Génétique: elle est basée sur la genèse et en particulier sur le facteur climat.



Il existe 12 classes:

	  Classe
	Mécanisme dominant

	Sols minéraux bruts
Sols peu évolués 
Vertisols 

Andosols


Sols calcimagnésiques 



Sols isohumiques 

Sols brunifiés


Sols podzolisés


Sols à sesquioxydes de fer ou de manganèse

Sols ferralitiques

Sols hydromorphes 

Sols sodiques

	Aucun (roches affleurantes)
Pas net (sols jeunes)
Évolution orientée, voire bloquée, par la présence d’une forte teneur en argile de type 2/1 ; c’est la vertisolisation 
Évolution liée à la présence d’une roche volcanique très altérable fournissant des produits mal cristallisés (allophanes) ; cela correspond à l’andosolisation et  parfois à la brunification
Évolution liée à la présence de calcium en quantité variable : on prend en compte la décarbonatation  et la décalcification

Évolution liée à la présence simultanée d’une forte activité biologique et d’une matière organique humifiée et stable
Évolution liée à la présence puis à la dégradation du complexe « argile/humus/fer » : on prend en compte la brunification, la dégradation
Évolution matérialisée par une acidification détruisant les minéraux silicatés, éliminant les bases et la silice issues des silicates, redistribuant légèrement fer et aluminium, c’est la podzolisation
Évolution parallèle à celle des sols brunifiés mais en présence de fortes quantités de fer (sols ferrugineux tropicaux et dols fersiallitiques); on étudie la rubéfaction et la dérubéfaction 
Sols liés à la dissolution totale des minéraux primaires, à l’exportation des bases et de la  silice, à la concentration relative du fer et de l’aluminium: c’est la ferralitisation 
Sols liés à un excès d’eau : c’est l’hydromorphie 
Sols évoluant dans des milieux riches en sels solubles ; on examine salinisation et sodisation 
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