
Formation des sols 

Les sols constituent une pellicule 
mieux dénommée couverture pédolo- 
gique, d’épaisseur négligeable à 
l’échelle de la planète, partie superfi- 
cielle de l’écorce terrestre elle-même 
de faible épaisseur (16 km). 
A l’échelle géologique leur formation, 
résultant de l’altération des roches, 
comprend des cycles courts de 
quelques milliers d’années (depuis la 
fin de la dernière période glaciaire) et 
des cycles longs de plusieurs centaines 
de milliers d’années, avec des proces- 
sus distincts dans les zones de climat 
tempéré ou froid et les zones de climat 
chaud. L‘épaisseur des sols peut varier 
de quelques millimètres en régions 
froides à quelques décamètres sous les 
tropiques humides ; elle se situe géné- 
ralement entre quelques décimètres en 
climat tempéré et quelques mètres en 
climat tropical. 
Les matériaux minéraux venant à 
affleurer par suite de phénomènes 
d’éruption, érosion ou apport sont pro- 
gressivement colonisés par la végéta- 
tion. La photosynthèse fixe le carbone 
atmosphérique et le transmet au sol par 
production de nécromasse (litières épi- 
gées et racinaires) et exsudation des 
racines. La partie organique non encore 
minéralisée par la faune et les microor- 
ganismes engendre le développement 
d’un horizon superficiel humifère. A 
cette phase initiale succède la forma- 
tion plus lente d’un- horizon- minéral 
d’altération. Les horizons minéraux et 
organiques peuvent aussi évoluer par 
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des processus de migration et de 
mélange. 
La classification frangaise des sols 
établie en 1967 différencie douze 
grands types de sols terrestres selon 
leur type de formation (pédogenèse). 
En fait, il existe de nombreux états 
intermédiaires d’évolution et la carto- 
graphie précise des types de sols est 
souvent délicate. 
A côté des cyclespédogénétiquespro- 
gressifs, tendant à évoluer à travers 
divers écosystèmes vers un écosystè- 
me stable appelé climax, il existe des 
types d’évolutions qualifiées de 
régressives (vers les matériaux pri- 
maires) comme les processus érosifs. 
Les sols sont aussi le réacteur de pro- 
cessus biologiques, biochimiques et 
chimiques rapides dont la résultante 
forme leur lent processus d’évolution. 
Ces processus rapides peuvent être 
perturbés par certaines ’ activités 
humaines : déforestation, travail du 
sol, apports de polluants, fertilisants 
et produits phytosanitaires. I1 en résul- 
te dans certains cas des dégradations 
rapides de la fine couverture pédolo- 
gique qui ne pourra se régénérer qu’à 
1’échFlle du temps géologique. 

Fonbtions du sol 

A l’échelle de la planète, le sol (y 
compris les sédiments océaniques) 
constitue le puits de mort de tous les 
végétaux et animaux. Dans les imagi- 
naires-collectifs, il peut être lié aux 

de la terre qui assument ce rôle. Dans 
le sol, on enterre dignement ses morts, 
on embrasse la terre, on jette une poi- 
gnée de terre, on s’enduit le corps et se 
peint le visage avec de la teire, on 
confectionne des masques en terre 
avec lesquels on fête et fait revivre les 
morts.. . Les matériaux industriels 
n’ont pas fait disparaître l’usage de la 
terre chez les artistes contemporains 
(Fig. 1). 
Le sol peut aussi être vu comme un 
purgatoire où sont sélectionnées et 
transformées les molécules hydrocar- 
bonées des organismes morts ; à 
l’issue de ce processus de jugement 
dernier la plus grande partie du carbo- 
ne monte au ciel sous forme de gaz 
carbonique et 1’ autre est transformée 
en carbone terrestre enfoui (enfer). 
Cette fonction de mort permet le 
maintien du taux de CO2 atmosphé- 
rique et les grands équilibres des 
milieux carbonatés, la transformation 
de l’azote en ammonium puis en 
nitrates, la libération, de formes assi- 
milables du potassium, du phosphore, 
du soufre et d’autres composés miné- 
raux. 
Ainsi, en liaison avec l’eau, le sol est 
aussi la source de vie de la planète. Le 
gaz carbonique qu’il libère dans 
l’atmosphère apporte le carbone 
indispensable aux plantes ; le sol leur 
fournit directement les nitrates, le 
phosphore, le soufre, le potassium et 
les autres Cléments biogènes. Pour 
l’homme, le sol est depuis l’origine 
associé aux activités de cueillette et de 

se ; les plantes et les animaux se 
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Fig. 1. -Les statuettes en terre de Pierre Neyrand donnent aux objets industriels dont elles 
s’inspirent, un étrange mélange de sacralisation et de dérision ; Pierre Neyrand, Terre, 
Exposition ENAC, Toulouse, 1996. 

de sol. Le sol est ensuite très large- 
ment lié à l’agriculture et dans le 
vocabulaire, il se confond souvent 
avec elle. Les agriculteurs sont les 
gens de la terre, la terre est basse, on 
retourne à la terre pour retourner la 
terre, on pratique des assolements, on 
déguste les produits du terroir etc. 
Le sol est également source de riches- 
se directement exploitable industriel- 
lement. Certaines zones peuvent être 
riches en minerais divers. Des miné- 
raux argileux sont largement utilisés 
dans l’industrie comme matériaux de 
construction (briques, tuiles, carre- 
lages, lavabos, poteries.. .) ou en rai- 
son de leurs propriétés d’échange 
(catalyseurs, supports chromatogra- 
phiques . . .). Ils constituent des médi- 
caments efficaces contre certaines 
affections de l’appareil digestif ou de 
lapeau. Les composés organiques très 
divers des sols sont également suscep- 
tibles d’applications. 
Les sols peuvent aussi avoir une 
influence directe sur la santé des ani- 
maux et des hommes qui l’habitent. 
Par exemple, il est connu que les 
régions carencées en iode sont pro- 
pices aux dysfonctionnements des 
glandes thyroïdiennes et à l’appari- 

tion des goitres, les carences en cobalt 
peuvent provoquer des anémies des 
bovins et ovins, le sélénium peut être 
accumulé par les plantes et devenir 
toxique pour la faune qui s’en nourrit. 
Le sol sert de support à beaucoup 
d’activités humaines (construction, 
transport, génie civil) qui nécessitent 
une bonne connaissance de sa compo- 
sition et stabilité. 
La couverture pédologique constitue 
l’interface de nombreux processus 
d’échange dans les grands équilibres 
de la planète. Dans le cycle terrestre 
annuel du carbone, les gros réservoirs 
profonds que sont les carbonates et 
sédiments océaniques (30 O00 O00 
milliards de tonnes ou Gt) ou encore 
les schistes orgaiiiques et combus- 
tibles fossiles (7 O00 O00 Gt) semblent 
avoir peu d’influence sur la régulation 
à court terme des flux de carbone, 
excepté l’utilisation humaine des 
combustibles fossiles (5,5 Gt). La 
réserve plus accessible contenue dans 
les sols (1 500 Gt jusqu’à la profon- 
deur de un mètre plus 900 Gt dans la 
couche 1-2 m) est supérieure à celle 
contenue dans la biosphère (700 Gt) et 
l’atmosphère (750 Gt). Sa gestion doit 
être étudiée pour compenser au mieux 

les déséquilibres engendrés par l’utili- 
sation excessive des combustibles et 
la déforestation. Le problème s’avère 
parfois difficile, la déforestation ne 
produit pas seulement des transferts 
de carbone de la biosphère vers 
l’atmosphère mais aussi une baisse 
importante des taux de carbone du sol 
sous-jacent et un transfert supplémen- 
taire vers l’atmosphère. Si les princi- 
paux échanges entre couverture pédo- 
logique et atmosphère concernent les 
flux de gaz carbonique, d’autres flux 
gazeux influent également les grands 
équilibres terrestres et l’effet de serre. 
Les plus étudiés sont le méthane déga- 
gé en milieux liydromorphes et le pro- 
toxyde d’azote perdu lors des proces- 
sus de nitrificatiorddénitrification. 

Composition des sols 

Les sols contiennent les éléments que 
l’on trouve dans la lithosphère, c’est 2 
dire en tenant compte de la variabilité 
géologique, la plupart des Cléments du 
tableau périodique. 
Les minéraux silicatés provenant des 
roches éruptives contiennent essen- 
tiellement, en plus de l’oxygène, des 
Cléments majeurs se situant dans la 
troisième et quatrième période du 
tableau périodique. I1 s’agit des 
métaux pouvant former des oxydes 
plus ou moins basiques, alcalins Na et 
K, alcalino-terreux Ca et Mg, alumi- 
nium, métaux de transition Fe, Ti, Mn 
ainsi que des non-métaux à oxydes 
acides Si et P. Deux types de magmas 
sont généralement classés sur la base 
de leur contenu en silice : l’un, décrit 
comme acide et granitique, avec un 
contenu en silice élevé (>60%) et 
assez riche en sodium et potassium, 
l’autre, basique et basaltique avec un 
contenu de moins de 50% en silice et 
relativement riche en fer, magnésium 
et calcium. Une classification plus 
précise est fournie tableau 1. 
Si la composition des sols peut être 



assez variable du fait d’une genèse 
liée à de nombreux processus d’alté- 
ration et à l’anthropisation, on y 
retrouve souvent les éléments majeurs 
des roches éruptives, Le total des 
pourcentages des formes oxydes les 
plus stables associés aux Cléments 
majeurs en tenant compte de l’humi- 
dité, de la matière organique et, dans 
certains cas, d’autres Cléments pré- 
sents en teneur majeure, est proche de 
100 %. L‘oxygène, Clément le plus 
abondant des sols et des roches, est 
généralement déterminé par différen- 
ce entre sommes de concentrations en 
oxydes et en Cléments. 
Les autres éléments se trouvent le plus 
souvent àl’état de traces dont seuls les 
plus connus ont fait l’objet de carto- 
graphies relativement précises : B, Cr, 
Co, Cu, I, Mo, Ni, Pb, Se, V, Zn, Li, 
Rb, Ba, Sr, Ga. Des études complexes 
sont parfois nécessaires pour détermi- 
ner l’origine d’un Clément, en particu- 
lier si sa présence provient d’un méca- 
nisme géochimique ou résulte d’une 
pollution. 

Ele- oxyde k 
ment stable 

Constituants minéraux des sols 

Concentrations en YO 

Roches Roches Roches Roches acides 
ultrabasiaues basaltiaues granitiques 

Le sol est un mélange de minéraux 
primaires provenant de 1’ altération 
des roches et de minéraux secondaires 
de néoformation. 
Afin de définir la texture des sols, les 
minéraux doivent être d’abord classés 
selon leur taille au moyen de l’analyse 
granulométrique. I1 existe plusieurs 
normes de classification au niveau 
mondial. La classification française 
de l’Afnor distingue les graviers et 
cailloux de taille supérieure à 2 mm, 
les sables grossiers entre 0,2 et 2 mm, 
les sables fins entre 50 et 200 pn, les 
limons grossiers entre 20 et 50 pn, les 
limons fins entre 2 et 20 pn et les 
argiles de taille inférieure à 2 pn. Cet- 
te classification dimensionnelle ne 
correspond pas toujours àune compo- 
sition réelle des minéraux ; ainsi la 

Si SiOp 2;1393 

si02<45?i 45<SiÒ2<52% 52<Sid2<68% SiO2>66% 
Elem. Oxyde EIém. Oxyde Elem. Oxyde Elem. Oxyde 
20,5 43,9 23,O 49,2 31,4 67,2 34,7 74,3 

AI Alzo3 1,8895 

Fe Fe203* 1,4297 

Ca Ca0 1,3992 

Mg MgO 1,6581 

Na Na20 1,3480 

K K2O 1,2046 

Ti Ti02 1,6680 

Mn MnO 1,2912 

P P205 2,2914 

Total % 

0 % 

7,2 13,6 2,O 3,8 7,8 14,7 8,2 15,5 

9,4 13,4 8,6 12,3 3,O 4,3 1,4 2,O 

2,5 3 3  7,6 10,6 2,5 3,5 0,5 0,7 

20,4 33,8 4,6 7,6 0,9 1,5 0,2 0,3 

0,4 0,5 2,O 2,7 2,8 3,8 2,6 3,5 

0,004 0,005 0,8 1,0 2,5 3,O 4,2 5,l 

0,030 0,050 1,4 2,3 0,34 .0,6 0,12 0,2 

0,160 0,207 0,15 0,2 0,054 0,l 0,04 0,l 

0,022 0,050 0,11 0,3 0,092 0,2 0,06 0,l 

55,4 99,2 56,l 101,O 51,8 99,6 51,O 99,s 

43,8 44,9 47,8 48,s 

fraction “ argile ” ne renferme pas que 
des argiles au sens minéralogique. 
Les minéraux argileux, aussi appelés 
phyllosilicates (du grec phullon = 
feuille), caractérisent le fonctionne- 
ment des sols par leurs propriétés de 
stockage et d’échange d’eau et d’élé- 
ments minéraux, ainsi que leur 
influence sur la transformation et 
l’agrégation des matières organiques 
et minérales. 
Les feuillets sont constitués d’assem- 
blages élémentaires tétraédriques et 
octaédriques (Fig. 2). Tétraèdres et 
octaèdres sont formés par une structu- 
re d’atomes oxygènes ou hydroxyles 
disposés en plans. Les tétraèdres com- 
portent 3 atomes dans un plan et un 
dans un autre plan, les octaèdres 3 
atomes dans chaque plan. Ces atomes 
de grande taille laissent au centre une 
cavité tétraédrique ou octaédrique. 
Dans les cavités tétraédriques se pla- 
cent les cations de petite taille Si ou 
Al. Les cavités octaédriques peuvent 
être occupées par des cations deplus 
grande taille, souvent Al mais aussi 
Fe, Mg, Mn, Cr, Ni etc. 
Les phyllosilicates sont classifiés 
selon les différents arrangements des 

plans tétraédriques et octaédriques et 
la distance mesurable aux rayons X 
entre les feuillets ainsi formés. 
Le feuillet à 7 Å constitué d’une 
couche tétraédrique superposée à une 
couche octaédrique (phyllosilicate 
1: 1) représente la famille de la kaoli- 
nite et de l’halloysite. La kaolinite est 
l’argile la plus répandue des sols des 
régions tropicales: Au niveau agrono- 
mique, ses capacités de stockage 
d’eau et de nutriments sont relative- 
ment réduites. Par contre le kaolin est 
le matériau de choix des potiers et 
sculpteurs par ses propriétés de faible 
gonflement et de retrait. 
Le feuillet à 10 Å comprenant deux 
couches tétraédriques enserrant une 
couche octaédrique (phyllosilicate 
2: 1) représente plusieurs grandes 
familles d’argiles : les micromicas 
(minéraux primaires altérés), les 
illites d’origine sédimentaire, à char- 
ge saturée par le potassium, les argiles 
expansibles ou hydratables (feuillets 
de 14 à 17 Å) comme les vermiculites 
(14 Å, un feuillet à 10 Å + 2 couches 
d’eau liées aux cations interfoliaires 
de type Ca, Mg), les smectites expan- 
sibles jusqu’à 17 Å comprenant une 
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Fig. 2. - Principaux types de feuillets des phyllosilicates. 

grande diversité (montmorillonites, 
beidellite, nontronite etc.). Les chlo- 
rites 2:l:l. sont classées dans les 
argiles à feuillet 2 : 1 avec une couche 
octaédrique supplémentaire. 
On trouve aussi de nombreux miné- 
raux interstratifiés comme les illite- 
smnectite constitués à la fois de 
feuillets à 10 Å et de feuillets expan- 
sibles. De nombreux composés non 

phylliteux sont couramment associés 
aux argiles. Les oxydes et liydroxydes 
de fer (hématite, goethite etc.), d’alu- 
minium (boehmite, gibbsite etc.) et de 
manganèse donnent souvent leur cou- 
leur aux sols, notamment pour les sols 
rouges méditerranéens et tropicaux. 
Ils peuvent être amorphes, bien cris- 
tallisés ou ne prksenter que des 
ébauches de cristallinité. Les allo- 

phanes et immogolites à organisation 
courte distance (sphère creuse, fibre) 
possèdent une très grande surface spé- 
cifique engendrant une très grande 
capacité de rétention d’eau et de com- 
posés chimiques. 

Constituants organiques des sols 

De par sa fonction de recueil terrestre 
de toutes les déjections et de la nécro- 
masse, le sol renferme une très grande 
diversité de matières organiques. I1 
convient d’abord de distinguer les 
matières vivantes et non vivantes. 
Dans les premières, on classe les 
racines puis les organismes qui se 
nourrissent des matières mortes (hété- 
rotrophes) et ceux qui tirent leur éner- 
gie de matières minérales du sol 
(autotrophes). 
Avec une variabilité dimensionnelle 
allant du virus au blaireau, les orga- 
nismes vivants représentent en 
moyenne 2 à 5% de la matière orga- 
nique totale du sol. Ils se répartissent 
en microflore et faune du sol. La 
microflore comprend principalement 
d’une part les actinomycètes et cham- 
pignons (près d’un million d’indivi- 
dus et des kilomètres de mycélium par 
gramme de sol) surtout actifs aux pre- 
miers stades des processus d’humifi- 
cation, d’autre part les diverses bacté- 
ries (10 millions d’individus par g de 
sol) actives sur des processus définis 
(cycles de l’azote, du fer, du soufre 
etc.). 
La faune du sol est classée en micro- 
faune de taille inférieure à 100 $un, 
mésofaune (100 ryim à 1 cm) et macro- j-’ 
faune de taille supérieure à 1 cm. La 
microfaune comprend principalement 
les protozoaires et nématodes abon- 
dants dans les milieux humides. La 
mésofaune, formée surtout d’arthro- 
podes inférieurs et Enchytraéides 
caractérise les milieux acides. Dans la 
macrofaune on classe en premier les 
vers de terre qui jouent un rôle essen- 



tiel dans l’humification des milieux 
peu acides et représentent une bio- 
masse de une à plusieurs tonnes par 
hectare ; on y trouve aussi de nom- 
breux insectes comme les fourmis et 
les termites. 
Dans les matières organiques non 
vivantes, on trouve toutes les matières 
d’origine végétale et animale (lignine, 
cellulose, hémi-cellulose, protéines, 
polysaccharides, lipides) et leurs pro- 
duits de transformation. 
A leur terme, les processus d’humifi- 
cation produisent les molécules orga- 
niques stables du sol ou molécules 
humiques souvent classées selon leurs 
propriétés de solubilité : acides 
humiques (solubles en milieux alcalin 
et précipitant par acidification de 
l’extrait), acides fulviques (solubles 
en milieu alcalin et acide), hzirnines 
insolubles. 
Ces diverses molécules humiques 
apparaissent structurellement assez 
semblables avec des variations dans 
les poids moléculaires allant de 1000 
à 10 millions. Leur structure est enco- 
re mal connue. Elle se ramène sché- 
matiquement à un nucleus central 
riche en unités hydroxy-quinoniques 
reliées par des liaisons C-C ou C-0-C. 
Sur ce noyau, sont fixées avec une fré- 
quence de distribution variable, des 
chaînes protéiques et polypepti- 
diques. Bien que des modèles molécu- 
laires plus précis aient été récemment 
proposés, des recherches importantes 
sont encore nécessaires pour une 
connaissance précise des molécules 
humiques de divers types de sol. 
Les sols renferment aussi, à l’état de 
traces, des molécules polluantes et des 
pesticides, certaines étant suscep- 
tibles de perturber leur fonctionne- 
ment biologique. 

’ 

Méthodes de séparation 

Les sols présentent une très grande 
hétérogénéité de particules minérales, 

organiques et organo-minérale 
(Fig.3). Leur étude nécessite une large 
panoplie de méthodes de fractionne- 
ment. Pour les particules grossières 
jusqu’à 20 pn, on utilise les tech- 
niques de tamisage à sec ou en milieu 
humide. Les particules de taille infé- 
rieure ou égale à 2 pn sont générale- 
ment fractionnées par sédimentation 
(loi de Stokes) après différentes tech- 
niques de dispersion des agrégats. Les 
particules plus fines jusqu’à 0,05 pn 
sont séparées par centrifugation. 
Alternativement aux techniques de 
sédimentation et centrifugation, on 
peut utiliser la filtration, particulière- 
ment sur membranes hydrophiles. Les 
membranes de dialyse cellulosiques 
permettent de fractionner les macro- 
molécules de 50 O00 à 1 O00 daltons. 
Alternativement on utilise les tech- 
niques chromatographiques de filtra- 
tion sur gel. L‘ensemble des tech- 
niques chromatographiques est aussi 
utilisé pour le fractionnement des dif- 
férentes formes moléculaires ou 
ioniques des sols. Enfin les isotopes 
naturels ou ceux utilisés comme tra- 
ceurs ainsi que les fragments molécu- 
laires résultant de l’analyse thermique 
sont séparés et quantifiés par les tech- 
niques de spectrométrie de masse. 
Les techniques de séparation chroma- 
tographique permettent de résoudre 
de nombreux problèmes de dosage 
dans les sols. Les gaz du sol (C02, 
CH4, hydrocarbures légers, N20 et 
oxydes d’azote, gaz rares) sont dosés 
par chromatographie gazeuse (CG), 
notamment par chromatographie gaz- 
solide (CGS). I1 en est de même pour 
les élément C, N, H, O, S constitutifs 
des matières organiques (et de cer- 
tains minéraux) dosés par voie sèche 
après combustion ou pyrolyse. Les 
acides organiques légers résultant des 
processus de fermentation en milieu 
anaérobie sont déterminés par CGS 
ou chromatographie ionique (CI). Les 
anions et cations solubles, (en forte 
concentration dans les sols salés) peu- 

vent être séparés et quantifiés par CI. 
Les acides humiques sont étudiés 
notamment par chromatographie 
d’exclusion ou par dégradation ther- 
mique et CG des gaz formés. Les 
sucres des sols sont étudiés après 
hydrolyse par CG ou CI. Les lipides 
extraits par les solvants apolaires sont 
étudiés par chromatographie d’exclu- 
sion ou/et saponification, dérivatisa- 
tion et chromatographie gaz liquide 
(CGL). Les acides aminés sont quan- 
tifiés après hydrolyse par chromato- 
graphie liquide (CL) ou CGL. I1 en est 
de même des amino-sucres. Les traces 
d’herbicides acides (2,4D, 2,4,5T.. .) 
et triazines sont étudiés par.CL OLI CG. 
Les polluants hydrocarbures et poly- 
chlorobiphényles sont étudiés par CG, 
de même que les pesticides organo- 
chlorés et organophosphorés. L’étude 
des pesticides carbamates utilise des 
techniques de CG et LC. 

Fiat Lux 

Les progrès dans l’étude de la matière 
au vingtième siècle découlent large- 
ment des connaissances acquises dans 
l’étude de la lumière. 
Newton au 17” siècle remarqua que la 
couleur de l’arc-en-ciel provenait 
d’une décomposition de la lumière 
solaire. Environ un siècle plus tard, 
Wollaston et Fraunhofer trouvèrent 
des raies sombres dans le spectre 
solaire. Un peu plus tard Kirchoff et 
Bunsen identifièrent les mêmes raies 
dans la lumière émise par certains élé- 
ments à haute température. 
Les équations de Maxwell en 1864 
jetèrent les bases de la théorie ondula- 
toire unifiant les divers rayonnements 
électromagnétique. Cette théorie qui 
permit de rendre compte des phéno- 
mènes de réflexion et de réfraction est 
aussi considérée comme la base de 
notre monde moderne de télécommu- 
nication. 
Lorentz proposa en 1895 la théorie 
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Fig. 3. - Les différents types de filtre et leur utilisation en liaison avec la taille des parti- 
cules dans les sols (01 = osmose inverse) : 
colonne 1 = taille des particules en pm, 
colonne 2 = classification particules minérales pour les sols ; 
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AG = argiles grossières, AF = argiles fines 

MET, MEB =microscopes électroniques àtransmission età balayage, 
colonne 3 = appareillage de visualisation ; 

colonne 4 = répartition de particules organiques 

électronique de la matière et de 
l’interaction rayonnement-électrons. 
Avec son élève Zeeman, il étudia 
l’influence du champ magnétique sur 
les radiations. Planck au début du 
siècle établit une loi d’équivalence 
entre énergie et fréquence de la radia- 
tion électromagnétique ainsi que la 
première formulation de la théorie des 
quanta. On assista ensuite au dévelop- 

pement de la théorie des quanta ; Ein- 
stein établit une équivalence entre 
matière et énergie. Bohr proposa sa 
définition de l’atome en 1912. De 
Broglie, Heisenberg, Shrödinger et 
d’autres scientifiques développèrent 
la théorie des quanta et l’unifièrent à 
la théorie ondulatoire. 

La lumière pour observer la matière 

Le mot lumière désigne ici les radia- 
tions électromagnétiques de Maxwell 
de diverses longueurs d’onde. 
Parmi les moins énergétiques on trou- 
ve les ondes radio à la base de la spec- 
trométrie de résonance magnétique 
nucléaire (RMN) utilisée dans l’étude 
des molécules humiques. Les ondes 
infrarouges, un peu plus énergétiques 
ont engendré la spectrométrie IR, une 
autre technique d’identification des 
molécules des sols par l’étude de leur 
vibration. 
Dans le domaine du visible, l’instru- 
ment de base est l’œil humain. I1 n’est 
pas très performant, le domaine du 
visible ne représentant qu’une très 
faible partie du spectre des ondes élec- 
tromagnétiques. L‘œil humain n’a pas 
non plus un pouvoir de résolution très 
grand et il doit souvent être assisté 1) 
de lentilles et techniques de microsco- 
pie optique pour augmenter la préci- 
sion de la visée, 2) de filtres ou mono- 
chromateurs pour une meilleure 
séparation des longueurs d’onde et 
quantifier les molécules selon l’inten- 
sité de leurs couleurs. La plupart des 
nombreuses techniques de colorimé- 
trie associées à l’étude des sols, font 
d’ailleurs peu confiance à l’œil 
humain et mesurent l’intensité lumi- 
neuse par des méthodes de conversion 
de la radiation en courant électro- 
nique : cellules photoélectriques, cel- 
lule photoémissive ou tube photomul- 
tiplicateur. 
L‘émission thermique de radiation par 
les atomes est à l’origine de la plupart 
des très populaires méthodes de spec- 
trométrie atomique dans le visible et 
l’UV : spectrométrie d’émission de 
flamme, d’arc, d’étincelle. La spec- 
trométrie d’émission de plasma à cou- 
plage inductif devient une technique 
d’analyse multi-élémentaire d’usage 
courant dans les laboratoires 
modernes de sols. La Spectrométrie 



d’absorption atomique découle de la 
loi de Kirchoff : la matière absorbe les 
radiations qu’elle est susceptïbie 
d’émettre à la même longueur d’onde. 
Elle a permis une très grande sélecti- 
vité dans les mesures encore augmen- 
tée par des techniques optiques com- 
me l’effet Zeeman permettant de 
déduire l’absorption non sélective. La 
spectrométrie d’absorption atomique 
demeure très performante dans la 
mesure d’Cléments à l’état d’ultra 
traces, surtout dans sa version électro- 
thermique. 
La spectrométrie UV plus énergétique 
que la spectrophotométrie dans le 
visible permet de quantifier les molé- 
cules par excitation de certains élec- 
trons de liaison et mesure de l’absorp- 
tion de la longueur d’onde 
d’excitation correspondante. 
La principe de la diffraction des 
rayons X découle de la loi établie par 
Bragg d’après la théorie ondulatoire. 
La distance entre plans cristallins de 
la matière est mesurée comme direc- 
tement dépendante de la longueur 
d’onde d’un rayonnement X et de 
l’orientation de ce rayonnement avec 
les plans observés. 
La fluorescence X utilise une radia- 
tion X plus énergétique, capable 
d’exciter les électrons des couches 
internes des atomes. La fluorescence 
X est intéressante parmi les tech- 
niques de spectrométrie atomique par 
son aptitude plus grande à travailler 
directement sur le matériau solide. La 
microsonde électronique utilise 
l’émission de fluorescence X pour 
quantifier les atomes de surface à 
l’échelle microscopique, leur excita- 
tion étant cette fois provoquée par’ 
bombardement électronique. 
Les rayonnements électroniques, de 
plus courte longueur d’onde que les 
photons, permettent ’ d’affiner les 
détails perceptibles dans la matière, 
soit en surface (microscopie électro- 
nique à balayage) soit en profondeur 
(microscopie électronique à transmis- 

Fig. 4. - Modèle MOMOS de transferl 
de carbone C et d’azote N dans la 
matiere organique des sols. C et N 
organique sont divisés en cinq 
compartiments : V, et V, = 
necromasse labile et stable, A = 
métabolites labiles, B = biomasse 
microbienne, H = composés 
humifiés stables. Les flèches en 
gras indiquent les processus de 
transfer! : 1) minéralisation, 2) 
humification, 3) ammonification, 4) 
reorganisation, 5) nitrification, 6) N- 
volatilisation 

sion). La diffraction des électrons per- 
met aussi d’identifier des structures 
cristallines à l’échelle microscopique. 
L‘activation neutronique encore plus 
énergétique, permet d’exciter les 
noyaux des atomes. Les radiations 
gamma émises lors des processus de 
relaxation permettent une quantifica- 
tion très sélective, très précise et très 
sensible des atomes radioactifs for- 
més. Cependant, cette méthode oné- 
reuse est généralement réservée à des 
applications particulières. 
Les atomes et leurs isotopes ionisés à 
très haute température dans un plasma 
d’argon peuvent être quantifiés de 
manière très sensible par spectromé- 
trie de masse. C’est la spectrométrie 
de masse de plasma à couplage induc- 
tif, une méthode très prometteuse 
dans l’étude des Cléments à l’état 
d’ultratraces mais encore onéreuse et 
difficile à mettre en œuvre. 
Enfin les ions peuvent être utilisés 
comme rayonnements très énergé- 
tiques pour bombarder la matière et 
permettre l’observation des couches 
de sub-surface (SIMS = Secondary 
Ion Mass Spectrometry, ISS = Ion 
Scattering Spectrometry, FIM = Field 
Ion Microscope.. .). 

Equilibres dans les sols 

Les propriétés d’échange ionique du 
complqxe argilo-humique sont fonda- 
mentales tant pour apprécier la dispo- 
nibilité des nutriments pour la plante 

que pour étudier les mouvements de 
solutés vers les nappes phréatiques. 
Les techniques électrochimiques per- 
mettent de quantifier les ions dans les 
solution selon leur potentiel et leur 
charge. Parmi ces techniques, les élec- 
trodes ioniques sélectives constituent 
un moyen rapide pour suivre en conti- 
nu l’activité de certains ions dans les 
solutions de sols. La plus utilisée est 
l’électrode de pH, sélective de l’ion 
hydrogène. Le pH est une mesure de 
l’activité des ions H+ hydratés qui 
accompagne de nombreux réactions. 
I1 caractérise l’état physico-chimique 
de l’ensemble des équilibres dans les 
sols àun instant donné. 
Le potentiel redox est celui que prend 
une électrode de platine en contact 
étroit avec la pâte de sol, par rapport à 
une électrode de référence. Pour un 
Clément en équilibre d’oxydo-réduc- 
tion, il est donné parla loi de Nernst et 
caractérise les processus microbiens 
liés à l’aération du milieu. 
La conductivité électrique spécifique 
d’une solution de sol est par défini- 
tion, l’inverse de la résistance d’une 
lame de solution de 1 cm d’épaisseur 
et de 1 cm2 de section. En étroite rela- 
tion avec les quantités d’ions dissous 
en milliéquivalents ou en masse, elle 
est très utilisée pour estimer la salinité 
des extraits. 
De nombreuses techniques d’équi- 
libre sont utilisées pour étudier la 
dynamique des ions dans les sols : 
point de charge O, point d’effet de sel 
nul, charges permanentes et variables 



des colloïdes, cations échangeables 
(par un contre-ion), acidité d’échange 
(liée aux protons extractibles et aux 
formes acides de l’aluminium), capa- 
cité d’échange cationique, capacité 
d’échange anionique, sélectivité entre 
cations (isothermes d’échange). 
De nombreuses solutions d’extraction 
sont utilisées dans les analyses de 
caractérisation agronomique pour 
prévoir la disponibilité à court terme 
des nutriments pour les plantes. Ce 
type d’approche (tests agronomiques) 
souvent plus rapide qu’une analyse 
totale ou qu’une étude précise des 
équilibres vise à caractériser de 
manière pragmatique les besoins des 
cultures aux divers stades de leur 
développement. 
Des tests biologiques sur des échan- 
tillons mis en incubation en condi- 
tions contrôlées permettent également 
de prévoir la libération à court terme 
des nutriments nécessaires aux 
plantes. Des incubations peuvent aus- 
si être conduites en complément éven- 
tue1 avec des marqueurs isotopiques 
pour des études plus fondamentales 
du fonctionnement biologique des 
sols. 

Analyse des processus 

En complément des études physico- 
chimiques, la panoplie de méthodes 
mathématiques et informatiques, uti- 
lisée pour comprendre le fonctionne- 
ment des sols, s’élargit actuellement : 
systèmes d’information géogra- 
phique, géométrie fractale, logique 
floue, lois thermodynamiques, 
modèles à compartiments, systèmes 
d’équations différentielles, modèles 
de diffusion, équations aux dérivées 
partielles, systèmes multi-agents, sys- 
tèmes experts. Outre leur intérêt fon- 
damental, ces études visent à s’inté- 
grer dans des systèmes plus 
complexes, d’une part pour prévoir 
1’évolution des agro/écosystèmes, 

d’autre part pour préciser les flux des 
échanges terrestres. A titre 
d’exemple, la figure 4 présente le 
modèle à compartiments que nous 
avons proposé, en liaison avec des 
expérimentations avec traceurs isoto- 
piques, pour décrire les transferts de 
carbone et d’azote dans la matière 
organique des sols. 

Conclusion 

En conclusion, si le sol garde toujours 
sa place essentielle comme support 
d’activités agricoles, industrielles et 
de génie civil, il a aussi bien d’autres 
rôles trop souvent négligés. Son fonc- 
tionnement s’intègre dans celui des 
écosystèmes. I1 sert souvent de filtre 
pour certaines molécules xénobio- 
tiques. I1 peut aussi libérer des molé- 
cules vers les nappes phréatiques 
comme les nitrates non assimilés par 
les plantes ou l’aluminium sous 
l’influence des pluies acides. I1 sert de 
régulateur des échanges de carbone et 
d’azote entre l’atmosphère et la bio- 
sphère et contribue à 1’8quilibre de 
température de la planète. A la fois 
puits de mort et source de vie, 
l’importance du sol se retrouve dans 
les imaginaires collectifs. C’est un 
milieux complexe dont l’analyse pré- 
cise nécessite une large panoplie de 
méthodes physiques, chimiques, phy- 
sico-chimiques, microbiologiques, 
mathématiques et informatiques. 
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Le M u s h  d’art moderne et 
Contemporain i( les Abattoirs H 

Les Abattoirs 

Le Musée d’art moderne et contem- 
porain << les Abattoirs >> est un éta- 
blissement de type nouveau qui offre 
un large spectre d’activités. 
Dans le cadre de ses missions de ser- 
vice public culturel, les nouvelles 
responsabilités sont héritées de 
l’ancien Musée municipal d’art 
moderne, du FRAC et du Centre d’art 

h 

contemporain. Dans un souci 
constant d’unité, chaque pôle (art 
contemporaiddiffusion régionale et 
art moderne) assure les missions les 
plus directement liées à ses compé- 
tences institutionnelles et à sa voca- 
tion. 
La fonction muséographique a pour 
vocation de conserver, dans des 
conditions adaptées à chaque catégo- 
rie, les oeuvres de la collection et de 
la gérer. L‘enrichissement de la col- 
lection demeure une priorité. 
L‘exploitation de la collection reste 
le support privilégié de l’action cul- 
turelle et pédagogique, elle suppose 
une présentation, historique, théma- 
tique ou esthétique permanente. 
Les expositions temporaires, mono- 
graphiques ou thématiques, sont 
l’outil privilégié de la découverte, de 
l’innovation et de la recherche. Cette 
diffusion est coque .  à l’échelle de 
l’espace régional en collaboration 
avec les musées municipaux ou 
départementaux, les centres d’art 
contemporains ou les lieux d’art 
vivant. 

La fonction documentaire est un des 
points essentiels de la structure : 
l’ensemble des fonds documentaires 
informatisés sera à terme relié aux 
pôles du réseau régional. La Média- 
thèque a pour vocation d’être un lieu 
de recherche, de sensibilisation et de 
diffusion destiné à des publics très 
divers. 
La bibliothèque, avec ses deux salles 
de lecture (enfants et adultes) per- 
mettra la consultation de documents 
en libre accès : des ouvrages théo- 
riques, d’histoire de l’art, d’esthé- 
tique, des dossiers d’oeuvres 
d’artistes, des archives visuelles et 
sonores, des CD-Rom. Une partie 
sera consacrée plus particulièrement 
à l’art contemporain avec des cata- 
logues et monographies, des livres 
d’artistes, des revues d’art, et un ser- 
vice polyvalent d’édition. Elle sera 
enrichie aussi d’un espace multimé- 
dia consacré aux nouvelles technolo- 
gies et d’un espace destiné aux 
enfants. 
L‘action éducative et culturelle ou 
<<service des publics >>personnalise et 
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