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-Dan! nos réflexions sur la structure du sol,

iJslons le sentiment que des aspects importants

'noul échappent encore,

(d'après rt'ie de Sakhaline) de Anton Pavlovitch Tchékhov,
librement adaDté)
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Préface de l'édition française

Tous les pédologues, comme les agronomes et les forestiers,
savent I'importance de létat structural instantané des diffé-
rents horizons d un solet notamment de sa partie supérieure,
rêràriÉc pàr le( faconq.ultLrale\, et quc I'or peur nomner
l'épisolum cultivé

La disposition relative de la matière solide et des vides condi
tionne en effet la circulation de l'eau, de l'air et des autres eaz,
Elle détermine donc égal€ment la présence et lactivité ?es
organismes vivants (racines, mésofaune, microflore), le res-
suyà8e spontdné del ex(è. d eau arnsr que l rmportance du
reservoir hydl'qLe et, in finê. I'enracrnement des plantes. (el-
les.ci développant leu.< .àcines preferentiellement dans les
esPaces inter-agré8ats.

Cet afiangement relatif d€s particules solades et des vides est
encore Olus imoortant dans le cas des horizons labourés ou les
interventions de l'agiculteur se succèdent à un Mhme raoide
et avec de fortes én;rgies, alternant des actions aésagrégèan-
tes et écrasantes ou, au contraire, tassantes et compactantes,
D autres tacteuls de fragilité s'y ajoutent, tels que l'absence de
protecton végétale durant de long'res péaodes hrvernales. le
passage répété d engrns lourds. ld bai\5e lendânciellc de\ taux
de matières organiques ou la diminution de I'activité biologique
suite à I'apport de substances xénobiotiques tels les pesticides.

Depuis longtemps, l'étude de la shucture était considérée
comme un exercice ourcment oualitatif. Selon Daniel Hillel
('1984), .ll n'y a pâs de méthode pratique de mesure de la
structure... C'est un concept qualitatif... Les méthodes propo-
tées pour la caractériser sont en fait des méthodes indirectes
oui mesLrrent tellc oLr telle propnété Influencée par la structu?
olutôt oue la 5hucture elle-méme .

Et pourtant, la methode propoçp ddn\ le pre\Fnt ouvrage à
bie'r corme obiFctif ld qJantrf,(atior su lp le|lain, de lâ qua-
lité de la structure des liorizons de surface des sols apricôles.
.an. oubher pou' durdnt le ro,e de, holzor5 ph. pôfonos,
puisqu'il est prévu d'observer et d évaluerjusqu'à une profon-
deur de 50 cm

Félicitons donc les agro-pédologues suisses pours'être lancés
résolunent dans cette entreprise ambiti€use, réaliser ce qui
n àvait jamais étè réellement fdii: ld qudntrflcation par un pro-
tocole standardrsé de la "qualite de ld druclure". Mâi! cette
entreprise est aussi lort périlleuse. ll n'est pas fâcile de standaÊ
diser totalement quand on opere In !rt'r, le plur gros problème
étant probablement un état d humidilé non (ontrôle el vàriànt
largemeni dans l€ temps comme dans I'espace. D'autres diffi-
cultés peuvenl proventr de I abonddnce des rdcinel (sou5 prai-
rie) ou de la présence de nombrcur gravierl. Comment faire,
enlan, pour minimiser le rôle joué par I'opérateur ?

ll est d'ores et déjà prévu de mettre sur pied un référentiel
d'interprétâtion basé 5ur de nombreuses mesures et étalonné
sur d autres critères, notamment les types de sols, le mode
d'exploitation ag coie et les techniques de travail du 5ol

ll serà uùle de verifier rapdement la repetabilité opératore
(par plueeurs pelsonne\ d,fferentes, dans lâ méme pârcelje au
même moment), mais aussi la variâbilité soatiâle âu sein d'une
mème pârcelle dgricole et la varÈbilile iemporellc d'ure dnnee
à lâutre. évaluée au mème stâd€ du cvcle cùltJral I

L'indice chiffré final sera un indicateur dont la sensibiiité,
mais aussi la robustesse, devront être testées face à ces trois



variâbilités. Nos collègues suisses ont donc encore beaucoupde
pain sur la planche et nous suivons leurs travaux avec le plus
grând intérêt !

Cet ouvraÂe fait référence explicite à 6aukonneau et
Mân'(hon (1i87). Sâ Dublication esi loccasion de rendre hom-
maqe à l'initiateur de aette ecole, stéphane Hénin, lequelvient
de iéleindre le 4 juin 2003. c'est lui qui a formulé et explicité,
dès 1960, le concept de .profil cultural,, novateur à l'époque
et touiours oarfaitement d'actualité.

Félicitons enfin les auteurs pour une présentation claire et
aérée et des illustrationt fort bien venues.

t'- )"-lt=
6-*;o s^,,r"
Directeur de recherche en kiencea du sol,
INRA d'Orléans, Avenue de la Pomme de Pin - Ardon,
BP 20619, F-45166 Olivet cedet

O éans, le 23 mars 2004
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Avant-propos de l'édition trançaise

L édition française du Cahier de la FAt no 41 (Eodengefûge.
Ansprechen und Eeorteilen mit visuellen Mitteln, n'esi pas
simplement une traduction ou une adaptation aux spécific;tés
pédologiques de la Suisse romande, mais une nouveil€ édition
de la version allemande, profondément retravaillée à cette
o(rd\ion. Ce trava,râ Flé Fnùepns avpL Id((ord et la corlabo-

'dtion de5 auteu's et n d pa' modifie les princiDe5 de la mètho-
de. Par contre, il a apporté des amélioràtions au nrveau oe ra
présentation didactique et du contenu scientifique.

Au niveau de la pré$ntatron diddciique. nous sommes pas.
5é1dc trois à srr (hdpilrc! et nous àvonr place les 27 planahes
pholographrques à la lin de louvrage. Chaque cl.aprt? com-
mence pdr une brève préserlatron du contenu ei ure dêftn'tron
des termes techniques utilisés. Nous espérons que ces rnodifi-
cations faciliteront laccès à cet ouvrâse

Au niveau du contenu pédologiquel nous avons introduit le
terme d unité structurale (u s) commê terme qénèrique pour
toL\ le5 a8ré8ats lormê! par les processu5 naturels et anihro-

Concernant les différents tvoes d u.s fortement influencés
par I intervention de I homme, nous lommes oroches de la ter,
minologie du .profil cultural, de Cautronnêau Y, Manichon
H., 1987. Cette méthode est couramment utilisée en Suisse
romande. Néanmoins, il v a des différences entre les deux
dpProches et une compdraiso'r approlondie des dêu' mérho-
de. de descrpt,on et de cla(rificatron reste à fè re. Pour év ter

des contusions, nous utilisons les termes (motte O' (comme
ouverte) et (motte C, (comme comoactée). les mottes C exiç-
tent sous deux formes: nmotte C ariondi€, et (motte C aneu-
leuse", qui créent del e\p.ces Inter.dgrFgdt\ différents et qul
sont cd'dr Lèn*s par d'dulrF! riveaux de rohe5ion. Nou5 unl -
son, en plus le terme de "résidu de la déstructuration' pour
décrire a part de terre fine d un échantillon oui résulte de ia
destruction des u.s par les processus naturels eL anthropiques.

Nous ajm€rions également proposer cette méthode aux spé,
cialistes de la shudure du sol en France voisine. Pour cette iai,
ron, nous âvons contié la relecture de I ouvrape à Monsieur
Deri! 8arze, drecteur de recherct'e en sc,ences du solà I tNRA
d'Orléan9. Nous le remercions très chaleureusement de sa pré-
cieuse collaboration. 5ur sa orooosition, nous avons introduit
un glorsarre franco-sursse des termes pedologrques diilcrenl..
Danr cet ouvrâge. ik sont <'gnalés par une nôte de bas de
pace.

Nous avons daté chaque page et introduit une numérotation
des pdge( par chapit,e, pour pe'nertre rux lecteurs d rnte8rer
dans leur clâsseur le9 iutures mises à toul

Nous rappelons que cet ouvrage et encore en plein dévelop,
pement, surtoLrt en ce qui concerne les valeurs de référence
pour lévâluation chiffre€ de la structure. I'extension de la
méthode aux sols sous le réeime dLr semis dkect et I'extension
de la méthode aux types dè sol autres que ceu)( du plateaLl

Oerhard Hasinger
Setuice romand de vulgaisation agicole

Lausanne, 15.3.2004
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Avant-propos de l'édition allemande

Un des objectifq de l'âgnculture duràble eet de reunrr les
merlleures conditions possibles pour fàvonse. le développe.
ment racinaire des plantes. Le travail du sol doit être conçu de
manière à étabh un équilibre entre les processus qui détério'
rent la structure du solet ceux qui I'améliorent. ll est nécessai-
re d'éviter une détérioration progressive de la structure du sol.

Les conditiont-cadres économaoues et les évolutions techni-
ques ne favorisent cependant pâs un hâvâil du rol conduit de
manière du.able: les mâchines âgricoles sonttoujours plus lour-
des et les outils de havail du sol toujours plus agressifs envers
la skucture du sol, d'autant plus qu'ils sont parfois employés en
conditions peu propices, Le nsque est donc que les caractérsti-
ques a8ronomques de la structure du sol, telles que le régime
air-eau, ou encore les conditions d'enracinement, évoluent ver5
des états défavorables, sans oarler des autres fonctions écolo-
giques du sol.

Afin de maintenir une bonne structure du sol, 
'l 

est important
d identilier fâcilement les risques sur le terrain, par exenple
grâce au test à la béche. Ave( le présent ouvrage .[a structu-
re du sol: observer et évaluer", nous voulons mettre à disposi-
tion une méthode d'appréciation standardisée quipermet, avec
des movens simDles, de décrhe de manière fiâble la structure
du sol. ta méthode doit cependant remplir certaines exiSences

scientifiques: la standardisation permet de comparer l évolution
de la stru(ture du sol dans le temps et dans Iespace. Cette
méthode est un outrl pour les conserllers et conseillères agrico-
les, oour les serurces cantonaux de orotec-tion du sol et les
bureaux Drivés oui conduisent des études de solet de milieur
écologiques.

[e cceur de cet ouvrage se (ompose de plan(hes photogra-
phiques avec la descrptrcn des différents types d unités struc-
turales et d une (lé de détermination du tvDe et de l'état de la
structure. La longue expérience de specrafiites de la pedologre
et de la cartographre des sok est à la base de ce manuel qui uti-
lise des caractéristiques vasuelles pour la description de l'état de
la structure. Comme la forme et le fonctionnement de la struc-
ture sont éhoitement liés, une évâluation visuelle - et repro-
ductible - est possible. Dans cet ouvrage, tous les types d'uni-
tés structurales rencontrés sont re€ensés et répartis par classe
de taille. Ceci permet de réaliser une évaluation chiftrée de la
structure 5ur le terrain.

Je reme.cie ici chaleureusement les auteurs ainsi oue les sDé-
cialistes des administrations cantonales, des hautes écoles et
des bureaux privés qui. pa. leurs nombreuses sutgestions et
remarqles constructives, ont contribué à la qualité du présent

L--v \sil,l,^,*
Franz x. Stadelmann
Responsable du domaine de recherches *Ressources
€nvironnementales / protection de l'environ nement,
Agroscope FAL Reckenholz

zurich, avril 2002
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Résumé

Une méthode est proposée pour I'appréciaton visuelle et
tactile de l'état structural du sol au champ. En raison du carac-
tère partiellement empirique de l'appréciation des formes géo-
métriques ei des propriétés des constituants de lâ structure, des
définitions orécises de chaoue terme utilisé sont données.

Le concept d (unité structurale' (u.s) est développé. Une u.s
erl le re5ultdt de I actron de forces antagonisl* d orgdnr$tion.
de lrandormation, de déstructurât|on el de reo.Âanisation. Elle
!e lorme par des pro(essus naturels d dgregdlion et de ségré-
Sation et par des processu< anlhropiq'rê\ de déformation et de
kagmentation. ChaqLre sol contient plusieurs types d'u.s, dont
la presence lcmoiSne des (ontrarnles auxquelles il d eté soi.i-
mis. La structure du 1ol \e modifre avec le temos

La marche à suivre pratique débute par un test de chute,
effectué séparément sur chacune des couches ou horizons de
l échantillon prélevé, qui permet la mi5€ en évidence des unités

structurales. Le matériau est ensuite tamisé sur une batterie de
tamis et répârti en fractions de tailles différentes, qui sont
pesèes Les u1,lé( structurales pre5enlêr ddn. Lhdque tamrs
sont identrfréer lelon des cntè.es de Lontour. d rsot opie. de
rugosité et de résistance. Des tests complémentaires portant
sur la cohésion des u 5 et la pad dc réçdu( fin\ 1Ônl êBalcmenl

Les résultats des dive6 tests sont interprétés selon un systè-
me de points qui débouche sur I'attribution d'une note de
structure de chaque horizon analysé. Le calcul de la note est
effectué par un programme informatique de trajtement des

Une téne de planche5 phologrdphiquêç, quelquel èlémentl
d àide à la décrron et quelque5 exemplel prdliquel pêrmcnent
à I utilisateur de valider ses .hôir

Jean-ALrguste Neyroud
Agroscope RAC Changins

Nyon,26.02.04



zusammenfassunt

Wir stellen eine feldtausliche Methode zurvisuellen und tak'
tilen Beschreibung des Bo--dengefùges vor. Eine konsistente Be-
urteilung von geometrischen Formen und von weiteren Merk-
malen des Cefùges ist stark vom Erfahrungsschatz abhàngig.
Um drese Vorgànge weitgehend reproduziFrbar zu machên,
werder dre erforderl(l"en I achbeRriffe pràr'|e umschneben
und Entscherdungsh lfen berertgeste-ilt

Crundlegend ist die Cefûgeeinheit. franzôsisch (unité struc-
turale, bzw (u-s,. cefûseeinheiten entstehen fortwâhrend
durch ganz unterschiedlich; Vorgânge im 8oden, welche Ver-
ànderunSen ihrer Organisation. ihre LJmwandlung, Ze6tôrung
und (Wieder)aufbau zur Folge haben Es werder ,natûrliche'
Proresse. wre ASSregahon oder Se8regdl'or. und ,dnll_ropo-
gcne Pro2es9e, wie VertormunS oder Frdgmenlierung. JnteÊ
schieden. .Jeder Eoden enthâlt mehrere Cefùgeeinheit-Îypen.
Das Eodengefùge verândert sich mit der Zeii.

Die Ansprache des 6efùgezustandes beginnt m t einem Fall-
ie\t der 2u untersuchenden !hichten einFr Bodenprobe. Fr
ermô8licht, die CpfùseeinheiLen lrerzuçt7en. Danach werden
die Gefùseeinheiten mit einem Siebsab in Crôssenklassen
unterteiltind die Fraktionen gewogen. In den Fraktionen wer-
den dievofkommenden Typen der Oefùgeein heit mittels Umriss-
form, Durchmesser und Oberflâcheneisenschaften bestimmt
Zusàtzlich wjrd auch deren DruckfestiÈkeit getestet und der
Anteil der kleinsten Cefùgeelemente (<O,2 mm) bestimmt.

Die Ergebnisse werden nach einem Punktierungssystem nter'
pretert und tede untersuchte Schicht wird mit einer Punktzahl
bewertet. Die Berechnungen werden mithilfe eines EDV-Pro'
grammes durchgefÛhrt.

Eir€ S€rie von Eildtafeln, tntscheidungshilfen und einige Bei-
spiele aus unserer Untersuchungstàtigkeit erleichtern dem Be
nutzer der Methode die Ansprache des Oefùges und die InteÊ
pretatjon der lJntersuchungsr€sultaie.

Bemerkungi Die E6tverôffentlichung der Methode erfolgte
2002 in deutscher Sprache unter dem Ïtel (Eodengefùge '
Ansprechen und Beurteilen mit vsuellen Mitteln,, Schriften
reihe der FAI41. An diesern Text nahmen wir viele didaktisch
begrundete. aber duch einr8e 'nhaltliche. Ànderungen vor.
Daber konnten wrr die Ertahrunqen àus Kunen, In denen wrr
die Methode praktisch weiterver-mittelt haben, zu zahlreichen
VF'bcsserulSen nutzen. Begnfflch haber w" uns de|n Frdnk
re(l' Sebràuchhchên Methode de< P,otil cLllu.dl àrgênà-
hert. Zweck !nd Vorgehensweise der Methode sind Jedoch in
beiden Verôffentlichungen die gleichen.

oerhard Hasinger, SRVA Lausanne
Jakob Nievergelt, Mrlan Peùasek et
Peter Weisskopf, Agroscope FAL R€ckenholz

19. )uli 2fijl4
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Summary

Keywords: soil structure, visual method, soil aggregate, clas-
sitication, evaluation

In this monograph the method on .visual classification of soil
structurc' is presented. lt describes soil structure in the field as
well as in the lab by using only visually seizable characteristics
of a soil structure. A consistent assessment of asoects like seo-
metrical shapes and other characteristics of soil stmc-ture
depends shongly on experience. In orderto attain reproducible
description and assessments, the necessary technicalterms and
decrsron supporl tools are preosely described.

lhe bats of thrs visual clâssification method are 5tructural
units (s.u.'t. 5.u.'s are constantly formed by very different
processes in soil which lead to changes in its structure by trans-
formation, destruction and (re-)structuration of soil particles
Natural processes like aggregation or segregation are distin-
guished fron anthropogenic processes like deformation or
frâgmentation. Évery soil contâins several types of s.u.'s, and
every soil structure is changing in time.

The visual evaluation of soil structure starts with a falline test
caried out w'th. (oi, sample taken from tl'e sorl layer tnder
investigation. This falling test allows for breaking up the whole
compact soil structure in single s.u. s. AfteMards the s.u. s are
separated in size classe5 by use of a battery of sieves, and the
resulting size-fractions are weighed. In these size'fractions the
oLLurring s u -types are chàracterired by therr geometrica,
form (contour, length of axes. angles and edges) and therr sJr-
face qualrtres (roughness and v6rble po et. In addrr,or lhe 'eei-
stance of the s.u.-types against mechanical stresses is tested

and ihe fraction of the smallest s.u.-elemenh (< 0,2 nm) deter-
mined.

the results of this procedure are evaluated using a point
system which 's 

partly quantitatrve and partly semr-quantrta.
tive. thê structure of every analyzed soil layer is rumercally
expressed by weighted average of points. Calculations are
done with the help of a computer program.

A lcries of photographrc rllustrations, a decision support
schême dnd a tew case studres out of our prdclical experen(e
may fdcil'late to vrsuàJly assess the quahty of a soil sku(ture
and !o Interpret lhe resultç of the pro(êdure properly.

Relndrk: This method has frrst been pub[shed in Cermdn
languagp al number 4'l of the FAL publ(atron series under lhe
title .Bodengefùge - Ansprechen und Seurte,len mrt vrsuellen
Mitteln" in 2002. This French text has been modified extensi-
vely in order to improve it didactically, but also in €ontent.
These improvements are the result of our experiences gained in
courses wh'cl_ we o'ferêd for the prrct.dl lrarning o' this
method lhe Frencl^ terms have been ddâpted lo the term5 of
the method "Profil culLural'. which 11 widcly used In France.
However, obiectives, notions and procedure of the method are
the same in both the German and the French publication.

Oerhard Hasinger, SRVA Lausanne
Jakob Nievergelt, Milan Petrasek et
Peter Weisskopf, Agroscope FAL Reckenholz

August 13r" 2004
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1. Notions de base

1.'l Conception et objectifs de la méthode

La structure est I'arangement des particules minérales et
organiques du sol. On observe les unités tridimensionnelles
cohérentes et distinctes d€s aransem€nts voisins Ces unités
sont âppelées unités structurales (ui.s) et sont caractérisées par
leur fome géoméùique, lcur ta,lle, le'.ir 8enèç. drnr que par
leurs propriétés physiques. chimiques et biologiques (fig. 1c).

La structure est le résultat d'un processus évolutif. Elle se
transforme sous I'imDact des orocessus naturels et de I'activité
humaine liée à la culture du sol. A partir de la structure dite
primâirei du matériau parental, le plus souvent partic!laire ou
mâssive, !ne nouvelle organigation se met en place durant la
peoogenese.

L'état shuctural du solest I un des paramèkes les plus impoÊ
tants assurant la bonne croissance des plantes. Pourtant, I'ap-
oréciation de l'étatstructuraldu sôlest cômôlêxÊ Elle se fait dê
p.éférence au champ et fait appel à des critères fortement
dépendants de I'opérateur. ll importe par conséquent de défi-
nrr ave( la plus grànde précrron les cfitères de desclption et
d'identification de5 L s frnalement. nous souharrons encoura-
ger l'observation de la structure, parce qu'elle est aussi un outil

de pilotage précieux dans les mains des agrculteuls. E le leur
permet de naviguer entre les contraintes économiqLres et éco-
iogiques dans Iobjectif de la gestion durable des soh

Le but de lâ présente brochure eçt de proposer une marche
à suivre pour la déterminâtion de l'état structural du sol, dîec-
tement sur le terrain. Elle utilise des critères bien définis comme
le type, la tdrllc et le poids de( u.( là mÀthode Lapp[que a Ln
échantrllon préleve à la pàdie 1upérieurc de la couvedure
pédologiquei rl mesure en 8énérdl 50 cm pn pro{ondeur et rlest
le plu5 souvent çubd'v6é en 4 couches. PoLr pouvotr apprécrer
la structure de toute une Darcelle. I est nécessâire d examiner
plusieurs échantillons représentatifs pris dans ia parcelle selon
un plan défini.

Lors de la conceotion de la méthode, nous ne nous sommes
pas appuyés uniqu;ment sur notre propre expénen(e de carto-
Sraph'ê del \ol5 publee dans "Càrtographie êl estrmatron des
sols agricolc:. (FAL, 1997), mars au3sr sur les pubh(atrons sLr-
vantes Earze D., ,dbiol 8.. 1995. Bê(her H H , 2000, Drez Th.,
19971Hasinget 6., 1993; Manichon H., 1982.

Là bro(hurp c(l pubhée sous forme de classeur pour facrl'ter
les mrses d joJr. Le\ 6 chapitres de la brochJre présertent les
suiets su vants:

d|?.rÉ
I
2

3
4

5
6

Figur€ 1ar Contenu des chapitres

1.1.1 -

ltn
Notons de bæe
Les unités studrrâles

Micâlbn de la méû|oê srr l€ b||?in
Evaluâlbn ds h quelité de la stucirre

Noliolrs comdémenbies
Planch8s photograpniques

coafrïl
Intrûduclion, vu€ dlftêmbb, d6srriplion des u.s, dynanÈuo des ùansfonnâ1ins d€s u,s,
Pholos el silè€s visu€b dblinclits dês differ€nts lypes d'u.s. dé de délemimlbn et des{ription
debillée.
Demarcnes sur le bnain el éouioement nécessâirÉ.
Concept devalualion de la qualité de la sfucùle, l€uts not6. êt l€|lr cDfledion, fomulaite inbrnaliquè
pour noter les oèæry3lions el calclller les résultâb.
Exemplesd'applicalion, moyensde vérificalion, p€rs0ectives.

27 danches photogaphiquês présenlant d€s différenls t'?€s d'u,s en gmndeur natue, ordonnés selon
leur larlle. [€s u s provi6nnênl d€s sols agricoles du Platoau suiss€



'l .2 Termes technioues

Dans un soucide clarté, nous aloôs précser la défin tion des ducton des chapitres 2, 3 et 4 ainsi que dans la pubication
principaux termes iechniques concernant la stfucture d! 50 Saize D.,.labioi B 1995 "Cuide pour a description des sok'
dans le iabeau ci dessous. D autres termer technique, sont INRA Editions Paris
définis dans les commentaires de la f gure 1c et dans ntro-

T.in bchnhu. Dfinldon
Où3e adon ntacro&alqur du $l
Slruclure An-dngement spaliâl des pâi0ûrles minérales (sâble, sill, argile) el de la malière organique créanl un syslème de

porcs qui peuvenl acûreillir I air, I eau, les oçanismes du sol et les racrnes. ll exisle une grande vâriélé de slructures.

Slruclure pdmai€' Elal d'une sfuclu€ c€Éclédsé par I'absence d unités sndurales et déændanl du nalériau originel

La sùuclurc primaire peul éVe paôculaire (domimnæ de sâble et sill) ou massive (dom nânce d aeile)
Structure secondaire' Elat d une sfvclu@ c€raclé/isé pff la pésence d unités struclurdles, fomees au cou6 de la pedog€nèse. et dont le

t}?e déped des condilions physiqlres, chimiques, biologques el hydrologqles d! sile ainsi que de I aclron humâine

Unité struclùale {u.s) Unilé ùidimensionnelle d un anangemenl cohàent el défini des parlicules minérâles et organiques, disùncl des

aflangemenls voisins. L unité sfuclulale est défnie par son mode de lonnaliof, sâ forme geoméùique el sa laille

Type d unités sructurales T€rme permetlant de $alifrer el de class€r les u s grumeau, polyèdre, motl€, elc.

U.s issue de prc.essus nât!Êls U.s résullanl d'un anangern€nl de paniqjes minérâles el organiql)ès dû à des proc€ssus p€dologiques:

gruneâu, grânole, polyèdre, pdyMæ émoussé, prisme. Synonyme: agégât (dâns un s€ns larg€).

U.s issue de pmcessus ar hDpiques ll.s résultanl de pmcessus nallrels puis soumise à des lransformations anlhropiques: mofle O, molle Car,

molte Can, fiaomenl (descdpljon, voir figuæ ld), plaq0efle. Synonyme: molte (dans un sens laee).
oestructu€lion Poæssus de desfuclion de lâ slructuÉ secondaire par choc, édatemenl oll décomæsilion des substânces lianl

les parlicules minérales el o0aniques enlre elles.

Residu de la déstuclurdtion Eléments du sol d'un diamèùe < 0.2 mm (micGâOégals. sâblè frn. silt, elc.) Êcu€illis dans le écipi€fl1 inférieur

de la baflerie de lâmis

0b! rv:lion mlcroacoplq|ra du lol
Micrcagré!ât lj.s de lâille inféieure à 0.2 mm (sâbl€ non compds).

Malnce Tême quâlifienl un volume de sol non p€rlurbé, dans lequel on observe dès pârlicules minélales el organiques

et les vidès. Adl€ctil corespondânl: malriciel.

Figure ]b:Temes techniqler concernant la structure du sol 'PouresternesulrsesenFrance,consllterlannexe2(Gossare,

1.2-1



1.3 Types de structurer identitication et description

[a structure d un sol est à court terme en évolution perma-
nente, contrairement à la texture.

!afigu.e 1c p.ésente la dynamique complexe de han5forma-
liol d'un type d'Lr.r à un autre et decril les proce\ru\ qui en
5ont d I'origine. La figLrre ld donne un inventdire de tous les

types d'u.s que lon peut obseruer, ainsi que leurs critères
d'identjfication. ta figure 1e montre la localisation préféren-
trelle des types d'u.s dans le pfofil Les fiÂures'1b, 'lc, ld et le
forment erisemble la baie de la méthôde décrite dans cet

Résidu de là dê5trl,<tliration

I
I

<-

Flg0r. 1c: lyprs d'u.s .t
Pro.êsiur d! l.|ir tnrsfomalion
dans un 3ol agricol€

1.!1 "'/

Structure Dânicùlàire,nructurematrive



Processus naturels d'organisation et de réortanisation
oes u.s

a. Atrégation
Les grÀnules sont formés de pârticules minérales et de diÊ

fèrents colloïdes (argile, oxyde de fet humu1, eic.) liés entre
eux par le mucus de la micro-flore. Les granules se présentent
souvent sous forme d excréments de la 

-méso. 
eL m;cro-faune

Les erumeaux sont formés de qranules et d autres Darticu-
les du sol |és par les hyphes deichâmpignons du sôl et les
poils absorbanh des racines. Ce procersus d agrégatron se
déroule surtout dans les hoizons biologiquement actifs {Ah,

b. Sétrétation
La fomation des polyèdres et de5 pfismes résulte de pro-

cessus physiques de Sonflement et de rétractron des arfiiles.
t'intensité et lâ lréquence de ces processus sont plus élevées
dâns I'horizon A oue dans les horizons B et 8C.

c. Agrétation et sétrétetion combinees
Les surfaces des u,s issues de la ségrégatron sontémoussées

par des processus biologrques. Elles se couvrent d un .evête-
meni humique et devi€nnent plus rugueuses et forment des
polvèdres émoussés. Ceux-ci sont surtout tormés danj les
horizons Ah et AB.

Processus anthropiques de transformation des u.s
a. DéIormation
Le passâge des machines agricoles, le travail du sol et la

La figure 1d offre une vue d'ensemble des types d u.s et de
leurs (fltères d rdentrfrcation. Des cardclénstrques telles que la
tarlle, le (ontour et létat de la surface dcs u.5 permetlent de
distinguer visuellement les différents types d'u s

Les proprétés des u.s découleni au(1i de leur genèse par
exemple des arètes nettes Éont caracte,i\tiques des polyèdres

pâture des animaux entrâîn€nt la déformation des u,s (com-
pactate, cisaillement, lissage). Les u.s originelles sont trans-
formée5 en mottes O, mottes C et en plaquettes. Ces proces-
sus se déroulent surtout dans les horizons Ah, Ahp, AB et B.

b. Fragmentâtion
Les frâgm€nts sont formés par les outils de havail du sol à

partir des mottes C {plus rarement mottes O, polyèdres et
polyèdres émoussés). Ces procesrus se déroulent dans I'hoi-
zon Ahp (les processus physiques nâturels de gel-dégel et de
séchere,te tragmentent ègalement les mohes à taux d argile
élevé).

P.ocessus nalurels et anlhroplques de déstructuration
dê3 u.5

La décomposition des ciments liant les particules ainsi que
l€s processus naturels et anthropiques (influen€e du climat,
passate des machrnes agricoles, travail du sol et pàture des
anrmaux) déstructurent les u.s en détachant des éclats.
['ensemble des éléments obtenur < 0.2 mm (mrcro-agréBats,
particules minéraleç et organiquet forme le residu de la
désùuctutatlon. Ces processus ont lieu surtout en 5urfdce du
sol et dans les horizons superficiels du sol (Ahp) à taux d'argi,
le et d'humus faibles et avec une activité biolôgique réduité.

Les processus décrits ci-dessus se déroulent simultanément.
Pour cette raison, un échantillon peut contenh plusieurs types
o u,s,

rPour lâ codificalion des horizons uliliséê en Ftânce, consulle, I an.ere 2

et prismes; mais leur formation s explique par les forces physi-
ques a(tives l0r5 de la ségrégat'on

L hoiTon dont provrennent les u.ç offre une se(onde indi(a
ùon pour lcur dcnlificatron. PLrisque certain! pro.e(1us d or8a-
nisation n'd8isçnl que ddn( des zones définic( du profil, la
Samme des types d u.s prèsents danr ces ?ones est souvenl
restreinte, comme il ressort de la fisure 1e.

1ï2



Type d'u.s Code Proc€ssLrs naturol pr6domlnanl Doscrlptlon sommalro d€ lâ lom€ géométrique etde lailletypique en mm

dans la gônàsê do I'u.s l. surlacê (défnilion des lemes techniques, vokfgure 2a) (maile du tarnis

!oi. fg 4c,4h)
Slructuro pdm.lre {.bs€nco d'u.6)

Struclure oâftlculêire SD Sans lonnalion d'u.s. Pârlicu es éénentâires non liéesenlre elles

Sttuclure massive ùn Sans lormalion d'u.s Blocmass .

U.s issues dê proce3su! nalùrll3
Pism€ ft S€gr€gation Conlour tds soùv€nt allongé anglloul el droit ârèles

nenesi orlenlalion verlicalei suriaces souvent lsses > 2A

Polyèd€ Po Seg€galion. Conlourtrès souvent sphérique rarenent allongé, ânguleux.

aràes souvent nettes: surlaæs loaalemenl lisses. 2,100

Polyèdre érnolssé Pé Segégalion et ag€galion Contour sphérique à ii/égulier, locâlemenl onduleux; arÉt€s

anond es; sudaæs ruguels€s el poreuses. 2-5t
Granulè Gm Alrégalion coloidale. Contour sphérique surfac€s rugueuses, peu poreuses. < 5

Grumeau Gru Agrégalion biologiqu€ Conloursphédque à inéluier. onduleuxisurfacês très

ruguelses,lés poreuses. 1-10

Type d'u.s Code Processus de tÉnsfomalion oescription sommairc de la lome géoméùique el de Tâille typique en mm
(typc d u.s d'originê) lâ sudace (défnilion des temes le.nnqoes. vo[figuÉ 2a) (maille du tamis,

votr fiq 4c,4h)
U.s issrrcs dc Focêssus adnrod$..
Motte O MO Transfonnalion d u s fo.mées par Conrour souvent sphériquei aréres arondies (! s rculées

agregatnn (Gru, Gra. Pé) ou pélries)isudac€s peu porcusesi compacÙon moyenne 5-50

Mote C anondie MCar Transbmalion d u s formées par Conlolr sphéiquet areles arondles (u.s compaclees puis

segregation (Pr, Po) rcule€s ou pélries)t fone compacùon > 20

Motte C anguleuse MCan lranstomalion d u.s formées pâr Contour souvenl sphériquei arêles nettes (! s compaclée9;
segégailof (Pr, Po) lort€ compaclion. > 20

Fragment Fr Fmgmentation d'u.sde grândelaille Contour Lès regulier| surfaces de rupt!€ planesi

(MCar el MCân sunoul) ârêles tès nettes 2)0
stuctuts rrétrult€ (mlc/ùagrÉgat6 et âub!6 pârticûl€3 < 0.2 mm)

Résidu de la Rd ou Désû]]cluration desu sdes colchès Mcro-agrégâls el aulres parlicules du sol(en étatlb€:
déslrucluratjon Rdb sL{érieures dLr solpardes po- Rdi coûle de baltance en suiace du so Rdb) <02

cessls nalurels el ênlhrop ques

Figure 1d: Description d€s différents états de la structure et des typ€s d'u.s

13,3 -



Lo..liarlb.

Horiton orlanG Hodzon oaioro-
nln&.ld..urhc., mlnanld.!ud.c.,
aanr fâvJl du lol .v.ctrrvallt aol
(ahl f,hp)

Typ. d'u.! Coda

Structure p maire (absence d'u.s)

Sltuctureparticulâùe Sp

Slruclu€ nassive Sln

lJs i5sue3 dê prcce3sus natunl3

HorLon d. banaltton

(ABI

HorLon .ft{é .t
alrucûi16

(8, 81, Bu)

ll.tari.0 p.r.nbl

(c)

Poyedre Po

Polyedre émouss€ Pé

Granule

Grurneâu

I

-
lJ.3 iscua3 da procassus anlhropiquog

Grd

MO

MCa.

MCân

Mofle O

Mofle C ânguleuse

Fragmenl Fr

Stucturc delruilc (micrGagrêgals .t âltrs particul€3

Residu de la dés[uclùrdtion Rd, Rdb

< 0.2 mnl

-

Le type d u.s appanil tès souvent

Le typ€ d'u.s apparail souvenl

Le iypê d'u.s âpp.râil raÊmêntoù en tâiblê qùânlité

'PouracodificatondeshorzonsuliliséeenFrance.consulter'ênnexe2(Gossare,

FiBurc 1e: Appaition préfefentielle des types d u.s dans le prolil
(pn .d dê le.a.\enenl oJ r4mbe en cL tu e dês va al ons so.t posrores)

134
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2. Les unités structurales

2.1 lntroduclion

Dan( cc chap,lre. ler ( rile.e\ vi\uel5 di\linclif5 ul'1,:à pour la
dercripr,or de5 d,tférents types d unités strJcturales sont pré-
sentés (figure 2a). Deu)( tableaux comparatifs (figures 2b et 2c)
rassemblent les différentes u.s des catégories de taille 3 (5-10
mr) et de tarlle 5 (20-50 mm) qur (ont rllustrèes par des photo-
Braph'e5 el pdr une de\Lriplion de hu. forme Beométrque.
Une clé de détemination des types d'u.s est proposée dans la
ligute 2d.

Dans le chapitre 2.4, un tableau (figur€ 2e) offre une des-
cription détaillé€ d€s u.s selon leu15 principales caractéristiques

téométriques, leurgenèse et leurs transformations possibles en
d'auhes Woes d'u s.

Les types d'u.s présentés sont représentatifs des sols agrico-
Jes du Plàteàu <uis<e. Ce< (ol\ sonl pour la pluparl des rols
bruns ou gols bruns lessrves. lls sont profonds er leur granulo-
méhie peut être caractérisée comme <sable riche en limoô à
limon argileux, (taux d argile entre 10 et 40%). Ces sok se
sont formés durant olusieurs millénaires à oartir de sédimenta-
tions fluvio-glaciaires et d€ roches molassiques (grès) sous
influence d'un climat subatlantique. llest fort probable que ces
u.s soient represental,ves des re8ions de I Europe de IOuest et
de l turope Centrale ave. de( condrtrons pédologrqLres et cl|-
matiqu€s remblables.

2.1-1



Crft olË|| $a.{b.do|| t Ètqr
otr

CrtË... lariathu..
Conbu knâgÉ dl|'s cé6 p€r ur pnirt*n en deux SÉ*iftê CfitourÉlâtivôfiê|i r!||d avec des é$m b cotÈ

din€nsbîs, setrs bnf comda d€3 détâils du \'3x6a: lô6 dk{onal€s tsarqsant 16 c6nts d€ gra-
p&inrèfÊ. riÉ sâ tluv€nl â l'm6iêù du cootùr

Alorç Cdtbur âv.c un€ dtBdbn prén*ontrollô.
ln6gulhr Cqlbrir itr€gdiar, âv€c d€6 él*î€nb corÊv€6;

l€3 dâ0onâlss p€r €rn $ f!u!€r pan dbm€nt à
tedédêur

Ixlail du conbur D€f('ilion débilléo du p&irnèt€. L€3 spô.i. AnSUI€UI Av.c d€6 ângl€6 aiglls et obbs qj suto pdnb de
fi€lilrrÊ pou€nt d|8ng.t dln .ldrn à fâùfb. fofib !&îté!iqrr vadatls.
C€ci ost sigmlé pât l€ banE .locd€dr€îtr. onduloux Ahrrânco d€s élém€nb cûlv€xos €l concev€s,

lans angl€s €l Finbs.
odt Sagm€nb du p*in*û€ rCâtiv€m6îl drotu. sôovÉnt

€n cofirùfuison a\'€c d€3 *lrFnb eEul€lll ,

tûrgù€uÊ d€5 o€€dption .n 3 dln€îGlns d6 I'u.s à lâklô do ESal€s Q < t.5 ; U.s €n fume d6 potyàd€ o|l d€ bdit6.
diâilàû€6 lâ Gblion 6ntb lôs ldElr€urs d€s dbnèt€. per Diltéllnbs Q hr*ûs > 1.2

lê c6ntE do gr.riÉ do fus. Caldl du quoli€nl Q 3ouv€nt > 1 ,5
(O) lo.né per le dianÈtE lo dus btg .t l€ dus O ra|grl€nt > 2
coirt Trû3 diltsrffbs Q > 2;u.selomé€ où 6n bmo dô da{(rûso0

& b|m6 mixb,
ÊA dô b $ùco. A lr drftcô dô llr.s, on où€sre 1€3 siÈrs3 sùirlalb: {tt63, nigo6ié, pdt6iÉ.
A|€b6 Inbrsodh d6 2 fl*rs. Tds nett€s hbrsêdioi iÈs n€t€.

tlstos Inb6€dbn enco€ o€maolible,
Anûdi{6 Inws€dion arondio.
Sâns, aà6dlb6 Inlors€dbn pfus p€traptiblê.

Rugci6 Ondlâdff dù6 anditrdo dôt|viû 1mmde Trè rugu r. Aîtoliido d6 tdtddetbn > I mm. m€is âu
lâ suh, Lâ rugoaié pan couui une padi6 ou nqinum 3 mm ,

lâ btelu dô b arbcô. Cêd êsl sigâlé pâr le RWU€rrs€ Anplibdo de fo|duelbn oivim 1 mm.

tr$lto ùcâhmentr. Pûr rug{d/60 &rpliùd€ d€ tonddâtioî < I nm, Uên visblo et
lâcuê.

Ussa L'aîplinids de fondÉlbn n'€31pt/s vitbl€.
Sti& Zd|g dondulôlion bméô oor d63 silons 0d-êllà€s.
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Crtl.
Porc€ilé

Dfrno|l &aancdoo. daa crfi.a ùotcr-
Le tohl des vides de butes taill€s (> 0.05 rnm) Tès poreuse

est aoDécié sur la sudace de lu.s. €stmaÙon du Poreuse

P>50%
10% > P > 50%

pourcenlâge (P) des vdes par unilé de surlaæ. Moyennemenl poreus€ 5% > P > 10%

2%>P>5%
Très p€u po.euse 1% > P > 2%

Non poÉus€

Cdtôrr3 ôon fÉonÉdquè!
Édst ManÈE dont la lumiète est reiéÉe oa. la surface Luisanl

dês u,s,

Co(lleur

Mel

Sudâc€s des u.s lissês €l luisânles.

Sudâcôs metês,

Nuanc66 el forne6 géoméûhues des couleuts Plus dâir6 à l'inléri6ur DinéÉnc6 de coul€|rr à fenéùur el à |lnÉ

Souvent
P€rement

Jamris

Fature 2a: Citèrcs visuels distinctifs utilisés pour la dêscription des différents typ€s d'u.s
(vo r annexe 3 pour les illustrations des critères géométriques)

En tainées

L'ob€6r!âlbo d6s u.s d'un ûrém€ lypê n€ nonlr6 Toujdrs
p8s to)Furs la mâne spéciftcalion d'un critàlô.

Une eslimalbn de la frÉquence (F)devienl TÈs souv€nt

ùur d'un u.s (avec un même laux d'humidilé).

&ndes de couleu visibles à la surfâce dos u.s.

95% < F, {touioursr n'€st 6n pdncip6 pas

m%<F<95%
20%<F<80%
5% <F < 2Wo

F < 5%, rjamai$ seulement m€nlionné si

I abcence & c|ilà€ pGnnel d'ijonlifie. fobj6t.
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2,2 Tableaux comoaratils

U, ba{aa da ,aoaaatt iûrab
Ih.aù,

C.arcaati
Corlbùr

oétil dr conb0r

diânàtEs

Sphélqr à hÉgulin

ftftm€ engudtx,

Egalæ à d"lÉ€i€6.

Sousrl arondi€3 qJ

d6dll€6.

Irds n4[rôrr6ô é n}

ÈÉtË.
ttt
Sdrwll| $h&iee,
n,/erÉrr fupé,
Ârgr*ur, 6out€ît doi.

Egahs à ùÈ di{Ér8nbs.

1È so0vanl r€lt€s à
lË6 rado!, |r ûBnt

polÊù40.

Rare0Ert e|ldetll,
ondul€|lx ou drdt

TrÈs 8dn'qn égabs

rà|lfiFnt n€tbs.

æ0 à moyanîdi€fil

nafil en tatnées,

I
TriB sdl\,€ît soh&hrE

Iff*
Spftâ*!6 à inÉ!'li6r.

Mietn,Fnuls
a{lætJx,
IIfrrentÉ.

sitftcô lrés ruglrause; pdpuse;
Û|ato.

' Les qualifrcations géomélriques (pelii, moyen, etc )se réfè€nl à lâ laille moyenne du rype d'u.s (vo I figure 5a)

Figuê 2b: Critères visuels distinctits d€s types d'u.s de la cetégori€ de taill€ 3 (5-'10 mm).
les spécifications des critèrcs écits en italique sont spécialement adaptées pour la détermination du type d u.s en question.
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U.s issues de processus nâlurels ....- -- --.---.......... U.s issues deprocessus anthropiquês

Code el cal. de laille'

ConloLrr

Trè gônd polyèdB

Sphérque, nèguier

Egales a diflâentes

Polya'dn moyen Prrit pdsme Crùè nod. O Perite morê C âmndie

Po5 Pr5 [O5 Côr5

Sphenque Très souvent al ongè Îrès souvenlsphérque Sphèriqueà rréguier

AnQuleux soùvent drcit Anguleu\ et dnit Raremenlanguleux Rarementêngueux

ondueux 0! drot onduieûx ou drort

Egêles à dliérenles Très souvent lrès d fié. Îrès souvenl éga/es Egales à d fèrenles
renles avec o/,e,]|,|10,
pÉlétenÙelle venrcale

Irés solverl reires. Nell€s Très souvenlarrcnd€s Très soLrvenl

raremenl aronoes rafemenl ne es arron'lres

PeLr rugueuse. souvenl Fâces yeliicales irsses Peu rugueuse /ocâle Peu rugu€use solr|renl
/ocalenerf rsse: peu à souvent à rcvètenent merl /,sse ot/ sr/Èe: lrès ,sse lrès souvenl tès
lrès peu porcuse:soù. aryler/x. autresiac€s souvenl peu poreuse: peu poreLrse couleuf
venl lutsanle. peLr rugu€uses peu a coueûl lacâlen\ent en lacalenenl en ltai.

Lesqua rrcatons gèoméùrqlos (pelt moyen eh ise r"Àfèr. là rta lenrayenn€dutypedus(yorfqure5a)

Figure 2ci ûitères visuels distin.tifs des types d u.s de la catégorie de taille 5 (20-50 mm).
Let spé( 1(rl,ois des c. tère! i., c .. ialq!. so.l speoâeme.i idiplae! polr â d.i.rm n.rton d! type d,, s.. qlcston

Les deux t.rbk\rux ci dessus f.rsç.nrb cnt d l{érentet u s d€ a
nr-Ànr€ ta lc. Lc\ lypes d !.s sont.aactér5és prr le contour et
€ quot crt d--s d amètres ans q!op;rr esproprétésdc a 5ur
hce et a préç.fc. ou labsen.É d drôtes

2 2.2



2.3 Clé de détermination

La clé de détermination (figure 2d) se base sur des caractéris-
tiques géométriqu€5 d€ç u.s: contour, arêt€s, quotient des dia-
mèhes de l'u.s et état de la surface. Elle pemet d identifier le
type d u.s auquel on a affaire.

Face aux u.s d une couche. on est souvent dans la situation
de devoir trancher entre plusieurs alternatives. Notamment
dans les horizons soumis à I'influence anthrooique. dans
lesquels des transformat'ons des u.5 ont lieu en permanen(e,
on peut houver un ou plusieuls types d u.s dans chaque caté-
gorie de tÂille. ll faut âlors relever les types majoritaires. Le for-
mulaire (figure 4h) sur lequel on note toutes les observations
est adaoté à cette comolexité.

Pour valider la détermination, les planches phologrâphiques
et leur texte d'accompagnement qui fournit une description
détaillée d€s u.s peuvent aussi être mises à contribution (cha-
pitre 6).

D .utres refle'ions et observations pédologiques pe'metlenl
de conhôler la pertinence de la dètermination
. la genèse et la lo(ahsatron des u.s dans le profrl: en effet, les

différents types d u.s se trouvent préférentiellement dans cer
tains horizons (figure Ie);
. la texture de I'u.s, en particulier la teneur en argile (test tac-
tile): Jes arêtes sont par exemple d'autant plus nettes que la
teneur en araile est élevée.



El.p.3 Critàes obsêrvés Quotienl dos diamètes Taille Type d'u.3
d'obr€datlon (voir fgurc à pour les définilions dês crilèr€s) plu3 long / plus court typlqùe

1 Sudace de l'u ssansar€tes el sans parlies plânes J 2

2 Longueursdes diamètles tès souvent égales: conlour très solvent
sphériquei sudace rugueuse à peu rugueuse, porosilé moyenne Très souvent < 1.5 < 5 mm Granu e

2' LongueuBdes diamètres diflérentes è lrcs différentes contoulsondlleux
surlace irès rugueuse,lrès poreuse Souvent> 2 1 10 mm GrumeaLr

1' Suriaæ de lu.s avec adles netes ou arondies + 3

3 Arétes lrès souvent à louiouls arondes + 4

4 Conlour sphérique à irégulier locale.nenlondulelxtsurlaæ lrès rugueuæ
à rugueuse, moyennemênt poreuse, coLrleuf souvent p us caire à Iiniérieur ToulouE > 1.2 2 - 50 mm Polyèdfe émoussé

4' Contour sphérique;sudace peu rugueuse r 5 Très souvent< 1 5

5 Sudace souveni stnée, moyennementà p.etr poreus€, moyennemenl

compaclée. 5 50 mm Molte 0
5' Suriace souvenl lisse, lrès souveit ûes p€u porels€, lodern€nl compaclée > 20 mm Molte C anondie

3' Arêles tès souvent à toujouE neltes r 6

6 Longueurs des diamèlres égales à difféÉnles r 7 Très souvent < 1 5

7 Suriac€ souvenl avec envelopp€ argileuse, souvent lisre et luisanl€. fon
compaclée. > 10 mm Polyèdre

7' Slrface peu rugueuse, localement lisse, lÈs souvenl mate bdemeft
æmpâcléê. > 20 mm Motte C angueuse

6' Lonqueu6 des diamèùes tres solvenl lres différentes + 8 Tès souvefl > 2

8 Diamètres les plus lonqs odenlés préiércntiel emenl dans une ou deux

d re.dons r I
I odentrton préferentiele verlica e. faæs verticales souventâ revêlement

argileux bdllant. > 20 mm Prsme

9' Souventinègulèremenlaplatres contoulanguleirx,âélesnenesàièsnetles. 2-10mm Trés petlpolyedrc
8' Diamèl€s les plus longs orientéssansorenlation préfé€nlielle. aréles lrès

nelles, surlaces loca€ment lisses 2 - 20 mm Fragmenl

Slruclures primaires el déluitesr cfrtères observés

Sans ionnalion d u.s paft cules éléltlenlailês non lié€s entr€ e les, par exemp €

grâins de sable. Snuclure paniculare

Sans tomalion d u.s. b o. riassii (struclure du matériau dorg ne pâriois vls b e). structrre massive

Elémenlsdu so < 02 mrn (micrc-aqréqaG, sabl€ lin, sill etc.) < 0.2 mm Résdu d€ a

dèslrucluÉl on

2.3-2 figure 2dr clé de détermination du typ€ d u.s à partir d'obsêruations visu€lles



2.4 Description détaillée des types d'u.s et quelques problèmes de détermination

La figure 2e offre une description détaillée des u.s seton teurs
pr'n(ipdleç caractenstques Beometr'que5. leur genè9e et leurs
transtormal,ons possrbleç ên d autres tvoes d'u.\. Lon de a-
nalyse de la structure sur le terrain (châÉiitre 3), les types d'u s
$nl dêlermrnes pour (haque câlégorie de taille

ta descnptrcn des iypes d'u s se réfère louiours d de\ 5ujets
bien typés. ta clâs5iticatron cst par (ontre moins abée pour les
formê! de transition enlre deux tvDes d u.s ((aràcteres moins
ma'qués) Par ailleuK, la teneur en ars,le (et sa nature mrnéra-
loSrqùe et chrmique) inllucnce egaleàent là lorme géomêh,-
que des u sr les arêtes des pismes et des polyèdres sont plus

marquées dans les sols argilolimoneux que dans les sol5 sablo-

Les forces mécanioues exercées lors de la orise de I échantil
lon, iors du test de chute et lors du tamisaee - surtout en con-
ditions humides ' peuvent enhaîner des déformations des u.s
(surtout des arêtes; création éventuelle d'artefacts). L'identi-
fication des types d'u s requiert par .onséquent I observatron
de leur forlne Béométrique on8inelle (non altéree). La tormc
8éomehique originelle des u.s peut s observer dans le profil, ou
dans lé(hdntillon avant le test dê chute et le tam,sase



cdkihle).

anù!.é étFSaio" êl

par Coùch6 suocdi.i{h,

O2-t0m.

(Æ, fue o{ ,ù)i

Diol.birFûrÔbÉl
0f3 rlân*' & ùts rclii6 oaltio|6
du d. d6 aru d arsh €t orwd€9 d€
hl (= @kid€r tomÈi oar k|5 û!cc.,sus
d€ dë,sircdiod 5oit r€cour,€rb d un
md€r€ bdÉodaik. eL.) d É
oar t6iyrjh.; d€5 durd*iotE du rd
rl l€s poili âtlnb.nh d6ironf1
DitléÈnÈ colloll.j et tl6 eli6 ùni-
olhl ert ltk pir k mals d6 olga
nil|'Ëdu 5ol rb roit souwnl F€i€ibs l.m d .ûémnr ,ltéd< & lâ

5ols I'inffle|re (l€s ocnigl€s du d.
h qÉæ l|6 u.s 6t ,idMte &
muol', t yy''€' d€ d'ânds'or''. coro-
lt ! miruanésts et rmtmnB &
h hxÈ Cé-r|ài6 tdrunr rN uE
sodr d d'vdopp. hunqæ sur |€l u.s,

cll€en'êiE s!€s d€ Flccrsus phyt.
qÉ d. Scrlffnncnt-aln lioî d'a8ile

te9 ælib polrèdc, (< 20 mm) ldlt fo.
n*r à tâni de dur ûoses u.s dâlE lé
ddld3 sodB àu d. $d. i d6
oroæssur & d.siæallll doét,' hine
16 lrrÊes de rdné{el (h.n€it dn
odjvM€, airul€n. vor-'r €i to'rr d â
irnlr ou âiSù*t L€, plu, Snr*poty.
Êonr $m 6!'n 0. p.!.es!s €p6ôoquê'
d€ ronn€ftr'l.dtrdo. d a4ih dal9
|é ôùds iEY6E du s.l.ù Lilh
d€l pdÊd'€, aijtn€ib d' ploloidêr
pr.c que I h'rmÛb €9l ,lur coishnh

Iffia
Dtlt$a..

d&'xtlnliooi psibk
égâLs à ditlà$kx

&,nè!.s érib à dillé.

'h|x, 
næncllt allôsé,

égâ16 à ûès ditfrllntls;

ÛFdr3

qi !.-'{e pa'
sgftSaoon;

iÙq ! bd'r â4rhx).

sdor h d€îiL

Po..1lle 
(< 2q,

G*d.flal

+c"rion
8'q0€.

C hrÉruL
ff* -rd'.t". H.-m-

CoibursÈqTu€à rù ru&€uir: Pods. >10S.
rmtÙr|€l,oirouraux

7.5*.

ûqh:2-20 mrn:
Æ:5.50 mm;
8w:2Gl@ m,
88x:> 1fih'r).

9"ù" F ft-B p"lÊ*,

Q5%,

Llr q4. p.r
l.gegaûoir

,d9"., r*?k-

Co|dE Déd.r'€s bi> C6bor !È iouv.nt Pe! rualêu:
lodl|xrn€it p.ù a.h/.t .loqê. ùsJklr ct tr lis€i niûc:
(8t lt 2G1æmm, lonruesB&rdk|ÎttÉ h.es v€ôtd.t
8s:> 1m mm). B-lowlitdiôfflnn- lôilvtrllà

ù5 av.c di.niiùon Fgé- avlbrunt
cntrlh v{lliâh. rrlhi anil€ijx
netls: Ls ù-r miin6 ont -
ùà$ffi|tuf*!3
cômplêneitriÉ.

Sdon h &nilé turb .llt varEtois d humililé. d6 olo.
& I u.s dl h olÈ c.{6us otMiou.s dc ronfftlÉTlÉt_a.'
t ndùdê b ù6n d'ânib donn d'nri!âncê À d.rli)n d'ânib ôonn nt'nri6âncê à dÊ.

u'iÉ 5tiôlnl6 à o.ieititon o'Éfép,qh".

au l&!s de' u.r ôr*ll!€r (lii5.€€). d€ tailh.

oùaner ft5 oeu udtl' 5lucÙrdlr ô ornlllùon oiÉlfilll. eix)llliê5 darr E hon-
po,r$. (496, ù.|e veili!.h. Um ill@ùon d r4ik 106 AB €t 8, |cl ù_ù6for
btr) à Fl, po|Èr. 

'!orr'ir 
|€. pricî€s d uæ êiEloip€i 

'mli6o! 
l+d€s ft oi.brr) à æt Do|È:. nouvtt b pticrl€s d uæ êiEloio€i nuli6o! hÊdes ft oi.

dO.5!6. d 0. d€! fio!ûrih donneil h asp€cl 1l$è ffient qE ds veùos

Figure2e:D€scriptionde5typêsd'u.s-l.Typêsd'u.sl3susdêprocessusnaturels'Poufk.odilicationdahodzoBuù6æenFran.e.onrulierlannere2

2.4-2



p aSré8âùon

Par $8réSaijoni

0G5e8e er

Peu ru8ueo$ Peu pocur.

ss où 5tr,æi mqennemenl
lrc55owenl poreue(t.10%)
matei d'odé/ê sælon a lext!re

Peu rugùe'rse, TÈs peu porese
ocarerimt (<2%)àpeu
6r,.:lrè poreue (2.t%)
eovent male: s€lon a lerlùrc

TÈeuvenl Trèr peu poæuç
Peu rurueule, {<2oÀ)à æû
Àvetiud6 poeue (2-5%)

Detddr ô pGc d.ldrdo.
hinopahment pr br&8ê et p€ùiesaSe

de etumeùr. f'erre1 el polyidB
èmouss. 16 noilei O de peble t! le
ont plutôt s56 d u s lomé6 par
à{ÈRalion En rn5 d Kt lè Daslale
Éæk de5 rneus fome des mônel Ô
à or entaton horizonta e {parïellemeni
avec des angles vil5. dai5les couches

Par déiomatons paslques ntensves
de potedB ei de po yèdr5 eûrous!$,
renlorcè6 en @ndltions humider du rol
6 mot6 c de grande ta,lh ent plulôt
iss'res d u s ioms paf esÉsaljon.

Par lrameitalio6 rÉaniouB dê
ûot€s_C. plus æment &'sander
mots o, polyedA d potédrcl
emouss oû pàr M5ul|5 0e p aquene'
ù onddtr3 r<ha du ol

FjtlLCa6

Gilic rie* .|3di.dÉ
tdlbùr 0toritotù turt rÉq*tirt Etd d. b rûdÉ vtbtr.ft erfi., (T vol.l
Couche' $pelfdells. ContortÈi low€nl
bolotqwftnl àtue3 rphédque. lonsæuB d6
(Ahp ): t.t0 mm datr'atrer ba5 emnl

égales; dêts lrès oû

défomlion brsgte
pêù,e8eJ

Codes sûp€dcèlle. Contor !B souvent
boo8querient&1v6. sphenqùe. 5ouvènrànsu
etautrcs@uder lek ei droii. ontueu6
{.or.is à ùm nfluence des diafèles ésâles à
ait'ropque; > 20 mm dilférent4 æte5 arcn.

dies (par detonruton:
mege, peû5ege, 0u
netlEs

Coùch6suædrÈk5, Co'nù sphenqæ à
boloaauemenl actls rePù n, ù$liur d
{ahpi 2-20 mm drcii. bnÊ*-uÉ d6 dia.

mèùel ties 5ôuvrût ùèr
ditErntg; a'€t6 tÀ

tn desrout d.5 (oudÉ Ontrtibon prclenie e
ùava,llés (ù6 eùwnt hoûont Je. àplalle (ûe1
*melle di hbour)el son).

rrc5 po po.eur Pd oqaclage ileç. H,'ore en Ladmsde&l!5d0.(<2-J (o1dhon hrrdF dL.d F deror s e ntluen(e h dJer de
ndbon psùque), oJvenl àG h$u. iedÂa.*hor a ?tal
ràto( duei d ddRono'6son. oilrÊ

Pôur a @d'iGtDndshùæns ùi sée ei Frarce consulter annre2

Figure 2e: Desc ption des typês d'u.s - 2. Typ€s d'u.s issus de processus ânthropiques
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Figure 2€: Desc ption des types d'u.s - 3. Autrcs typer de structure
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3. Application de la méthode sur le terrain

3.1 lntroduction
Ce chap tre décrit d'une manière déia l]ée la marche à çu vre. détail dans le texte d accompagnement La figure 3c montre

Les termes techniques nécessalres pour etfectuer Iobservaùon Iape(uvsuel du résultat Les chapitres 3 3 et 34 analysent
sur le terrain sont définis dans la figure 3a La frgure 3b mon- les problèmes [es au fractionnement et aux propriétés mé
tre le déroulement des opérations qui sont décrites plus en caniques

fem. Lchnlq{|. Définllloo
Echanlillon Volu me non pe rluôé, prelevé à l aid e d'un louchet dâns la couvenu re pédolog iq ue Pofonder r de échanlillon: enviro n

50cm.
Couche i horizon Pâ ni€ de l'é.hantillon posseda nt des propriélés homogèn€s €l disu ncl8s de cêllés des aulres pari es s luées im méd ate-

menl dessous o0 dessus.

Calesorie d€ taille T.ides ! s selon la laille par tâmisag€. La plos petle seclion d'une u.s lail foi pour la délermination de la câtégode de

lâill€ (7 c€légories, voir tableau 4c).

Fraclionnemenl SubdÙision d'!ne cDuche ou d un horizon d'un échanlillon par s€îaralion manuelle el lânisage, puis ùi selon la lâille
des unilés slrucbrales el délerminaùon de leur oan oondérale.

Analyæ de la sfuclurc Ensemble des opé€lions conduisant à lâ dêteminâtion des !?es d'u s, de la cohésion à I intiieur des unilés slructurales

et de la cohésion de la suÊslruclure.

SuÊslructure Volume de soliilermédiaire enlre couchè/honzon ôl u,s présentânl une ædâine cohésion par rappoi alx volumes

vosms.

Cohésion de la soÊslruclure Force cohésive erte les unilés slruciurales. Appéoalion ef 5 niveaux selon le comporteûenl âpès une chutê d'un mètre

d€ hâubur sw une surface dute (ligure 4f).

Cohésion de I'unité sûuclurale Forcs assu|anl l'inl€grié de I'u.s. Appreciaùon en 5 niveaux s€lon lâ ésistânce de I'u.s à la pression enre deux doigts
(figue 1d).

Rés'du de la désfuclu.aùo. El€menls du sol d un diarÈtre < 0.2 mm {macro agtegals, saHe fn, sift, elc.) reo€illis dans le reopied intériew de la

bâteie de tâmis

Figure 3a: Temes techniques concenant l'application de la méthode sur le terrain



3.2 Marche à suivre: prise d'échantillons et fractionnement

taill€

^r{?abrFhrb

Figure 3br Êtape5 de la méthode
(la numérotation des étapes corrcspond à la numérotatio. du texte explicatif qui su t.)

*+
+r'
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Matériel

L'equipemelt sriivdnt est rece:sarre pour I echant,llonndge.
r lou(hei solide avec ldme de 45 à 50 cm.
. ba€ en plastique de couleur claire à fond plat, de d men-

sions: 70 x 50 x 15 cm pour effectuer le ted de chute;. 7 plateaux en plastique, identiques, de couleur claire, de
dimensions: 20 x 20 x 5 cm pour recevoir le contenu d'un
tamis (u s par catégorie de taiile)i

. balânce: capacité 1 kg, précision r 1 g;

. mètre pliable;

. bâtterie de 5 tamis calibrés avec mailles carrées, diamèires:
20 mm, '10 mm, 5 mm, 2 mm, 0.2 mm; récipient final;. formulaire pour l évaluation chiffrée de la structure du sol
(voir figure 4h);

. ioupe agrandissant 4 à 10 fois.

Marche à suivre: prise d'échantillona, fractionnement et
évaluation chiftréè de la structure

Prélever l'échantillon dans la couverture pédologique
moyennemcnl hum de ({or.e dê succ on de I eaL eltre pf2 3
el pF2.8, re(pectrvement enre 200 et 700 hPa) dont la (ones-
tance friable permet d isoler facilement les unités structurales.
Les sols très humrdes {plastiques) ou seLs (durci!) ne se prèlent
pas à u're observatron vrsuelle correctp tvpnlueller.enl, on
interviendra sur état hydrique du sol, afin d avor des condi'
tions d humidité du sol favorables aLr moment de la prise
d'échantillon (protection contre la pluie ou anosage).

1- Echantillonnage
1.1 Pris€ d'échantillon
Ouvrir avec le louchet un trou d'environ 50 cm de profon-

deur et prélever avec précaution, en un bloc, un volume d'en.
viron 50 x 20 x 15 crn sur I'un des bords du trou. Eviter d'é-
craser le volume. enlever le5 pddies lislée\ ct deformees par le
lou.het afrn dê pouvo'r rdennfrer les differentes cou(he5 (sl
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nécessaire, prélever un volume plus important et selon les
besoins, le sécher ou I'humidifier).

1.2 ldentification et séparation des couches
Partager I échantillon en fonction des horizons ou des cou

ches observables: lit de semence, labour non repris, semelle de
labour et couche non travaillée. Si I'on ne distingue pas ces
quatre €ouches, on partagera le volume selon la profondeur:0-
12,12-24,24-36 eI36-48 cm (cette division équid stante coÊ
respond approximativement aux zones de localisation des d f'
férents travalx de sol). Enlever la masse des racines superfi'
cielles des sols sous prairie.

[xamineren premier la couche non travaillée quiest peu per-
turbee: le! Informdlrons qu elle hvre sont precieu\e( pour êvd-
luer cl iypFs d u \ \\u\ de processus naturels (dgrégat!) er lê\
p,o(cssus de trdnslormation (motle\) quront hêu ddls es LoL.
ches d! sol travaillées.

2. Test de chutê (cohésion de la surshucture)
2.1 Pourchâque couche, laisser tom ber 2 à 4 kg Gelon la tail

le des u.s) d une hauteur d'un mètre dans un bac à foôd plat.
Observer une éventuelle déformation des u.s au fond du réci-
pient et les retirer le cas échéant. Appliquer une légère pression
manuelle pour défaire les gros volumes restants (ou non com
plètement séparés à câuse de5 racinet le long des fissures
naturelles; retrer au mreur les (dilJoux et les 

'acines2.2 Evaluer la cohésion de la sur structure (cohésron entre les
u.s al] sein de la sur-structure. en 5 niveaux) en fonction de la
réponse de | échantillon au test de chute (figure 4f).

3. Tamisate (catégories de taille d€s u.5)
3.1 Prélever un échantillon représentatif de 1 à 2 kg dans le

volume récolté dans le bac en plastique en respectant les pro-
porton\ des tarlle\ d L, s (par e\cmple ên pdrlrgeant en deu\
l'échdnl,hon Inilial). Ce volume seritamrse. Là tLs oelite se(-
tion d'une u.s fait foi pour la détermination de la catégorie de
taille.



3.2 Afiô de taciliter le processus de tamisage et pour éviter lâ
création d'arte{acts, déterminer préalablement les u.s apparte'
nantaux clâsses de taille 7 (> 10 cm) et 6 (5-1O cm) à I'aide du
mèke pliable. Retirer également les u.s qui appartiennent clai
rement à la catégorie de taille 5 (2-5 cm).

3.3 Placer le volume restant sur la batterie de tamis (éven-
tuellement en deux fois pour faciliter le tamisage). En évitant
autant que possible les frottements (le, carâctéristiques de a
surface, par exemple les arêtes, sont mises à contribution dans
la détermination des tpes d u.s), répartir les us dans les
étages de la batterie de tamis en I agitant doucement. Ajouter
le résidu du tamis à plus grosses mailles (20 mm) aux u.s de la
catégorie de taille 5 que I on a enlevées à la main à l'étape 3 2.

4. Pesee (part pondérale)
Retirer les éléments organiques et les caillou)(, puis détermi-

ner le Doids de chaoue fraction tamiçée.

5. tdentification (9pes d'u.s)
Déte.mrne.les iypes d u s (vorr cl^aprt? 2) 5 on obçrve ua

mélange de type: d u.s 'ndrquer les deu^ types majorildi,e. et
leur proportion Fn cond trons l^umide5. or compare dvec les
rvoes d u s d'un échàntrllon-témorn .â' le test de chute ou le
tamisage peuvent produire des artéfacts tels que des déforma-
tions des arête5 ou autres modifications de la surtace des u.s.

6. Test dê prêssion entre deux doltts (cohésion de I'u.s)
Déterminer la cohé9ion des u s en le5 soumettant a Jne

pression variable exercée avec deux doigis (pouce et ndex)
(tiqure 4d).

7. Notes dês u.s et corections (qualité de la skucture par
câtégorie d€ tâille)

On effectue une appréciation empirique dépendant du type
d'u.s et de sa taille selon une échelle de notes de 2 à 14 (fiqu'
re 4(), qur rera encurtê soumrse à deùx typeq de corre($ors
I une due à la cohésion des u.s (fi8ures4d et4f), I'autre au rési
du de la déstructuration (figure 4e).

8. Êvaluation chiftré€ de la skucture (oualité de lâ structure
oar couche)' 

A l'aide d un formulaire de l'évaluation chiffrée de la structu-
rc du (ol(figure 4h). on peut évaluer la qual,te de ia strLr.lurc
de la cou(he d un èchànt,llon

En outre, ilest recommandé de laire une description pédolo-
g,quc du rte d'échantrllonnà8e (en survant Ia méthode
"Cartogrdphie et e5timil,on de5 rok àgfl.oles", Les .dhier\
de la FAt 24, 1997; "Cartographie des sols forestieaD, OFEFq
1995). ll taut notamment décrire les caractéristiques détermi-
nantes du sol, telles que le régime de l'eau, la texture, la teneur
en h!mus et en calcaire. ainsioue le oH. D'autres caractéristi-
ques importantes exprimant la qualité de la structure, telles que
le lype d enra(rnement, sd profonde'ir et \on inteneté. dorvent
éSalemenl ètre relevees Llles servent de contrôle pour l àna-
lvse de la skucture.
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3.3 Fractionnement d'un échantillon

Notions comDlémentaiæs

Un eramen dppro{ondidu solmontre que, dans les (oL(hes
ou plureuô p,o(e\\u! dynamiques ont leu 5rmultanément, on
peut trouver des u.s de différents types, de différentes tâilles et
en p.oport,on( r,è: vdriables. Cecr est partrcLl,erement valable
dan\ le. l-orirons rortement nod,fié5 pdr I'hoflme. C en pouÊ
quoi. en 8énérrl. I homoSénérrè et la tarlle de5 u . du8nertenL
avec à orofondeu' dan' le orof L

Crâce au fractionnement de l'échantillon en catésories de
tarlle (vorr iieure 3.), on a
r une vision d'ensemble de la répartition des u.s en fonction

de leur taillei
r une id€ntification âisée des types d'u.5, car la gamme des

types d'u.s dans une catégode de taille est en général plus
restreinte que dans Iensemble de la couch€ à analyser;

. la possibilité de déterminer la part pondélale des diffé-
rentes catégories de tailles;. la possibilité d apprécier la qualité de la structure de
manière semi quantitative (voir chapitre 4).

En général, la qlalté de la structure d'une u.s est liée à son
type et à sa taille. PoLrr la plLrpart des u.s. la densité augmente
et la porosité diminue avec I'augmentation de la taille. Pour
cette raison, le lractionnement de l échantillon (par tamGage)
permet d apprécrer sa quàhté structurale. Ce princrpe ert à iâ
base de la frgure 4( .Nole dc l'u.s en fonctron du type d u s et
sa catégorie de taille,. On constate dans ce tableau que la note
attrjbuée à un type d u.s varie plus ou moins avec la taille. La
qualité de la skucture d'une couche d'un échantillon peui être
exprimée par le calcul du diamèùe moyen pondéré (DMP) de
toutes les catégories de taille de l échantallon (figure 4h).

La fines5e du fractionnement dépend des objectifs de I ana-
lyse. Pour une analyse approfondie, nous recommandons de
diviser les u.s d'une couche en 7 catégories de taille, auxquel
les s aioute le résidu de la dénructuràtion (oarticules de taille
< 0.2 mm). Pour ce faire, on procède à ùn tamisage usuel
(tam s calibrés à mailles carrées de différentes grandeurs) dans
equel la plus petite section de I'u.s est déterminante pour son
appartenance à une catégorie de taille. Comme les grandes u s
(> 50 mm) sont en général peu nombreuses dans les échartil
lons. il s!ffit de mesurer individuellement leur taille avec uô
mèhe pliable.

Problèmes mélhodolotiques

U.s de grande taille
La subjectivité intervient nécessâircment lorsque I'on exerce

avec les dorgts une fo(e de pression legere lur une u.\ de
grânde tarlle pour détermrner s elle esl compo\ée de plu(ieu19
Lr,s liées entre elles ou si elle est une seule srande u.s.

Humidité du sol
Le fracUonnement doit être réaiisé dans les conditions opti-

maes Dour avoir un échantilon friable (force de succion entre
2OO et 7OO hPa). Dans les échantillons troo humides des sols
moyens à lo!rds, les L s rêdent collées les uÀeç aux autreç Lôrs
du tami5d8e (mèmê avêc ménage-ert). le( àrèter el les surfa.
ces des u s nsquent de se dèformer et d ef{d.er de. cara.tcr,ç
tiqu€s importantes. Dernier inconvénient. mais non le moindre
ia batterie de tamis s'obstrue et devient inutilGaue.

Ten€ur en élément5 grossiers
Les cailloux qui ne font pas clairement pârtie des u.s doivent

être retirés avant la pesée des u.s dans chaque catégorie de



taille. 5i I'on a une quantrté élevée de petits cailloux qu'ilserait
trop laboneux de retrrer, on oeut faire une correction en esti-
mant pui5 en soustrayant la part de carlloux La méthode la plus
précise, mais aussi la plus onéreuse en temps et demandant
suffisamment d eau err pla(e, est là suivante: àprès la pesée du
contenu du tamit. on élimine la terre frne du tamrs avec un
arosoirjutqu'à la disparition totale de la terre fine; les cailloux
rettantt sont pe5& et leur poids dédu't du poids in'tiàl du con-

Esilnatlon de la pût volumique
Dans une étude du sol où leç exigences de précision sont

moins élevées, on peut remplacer la mesure des pârts pondé-
rales ave( une balan(e odr une estimalion des oarts de volume
des différentes catégorjes de taille. Ceci nécessite évidemment
sulf isamment d'exDérience,

3,T2 \J



Fiturc 3c: Aperçu visu€l du résultat de la rnéthode appliqué sùr
un échantillon de sol prcvenant du horizon Ahp'(0 àL 12 cn).
Lc iraciionnemeni a donné s x cdlegofies de la lle d u.! Le sol,

3.3-3

u. :,oi brun profond sur morarne hmono e.rbleux et peu piere!x
provi€nt du Plaiea! su sse (altiudc 420 m) | en régu èrenrent
abolri -pûu:odlùtrde\h.,rr!i 

lpe ei FrJi.e .ûmJ:er innere2



3.4 Propriétés mécaniques de la structure du sol

Notions comolémentaires

Par (propriétés mécaniques de la structure du sol,, nous
enlêndon\ le5 reactions de la structii'e d des for(es stdtrques
et/ou dynamiques. Pour analyser.e< réd.tron!. on peut ulheer
des appareils de mesure comme le pénétromètre (mesure
in situ), ou bien prélever des échantillons non p€rtuôés ei me-
surer la stabilité de la structure en laboratoire. Le but de telles
mesures est d avoir des indications sur la stab lité de la str!ctu-
re face à des contraintes rnécaniques, mais également sur la
resrstdnce que le soloppose à lê penetrano'r dc\ raciner.

une autre propriété mécanique de la structLrre, quiest corré-
lée aux orooriétés mentionnées ci-dessus, e9t la cohésion de ia
surstructure Celle-(r peut être drrectemenl obscruFF \ut le ter_
rdin o le tesi de chute Dans ce test. on lars)e tomber un
échaàtillon de sol le moins perturbé possible (que I'on prélève
pâr exemple en utilisant le louchet avec ména8€ment) d'une
hauteur d environ un mètre (niveau de la hanche) dans un bac
à fond plat. tn fonction de la part de l'échantllon qui se disper-
se à Iimpact, on déduit le degré de cohésion entre les u.s au
sein du volume orélevé. autrement dit la cohésion de la sur-
structure. Dans noke méthode, on distinsue 5 niveaux de
cohésion de la sur-structure (voir figure 4f).

Pour estimer la cohésion des u.r, nol]s employons dans notre
méthode le test de pfession entre deux doigts: il s'agit de pres-

ser Iu.s entre le pouce et Iindex et de déduire sa résistance à
la presron, en fonctron de la force nécessaire pour ld désrnté-
grer On di(linSue 5 nivêaux de cohésion de I u s (vo[ frgure
4d).

Problèmes méthodologiques

T€st de chute
Dans le test de chute d'échantilons contenant de nombreu-

ses .ac,nêç. rl faut p.cndre en compte le fart que lês rac,nee par-
t,c,pent bedJcoup à la cohé$on de la suFstructure ll fiut .or
riger le résultat du test en comptant les u.s vis blement liées par
les racines parmi les éléments dispersés après I impact.

Cohésion de l'u.s
L examen de la cohesron des u s par le test de prcslion enhe

deux doi8ls e(l reahsé pour (haque catégoriê de laille et de-
vraitêtre réalisé surtrois u.s au minimum parcontenu de tamiç.
En général, pour un type d'u.s donné, la cohésion est relative-
ment constante au sein d'une catégorie de tâille et augmente
avec la taiile de I'u.s. llestdifficile d estimer, pâr le test de pres-
5,or ertre deur doig15, la cohesion des petrtes u s. pou'.e11ê
rarson. rl r'est pds apphqué pou. la cateSor'e de ta,lle 02
2 mm. Comme le test de pression entre deux doigts est sub-
jectif, sa reproductibilité n'est pas touiours garantie, surtout
dans les dordrne\ de vdlpJ15 moyenner de cohé9ror.



4. Evaluation de la qualité de la structure

4.'l lntroduction
['analyse de la structure (fractionnement de l'échantillon,

identification de5 u.s, etc.) doit pemettre de tirer des conclu-
rions sur la qualité de la structure, sr rmportante pour la crois-
sance det plantee, ainsiq're sur les 

'mpacts 
des travaui du sol

et de remise en culture. Nous nous festrer8nons à I interpréta-
tion de ces propriét& en lien avec les exigences des cultures,
avec une attention particulière au développement racinaire. tes
résultats des divers tests sont interprétés relon un système de
ooints oui débouche sur Iattribution d'une note de sfructure de
chaque couche ànâlysée et qu on désigne avec le terme "éva-
luation chiffrée de lâ skucture,. Le calcul de la note est effec-
tué par le programme informatique Excel (figure 4h).

Ce résultat Deut êke interorété en donnant des indications
oar exemole sur une estimation de la somme de toutes les sur-
faces de5 u.s ouicomDosent la couche étudiée,

On sait que la taille et lâ densité des unités structurales (u.s)
peuvent constituer des facteurs limatants de la croissance des
plant* (De Frertas, 1996), et que la lonqueur des racines dans
lee u 5 est inversement corrélé€ à la tarllàet la cohésion des u s
(Misra, 1988, De Freitas, 1999). Horn (1987) a mis en éviden-
ce que la .ésistance des u s à Ienracinement augmente avec
leur tarlle, lorsque les u.s ont la capaoté de eonfler.

ll serart souhaitable de disposer de valeurs de référence pour
lévaluation chffree de lâ stiuctu.e pour ditterents types da sol
et pour différents modes d'erploitation. Actuellement, ces
informations ne sont pas encore disponables, car le nombre
d'échantillons étudié avec cette méthode est troD faible oour
orocéder à un calcul statistioue.



Te.me lechnioue Détinition

Êvaluaton de la struclure eu nlvsâu de6 u.s
Note de |u.s Appreciation empiique dépendanl du lype d'u.s et de sâ taille selon une échelle de notes

de 2 à 14. Cest la note de base.
Coreclion due à lâ Correcllon due aux propriétés mécaniques défavoÉbles des u.s. Une déduction de la
cohésion de Iu.s note de I'u.s de 0 à 2 pornts au maximum est possible. A effectuer pouf les câtégodes dê

lalle 2 à 7.
Correction due a! résid! Correcton duê à lâ dynamique de la déstrucluraion et de la réoruanisation. La note de a
de la déstructuralion calégorle de laille 1 peut sub I une déduction de 0 à 7 poinls seon le rappon pondérci

aclueldu résidu de la déstrucluration el de la catégorie de taille 1. Aefrectuer uniquemenl
pour la calégorie de ta lle 1.

Note de câtégorie de Nol€ corrigée pour chaque catégo e de taille après avoù effeclué les corrections.
taille

Evaluation de la atructurê âu niveâu de la couche
Nore de !a couche Moyenne pondéée des notes des calégo es de laille d une couche élLdiée
Correction due à la Correction due aux propiêtés mécâniques défavorables de la sur-struclure. La note de la
cohèsion de la suÊ couche peut subir une déduction de 0 â 2 poinls âu maximum.

Evaluation chiffrée de Note câlculée pour châque couche après avoir effectué la coffeclon. Elle caraclérise lâ
lâ struclure quâlilé de la struclurc d'une colche
Diamètre moyen pondéré l\,4oyenne pondérée des diamèlrss des calégories de tallle d une couche éludiée.
(Dt\4P)

Nole déchantilon Quadruplet (lfiplet...)foffné par les (évalualions chiffrées de lâ struclure, des 4 (3...)
couches d un échâltillon.

Fiture 4a: Temes techniques con.enânt lévaluâtioî de la qualité de la structure du ,ol

Figure

4f

412



4.2 Propositions d'une évaluation chiftrée de la structure du sol par un système de notation
en vue de la production végétale

Diez (1991) a proposé un schéma de cinq niveaux pour l'é-
valuation de la structure du sol en se référant au .test à la
bêche, (Gôrbing, 1947). Comme nohe rnéthode nclut des cri-
tères d'analyse supplémentaires tels que la taille et la cohésion
des u s, et que par ailleurs elle est plus détaillée dans la des-

cription des iypes d u.s nous avions besoin d une méthode
plus appropriée. La r.éthode est décrite en déialldans ce cha-
pitre. La figure 4b aide à garder la vue d'ensemble La numé
rotation des étaoes corresoond à la numérotaUon du texte

A éDéter .|| crs da o?éadce
d€ ltyprs d'u.t

A .éréùer oour toute! les câlésong
de taill€i pour taille 1 , êtap€ t

Et pcs

Figure 4b: Étâpes d€ l'évaluation chiflÉê de la structure du sol

+ïr

A éoéter oou. tout€t k5 colchcs



Marche à suivre Dour l'évaluation chilfrée de la structure 1. Note de I'u.s
du sol Dans nohe schéma. les u.s sont l€ point de départ de I ap-

La numérotation du iexte ci dessous correspond âu nurréro préciation de la structure du sol Les u s sont évaluées par des
de la figure 4b. De plus, un exemple simple (f g 48) illuttre les notes sur une èchelle de 2 à 14 en fonction de leur type et de
cldpes: a / leut tairle (frSure 4c)

Ut b$aa da Êûaaat|r! ||aful|b

Grdnulals

ur bar6 ô !ftaa6ar! ùtlrotlqûa
i,loltes o

Mo[€s C anguleus€s

F€gmenls (molt€6 O)'

F agmenl (mottes C)'

Plaque(€s

Raanlt d. L dads.tr.lhn
Réaklus de la déstrucrula|jon

13

CdlprL. da talL rha ur.
'1 2

0r.2 ûn 2.5 ûn

14

13

12

10

11

I

15
l0-20mr 20-50|||r

at
50.100|rm > l0O ||rrl

3
5. i0 mm

14

1l
9

1t

10

I

109
87

f

9

E

7

10

9

7 6

f

Induit une corection de b not€ en rslaton ewc le c€légone de taille d u.s. 1 (voir étâpe 4, fgue 4e)

Sûrrtf| p.l|ulra
slructue massive 3

Svuctrre padiqiaÙe 2

'La note d un lÉgment diflere se on quileslgénèré parune morte Oou une mone Cde pelite laile Les iragmenls pêuvenl ête distingués
pa.lêlestde cohésion:en généralla noteesl< 4 pour les fEgments issusde molles 0 el > 3 poLrr les fragments ssus de motes C

Figure 4.: Note de l'u.r €n fonction du type d'u.s et dê sâ catégoie de taill€
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2. Correction duê à la cohésion de I'u.s
Pour es proprlétés mécanques défâvorâbles (cohésion des tamis. opération se fait pour tes deux iypes d u s prédomi-

uscatse€s.n5nivcaur).nousProPosonsun€correctordela nânts Eniuiie on calcule li moyerne pond?rée Ces opérarionslorede. J\ F1 deduAdrt0 a 2 poirr\ a, r.\rmum rf,gJre .onl ,drrê\ DoLr , hdoLê .àregô.re dc ldrtê. \dut poL.rd.drÉ..1d) sr dp r) oJ plu'eLr. type\ d L s sonl ob.etup\ odr. c por p oê tdrtê ,

l{lv.âu de cohesion Défnldon
dec u.s

1

2

3

4

5

3. Nole de Ia catégorie de laille
Une tois la correct'on déduite de la note de Iu s, on obtient

la note d€ la catégorie de taille. En cas de deux types d u s. on
prend la moyenn€ pondérée des deux notes

4. Correclion de la nole de la câtégorie de taitte 1 due au
résidu de lâ déstructuration

Se on e rapport de force enhe es processus de réorgan sa-
t of et d€ déstructurat on, la part du rés du de la déstructura
ton (particules < 0.2 nrm) vare Une grande quantité de ces
m cro-agrégats, de pari c(]les minéra es et organiqueç indique
une prédominance des processus de déstructuration.

Dans notre schéma, nous proposons d'intégrer ce phénomè-
ne Par une corect on d€ la catétore de taille 1 (figure 4c):

RéaÊ{on daa u,! à la Dar3slon
Lu.s se casse tÈs fêcilernenl. A! s mole toucher

Lu.s se casse facrlemenl Avec une faible press on ênlre deux doigts
Lu.s se casse âssez faclemenl. Avec une pression fioyenne entre deuj( doigts
L'u.s s€ câsse âssez difiiciem€nt Avec une pression io(e enlrc deuxdogls.
Lu.s se casse lrés diffrclement. Résisle à loules tes pressions enlre deux doigls.

Coflralon dûe à lâ
cohâllon do3 u,a
-2

-1

0
.1

-2

. câlcul du rapport pondéral d(] résldu de la désiructuration
et de ia catégorie de taiilc 1.r déduction de la note de lâ catéqofie de ta lle 1 selon a
valeur du rapport pondéra 1 p;int pour une augmeniation
de 5% du rapport pondéral

Rapport pondéral du esldu ù lâ daltruct{ladon Déduction
ot dô It catégorie dê taillê 1 à ôflectu€r

Type de pnlllon

Fiture 4d: Détemination du niveau de cohésion et corrcction de la note de l,u.s

1yr.5%
Polr chaque 5% en plus

0

-1

Fi8urc 4e: Corectaon de lâ note de la catégoie de taille 1



5. Note de la couche
En faisant la movenne pondérée des notes attribuées à cha-

que catégorie de taille, on obtient une première âpproximâtion
de la qualité de la stnrcture d une couche d un échantillon.
Cette approximation doit êhe corrigée, dans une étape suivan-
te. en fonction de la cohésion de la sur-structure

6. Correclion due à la cohésion de la sur€truclurs
Pour les Drooriétés mécanioueç défavorables de la sur,skuc,

tLrre (cohésion de la sur-structure classée en 5 niveaux), nous
Droposons une déduction de la note de la couche allant de
0 à 2 points au maximum (tigure 4f).

Nlv.eu d. coha.lon oéfnlûon
da b ||rl.|lruolura

Coraclloô du. I l.
cohaaloi da la auratucûrr!
-1 (Ahp : 0)

0
0

n
-2

1

2

3

5

Cohésion lrès laible

Cohésioô hible

Coiésion forle

Cohâion fts lorte

Ré6uli|t du b.t dr chubr

L'éahanlillon se décompo€e déjà à le pdsô, sans tesl de chuûe.

L àianlillon se décompo€e complàl6menl lors de I'impacl de chule,
L écbanlillon se ûécompo66 mâjorihimmônt(> 50%) lols de I'impâct de chub.
L'#|anlillon s€ déconpo63 minorilâir€msnt (10-50%) lols de I'impacl de d|ule.
l-édlânlillon sê décompo66 Ës pêu (<10%) lors de fimpa€lde dlu|e.

Le æmponemenlde léchantrllon apÈs une chule d'un mèùe de hauteur sur lne surfaæ dure

Figlre 4l: Oétennination de la cohésion de la sur-structurc €t correction de la note d€ la couche

Z Evaluation chittrée de la skucture
Le résultat final, lévaluation chitfrée de la skucture, présen-

re Lrne àpp ecidtion frabre de la quahle de la structu e de la cou-
che d un échant llon
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4.3 Un exemple simple

L étude de I honzon Ah d un échantillon prélevé dans un sol bien drainé sous prairie donne les résultats suivants
(l'exemple se trouve également dans la figure 4h 5ou5 couche no. 1):

Cd{.irt rh b dfdutrll aitr t

0 0 û
IyD. dt 5 (p.r t(||d|r*)

Coti5on (b ua (riar)

Fa(lofl Fa(llPla) eu{n)*) en(c,t)
PÉ (50*) ArF0!0

332-
2-

La ouaiité de la structure de la couche Ah est évaluée selon le schéma suivant:

ry9a 11
13

t{
12

12

C(ll.fridaàbod*lûur -
(a -ér torb c.$qb ô I2 | 7)

airrdab'{.ibd(É.ô*2à7 -
Cora&rûaù i$rôlrfûl*l
(à.ÉËr pûl c.IFôô û rl
C&l ô h Ér ô b.le[b ôt I
lbôtcodr
C.tFÛnt al..ll& ô bû.ùÉrr
H*.1*4.èbûirn
cid ù tt-aÉ nqË Fta (IFt

0

;

fl.1
-l
t0.l
7.0trm

Flgur€ 4g: Exempl. d'unê {$alusuon drlffréG d. l. sbucturc dr l'ho.lzon Ah d'un. pnlrl€
(interprétation du résultat, se chiffrant à 10.1, voir chap. 4.4).

I
t1

-1

125
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4.4 InterDrétation des résultats

ll\erdit souha,table de dilposer de valeu6 de rélérênce pour
l évaluatron (hiff'ée de ld st;ucture po'rr drfiérents types di' $l
et pour drtféfents modes d'explortahon. Actuellemenl. ces
informations ne sont oas encore disoonibles, car le nombre
d'échantillons étudié avec cette méthode est hoD faible Dour
pro(édF' d Jn cdcul qldli\tque La tAL gère une banque de
iionnee\ à Lel efel el trdvaille à letabliss;ment d une lilte de
valeurs de référence.

Jusqu'; présent. les resultats ont ete Inierpretés pour des sols
naturel5 et re-cult'ves du Plateau sursse (climat subàtlannqLre.
altr-Jdê JJçqu à 600 m) On pert suppo\êr que cehe inte'ire-
tation est aussi valable pour d'auhes régions d'Europe Centrale
et d'Europe de l'Ouest avec des conditions pédologjques €t cli-
matioues semblables. Si les t€chnioues de travail du sol chân-
gent radicalement, par exemple I application shicte du semis
direct, un€ interprétation différente des résultats devient alors

Toutefois. nous pouvons indiquer des valeurs de références
pour c€rtarns cas oir nous disposons déià de suffisamment de
données- Dans les sols bien drainés, sous orairie extensive ou
peu intensive, l'évaluation chitfrée de la structure se satue en
général enr.e 1' et 12 poLr l \onzon Ah et entre 6 Fr 8 pour
I hor zon I t'l sénéral, Jne évarLatron ch ffree de ld 5tru( tLrre
de 10 est un péu meilleure qLr une évaiuation chiffrée de la
structure de 9i une évaluation chiffrée de 8 est bien meilleLrre
qu'une évaluâtion chiffrée de 2.

La structure du sol sous une praire naturelle ne subit en
général que peu de contraintes. Pour cette raison, elle se prète
comme point de repère et permet de comparer la structure
d un mème rol. ma6 qur est roumr\ a un mode d explortdtion

ta méthode de notation proposée dans ce chapihe est un
outilfiable pour suivre le déi/eldppement de la strLjcture d'une
parcelle agricole. Elle permet une comparaison relative de la
qualité de la structure lorsque peu de paramètres changent

'Pour la codifcalion des hori2ons ulrlisée en F.ancÊ. consulier l a.nexe 2

4.4-1



4.5 Formulaire pour l'évaluation chiffrée de la structure

Le lormulaire d'enregistrement (figure 4h) permet de cai-
culer, à I'aide du logiciel Excel, lévaluation chiffrée de la struc-
ture du sol pour une couche observée à partir des types d u s

répertoriés et de leurs prcpriétés mécaniques. [e calcul de
l'évaluation chiffrée de la structure du solse base sur le chapitre

4.2, qui propose une série de notes et de corrections en vue de
I évaluation de la structure du sol pour la produ€tlon végétale.

Le formulaire est disponible sur les sites wwwsrva.ch et
www.reckenholz.ch.
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ljoriAinal peut êtrc obtenu sur les sites wwwsrva.ch et wwû.reckenhol2.ch
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5. Notions complémentaires

5.'l Dvnamioue de la struclure du iol et obrervation
visuêlle

[a structure d'un sol est constamment en évolution, D'une
part, les unités structurales (u.s) se développent de manière
peu perceptible dans les couches profondes. D autre pa.t, les
u.s des couches supérieri.e9 ,e lrangformenl rapidement sous
I'effet de l'activité biologique, de l'influence du climat, et de
manière encore plus rapide sout I'influence de I'ag culteur

Une méthode à vocation oratioue doit déc re l'étât actuelde
la structure du tol âvec un minimum de movens mais suffisam-
ment de précision. Pourapprécrerla stn ctuie d un sol, on choi-
sit comme référence un sol analogue d une station simrlaire, ne
subissant que det influences naturelles: par exemple le solsous
une prairie naturelle exploitée de manière durâble. La compa-
raiçon du sol étudié avec cette référence oermet de mesurer
I'ampleur des impacts anthropiques.

Avec le concept de la transformatrcn des différentes u s, nous
espérons fournir les bases d une mèthode reproduciible pour
I'appréciâtion des sols aSncoles d'une grânde partie du Plâteau
suisse, âinsique pour d'autres stations gmrlarres d [urope occts

Dans la présente veBion de I'ouvrâge (édition 2OO4), nous
n'avons pasencore inclus, ou seulement effleuré, certaines par-
ticularité5:. les sols forestieB et les sols organaques: structures

spongreuses;
r certaines formations plus rares des horizons profonds:

onsrctn;
r les structures résultant de techniques culturales simplifiées

(TCS)r u.s de type plaquettes.

5.1n



5.2 Moyens de véaitication

Une fois les u.s déterminées. on oeut vérifier si le résultat est
cohérent avec d'autres anlormatioôs et données, par exemDle
les facteurs ayant une influence sur la dvnamioue de la skuc-
ture du sol, ei en particulier le mode d'e;ploitation asricole. La
connaissance du iournal d'intervention dês outils de_trâvâil du
sol, du type de mécanisation et des autrês prdtiquer agricoles
êd precieuse pourvérifier la dèterminat'on d;s tyÉes d'Lis dans
les couches sous influence anthroDiouê

Le résultat doit être aussi cohérent âvec let observations sui-
vantes: localisatron dans le profil(frgufe le), texture, régime de
Ieau et tvoe d enracinement

Dans Ia fr8ure Li-dprà, nous trouvons les intervalles occupé5
de p.éference par les drftérentes u.s pâr rapport aLrx trois critè-
.es survants: ltaille des u s,, , cohesion dea u,sr' et rcohégon
de la sur-structure, (figure 5a).

5.2-1 \J
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5.3 Deux exemples d'application de la méthode

te premier exemple d applicaton de la
méthode (figure 5b) est réâlisé sur les par-
celles exDérimentâles de la FAL. On obser-
ve de ceite taçon les modifications du type
et de la taille des u.s selon les tvo€s d'inteÊ
v€ntions sur le solel s€lon les Drocessus oui
ont lieu entre les intetuentions (réorganisa-
tion des u.s par des processus naturels).

Figlre 5b. Evohtion dê lâ prrt pondéral€ d.c
bioôn€s (taille. typ€ d'u.s) dâns l'horlzon
AhC d'un 5ol brun (Rllmlâng, CH, 1998 à
20OO). Evolotlon dê lâ structur€ Dd trâns-

tomatlon, déslructuntlon at réorgânisâtion,
! Pour la codification des hori2ont utilisée en

France, contulter Iannexe 2 .Glosraire'.

Le deuxième exemple d application de la
méthode est une étude des dommases
causés à la structure du sol par le passàge
des machines agricoles. Ainsi, dans un essai
réalisé avec une récolteuse de betteraveg à
6 rants, on a observé que la taille moyen-
ne deç u-s ausmente fortement âvêc le
nombre de pasiages de la machine (fiSure
5c) Les analvses d€ la stfucture deç échan-
trllons ont été conduites en aveugle, c'est-
à-drr€ çânç connaitr€ à ouel Dfoddé ils ont
été soumi5.

Figure 5c: Inlluênce du p.si.ge dês mâchl-
nes lourd6 sur la tallle dês u.s dâns un sol

câlcalre brun alluvlal (Fr.uenf€ld, CH,
novembr€ 1999).

tràiFus. .haru. chÈ.|
2A Aga 25199 7.10.99
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I 0.2 '2 mm grum€aux
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20-æmn:notl6O
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494 1098 4.99 ',ro.99

!
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5.4 Perspectives

Dans le domaine de la qualité de la structure, beaucoup de
questions peuvent être abordées par la méthode décrite dans
cet ouvrage, Nous en présentons ici quelques-unes

. Exigences des différentes cultures vrs-à'vis de la structure

. Mise en évidence de références pour les évaluations
chitfrées de la structure des couches en fonction des
pratiques agricoles el des agro-ecosystem€s.

. Etude de la co.rélalion entre ld part du rp5idu de lâ
déstructuration Gtabilité structurale, risque de battance) et
l'activité biologique.

. Corrélation enke la quâlité de la structure et la vie du sol
(en considérant l'u.s comme un micro-biotope peuplé par
une association d organismes du sol).

Le diamètre moyen pondéré (DMP-voir figures 4a, 4g et 4h)
des Lr.s oermet une Dremière estimation de lâ somme de toutes
les surfaces externes des u.s oui comoosent le volume du sol
étJd'è 5r on emp|fre la forme geometrrque d une J.s pa'u,r
cube, la su.face spécrfrque erpnmée en mrlm est Inversement
proportionnelle au DMP (Cisi, 1997). On peut améliorer ce
modèle,en prenanl en considerat.on la porogité des J,s qur cor-
respono a oes surraces Inrernes.

5.+1



6. Planches photographiques

Dans ce chapitre sont présentées 27 planches photogfaphi
ques des d fféfents iypes d u s en grandeur nature, ordonnés
selon eur tail€ lls ont éié prélevés sur les sols agrcoles d!
Pateau suisse. Ces sols sont dans a oluDart des ca9 des sol5
bruns ou sols bruns lessivés. lls sont profonds et leur granulo
métrie oeui être caractérisée comme (sableuse lmoneuse à
limoneuse argileuse, (taux d arg le entre 10 et 40%) Ces sols
se sont forméç durânt piu, errs m | énaires à partir de sédi
mentatons f u vio'glaciaires €tlou de la roche molassque
(grès) ll est fortement probable que cet u.s soient aussi repré-
sentatives des régions de Europe de I Ouest et de I Europe

Cenirale avec des cond t ons pédologiqucs et clrnatques sem
biab es

Le lFvtês rrcomodRrart ce9 pldlLhes ohoto8rdoh qJe\ o p-

Li\F-l le. cà.aclêristiqucs de, L s qu' pe.me'terl leJr idertit:.i-
tion sûre et reproductible

-a pLpdt de\ prr(l^e\ phoroS'aph qLê\ \onl a,'o-pdg
.ÂF. dLl agrd-dr.\er,rr rlJe e'r bd' d SdLrhF. (el
agrandisser.ent montre en détail le contour ei la sudace du
type d u s représenté. ll n'est pas forcément issu des u s de a
planche phoiographique adjacente et il est parfois utilisé à

Typ. d'u,!

Pelits gtumeâux el granules

Petits polyèdres érnoussés

Poyedres exlrèmement p€t[s

Grands grumeâux

Po yèdres émousæs moyefs

G€nds polyàdres érnoussés

Glandsfragmenls

Cetagod.
d. Llll€
1

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

Figure 5a: tiste des planches photognphiques
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Petiis polyèdres émoussés (2 à 5 mm)
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Polyèdres extrêmement petrts (2 à 5 mm)

cenèee et locali5ation
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Petits flagments (2 à 5 mm)

Cenèse et localisation
Fragmentation mécan que d u s de grù'de
Lr lle, sudout de typ. MCar.t MCanr
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droit; longueu15 dcs diamètrcs très soùv.it
très diftércntes; arêtes très nette! (lornée!
par des liSnes dc r!pt!r.)

Très solvent peu rugueuse avec 5urfac.t
de rupture lisses. pcu por.ute à tras peu
poreuse telon | ! s d origne. mate.

Pôù' l..od fi.aton d.! hô'zons !l' 5ac ci
F'rn.e..onsu ter afûcrc 2
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Gru3

Crands grumeaur (5 à 10 mm)

Oenèse et localisation
Asrigatron bio olr qu. tris ntcn5rvc

( ontoùr sprrar q!f i iiegu er ondu eux
rofg!eurs des a.rrratr.s d iJir.nt.s; sa.s

Tr.t r!g!eute porc!s.. matc

P.ur .r.od t(.tof rl\ l,o,:o.s ut 'i.. É.
f,in.c ..1nr lcr .!i'.r.l

t e
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Pé3

Polyèd.es émoussés moyens (5 à 10 mm)

Cenèse et locâlisation
Ségrégat on et agrégatior horzon5Ah,Ahp
.i AB'.

Contour sphanqu€ à ,réguier, localcment
ond!leux; long!eu6 des diamètre5 égales à

d TTÉrentes;arôics souvent arrond es (par

n8régat on b oloS q!c) o! abn:nies

Tre! r!g!else a r!gu.us.. moy.nneme.i
poreuse. mai.; co!le!r solvc.t p u5 cla re à

Polr â.odli.alon des horzofi utr siccn
Frtrnc. co.ni tef inn.xc 2
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Po3

Très petits polyèd.es (5 à 10 mm)

Genèse et localisaiion
5ÉljrÉirt on de lort. nten\ nirprin. tr,rie
nr.nt dan5 hor z.n Bst, oL, daf! hor zon
Ahp .. Gù d. g.l |ége .t ! ia ten.lr.n
irgile e\t. ""véÊ 

( 20".)

ao to!r rolven1 5phÉr q!Ê mrcmcfl
r oniti, (! fi !e,tr. gcl dert. ), a.3Lrl.!r
so!vefl dro t or3!.!E der (l i'niirf5
ailale! (lras d 1lé,.it.t r Ue dé9. ) ,,rÊte5
tr.s 5ouv.nt nettc a tr.! nrltes

Peu r!ÊueLrse, sôuveni onr.nefi its. ct
ù6rnle rcnveiopp. rrg .!se). peu po,eu!e

rPoùr i (!.ll.rt.n lri.or 
^)n\ 

!t \af.f
frrn.e m, \rtP ,,r,,xe2

st) Ë #
sËôr
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a
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MO3

Petiies moites O (5 a 10 mm)

Cenèse et loca sation
lràrsfur., tr.t $.rrr'/p..r .r riLrr ! lj
1 .r, : 1l n, a ! . 1,, r..! rr !,ig.rt -

alrr!, .! !!r.v, ,r!rfÉr.!,. ,r.n..t
i_!....1 r'rl- L.: .. u .I r,f....i-:...

.gi.j ..r r.r:! :rr

{r!!. fl .r rfd. r (t) Lr aélorfr r.)nl

l:.- r..it i rs. .i' nr.r !:r ,iL ii...
tieLr r fr,y. rn.m.rrr
::!:! I rl r nr rlLr , ,r ..r e rr rl r

i! .,I r 1el!r,1,..f.rz.r,L i',rf
r:r:r ,.i... l

:ïss

&

i



F3

Fr€ments moyens (5 à 10 mm)

Cenèse et localisation
Fragmentâton mécan q!e d û s d. grande

taile surtout de type MC.rr et MCan;

Contour sphérique à ,ûégulier. angû eûx et
droit; long!c!r des dramètres très souvent
très diffôrente!; arêtcs irès nettes (formécs
par de5 rgrcs de ruptrre)

Très touvent peu r!gleûse avec sLrfaces de
ruptLrre lss€s peu porcuse à très peu
poreuse selon ! s d orig ne. maic

' Pour lr (d l'.alon de. horzorr !l' 54..n
Frân.e,.onsulcrlanfex.2

tl

4tttI?

esôe lç
arô.DJr
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,r*
Crands polyedres émoussés (10 a 20 nn)
Cen-"se !t ..a sat on

a.rrl.,.r , ,. ,ir !. .: sph.r . Lr. 1|IrI
lltr , ,n r.ù.nt ofd! eLri .frtLr.Lr,. a.\

i,rr 1,\,rr r I i rlt+. .nt.i . rl,\!,rlrnt
r r, ,1r. r ,, .1t,.t,:1 :r. ii. r,!, 'JL , i ,, l

|,, 1' 
'

l',, , ,l l' I r lf! r,i ,,r , .l
F.,,.,,r,i r.,:.,'
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P04

Petits polyèdres (10 à 20 mm)

Genèse et loca isation
sagragatof le Iorle rlf,i\ lc horzoi Bw

Conto!r tras solveft !pfiarqr., r.r.nrent
rrag0 ef ang! eux soLrv.nt dro t:
orgue!rr dc5 d i'nincs ci|.\ 'l
I fIéreii.5; arit.5 tri s {uv..i ^.ii.s .s
! 5 !os nes onisouve.t lc5 t,'c".s

P.! r!g!else. souvert oci.mi:.i llse et
/! sàfte (env. opp. :,9, cun ) P.!

Porr ..orll.il.i nP\ forr)r\ L.l n'.È.
I rnrr .onrJ to .nf.r. 7

ût
ffitIr

ry&
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MO,l

Mottes O moyennes (10 à 20 mm)

Oenèse et locâlisation
B,isii,je et péfr lsaÊ. (&rr cs o!t s de
1,r!,r d! so) d ! s 1orfua! p.:r agréeaiof

co.lour tr€5 5rrrv.nt !prier que oriue!r!
rl.\ d inètre5 trè5 5.!v.nt égi cs; arites hir
$!v.it atrord es (Èû .i,.fddi.1i..), rar.

f'.! flsrcuse o.!r en.il l/se ou stri. p.u
i ûr)yef..4nenl p.r.!<, s.lof .i text!fÊ du
sr) .o! e!r lo.r edeol .n trni.acs

rPr)ùr i..dl.at.n lf\ rrr rfr 11 a:.Ên
r r.. rcr\rtrr afrrr( /

I
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,l
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c,a.ds iragnenrs (10 à 20 mm)

Cenes€ et loca|sài or
I .rl r.nt.t.. rr (..rf q!e rl ! i ,1,. ilrin.e
l,L . 5!rlo!t4,, lyrx,t,lCr el r./1(,Lf

i. :o!r:p : ' 
L,i . n.g! È, .' :.. È. r e_

r]l, .ng!.!r\ r]l\ rl;n..t r.i I r \ r.-!ent
:i\ | jrar.nt.. , nrtts! tfÈ! t.lrr", (tormÊe5

1,, oe! yre5 "1 Lrpnrel

'r !1.,Ê.-! :,., i, 1..e!.:.
'. flLrrL. $e\ P, . |or.-.. ir t .\ ril .

lxre!+' r... L \ | or :t .i ir rrl

. ; r.. r !., ,, ri: f. u.r. L .., ,,
. r. :].!. 1 i...::
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Pé5

Tres Snrrd! po yedres éno!sses

aen.se et ..n 5atron

( ofl.L ,,.!i!!.itrplrËr.t!e. .i,.'r l
ùÉ;, , ,, ,',f iùra!È,t,,..,L
.r. r ..r ' ,., -,r.i i. !..fi,- ,Lr Li .

:1, , rl r,r, .. :li .;(: l (

!.r.,!r ,,l.r ae\ n. r, r r L I l
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Po5

Polyèdres moyens (20 à50 mm)

Cenèse et localisation
Ségrègri on d nlcnsté moyennc;honzon!
8w ct 8n, a,n$ qle Bg ct Eggr(horzons

Coitour splrér qLrc aig!le!x, soLrvcnt dro i
loig!€!c d.s d,amètr.s égâles à
drllér.ntet; arêt.s irè! so!v.nt netle5 c5

! s vo rnes ont 50uveni d(5 iace!

Peu ruilue!s. souvenl ocalement $c et
! intc (enveoppe arg eus.). pe! por.!s.
G provenant de 8w) a tr.s pe! porou5e (r

P!ùr i.od l.nlron d-"! horzon5 ùt n. cn
Fran.c,.onsù t., ifn€xe 2

'rll

ra"

t.

f,
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Pt5

Pei ts pnsmes (20 a 50 mm)

Cene5e et loca sation

"1.i, 
1;.,t...1. i'te nlenst€ sc!!._:

frl L,,r,rt.ni r.ll . horz.isBt.t:
i ,,, /,, L ! r i r -; q!. jgs llr.r r.i

trr lr r rrrlir rL1.t.: !.r,r'9.i.!.1

rfL,:..!...r.rt,.t.,
i. .,!rLr.l.ir. ..3!..-';4.

...1. : i 1]: ].,']:.ll'':'. .!'i.jll:

..:.!;... -;- -.-:. !

L., .,.i.

l riL êl i]].!.:
$

Bss ,
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MO5

Grandeç môttes o (20 à 50 mm)

Cenèse et loca sat on
L .rsi.r.ji cr r1'

Co rLriL r a.\ !rL v.rrl {rhÉr!!e; !rilr, Lr\
Ces d.trreL ,rr,i...r!.ntagn.! i,(1,\ i.,
;.!!.n1.! .r, , \ (t,r ,ll t.inar.ri

j.!,. f.r fi L, !,,r..!,

t.L r r.r ',. ir
i ir.. (j.L i,

f'

t'

- È.r*r*!.*i
'r'r - '-t

ô5tr



MCan5
MCa15

C àdondies (20 à 50 mm)

Cenese et ocalisation
r,, f. Ir.m.ft $!e5 d J s ro f..\r,r.iigrÊ

M( r i roû,p,rc1.r8. p',i.ipi.fhrrr d,'is .s
h.r -fs Ahp et e5 hor zo,ri .oft,lr s (All i l)
M( r lnnsng. .t patrÉlig. h.r7of AhDr

r"1C,r. ..nto" splrÉrq!e .r.lt!.1,x ,ir
r!.! ! tleJ d âtrièlrer i3â .s ,i a 1l{-.nt.5

/t(rr (orto!r 5ph.r q!. r rû1qLr fr or
,tLn ,,, s d.s d n.rètres e!ti e! i rl rr.,."i.s.
.r'( 1.r tr.5 ro!v.fi an..d e!

MCi. p.! nrg!.!s., très p.! p.n.!5e, forLe

MCi :t.! r!g!e!se, o.rlerferil *( 1r\
$Lrv.fl lrÈ5 pc! I)ôr.!s.r ..ù .!. rxr cfrent
rlr 1,,rnr(r.,, iorl.mc.:.oùrpa.t.1.

\ù4'l:

il
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Po6

crands et très 6rands polyèdres
(50 à 100 mm et > 100 mm)

Cenèse et localisation
sÉS.égat on d. ra bl. ntensté; horizone 8w
rl!is en proiond.!, ans q!e Eget 898
(horizon5 hydromorph.s)

Coiio!r sphérqûe, irg!.!x, solvent dro t
ongleurs des d rrnàtrcs éga e5 à d fférentcs.
a.êtes très tolv.nt nelte! e5 ! s vôts ne< o.t
!olvcnt des iaces comp émenta re5

P.! rLgueuse oca cmcnt lisse et lursàntc
(envelopp. afsre!se) pcLr poreurc {s prove
nani de 8w) à tras pcu poreuse (!'prov.nnnt
de 8gg)

rP.ur n.odl(rtoi n.r horzon!rt ui..n
lran.,"..on5! tri i Jnfcx. 2

661



P16

Pt7

Moyens et grands prismes
(50 à 100 mm et > 100 mm)

cenèse et locali5ation
5cij,egato. inh béc so!ve.t avec iil!vrat,on
d argrle; horizons 8t.t lt ainsi q!e Bgg et
rr8

Conto!rtrès solverf alorgé à orentaUon
vcrt câ e, angu e!x 0t dro i o'rg!eurs do5

d amatrcs très so!venl i.ès d fiérertes arètes
.ctte5; les u s vo encs o.t souvenl de5 ta.os

F.rces veftcaies souvent à revatement argi-
rcux 5se auûcs rac$ peu ru8!e!5e5 p.rl
porcuse G prov.n.nco de 8t €t t)àirèsp.r
por.!sc Gl provenâncc dc 8gx et Bgg)

rP.ùr ..odin.atof d.! horzon5 utlsée cn
Fnû.e .onsultcr ann.r.2

I

t
662



MCanS
MCa16
MCanT
MCatT

Motte5 C anguleuses et C arond es moyennes;

3ro5se5 nrottes c anguleuses et
c irondi€s (50 i 100 mh ei > T00 mm)

Cenese el lo.nlisation
|, ,, ,,,. , .,r1 ..!f! 'l ! !'! nÉer r:r !!iI"

Iri( ,,,f rr,:rrtr r . irereititr r.:
) r , , . ,\- , , i .( h.r z.ns .. i 3!5 ÀB; ilj

I li . r, .r\i:r! . t., srr!. . i..;hr

'li I r , ,, . .ir'. t.,, .:.r'... a..i a_r..:-. i

: r:.. È r':]-... i
1!, ir -.._:.: i at.! r.i

irl( . ,r r! | r!rt r!..:r I a, rL I por.!5: J.i.

l"( ,.r lr L Lrt.n L .i. .i,r ..r..1 5!È, l,e,;

L,irri rl r, f, ft.L)nt.:.nlf
,, r,r .i, f,lr 7ùxL: séêên



5m

Cenèse et ocalisation
lr,:$...lr.rcrrÊ i! toflnrt on d:,5
rr.r tui a .:'.,r zof! hyn onrorphe5

| .r nr* t L\t,!.t!re dL r,..iÈr.r! .l or: fe

( .,,.s|. r.int .r!x .arr.iÊ" il q!.s a!

r:1.1



Sp

Structurê pârtlculâlrê

Genès€ et locallsatloî
Particules sans cohésion, parfois
temporaîement stabilirée par des ménisques
d'eau, sans formation d'u.si horizon c et
horizons hydfomorphes pauvres en argile.

tot|nê géomffique
Dépendant du matéiau d'origine.

Surfôce
Correspondant aux caractéristjquet du
matériau d'oriSine-

_13

_,,

-a

- 
1

-a

3

-,
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Rd
Rdb

Résidu de la déstructuration (< 0.2mm)

Çenèse et ocalisation
Pari.! .s m nÉfales .t org,rn.tucs micro
agrèl3t5 ionn.5 parla denr!ctof dcs ! s

(en ctiit lb.. Rd croiric a,.bit|.uce en

s!.ta.. Rlb). horton Ahp ou 5urln.e du

Rrl nas v.rriable (d s..iirrbk i a lo!pe

Rdb .rou1e iormant un. ù,..e p aq!e

Rd eâ.ae dive^ té (dis..u,rb e a la o!pe

Rdb pc! ruS!.ute trè5 p.! por.!s.

'Po!, r r,!llri:on d.s horrrrrl !€e.r
t.i1.. .,/r\.r t./ an..x.l

:::.:i' t"

t.

l"

L6

l't.
I

€73
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Annexe 2; Clossalne franco - suisse

Les termes quiligurenl dans le glossaire tranco-suiss€ sont signalés avec une note de ba5 de page dans le texte de la brochure.
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Codlflcâtlon des horizons donl ll ost falt m€ntlon dân3 I'ouvrage
ùtfin on dôs horùons selon lâ Codltlcâllon d.! Horlton! du Ré6.onti€l pédologiquei Codlllc.don dor
Soclété !u|33. de pédoloqle (SSP) hodron8 ..lon lô! plu3 proch.3 dô l, défnrdon de l. SSP horizons 3.lon

lâ Soclélé 3ù1330 lo Rétéronllel
d. pédologL pédologlque

Horzon organique d'accumulalion avec plls de O Horzon h0organqle conslitué pdncipâlementde O

30"/o de matère organique débris ou i6gmenls végélaLrx mods, plus ou moins

lransfofiné ionné en cond lions aéob es

Horizon touôeux avec plus de 30% de T Horlzon holorganique cofslitué principalement de débris N

maliè€ o$anique lonné en ânaérobie de végélaux hygrophiles ou sutsaquâtqles iormé en

m lle! saluré par Ieau dlrant des périodes proloigées

Horizon de surlace o€ancminéral A, âvec plus de Ah Hoizon organo-minéra A ou Ai
2% (<10%) de maùè€ organique tres décompose€

Horizon A anmoorjqle, hydmmo,phe, 10 à 30% Aa Honzon noû épais des a.mools, à consistance plas- An

de matière organltre lique et slruclure mass ve en Ériode d'engorgemenl

Hodzon Ah labouré Ahp Hoîzon penodiquement soumis au lâbour ou/el LA ou LAh

âuùes p6uques agncores

Horizon Ahp compâcté, non cimenlé Ahpx Semèlle de labor Pas de codificât on

Horizon de lmnsilion AB Horizon de lransilion As
Horizon AB compacté, non cimênlé ABx Pasdeqlivalent Pas de codifrcaton

Hodzon de solrs-sol, peu allére B Horizon d'allé.atiof pedologique S (el varianles)

Hoizon I à humidilé temporaire, compacté Bgx Horizon S à engorgemenl temporaûe Sg

Horizon B relâlivement dche en argile (ne provÈ Bl Horizons daltéralion carâclérisés par ufe siruclu- S (el varjantes) Sp

nânl pas d'illuviâtion) rêtron p&o ogique généralisée elde nelies

Horizon B à signes typ ques dâllérâlion par 8w différences par Eppo.l au malÛau parental(couleu(

brunifcaton altérations, néolormat ons)

Ho zon d'enrichissement en arg le par llluviation lt Horizon endchien argie pâr iluvalion, dil (argilluva, BT

Ho zon ltà humldilé tempora re llg Horizon BTà engorgement lemporâire BTS

Horizon delransitiof 8C Horizon delransilion SC o! BC

BC lrès rédu ten permanence 8Cr Horizon daltéralion è engorgement quas -pênnanent SGr

florizon de polondeur (matèriau de dépârt) ; C Horizon minérâlde profondeur, qu na pas acquis C

pâs d'ag€gâls de strucluralion pédo ogiq're génâalisèe

8atreD etcrardM C 1995
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Annexe 3: Présentation graphique des critères géométriques distinctils (sans la porosité).

Les critères permettent d'idennfrer les différents types d'u.s (vo I chapike 2).

Cillàrc spéGmcâûon d€6 PÉ..ôtatloo R€|||alqu.a
critàro3 gr.phlqus

O..crlption .b h Frgl.ctbo d.r u.!
Contour Sphérique Contour retativement rond avec des êréments

convexest lss diagonales travercant le centre de
gravité se trouv€nl à l'intêrieur du conlour

Allongé

lrrégulier

Délailducontour Anguleux

Contour avec une dir€ction prôférentielle

Contour inégulier, avec des êlémenls concavesl
les diagonâles p€uvent se lrouver partiellemenl
à Iextérieur

Avec des angles aigus et obtus ou autre pointe
de forme géométriquê vâ able

Alt€mance des éléments convexes el concâves,
sâns angles et pointos

Segments du périmètrô rclativement drcits,
souvenl en combinaison âvec des éléments

O toujours < 1.5
U.s en fome de polyèdre ou de boule

o loujours > 1.2
Q souvent > 1.5
Q rarcment > 2

Onduleux

Droit

Daaciiplkxr doa u.t an ùoll dlm€nrlom et de la rurfrca
Longueurs des diamètres Egaux

7.3.1 v

Différents



Cdtan

Argt6 (inbra€ction de
d€ux plaô8)

R{rgo€llé

Spédfioldona daa
crlta|lr
Tèr dlflér€nl5

TrÈ6 n6t!a

irette

Sâm, abGsrb

TÉs rugùâr3a

Rugr|6|16o

Peu ruguêuac

Us6s

SAié€

Pr..d.don
er.ehlqu.

f,ù. c..:='v

Ramârquar

Q buh(lr8 > 2
U.3 allorgÉ€ ou en hmê d€ pla$€tle o!
rro fuîo mixb
lnt€r8€atlon t è6 ndre

Inb6€ctloo onco.r p€fcêçùblô

Inbrsaclbn anondb

InLrr€dim nula

rim Ampltrdo do rooûldin > 1mm,
ûr* âu mdirnum 2 mrn

rt m Aîplfud€ dc fd*Iaton €.nion 1 mm

Anpllùrdo do l'orddalirn < 1 mm.
bl€n vb5l€ êt tâ.nb

L'aadfrrdo do l'o.tdublion n'€6t plua vlslbb

.... 1. \. ,i. 11nû Zfi€ d'mdul€tion brmée par dês sillons
oârâllèlâ3
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