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L'état actuel d'un sol agricole est la résultante de nombreux fac-
teurs : son histoire géologique, I'activité biologique, le climat, la
circulation de l'eau et I'action humaine. Dés lors, une méme ac-
tion sur un sol pourra s'avérer bénéfiqgue ou au contraire néfaste
selon le contexte. Il est donc essentiel de comprendre son sol, au
cas par cas, dans une démarche proche du naturaliste, en consi-
dérant trois grands domaines : la roche-mére et la nature des
minéraux issus de son altération, I'hydraulique, et les processus
biologiques.

Ce petit guide est organisé en deux parties :

- Une premiére permet d'aborder la majorité des paramétres a
prendre en compte pour mieux comprendre le fonctionnement
des sols agricoles. Cette synthése ne peut étre exhaustive, et
pour des raisons de clarté, certains raccourcis scientifigues sont
utilisés. L'objectif est ici de fournir une trame de réflexion sur la
compréhension des sols agricoles en s'appuyant sur la méthode
BRDA-Hérody, une méthode développée depuis 40 ans par Yves
Hérody.

- Dans une seconde partie, une série de 8 fiches pédologiques
correspondant aux principaux sols agricoles rencontrés sur le
Massif Armoricain est présentée. Il ne s’'agit pas d'une classifi-
cation déterminée des sols bretons car ces derniers cohabitent
parfois sur une méme parcelle agricole, mais d'une tentative
pour en donner les grands marqueurs, et identifier leurs atouts
et contraintes dans un objectif de production agricole.

Ce guide, a destination d'un public déja averti sur I'observation
des sols, apporte des éléments complémentaires a I'analyse ter-
rain, pour faciliter le diagnostic de sol et la mise en ceuvre de
pratigues agronomiques durables.
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L'approche
Hérody

Yves Hérody est géologue de formation,
ses études sur les conditions d'appari-
tion et de développement de la vie sur
terre le conduisent vers la pédologie dy-
namique.

Expert international pour les Nations
Unies, et dans le cadre du HCR (Haut
Comité aux Réfugiés), il travaille sur la re-
mise en culture des terres aprées conflit.
Cette expérience lui fera rencontrer un
grand nombre de situations dans le
monde. En 1980, il fonde le BRDA (Bu-
reau de Recherches sur le Développe-
ment Agricole) et développe une ap-
proche globale et pragmatique des sols
agricoles qui deviendra la «<Méthode Hé-
rody».

Son but est de permettre a tout agricul-
teur de construire son propre outil de
connaissance du sol et des relations sol/
plante. L'approche BRDA repose essen-
tiellement sur 'observation du terrain et
la réalisation de profils de sol. Elle tente
de caractériser le fonctionnement glo-
bal d'un sol. Des analyses de laboratoire
complémentaires sont effectuées afin
d'affiner les observations de terrain.

La plupart des techniques de laboratoire
utilisées par le BRDA sont connues et
certaines ont été adaptées par Yves Hé-
rody a I'étude des sols cultivés.




Compréhension du
fonctionnement des sols
du Massif Armoricain

a. Qu’'est-ce qu’un sol ?

Un sol est un assemblage de matiéres organiques d'origine vé-
gétale et de matiéres minérales issues d'une altération du socle
rocheux. Les sols observables dans les parcelles cultivées existent
rarement « naturellement ». Sous nos climats tempérés, la végé-
tation spontanée est la forét de feuillus. En milieu forestier, les
sols sont généralement constitués d'une litiere de faible épais-
seur recouvrant une couche de roche dégradée (altérite) plus
ou mMoins épaisse. A contrario, dans les champs cultivés, la mor-
phologie du sol est différente et généralement constituée d'une
couche brune, moins foncée qu'une litiere, mais plus épaisse.

Cette différence s'explique par la forte modification des sols
cultivés par un travail d'ameublissement et d'incorporation de
matiéres organiques sur les 25-30 centimetres au cours de plu-
sieurs siécles d'agriculture. (cf lllustration 1)

Un sol agricole est un sol naturel modifié pour favoriser le déve-
loppement d'une plante cultivée

Pour gqu’une plante cultivée se développe, il lui faut :

3 de la lumiére et de la chaleur. En climat tempéré, I'agricul-
teur adonc commencé par éliminer partiellement la principale
plante concurrente des cultures : I'arbre.

2 Pour assurer une fourniture réguliére et proportionnée en
eau a la culture, l'agriculteur a ensuite massivement modifié
I'hydraulique des sols tout en conservant partiellement le sys-
teme régulateur de la forét : le maillage bocager.

2 Enfin, pour favoriser I'enracinement des plantes, et une
bonne activité biologique, il fut nécessaire de faciliter la forma-
tion de «vides » et d'aérer le sol, par le travail du sol.

L'homme s'est alors rendu compte que pour la méme quantité
d'énergie dépensée, il récoltait davantage de nourriture (énergie
+ nutriments) par la culture des sols plutét que par la chasse et
la cueillette. Ainsi est née I'agriculture, et cette technique a per-

mis a I'Humanité de prendre l'ascendance sur toutes les autres
especes sur terre. Depuis dix mille ans, I'agriculture a modifié le
fonctionnement biologique de la couche terrestre superficielle,
créant un milieu trés productif qui n'existerait pas naturelle-
ment : le sol agricole.

Sol cultivé
(Activité agricole)

Sol naturel
(Foret de Feuillus)
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2 Juxtaposition d'une couche
purement organigue avec
une couche purement
minérale

2 Fine imbrication organique
et minérale sur 30 cm (travail
du sol), trés favorable a
I'activité biologique

2 Cycle végétal: 2 Cycle végétal : 3 mois-15
500-5000 ans ans

2 Régulation hydraulique : 2 Régulation hydraulique :
forét Haies, talus, fossés, chemins

creux, billons, drainage...
3 Pas de tassement

(@animaux, machinerie
agricole)

3 Beaucoup de tassement
(animaux, machinerie

. agricole
3 Pas d’exportations 9 )

3 Fortes exportations

« Chasse et cueillette »

« Agriculture »

Faible densité humaine Forte densité humaine,

sédentarisation

4 lllustration 1 : comparaison d'un sol naturel et d'un sol cultivé
Source : Yves Hardy
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b. Le Massif Armoricain, une longue histoire

Une chaine de montagne nait de la rencontre, ou collision, de
deux plagues continentales en mouvement (ex : le massif de
I'Everest est né de la rencontre entre le continent indien et le
continent asiatique).

Le Massif Armoricain en est un exemple. Deux périodes de colli-
sion se sont succédées : une premiere entre 750 et 550 millions
d'années formant une premiére chaine de montagnes appelée
Cadomienne, puis une seconde entre 350 et 300 millions d'an-
née créant une seconde chaine de montagnes nommée Hercy-
nienne. Entre ces deux évenements géologiques, les débris de
roches issus de |'érosion de la chaine Cadomienne ont été «re-
compressés» par le plissement Hercynien, donnant les schistes
briovériens et les grés armoricains.

DBIS CSA
FaN

Sables, argiles et calcaires (tertiaire) Chaine Cadomienne

Chaine Hercynienne . Granodiorites cadomiens

Granites, granodiorites hercyniens
Monzogranites et granodorites Schistes briovériens métaphoriques
hercyniens
Grés et schistes paléozoiques
(Carbonifere)

Schistes briovériens peu a peu
métaphoriques

Schistes, quartzites paléozoiques Failles

(Siluro-dévonien) CNA : Cisaillement Nord Armoricain
CSA : Cisaillement Sud Armoricain
BrsS CSA : Branche Sud

BrsS CSA : Branche Nord

Pélites, grés, schistes paléozoiques
(Ordivicien a Silurien)

s~ FQN: Faisceau de failles ou
N\ Accident Quessoy-Nort-sur-Erdre

4 lllustration 2 : Carte géologique au millionieme de la Bretagne et failles
associées (Source : BRGM)

Ces deux évenements majeurs sont a l'origine de la production
de roches essentiellement métamorphiques : les schistes, les
gres, les micaschistes et les gneiss. Dans le socle schisteux, du
magma est remonté sous forme de « bulles » et s'est solidifié.
Suite a des millions d'année d'érosion ces « bulles » ou « plutons
» de magma refroidi se sont retrouvés a la surface, donnant ain-
si naissance a la famille des granites. Au passage, ces bulles ont
retransformé les roches autour d'elles, provoquant un métamor-
phisme localisé : les cornéennes. Ces derniéres sont générale-
ment plus dures que la roche initiale.

Depuis 300 millions d'années, ces deux chaines ont été inlassa-
blement érodées en raison de fortes variations du climat (passage
du tropical au glaciaire). Les roches qui affleurent aujourd’hui ne
sont que des résurgences du vieux socle rocheux, les montagnes
ayant totalement disparues. Cette histoire géologique donnera
les caractéristiques générales des sols armoricains : au nord le
domaine Cadomnien, au sud le domaine Hercynien s'articulant
autour de deux grosses failles en arc orientées Quest-Est. Le re-
lief de la Bretagne a fortement limité les incursions marines, les
roches calcaires y sont donc rares.

Enfin I'histoire récente du climat (période glaciaire puis dégel) a
achevé de faconner le paysage et la topographie actuelle.

La couche superficielle a ainsi été fortement remaniée par en-
droits (colluvions, alluvions, solifluxion). Les sols sont bien sou-
vent nés sur des « mélanges » d’altérites de roches. La roche
encaissante figurant sur les cartes géologiques n'est donc pas
forcément la roche qui a donné naissance au sol. Les particules
minérales qui composent les sols sont liées a la taille, la forme, la
nature des grains qui constituent ces roches ou ces dépbts, dont
il est parfois difficile d'identifier I'origine.

Les processus géologiques et l'origine granitigue du Massif Ar-
moricain expliquent la nature chimique acide des roches (forte
teneur en silicium) et la présence d’'aluminium sous une forme
facilement mobilisable. Ces ions sont alors facilement libérés et
leur oxydation acidifie massivement les sols. Chimiquement ac-
tifs les métaux (Al, Fe, Mn) induisent des risques de toxicité pour
les végétaux et l'activité biologique mais également des blo-
cages de certains oligoéléments (risque de carences) par com-
plexation. Les minéraux libérés de 'altération de la roche ont ten-
dance a se recombiner dans des formes chimiques plus stables
que la roche d'origine, ce qui provoque des carences induites.
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Ancienne carriere dans le département du Morbihan.

Les carriéres sont I'occasion d'observer tres facilement les roches en place. Ici,
des alternances de grés et siltites du briovérien sont visibles.

Source : AGROCAMPUS-OUEST
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d'altération vont former toute une gamme de sols : calcaires, acides, argileux, sableux etc... Les cartes
géologiques du BRGM (Bureau de Recherche Géologique et Miniére) donnent de bonnes indications
mais leur échelle n'est pas assez fine pour un usage agricole et elles s'attachent aux formations de
profondeur uniqguement (socle). En surface, le terrain a pu étre remanié par du colluvionnement (terre
qui descend la pente), une riviere, des glaciers, etc. Certains limons sont arrivés par le vent et ont
recouvert les sols. La roche du socle n'est donc pas forcément celle qui donnera naissance au sol en
place. Seule I'observation du paysage, de la topographie, du réseau hydrographique permet de faire
un diagnostic pédologique.

Un sol cultivé est composé d’environ 97 % de minéraux issus de
I'altération de la roche mére et 3 % de matieres dites organiques
issues de la décomposition plus ou moins rapide d'organismes
vivants. L'ensemble de ces processus sont rendus possibles par
I'action des étres vivants du sol dans un milieu dynamique.

. . Naturellement le sol perd donc sa fertilité et s'érode. Bien entendu, 'agriculture mal pratiquée va
a. La fraction minérale du sol accentuer le phénomeéne d'érosion. Mais a contrario, 'agriculture bien pratiquée permettra de limiter
Des éléments grossiers aux fines I'érosion et de maintenir un sol fertile de fagon plus efficace et durable que la nature elle-méme.

La fraction minérale d'un sol est issue de la dégradation de la
roche meére. Les caractéristiques de cette derniére et son type

I Laroche mére est dans un état stable en profon- | o S
i deur. En arrivant a la surface terrestre son milieu | - 1 ROCHE MERE
! varie favorisant I'altération de la roche 1
________________________________________ 1
e
. | Cette altération surfacique est d’abord méca- 1
Fragmentation t------ > | nique puis chimique : elle conduit a la libéra-
[ = ———— - m e m e m e ——————— - ——————— meécanique | tion d'éléments de plus en plus fins. :
| Laltération étant hétérogéne, le sol va comporter : : T — 1
I'3 un mélange d'éléments peu dégradés (cailloux, 1
: sables, limons grossiers), non actifs :
'3 des éléments plus fins (limons fins), transformés : -t----—- 4 Altération
: (argiles), et des ions chimiquement actifs ) chimique

Les éléments non actifs constituent une
«réserve» d'‘éléments actifs car leur

Eléments non actifs altération mécanique et chimique se Eléments actifs
(cailloux, sable, limons grossiers) poursuit de facon continue dans le sol.
Les éléments non actifs contribuent a la porosité du sol et a la circula-
tion de l'eau. lls donnent au sol une meilleure résistance au tassement
(les sols caillouteux sont portants, se ressuient vite)
. ) Limons moyens Argiles .Minéraux Polymeéres
2 La présence de blocs et graviers sont nécessaires au bon comporte- et fins Oligo-éléments metalliques

ment mécanique des sols, néanmoins leur excés pose probléme pour
la réserve en eau qui devient alors le principal facteur limitant dés que
la pierrosité (éléments de plus de 2 mm) dépasse 7 a 8% du volume du
sol cultivé. Ce parameétre est rarement considéré dans les analyses de
terres fréguemment réalisée sur la « terre fine » alors que la pierrosité
représente entre O et 35% du volume des sols agricoles

En dehors des ions libérés a chaque étape d'altération, les particules
minérales actives issues de la roche meére sont principalement consti-
tuées de limons fins et d'argiles. Ces particules ont des propriétés
électriques permettant la création de liaisons chimiques et par consé-
quent de liens possibles avec les matiéres organiques

4 lllustration 3: les différentes particules issues de la dégradation de la roche mere
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Au bout d'un certain temps, I'altération progressive de la roche
mere conduit a une réduction de la taille des particules formées,
jusqu'a la formation de particules tres fines. Des lors, le sol se
ferme progressivement par diminution de la porosité, et les ra-
cines de végétaux ne peuvent plus passer.

Ce phénomene naturel implique aussi un risque d’érosion majeur
si ces particules, suffisamment fines pour étre mises en suspen-
sion dans l'eau, ne sont pas retenues entre-elles par liaison avec
la matiere organique (cf. illustration 5). L'érosion des sols s'observe
facilement sur la couleur des cours d'eau aprés les gros épisodes
pluvieux. Elle constitue un préjudice grave pour le fonctionne-
ment du sol qui perd ses fractions minérales les plus actives. Ce
type d'érosion est un phénomene majeur en Bretagne, et une des
causes principales de la dégradation de la qualité de I'eau.

4 lllustration 4 : Cours d'eau char-

gé de particules en suspension
suite a un épisode pluvieux intense
Source : Aline Le Féon, SMBV Linon

[mm——————————
[}
[}

1 RACINES :

| 20-35 MICRONS | PAR
‘----[ "' COLMATAGE
ROCHE :
% DO o oJ6°
Qo °°°°O SANS
@ —_ @} — % = 7 %% T AGREGATION
EROSION

Minéraux Minéraux Minéraux

* En deca de 50 microns (sables fins), la taille des vides devient inférieure a la taille des racines

a lllustration 5 : représentation du processus d'altération. D'aprés un schéma d’Yves Hardy

La présence de sables

Les sables sont des éléments passifs qui contribuent a plus petite
échelle a une certaine porosité héritée du sol, la porosité dite tex-
turale. Avec les éléments grossiers (graviers), les sables jouent un
réle déterminant dans le comportement mécanique et hydrau-
ligue du sol. Il convient donc de bien les évaluer, en particulier la
fraction des sables grossiers supérieure a 200 microns (cf. illus-
tration 6). Si la fraction en sables est faible avec peu de graviers
(cf limons éoliens ill. 6), le sol sera trés sensible au tassement
(animaux, machines agricoles). Dans ce cas, le travail du sol est
impératif pour compenser le tassement et maintenir une bonne
porosité. A l'inverse, avec une bonne fraction de sable (grossiers
et/ou graviers) conférant une « charpente », les sols auront une
bonne porosité naturelle, résisteront mieux au tassement et le
travail du sol pourra étre fortement réduit.

Sur le terrain, les situations sont trés diverses et les combinaisons
argiles/limons/sables sont trés variées. Sur un sol granitique a
grains moyens a gros, le sol est toujours portant et peu sujet a la
fermeture, 'envers du décor étant la faible réserve en eau.

Au contraire, sur un sol de limons éoliens, il N’y a que des limons
moyens a fins sans éléments grossiers ce qui rend ces sols par-
ticulierement sensibles a la battance et au tassement mais peu
sensibles au stress hydrique.

Elevé
Limons éoliens +

Sol sur schiste/grés limons _d’alté(ation
(schiste/grés)

Faible a
modéré

Nul

Sol sur granite

4 lllustration 6 : Mesure de I'équivalent sable — Risque d'auto-tassement
Sources d’Yves Hardy
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