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C’est quoi un sol ? 



Les sols remplissent plusieurs fonctions vitales 
d’importance environnementale et socio-économique 



Les menaces pesant sur la qualité 
et le fonctionnenement des sols 

n Erosion 

n Diminution de la teneur en matière organique  
u Diminution de l’effet tampon des sols sur le changement climatique 

(Gt de C fixés dans les sols) 

u Diminution de la qualité des sols (Fertilité, resistance à l’érosion, 
augmentation du travail du sol) 

n Urbanisation et artificialisation des surfaces (Perte des 
fonctions des sols) 

n Dégradation chimique et biologique : 
u Salinisation (e.g. Ouzbekhistan) 

u Contamination (e.g. Chine) 

Et pourtant, il n’y a pas de loi sur la protection des sols en France 



Le développement urbain menace les sols agricoles 
 



Une histoire de sol… 

n La roche mère et sa composition minéralogique 

n Le climat et la végétation 

n Les produits d’altération abiotique et biotique des minéraux 

n Les cycles biogéochimiques des éléments majeurs… et mineurs 

n Les processus pédogénétiques : la formation d’un complexe 
« argilo-humique » 

n Un fonctionnement et des propriétés particulières 

n Des réactions à des contaminations variables en fonction des 
propriétés : la biodisponibilité des contaminants 

n Une variabilité spatiale très forte 

 



Que sont les péridotites ? 

n Peridodites (Roches ultrabasiques/ultramafiques) sont des 
constituants du manteau supérieur océanique (ophiolites). 

n Ces roches sont plus denses et plus riches en Mg + Fe et plus pauvres 
en Si + Al que la croûte continentale. Elle contiennent également des 
éléments métalliques plus lourds comme le Mn, Ni, Co, Cr (parfois Cu 
et Zn). 

n Elles sont formées de minéraux mafiques : Olivines, Pyroxènes et 
Spinelles (e.g. Chromite, Magnetite) 

OLIVINES 
Nesosilicates 
Formule: 
(Mg, Fe)2SiO4 

Mg-Forstérite 
Fe-Fayalite 

Dunites 
(>90% olivine) 

(ORTHO) 
PYROXENES 
Inosilicates 

Formule: 
(Mg, Fe)2Si2O6 

Enstatite 

Pyroxenites 
(>90% orthopyrox) 



Qu’est ce que la serpentinisation ? 

n Le métamorphisme des peridotites sous hydratation 
resulte dans la formation de serpentinites. 

n Mécanismes chimiques de la formation de serpentines  : 

 3Fe2SiO4 + 2H2O → 2Fe3O4 + 3SiO2 + 2H2 
Fayalite  Magnetite  

 3Mg2SiO4 + SiO2 + 4H2O → 2Mg3Si2O5(OH)4 
Forsterite   Serpentine 

 2Mg2SiO4 + 3H2O → Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2 
Forsterite  Serpentine       Brucite 



Serpentinisation des péridotites 

n La serpentine est un phyllosilicate magnésien possédant 
une structure 1:1 

n Les serpentines, chlorites, talcs et la magnétite (spinelle)  
sont les minéraux prédominants des serpentinites 

observation MET de chrysotile 



Quelles sont les principales tendances 
de la pédogenèse sur roche mère 

ultramafique ? 
 

En climat tempéré ? 



Altération et bilans élémentaires dans des sols 
ultramafiques sous climat froid à tempéré 



Le complexe ultramafique de Shebenik-Pogradec 
– Harzburgite serpentinisée (Albanie) 

Photo G. Echevarria 
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Pédogenèse sur serpentinite en climat méditerranéen : 
un bilan élémentaire, minéral et pédologique 
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Compartiment   Ni  Ca   K 

     %                %     % 

 

Leaves   1.90 3.57 1.50 

 

 

Litter (same year) 0.92 2.06 0.53 

 

 

Soil under litter  0.30 a  0.72 0.34 

(0-3 cm) 

 

 

Soil without plant 0.28 b 0.69 0.32 

(No litter) 

Alyssum murale (Albanie) 

Littering fingerprint 

Recyclage biogéochimique des éléments 
en milieu ultramafique (Vertisol) 

Echevarria, 2018 



Alyssum murale (Albanie) 

Littering fingerprint 
Estrade et al., 2015 

Recyclage biogéochimique des éléments 
en milieu ultramafique 

Topsoil (0-10 cm) 



Quelles sont les principales tendances 
de la pédogenèse sur roche mère 

ultramafique ? 
 

En climat tropical humide ? 



Latérites ultramafiques (Nouvelle Calédonie) 

Source : nouvelle-caledonie.ird.fr 



Latéritisation: Goro – Prony (Nouvelle Calédonie) 

Photos : Guillaume Echevarria 



Ségregation du Fe, Mn et Ni dans les 
latérites sur peridotite (N. Calédonie) 



Leptosols sur cuirasse latéritique continue (Goro, NC) 

Photo : Guillaume Echevarria 
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Sols ultramafiques sur deux types de péridotite : 
saprolite = Horizon C 

 
Niquelândia, Brésil 
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Leptosols sur serpentinite (Kinabalu Park, Sabah, Bornéo) 

pH à 30 cm de profondeur = 10 ! 



Climat boréal – Mont Albert (1000 m) 
Québec, Canada 

Amphibolite 

Péridotite serpentinisée 



Temperate climate – Kishnarekë 
(200 m) Kosovo, Balkans 

Péridotite serpentinisée 

Flyschs et calcaires 



Climat tropical : Kinabalu Park (Malaysie) 

Leptic Hypereutric Cambisols            Geric Ferralsol = latérite    

Photo G. Echevarria Photo A. van der Ent 

Serpentinite Péridotite non serpentinisée 



Echevarria, 2018 



Spéciation des éléments en traces métalliques 
dans les sols ultramafiques de Sabah 
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Quelles conséquences sur la disponibilité chimique 
du nickel dans les sols ultramafiques ? 

Olivines Hydrous  Goethite Goethite/hematite  

  Fe-oxides   

  Cold  temperate tropical  

Pyroxenes -   Smectites  Smectites/Goethite  

       

Serpentines Serpentines Chlorite  Smectites  

    Smectites 

Ni Availability 
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Principales valences des éléments en traces 
dans les sols 

n Les métaux de transition à valence stable unique : 

 Cd2+, Cu2+, Ni2+, Tl+,  Zn2+,… 

n Les métaux de transition à valence variable : 

 As(V)/As(III)  AsO4
3- 

 Sb(V)/Sb(III)  SbO4
3- 

 Co(III)/Co(II)  Co3+, Co2+ 

 Cr(VI)/Cr(III)  CrO4
2-, Cr3+ 

 Hg(II)/Hg(0)  Hg2+, Hg0 

 Mn(IV)/Mn(II)  MnO2, Mn2+ 

 Pb(IV)/Pb(II)  PbO2, Pb2+ 

 Se(VI)/Se(IV)   SeO4
2-, SeO3

2- 
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Mécanismes de la cinétique d’échange isotopique : 
1. Echange de surface (souvent quasi-instantané : t << 1 s) 

2. Diffusion Fickienne intra- ou inter-particule (Da ≈ 10-19-10-20 m2 s-1) 

3. Echange de site interne (cinétique limitée par la diffusion) 
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Ni2+ 

Ni2+ 

Ni2+ 

Ni2+ 
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Particule, minéral 

ou micro-agrégat 

Solution du sol 

Ni2+ Ni2+ 



Des conclusions 

n La roche mère, la géomorphologie, l’histoire, le climat et la 
végétation sont les déterminants de la nature et du 
fonctionnement du sol 

n La variabilité des propriétés des sols est donc à l’image de la 
variabilité de TOUS ces facteurs : nécessité de cartographier ! 

n Pour certains éléments, c’est la végétation qui entretient leur 
disponibilité dans les sols (Azote, carbone mais aussi calcium, 
voire nickel !) 

n Les conditions thermodynamiques peuvent changer selon les 
saisons, mais aussi la minéralogie, la disponibilité des éléments 

n La biodiversité du sol c’est la clé de la Biodiversité 
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