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Elements de pedologie et de geoarcheologie

Du sol forestier au sol agricole
de nature loessique en Ajoie,

canton du Jura

Denis Aubry

Preambule

Le present article fait suite ä mon intervention au cours de l'excursion
du Cercle scientifique de la SJE du Ier octobre 2005, consacree aux sols
du Jura. II presente quelques reflexions sur la pedologie des sols en relation

avec l'environnement naturel et egalement avec l'intervention dc

l'homme sur le Systeme ecologique «sol». Cette contribution integre
egalement quelques analyses et donnees chiffrees recoltees au cours de

nos releves, menes durant la prospection de la zone d'emprise des travaux
A16 (sondages de reconnaissance et etudes des gisements archeolo-
giques). Le resultat exhaustif de toutes ces activites est presente, rappe-
lons-le, dans les rapports inedits de l'Office de la Culture ainsi que dans

les Cahiers d'Archeologie jurassienne (CAJ), edites conjointement par
l'Office de la Culture et la Societe jurassienne d'Emulation. Cet article
procede plus d'une approche au sens «ecologie et environnement» qu'au
sens «geologie paleoenvironnementale et chronologique», cette seconde

approche ayant dejä ete presentee par mon collegue Michel Guelat dans
les Actes 2005 de la SJE (Guelat, 2005, pp. 9-31). Nous tenons ä preci-
ser aussi que cet article n'a de loin pas la pretention d'un travail de fond,
en ce sens que les donnees pedologiques proposees sont restreintes ä un
nombre limite d'essais de laboratoire: nous n'avons pas procede aux
analyses des taux de saturation (V S/T; fig. 10) qui nous permettraient
d'enoncer avec plus de certitude une nomenclature telle que par exemple
«Neoluvisols» et «Brunisols oligosatures».

67



Introduction

Lorsque l'on parcourt le territoire ajoulot qui presente un soubasse-
ment calcaire coiffe d'une couverture sedimentaire quaternaire peu epais-
se, on pourrait s'attendre ä rencontrer des sols sous influence directe de

carbonates (Bruckert et Gaiffe 1985) tels que des rendzines (rendosols),
des sols humo-calcaires (calcimagnesiques), lithoclaciques ä mor
(organosols insatures), voire bruns calcaires (calcosols). Or tous les sols sous
couvert forestier investigues par les sondages et chantiers archeologiques
A16 (fig. 1) se sont reveles etre d'une nature acide (pH bas) et brunifiee,
avec une «terre vegetale» (horizon organo-mineral A) peu epaisse et rela-
tivement peu organique (moins dc 3% dc carbone organique). Bref, ils
presentent plutöt des caracteristiques les rapprochant des sols bruns lessi-
ves, tels que les brunisols oligosatures et / ou les neoluvisols (Baize et
Girard 1995). Cette inadequation entre depots quaternaires acides et sou-
bassement rocheux calcaire provient en fait de la nature mineralogique
des constituants des formations sedimentaires. En effet, les sols d'Ajoie
presentent tous la particularite de se developper sur une couverture de

sediments siliceux d'origine eolienne, generalement de faible epaisseur,
celle-ci etant toutefois süffisante pour avoir influence la pedologie vers
la voie acide (Gobat 1996). Comme consequence concrete du contexte

Fig 1 Carte presentant les limites du canton du Jura avec la localisation des sites et lieux-dits
mentionnes dans le texte En ombrage les zones situees ä plus de 600 m d'altitude et en blanc

l'Ajoie tabulaire de la zone submontagnarde (360 ä 600m) Infographie M-C Maitre et

L Petignat Ham
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acide des sols, nous pouvons indiquer par exemple que les pollens sont
le plus souvent absents des sediments lcessiques bien qu'il faille rappeler
que l'ennemi principal de ceux-ci reste un milieu oxygene. Une autre ca-
racteristique particuliere propre aux sols cle la region ajoulote est qu'ils
ont ete epargnes par les demiers glaciers alpins, jurassiens et vosgiens
(fig. 7). Cette particularite a induit qu'ils ont vecu une «histoire pedolo-
gique» longue, en relation avec les variations climatiques du Pleistocene
superieur et de l'Holocene. A cette histoire des sols qui s'est tres long-
temps deroulee dans des conditions naturelles, il faut, bien entendu, in-
troduire la mpture violente qui s'est produite dans le fonctionnement de

leur Systeme ecologique au cours des defrichements pratiques par les agri-
culteurs des le Neolithique moyen (IVe millenaire av. J.-C.) dans notre
region.

Le paysage ajoulot

Du point de vue paysager, l'Ajoie tabulaire est constitute de petites
plaines de molasse oligocenes (Ajoie de l'Est), de plateaux et de vallons,
de combes (fig. 2), de vallees seches (Ajoie de l'Ouest) ainsi que de

quelques petites plaines alluviales (Allaine, Vendline). L'altitude moyen-
ne de ce territoire oscille entre 365m (douane de Boncourt) et 613,4 m

Fig. 2: Vue de la vallee seche de

Va Tche Tcha, commune de Cour-
tedoux, avec la fouille d'une
grande doline du type de celle de

Boncourt, Neu Bois (voir colon-
ne fig. 12), situee sur le trace de

l'A16. Tout en arriere-plan vers
le sud, on aper^oit les contreforts
de la chaine du Jura plisse. Photo
D. Aubry.

Fig. 3: Vue des pentes au lieu-dit
«la Claveliere», commune de

Bressaucourt. Le sol agricole peu
epais, constitue de colluvions
brunifiees, repose directement
sur la charpente calcaire modere-
ment inclinee, constituant le flanc
nord de l'anticlinal du Banne.
Photo D. Aubry.

(colline «En Tchertau», commune de Bure).
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Fig. 4: Paysage ondule du Jura tabulaire situe ä

500 m au sud-ouest du hameau du Maira (au
nord du village de Bure). En premier plan, une
tranchee de prospection hydrogeologique
taillee dans des loess caillouteux. En arriere-
plan, on remarque une grande doline situee au

depart de Pimportant reseau karstique de la
Milandrine. Altitude 503 m. Photo D. Aubry

Cet intervalle d'altitudes correspond ä l'etage submontagnard defini en
general par les forestiers. L'Ajoie correspond ainsi principalement
ä l'association forestiere (unite dominante potentielle) de la hetraie (Bur-
nandet al., 1998). Dans cette region, l'epicea, que l'on rencontre souvent
associe au hetre, est generalement introduit par l'homme (OFEFP, 1999).

Le climat ajoulot

L'Ajoie est une region moderement seche, arrosee par des pluies repar-
ties sur toute l'annee (Bumand et al., 1998), avec une moyenne calculee
de 900 mm/an (station de Fahy-Boncourt: 1085 mm/an; Atlas de la
Suisse). La region est situee ä la limite sud-ouest du fosse rhenan,
region au climat particulierement sec (precipitations faibles de moins de

600 mm/an). Par contre, eile cötoie deux secteurs particulierement plu-
vieux: celui de l'Arc jurassien plisse et celui des Vosges, qui retjoivent
des precipitations entre 1200 et 2600 mm/an (Chaib 1997). Le niveau
thermique est defini comme etant assez doux ä assez frais, de type tempere,

avec des temperatures moyennes annuelles (tma) entre 7,5°C et 9°C.
Par comparaison, des tma de 12,4°C pour Lugano et 8,6°C pour Saint-
Gall ont ete relevees par l'OFS (1998). Actuellement, les precipitations
proviennent des masses d'air atlantiques deplacees par les vents dominants

du sud-ouest. Par contre les vents issus du nord-est sont
nettement plus sees et frais.
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La geologie ajoulote

Le Jura tabulaire ajoulot (partie centrale et occidentale) est un massif
calcaire relativement peu plisse (il n'existe que quelques axes anticlinaux
situes dans la partie meridionale et Orientale de l'Ajoie), mais fortement
fissure (reseau dense de failles subverticales). Ce territoire (Fig. 5) est in-
sere entre le Jura plisse au sud, les depots tertiaires de l'ancien golfe de

Montbeliard au nord-ouest ainsi que ceux de l'ancien golfe du Sundgau ä

Fest (Chauve et al., 1985). La base rocheuse, sur laquelle reposent les
sols du centre et de l'ouest de l'Ajoie, est composee de couches du Juras-
sique superieur (Malm), alternant bancs calcaires et marneux qui presen-
tent generalement une faible inclinaison (pendage modere des couches

geologiques). Du point de vue structural, la partie centrale et occidentale
de l'Ajoie est dominee par une morphologie karstique illustree par de

nombreuses dolines et un reseau de vallees seches calque sur les fractures
qui affectent ce territoire (Braillard, 2005).

Fig. 5: Carte tectonique et geologique de la region du sud de

I'Alsace et de la chaine jurassienne suisse (d'apres la carte tectonique

de la Suisse au 1: 500000 et la carte geologique de la France
au 1:1000000, Edition du BRGM, modifiee). En jaune, les
affleurements leessiques. Dans tout le territoire de l'Ajoie, ceux-ci
se presentent sous forme de leess anciens et de colluvions de leess

charbonneuses. Carte etablie d'apres Aubry, 2001.

Formations alluviales actuelles

Graviers fluviatiles rhenans

| Jura plisse

I Massifs hereyniens
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En Ajoie, l'apport eolien est un facteur essentiel associe
au developpement des sols

Dans la plupart des sondages archeologiques associes au trace de l'A16
qui ont ttt realises (plusieurs milliers), nous avons rencontre un
sediment de couverture particulier, le loess silicate, dispose en couches plus
ou moins epaisses, generalement sur la roche calcaire, mais aussi sur la
marne alteree, les alluvions anciennes, voire les cailloutis de pente gtli-
flues (deplaces par le gel au Glaciaire).

Meme dans les sols tres peu epais de moins de 5 cm que nous avons
etudies sous couvert forestier (disposes sur un cailloutis calcaire par
exemple, fig. 6), la matrice s'est rtvtlte etre constitute en grande partie
de particules lcessiques.

Le loess: une definition

Le loess ajoulot est constitue majoritairement (pour plus de 90% du

sediment) de particules fines de diametre entre moins de 2 microns ä 6
microns (0,002 et 0,006 mm) et de particules silteuses de diametre entre
6 et 63 microns (0,006 et 0,063 mm). Les particules sont constitutes de

grains dc quartz, de micas et de mintraux argileux, de silicates, d'oxydes
et d'hydroxydes de fer et de manganese, et nettement plus rarement de

carbonates (Adatte, 2000). Elles ont ttt importtes par les vents en
provenance de l'Alsace, notamment de la plaine rhtnane qui ont soufflt aux
ptriodes glaciaires surtout au Pltniglaciaire suptrieur («Würm recent»)
entre 28000 et 15000 BP (pour Before Present, soit avant 1950). Par
leur caractere ä dominante siliceuse, elles ont constitut des sols vtrita-
blement importts, done allochtones, qui sont dtconnectts chimiquement
du substratum rocheux carbonatt jurassique.

Ces sols «ttrangers» ont pu se dtvelopper, tvoluer et s'alttrer depuis
fort longtemps, avant et pendant le Pltniglaciaire («Würm») puis durant
l'Holocene. Cette longue tvolution ptdologique a ttt rendue possible,

Fig. 6: Exemple de sol forestier
tres peu epais, developpe sur
cailloutis demantele du Kimme-
ridgien superieur (zone faillee), ä

Combe Ronde, commune de

Chevenez. Meme dans une telle
situation, l'apport eolien est present

dans la matrice du sediment
de surface (10 derniers cm) et in-
filtre dans le cailloutis. Photo
D. Aubry.
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Fig 7 Au cours du dernier maximum

glaciaire (ll y a environ
22000 ans), l'Ajoie est restee h-
bre de glaces C'est pourquoi
nous parlons de domaine perigla-
ciaire pour le developpement des

sols Sur la carte on constate ega-
lement que l'Ajoie constitue la
terminaison sud du domaine loes-

sique rhenan Infographie
L Petignat Hani, d'apres Aubry
et al 2005

CALOTTE7
'

JURASSIENNEj

GLACIER DU RHONE

LOESS ZONES ENGLACEES EZJ JURA PLISSE

Fig 8 Sur la coupe 3 ci-contre
observee au lieu-dit «Grands
Combes», commune de Boncourt,
on constate des differences lm-
portantes d'äge entre des depots
sedimentaires apparemment pro-
ches du point de vue texture Pre-
cisons que les horizons ont ete
dates soit par OSL («Optically
Stimulated by Light») directe-
ment sur la coupe 3 pour les
ensembles M, E6 et E9, soit par C14,

sur d'autres profils du site pour
les ensembles E2 et E3 Hauteur
de la reglette 1 metre Photo
OCC/SAP, infographie
L Petignat Hani

L - A-'

E2: 0-2000 ans (14C)
SM7

SM6

E3: 2000 - 6000 ans (14C) Sms

E6: 28000 ans (OSL)

E9: 90000 ans (OSL)

M:> 125000 ans

M:> 155000 ans

SM4

SM3a/3b

M2a/2b

|Lm1

I
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nous l'avons vu plus haut, par le fait que notre region n'a pas ete recou-
verte de glace durant le «Würm»: aucune moraine n'a ete dccclec dans le
canton du Jura. Cette situation est ä opposer ä celle du Plateau suisse, de

la partie ouest de l'Arc jurassien, voire des regions vosgiennes et de la
Foret Noire (fig. 7) oü les sols ont ete erodes puis comprimes durant
l'englacement qui est survenu pendant le LGM (abrege de «Last Glacial
Maximum») survenu durant le Pleniglaciaire superieur («Würm supe-
rieur»). Ces territoires presentent ainsi des sols dont revolution ne s'est
amorcee «que» depuis environ 15000 ans. Iis sont done «plus jeunes»
au sens de la duree et du degre d'alteration que ceux du domaine perigla-
ciaire jurassien. Comme exemple relatif ä ce demier contexte, nous pre-
sentons une coupe de terrain en Ajoie, sur laquelle la datation de certains
depots par C14 (carbone 14), puis par OSL (luminescence), a revele des

äges de depots sedimentaires oscillant entre 28000 ans et plus de 90000
ans (fig. 8).

Dans le tableau ci-dessous (fig. 9) sont presentes les resultats des

analyses sedimentologiques realisees sur les sediments (SM7 ä SM1) de-

signes dans la coupe 3 (fig. 8). L'echantillon SM7 represente 1'horizon L
(sous prairie) actuel. Son pH neutre est une consequence directe de l'ap-
plication des amendements.

Echantillon/
Ensembles

Fines
%

Silts
%

Sables
%

Grav
%

CaC03
%

Mat
Org %

Phosphates
u c

Humus
u c

pH[KCl]

Sm7 facies El - - - - 0 1 1 0,8 6,9

Sm6 facies E2 - - - - 0 4 08 0 05 67

Sm5 facies E3 25 66 9 0 0 4 05 0 025 63

Sm4 facies E6 29 58 13 0 0 45 04 0 66

Sm3a facies E9 38 56 6 0 0 45 04 0 69

Sm3b facies E9 36 58 6 0 0 45 05 0 7 1

Sm2a facies E9 37 57 6 0 1 4 06 0 72

Sm2b facies M 58 41 1 0 45 1 5 1 9 0 74

Sml facies M 58 39,5 2,5 0 62 05 08 0 76

Fig 9 Resultats des analyses granulometrique et geochimique effectuees sur les sediments de

la coupe 3 Les ensembles E apparaissant dans la premiere colonne du tableau ont ete definis
sur le terrain, sur le site au lieu-dit «Noir Bois», commune d'Alle (Aubry et al 2000) A ce su-

jet on peut consulter egalement Farticle paru dans les Actes SJE 2005 (Guelat, 2005)

Les caracteristiques physiques des sediments Icessiques
en Ajoie

Dans notre region, les depots Icessiques se presentent souvent sous
forme de sediments homogenes, cohesifs, de couleur generalement brun-
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jaune (10YR 5/6*) pour
les loess anciens et brune
(10YR 4/4*) pour les
colluvions agricoles (Code

Munsell, Masatada et
Takehara, 1967). La ma-
trice du sediment de

texture silteuse contient
generalement entre 12 et
40% d'argiles. La valeur
de la porosite qui varie
entre 5 et 15% est fai-
ble ä moyenne selon la
norme AFNOR-ISO 92
(Baize et Jabiol, 1995).
Les sediments loessiques
ont done une tendance ä

etre peu permeables, le
drainage interne etant
plutot limite, ce qui les

expose aux oxydations
de fer. Le loess ajoulot
contient entre 2,5 et 4%
de fer (G. Vadi, 1998) et
e'est cet element qui, as-
socie aux mineraux argi-
leux et parfois ä la ma-
tiere organique, donne la
teinte bmn-jaune ou brune

aux sediments.

Dans la grande majorite des sols forestiers et agricoles recoupes par
les sondages de prospection, le sediment loessique n'a pas reagi au test de

l'HCL (abrege d'acicfe chlorhydrique). Ceci signifie une absence de calcai-
re actif (carbonates de la taille des silts et sables fins) dans le sediment.
Cette caracteristique explique par exemple le pH acide des sols forestiers
non amendes. Cependant il faut d'emblee preciser que, lorsque l'on
evoque l'absence de calcaire actif, nous ne parlons pas des ions
Ca++ (calcium) qui sont extraits du substratum calcaire par les racines des

arbres, restitues ensuite au sol par le biais du bois mort et qui se retrou-
vent dans le complexe argilo-humique. Cette absence de carbonates de la
taille des silts ou des sables peut avoir pour origine:

EVOLUTION DES SOLS SUR CALCAIRE TENDRE AVEC DEPOT DE LOESS

*—
A A

S
A A

-ssm CR mm CR

R

•zm, Cca -am Cca

B >

EVOLUTION DES SOLS SUR CALCAIRE DUR AVEC DEPÖT DE LOESS

B 1

RÖLE DE LA VEGETATION EN RELATION AVEC

L EPAISSEUR DU LOESS
COMPLEXE ARGILO HUMIQUE

T=CEC

Capacite totale
d echange cationique

V=S/T= taux de saturation

Fig 10 Evolution des sols loessiques sur roche carbona-
tee Les Schemas illustres ici sont en principe relatifs aux
sols de la chaine du Jura avec apports eoliens lis
correspondent done ä des sols dits «jeunes», c'est-ä-dire princi-
palement post-glaciaires (moms de 12000 ans), car lis ont
subi l'englacement au Pleniglaciaire («Wurm») il y a

environ 22000 ans D'apres Havlicek, 1999 Infographie
L Petignat Ham

Absence de calcaire actif dans les sols
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a) peu de carbonates dans le loess importe depuis la plaine alsacienne,

b) une decarbonatation ancienne (alterites de loess),

c) une decarbonatation amorcee des la fin du Pleistocene (au Tardigla-
ciaire ou «Würm final») en raison de l'amelioration climatique,

d) une acidification consecutive aux defrichements des le Neolithique
(suppression de l'apport en calcium de la litiere forestiere et perte du sol
en argiles et en matiere organique).

Neutralisation des sols loessiques acides amendes

Dans les sols agricoles, bien qu'il n'y ait pas de calcaire fin actif me-
surable (absence dc reaction ä l'HCL sur le terrain) et bien que les mine-
raux siliceux dominent, le pH mesure est souvent proche de la neutralite.
Ces valeurs modernes du pH sont la consequence des amendements agri-
coles appliques sur le sol depuis fort longtemps: celui-ci se trouve ainsi
«sous perfusion» (fig. 23).

Similitudes et contrastes entre deux sols loessiques

Le profil du «Neu Bois», commune de Boncourt, canton du Jura
Nous avons dit plus haut que les sols de notre region sont generale-

ment peu epais. Or, si le profil sous couvert forestier defhche pour les
besoins des travaux A16 presente ici fait plus de 7 m d'epaisseur, c'est
qu'il appartient ä la categorie des sols de dolines qui sont considcrcs
comme une «anomalie des sols du karst» par Bruckert et Gaifife (1985).

Fig. 11: Le profil de sol BON NB

I oü ont ete recoltes les echan-

tillons OL ä 25/4 est profond de

plus de 7 metres (photo ä

gauche). II illustre le remplissage

de la

doline du «Neu Bois», commune

de Boncourt (Jura tabulaire) apres
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Echantillon Argiles
%<6pm

Sables
(%)

Graviers
(%)

Carbonates (%) Phosph
[P04]2

Humus
[uc]

pH
[KCl]

M 0[%]
(600°c)

Corg
[%]

C/N

OL 51,26 13,67 12,84

OF - " " " " 15,92 6,72 15,20

AI f 192 27 ~0 0 <04 0 35 40 7,52 3,00 11,55

3443/ 1 18 7 63 02 0 <04 02 40 5,94 3,04 17,14

3443/2 30 7 4 0 1 0 <04 0 025 4 1 2,47 0,61 10,54

3443/ 3 31 4 96 06 0 <04 001 46 2,58 0,32 6,96

3443/4 25 5 5 7 0 0 09 0 44 1.60 0,23 7,46

3443/6b 164 36 0 0 2 8 0 45 1,56 0,29 10,22

23/ 1 22 45 0 0 1 1 0 47 1.75 0,20 6,19

23/2 197 1 2 0 0 25 0 47 1,37 0,22 7,03

24/2 - - - 1,59 0,40 8,78

25/ 1 13 6 05 0 23 39 0 79 1,26 0,35 9,96

25/2 127 27 0 16 43 0 025 79 1,71 0,72 10,46

25/3 18 5 24 0 6 3 1 0 05 76 2,00 0,76 10,58

25/4 21 7 114 20 8 1 1 3 0 73 2,63 1,02 10,63

defrichements A16. Hauteur du jalon sur la photo: env. 5 metres. Photo D. Aubry. Infographie
L. Petignat Hani.

Cependant «anomalie» ne veut pas dire rarete car, d'apres nos estimations,

le territoire tabulaire karstique de l'Ajoie recele entre 8000 et
16000 dolines. II est clair que la surface de ce type de sols est limitee
dans l'espace par les dimensions des dolines elles-memes. Lorsque l'on
consulte le tableau cle la figure 12, on constate: une absence de calcaire
fin sur 3,5 m d'epaisseur (0% de carbonates), un niveau Alf (humus fo-
restier) mince (5 cm) et une teneur faible en sables (4,5% en moyenne)
mais elevee en argiles (20 ä 30%). La forte teneur en argiles rend le
sediment tres compact et done resistant du point de vue mecanique. La crois-
sance du pourcentage d'argiles dans les horizons 3443/2 ä 3443/4 peut
etre attribuee, en partie du moins, ä la formation d'un niveau illuvial BT
(accumulation d'argiles) qui s'est constitue durant le Tardiglaciaire et
THolocene. Dans la litterature, les sols de dolines sont decrits comme
etant jeunes, soumis ä un lessivage intense et depourvus de materiaux
anciens, car soutires vers les profondcurs karstiques (Bmckert et Gaiffe,
1985). On constate tout de suite que notre profil ne repond pas ä cette
definition et que sa partie superieure est dccarbonatce et argileuse (ech.
3443/2 et 3443/3 presence d'un BT). En ce sens, il est tres representa-
tif des sols lcessiques ajoulots, bien qu'il soit epais dans ce cas particu-
lier.

Le profil de Sierentz, departement du Haut-Rhin
En Alsace, un profil realise dans les loess carbonates epais bordant le

fosse rhenan (commune de Sierentz, departement du Haut-Rhin, ä 10 km
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au nord-est de Bale), a montre une forte teneur en calcaire actif (forme
fine facilement soluble dans l'eau chargee de C02) sur 5 m d'epaisseur
(fig. 13 et 14), un niveau AI (ech. SEZ 9 - SEZ 6, fig. 13) epais de plus
de 40 cm, aere (mull carbonate?), et une plus forte teneur en sables qu'ä
Boncourt. La teneur en argiles est egalement plus faible, ce qui rend le
sediment moins compact, friable, moins resistant du point cle vue meca-
nique lors des labours. La decroissance du rapport C/N (carbone/azote)
avec la profondeur (Fig. 14) indique une degradation de la matiere
organique et done un sol non podzolique. Pour conclure, meme si le
loess alsacien nous parait favorable ä l'agriculture, il n'apparait pas
specialement riche en humus (matiere organique fine) et en carbone
organique, ni en matiere organique; par contre, son horizon A est

Fig. 12: Resultats des

analyses sedimentologiques ef-
fectuees sur le profil de
reference de

Boncourt, le Neu Bois.
Fig. 13: Profil PRF Sierentz,
metre 40, situe ä 10 km au
nord-est de Bäle, sur le flanc
de la basse terrasse loessique
rhenane. Le loess alsacien
est profond, un peu sableux,
friable, facile ä travailler, ä

la difference du loess ajou-
lot, plus compact et argi-
leux. Hauteur totale de la
coupe: environ 5 m. Photo
D. Aubry. Infographie L. Pe-

tignat Häni.

Fig. 14: Resultats des

analyses sedimentologiques ef-

Echantillon
Argiles
%<6^m

Sables

(%)

Graviers

(%)

Carbonates (%) Phosph.

[P04J2-

Humus

[uc]
pH
[KCl]

M.O[%]
(600°c)

Corg
[%]

C/N

SIZ 9 9.4 19.1 2.6 19 5 0.7 7.4 10.04 3.16 7.29

SIZ 8 14.6 13 1.3 23 4.7 0.2 7.6 3.91 1.46 8.59

SIZ 7 13.1 10.7 2.1 20 4.5 0.2 7.6 4.07 1.47 8.25

SIZ 6 12.5 9.5 1.4 24 3.6 0.075 7.7 3.17 1.20 7.80

SIZ 5 16.6 7.4 0.4 26 4.7 0.025 7.8 1.99 0.59 7.71

SIZ 4 15.7 7.5 0.1 20 3.1 0.01 7.8 1.51 0.31 7.46

SIZ S.L. 28.3 8.4 0.2 2-5 1.1 0.01 7.5 1.88 0.24 5.76

SIZ 3 20.6 10.2 0.1 ~ 5 0.6 0 7.3 1.87 0.14 4.55

SIZ 2 21.5 10.2 0 ~ 2 1.5 0 6.8 2.09 0.11 3.38

SIZ 1 21.5 9.5 0 -0 2.1 0 6.4 1.65 0.09 4.57
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profond et carbonate. A ce sujet, il faut rappeler que la reputation de ferti-
lite d'une terre vient moins des rendements que l'on y obtient que du fait
que ces rendements peuvent etre obtenus sans engrais. Les anciens agri-
culteurs au Neolithique n'avaient justement de loin pas les moyens ac-
tuels d'amendements. Comme exemple le plus parlant, on peut evoquer
les loess carbonates, assez organiques, avec un horizon A profond (plus
de 1 m), situes sous un climat peu lessivant comme les fameuses «terres
noires» d'Ukraine (chernozems) qui permettent des rendements eleves
meme sans engrais.

fectuees sur le profil de

reference du site de

Sierentz (bordure de la

plaine alsacienne, de-

partement du Haut-

Rhin)

BON NB (JU) SIERENTZ (F)

Epaisseur (cm) 4 70

Argiles (%) 19,5 124

Sables (%) 45 13

Graviers (%) 0 1 1 8

Carbonates (%) 0 21 5

Phosphates (u c) <0 4 4 45

Humus (u c) 0 27 03

pH KCL 40 76

Mat Org - 600°c (%) 67 5 3

C org (carbone org) 30 1 82

C/N (carbone/azote) 144 8

Du sol forestier au sol agricole: la «neolithisation» en Ajoie

Les sols en Ajoie ont generalement ete, et le sont encore actuelle-
ment, fortement marques par les defrichements et les pratiques agricoles
qui se sont developpes dcpuis le Neolithique. C'est une periode que l'on
appelait autrefois «Age de la pierre polie», oü ont ete fabriques des ou-
tils en pierre, notamment les haches polies qui ont permis de pratiquer
plus efficacement les defrichements. En Ajoie, on en trouve effective-
ment souvent, disseminees dans les horizons archeologiques. Dans cette
region, les premieres traces de defrichements ont ete datees ä environ
3900 avant J.-C., c'est-a-dire au debut du IVe millenaire (Othenin-Girard
et al., 2003). C'est du reste au cours de ce millenaire que la plus grande
partie des espaces vierges de l'Europe subit des modifications irreversibles

(Jeunesse, 1993). Par contre, en Alsace toute proche, 1'installation
des premiers agriculteurs de la civilisation du Rubane sur les terres loes-

siques s'est generalisee des la fin du VIe millenaire (5000 av. J.-C.), soit
environ 1000 ans plus tot. Cependant, il faut preciser que l'epoque de

la premiere colonisation des terres en Ajoie, bien qu'elle soit tardive

par rapport ä celle de la plaine alsacienne, reste precoce par rapport aux
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premiers impacts de l'agriculture dans les vallees de la Birse et de

la Some, qui sont dates de l'Age du Bronze, vers 2000 avant J.-C. (Brucken,

2003; Guelat, 2005).

Pourquoi un tel decalage?

Outre le climat et l'altitude, les qualites chimiques et physiques des

sols d'un territoire donne peuvent retarder, ou au contraire favoriser, la
progression et la fixation des premiers agriculteurs sur celui-ci. Nous
avons vu plus haut que, si l'on consulte les donnees chiffrees relatives ä

un sol ajoulot et un sol alsacien (fig. 12 et 14), on constate que le loess

alsacien est sableux, peu argileux, riche en carbonates sous forme de cal-
caire fin, alors que le loess jurassien est plus argileux, done plus compact
et totalement decarbonate sur plus de 3 m. Ce demier est done

potentiellement moins fertile sans amendements et surtout moins facile-
ment «travaillable». Par comparaison, les sediments de la vallee de la
Birse et de la Some, et particulierement ceux du bassin de Delemont,
sont issus en partie de l'erosion de terrains tertiaires riches en mineraux
argileux particulierement sensibles ä l'eau, les smectites, nommes ä juste

titre «argiles gonflantes», qui donnent des terres grasses et lourdes.
Or, nous avons vu plus haut que e'est dans cette region que la fixation
des premiers agriculteurs, ä l'äge du Bronze vers 2000 avant J.-C. (Guelat,

2005), est la plus tardive des trois territoires evoques. Apres une
nouvelle etape de la colonisation du Jura ä l'Age du Fer, l'agriculture
voit une forte extension au temps des Gallo-romains, suivie d'un declin
au Haut Moyen Age (fig. 16). Des l'Epoque medievale par contre, la
colonisation du territoire jurassien se fait dans son ensemble et s'etend jus-
qu'aux etages montagnards moyen et superieur (Bruckert, 2003).

Fig 15 Tableau comparatif
(moyennes) des donnees

geochimiques relevees sur
1'horizon organo-mineral
Alf (fo-restier) ä Boncourt
et ä Sierentz

Fig 16 Evolution de l'im-
pact de l'homme sur les
sols par le biais des defn-
chements et de l'exploita-
tion agncole Bilan des taux
d'accumulation sedimen-
taire en pied de versant ou
dans les thalwegs Les va-
leurs proposees represen-
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Le graphique de la figure 16 illustre le bilan des variations observees
et mesurees dans des «strates colluviees» en Ajoie (qui ont ete datees di-
rectement par C14 ou indirectement par leur contenu archeologique), en
situation de pied de versant ou dans les thalwegs combles, sur plusieurs
sites archeologiques (Aubry, 2001). Les donnees montrent une evolution
par palier, signifiant du meme coup une gradation dans la fixation des

hommes sur notre territoire. Les paliers presentes dans la figure 16

concordent assez bien avec la situation du domaine loessique du Bassin
rhenan, oü il a ete releve quatre paliers de colluvionnement: un palier de

faible amplitude au Neolithique ancien et un peu plus prononce au Neo-
lithique final, un palier plus fort pour la periode recouvrant l'äge du Fer
et la periode romaine et un saut marque pour la periode
medievale (Lang et al., 2000).

Comment peut-on reconnaTtre l'impact des defrichements
dans les sols?

Dans bien des coupes stratigraphiques que nous avons relevees, les

impacts physique et chimique sur le Systeme ecologique «sol», dus aux
activites agricoles de l'homme, sont directement lisibles par l'apparition
d'un horizon fortement perturbe par la faune (fouisseurs), surmonte d'un
depot de silts ruisseles, charbonneux, de teinte 10YR 4/6 (bruns). Repo-
sant sur une couche loessique naturelle plus ou moins erodee de teinte
10YR 5/6 (brun-jaune), ces colluvions «agricoles» (fig. 17 24 26 et
27) ont ete generees par les defrichements et les pratiques agricoles qui se

sont cleveloppes sur les terrains en amont.

tent une moyenne des epais-
seurs de colluvions agricoles
datees et mesurees sur
plusieurs sites archeologiques de

l'Ajoie Aubry, 2001

Fig 17 Exemple d'une coupe
de terrain au lieu-dit «Mont-
bion», commune de Bure On

remarque le contact entre des

colluvions charbonneuses an-
thropogenes en brun (I) et la
couche loessique ancienne en
brun-jaune (II) Le contact est

souhgne par un lisere brun
fonce qui materialise l'ancien
«sol holocene», enfoui sous
les colluvions On observe

egalement un negatif de racine
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Actuellement de nombreux sols ajoulots, qu'ils soient sous foret ou
sous agriculture, se developpent sur de tels terrains «anthropogenes» (lit-
teralement «produits par rhomme»).

La fertilite naturelle ou fecondite d'un sol non cultive

Les premiers agriculteurs ont ete confrontes au potentiel biochimique
et physique des sols lcessiques sous couvert forestier holocene, qui fonc-
tionnaient comme un Systeme ecologique stable, pas obligatoirement
fertile au sens du rendement de l'agriculture moderne, mais presentant
l'avantage d'etre en equilibre, c'est-ä-dire autosuffisant («nourrir et etre
nourri naturellement»).

Dans un sol, plusieurs parametres sont ä prendre en compte pour
etablir un tel bilan de la fertilite potentielle ou «naturelle» (fig. 18),
notion ä ne pas confondre avec celle de la fertilite dite «acquise», qui est

generee et maintenue artificiellement par les apports mineralogiques ou
chimiques appliques au sol par l'homme.

Parametres physiques Granulometrie, structure (compaction), porosite, mouvements texturaux
observes dans les sediments (llluviation, eluviation), etc

Parametres mineralogiques
Teneur en quartz, en silicates, en carbonates de calcium, en oxydes et
hydroxydes de fer etc

Parametres chimiques
Chimie des phyllosilicates (micas, argiles), nature des silicates (reserve
en cations), etc

Parametres environnementaux
Evapotranspiration (ETP) de la couverture vegetale comparee aux

precipitations atmosphenques (PP), altitude, climat, biologie du sol, etc

Une des consequences des dcfrichcmcnts a ete et reste la forte
decroissance de la «fertilite naturelle» ou «fecondite» du sol.

Lorsqu'ils ont denude le couvert sous climat lessivant (en abrege
ETP < PP pour evapotranspiration < precipitations), les premiers
agriculteurs ont ete confrontes ä 1'acidification des sols par perte des matieres
organiques et d'argile ainsi qu'ä leur tendance ä l'engorgement hydrique,
c'est-ä-dire ä une baisse notable de la fertilite naturelle. Par exemple, des

cet instant, la vegetation disparue ne pouvait plus jouer son role de

stabilisation face ä la tendance du sol ä perdre son calcium par decarbonata-
tion, puis par decalcification (lixiviation). Pour compenser cette perte,
Thomme a du progressivement introduire les amendements, tels que l'es-
sartage, le chaulage et le marnage («nourrir la terre par la terre» des An-
ciens), l'adjonction de compost et de fumiers, puis finalement de fertili-
sants chimiques, afin de maintenir le sol sous perfusion. Les premiers
agriculteurs n'avaient pas de tels moyens; ils ont ete confrontes de plus
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ä la compacite des terres, assez elevee en Ajoie, et qui presentaient une
resistance face ä leurs techniques aratoires peu developpees. Rappeions
ici que la compacite du sol decoule directement de son «histoire sedimen-
taire». Elle est tributaire de facteurs tels que: a) le gel. Le climat tres ri-
goureux qu'ont subi les sols durant le Pleniglaciaire ou «Würm» supe-
rieur a provoque la formation d'un horizon compact (fig. 29) appele par-
fois «firagipan»; b) la presence d'alterites de lcess anciens, tres argileux
et compacts (les «terra fusca» ou «lehms d'alteration»); c) la formation
de l'horizon argileux BT au sommet des sols, et d) la quantite de parti-
cules fines eoliennes (argiles, limons fins) deposces in situ par les vents
avec les autres mineraux.

Les defrichements et l'erosion des sols

Les defrichements ont conduit et conduisent toujours actuellement ä

l'erosion des sols meme si la pente est faible. En Ajoie, les sols lces-

siques, qui se trouvaient sous une couverture forestiere quasi continue dc-

puis le Tardiglaciaire, ont ete firagilises des les premieres mises en culture.

II s'agit du decapage des horizons OL (horizon constitue de debris fo-
liaires et ligneux), puis OF (horizon vegetal ffagmente melange ä de

la matiere organique). La fertilite naturelle a deem, nous l'avons vu
plus haut. II en est resulte une fragilisation structurale marquee des sols
loessiques face ä l'erosion pluviale (qui sont par definition sensibles ä

l'erosion par leur nature granulometrique). Ce mecanisme a grandement
favorise l'amorce, puis le developpement progressif en intensite de l'erosion

des sols.
Actuellement, nous devons malheureusement constater que le canton

du Jura n'est toujours pas epargne par l'erosion des terres agricoles et
son district septentrional, l'Ajoie, se singularise par un des taux d'ero-
sion les plus eleves de Suisse (Mosimann, 1996). L'observation cle terres
agricoles loessiques, pendant les fortes pluies qui regnaient lors de l'ex-
cursion du cercle scientifique de la SJE le Ier octobre 2005, a permis
d'entrevoir le probleme par les forts ravinements constates, ceci meme
sur des pentes peu importantes.

La formule de Wischmeier et Smith (Wang et al., 2001) essaie d'eva-
luer la quantite de particules arrachees par l'erosion, en tonne par hectare

par an (t/ha/an). Elle reunit plusieurs facteurs intervenant dans revaluation

des taux d'erosion. Dans le libelle de la formule, USLE signifie
«Universal Soil Loss Equation» (equation universelle de perte des sols).

Concernant cette equation, une remarque doit etre faite: si 1'on veut
estimer l'erosion des sols dans le passe, aux periodes archeologiques
par exemple, on peut eventuellement donner (avec toutes les reserves que
comporte une telle estimation) une valeur aux facteurs K, S, L et R
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(evaluation de l'humidite des periodes archeologiques, äges du Bronze et
du Fer par exemple). Par contre les facteurs C et P sont evidemment
vraiment difficilement maitrisables.

USLE A [t/ha/an] RXKXSXLXCXP
A Pertes de sol exprimees en tonnes par ha par an

R Facteur climatique Energie de la pluie Echelle locale 1 a 7

K* Sensibilite du sol ä l'erosion en fonction de la granulometrie, de la structure, de la
teneur en m o. [%] et de la permeabilite. 5 classes (K de 0,05 ä 0,6)

Set
L

Facteurs topographiques (mclinaison et longueur de la pente) Abaque permettant de
calculer un facteur topographique entre 0,1 et 20

C Utilisation du sol et mode de culture (facteur delicat ä traiter en archeologie par
manque de donnees). Le facteur peut etre moderateur ou accelerateur

P
Mesures de protection contre l'erosion (facteur egalement delicat ä traiter dans le cas
des environnements agricoles anciens)

(fleche III) temoin de la foret holocene qui se developpait avant l'occupation agncole Hauteur
de la reglette lm
Photo OCC/SAP

Erosion et donnees chiffrees

Les donnees relevees dans la litterature concernant l'atteinte physique
des sols sont exprimees en t/ha/an de terres deplacees ou en millimetres
par annee (mm/an) d'erosion (fig. 19). Dans la litterature toujours, les
valeurs archeologiques concernant les bilans d'erosion des terres oscillent
dans une fourchette allant de 0,4 ä 10 t/ha/an pour les periodes protohis-
toriques (äges du Bronze et du Fer). Les valeurs modernes donnees oscillent

entre 6 ä 11 t/ha/an en moyenne, mais elles peuvent monter
jusqu'ä 90 t/ha voir 500 t/ha pour des evenements catastrophiques.

Taux de formation d'un sol

On estime que le taux de reconstitution d'un sol sous conditions
naturelles oscille entre 0,2 et 1 [t/ha/an] selon certaines sources (OFS 1996;
Pancza, 1997). En comparant ce chiffre ä ceux relatifs ä l'erosion des sols,
on comprend la gravite du probleme et on peut meme se demander si
certains de ceux-ci ne seront pas irremediablement perdus ä long terme.

Quelques donnees geochimiques comparatives sur des sols
forestiers et agricoles en Ajoie

Nous abordons ici, par le biais cle quelques analyses de sols, une
discussion sur la variation du pH des horizons A, E et E/S (Baize et
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Girard, 1995) de sols loessiques siliceux par rapport au substratum calcai-
re selon qu'ils sont places en milieu naturel (sous foret) ou anthropique
(sous culture). L'acidite constatee pour les premiers illustre une nouvelle
fois la tendance des loess ä etre ckxonncctes chimiquement de leur
substratum rocheux calcaire. Outre une claire decarbonatation
des horizons sous foret et sous agriculture, le pH (pH KCL) bas, entre
3,5 et 4 des horizons sous couvert forestier, peut egalement indiquer une
decalcification des sols, c'est-a-dire une perte en ions calcium des agre-
gats argilo-humiques ainsi qu'une oligotrophie (pauvrete en substance
nutritive) du milieu.

Les profils forestiers

Commune de Boncourt Profil sous hetraie et resineux, sur loess peu epais.

Profil forestier 1 Carbonates % Mat org. % Phosphates u c. Humus u.c pH[KCl]

S2 hör A 0 20 23 1.6 69

S3 hör A 0 11 08 0.7 6.5

S4 hör. E 0 9 <0.4 0.4 3.5

S5 hör E/S 0 8 <04 0.25 35

Commune de Boncourt Profil sous hetraie et resineux, sur loess peu epais.

Profil forestier 2 Carbonates% Mat. org % Phosphates u c. Humus u.c pH[KCl]

S2 hör. A/E 0 12.5 0.8 1.0 5.3

S3 hör. E 0 8.5 <0.4 0.8 4.3

S4 hör E/S 0 6 <04 0.2 40

Commune de Bure. Profil sous resineux, sur loess peu epais.

Profil forestier 2 Carbonates% Mat org % Phosphates u.c Humus u c. pH[KCl]

S2 hör. A/E 0 11 0.8 0.8 4.2

S3 hör. E/S 0 8.5 0.4 0.45 4.1

Commune de Boncourt Profil sous hetraie et resineux, sur loess epais.

Profil forestier 3 Carbonates% Mat. org.. % Phosphates u.c. Humus u.c. pH[KCl]

SI hör. A 0 15 1 1.7 6.1

S2 hör. E/S 0 11.5 05 0.6 4
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Commune de Boncourt. Profil sous hetraie et resineux.

Profil forestier 4 Carbonates% Mat. Org. % Phosphates u.c. Humus u.c. pH[KCl]

SI hor. A/E 0 8 <0.4 0.3 4.5

S2 hor. E/S 0 5 <0.4 0.04 3.8

S3 hor. C 69 0.5 0.6 0.025 7.6

Fig. 18: Parametres associes au bilan de fertilite naturelle d'un sol.

Fig. 19: La formule de Wischmeier et Smith et ses parametres* On remarque que le parametre
K est directement fonction de la qualite des differents types de sols qui est definie autant par la
biologie que par la mineralogie.

Commentaires et precisions concernant les tableaux
de la figure 20

En parcourant les valeurs
inscrites dans les tableaux,
on constate un pH faible-
ment acide, voire pratique-
ment neutre (voir profil fo-
restier 1) dans 1'horizon or-
gano-mineral A. Cette fälble

acidite pourrait s'expli-
quer par la restitution du
calcium par le biais des
debris de la vegetation arbusti-
ve (ecorce, etc.) dont les ra-
cines peuvent atteindre le
calcaire du soubassement ro-
cheux (Havlicek et al.,
1998). Le seul pH acicle

releve dans 1'horizon A
correspond ä un sol place

sous sylviculture de resineux ä Bure (litiere acidifiante). Par contre, avec
la profondeur, les couches inferieures (horizons E/S) deviennent vite
arides (pH entre 3,5 et 4,5) dans tous les profils. Le dernier tableau (profil

4) illustre quant ä lui l'independance chimique de la couche lcessique
acide de 80 cm d'epaisseur (S1 et S2; pH 3,8 ä 4,5) par rapport ä 1'horizon

C (S3). Ce demier, riche en calcaire actif (forte reaction ä l'HCl), est
constitue de marnes calcaires jurassiques alterees, meubles, de nature sil-
teuse, melangees ä un peu de loess. Les plantes dont les racines ne sont
pas suffisamment profondes pour atteindre la forte reserve en
calcium de 1'horizon C devront etre adaptees au «terreau aride» A/E/S

Fig. 20: Tableaux resumant les resultats geochi-
miques realises sur des echantillons de sol preleves
sous couvert forestier. La lettre «A» represente
1'horizon organo-mineral. L'epaisseur de ce dernier n'a
pas depasse 5 cm dans nos releves. Les lettres E et S

et C (Baize et Girard, 1995) represented 1'horizon in-

86



ferieur, souvent structure, entre 10 et
50 cm d'epaisseur, et dont la base at-
teint le substratum rocheux calcaire.
Fig. 21: Sol sous horizon forestier
defriche (travaux A16). L'horizon de
surface organo-mineral A («terre ve-
getale») est peu epais et relativement
acide. II repose sur un horizon au pH
acide, souvent argileux et compact.
Hauteur de la coupe visible sur la
photo: 50 ä 75 cm. Photo OCC/SAP.
Fig. 22: Sol forestier developpe sur
dalle fissuree du Kimmeridgien.
Exemple de sol lcessique brun lessive

(SI, S2,) oü doivent regner des conditions ecologiques d'oligotrophie.
Ce cas de figure correspond au schema de la figure 10: «role de la vegetation

et epaisseur du loess ».

Les profils agricoles

Dans les nombreux sondages traverses par les travaux de prospection
A16, nous avons rencontre un horizon laboure contenant de la matiere
organique generalement peu degradee (sous forme de paille) presentant un
etat stmctural assez mediocre: les mottes de terre restaient tres
compactes. De plus, observe ä la loupe binoculaire, l'horizon L actuel (L en
abrege de labour) presente generalement une faible activite biologique
(pas de collemboles, etc). Ces indications parlent pour un sol agricole
degrade, potentiellement sterile. Par contre, les sols agricoles sont moins
acides que les sols forestiers. Est-ce une contradiction?

Commune de Boncourt. Combe Chätron. Deux sols agricoles.

2 sols

agricoles
Carbonates
%

Mat. Org.
%(1000°c)

Phosphates
u.c.

Humus
u.c.

pH[KCl]

1. L Prairie 0 7.5 1.6 0.3 5.9

2. L Cultures 0 4.5 1.2 0.2 5.5

Commune de Boncourt. Trois horizons agricoles [L] sur calcaire marneux.

3 sols

agricoles
Carbonates
%

Mat. Org.
%(1000°c)

Phosphates
u.c.

Humus
u.c.

pH[KCl]

l.L CplSl 19 7.5 5.6 0.2 7.5

2..L S2-1976 8 7 3.1 0.15 7.1

3. L S2-1960 0 6 1.9 0.2 6.9
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Commune de Porrentruy. Horizon agricole sur colluviosol anthropise.

peu epais developpe sur calcaire au lieu-dit «Va Tche Tcha», commune de Courtedoux, Jura ta-
bulaire. Le sol brun est totalement decarbonate (aucune reaction ä l'HCl), alors meme que le

Commentaires et precisions concernant les tableaux
de la figure 23

En parcourant les tableaux, on remarque que l'horizon L presente une
teneur en matiere organique non negligeable (entre 6 et 7,5%), bien que
plus faible que celle des horizons forestiers (entre 11 et 20%, flg. 20).
Par contre, la teneur en matiere organique fine (humus), qui oscille entre
0,15 et 0,3 u.c. (abrege de «unite de coloration»), reste basse comparee ä

la situation forestiere, variant entre 0,8 et 1,7 u.c. Cette teneur relative-
ment elevee en matiere organique de l'horizon L pourrait indiquer une
mediocre fragmentation et decomposition des restes vegetaux et une pau-
vrete en faune et microfaune. Par contre, les valeurs du pH qui se situent
entre 5,9 et 7,5 sont nettement moins acides que Celles des horizons
forestiers (pH entre 3,5 et 4,5). Les sols lcessiques limoneux etant
sensibles aux apports d'engrais (Havlicek et al., 1998) il est normal que le

Couches Carbonates
%

Mat. Org.
% (1000°c)

Phosphates
u.c.

Humus
u.c.

pH[KCl]

[L] Couche 1 0 6 0.5 0.15 6.9

Couche 2 0 4.5 0.5 0.10 7.1

Couche 3 0 4 1.0 0.07 7.8

calcaire demantele est ä 30 cm de profondeur.
La dalle calcaire visible tout en bas de la photo

contient des traces de sauropodes. Photo
D. Aubry.
Fig. 23: Tableaux resumant les resultats geo-
chimiques realises sur des echantillons de sol

sous agriculture. «L» designe l'horizon de sol

homogeneise par le labour (Baize et Girard,
1995).
Fig. 24: Sol agricole (couleur brun-gris) sur
colluvions charbonneuses de defrichement
(datees du Moyen Age) au lieu-dit «Mont-
bion», commune de Bure (Jura tabulaire).
Hauteur de la reglette: 0,5 metre. Photo OCC
SAP.
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Fig. 25: Vue en lame mince au microscope
d'une colluvion lcessique «anthropogene» (le
mot colluvion est feminin: tout comme pour
le terme «alluvions», Lozet et Mathieu,
2002). On remarque les charbons de bois an-
guleux (en noir) issus des brülis effectues par
les hommes protohistoriques (äges du Bronze

ou du Fer). Lumiere naturelle. Hauteur reelle
de la photo: 1,45 mm. Photo D. Aubry.
Fig. 26: Profil de sol agricole, vallee seche,
lieu-dit «Combe de Va Tche Tcha», commune
de Courtedoux. Les cultures se developpent
sur une couche de colluvions anthropogenes
d'environ 80 cm d'epaisseur qui reposent di-
rectement sur le substratum calcaire du Kim-

pH mesure dans les horizons agricote'dh'ftldftctfXDgfMbire autour de la
neutralite, car il est tributaire des amendements calcaires. Mais cet etat
chimique apparemment favorable est transitoire.

Les sols loessiques anciens d'Ajoie, l'exemple de la coupe
au lieu-dit «Noir Bois», commune d'Alle

La matiere premiere lcessique ä l'origine des sols de colluvions
anthropogenes agricoles et des sols forestiers est elle-meme porteuse d'une
grande richesse d'informations, par le biais des datations que l'on a pu y
realiser, des marques sedimentaires lisibles en stratigraphie et des objets
que l'on a pu y recolter. Ainsi l'histoire du climat, les activites hu-

Fig. 27: Comblement d'un petit vallon au
lieu-dit «Grand Combes», commune de Bon-
court, par des colluvions anciennes (en brun -
jaune, visibles ä la base de la coupe), puis par
des colluvions anthropogenes plus recentes
qui apparaissent en brun fonce. Hauteur de la
coupe: 2 metres. Photo OCC/SAP.

Fig. 28: Constituant un des profils de reference

du site archeologique du «Noir Bois»,
commune d'Alle, cette coupe a ete ä la base

de l'individualisation des unites chronolo-
giques loessiques (ensembles E) en Ajoie

(Aubry et al., 2000; Guelat, 2005). On remarque au bas de la coupe une formation sablo-limo-
neuse du Glaciaire ancien deposee entre 115000 et 75000 BP (pour «Before Present», soit
avant le present), surmontee d'une formation limoneuse brune (sous le fil) datee du Plenigla-
ciaire inferieur ä moyen (entre 75000 ä 30000 BP) et d'un depot de limon gris (au-dessus du

fil) date du Pleniglaciaire superieur (entre 28000 et 20000 BP). Les graviers caillouteux, puis
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maines anterieures, les mouvements sedimentaires fossilises sont autant
d'elements lisibles dans les sols en Ajoie: ceux-ci ne sont done pas uni-
quement des «profils pedologiques» aux caracteristiques geochimiques
mesurables. Par exemple, le profil de la figure 28, malgre son apparente
simplicity, nous a restitue bien des donnees paleoenvironnementales et
geoarcheologiques.

Les traces fossilisees du gel periglaciaire lisibles
dans les sols

A l'epoque du Pleniglaciaire superieur, les sols du Jura etaient soumis
aux rigueurs du climat et gelaient profondement. Dans plusieurs son-
dages et sites archeologiques, nous avons releve des structures de gel
fossilisees ä l'echelle millimetrique, centimetrique, voire metrique. Elles te-
moignent qu'il ne devait pas etre commode de resider dans ce territoire il
y a 20000 ans. La structuration du sol induite par les alternances de gel-
degel a souvent compacte celui-ci par les migrations internes de l'eau as-
sociees aux forces capillaires puissantes.

les loess qui coiffent la stratigra-
phie, datent du Pleniglaciaire final
(il y a environ 18000 ans) et du

Tardiglaciaire (il y a environ
14000 ans) Hauteur du jalon 2

metres
Photo OCC/SAP

Fig 29 Traces de gel fossilisees
dans les sols loessiques en Ajoie
Vue en plan d'une structure
polygonale (fissuration blanchätre)
due au gel profond qui a sevi au

Pleniglaciaire superieur (il y a en-

Conclusions

Au terme de cette approche pedologique et geoarcheologique des sols
de l'Ajoie tabulaire, on constate que ceux-ci revelent une contradiction.
En effet, leur mineralogie et leur chimie determinent une ambiance «aride»

alors qu'on pourrait s'attendre ä une ambiance «carbonatee» du fait
de leur evolution sur un substratum totalement calcaire. En Ajoie, les
anciens agriculteurs neolithiques ne se sont pas pose de telles questions
et ils n'ont pas hesite ä poursuivre leur progression dans la colonisation
des territories loessiques europeens, mille ans apres leurs predecesseurs
qui ont exploite les sols loessiques en Alsace. lis ne se sont arretes que
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lorsqu'ils sont arrives ä la terminaison meridionale des sediments qu'ils
prisaient, c'est-a-dire la barriere de la chaine jurassienne. lis se sont ainsi
installes sur des sols qui sont toujours consideres comme les plus fer-
tiles de Suisse par les agronomes. Cependant, il faut considerer actuelle-
ment les surfaces d'assolement ajoulotes (SDA au sens de l'Ordonnance
de l'amenagement du territoire, 1989) comme autant d'espaces fragiles,
extremement sensibles ä l'erosion pluviale et fortement degrades au
niveau de la fertilite potentielle ou «fecondite». De ce point de vue, nos
sols sont veritablement mis sous perfusion et s'ils sont consideres comme

fertiles (au sens des agronomes), e'est que leur nature granulome-
trique et mineralogique permet de bien retenir les elements introduits par
«perfusion», contrairement aux terres tres filtrantes (sables) ou au
contraire tres lourdes (terres argileuses).

Par contre, si les loess d'Ajoie ne sont pas si avantageux que l'on
pourrait s'y attendre, ils constituent une mine precieuse d'informations
geoarcheologiques et paleontologiques. En efifet, leurs propres caracteris-
tiques (silts fins, pas trop d'argiles, etc) en font des sediments qui gar-
dent tres bien en memoire les paleotraits texturaux et les formes anthro-
piques fossiles (fissures de gel, horizons de contacts, traces de negatifs de

racine, fosses et foyers andens, pour n'en citer que quelques-unes). Fina-
lement, il faut evoquer la particularity des «sols du karst» en Ajoie que
sont les remplissages sedimentaires de tres nombreuses dolines (plus de

10000 sont estimees presentes en Ajoie tabulaire). Ces sediments pieges
constituent autant de sols, restreints dans l'espace mais profonds, qui re-
celent pour certains des restes d'ossements de faune du Pleistocene, des

paleosols enfouis, des traces d'occupations humaines sur plusieurs ni-
veaux et des traces d'incendies naturels. Ces «sols de karst» sont ainsi
autant de fenetres ouvertes sur le passe sedimentaire
archeologique et paleontologique, fenetre que nous esperons investiguer
au mieux de nos moyens et ne refermer qu'apres la cloture de nos re-
cherches d'ici quelques annees.

Mes remerciements vont:
- A la direction de l'Archeologie et la Paleontologie A16 de l'Office

de la culture du canton du Jura, soit R. Fellner, W. Hug et
F. Schifferdecker, qui ont rendu possibles ces recherches.

- A mes collaborateurs, soit Simon Maitre, Marie Claude Maitre et
Fine Petignat Häni qui m'ont bien aide dans la realisation de l'iconogra-
phie et de l'infographie.

- Au Dr Claire Fe Bayon de l'Institut de botanique de l'Universite
de Neuchätel qui a bien voulu realiser les essais de laboratoire sur les

profils du Neu Bois et de Sierentz.

- A mon collegue Blaise Othenin-Girard qui a pris la peine de relire et
de corriger le texte.

91



Denis Aubry est diplöme en geologie de 1'universite de Lausanne et
diplöme en sciences de I'environnement (formation continue ECOFOC)
de l'universite de Neuchätel. II travaille actuellement ä la Section
d'archeologie de l'Office de la culture du Canton du Jura.

BIBLIOGRAPHIE

Adatte T (2000) Etude mineralogique des loess In Aubry D Guelat M Detrey J Othenin-
Girard B et al (2000) Dernier cycle glaciaire et occupations paleolithiques ä Alle, Noir
Bois (Jura Suisse) Office du patrimoine histonque et Societe jurassienne d'Emulation,
Porrentruy Cahier d'archeologie jurassienne 10, p 81-88

Aubry D (2001) Erosion des terres lcessiques en Ajoie, canton du Jura Du sol forestier au sol

agncole Travail de diplöme en formation continue Ecologie et environnement Universite
de Neuchätel et Office du patrimoine histonque Porrentruy 90 p (inedit)

Aubry D Guelat M Detrey J Othemn-Girard B et al (2000) Dernier cycle glaciaire et
occupations paleolithiques ä Alle, Noir Bois (Jura Suisse) Office du patrimoine histonque et
Societe jurassienne d'Emulation, Porrentruy Cahier d'archeologie jurassienne 10, 176 p

Aubry D Braillard L Guelat M Stalder L et Stahl Gretsch L -I (2005) L'homme et l'envi-
ronnement Archeologie suisse 28/2 p 6-16

Baize D et Girard M -C (1995) Referentiel pedologique Institut National de la Recherche

Agronomique Ed INRA, Paris, 375 p
Braillard L (2005) Röle de la tectonique et de la stratigraphie dans la formation des vallees

seches de l'Ajoie (JU-Suisse) Actes de la Societe jurassienne d'Emulation, Porrentruy,
vol 108,p 33-65

Bruckert S et Gaiffe M (1985) Les sols de Franche-Comte Centre Universitaire d'Etude
Regionale (CUER) Universite de Franche-Comte, Besangon Laboratoire de Taxonomie et

Phytosociologie 142 p
Bruckert R (2003) Geographie du päturage boise jurassien Extraits des Actes 2003 Societe

jurassienne d'Emulation (Porrentruy), p 85-96
Burnand J Burger T, Stocker R Kaufmann G et Danner E (1998) Stations forestieres du

canton du Jura et du Jura bernois Republique et Canton du Jura, service des forets et canton

de Berne, Office des forets Volume 2

Chaib J (1997) Les eaux pluviales Gestion integree Editions du Sang de la Terre et Foncier
conseil Paris - ecologie urbaine

Chauve P, Martin J et Bailly C (1985) Carte geologique de la France ä 1 50000, feuille
Delle (N° 475) Editions du BRGM

Gobat J -M (1996) Introduction ä la pedologie et aspects de la classification des sols Cours
ECOFOC, Institut de botamque, Universite de Neuchätel 12p (inedit)

Guelat M (2005) Le quaternaire dans le canton du Jura Actes de la Societe jurassienne
d'Emulation, Porrentruy, vol 108, p 9-31

Havhcek E et Gobat J -M (1996) Les apports eoliens dans les sols du Jura Etat des connais-
sances et nouvelles donnees en päturages boises Etude et Gestion des sols 3, p 167-178

Havhcek E Gobat J -M et Gillet F (1998) Reflexions sur les relations sol - vegetation trois
exemples du Jura sur materiel allochtone Ecologie, t 29 (4), p 535-546

Havhcek E (1999) Les sols du Jura Cours ECOFOC, Institut de botamque, Universite de

Neuchätel (inedit)
Jeunesse C (1993) Les premiers agnculteurs Le Neohthique en Alsace Collection du musee

d'archeologie 2, ed Les musees de la ville de Strasbourg 127 p

92



Lang A Preston N Dickan R Bork H -R et Mäckel R (2000) Exemples from the Rhine
Catchment Loess Hill-Courtry Pages Newsletter 2000-3 Past global change, vol 8 N° 3,

p 11-13
Lozet J et Mathieu C (2002) Dictionnaire de Science du sol, 4e edition Ed TEC & DOC,

Paris, 575 p
Mosimann Th et Mosimann - Baumgartner B (1996) Die Gefarhrdung der Boden in der

Schweiz WWF Bodenkampagne Boden in Not, Suisse, Zurich, 38 p
OFEFP (1999) La foret suisse - un bilan Analyse politique du deuxieme inventaire forestier

national Office Federal de TEnvironnement, des Forets et du Paysage Berne
OFS (1996) Statistiques suisses de l'environnement N° 5 Le sol Publie par POffice Federal

de la Statistique Berne
Othemn-Girard B Aubry D et Detrey J (2003) Exploitation de chaux, faune glaciaire et

traces d'habitats de Tage du Fer Fouilles 2002 Office du Patnmoine histonque, Porren-

truy, rapport inedit, 82 p
Pancza A (1997) Erosion des sols Cours ECOFOC, Institut de botanique, Universite de

Neuchätel (expose inedit)
Vadi G (1998) Analyses de la teneur en Fer, AI et Mn sur des echantillons de sols lcessiques

Rapport scientihque du laboratoire d'ecologie vegetale et de phytosociologie Universite de

Neuchätel
Wang A Gertner G Xianzhong L et Anderson A (2001) Uncertainty assessment of soil

erodibihty factor for rewised universal soil loss equation (RUSLE) Catena 46, p 1-14
Elsevier edition

93




	Du sol forestier au sol agricole de nature lœssique en Ajoie, canton du Jura : éléments de pédologie et de géoarchéologie

