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ORIGINE PALEOECOLOGIQUE
DE L’APTITUDE DES CALCAIRES JURASSIQUES
A LA FRACTURATION.
CONSEQUENCES TECTONIQUES,
PEDOGENETIQUES ET ECOLOGIQUES

par
MICHELE GAIFFE ET SYLVAIN BRUCKERT
AVEC 6 FIGURES, 2 TABLEAUX ET 2 PLANCHES

Les ¢tudes pedologiques menées depuis dix ans dans ’ensemble de la
Franche-Comté ont montré, aussi bien dans le Jura plissé et tabulaire que
sur les plateaux haut-sadnois et bisontins, des relations trés étroites entre
les modes de fissuration des calcaires et les données de 1’environnement
(paysage, type de sol, végétation, aménagement).

Ces observations ont donné lieu a deux séries de recherches complé-
mentaires. Les premicres concernent I'aptitude des calcaires a la fractura-
tion et son origine. Les autres essaient de montrer les conséquences de
cette proprieté des roches, aux différentes échelles d’observation, depuis la
structure de la chaine jurassienne jusqu’au fonctionnement actuel des
¢cosysteémes.

1. LA FRACTURATION DES CALCAIRES DURS: MANIFESTATIONS — ORIGINE

Les formes des calcaires, I'intensité de la fracturation et de la karstifi-
cation, sont des données variables d’un point a l'autre du Jura. Deux
exemples vont nous permettre de donner quelques hypothéses sur 1’origine
de ces différences.

Le premier est pris dans une zone fortement tectonisée du Faisceau
Helvétique, le massif du Risol, dans le domaine du «Jura rocheux»
d’AUBERT (1965). Les calcaires durs du Jurassique supérieur y sont trés
fortement karstifiés et présentent les différents aspects morphologiques
décrits par ce méme auteur (1969), a savoir:

— des dalles constituées par des bancs relativement massifs, parcourus
par des réseaux assez laches de diaclases d’ordre centimétrique
(photo 1);
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— des bancs que nous avons appelés «calcaires concassés» (photo 2),
entierement parcourus par un réseau de diaclases fines disposées en
tous sens (BRUCKERT et GAIFFE 1980);

— des bancs lapiazés ou les blocs de taille supradécimétrique a meétrique
sont sépares les uns des autres par des fissures larges, soit fermées, soit
ouvertes vers le karst profond (AUBERT 1969).

Ces différentes formes peuvent toutes se trouver juxtaposées a quel-
ques metres de distance. Chacune d’entre elles peut se trouver affectée par
un accident de nature karstique, la doline, qui provient de I’élargissement
d’une diaclase par démanteélement du banc soumis a ce niveau a une
«¢érosion frontale» (AUBERT 1963).

Les explications qui tentent de justifier ces différentes physionomies
sont insuffisantes. C’est ainsi que les calcaires concassés sont appelés
«gelifractés», ce qui sous-entend une part1c:1pat1on active du gel dans le
dlaclasage Or, de tels bancs, observés a grande profondeur dans des
carriéres fraichement ouvertes présentent déja le méme diaclasage dans la
masse. D’autre part, il s’agit de roches dures peu poreuses (VILLAIN 1965)
donc peu gélives au sens strict du terme (’action ultérieure du gel n’en
reste pas moins facilitée par le diaclasage (PANCZA 1989).

On pense aussi a 'action des contraintes mécaniques liées en particu-
lier a la tectonique. Cette hypothése est justifiée par la trés forte karstifica-
tion de la Haute-Chaine plissée par rapport au développement plus
modeére du karst dans les zones de plateaux. Mais la encore 1’explication
reste insuffisante: des hauts sommets voisins, tels le Crét-de-la-Neige
(photo 3) et le Reculet sont, le premier un lapiaz a maigre couverture
forestiere de pin a crochet (RICHARD 1961), le second un ensemble de
dalles régulicres utilisées en alpage (BEGUIN 1972), comme la dalle du
Mont-d’Or (photo 4).

Si on admet une contrainte tectonique d’une intensité trés voisine, on
peut penser que c’est la réponse de la roche a cette contrainte qui a varié,
parce que cette roche offrait, d'un point & un autre, des propriétés
mecamques différentes.

D’ou une recherche de la composition des roches. Le tableau I rend
compte du dosage des principaux constituants de calcaires durs du Haut-
Jura. Il apparait une remarquable différenciation en deux groupes,
les calcaires concassés et lapiazés d’une part, constitués par plus de
90 % de calcite, les calcaires en dalles d’autre part, souvent riches en
dolomie.

Ces analyses ont été complétées, sur trois lots d’échantillons, par un
dosage du residu insoluble et de son taux de carbone (GAIFFE 1984). 11 se
confirme (tabl. IT) que les calcaires diaclasés et lapiazés sont trés purs, les
premiers plus encore que les seconds (0,7 contre 1,5% d’insoluble). Le
carbone de ces residus différencie nettement les deux groupes, puisque les
calcaires concassés en renferment 7,8 % et les lapiaz moins de la moitie.
Quant aux dalles, elles se démarquent enticrement, avec un taux de résidu
de 5%, trés faiblement organique.
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Photo 1. Calcaire en dalle peu diaclasce.

Photo 2. Calcaire concassé avec réseau serré de diaclases.



Bull. Soc. Neuchatel. Sci. nat. 113, 1990 Planche II

Photo 3. Un sommet jurassien a calcaire fortement fracturé: le Crét-de-la-Neige.

Photo 4. Un sommet jurassien a calcaire en dalle: la pelouse du Mont-d'Or.
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Le deuxieme exemple est pris dans une zone tabulaire, sur le Premier
Plateau (Amancey). Les calcaires y sont plus couverts que dans la Haute-
Chaine et donnent I'impression d’une plus grande régularité morphologi-
que: prédominance de dalles subhorizontales parsemées de dolines. Dans
les différentes stations étudiées (BLONDE et al. 1986; BLONDE 1989) il
s’agit de calcaires a pate fine bien cimentée, faiblement poreux, homogénes
dans leur nature pétrographique et minéralogique. Cependant, certains
bancs sont découpes par des fissures de 5-10 cm de large, ou par un réseau
de fines diaclases et il s’en détache une pierrosité élevée, de plaquettes ou
de blocs de dimensions hétérogénes, qui se disséminent a tous les niveaux
du sol sus-jacent. D’autres, parcourus par un réseau lache de fissures,
libérent une pierrosité moins abondante et plus grossiére, cantonnée a
I’horizon profond du sol (fig. 1).

L’étude des cailloux libéreés par les deux types de dalles montre que leurs
formes et leurs dimensions sont liées a la plus ou moins grande densité
de figures geéologiques, sédimentaires, diagénétiques ou tectoniques:

— des bioturbations, offrant a la dissolution des circuits préférentiels, a
I’origine de perforations circulaires caractéristiques;

— des stylolithes, dessinant des lignes brisées a la surface des cailloux et
se prolongeant dans le banc;

— des diaclases, formant des fissures perpendiculaires ou obliques par
rapport a la limite des strates.

On peut donc tirer de ces deux exemples la conclusion suivante: deés leur
phase de dépdt, les calcaires sont tributaires de conditions particuliéres
d’environnement (charge en impuretés argileuses, turbulences, bioturba-
tions) qui prédéterminent leurs potentialités ultérieures et les réponses qu’ils
offriront soit aux contraintes mécaniques, soit aux actions chimiques.

Dans des conditions de contraintes similaires (Haute-Chaine plissée)
les calcaires purs (moins de 3 % de R.I.) ont réagi en se fracturant, selon
un réseau de diaclases d’autant plus serré que la roche était plus pure
(calcaires lapiazes et concassés). Avec plus de 3 % d’insoluble, les flexures
a large rayon et les basculements ont permis le développement de surfaces
en dalles plus ou moins régulicres.

Il s’agit 1a de réactions propres a chaque type de roche et directement
en rapport avec ses propriétés intrinséques, propriétés qui se manifestent
a toutes les échelles d’observation et commandent les particularités tecto-
niques de la chaine jurassienne aussi bien que les originalités de fonction-
nement de ses différents écosystémes.

2. CONSEQUENCES DE LA PLUS OU MOINS GRANDE APTITUDE
DES CALCAIRES A LA FRACTURATION

A. Une tectonique plus riche en cassures qu’en flexures

Rappelons d’abord que les calcaires jurassiques s’intégrent dans un
ensemble dont I’histoire est bien antérieure a I’ére secondaire. Le socle
hercynien apparait en effet de plus en plus impliqué dans la structure
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actuelle de la chaine, par son réseau de fractures (CHAUVE 1989) et par ses
importants paléo-reliefs, antérieurs a la transgression des mers secondaires
(feuille de Fayl-Billot).

En fonction de ce relief sous-marin et des diverses subsidences, se sont
déposeés sur ce socle trois grands ensembles sédimentaires aux épaisseurs
variables d’un point a un autre et aux propriétés mécaniques trés différentes:

— du Trias avec des niveaux a propension diapirique;

— du Lias, dominé par des marnes malléables et aptes a toutes les
flexures;

— du Jurassique dont les calcaires purs et durs sont particuliérement
rigides et cassants.

Chacun de ces ensembles a réagi a sa maniére aux mouvements
extensifs et compressifs des phases tectoniques. Il semble que 1a ou le
Jurassique atteint ses plus grandes épaisseurs, la phase tangentielle fini-
miocéne n’ait provoqué que glissements en masse et fracturations de la
couverture sedimentaire: c’est le cas des plateaux. Par contre, au niveau
des amincissements du couvercle jurassique rigide, quand les marnes
peuvent s’exprimer, on se trouve en présence de secteurs plissés, «ou
apparaissent les deformations typiquement jurassiennes (faisceaux) avec
failles-plis, plis-coffrés, pincées, chevauchements»... (feuille de Quingey).
Dans ces secteurs, au fond des étroits synclinaux, il est fréquent de
retrouver le Lias, voire le Trias (feuille de Damprichard).

A cette succession originale de plateaux et de faisceaux dictée par la
geographie du socle et la nature des roches se superpose le réseau des
grandes cassures accentuees ou créées au Tertiaire (fig. 2):

— celles sud-ouest - nord-est, dites hercyniennes, qui en rejouant ont
entrainé de nombreuses ruptures dans la couverture sédimentaire;

— celles de direction nord-nord-ouest - sud-sud-est, dites tertiaires, consé-
cutives aux poussees tangentielles venues des Alpes;

— un réseau moins marqué de cassures subméridiennes alignées selon la
direction rhénane.

Ainsi se serait mis en place l'incroyable «damier tectonique» qui
découpe la chaine du Jura et son glacis nord-occidental en une multitude
de «compartiments» juxtaposés. Chacun d’entre cux, compte tenu des
variations latérales de faciés et des rejets de failles, posséde un ensemble
stratigraphique et lithologique qui lui est propre et dont le degré de
fracturation entraine une hydrologie particuliére et une pédogenése spéci-
fique (BRUCKERT 1986).

B. Une distribution discontinue des systémes de subsurface
et des systémes pédologiques

L’¢tonnante concordance entre compartiment géologique plus ou
moins drainant et systéme pédogénétique dominant ressort de nombreux
documents cartographiques: Bonnevaux (BRUCKERT et GAIFFE 1980),
Hauts du Val de Sadéne (BRUCKERT 1986), La Baroche (BLONDE et
BRUCKERT 1986).
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On y remarque en particulier que les sols hydromorphes sont stricte-
ment inféodés a des substrats géologiques non fissurés, affleurants mais
parfois situés en profondeur (2 a 20 m). Dans ces compartiments étanches
tous les sols sont hydromorphes a des degrés divers, quels que soient leur
age ou leur position topographique.

La méme remarque vaut pour les compartiments karstiques, dans
lesquels tous les sols sont parfaitement drainés et ou le lessivage, aussi
ancien et aussi intense qu’il soit, ne provoque jamais de colmatage.

Ce constat a permis de regarder le sol non plus comme un objet isolé,
mais comme partie prenante d’un systéme, I’ensemble sol-roche, qui
constitue une méme unité fonctionnelle grace a la continuité de son réseau
poral. Dans cette hypothese, les pédogenéses jurassiennes se regroupent en
systemes distincts par les modes d’évacuation, verticaux ou latéraux, des
eaux meétéoriques et par les flux de matiére et d’énergie qui les traversent
(RICHTER 1987). On trouvera dans une publication récente (BRUCKERT et
GAIFFE 1990) les développements concernant ces systémes de subsurface,
qu’on peut regrouper de la fagon suivante:

— les systemes fissurés drainants, parmi lesquels certains sont hyperdrai-
nants a infiltration directe et d’autres moins drainants, a infiltration
différée (zones karstiques et semi-karstiques);

— les systémes compacts étanches, a nappe perchée (position dominante
dans le paysage) et a nappe phréatique libre ou captive (position de
dépression).

Les sols constituent des entités naturelles dont les caractéres varient
spatialement de facon discontinue et continue selon I’échelle d’observa-
tion. Le caractére discontinu est perceptible dans la distribution des
systtmes de subsurface et des systémes pédologiques, a I’échelle des
compartiments geéologiques (BRUCKERT 1986; BRUCKERT et GAIFFE
1990). Le caracteére continu est observable dans la différenciation latérale
progressive des sols au sein des systémes pédologiques (BOCQUIER 1971).
Les sols s’ordonnent ainsi dans des compartiments brutalement juxtaposes
et dans des continuum progressivement différenciés.

Le Jura connait peu de «continuum» — comme ceux des chaines peu
contrastées des sols du karst bisontin (GAIFFE et BRUCKERT 1985): le plus
souvent, on passe brutalement de I'un a 'autre de ces systémes.

L’exemple le plus frappant est la juxtaposition des systemes étanches
occupes par les tourbieéres acides (GRANDVOINET et al. 1987) et des
systémes karstiques hyperdrainants qui les ceinturent (BRUCKERT et
GAIFFE 1985). Ces derniers vont nous fournir un exemple particuliére-
ment démonstratif de la fagon dont les transferts hydriques superficiels et
profonds interviennent dans la genése et le fonctionnement des sols.

C. Un fonctionnement des sols du karst commandé par les transferts hydriques
latéraux et verticaux
1. Transferts hydriques latéraux et chaines de sols du karst

Dans les systemes hyperfissures et fissures, les flux d’eau latéraux par
ruissellement sont liés a des phases de pluies intenses (TAN 1988) donnant
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lieu & un réseau hydrographique temporaire trés fugace. Il en résulte une
erosion des positions topographiques hautes suivie d’un dépot dans les
points bas. Ces derniers ne se comblent jamais car les apports poursuivent
plus ou moins rapidement leur chemin vers le karst profond (GAIFFE et
BRUCKERT 1985 ; GAIFFE 1987) a la faveur des crues et décrues souterrai-
nes réputées pour leur soudaineté (AUCANT et al. 1985). Le méme
phénomeéne s’applique a toutes les déformations du terrain, depuis les
toposéquences décamétriques en creux et bosses des calcaires concasses,
Jusqu’aux toposéquences hectométriques des combes, observées sur les
bancs moins fragmentés (fig. 3).

COMPARTIMENTS HYPERFISSURES

(CONCASSES)

ZONE ZONE
CONVEXE 4 }_CONCAVE .‘
%Hc,ch Cb, Cbv
W

| |
| 10m |
fommens]

COMPARTIMENTS FISSURES ( DOLINES, COMBES)

ZONE CONVEXE I ZONE CONCAVE |
l._ __________________________________
He, Bpc, Bl Cb, Cbv
i
I
I
| 100 |
mcncet s e e - — i
Hc:sol humo-calcique Cbv: sol colluvial brunifié
Bpc: sol brun d pellicules a stagnogley vernal (montagnard )
calcaires Bl: sol brun lessivé -

Cb :sol colluvial brunifie

Fig. 3. Chaines de sols des roches fissurées karstiques.



— 200 —

Dans tous les cas, le sol récepteur est constitué des matériaux que lui
a fourni les sols des positions dominantes. Cette filiation définit des unites
en relation dynamique, les chaines de sols du karst (BRUCKERT et GAIFFE
1980) qui comprennent:

— en position convexe, des sols humo-calciques et bruns a pellicules
calcaires, auxquels viennent s’adjoindre, en-dessous de 800 m d’alti-
tude environ, des sols bruns lessives;

— en position concave, des sols colluviaux brunifics lessivés qui, a partir
de 1100 m environ, sont marqués par une phase vernale a stagnogley.

On en trouvera les caractéristiques morphologiques et analytiques
ainsi que les relations d’interdépendance dans diverses publications,
notamment celle de GAIFFE et BRUCKERT (1985).

2. Transferts hydriques verticaux et pédogenése

L’impact du réseau poral des roches sur I'orientation des pédogeneses
a été particuliérement bien démontré sur des sols prairiaux superficiels
(30 cm) du Premier Plateau jurassien, dans lesquels on a mis en évidence
une corrélation statistique entre le caractére plus ou moins humifere du sol
et le mode de débit du banc calcaire (BLONDE et al. 1986). Or, la libération
des cailloux obé¢it aux discontinuités préalables de la roche (cf. ci-dessus),
elles-mémes responsables de la perméabilité. C’est ainsi que sur les cal-
caires libérant la plus forte pierrosité (fig. 1) le systéme sol-roche a une
perméabilité trois fois supérieure a celle des calcaires plus massifs. Ceci
entraine pour les premiers une évacuation directe et rapide des eaux
météoriques par drainage profond, tandis que les seconds évacuent leurs
excédents plus lentement et en partic par un mouvement ascendant
d’évapotranspiration (BLONDE 1989).

Les différences ainsi induites dans le rythme des alternances humecta-
tion-dessiccation se traduisent dans la porosité et ’aération des sols sus-
jacents, qui offrent par la des conditions plus ou moins favorables au
développement des racines et de la microflore (fig. 4). Il en résulte une
production plus importante de biomolécules dans les milieux les plus
drainants, accompagnée d’une plus forte production de CO, respiratoire.
Ce dernier mobilise un «flux de calcium» (BRUCKERT et al. 1986) plus
actif, utilisé pour la stabilisation précoce (TAVANT 1986) de ces biomole-
cules (précurseurs humiques). L’enchainement des trois processus, hydri-
que, biologique et biochimique, aboutit ainsi a la différenciation de deux
classes de sols: celle des sols calci-magnésiques humiféres avec un taux
moyen de matiére organique supérieur a 20 % et celle des sols brunifies,
en moyenne deux a trois fois moins humiféres. L’orientation de la pédoge-
nese vers I’humification ou vers la brunification est strictement sous la
dépendance de I’état physique du banc calcaire.

D. Une distribution du tapis végétal en relation étroite avec I’état physique des bancs

L’état physique du banc, élément moteur de la pédogenése, devient de
ce fait le facteur déterminant dans la distribution de la végétation. C'est
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Fig. 4. Pédogenéses différenciées sur dalles hyperfissurée ou fissurée. Production et stabilisa-
tion actives des composés humiques en systéme hyperdrainant.

une loi générale que I'on peut vérifier a ’étage montagnard dans les
domaines forestiers et prairiaux.

Dans le domaine forestier, des études de typologie (GAIFFE et
SCHMITT 1980) ont montré qu’a chaque forme prise par les calcaires
¢taient liés un type de sol et une association végétale:

— les calcaires concassés donnent des sols noirs et caillouteux, les sols
humo-calciques. Leur faible profondeur et leur manque de réserve en
eau provoquent linstallation d’un groupement riche en feuillus, la
hétraie a dentaire (Dentario-Fagetum);

— les dalles favorisent le développement d’un sol brunifié, domaine de la
hétraie-sapiniére (Abieti-Fagetum) dans ses diverses sous-associa-
tions (RAMEAU et al. 1980);

— les lapiez se couvrent d’une masse de débris organiques (mousses,
myrtilles) divisés par la microfaune: c’est le sol litho-calcique humifére
a mor (BARTOLI 1966 ; RICHARD 1961 ; BOTTNER 1971), qui supporte
une association tres particuliére, la pessiére a doradille (Asplenio-
Piceetum), en réalité synassociation de trois groupements bien tran-
chés, celui du dos des blocs (a myrtilles) celui des faces verticales (a
fougeres calcicoles) et celui des laisines (a «hautes herbes»).
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Dans le domaine pastoral installé sur les secteurs les moins chaotiques,
les groupements de substitution réagissent de la méme facon aux facies
calcaires et aux remaniements karstiques. C’est ainsi que dans les patura-
ges a relief bosselé «en tumulus» des calcaires concassés, a la chaine de sol
d’ordre métrique qui fait alterner sols humo-calciques des bosses et sols
colluviaux brunifiés des creux (BRUCKERT et GAIFFE 1985) correspondent
deux associations bien tranchées, I'une calcicole xérophile de I’alliance du
Seslerion, l'autre mésotrophe mésophile appartenant au Nardion
(GOBAT 1989).

CONCLUSIONS

Deux points particuliers retiendront notre attention en guise de
conclusion, 1'un concernant la précocité du déterminisme qui induit la
succession des processus en un point donné, I'autre discutant des interac-
tions entre karst et couverture pédologique.

En ce qui concerne le premier point, notre démonstration s’est située
a deux niveaux, I’étude du karst et I’étude des écosystémes roche-sol-
végetation. Nous avons montré d’une part que les discontinuités de la
roche, préalables a toute karstification (AUBERT 1969) résultent de la
conjonction de deux groupes de facteurs, des facteurs internes liés aux
conditions de sédimentation (taux de résidu non carbonaté, bioturbations)
et des facteurs externes appliqués aux roches (diagenése, orogeneése, disso-
lution sélective). Nous avons d’autre part mis en evidence le role moteur
de la fissuration et du niveau de drainage des roches dans I’orientation de
la pédogenese et par la dans le développement d’un type de sol et de son
groupement veégeétal associé.

Ces deux approches complémentaires nous permettent d’établir une
étonnante continuité entre les conditions écologiques du bassin sédimen-
taire jurassique et la distribution actuelle des paysages botaniques. La
figure 5 illustre cette filiation appliquée a deux écosystemes de I’étage
montagnard.

Le deuxiéme point de notre conclusion résulte du fonctionnement des
sols en systeme karstique, et plus précisément de I’existence des «chaines
de sols du karst», caractérisées par 1’érosion de points hauts, le colluvion-
nement dans les dépressions et enfin ’exportation des matériaux vers les
circuits profonds, sous des formes et a un rythme propre a chaque type de
karst. On n’en déduit que ce n’est pas I’épaisseur des sols qui sert de
régulateur aux infiltrations et aux transferts vers le karst mais que c’est le
karst qui avale ou qui protége les sols en fonction de son activité propre,
comme nous le schématisons a la figure 6. Il s’ensuit que les karsts tres
actifs n’ont jamais pu se couvrir. C’est le cas en particulier de vastes
secteurs de la Haute-Chaine plissée, constituant le «Jura rocheux», sur
lesquels les glaciers n’ont peut-étre pas trouvé grand-chose a détruire.
C’est le cas aussi des vastes zones a sols superficiels, du Deuxi¢me Plateau,
situées en dehors du front connu de I’avancée glaciaire.
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Résumé

Les conditions variées de la sédimentation des calcaires se traduisent par des
faciés variés dont certains, les plus purs, réagissent aux contraintes en se fracturant.
Les conséquences de cette fracturation sont examinées a différents niveaux: 1. la
tectonique jurassienne; 2. la répartition des systémes pédologiques; 3. le fonction-
nement des sols en milieu karstique; 4. la distribution de la végétation. On en tire
des réflexions sur la continuité et I'interaction des phénomenes a un emplacement
donné et sur le role de la fissuration des roches dans la conservation de la
couverture pédologique.

Zusammenfassung

Verschiedene Bedingungen in den angeschwemmten jurakalkhaltigen Becken
beweisen, dass es urspriinglich Kalksteine gibt, die zerbrechen konnen besonders
wenn sie einer Belastung ausgesetzt werden. Das Zerbrechen zeigt Auswirkungen
auf: 1. die Gebirgsbildung des Juras; 2. die Verteilung der Bodensysteme; 3. die
Bodendynamik in karstischen Zonen; 4. die Anordnung der Vegetation. Man kann
daraus ableiten, dass an einem gegebenen Ort eine Kontinuitidt und eine Inter-
aktion der Naturerscheinungen zu beobachten ist, und dass das Zerbrechen eine
bedeutende Rolle in der Bodenerhaltung spielt.

Summary

Several conditions of the sedimental environment are at the origin of various
facies in limestones. When these rocks are submitted to a mechanical constraint,
the purest ones are highly fracturated. The consequences of the fracturation are
discussed at different scales: 1. the jurassian tectonic; 2. the repartition of
pedological systems; 3. the dynamic of soils in karstic areas; 4. the distribution of
the vegetation. To conclude, we discuss the relation between different processes
which are in interaction in a same location and the role of fracturation in the
conservation of the pedological cover.
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