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Chapitre 1. Introduction

Le Systeme sol

Situe ä l'interface entre la lithosphere, l'atmosphere, l'hydrosphere et la biosphere, le sol est la

propriete emergente de l'interaction entre ces quatre compartiments. Sous Faction du vivant,
les matieres minerales et organiques sont transformees et integrees intimement pour former le

complexe argilo-humique, reserve d'eau et de nutriments utilisable par les plantes, les champignons

et les micro-organismes. Le sol est un Systeme complexe dont Forganisation interne est

observable de l'echelle du solum entier ä celle des liaisons intermoleculaires. II se situe au coeur
de la critical zone et joue un role primordial dans les cycles des elements, en controlant leur

recyclage, leur stockage ou leur mise ä disposition pour les organismes vivants, ä l'image d'une

mince membrane semi-permeable recouvrant les continents (Brantley et al., 2011; Wilding
& Lin, 2006).

La critical zone s'etend quant ä eile de la canopee des arbres ä la limite inferieure de la zone
vadose, en incluant les oceans. « The critical zone is a complex mixture ofair, water, biota, organic
matter, and Earth materials. Throughout this zone, chemical reactions proceed both abiotically and

through catalysis by organisms, providing nutrients and energyfor the sustenance ofterrestrial ecosystems

» (Brantley et al., 2007). Dans les profondeurs de la critical zone continentale, la roche

saine est alteree sous Faction des eaux de percolation provenant de la surface. Cette couche de

materiau rocheux altere mais non encore pedogenise est la regolithe. Au fur et ä mesure que
le front d'alteration s'enfonce et que les mineraux sont transformes, un gradient chimique se

forme entre la roche saine et le sol, favorisant ainsi les transferts de matieres et stimulant la vie

(Brantley et al., 2007).

L'equilibre dynamique au sein du sol et entre le sol et les grands constituants de la critical
zone est en constante evolution. Durant les periodes de biostasie, caracterisees par des conditions

climatiques stables et une couverture vegetale dense et continue (p. ex. de type foret),
Falteration chimique des mineraux est tres intense, de meme que le recyclage des elements par
les organismes vivants. Les produits exportes par le Systeme sol sont principalement des ions et
des particules fines en suspension. En revanche, lors de periodes de rhexistasie, des modifications

climatiques (aridification, refroidissement, etc.) induisent des conditions defavorables au
maintien d'une vegetation continue. Ces periodes sont marquees par une intense erosion

physique des sols, puis de la regolithe (Erhart, 1967). Elles permettent un remaniement considerable

des sediments ä la surface des continents, favorisant ainsi la creation de nouveaux substrats

pour la pedogenese. Actuellement et depuis la fin de la derniere glaciation, la zone temperee de

FEurope se trouve ä nouveau dans une periode de biostasie. Cependant, les activites humaines
destabilisent par endroitss le paysage (deboisements, agriculture intensive, constructions, etc.),
induisant l'erosion des sols et un retour precoce de la rhexistasie (Van Vliet-Lanoe, 2005).

A l'interieur de la critical zone, tous les compartiments sont lies: la regolithe, le sol, ses

organismes vivants, la vegetation, ainsi que les fluides (air, eau) circulant entre eux. Etudier le sol

est en consequence une demarche complexe, ä l'image de l'objet d'etude lui-meme, mais nean-
moins necessaire. En effet, le sol est le fondement de tous les ecosystemes terrestres, desquels

dependent la plupart des ressources alimentaires et activites humaines. De plus, la diversite
des sols rencontree ä travers le monde est une source considerable de biodiversite et participe
pleinement au fonctionnement des ecosystemes. Cependant, et malgre le role central du sol

dans les activites humaines (mais pas toujours dans les preoccupations des societes), son
fonctionnement est encore mal connu (Sugden et al., 2004). L'etude des processus pedologiques et
des differents compartiments du sol apparait comme fondamentale dans le but de comprendre
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les systemes sols actuels et passes, et qui permettra peut-etre de discerner revolution future des

sols sous la problematique des changements climatiques et de l'exploitation intensive (Lorz et

at., 2011).

Pedogenese et formations superficielles

La pedogenese est influencee par cinq facteurs principaux (Jenny, 1941): le materiel mineral

parental, la topographie, le climat, le temps, ainsi que les organismes vivants et leurs produits.
La presente etude se focalise sur le lien entre le materiel parental et le sol.

Tout d'abord, la notion meme de materiel parental est questionnee, en confrontation avec
le concept de « roche-mere ». Quel role joue le substrat geologique dans le developpement du
sol, par rapport ä la couverture sedimentaire de surface composee des formations superficielles
Existe-t-il des relations antagonistes entre ces differents materiaux mineraux Plusieurs cas de

figure peuvent se presenter (figure 1.1), montrant un gradient de melange des materiaux entre
deux poles: i) le substrat geologique (et son alterite) non contamine comme seul materiel parental

et ii) les formations superficielles isolant totalement le sol de la roche sous-jacente.
Dans ce dernier cas, le sol se retrouve entierement deconnecte de la roche-substrat et par

consequent la caracterisation de son materiel parental passe obligatoirement par l'identification
des formations superficielles. Dans un deuxieme temps, l'influence du materiel parental sur
revolution de la pedogenese est investiguee. Comment le substrat geologique et les formations

superficielles agissent conjointement sur le developpement du sol? Quels processus peuvent
se mettre en place en fonction de l'epaisseur, ainsi que de la composition mineralogique et

chimique du materiel parental Dans certains cas, la pedogenese influencee par les formations

superficielles peut se trouver orientee dans des voies devolution totalement differentes de celles

attendues au regard de la roche sous-jacente. II faut done avoir une idee claire de la nature et
de l'origine des formations superficielles, ainsi que de leur distribution dans le paysage. L'etude
d'une carte geologique ne suffit pas ä la täche, car eile ne reflete que de fa<;on tres incomplete, ou
souvent sommaire, la diversite de ces formations. En zone temperee par exemple, la couverture
actuelle des formations superficielles est en grande partie heritee de la derniere periode glaciaire.
En effet, beaucoup de sols furent erodes par les processus glaciaires et periglaciaires, qui redis-

tribuerent les materiaux et constituerent ainsi de nouveaux depots mineraux. Lors des phases

terminales de la derniere glaciation, ii y a environ 18'000 ans, le paysage se stabilisa lentement

avec la recolonisation par la vegetation et le developpement des sols put reprendre sur ces

nouveaux materiaux. Dans ce contexte, l'etude des depots sedimentaires actuels (principalement
herites de la derniere periode glaciaire) permet de caracteriser l'etat initial ä partir duquel s'est

mise en oeuvre la pedogenese holocene.

Cadre de l'etude: le Jura

Les montagnes du Jura sont tres majoritairement composees de roches sedimentaires carbona-

tees du Mesozoi'que. Bien que presentant des fades differents (calcaires durs, marnes, marno-
calcaires), les roches contiennent toutes d'importantes quantites de calcite piegeant une fraction
residuelle argileuse en proportions variables. Au vu de cette relative homogeneite lithologique,
les apports allochtones se demarquent de par leur composition silicatee. Sur le flanc sud-est du

Jura, la rencontre entre le glacier du Rhone et la calotte jurassienne lors de la derniere glaciation
a cree un continuum de moraines composees de materiaux silicates et carbonates en differentes

proportions. En revanche, les sommets de la premiere crete du Jura ne furent pas recouverts

par les glaces et les seuls apports possibles furent des depots eoliens, les loess, originaires des

moraines alpines du Plateau suisse (Pochon, 1978).
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röche 1. Les formations superficielles
^ sont absentes, seule la röche en

N place influence le sol.

röche FS 2. La röche en place et son alterite
sont legerement contaminees

•z' N* par des depots de surface.

röche FS 3. Les formations superficielles et
la röche en place ont une

*/" N* influence conjointe (parfois
\.soy antagoniste) sur le sol.

röche FS 4. La röche en place a une faible
influence sur le sol, p.ex. par les

remontees biologiques ä travers
so'j les depots de surface.

5. La couverture des formations
superficielles est assez epaisse

pour deconnecter le sol de la

röche sous-jacente.

Figure 1.1: Influence differentielle du substrat geologique (röche) et des formations superficielles (FS) sur le

developpement du sol selon cinq cas de figure.

Ces differents materiaux allochtones vont servir de traceurs pour etudier les melanges et
remaniements incluant des materiaux locaux. De plus, les depots allochtones auront sur le

developpement du sol une influence acidifiante antagoniste ä celle de la röche calcaire en place,

ce qui favorise l'etude de leur impact sur la pedogenese.
Dans le present travail, l'etude de toposequences de sols situees sur deux versants opposes

permet de lier la problematique du materiel mineral parental avec la topographie. En ce qui
concerne les autres facteurs influen9ant le developpement du sol, le climat est considere comme
similaire ä l'echelle des deux versants etudies, de part et d'autre de la premiere crete du Jura.
Le temps d'evolution est quant ä lui identique pour tous les sols etudies, c'est-ä-dire au maximum

18'000 ans, depuis le retrait des glaces apres le dernier maximum glaciaire {last glacial
maximum, LGM; Magny et al., 2003). Finalement, les organismes vivants et leurs produits ne

seront pas traites dans cette etude, mais leur influence est indirectement prise en compte dans

l'etude des processus pedologiques ä l'ceuvre dans le sol.

Structuration de la these

La premiere partie de ce travail presente la problematique generale de la recherche, liee au

contexte geologique, morphogenique et pedologique du Jura. Les formations superficielles sont
definies et les principaux depots rencontres dans la region sont detailles. Puis, les deux sites

roche FS
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etudies sont decrits en detail, ainsi que les profils de sol creuses (chapitres 1 et 2). Finalement,
les methodes utilisees lors de cette etude sont expliquees (chapitre 3).

La seconde partie traite des resultats obtenus par les analyses chimiques et physiques, les

observations realisees au microscope optique et electronique (ä balayage et ä transmission), ainsi

que par la description et l'etude de la distribution des materiaux Substrats et de la couverture des

formations superficielles le long des deux toposequences etudiees (chapitre 4).
La troisieme partie comprend les interpretations et discussions, organisees en fonction de

trois themes: tout d'abord l'evolution du materiau autochtone (chapitre 5), puis celle du mate-
riau allochtone et de ses melanges (chapitre 6), et finalement l'influence de ces divers materiaux

sur les processus d'alteration et de transformation de la fraction minerale des sols en se foca-

lisant sur trois phases majeures: les carbonates, les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer

(chapitre 7).
La quatrieme partie propose une Chronologie de la mise en place des formations superficielles

le long des deux toposequences en tant que materiau parental pour la pedogenese holo-

cene, en lien avec l'histoire du paysage depuis le Würm (chapitre 8). Les impacts de la composition

de ces depots complexes sur les dynamiques de pedogenese sont discutes, de meme que
la contribution de la roche calcaire sous-jacente. Le concept de l'autochtonie des materiaux est

questionne, au regard du role joue par la roche-substrat. Pour finir, la conclusion revient sur

et resume les apports de l'etude concernant la problematique de l'origine du materiel parental
en tant que facteur d'influence preponderant sur le developpement des sols et fait egalement le

point sur les perspectives de recherche (chapitre 9).
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