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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Le systeme sol

Situé a I'interface entre la lithosphére, 'atmosphére, 'hydrosphére et la biosphere, le sol est la
propriété émergente de 'interaction entre ces quatre compartiments. Sous I'action du vivant,
les matieres minérales et organiques sont transformées et intégrées intimement pour former le
complexe argilo-humique, réserve d’eau et de nutriments utilisable par les plantes, les champi-
gnons et les micro-organismes. Le sol est un systeme complexe dont l'organisation interne est
observable de I'échelle du solum entier a celle des liaisons intermoléculaires. Il se situe au coeur
de la critical zone et joue un rdle primordial dans les cycles des éléments, en contrdlant leur
recyclage, leur stockage ou leur mise a disposition pour les organismes vivants, a 'image d’une
mince membrane semi-perméable recouvrant les continents (BRANTLEY ez 4/, 2011 ; WiLDING
& LN, 2000).

La critical zone s'étend quant a elle de la canopée des arbres a la limite inférieure de la zone
vadose, en incluant les océans. « The critical zone is a complex mixture of air, water, biota, organic
matter, and Earth materials. Throughout this zone, chemical reactions proceed both abiotically and
through catalysis by organisms, providing nutrients and energy for the sustenance of terrestrial ecosys-
tems » (BRANTLEY et al., 2007). Dans les profondeurs de la critical zone continentale, la roche
saine est altérée sous 'action des eaux de percolation provenant de la surface. Cette couche de
matériau rocheux altéré mais non encore pédogénisé est la régolithe. Au fur et 3 mesure que
le front d’altération s’enfonce et que les minéraux sont transformés, un gradient chimique se
forme entre la roche saine et le sol, favorisant ainsi les transferts de matieres et stimulant la vie
(BRANTLEY er 4l., 2007).

L’équilibre dynamique au sein du sol et entre le sol et les grands constituants de la critical
zone est en constante évolution. Durant les périodes de biostasie, caractérisées par des condi-
tions climatiques stables et une couverture végétale dense et continue (p. ex. de type forét),
I'altération chimique des minéraux est trés intense, de méme que le recyclage des éléments par
les organismes vivants. Les produits exportés par le systeme sol sont principalement des ions et
des particules fines en suspension. En revanche, lors de périodes de rhexistasie, des modifica-
tions climatiques (aridification, refroidissement, etc.) induisent des conditions défavorables au
maintien d’une végération continue. Ces périodes sont marquées par une intense érosion phy-
sique des sols, puis de la régolithe (ErnART, 1967). Elles permettent un remaniement considé-
rable des sédiments a la surface des continents, favorisant ainsi la création de nouveaux substrats
pour la pédogenése. Actuellement et depuis la fin de la derniére glaciation, la zone tempérée de
I'Europe se trouve a nouveau dans une période de biostasie. Cependant, les activités humaines
déstabilisent par endroitss le paysage (déboisements, agriculture intensive, constructions, etc.),
induisant I'érosion des sols et un retour précoce de la rhexistasie (VAN VLIET-LANOE, 2005).

A lintérieur de la eritical zone, tous les compartiments sont liés : la régolithe, le sol, ses orga-
nismes vivants, la végétation, ainsi que les fluides (air, eau) circulant entre eux. Etudier le sol
est en conséquence une démarche complexe, a I'image de 'objet d’étude lui-méme, mais néan-
moins nécessaire. En effet, le sol est le fondement de tous les écosystemes terrestres, desquels
dépendent la plupart des ressources alimentaires et activités humaines. De plus, la diversité
des sols rencontrée a travers le monde est une source considérable de biodiversité et participe
pleinement au fonctionnement des écosystemes. Cependant, et malgré le role central du sol
dans les activités humaines (mais pas toujours dans les préoccupations des sociétés), son fonc-
tionnement est encore mal connu (SUGDEN ez al., 2004). L'étude des processus pédologiques et
des diftérents compartiments du sol apparait comme fondamentale dans le but de comprendre
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les systémes sols actuels et passés, et qui permettra peut-étre de discerner I'évolution future des
sols sous la problématique des changements climatiques et de 'exploitation intensive (LORrz ez
al, 2011).

Pédogenese et formations superficielles

La pédogenese est influencée par cinq facteurs principaux (JENNY, 1941): le matériel minéral
parental, la topographie, le climat, le temps, ainsi que les organismes vivants et leurs produits.
La présente étude se focalise sur le lien entre le matériel parental et le sol.

Tout d’abord, la notion méme de matériel parental est questionnée, en confrontation avec
le concept de « roche-mére ». Quel rdle joue le substrat géologique dans le développement du
sol, par rapport a la couverture sédimentaire de surface composée des formations superficielles?
Existe-t-il des relations antagonistes entre ces différents matériaux minéraux? Plusieurs cas de
figure peuvent se présenter (figure 1.1), montrant un gradient de mélange des matériaux entre
deux poles: i) le substrat géologique (et son altérite) non contaminé comme seul matériel paren-
tal et ii) les formations superficielles isolant totalement le sol de la roche sous-jacente.

Dans ce dernier cas, le sol se retrouve entierement déconnecté de la roche-substrat et par
conséquent la caractérisation de son matériel parental passe obligatoirement par I'identification
des formations superficielles. Dans un deuxi¢me temps, I'influence du matériel parental sur
Iévolution de la pédogenése est investiguée. Comment le substrat géologique et les formations
superficielles agissent conjointement sur le développement du sol? Quels processus peuvent
se mettre en place en fonction de 'épaisseur, ainsi que de la composition minéralogique et
chimique du matériel parental? Dans certains cas, la pédogenése influencée par les formations
superficielles peut se trouver orientée dans des voies d’évolution totalement différentes de celles
attendues au regard de la roche sous-jacente. Il faut donc avoir une idée claire de la nature et
de I'origine des formations superficielles, ainsi que de leur distribution dans le paysage. L'étude
d’une carte géologique ne suffit pas 2 la tiche, car elle ne refléte que de fagon trés incomplete, ou
souvent sommaire, la diversité de ces formations. En zone tempérée par exemple, la couverture
actuelle des formations superficielles est en grande partie héritée de la derniére période glaciaire.
En effet, beaucoup de sols furent érodés par les processus glaciaires et périglaciaires, qui redis-
tribuerent les matériaux et constituérent ainsi de nouveaux dépots minéraux. Lors des phases
terminales de la derniere glaciation, il y a environ 18'000 ans, le paysage se stabilisa lentement
avec la recolonisation par la végération et le développement des sols put reprendre sur ces nou-
veaux matériaux. Dans ce contexte, 'étude des dépots sédimentaires actuels (principalement
hérités de la derniere période glaciaire) permet de caractériser I'état initial & partir duquel s'est
mise en ceuvre la pédogenese holocene.

Cadre de l’étude: le Jura

Les montagnes du Jura sont trés majoritairement composées de roches sédimentaires carbona-
tées du Mésozoique. Bien que présentant des faciés différents (calcaires durs, marnes, marno-
calcaires), les roches contiennent toutes d’'importantes quantités de calcite piégeant une fraction
résiduelle argileuse en proportions variables. Au vu de cette relative homogénéité lithologique,
les apports allochtones se démarquent de par leur composition silicatée. Sur le flanc sud-est du
Jura, la rencontre entre le glacier du Rhéne et la calotte jurassienne lors de la derniere glaciation
a créé un continuum de moraines composées de matériaux silicatés et carbonatés en différentes
proportions. En revanche, les sommets de la premiere créte du Jura ne furent pas recouverts
par les glaces et les seuls apports possibles furent des dépdts éoliens, les leess, originaires des
moraines alpines du Plateau suisse (PocHoN, 1978).
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Figure 1.1: Influence différentielle du substrat géologique (roche) et des formations superficielles (FS) sur le
developpement du sol selon cing cas de figure.

Ces différents matériaux allochtones vont servir de traceurs pour étudier les mélanges et
remaniements incluant des matériaux locaux. De plus, les dépots allochtones auront sur le
développement du sol une influence acidifiante antagoniste a celle de la roche calcaire en place,
ce qui favorise I'étude de leur impact sur la pédogenése.

Dans le présent travail, I'étude de toposéquences de sols situées sur deux versants opposés
permet de lier la problématique du matériel minéral parental avec la topographie. En ce qui
concerne les autres facteurs influengant le développement du sol, le climat est considéré comme
similaire a I'échelle des deux versants étudiés, de part et d’autre de la premiere créte du Jura.
Le temps d’évolution est quant a lui identique pour tous les sols étudiés, c’est-a-dire au maxi-
mum 18'000 ans, depuis le retrait des glaces apres le dernier maximum glaciaire (lasr glacial
maximum, LGM ; MaGNY ez al., 2003). Finalement, les organismes vivants et leurs produits ne
seront pas traités dans cette étude, mais leur influence est indirectement prise en compte dans
I'étude des processus pédologiques a I'ceuvre dans le sol.

Structuration de la thése

La premicére partie de ce travail présente la problématique générale de la recherche, liée au
contexte géologique, morphogénique et pédologique du Jura. Les formations superficielles sont
définies et les principaux dépdts rencontrés dans la région sont détaillés. Puis, les deux sites
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érudiés sont décrits en détail, ainsi que les profils de sol creusés (chapitres 1 et 2). Finalement,
les méthodes utilisées lors de cette étude sont expliquées (chapitre 3).

La seconde partie traite des résultats obtenus par les analyses chimiques et physiques, les
observations réalisées au microscope optique et électronique (a balayage et a transmission), ainsi
que par la description et I'étude de la distribution des matériaux substrats et de la couverture des
formations superficielles le long des deux toposéquences étudiées (chapitre 4).

La troisieme partie comprend les interprétations et discussions, organisées en fonction de
trois thémes: tout d'abord I'évolution du matériau autochtone (chapitre 5), puis celle du maté-
riau allochtone et de ses mélanges (chapitre 6), et finalement I'influence de ces divers matériaux
sur les processus d’altération et de transformation de la fraction minérale 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 superfi-
cielles le long des deux toposéquences en tant que matériau parental pour la pédogenése holo-
céne, en lien avec I'histoire du paysage depuis le Wiirm (chapitre 8). Les impacts de la compo-
sition de ces dépots complexes sur les dynamiques de pédogenése sont discutés, de méme que
la contribution de la roche calcaire sous-jacente. Le concept de I'autochtonie des matériaux est
questionné, au regard du rdle joué par la roche-substrat. Pour finir, la conclusion revient sur
et résume les apports de I'étude concernant la problématique de I'origine du matériel parental
en tant que facteur d’influence prépondérant sur le développement des sols et fait également le
point sur les perspectives de recherche (chapitre 9).
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