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Chapitre 2. Etat de la recherche

2.1. Contexte general du Jura

2.1.1. Geologie, geomorphologie et histoire quaternaire

Localisation

La chaine du Jura est situee en Europe er se partage entre la France, l'Allemagne et la Suisse

(figure 2.1). Le massif, Oriente SE-NO, mesure environ 350 km de long et 70 km de large au

maximum, soit entre Neuchätel et Besanqon. Le point culminant de la chaine atteint 1 718 m
d'altitude au Cret de la Neige (France).

Formation des roches

Le Jura est compose de roches sedimentaires du Trias, du Jurassique et du Cretace, reposant sur
le socle cristallin. Au Trias (251-200 Ma; ICS, 2010), des niveaux greseux, salins, gypseux et

marneux dolomitiques furent deposes sur le socle hercynien suite ä une transgression marine,
suivie d'une regression accompagnee d'episodes evaporitiques. Le Jurassique (200-146 Ma) et le

Cretace (146-66 Ma) connurent une alternance de sedimentation de plateforme carbonatee et
de bassin plus profond, influencee par le mouvement des continents et les differentes phases de

transgression et de regression de l'ocean Thetys. En fonction de l'apport detritique continental et
de l'environnement de depot (eaux profondes, eaux peu profondes, lagon, recif, etc.), des calcaires,

des marno-calcaires ou des marnes sedimenterent en couches successives au fond de l'eau.

Au cours du Cretace superieur (env. 90 Ma), l'emersion des futures montagnes jurassiennes

provoqua l'arret de la sedimentation marine et permit le developpement d'alterites et de sols

sous l'influence du climat tropical regnant ä l'epoque. Les periodes du Paleocene (66-56 Ma)
et de l'Eocene (56-34 Ma) qui suivirent furent marquees par une intense erosion continentale.
L'erosion physique et les processus karstiques se developperent dans les calcaires du Cretace et
du Jurassique (Aubert, 1975), alors que le soulevement generalise de la region debutait sous la

poussee des Alpes en formation.

Plissement du Jura

L'orogenese alpine se produisit ä l'Oligocene (34-23 Ma) et au Miocene (23-5 Ma), engendree par
la subduction de la plaque europeenne sous la plaque africaine. L'erosion de la chaine naissante

engendra quantite de sediments qui s'accumulerent sous forme de molasse dans une mer peu pro-
fonde couvrant l'actuel Plateau suisse. La surrection du Jura au Miocene superieur (des 11 Ma) et

au Pliocene (5-2.6 Ma) peut etre consideree comme une consequence de l'orogenese alpine. La

poussee provenant de la collision avec la plaque africaine se transmit au travers du bassin molas-

sique helvetique et provoqua le decollement de la serie stratigraphique des couches sedimentaires,
essentiellement au niveau des roches evaporitiques du Trias. La couverture des roches calcaires se

plissa de faqon perpendiculaire ä la poussee. La compression inegale du massif (plus forte dans

la partie centrale qu'aux extremites) induisit la forme arquee du Jura (Bichet & Campy, 2009).

Erosion et geomorphologie

La morphologie actuelle du Jura distingue deux zones: la partie interne ä fest et la partie externe
ä l'ouest. La zone interne, oil le plissement fut le plus important, est egalement appelee Haute
Chaine ou Jura plisse. Elle est composee d'une alternance d'anticlinaux et de synclinaux, dont
certains sont en partie remplis par de la molasse tertiaire restee prisonniere lors du plissement
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(Aubert, 1975). Dans la partie externe, la deformation fut moins intense et des zones entieres

de la couverture sedimentaire furent conservees par endroits, induisant une morphologie de

plateaux (Jura tabulaire ou zone des plateaux; Aubert, 1965).
Durant toute la duree du plissement, des reseaux de failles se creerent sous faction des fortes

pressions ä l'oeuvre. Ces zones de faiblesse de la röche servirent de passage preferentiel pour
l'ecoulement de feau. De par son acidite due ä la presence de gaz carbonique dissous, l'eau de

ruissellement provoqua la dissolution du carbonate de calcium. L'erosion karstique modifia le

relief jurassien aussi bien en surface qu'en profondeur, provoquant l'apparition de dolines, de

lapies, de grottes et de gouffres (Aubert, 1969). A l'erosion chimique s'ajouta l'erosion
physique, qui induisit la fissuration et le demantelement des calcaires sous faction du gel (Pancza,
1979), de la vegetation, du ruissellement concentre de l'eau, etc.

En consequence, les roches sedimentaires subirent une erosion differentielle en fonction de

leur composition chimique (calcaires durs, marnes), de leur degre de fracturation et de leur

disposition dans l'espace. Les roches meubles comme les marnes, plus friables, furent erodees

plus facilement que les calcaires massifs. Le resultat de cette alteration est visible dans le paysage
actuel, ou la presence de marnes est souvent revelee par une depression, alors que les calcaires

durs affleurent sur les cretes jurassiennes.

Glaciations du Quaternaire

Le Quaternaire (des 2.6 Ma) est caracterise par une serie de degradations climatiques, marquees

par des cycles de glaciations generalisees dans l'hemisphere nord. Dans les Alpes, quatre princi-
paux episodes ont ete decrits: Gunz, Mindell, Riss et Würm. Peu de traces laissees par les deux

glaciations les plus anciennes sont encore visibles et il est difficile d'estimer leur envergure et le

recouvrement des glaciers. En revanche, lors des deux dernieres glaciations, le massif du Jura
etait partiellement recouvert de glaces. Ces periodes de rhexistasie etaient marquees par une
tres forte erosion mecanique, due a faction des glaciers et des processus periglaciaires. Durant
les periodes interglaciaires, l'erosion fluviatile et karstique modelait les sediments abandonnes

par les glaciers (moraines, sediments fluvio-glaciaires, depots de grezes, etc.), ainsi que les bancs

calcaires mis ä nu.
Durant l'avant-derniere glaciation du Riss (environ 300'000-120'000 BP), les glaciers

etaient plus puissants que lors du Würm et recouvraient entierement le massif du Jura. Une
calotte de glace jurassienne coiffait la partie centrale du Jura, oü les sommets sont les plus eleves, et
s'etendait vers l'ouest jusqu'ä la depression bressane. Au nord et au sud de la calotte jurassienne,
l'altitude plus basse du relief a permis a des lobes de glace alpine de franchir le massif du Jura
(Campy, 1992). Les moraines retrouvees ä ces endroits sont composees d'un melange de roches

d'origine alpine (silicates et calcaires) et de roches d'origine jurassienne (calcaires uniquement).
La derniere glaciation du Würm (Pleniglaciaire, environ 80'000-18'000 BP) a fortement

remanie les depots morainiques anterieurs (Campy & Richard, 1988). Cependant, l'etendue
des glaciers etait moindre et le front des moraines externes au nord-ouest du massif jurassien est

situe entre 10 et 30 km en retrait de Celles du Riss (Bichet & Campy, 2009). Cette fois egale-

ment, des glaciers locaux se sont formes dans les vallees jurassiennes et se sont rassembles en une
calotte centree sur la vallee de Joux (figure 2.1; Aubert, 1943, 1965; Lagotala, 1920). Cette

masse de glace recouvrait la premiere chaine du Jura ä fest, ä l'exception de quelques sommets

emerges (Arn & Campy, 1990), et debordait par endroitss en direction du Plateau suisse (Arn,
1984; Aubert, 1965 ; Campy, 1992). Elle rencontrait le glacier alpin au pied sud-est du Jura ä

une altitude situee entre 1000 et 1200 m (Arn & Campy, 1990; Du Pasquier, 1892). Ä la fin
de la glaciation, le retrait des glaciers alpins en direction du Plateau suisse permit aux langues de
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I I Glacier du Jura Frontiere actuelle

l
Suisse - France

| Glacier du Rhone Limites actuellesn Nunataks du Lac Leman

Figure 2.1. (A) Localisation du massif du Jura en Europe. (B) Representation schematique des glaciers du Rhone et
du Jura pendant le dernier maximum glaciaire (LGM, last glacial maximum; modifie d'apres Bichet & Campy, 2009).
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glace jurassiennes une legere re-avancee, avant de fondre ä leur tour (Arn, 1984; Arn Sc Campy,

1990; CoUTTERAND, 2010; ScHARDT, 1902).
Sur le Plateau suisse, le glacier du Rhone, en se retirant, abandonna de grandes plaines cou-

vertes de moraine et de farine glaciaire. Les vents catabatiques descendant des glaciers alpins ba-

layerent ces plaines et empörterem de la poussiere, qui se deposa sur les premieres cretes du Jura

(Pochon, 1973, 1978). Les depots eoliens, ou loess, formerent une couche d'environ 45 cm

d'epaisseur (Aubert et al., 1979), qui fut ensuite erodee ou redistribute. Les loess resterent

pieges dans les fissures du karst (Pochon, 1978), s'accumulerent dans des cuvettes ou sur des

replats, furent melanges et soliflues le long des pentes sous forme de cover-beds (definition voir
§ 2.3.3.; Kleber, 1992, 1997; Mailänder & Veit, 2001), ou encore incorpores aux moraines
calcaires jurassiennes (Guenat, 1987).

Pedogenese holocene

La derniere glaciation a provoque une « remise ä zero » presumee du paysage pedologique
dans toute la partie meridionale du massif jurassien. Depuis le debut de la deglaciation au

Tardiglaciaire (environ 18'000 BP; Magny et al., 2003; Van Vliet-Lanoe, 2005), les sols ont

pu recommencer ä se developper avec le rechauffement du climat et l'installation de la

vegetation. Les substrats pour la pedogenese etaient alors nombreux et varies: moraines alpines et
locales, depots periglaciaires, depots fluvio-glaciaires, depots ruisseles, lcess, calcaires denudes et

fragmentes, marnes alterees, etc.

2.1.2. Climat

Les valeurs moyennes annuelles de precipitation et de temperature sont issues des donnees four-
nies par l'Office federal de meteorologie et de climatologie MeteoSuisse (www.meteosuisse.ch)

et sont calculees pour la periode de reference allant de 1961 ä 1990. Les dates caracterisant les

transitions entre les differentes periodes du Tardiglaciaire et de l'Holocene sont approximatives
et sont donnees en annees calibrees BP (Coutterand, 2010).

References bibliographiques utilisees pour l'ecriture de ce paragraphe: Gauthier, 2004; Van

Vliet-Lanoe, 2005.

A la sortie du Würm, au Tardiglaciaire (18'000-11'500 BP), la deglaciation eut lieu en suivant

une serie de fluctuations climatiques. Des periodes plus froides (le Dryas ancien et le Dryas
recent) alternerent avec des periodes plus dementes comme le Boiling et l'Allerod. Les conditions

s'ameliorerent lors de l'entree dans l'Holocene, au Preboreal (11'500-10'000 BP) et au

Boreal (10'000-8'000 BP), pour atteindre l'optimum climatique lors de l'Atlantique ancien

(8'000-6'800 BP). La temperature terrestre moyenne etait de 2 °C superieure ä celle de 1960 et
les forets atteignaient l'altitude de 2 500 m dans les Alpes (Van Vliet-Lanoe, 2005). Le climat

se refroidit ensuite legerement durant des periodes suivanres de l'Atlantique recent (6'000-
4'700 BP) et du Subboreal (4'700-2'700 BP).

Le climat jurassien actuel (periode du Subatlantique 2'700-0 BP) subit les influences de

deux courants climatiques distincts: le climat oceanique provenant de l'Atlantique a l'ouest

et le climat semi-continental provenant de fest. En fonction de la direction du vent, l'un
ou l'autre des deux courants influence les conditions locales, meme si l'emprise des vents

oceaniques reste generalement preponderante (Richard, 1961). Le climat est considere

comme etant humide et tempere froid, influence par de forts contrastes thermiques saison-

niers (Aubert, 1969 ; Pancza, 1979). Les precipitations sont abondantes dans la plupart des

regions. La moyenne annuelle des precipitations se situe aux alentours de 950 mm au pied
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sud-est du Jura (Neuchätel, Nyon), et entre 1400 et 1900 mm sur les sommets (Chasseral,
1 599 m d'altitude; La Dole, 1 670 m). Les precipitations sont plus importantes que l'eva-

potranspiration potentielle, ce qui favorise les processus de lessivage et de lixiviation dans les

sols (Havlicek, 1999; Pochon, 1978), ainsi que les phenomenes de dissolution de la roche

calcaire (Aubert, 1969).
La temperature moyenne annuelle du massif jurassien se situe entre 7 et 8 °C (Jamagne,

2011). La variation des temperatures en fonction de l'altitude induit des moyennes annuelles

d'environ 9 °C au pied du Jura (Neuchätel, Nyon) et autour de ä 3 °C aux sommets (Chasseral,

La Dole). La temperature de fair est fortement influencee par le vent, notamment sur les cretes

(Pancza, 1979). Dans certaines vallees fermees, telles La Brevine ou les Ponts-de-Martel, l'effet
du relief local entralne la stagnation des masses d'air en hiver et des temperatures allant jusqu'ä
-41.8 °C ont ete mesurees ponctuellement (La Brevine, 1 048 m d'altitude, 12 janvier 1987;
www.meteosuisse.ch, consulte le 19.03.2012).

2.1.3. Vegetation

References: Gauthier, 2004; Magny et al., 2003; Blant, 2001.

Revolution de la vegetation depuis la derniere glaciation a suivi de pres les fluctuations clima-

tiques. Les premieres steppes ä arbustes nains s'implanterent au Tardiglaciaire, lors du Dryas
ancien (18'000-14'500 BP). Des formations ä genevrier, bouleau, pin et saule purent se deve-

lopper durant le Boiling et l'Allerod, suivies d'une nouvelle periode dominee par les steppes lors

du refroidissement du Dryas recent (12'600-11 '500 BP). L'amelioration climatique generale
du Preboreal puis du Boreal permit le developpement de forets de pin et de formations ä noi-
setier. Lors de l'optimum climatique de l'Atlantique ancien, des chenaies mixtes purent s'ins-

taller. Les premieres activites agropastorales furent egalement detectees ä cette epoque. Le leger
refroidissement de l'Atlantique recent et du Subboreal causa la regression de la chenaie mixte

au profit des forets de hetre, sapin et epicea. Depuis la periode du Subatlantique, les activites
humaines ont de plus en plus fortement modifie la repartition de la vegetation. Le deboisement
fut important ä partir du Moyen-Äge (Havlicek, 1999) et l'exploitation intensive des forets

dura jusqu'au xviue siecle avec la fabrication de charbon de bois (Arnet et al., 2007). Les cretes

du Jura etaient alors presque entierement deboisees, si bien qu'en 1755 fut declaree la premiere
ordonnance forestale dont le but etait de proteger et revitaliser la foret. Depuis cette epoque, la

foret regagne lentement du terrain.

Aujourd'hui, le massif jurassien est recouvert d'une mosai'que de milieux (päturages boises,

forets, prairies, zones marecageuses, etc.) qui se repartissent en fonction du type de substrat
calcaire ou cristallin (Richard, 1961), du climat et de l'impact anthropique. Les zones fertiles

aux sols profonds et drainant sont majoritairement exploitees pour les activites agropastorales.
Le päturage boise, typiquement jurassien, occupe presque un tiers de la surface du Jura au-
dessus de 1'200 m (Gallandat et al, 1995; Havlicek, 1999). Les forets sont quant ä elles

souvent releguees aux versants raides, aux lapies et autres zones aux sols minces ou caillouteux.
Elles se differencient en fonction des etages bioclimatiques, variant avec l'altitude et l'exposition
(Gallandat et al., 1995). A l'etage montagnard (650 ä 1'300 m), les hetraies-chenaies thermo-
philes presentes dans la partie inferieure de l'etage font place ä la hetraie-sapiniere dans la partie
superieure. Le sapin blanc {Abies alba), le hetre {Fagus sylvatica) et l'epicea {Picea abies) sont
les essences dominantes. Au-dessus de 1'300 m, l'etage subalpin est constitue d'un melange
de hetraie ä erable, de pessiere subalpine et de megaphorbiaies. Finalement, sur les substrats

impermeables composes de marnes ou de depots lacustres ou morainiques, une vegetation de

marais peut se developper sur des sols hydromorphes.
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2.2. Sols et pedogeneses

2.2.1. Sous ('influence des assises carbonatees

La composition et la structure des roches carbonatees composant la majeure partie des series

geologiques du Jura varient entre les bancs sedimentaires. En consequence, l'influence des

calcaires sur le developpement des sols se manifeste de maniere inegale. L'intensite de l'alte-
ration physique de la roche varie en fonction du degre de fracturation des bancs et de leur

composition mineralogique. L'alteration chimique, quant ä eile, provoque la dissolution du
carbonate de calcium (ou de magnesium) et la liberation de la fraction residuelle. La haute

teneur en calcite contenue dans les roches jurassiennes influence fortement la pedogenese,

notamment par l'effet tampon des carbonates et la presence des ions Ca2+ en solution. Les

sols se developpant sur un substrat carbonate vont avoir tendance ä suivre des processus
devolution similaires: decarbonatation, decalcification, brunification et eventuellement les-

sivage des argiles.

Composition des roches carbonatees

Les roches carbonatees sont composees d'une fraction residuelle (residu insoluble — RI — ou
residu d'alteration) prise dans une matrice de carbonate de calcium et/ou de magnesium (dolomite).

La proportion entre ces deux fractions varie en fonction des bancs calcaires. Les calcaires

purs comme ceux du Kimmeridgien ou du Sequanien sont composes de plus de 95 % de calcite

(Michalet, 1982), alors que les marnes peuvent contenir jusqu'ä 50 % de residu insoluble,

compose principalement de phyllosilicates, de quartz, d'oxy-hydroxydes de fer et de matiere

organique (Pochon, 1978; Gaiffe & Bruckert, 1991).

Alteration physique

Le degre de fracturation des roches calcaires est fonction de la qualite et de la quantite du
residu insoluble, ainsi que de la reaction des roches face aux contraintes revues lors du plis-
sement du Jura (Gaiffe & Bruckert, 1990). Les fades purs contenant < 3 % de RI se sont
fractures selon des reseaux de diaclases. L'erosion karstique a ensuite elargi les fissures preexis-
tantes (formant par exemple des lapiaz), modelant ainsi le reseau poral des roches et dictant
les conditions de drainage des sols en surface. Les calcaires contenant entre 3 et 15 % de RI

ont quant ä eux reagi de fa^on plus « souple » et ont permis le developpement de surfaces en
dalle faiblement deformees (Gaiffe & Bruckert, 1990, 1991). Les marnes ne furent gene-
ralement pas fissurees lors du plissement du Jura. Elles constituent des systemes compacts
et etanches oil l'eau stagne, provoquant l'apparition de sols hydromorphes (Bruckert &

Gaiffe, 1989).

Depuis la mise en place du relief jurassien, les processus de surface ont contribue ä fraction-

ner et redistribuer les materiaux geologiques. La cryoclastie notamment joua un role important
dans la fracturation des roches durant les periodes glaciaires. Actuellement, ce processus est

encore actif, mais il est cependant moins efficace que l'erosion chimique (Pancza, 1979). La

diminution de la taille des fragments de roche engendre une augmentation de la surface de

contact avec 1'environnement, soit une plus grande surface reactive. Dans des depots sedimentaires

tels que les moraines, les colluvions, les alluvions, etc., le materiau mineral ä la base de la

formation des sols est dejä fortement fragmente. L'alteration des grains calcaires de petite taille

sera plus rapide, de meme que la liberation du residu insoluble (Guenat, 1987).
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Alteration chimique

Les eaux de ruissellement se chargent en gaz carbonique dissous lors de leur passage dans f
atmosphere puis dans les horizons superieurs du sol (equation 1). Dans les couches humiferes oil
factivite biologique est la plus elevee, la respiration heterotrophe et la degradation de la ma-
tiere organique produisent de grandes quantites de C02, dont la concentration peut atteindre

jusqu'ä 40 fois celle de fatmosphere (Verrecchia, 2002). Les reactions de dissolution des

especes carbonatees (equations 2 et 3) jouent un role de tampon sur le pH de la solution du sol,

par la modification de l'equilibre des carbonates (Gobat et ai, 2010; Verrecchia, 2002). Ces

reactions sont egalement influencees par le pH et la temperature de la solution, les concentrations

des especes ioniques presentes, ainsi la pression partielle de C02.

C02 + H20 H2C03 (1)

H2C03 t=± H* + HC03 (2)

HC03 7=t H* + C032- (3)

L'acidite de l'eau de percolation du sol est egalement accrue par la contribution des acides

organiques liberes par les racines des plantes et la microflore (Egli & Fitze, 2001; Williams
et al., 2007). Quand cette eau de ruissellement entre en contact avec une surface calcaire,
les carbonates de calcium se dissolvent, sous faction du gaz carbonique dissous (equation 4)

ou d'acides faibles (equation 5). De plus, la calcite est partiellement soluble dans l'eau (equation

6). Dans le cas d un basification de la solution, ces trois equilibres se trouveraient deplaces

vers la gauche de fequation, entrainant ainsi la precipitation de carbonate de calcium. La calcite
secondaire ainsi formee (par opposition aux carbonates dits primaires provenant des roches

carbonatees) peut precipiter en fonction des conditions physico-chimiques presentes, ou etre
liee ä faction de la vie.

CaC03 + H2C03 ^ Ca2* + 2HC03 (4)

CaC03 + H* Ca2* + HC03 (5)

CaC03 + H20 ^ Ca2* + HC03 + OH" (6)

Dans le massif jurassien, la majeure partie (95 %) de la dissolution du carbonate de calcium

primaire a lieu ä la surface des massifs calcaires, c'est-a-dire dans les sols, au contact sol / roche

et dans les fissures de surface de la roche. En revanche, la dissolution est faible (5 %) dans les

fissures profondes du karst (Aubert, 1967). Les carbonates dissous, ainsi qu'une partie du
calcium, sont lixivies dans les eaux d'infiltration. En dehors de la zone de surface oil a lieu la

dissolution, la calcite peut reprecipiter dans les conduits karstiques ou aux exutoires, sous forme
de stalactites ou d'encroütement (travertin) par exemple (Bruckert & Gaiffe, 1989). Dans
le sol, falteration du carbonate de calcium libere la fraction residuelle des calcaires, ou residu
insoluble. Cette fraction riche en phyllosilicates, quartz et oxy-hydroxydes de fer est egalement
appelee « argiles de decalcification » (Bichet & Campy, 2009) et constituerait le materiau
parental pour la pedogenese en domaine calcaire (Bruckert & Gaiffe, 1980).

L'ablation actuelle des calcaires du Jura est estimee ä des valeurs se situant entre 0.05 et 0.1 mm/
an (Aubert, 1967, 1969). La quantite de residu insoluble libere lors de falteration depend de la

composition du materiau carbonate considere et influe directement sur fepaisseur du sol resultant,

dans un contexte theorique excluant les apports exogenes et les pertes par erosion. Dans
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ces conditions, l'alteration de calcaires durs du Kimmerdigien (RI < 2 %) pendant lO'OOO ans

permettrait la creation d'un sol de 2 cm d'epaisseur, en tenant compte de 1'incorporation de la

matiere organique (Atteia, 1992; Dalla Piazza, 1996). Dans le cas de depots fluvio-glaciaires
(RI 10% environ), une alteration identique produirait un sol de 30 cm d'epaisseur (Bresson,
1974). Finalement, un sol issu de l'alteration de depots morainiques du Plateau suisse (RI > 30 %)
mesurerait environ 1 m d'epaisseur (Gratier & Bardet, 1980). En consequence, l'observation
dans le Jura de sols de plus de 30 cm d'epaisseur situes sur des dalles de calcaire dur n'est pas explicable

par le seul processus de dissolution chimique des roches en place et implique necessairement

la contribution de materiaux exogenes (Dalla Piazza, 1996; Pochon, 1978).

Sequence evolutive theorique sur roche calcaire non marneuse

Dans le cas d'une roche calcaire drainante, en position plane (sans erosion ni rajeunissement
du sol), les etapes devolution du sol pourraient theoriquement s'enchainer de la fa^on suivante

(Gobat et al., 2010; Soltner, 1995). Tout d'abord, la fragmentation physique de la roche-mere

calcaire provoque l'augmentation de la surface reactive, ce qui favorise l'alteration chimique
(dissolution des carbonates) et la liberation du residu insoluble. Les sols sont minces et domines par la

fraction minerale. Progressivement, la matiere organique s'accumule. Elle est integree ä la fraction

minerale ä travers l'activite biologique. Les ions Ca2+ liberes lors de la dissolution du carbonate

de calcium jouent un role capital dans la cohesion du complexe argilo-humique. En revanche, un
exces de calcium peut provoquer la precipitation de ciments secondaires de calcite autour des molecules

organiques, qui seront ainsi protegees de la mineralisation secondaire (Duchaufour, 1983),

engendrant souvent une couleur tres foncee des sols calcaires. Sous faction des organismes du sol,

des agregats se forment et donnent une structure grumeleuse ä la terre fine. Dans les horizons mine-

raux sous-jacents, la matrice du sol se structure sous faction de l'eau d'infiltration. Des phenomenes
de gonflement-retraction des phyllosilicates gonflants (par exemple des smectites) provoquent la

formation d'un revetement argileux sur les faces des agregats polyedriques. Au fur et ä mesure que
le squelette calcaire est altere et que les produits de la dissolution sont lixivies, la decarbonatation

progresse depuis la surface vers la profondeur et entraine une legere baisse de pH. De ce fait, les ions
Ca2+ et les autres cations alcalins et alcalino-terreux (Na+, K+, Mg2') sont lixivies progressivement

par l'eau de percolation (processus de decalcification). Le fer remplace graduellement le calcium

en se liant aux argiles, induisant une teinte brune de fhorizon de structuration (processus de bru-

nification). Dans le cas de sols suffisamment profonds oil la recharge en calcium est insuffisante,
l'acidification se poursuit par la lixiviation des bases. Le taux de saturation diminue et le complexe

argilo-humique se destructure. Les liaisons entre les composes organiques et mineraux sont fragi-
lisees et la matiere organique peut etre mineralisee. Le fer et les argiles ainsi liberes sont entraines

depuis les horizons eluviaux superieurs vers les horizons illuviaux profonds (processus de lessivage

des argiles), oh ils s'accumulent sous forme de revetements ferri-argileux dans la porosite du sol.

En domaine jurassien, Involution des sols sur roche calcaire non marneuse ne progresse pas

plus loin que le Stade du lessivage des argiles. Le processus suivant serait la podzolisation, dont
la mise en place ne serait possible que dans des substrats decarbonates epais, avec une vegetation
acidifiante et dans des conditions de fort drainage. Par rapport ä la sequence theorique presentee,

le principal facteur limitant est la trop faible epaisseur du materiel decarbonate, constitue
du residu insoluble de la roche calcaire. Sur roche marneuse, la faible porosite du substrat

entraine le ralentissement de f infiltration de l'eau, voire sa stagnation. Des sols hydromorphes

peuvent se developper, dont les horizons ä engorgement constant ou temporaire sont domines

par les processus de reduction et d'oxydation du fer, ainsi que par l'accumulation de matiere

organique peu degradee (en surface).
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2.2.2. Autres substrats pour la pedogenese dans les montagnes du Jura

Durant les glaciations du Quaternaire, des sediments exogenes ont ete deposes par endroitss sur le

substrat geologique calcaire. C'est le cas notamment des moraines alpines et des loess. Ces depots,
dont la composition mineralogique differe de celle des roches du Jura, peuvent avoir une influence
decisive sur l'evolution des sols en entrainant la pedogenese vers des processus atypiques pour le

Jura, comme par exemple la rubefaction (Bresson, 1974; Guenat, 1987; Jouaffre et ai, 1991)

ou la podzolisation (Martignier etaL, 2007; Richard, 1961; Vadi & Gobat, 1998).

Moraines et depots fluvio-glaciaires

Lors de la derniere glaciation, le flanc sud-est du Jura fut le lieu de rencontre entre le glacier
du Rhone et les lobes de la calotte jurassienne. Les fluctuations de cette zone de contact entre
les deux glaciers ont genere une couverture de depots sedimentaires morainiques, fluvio-glaciaires

ou glacio-lacustres melangeant les roches d'origine alpine et jurassienne (Fiore, 2007).
Les moraines alpines presentes sur le plateau de Biere ainsi qu'au pied du versant du Jura sont
en general carbonatees et riches en mineraux silicates (Guenat, 1987; Portmann, 1954). En
haut du versant (> 1 100 m d'altitude), les moraines jurassiennes sont quant ä elles compo-
sees uniquement de materiau calcaire local (calcaires concasses, residu d'alteration des marnes,
anciens sols erodes; Arn & Campy, 1990; Campy, 1992). Entre ces deux types de depots morainiques

se trouvent des moraines mixtes fortement carbonatees et contenant des proportions
variables d'elements silicates d'origine alpine. Dans toute la partie sud-ouest du massif du Jura,
les moraines laissees par les glaciers jurassiens lors du Würm sont entierement calcaires. Seules

quelques anciennes moraines rissiennes fournissent des elements alpins, encore reconnaissables

dans les sols (Atteia et ai, 1995).

Loess

Au moment de leur depot, les loess etaient vraisemblablement carbonates, ä l'image des

moraines du Plateau dont ils sont issus (Portmann, 1954). Cependant, du fait de leur texture
limoneuse, la decarbonatation fut rapide. Les caracteristiques mineralogiques et granulome-

triques des depots eoliens d'origine alpine different de Celles des roches calcaires jurassiennes et
de leur residu d'alteration. Les loess du Jura, decrits pour la premiere fois par Pochon (1978),
sont caracterises par les criteres suivants:

• Granulometrie dominee par la fraction 16-32 pm.
• Mineralogie de la fraction totale decarbonatee dominee par le quartz et les phyllosili-

cates. Abondance du groupe des feldspaths, avec une dominance des plagioclases sur les

feldspaths potassiques.
• Mineralogie de la fraction 2-16 pm composee principalement de chlorite (> 30%) et de

micas (environ 30 %).
• Presence irreguliere d'amphibole (Gobat et al., 1989), mineral strictement absent des

calcaires jurassiens.
Par la suite, de nombreux auteurs decrivirent des sols se developpant ä partir d'un double materiau

parental: les loess en surface et les calcaires en profondeur (Bruckert & Gaiffe, 1980; Dalla
Piazza, 1996; Havlicek, 1999; Michalet & Bruckert, 1986). En fonction del'epaisseur d'accu-

mulation des loess, du degre de fracturation de la roche calcaire sous-jacente, ainsi que de la profondeur

d'enracinement de la vegetation, les depots eoliens ont une influence plus ou moins marquee
sur la pedogenese (EIavlicek & Gobat, 1996). Si le depot allochtone (en place ou remanie) est

peu profond, l'influence de la roche sous-jacente est amoindrie mais non supprimee. Une remontee
d'ions Ca2+ est possible par les plantes, dont les racines peuvent atteindre l'horizon d'alteration de
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la roche calcaire. Le calcium est ensuite stocke dans les tissus vegetaux et se retrouve dans la litiere

au moment de la chute des feuilles, ou dans le sol via la biomasse racinaire. La decomposition
et la mineralisation de la matiere organique permettent le recyclage du calcium dans les couches

superficielles du sol (Havlicek etal., 1998). La quantite de calcium adsorbe sur le complexe argilo-
humique confere ä ce dernier une bonne stabilite et s'oppose aux phenomenes d'acidification. En

revanche, dans le cas de depots allochtones epais empechant les racines d'atteindre la roche calcaire,

des conditions acides peuvent se developper dans les sols, induisant des processus de lessivage des

argiles (Aubert et al., 1979; Havlicek, 1999; Michalet & Bruckert, 1986). Un soutirage kars-

tique intense lie ä la fracturation de la roche calcaire sous-jacente peut egalement provoquer la mise

en place de processus de lixiviation et de lessivage. La forte quantite d'argiles et de fer contenue
dans les loess et liberee lors de l'alteration est favorable k la brunification, mais serait en revanche un
frein ä la podzolisation (Michalet, 1982). Dans certains cas, les loess ont ete fortement remanies

et melanges ä du materiel d'alteration des calcaires (par exemple dans les cover-beds). Les criteres

d'identification donnes par Pochon (1978) sont alors difficilement applicables et les loess, bien que

presents, sont malaises ä detecter (Atteia et al., 1995; Dubois et al., 1998).

2.2.3. La fraction argileuse des sols

D'un point de vue granulometrique, la fraction argileuse represente les particules de taille

< 2 pm. Cette fraction est principalement composee d'argiles mineralogiques, mais egalement
d'oxydes metalliques ou de gels collo'idaux (Gobat et al., 2010). De par leur petite taille et

par consequent leur grande surface specifique, ces particules sont tres reactives dans les sols

(Hubert et al., 2012). Elles sont des temoins precieux des conditions edaphiques (oxydation,
reduction) ou des processus pedologiques (alteration, lessivage, precipitation, etc.).

Les proprietes physico-chimiques des argiles mineralogiques sont conditionnees par les

interactions de surface ayant lieu ä l'interieur (espace interfoliaire) ou ä l'exterieur des mineraux. lis

jouent notamment un grand role dans la capacite d'echange des sols, en adsorbant les cations

ou les molecules d'eau, ou en se liant ä la matiere organique humifiee pour former le complexe

argilo-humique (Gobat et al., 2010). La grande surface specifique des argiles leur permet
egalement de reagir aux changements de conditions edaphiques en reajustant leur composition
chimique et leur structure (Velde & Meunier, 2008).

Les argiles des sols peuvent etre heritees du materiel mineral preexistant, issues de la

transformation d'autres mineraux ou neoformees. Les reactions d'alteration, de meme que la vitesse

de ces reactions, sont influencees par le climat (temperature, regime hydrique) ainsi que par les

conditions edaphiques locales. Les argiles contenues dans les roches subissent alors une alteration

physique (fragmentation, exfoliation) et/ou chimique (dissolution; Righi & Meunier, 1995).
Dans le cas d'une pedogenese intense se produisant sur une longue periode de temps (par exemple

en climat tropical ou equatorial), la transformation des argiles evolue jusqu'ä un assemblage final

compose principalement d'oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium neoformes. La composition
mineralogique des sols aura tendance a converger sous l'influence des conditions climatiques, et ce

malgre des types de roche differents ä l'origine. Au contraire, dans le cas d'une pedogenese recente

et moins agressive (par exemple des sols se developpant depuis la fin de la derniere glaciation en

climat tempere), la composition mineralogique de la roche-mere joue un role determinant dans

la composition de la fraction argileuse du sol. L'alteration des mineraux herites est encore incomplete

et les argiles sont principalement transformees ou heritees (Duchaufour, 1983; Righi &

Meunier, 1995). Dans ces conditions, la composition mineralogique de la fraction argileuse des

sols conserve un lien genetique avec le materiel mineral d'origine et peut par consequent etre uti-
lisee comme « signature » de ce dernier (Birkeland, 1999).
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2.2.4. Roche-mere ou roche-substrat?

Les glaciations du Quaternaire ont laisse une empreinte forte dans la zone temperee de l'he-

misphere nord. Durant ces periodes de grands bouleversements climatiques, les dynamiques

glaciaires, periglaciaires, eoliennes ou fluviatiles ont redistribue les sediments et abrase les sols.

Au sortir de chacune de ces periodes de rhexistasie, les paysages sont recouverts d'une nouvelle

couche de depots mineraux remanies. Dans de nombreux cas, ces depots de surface forment une
couche sedimentaire de nature differente de la roche en place (Lorz, 2008; Lorz et al., 2011).
Les ruptures entre des couches distinctes de materiaux superficiels sont appelees discontinuites

lithologiques (Schaetzel, 1998; Schaetzel & Anderson, 2005; Phillips & Lorz, 2008). Les

limites, en general abruptes (parfois marquees par une stoneline\ Ande & Senjobi, 2010), peuvent
etre dues ä un arret de la sedimentation ou ä une surface d'erosion. La principale difficulte dans

l'identification des discontinuites lithologiques reside dans la discrimination entre une origine
sedimentaire ou pedologique, liee dans ce cas ä la differentiation des horizons (Lorz & Phillips,
2006). De plus, dans le cas de depots successifs faiblement differencies (en termes de texture,
composition mineralogique ou geochimique) ou si la pedogenese agit sans interruption durant
de longues periodes, les discontinuites lithologiques ont tendance ä devenir moins marquees et la

caracterisation des differents depots peut devenir problematique (Lorz & Phillips, 2006).
Les principales dynamiques responsables de la creation des ruptures lithologiques sont liees

aux domaines glaciaires et periglaciaires (moraines et cover-beds), aux systemes de colluvions,
aux zones alluviales, ou encore aux transports de poussieres eoliennes et de loess (Schaetzl,
2008). II n'est done pas etonnant de constater qu'une grande partie des sols actuels evoluent ä

partir de materiaux parentaux complexes deposes lors de periodes de rhexistasie ä large echelle

(glaciation) ou d'evenements particuliers (eboulement, crue, glissement de terrain). Ces

differents depots, de meme que les contacts entre eux, sont les reflets de l'histoire du paysage et

ont une influence cruciale sur les proprietes des sols qui s'y developpent durant les periodes de

biostasie (Lorz et al., 2011). En consequence, les sols et la roche sous-jacente ne se retrouvent
souvent plus en continuite (Righi & Meunier, 1995) et les cas de lithodependance stricte

sont finalement rares (Semmel & Terhorst, 2010). Les sols peuvent etre partiellement, ou
meme entierement, deconnectes de l'influence de la roche, qui ne joue alors plus que le role de

roche-substrat (Kleber, 1997; Lorz & Phillips, 2006). C'est pourquoi le terme de « materiel

(mineral) parental » est prefere ä la denomination de « roche-mere » dans la determination des

facteurs d'influence de la pedogenese (Dewolf, 1965). La caracterisation du materiel parental,
constitue de roches en place ou de depots pouvant etre d'origine et de composition variees

(formations superficielles), ainsi que des eventuelles discontinuites lithologiques entre ces depots,

apparait comme etant absolument necessaire ä l'etude de la genese des sols actuels en zone

temperee (Cornu, 2005; Lorz & Phillips, 2006; Schaetzel & Anderson, 2005).

2.3. Importance des formations superficielles pour comprendre
la pedogenese jurassienne

2.3.1. Definition des formations superficielles

Les formations superficielles sont des « formations continentales, meubles ou secondairement

consolidees, provenant de la desagregation mecanique et de l'alteration chimique des roches,

qu'elles soient restees sur place ou qu elles aient fait l'objet d'un remaniement et d'un transport;
et ceci quelles que soient leur genese et leur evolution » (Dewolf, 1965 ; Dewolf & Bourrie,
2008). D'un point de vue sedimentologique, ces depots de surface forment une « pellicule plus
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ou moins continue recouvrant la lithosphere » (Campy & Macaire, 2003). Lors de periodes cli-

matiques favorables, les formations superficielles, liees ä des dynamiques de transport d'echelle

et d'ampleur variees, se trouvent temporairement stabilisees grace ä la presence de la vegetation,

permettant ainsi le developpement d'un sol. En revanche, elles peuvent etre remobilisees ä

breve echeance (a l'echelle geologique) lors de prorations climatiques. Pendant chacune de

ces periodes, une grande partie de la couverture des formations superficielles preexistantes est

remobilisee et remaniee, de sorte que la majorite des depots observables actuellement sous nos
latitudes est d'äge recent (quaternaire, voire wiirmien; Campy & Macaire, 1989).

Les formations superficielles sont les temoins des environnements climatiques et des

dynamiques de transport qui ont determine leur mise en place. L'etude de la nature des formations

superficielles, de leur position dans le paysage, de leur succession, ainsi que de leur organisation

dans l'espace permet de decrypter revolution du relief terrestre et la chronologie relative
des evenements quaternaires. En tant que depots sedimentaires affleurant dans le paysage, les

formations superficielles sont situees ä une echelle intermediaire entre la röche et le sol. Elles

jouent le role de support pour la vegetation et les activites anthropiques (agriculture, construction,

exploitation des matieres premieres, etc.) et conditionnent en general la stabilite des

terrains, ainsi que l'ecoulement ou le stockage de l'eau (Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997;
Terhorst et al., 2009). D'un point de vue pedologique, les formations superficielles, quand
elles sont presentes, tiennent lieu de materiel parental pour le developpement des sols, parfois
au detriment de la roche-substrat. En consequence, la lithologie et la repartition de ces depots
de surface ont une influence preponderante sur le type de pedogenese (Tricart, 1978).

Le concept de « formations superficielles » a ete developpe par les geographes physiciens
franqais vers la fin des annees 1950, dans le but d'apporter une reponse aux problemes poses

par l'utilisation et l'exploitation des sols en caracterisant leur materiel parental (Journaux &
Dewolf, 1959). Une definition des formations superficielles, ainsi que les principes de base

de leur cartographie, furent proposes par Dewolf (1965). De telles cartes furent realisees pour
quelques regions et leur utilite en tant que complements aux cartes geomorphologiques fut re-

connue (Joly, 1974), notamment par le C.N.R.S. qui les jugea interessantes pour resoudre des

problemes d'urbanisme, d'amenagement rural et d'hydrologie (C.N.R.S., 1981). Cependant,

pour des raisons techniques et financieres, il fut ensuite envisage d'integrer les formations
superficielles aux cartes geomorphologiques. A l'heure actuelle, les ouvrages traitant de ces depots de

surface sont peu nombreux (Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf & Bourrie, 2008). Des

concepts similaires ont ete developpes par des auteurs allemands, mais ils concernent plus par-
ticulierement les formations de versant mises en place par des dynamiques periglaciaires (cover-

beds; Kleber, 1992, 1997). Actuellement, une recrudescence d'articles concernant la nature
complexe du materiel parental des sols est observee et le manque de connaissances a ce sujet est

frequemment mentionne (Lorz et at., 2011; Lorz & Phillips, 2006; Phillips & Lorz, 2008 ;

Schaetzl & Anderson, 2005; Semmel & Terhorst, 2010; Terhorst, 2007).

2.3.2. Autochtonie, allochtonie, parautochtonie

References: Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf, 1965; Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997.

Lors de l'alteration physique et chimique d'une roche, le produit (solide) de cette alteration

peut ne subir aucun deplacement, par exemple dans le cas d'une situation topographique plane

ou de systemes geomorphologiques peu actifs. La formation superficielle resultante (alterite)
est consideree comme etant en place, et est dite autochtone (figure 2.2). Son evolution est

principalement conditionnee par la lithologie de la roche sous-jacente, le climat et la duree de

l'alteration. II existe alors un lien genetique entre la formation superficielle et la roche-substrat,
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1 - Autochtonie 2 - Parautochtonie 3 - Allochtonie
elements tous elements

Figure 2.2. Relations entre les formations superficielles et la roche-substrat sous-jacente. Une discontinuite

lithologique (surface d'erosion) est presente entre les deux materiaux dans lecasd'un depot de surface allochtone
(Campy & Macaire, 2003).

dite « substrat origine » ou dans ce cas « roche-mere ». Si fialterite est legerement contaminee,

par exemple par des particules eoliennes, la formation superficielle sera alors consideree comme
parautochtone. Les transports de materiel le long d'un versant sous faction de la gravite, du
ruissellement diffus ou concentre de l'eau, de la solifluxion, etc., produisent des depots sedi-

mentaires dits subautochtones. Ces formations superficielles dependent de la topographie, de

la lithologie des affleurements et des differentes dynamiques du versant. Finalement, dans le

cas de formations superficielles allochtones, les materiaux ont subi un deplacement sur de plus

ou moins longues distances. Les agents de transport peuvent etre varies (dynamique glaciaire,

periglaciaire, fluviatile, lacustre, marine, eolienne) et les depots sedimentaires resultants sont
tres diversifies. En general, la limite entre les formations superficielles et la roche sous-jacente

est nette (discontinuite lithologique). La roche est consideree comme « substrat support » et sa

contribution aux depots de surface est fortement reduite, voire nulle. Dans la zone temperee,
l'autochtonie vraie est peu courante. Des lors, et afin de comprendre dans quel materiau mineral

parental se developpe le sol et comment celui-ci peut evoluer, il devient necessaire d'etudier
la couverture de depots de surface que sont les formations superficielles, car la caracterisation
du substrat geologique se revele insuffisante.

2.3.3. Principales formations superficielles rencontrees dans le Jura

Les formations superficielles observables dans le Jura sont brievement presentees ci-dessous:

depots glaciaires, periglaciaires, eoliens, de versant, fluviatiles, lacustres, resultant de l'alteration

chimique et physique, et organites. Parmi les grands systemes geomorphologiques existants sur
la Terre, les formations liees aux domaines desertiques, Iittoraux, volcaniques et tropicaux ne

sont pas traitees ici.
References: Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997.

Formations glaciaires

Elles sont formees sous faction de la glace en mouvement. Lors de l'avancee des glaciers, les

anciennes formations superficielles sont erodees, ou remaniees et integrees aux sediments
glaciaires. Trois principaux types de depot sont observes dans le Jura:
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• Les moraines (frontales, laterales, de fond) datent majoritairement de la derniere phase
de glaciation et recouvrent presque entierement le pied sud-est du Jura (plaquage morai-

nique). Leur composition lithologique varie en fonction de la provenance du glacier qui
les a mises en place (glaciers alpins ou jurassiens).

• Les depots fluvio-glaciaires sont lies au transport de particules en suspension dans l'eau

en contexte glaciaire (eaux de fönte, rivieres sous-glaciaires, etc.). Au pied du Jura, de tels

depots ont ete decrits sur le plateau de Biere: le « Ballens glaciofluvial complex » (Fiore,
2007).

• Les depots glacio-lacustres resultent de la decantation dans des lacs de barrage ou des

lacs pro-glaciaires. Les sediments sont souvent stratifies (varves) et peuvent etre pertur-
bes par des blocs largues par la glace (dropstones).

Formations periglaciaires

Ces depots sont formes par faction des alternances de gel et de degel. Ces dynamiques se ren-

contrent dans toutes les regions oil la temperature du sol s'abaisse au-dessous de 0 °C pendant
une partie de l'annee. Elles accompagnent souvent des periodes de glaciation et ont laisse une
forte empreinte dans la zone temperee de fhemisphere nord.

La gelifraction fragmente et desagrege les roches gelives affleurantes. Les cryoclastes ainsi pro-
duits forment des depots de grezes ou de groizes (scree slope deposits) au pied des falaises. Le long des

versants, differents processus de remaniements et de transport des sediments peuvent se produire:
solifluxion, cryoturbation, cryoreptation, etc. Les depots ainsi formes ont ete definis comme des

cover-beds (Kleber, 1992, 1997) et peuvent etre differencies en trois principales couches en fonction

de leur profondeur, de leur composition en materiel grossier et de leur texture.
• La « Basal layer », la couche la plus profonde, est issue de la fragmentation de la roche

sous-jacente.
• La couche intermediate, « Intermediate layer», est enrichie en loess remanies. Elle

est souvent irregulierement distribute dans le paysage, en fonction des zones d'accu-
mulation preferentielle des depots eoliens, et a probablement ete formee ä la fin du

Pleniglaciaire ou du debut du Tardiglaciaire (Mailänder & Veit, 2001).
• En surface, la « Upper Layer » recouvre presque tous les versants dont la pente n'est

pas trop raide. Elle est constitute d'un mtlange de mattriaux remanits provenant de

l'amont de la pente (loess, cryoclastes, produits de l'ahtration, moraines, etc.). Son

tpaisseur moyenne est de 50 cm et eile fut vraisemblablement formte lors du Dryas
rtcent (Mailänder 8c Veit, 2001; Terhorst, 2007).

Formations eoliennes

Ce sont des sediments constituts de particules amentes par faction du vent, seul agent de

surface, avec la glace, capable de faire remonter du mattriel sur un versant. Les particules eoliennes

proviennent de zones d'ablation en partie dtnudtes de vtgttation, telles que les zones littorales,

dtsertiques, ptriglaciaires, certains milieux anthropists, ou encore lors d'evenements volca-

niques (cendres). En zone temperee, les formations superficielles toliennes les plus frbquentes

sont les sables de couverture, les limons des plateaux et les loess, qui furent mis en place durant
les glaciations du Quaternaire. Les grandes plaines proglaciaires couvertes de farine glaciaire ou
les systemes deltai'ques furent des zones importantes de dtflation tolienne et sources de
particules. Une fois dtposts sur les reliefs, les depots toliens furent le plus souvent redistributs le

long des versants par des processus de ruissellement, de solifluxion, etc. Dans certaines regions
du monde (par exemple dans le nord et fest de l'Europe, ainsi qu'en Chine), les loess forment
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des depots de plusieurs dizaines, voire centaines de metres d'epaisseur (FuYuan et al., 2012;
Frechen et al., 2003; Preusser & Fiebig, 2009). En revanche, les loess du Jura ne sont epais

que de quelques dizaines de centimetres (Aubert et al., 1979).

Formations subautochtones de versants: ruissellement et gravite

Ces formations resultent de la redistribution des materiaux le long des pentes, sous faction de

la gravite et de l'eau sous toutes ses formes (gravite assistee). Ces dynamiques sont ici differen-
ciees du contexte periglaciaire. Les sediments peuvent etre distingues en fonction du type de

processus de mise en place:
• phenomenes gravitaires purs: eboulis (cone ou tablier), ecroulement d'une paroi rocheuse;
• mouvements de gravite assistee: colluvionnement, coulees boueuses, glissements de ter¬

rain, laves torrentielles, loupes de glissement;
• ruissellement de l'eau le long de versants: nappe de surface, infiltrations en profondeur,

ruissellement diffus, glacis.

Formations alluviales et lacustres

Elles sont dues aux dynamiques des milieux fluviatiles et lacustres, respectivement. Les depots
alluviaux sont plus ou moins bien tries en fonction de l'energie de la riviere et presentent une
stratification grossiere. Les depots lacustres se rencontrent principalement sous forme de depots
de delta constitues d'elements grossiers ou de depots horizontaux profonds constitues de

fractions plus fines. Des masses de sediments peuvent glisser des flancs du delta et provoquer des

turbidites dans les depots profonds. Les formations superficielles fluviatiles et lacustres ne sont

pas tres frequentes dans les montagnes du Jura, car la majorite des eaux meteoriques s'infiltre
dans le reseau karstique. Neanmoins, des sediments lacustres sont observes par endroits au fond
de certains synclinaux jurassiens. Par exemple, la presence de craies lacustres dans la region du
Locle temoigne d'un paleo-lac datant du Tertiaire, forme alors que le massif du Jura commen-
qait tout juste ä se plisser (Burger & Schaer, 1996; Kübler, 1962).

Alteration physique et chimique

Les processus majeurs d'alteration physique et/ou chimique du materiau mineral rencontres
dans le Jura sont la desagregation, la fragmentation due aux cycles d'humectation/dessiccation

et de gel/degel et la pedogenese (decarbonatation des materiaux calcaires, hydromorphie, etc.).
II en resulte une certaine homogeneisation du materiau de depart et une disparition de la structure

lithologique initiale. Les formations superficielles identifiees comme telles sont en general

en place. Dans le cas d'un remaniement, elles sont alors incluses dans les formations correspon-
dant ä la dynamique de transport (formations periglaciaires, de versant, etc.).

Organites

Ce sont des formations resultant de ['accumulation de matiere organique (tourbes) en milieu
reducteur (marecage, lac). Dans le Jura, elles se retrouvent localement dans des fonds de vallees

marneux, oil la situation est favorable ä la Stagnation de l'eau.

2.3.4. L'etude des formations superficielles

L'etude des formations superficielles se trouve au carrefour entre de nombreuses disciplines:
geologie, geomorphologie, sedimentologie, stratigraphie, pedologie, hydrologie, et sürement
d'autres encore. II n'existe pas de methodes specifiques associees ä l'etude des formations
superficielles, mais, du fait de cette interdisciplinarite, une diversite de techniques analytiques prove-
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nanr des differentes disciplines est applicable (Schaetzl, 2008). Le choix et la combinaison de

methodes peuvent varier pour chaque etude des formations superficielles, ce qui permet encore
de nombreuses possibilites de combinaisons analytiques. En general, l'investigation passe par
une enquete de terrain, mais les possibilites d'analyse peuvent ensuite varier: teledetection,

geophysique, analyses en laboratoire, utilisation des nucleides cosmogeniques, modelisation,
utilisation des systemes d'information geographique (SIG) ou du modele numerique de terrain

(MNT), cartography (Dewolf & Bourrie, 2008).
Dans la presente recherche, la demarche utilisee ressemble fortement ä une approche pedolo-

gique, tout en utilisant des techniques couramment appliquees en geochimie et en sedimentolo-

gie. Les differentes etapes se sont succedees comme suit: prospection sur le terrain, description
des sites et des profils de sol, echantillonnage, analyses en laboratoire, traitement des resultats.

Une approche par etude de toposequences de sol a ete choisie afin d'investiguer la repartition
des formations superficielles sur un versant, en les considerant en tant qu'objets dynamiques
evoluant de fa^on liee le long de la pente. Les formations sont representees par une cartographie
« en coupe » de chaque toposequence, en utilisant les principes de base de la cartographie des

formations superficielles definis par Joly (1997).

Toposequence et catena

L'investigation de sequences de sols distribues le long de versants permet l'etude des relations spa-
tiales entre les sols et leur substrat, c'est-a-dire les formations superficielles (Schaetzl & Anderson,
2005). Une toposequence reflete une sequence de sol ou seule la topographie varie, les autres fac-

teurs (climat, roche-substrat, temps devolution, etc.) etant definis comme invariants. Dans la

presente etude, les sequences choisies suivent un gradient topographique, mais montrent egalement

une variation du substrat lithologique, plus marquee sur un des deux sites d'etude. En consequence,
les sequences de sols etudiees devraient etre definies comme des topolithosequences. Cependant,
dans une idee de simplification, elles seront appelees « toposequences » dans ce manuscrit.

Selon Tricart (1978), « la topographie est generalement influencee par la lithologie et condi-
tionne les processus morphogeniques qui, par une retroaction positive, modifient la topographie

elle-meme et, dans tous les cas, influent sur la mise en place des formations superficielles et
interferent avec la pedogenese ». II est done important de considerer une toposequence comme
un ensemble dynamique de depots sedimentaires, dont la repartition temoigne d'une Chronologie

relative de mise en place, et qui sont en constante evolution dans le temps (Gerrard, 1992).
Bien entendu, les dynamiques geomorphologiques changent au fil des periodes geologiques et
les processus en action ne seront pas les memes entre une periode de glaciation ou une periode
de biostasie oil la couverture vegetale est quasi continue.

Le concept original de catena, ou chaine de sols, est dü ä Milne (1936). Une catena est « un
ensemble de sols lies genetiquement, chacun d'eux ayant re^u des autres, ou cede aux autres,
certains de ses constituants » (Dewolf & Bourrie, 2008). Une des conditions de base est l'ho-

mogeneite du substrat geologique, afin que la differenciation des materiaux soit essentiellement
due aux processus pedologiques. En zone temperee, cette condition n'est que rarement, voire

jamais, remplie (Gerrard, 1992). En consequence, la notion de catena est delicate ä appliquer
en ce qui concerne l'etude des formations superficielles. C'est pourquoi le concept de toposequence

est prefere dans cette etude.

Cartographie

Les principes de base de la cartographie des formations superficielles sont enonces dans le

Glossaire de geomorphologie (Joly, 1997). Les dynamiques de genese et de mise en place des
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formations, ainsi que la nature du substrat geologique s'il affleure (cristallin, volcanique, sedi-

mentaire), sont indiquees par des couleurs specifiques. La texture des depots et les processus de

formation de ces depots sont illustres par des motifs en surimpression. Les formations
superficielles sont prises en compte entre les profondeurs de 25 et 75 cm depuis la surface. Si leur

profondeur est inferieure ä 25 cm, seul le substrat geologique est indique. Au contraire, si elles

depassent 75 cm de profondeur, seules les formations superficielles apparaissent. Dans le cas

d'un depot de profondeur intermediaire, les formations superficielles et le substrat geologique

sont tous deux representes, en adaptant l'intensite des couleurs (figure 2.3). Pour la realisation
de cartes de toposequences en coupe, les memes principes de cartographie sont appliques, mais

la representation des differents depots selon la profondeur est plus fibre.

2.4. Hypotheses de travail

Le Jura est un massif constitue de roches calcaires. Cependant, l'histoire geomorphologique
de la zone, en particulier les glaciations du Quaternaire, a fortement remanie les materiaux

et constitue une couverture quasi continue de formations superficielles sur le paysage. Des

sediments allochtones ont ete apportes et par endroits melanges ä du materiel local, perturbant
ainsi le Systeme autochtone ä des degres divers, l'influence la moins marquee etant la contami-
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Figure 2.3. Exemple de cartographie des formations superficielles dans le Jura Suisse (Chasseral). L'alteration des

calcaires lithologiques a libere des fragments de silex, dont ['accumulation liee aux processus periglaciaires forme

un depot superficiel bien deli mite dans le paysage (bief ä silex; Arnet et al., 2007). Reproduit avec Cauterisation de

swisstopo (BA16016).
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nation du materiel local par des poussieres eoliennes actuelles ou anciennes (parautochtonie) et
1'influence la plus marquee l'apport de depots entierement allochtones (p. ex. la moraine alpine)

sur le substrat geologique calcaire, sans melange avec le materiel autochtone. Dans ce dernier

cas, une rupture nette (discontinuite lithologique) peut etre observee entre les formations su-

perficielles et la roche substrat sous-jacente. En consequence, la relation genetique directe entre
la roche-mere et le sol de surface est fortement perturbee. La vision simpliste voulant qu'une
roche calcaire engendre un sol calcaire apparait comme insuffisante et doit etre completee par
la prise en compte de la couverture des formations superficielles en tant que materiel parental.
Dans ces conditions, la notion d'autochtonie est remise en question et la caracterisation du
materiel mineral parental des sols actuels, en tant que materiau complexe aux origines variees,

est necessaire ä la comprehension des processus pedologiques en cours.
La presente recherche se focalise sur deux axes principaux:
• la caracterisation des formations superficielles le long de deux toposequences de sols, en

tant que substrat initial ä la pedogenese holocene;
• l'etude de l'influence de ces formations superficielles sur les processus d'alteration et la

modification eventuelle des voies de pedogenese.

Pour ce faire, des traceurs potentiels des differentes dynamiques sont investigues, ä des

echelles variees (observations geomorphologiques de la toposequence dans sa totalite, etude ä

l'echelle des profils pedologiques, investigation du materiel grossier, de la terre fine, de la fraction

argileuse et distribution des elements chimiques). La principale difficulte de l'etude reside

dans la discrimination de l'influence des processus favorisant l'heritage ou la transformation
des composants etudies. La diversite des methodes utilisees ä cet effet engendre un faisceau de

resultats analytiques et d'observations (terrain, microscopie optique et electronique), fournis-

sant ainsi une vision holistique de l'evolution couplee des formations superficielles et des sols.

De plus, la fraction argilo-limoneuse des sols est particulierement etudiee car elle repre-
sente, de par sa composition mineralogique et son etat d'alteration, un des principaux temoins
des phases minerales heritees. Cependant, c'est egalement la fraction la plus reactive dans le

sol et elle sera par consequent le reflet des processus pedologiques ä 1'ceuvre. L'identification
des differentes especes de phyllosilicates, en lien avec les conditions climatiques et edaphiques
necessaires ä leur alteration, permet de discriminer les deux origines possibles. La caracterisation
de la terre fine (< 2 mm) apporte quant ä elle des informations sur la composition totale du
sol et permet d'observer les processus majeurs ä l'oeuvre (decarbonatation, lessivage des argiles,

alteration), ainsi que les ruptures lithologiques nettes entre les depots. Finalement, le squelette
des sols (particules > 2 mm) est egalement investigue, dans le but de reconnaitre l'origine des

depots morainiques ou le type de processus de surface responsable de la fracturation de la roche

(cryoclastie, alteration, etc.). Tout au long de ce travail, les donnees issues des analyses en labo-

ratoire sont confrontees aux observations et descriptions de terrain, afin de replacer les resultats

dans leur contexte d'etude.
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