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Chapitre 8. Discussion generale

8.1. Mise en place du paysage: geomorphologie des toposequences

La caracterisation de la nature des formations superficielles permet de comprendre la variabilite
geologique des sols en fonction de l'origine des sediments et des dynamiques responsables de

leur transport (Klassen, 2009). L'organisation stratigraphique de ces formations superficielles
le long de transects est revelatrice de la chronologie relative de leur mise en place (Birkeland et

al., 2003; Terhorst, 2007; Terhorst et al., 2009). Sur les sites des Amburnex et de Ballens,
les moraines, les loess et les cover-beds constituent les principaux types de sediments exogenes
observes. Leur distribution le long des toposequences, leur composition, ainsi que leurs even-
tuels chevauchements, permettent de reconstituer la chronologie des differentes phases de depot
depuis le dernier maximum glaciaire.

Les moraines

L'avancee maximale des glaciers alpins et jurassiens lors de la derniere phase glaciaire eut lieu

entre 30'000 et 18'000 BP environ et correspond au Stade isotopique marin 2 (marine isotope

stage 2, MIS 2; Coutterand, 2010; Ivy-Ochs et al., 2008). Ä la fin de la glaciation, le retrait
du glacier du Rhone fut rapide et certaines moraines frontales situees au pied du Jura etaient dejä
abandonnees vers 19'000 BP (site de Wangen, Soleure; Ivy-Ochs etal., 2004). Simultanement
ä la premiere phase de retrait du glacier du Rhone sur le flanc sud-est du Jura, les langues de la

calotte jurassienne centree sur la vallee de Joux accuserent une legere re-avancee, de sorte que

par endroitss les moraines jurassiennes recouvrent les depots d'origine alpine (Arn, 1984; Arn
& Campy, 1990). La calotte jurassienne fondit ä son tour en suivant plusieurs Stades de retrait et

disparut completement de la vallee de Joux avant 15'000 BP (Buoncristiani & Campy, 2004).
Le lac de Neuchatel etait quant ä lui dejä degele ä partir de 17'000 BP environ (Ivy-Ochs et al.,

2004) et des traces de pollen, de plantes, d'insectes et de mollusques datant du Dryas ancien ont
ete retrouvees dans les sediments lacustres, indiquant la presence d'un climat arctique (Hadorn
et al., 2002; Magny et al., 2003). Durant cette meme periode se forma le Ballensglaciofluvial
complex sur le plateau de Biere ä proximite du site de Ballens. Cet ensemble constitue de

sediments de transition entre des environnements fluvio-glaciaires et glacio-lacustres fut probable-

ment alimente par les eaux de fönte des deux glaciers, alpin et jurassien (Fiore, 2007). Dans les

alentours, des depots morainiques en forme d'hummocks resultent des oscillations du glacier
du Rhone pendant son retrait vers le Plateau suisse (Fiore, 2007).

Le continuum de depots morainiques identifie le long de la toposequence de Ballens date de la

phase d'extension maximale des glaciers et resulte des melanges de sediments lors des fluctuations
de la zone de rencontre entre le glacier du Rhone et les langues de la calotte jurassienne. La poche
de moraine cristalline entierement decarbonatee (profil BAL 6A) situee ä mi-versant est proba-
blement constitute de sediments plus anciens, dejä fortement älteres lors de la periode intergla-
ciaire Riss-Wiirm et remanies par les glaciers alpins au LGM (§ 6.2.1.). De tels depots silicates

acides ont ete observes plus loin sur le versant ä des altitudes similaires (entre 900 et 1 000 m

environ). Dans le profil BAL 7, deux depots de sediments (une moraine mixte en profondeur

et un depot silicate en surface) ont ete identifies, separes par un horizon S enfoui. Selon cette

hypothese, un paleosol s'est developpe dans la moraine mixte lors d'une periode climatique plus

demente, probablement durant le Boiling et fAllerod, puis a ete recouvert par un depot silicate.

Ce depot de surface ne peut etre attribue ä une re-avancee des glaciers, qui avaient disparu du

pied du Jura depuis le Dryas ancien, mais resulte probablement du remaniement de sediments
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morainiques silicates par les processus periglaciaires lors de la phase plus froide du Dryas recent.

Cependant, l'origine de cet horizon enfoui, herite d'une pedogenese ancienne ou resultant de

transferts de matieres actuels ou recents (par exemple lies ä des processus de podzolisation), de-

vrait encore etre confirmee par des analyses complementaires comme discute dans le chapitre 6.

Finalement, dans le profil CHX, les depots fluvio-glaciaires identifies dans les horizons profonds

pourraient dater de la meme epoque que le Ballens glaciofluvial complex (c'est-a-dire le Dryas
ancien), ä condition qu'ils appartiennent effectivement au meme complexe de sediments. Dans

ce cas, le mince depot de moraine mixte (environ 1 m) surmontant les depots fluvio-glaciaires

pourrait avoir ete mis en place lors d'une phase de re-avancee des glaciers, posterieurement ä

leur phase d'extension maximale. Pour conclure, les depots morainiques decrits dans les sols de

Ballens et des Amburnex (profil AMB 1) datent de la phase d'avancee maximale des glaciers lors

du LGM et des premiers Stades de retrait, representes par les fluctuations des masses de glace et
les melanges de sediments glaciaires. Dans les profils se developpant sur moraines carbonatees,

mixtes ou cristallines, les depots morainiques recouvrent entierement la röche en place et constituent

des formations superficielles profondes, exception faite du profil CHX.

Les loess

Le depot des loess alpins sur le Jura s'est produit ä la fin de la derniere phase glaciaire, durant
le Tardiglaciaire (Pochon, 1978). Pendant cette periode etaient reunies les trois conditions
necessaires ä la formation de depots loessiques: un bassin d'alimentation, un climat aride ou
semi-aride et des zones topographiques favorables ä l'accumulation des poussieres eoliennes

(Pye, 1987). Les plaines du Plateau suisse etaient libres de glaces ä partir du Dryas ancien

(Ivy-Ochs et al., 2004) et recouvertes de « farine glaciaire » constitute de materiaux broyes

par la pression des glaciers. Ces zones representaient une source de deflation adequate pour les

poussieres eoliennes, emportees par les vents catabatiques (Dewolf & Bourrie, 2008; Muhs,
2013). En effet, le climat semi-aride de type periglaciaire regnant lors du Dryas ancien, ainsi

que pendant le Dryas recent, permettait le developpement d'une vegetation steppique eparse
et rase sur le Plateau suisse laissant subsister des zones denudees (Van Vliet-Lanoe, 2005). La

decarbonatation des loess deposes sur les cretes du Jura put se produire de maniere simultanee

avec le depot des particules, ä condition que le taux de sedimentation füt assez bas (Muhs &

Budahn, 2006). Inversement, un taux de sedimentation eleve a pu momentanement empecher
['installation de la vegetation et la mise en place de processus de pedogenese tels que la

decarbonatation, etant donne que le depot des loess et la pedogenese peuvent etre consideres comme
des processus competitifs (Muhs et al., 2004). Dans ce cas, la decarbonatation serait intervenue
lors des premieres phases de pedogenese avec l'installation de la toundra (\Xn Vliet-Lanoe,
2005). Les differentes populations de grains homometriques (20-30 pm et 80-100 pm) obser-

vees dans les depots superficiels des sites des Amburnex et de Ballens suggerent la contribution
de plusieurs apports loessiques, amenes par des vents d'intensite et/ou de sources variables. Des

episodes tempetueux sont envisages pour expliquer la presence de sables (350-500 pm), qui au-
raient migre par saltation (Birkeland, 1999; Pye, 1987) depuis des sources proximales situees

au pied sud-est du Jura. En effet, l'occurrence de ces sables dans les horizons les plus superficiels
des sols des Amburnex favorise une provenance eolienne, au detriment de la contribution d'une

source sous-jacente par des processus de bioturbation (Schaetzl & Luehmann, 2013). En
conclusion, les depots de lcess d'origine alpine sur le Jura ont probablement eu lieu pendant le

Dryas ancien et/ou le Dryas recent. Des episodes d'eolisation distincts sont envisageables pendant

ces deux periodes, ä condition que le Plateau suisse se soit retrouve suffisamment denude

pour constituer une source de deflation efficace lors du Dryas recent.
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Les cover-beds

Les cover-beds decrits sur les sites des Amburnex et de Ballens resultent du melange de mate-
riaux provenant de la roche calcaire en place (cryoclastes, residu d'alteration), des loess et des

moraines jurassiennes, mixtes et alpines. En consequence, la formation des cover-beds est poste-
rieure ou au plus tot pene-simultanee au depot des loess sur le Jura. D'apres la classification des

cover-beds en trois couches distinctes (Kleber, 1992, 1997), les depots de surface presents sur
les sites d'etudes correspondent a la couche superficiale ou '

Upper layer'. Cette couche solifluee

couvre la majorite des paysages modeles par les dynamiques periglaciaires de l'Europe centrale
d'une epaisseur relativement constante de 40-70 cm et sa composition est variable, mis ä part
une presence ubiquiste de particules d'origine eolienne (Mailänder & Veit, 2001). La 'Upper
layer est consideree comme datant du Dryas recent (Mailänder & Veit, 2001) et peut etre
utilisee comme marqueur de la transition Pleistocene-Holocene dans les series de sediments re-
cents (Terhorst, 2007; Terhorst et ai, 2009). En effet, la presence de cendres volcaniques de

Laacher See (.Laacher See Tephra), detectee dans la couche 'Upper layer' a l'ouest de l'Allemagne
et en Autriche (Terhorst, 2007; Terhorst et ai, 2009), permet de dater la mise en place du
cover-bed apres l'eruption, qui eut lieu vers 12'900 BP ä la fin de l'Allerod (Baales et ai, 2002).
Les nuages de cendre ont vraisemblablement atteint les montagnes du Jura (Schmincke et ai,
1999), mais des evidences de ces depots n'ont pas ete recherchees dans les profils etudies. Les

deux autres couches des cover-beds, la couche 'Intermediate layer' principalement composee de

lcess et celle de la 'Basal layer' constitute de fragments de roches locales ayant subi des rema-
niements par les processus de versant (Kleber, 1992, 1997), n'ont pas ete caracterisees aussi

precisement que la couche ' Upper layer' sur les toposequences des Amburnex et de Ballens. II
est probable que les depots de lcess n'aient pas ete assez importants pour permettre la formation
d'une couche 'Intermediate layer' bien individualisee et continue, etant donne que les particules
eoliennes ont ete majoritairement melangees ä d'autres depots sedimentaires. Neanmoins, les

depots de loess remobilises observes dans les profils BAL 2 et BAL 3C pourraient correspondre
ä la description de cette couche des cover-beds. La couche 'Basal layer', quant ä eile, n'a pas ete
detectee dans les profils etudies, probablement ä cause du fort impact des dynamiques gla-
ciaires sur les toposequences. Des investigations plus precises pourraient etre entreprises dans

les profils situes sur roche calcaire en place afin de rechercher l'existence de cette couche. En
conclusion, les cover-beds (' Upper layer') decrits sur les sites d'etudes datent probablement du

Dryas recent (entre 12'600 et 11 '500 BP environ) et representent les derniers depots sedimentaires

redistribues sur les toposequences. Selon cette hypothese, les sols ayant pu se developper
durant la periode du Bölling et de l'Allerod (entre 14'500 et 12'600 BP environ) ont ete erodes

ou recouverts par les nouveaux sediments de surface. La pedogenese mise en place dans

les sediments observes actuellement et herites de la derniere phase froide du Dryas recent n a

en consequence pu commencer qu'au moment de l'amelioration climatique correspondant ä

l'entree dans l'Holocene, c'est-ä-dire ä 11 '500 BP.

La distribution des formations superficielles sur les versants etudies reflete les changements
du climat depuis le LGM, qui eux-memes conditionnent les cycles de bio-rhexistasie et les

modifications des processus et des energies a l'oeuvre dans l'environnement (figure 8.1). Lors de

la derniere phase de glaciation, les processus glaciaires et periglaciaires remodelent le paysage.
En cette periode de rhexistasie, l'activite biologique est quasiment nulle et les dynamiques geo-

morphologiques sont tres fortes, entrainant la formation de moraines et alterant physiquement
les roches. Avec le rechauffement du climat au Tardiglaciaire, les glaciers alpins er jurassiens
fondent et se retirent. La redistribution des sediments glaciaires par les processus fluvio-gla-
ciaires, eoliens et periglaciaires provoque la formation de depots fluvio-glaciaires, loessiques
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Figure 8 1 Chronologie schematique de la deglaciation du LGM a nos jours, correlee avec les cycles de bio-
rhexistasie et l'alternance des dynamiques geomorphologiques (mecaniques) et biologiques/chimiques a I'oeuvre

dans le paysage En fonction des fluctuations climatiques et geomorphologiques, les processus glaciaires,
periglaciaires, fluvio-glaciaires, eoliens et pedogeniques se succedentdans revolution du paysage et induisent la

formation de sediments distincts MO matiere organique

ou soliflues lors du Dryas ancien (crise paraglaciaire). La flore et la faune pionnieres s'ins-
tallent progressivement sur les sediments nus et l'alteration chimique reprend. L'amelioration

climatique du Boiling et de 1'Allerod permet le developpement de landes a bouleau, pin et

genevrier (Gauthier, 2004; Van Vliet-Lanoe, 2005). Les sediments sont progressivement
stabilises et la pedogenese s'amplifie, accentuant l'alteration chimique des depots mineraux et
l'accumulation de matiere organique dans les sols. La phase froide du Dryas recent entraine

un remplacement des formations vegetales anterieures par des steppes ä la vegetation rase et
discontinue. Les pentes sont destabilisees ä nouveau et les processus periglaciaires remobilisent
les sediments et les sols, provoquant la mise en place des cover-beds (' Upper layer) le long des

versants. Finalement, le climat se rechauffe lors de 1'entree dans l'Holocene. Les forets recou-
vrent la majorite du paysage et stabilisent les versants. L'alteration physique diminue fortement
et est substitute par l'alteration chimique, elle-meme stimulee par l'accroissement de l'activite
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biologique (periode de biostasie). La pedogenese est active dans les formations superficielles
heritees des phases froides anterieures et les materiaux mineraux parentaux sont älteres et structures.

Les activites anthropiques se developpent egalement ä partir de la periode de l'Atlantique
ancien (debutant ä environ 8'000 BP; Gauthier, 2004). L'impact de l'homme sur la vegetation
et les sols s'intensifie, si bien que l'erosion s'accroit a nouveau, « entrainant un retour precoce
de la rhexistasie ä un regime erosif de debut glaciaire, apres la periode de stabilite biogenique de

l'interglaciaire actuel » (\An Vliet-Lanoe, 2005).

8.2. Etude des materiaux parentaux complexes

Depuis la sortie de la derniere phase glaciaire, la pedogenese holocene se developpe dans des

sediments de nature diverse et dont les sequences varient spatialement, en fonction des dyna-

miques ayant modele le paysage. Dans ce contexte de mosai'que formee par la couverture sedi-

mentaire, comment evaluer finfluence des formations superficielles sur la pedogenese, en tant

que materiaux parentaux complexes

Les indices geochimiques d'alteration

Le calcul d'indices d'alteration fondes sur la composition geochimique des materiaux mineraux

est souvent utilise pour etudier les profils d'alteration de la regolithe. Les differents indices

existant peuvent etre appliques ä des roches metamorphiques heterogenes (Price & Velbel,
2003), ä des roches sedimentaires (Fedo et al., 1995) ou a des sequences de lcess-paleosols

(Buggle et al., 2011). L'utilisation des indices d'alteration a egalement ete etendue ä l'etude
de profils de sol en calculant des facteurs d'enrichissement/appauvrissement (Brantley et al.,

2007; Egli & Fitze, 2000). Cependant, dans tous les cas de figure, le calcul d'un indice pour
une couche minerale (ou une couche de sol) donnee doit obligatoirement se referer ä un mate-
riau non altere. Cette condition peut etre remplie en etudiant un profil d'alteration se develop-

pant dans un materiau parental homogene. Dans le cas des sediments terrestres (par exemple
des depots de loess ou des sediments morainiques), la couche la moins alteree du depot peut
etre utilisee comme reference pour le materiel parental d'origine, en assumant l'homogeneite
du sediment (Buggle et al., 2011; Dahms et al., 2012; Egli & Fitze, 2000; Egli et al.,

2003). Cependant, la presence de discontinuity lithologiques entre les sediments et la roche

substrat, ou entre des depots sedimentaires successifs, affecte fortement l'application des indices

geochimiques. Dans ce cas, des references pour le materiel parental doivent etre trouvees dans

l'environnement proche du profil etudie, dans des depots mineraux similaires n'ayant pas (ou

peu) ete modifies par la pedogenese (par exemple des depots eoliens recents ou des sediments

de plage; Chadwick et al., 1990; Merritts etal., 1992). En consequence, les differents materiaux

parentaux doivent etre identifies et caracterises precisement avant de proceder aux calculs

d'indices d'alteration.
Sur les sites des Amburnex et de Ballens, de nombreuses discontinuites lithologiques sont

detectees entre les diverses formations superficielles et la roche en place. De plus, des melanges

complexes de sediments se sont produits le long des toposequence sous faction des dynamiques

glaciaires et periglaciaires a l'ceuvre lors de la derniere phase de glaciation. En consequence,
quels devraient etre les materiaux parentaux de reference ä utiliser dans le but de calculer des

indices geochimiques d'alteration Dans ce contexte de couverture sedimentaire heterogene, la

Variation des indices d'alteration refleterait plus vraisemblablement la composition des differents

materiaux parentaux, plutot que les effets de la pedogenese et de l'alteration. Par exemple,
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les indices geochimiques calculant l'alteration des plagioclases ou des feldspachs potassiques
seraient forcement perturbes par la faible quantite de ces mineraux presents dans le substrat cal-

caire, en comparaison des horizons de surface des sols influences par des materiaux allochtones.

De meme en ce qui concerne l'utilisation d'indices de « type Na» {« Na-type » indices), les

resultats seraient biaises par le fait que cet element est absent des roches calcaires etudiees, mais

se retrouve en grandes quantites dans certains depots de moraine alpine ou de cover-bed. De

plus, les indices geochimiques utilisant Ca prennent en compte le Ca lie aux materiaux silicates

(CaO*), qui doit etre differencie du Ca lie aux carbonates. La contribution respective de cha-

cune des deux sources de Ca doit etre discriminee avant de pouvoir proceder ä des calculs
d'indices d'alteration en domaine carbonate (Buggle et al., 2011). En consequence, les differents
elements chimiques impliques dans les calculs d'indices doivent etre consideres attentivement
avant d'etre utilises, afin de determiner quels effets sont reellement mesures de l'influence de la

composition mineralogique et geochimique de sediments distincts ou de l'impact des processus

d'alteration agissant sur la regolithe (Munroe et al., 2007). En consequence, l'application
d'indices geochimiques d'alteration aux sols des toposequences etudiees est consideree comme
n'etant pas necessairement la methode la plus appropriee au regard des melanges complexes de

sediments. Le seul profil de sol oil le calcul d'indices geochimiques d'alteration serait possible
est le sol BAL 6A, car il presente des compositions mineralogiques et geochimiques relativement

homogenes entre les horizons. Cependant, la moraine cristalline decarbonatee qui compose le

materiel parental de ce sol a dejä subi une alteration intense lors d'une vraisemblable phase de

pedogenese anterieure et les indices presentent des valeurs uniformes en fonction de la profon-
deur, refletant l'etat d'alteration avance du profil plutot qu'un gradient entre du materiel frais

(qui n'existe pas dans ce profil) et le sol en surface.

Dans ce contexte oil les materiaux parentaux des sols sont heterogenes et constitues de

formations superficielles variees, l'utilisation d'un parametre unique comme ceux fondes sur la

composition geochimique n'apparait pas süffisante pour decrire les dynamiques d'alteration ä

l'oeuvre. II en va de meme pour la composition mineralogique ou granulometrique des

sediments, alors que la discrimination entre les phases heritees des Substrats et transformees dans

le sol est parfois difficile ä etablir. D'autres proprietes edaphiques comme le pH ou la structure
sont fortement dependantes des processus pedogeniques et ne peuvent etre rattachees de ma-
niere directe et lineaire ä l'alteration des materiaux mineraux (Schaetzl & Anderson, 2005).
En consequence, une approche holistique est necessaire pour evaluer l'influence des formations

superficielles sur l'evolution des sols, en combinant les resultats analytiques aux observations de

terrain (Brantley et al., 2011).

Etudes de sols aux materiaux parentaux complexes

Parmi les nombreuses etudes traitant de la nature multiple du materiel parental des sols, des

criteres multiples, qu'ils soient geochimiques (ratios, terres rares, etc.; Muhs & Budahn, 2006;
Munroe et al., 2007), mineralogiques (Muhs & Benedict, 2006; Muhs et ai, 2007) ou
granulometriques (Schaetzl, 2008; Schaetzl & Luehmann, 2013) ont ete recherches dans

le but de comparer le sol, ou les formations superficielles, avec la roche-substrat. Par exemple,
Munroe et ai (2007) etudierent des sols alpins (Vermont, USA) se developpant ä partir de la

roche en place (schistes ä chlorite, mica et grenat du Cambrien) et dans lesquels de faibles quantites

de loess datant du LGM furent identifiees grace aux concentrations en elements traces. De

plus, la contribution de poussieres actuelles (originaires de l'agriculture et du trafic routier) fut
mise en evidence par l'observation d'un enrichissement en Ca et en Na dans les horizons de

surface, contrairement aux distributions attendues au vu des processus pedologiques en cours
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(lixiviation des cations). Dans le cas d'autres sols alpins developpes sur moraine (Colorado,
USA), Muhs & Benedict (2006) purent differencier la double origine eolienne et morainique
du materiel parental des horizons de surface en analysant la composition geochimique et mine-
ralogique de fractions granulometriques distinctes, respectivement limoneuse et sableuse. En
Alaska, plusieurs apports ayant participe a la formation de depots lcessiques ont pu etre discri-
mines grace a la comparaison des compositions geochimiques des sols avec Celles des sources
potentielles des loess (Muhs et al., 2004). L'analyse des terres rares et ['utilisation de ratios geochimiques

et de traitements statistiques multivaries permirent ensuite d'estimer la proportion de

materiaux loessiques issue de chacune des trois sources de deflation constitutes par des systemes
fluviatiles (Muhs & Budahn, 2006). En revanche, dans un contexte oil les depots sedimentaires

sont superposes et delimites par des discontinuites lithologiques, la stratification de ces depots

permet de reconstituer une chronologie relative (voire absolue dans certains cas) des evene-

ments ayant marque l'histoire du paysage. C'est le cas notamment des depots de loess situes sur
des moraines datant de la derniere phase glaciaire (Schaetzl, 2008; Schaetzl & Luehmann,
2013), ou des successions entre la roche en place, les lcess et les cover-beds en Europe, les derniers

marquant le passage du Pleistocene ä l'Holocene et servant de materiel parental aux sols actuels

(Terhorst, 2007; Terhorst et al., 2009). La succession de tels depots sedimentaires a des

impacts varies sur le developpement des sols, en fonction notamment de la frequence, de la

texture et de la composition des nouveaux apports. Les sols existant prealablement sont erodes ou
recouverts et peuvent etre ainsi « rajeunis » (comme par exemple dans le cas des sols alluviaux;
Bullinger-Weber et al., 2007; Guenat et al., 1999) ou voir leur pedogenese reorientee vers

une nouvelle voie au regard d'apports mineralogiquement distincts des sediments sous-jacents

(par exemple un Podzosol se developpant dans un depot de silex, surmontant un ancien sol

brunifie developpe dans un depot de loess; Martignier et al., 2007). Des apports de particules
eoliennes en surface des sols permettent quant ä eux de recharger la matrice du sol en elements

nutritifs, par exemple en cations alcalins et alcalino-terreux facilement lixivies et perdus lors de

la pedogenese (Likens et al., 1998; Muhs & Benedict, 2006). Ces particules eoliennes, de

texture generalement limoneuse, constituent en outre un apport en fractions fines permettant
la constitution de sols plus epais et fertiles, notamment dans les regions oil la roche-substrat est

constitute de calcaires purs relächant peu de residus d'alteration. C'est par exemple le cas des

poussieres du Sahara, qui contribuent de faqon significative au materiel parental des sols des lies

de l'ouest de l'ocean Atiantique et de la region mediterraneenne (Muhs et al., 2007; Yaalon,
1997).

Dans le contexte des sites des Amburnex et de Ballens, les materiaux mineraux parentaux
sont constitues de successions de depots sedimentaires, souvent individualises par des

discontinuites lithologiques, dont certains sont eux-memes constitues de melanges entre des phases

minerales d'origines distinctes. En consequence, l'etude de ces formations superficielles mixtes

et imbriquees a necessite de decomposer le systeme en « briques » elementaires. Trois materiaux
de reference constituent les entrees du systeme. lis representent les sediments apportes ou dejä

presents sur les sites d'etudes avant qu'ils ne soient melanges les uns avec les autres: le substrat

calcaire (roches, marnes), la moraine alpine cristalline et les lcess d'origine alpine (figure 8.2).

Les melanges entre ces materiaux de base entrainent la formation de sediments mixtes, consti-

tuant une deuxieme generation de « briques » telles que les moraines mixtes, les depots fluvio-

glaciaires ou les cover-beds. Ensuite, l'assemblage et la combinaison de ces « briques » permettent
d'expliquer la variabilite des profils de sols etudies, en fonction des sequences de formations

superficielles identifiees. Dans le systeme etudie, l'epaisseur des sediments constitue un facteur

limitant « l'empilement » des materiaux et rend certaines combinaisons caduques. Par exemple,
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Figure 8 2 Representation des types de formations superficielles et des sequences sedimentaires observees sur
les sites des Amburnex et de Ballens, en fonction des profils de sol etudies Des exemples de sols aux materiaux

parentaux complexes tires de la litterature sont illustres

la roche calcaire, en tant que substrat lithologique, est toujours presente sous les depots morai-

niques mais elle nest plus representee dans la succession des formations superficielles, etant
donne que l'epaisseur de la moraine est generalement süffisante pour que la roche en place

« n'existe plus » au regard du sol.
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8.3. Influence des formations superficielles sur les dynamiques
de pedogenese
La repartition des formations superficielles le long des deux toposequences controle la

distribution des mineraux et des elements dans les materiaux parentaux des sols (figure 8.3;
Klassen, 2009). Les materiaux de reference sont caracterises par leur composition en mineraux
dominants, dans la fraction totale et < 2 pm, ainsi que par l'abondance relative des elements

chimiques majeurs (chapitres 5 et 6). La nature de ces materiaux parentaux, et notamment la

disponibilite des elements geochimiques jouant un role important dans la pedogenese tels que
Ca, Fe ou AI, influence les processus pedogenetiques pouvant se mettre en place (figure 8.4).
L'orientation de la pedogenese dans ces differentes voies d'evolution est principalement contro-
lee par l'epaisseur des depots non carbonates (cover-beds, RI des calcaires, moraines, etc.) et
la distribution des fragments calcaires au sein des formations superficielles (figure 8.5). Ces

dynamiques de pedogenese engendrent des conditions edaphiques distinctes, qui vont agir en

retour sur la fraction minerale des sols en alterant ou en transformant les differentes phases

(chapitre 7).

Trois dynamiques principales de pedogenese

Les trois voies majeures de pedogenese observees dans les sols des Amburnex et de Ballens sont

dirigees par trois elements principaux, pouvant etre rattaches aux trois materiaux de reference

des formations superficielles. Ces voies d'evolution theoriques representent la tendance generale

du developpement des sols du Jura, sur une echelle temporelle de plusieurs dizaines de milliers
d'annees. Les substrats comprenant des fragments de roche calcaire (roche en place fracturee,

cryoclastes, moraines carbonatees, cover-beds) ou constitues de marnes sont regis par des

dynamiques de pedogenese influencees par les ions Ca2+ et C032", liberes lors de la dissolution de

la calcite. Ces sols ont generalement des pH nettement alcalins, tamponnes par les equilibres

entre les especes carbonatees, et subissent une decarbonatation et une decalcification depuis
les horizons de surface. Les grandes reserves en calcite contenues dans le squelette de ces sols

permettent une recharge de la solution du sol et du complexe argilo-humique en calcium et en

cations alcalins et alcalino-terreux, en fonction de la composition des calcaires. Les phyllosili-
cates contenues dans le residu insoluble de la roche sont liberees (principalement des micas, des

smectites et de la kaolinite en fonction des bancs calcaires). Les micas et les smectites subissent

une alteration moderee entrainant la substitution des cations interfoliaires par des polymeres

hydroxy-Al ou -Fe et aboutissant a la formation d'interstratifies IV ou IV-Al-Fe, alors que la

kaolinite reste stable dans les sols etudies.

Dans les depots de loess, l'apport de mineraux allochtones induit la presence d elements

geochimiques supplementaires. Le fer est notamment abondant et joue un role important dans

les processus de brunification qui se mettent en place dans les sols influences par les apports

eoliens (en place, remobilises ou melanges dans le cover-bed). En consequence de la faible epais-

seur des loess deposes sur le Jura, les substrats calcaires ou leurs fragments presents sous les loess

influencent encore le developpement des sols, notamment par des remontees d elements au tra-

vers des processus de bioturbation (Havlicek etal., 1998; Michalet & Bruckert, 1986). Ces

sols sont decarbonates et moderement acides. Neanmoins, ces conditions permettent la mise en

place de processus de lessivage des argiles, souvent peu exprimes sur le terrain mais discernables

en lames minces par la presence de revetements argileux sur les parois des pores des horizons

profonds. L'apport de mineraux allochtones tels que les feldspaths potassiques, les plagioclases

ou les chlorites fournit des materiaux varies pour l'alteration. Cependant, 1 evolution des phyl-
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Figure 8.3. Mineraux (fraction totale et < 2 pm) et elements chimiques dominants dans les formations superficielles
de reference pour les sites de Ballens (A) et des Amburnex (B). Les autres formations superficielles sont
caracterisees en fonction de leur origine ou de leur melange, en se referant aux materiaux decrits. La legende des

formations superficielles et les echelles des toposequences sont disponibles respectivement aux figures 5.19 et
5.20. ++ mineraux et elements particulierement abondants dans une formation superficielle par rapport au reste

delatoposequence.
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losilicates se retrouve egalement bloquee au Stade d'IV-Al-Fe, compte tenu des conditions eda-

phiques et climatiques stationnelles.

Finalement, la moraine cristalline est composee exclusivement de roches silicatees alloch-

tones riches en elements tels que Si, AI, K, Na et Fe. Le depot morainique isole completement
le sol du substrat calcaire qui n'a plus d'influence sur la pedogenese, exception faite de la contribution

d'eventuels flux hydriques lateraux charges en ions dissous provenant du haut du versant
(non etudies lors de ce travail). Les conditions regnant au sein de la moraine cristalline sont tres
acides et induisent une forte lixiviation des ions, le lessivage des argiles et une alteration intense
des silicates. Les ions Al3+ liberes en solution forment des polymeres oxy-hydroxy-Al pouvant
precipiter ä l'interieur des feuillets argileux (IV-Al-Fe) et jouer le role de tampon dans la solution

du sol ä des pH < 4.2. Les conditions climatiques (trop peu de precipitations) et la qualite
de la matiere organique ne semblent pas favorables ä la mise en place d'un processus franc de

podzolisation. Cependant, il est possible que l'alteration des phyllosilicates puisse depasser le

Stade des IV-Al-Fe dans ces conditions et provoquer la formation de smectites pedogeniques
(Mirabella & Egli, 2003; Righi et al, 1999), observables en tres faibles proportions (< 2.5 %)
dans les echantillons de surface du profil BAL 6A alors qu'elles sont absentes dans les horizons

profonds (figure 4.4). Toutefois, la presence de ces phyllosilicates dans les horizons superficiels

pourrait egalement etre attribute aux apports du cover-bed, comme c'est le cas dans d'autres

profils.
Les sols evoluant a partir de melanges entre les trois materiaux de reference (roche calcaire,

loess et moraine cristalline acide) voient leurs dynamiques de pedogenese influencees en fonc-
tion des proportions respectives des differents materiaux parentaux. Cependant, la transition
d'un processus a l'autre nest pas lineaire et la presence de certains elements semble inhiber la

mise en place de processus influences par d'autres elements, meme si ces derniers sont presents
en grandes quantites. Les dynamiques se succedent dans le temps et dans l'espace, en fonction
de la stabilite des elements chimiques pendant l'alteration et de la mineralogie des materiaux

parentaux selon la sequence suivante: Ca > Fe > AI (Pye, 1987).
Le silicium est egalement un constituant important des phases minerales, mais ses

dynamiques dans les sols n'ont pas ete etudiees lots de cette recherche. L'exoscopie des grains de

quartz provenant des roches calcaires a montre la presence d'ecailles siliceuses couvrant la
surface des grains et formees par la redistribution de la silice dans les roches carbonatees. Sur les

grains de quartz issus des sols des Amburnex et de Ballens, les nombreuses figures de dissolution
de la silice observees temoignent de processus de dissolution menagee des quartz lors de la

pedogenese actuelle. Cependant, peu de Si en solution a ete mesure dans les horizons de surface des

sols du Jura (< 1 % du Si total; Dalla Piazza, 1996). Les processus de dissolution semblent
lents et peu efficaces par rapport aux dynamiques des autres elements etudies et le Si dissous est

probablement rapidement lie a des phases secondaires (oxy-hydroxydes de Fe ou Mn) ou ä la

matiere organique (Dalla Piazza, 1996).

Influence de l'epaisseur des sediments

L'orientation de la pedogenese dans l'une des trois voies decrites ci-dessus ou dans des voies
intermediaires est influencee par l'epaisseur des materiaux non carbonates (et ne contenant
pas de fragments calcaires) qui recouvre la roche calcaire (figure 8.5). Ces depots peuvent etre

composes de la fraction residuelle des Substrats lithologiques calcaires (RI des roches ou des

marnes) ou de depots subautochtones (colluvions, cover-beds) ou allochtones (loess, moraine).
Les couches de materiaux decarbonates vont, d'une part, controler l'influence de l'ion calcium

sur le sol au travers du cycle biologique de par leur epaisseur et, d'autre part, diriger la pedoge-
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nese en voie acide vers la brunification ou la podzolisation moderee en fonction de leur
composition mineralogique (quantite de phyllosilicates) et geochimique (proportions de Fe et AI;
Michalet, 1982; Michalet & Bruckert, 1986).

Dans le cas oil les fragments calcaires sont regulierement distribues dans le profil jusqu'ä la
surface (ou presque), les voies calcaires et calciques sont preponderantes et permettent la formation

de Calcosols (profils AMB 1, 3, BAL 3A, 4A, 4B, 5B, CHX) ou de Calcisols (profils
BAL 1, 3B, 5A, 6B). Au sein de ces deux groupes de sol, des differences apparaissent en fonction
de la composition de la röche calcaire (purete du calcaire, vitesse d'alteration, composition du
RI, etc.) et des conditions climatiques stationnelles, agissant notamment sur le stockage et la

degradation de la matiere organique du sol (Bruckert & Gaiffe, 1989).
Une couche de materiaux non carbonates d'environ 15 cm d'epaisseur peut dejä etre

süffisante pour permettre la mise en place des processus de brunification, si le materiel parental
condent suffisamment de fer (Michalet & Bruckert, 1986). Dans ce cas, et jusqu'ä une
epaisseur de 35 cm environ, des remontees en calcium ä partir des horizons carbonates sous-

jacents sont possibles au travers de la bioturbation (Boulaine, 1972; Havlicek Sc Gobat,
1996; Michalet, 1982). Les sols se developpant dans ces conditions (par exemple dans des

depots de loess) subissent une acidification moderee et une desaturation faible ou moyenne du

complexe absorbant. Les solums resultants peuvent etre rattaches aux Brunisols eutrique
(profil AMB 8A) ou aux Brunisols dystriques (profils AMB 4, 5A, 6, 9, BAL 2, 3C), bien

que dans la presente etude le taux de saturation n'ait pas ete mesure en tant que tel mais a ete

estime grossierement en fonction du pH des horizons. Dans certains de ces profils de sol, des

traces de lessivage des argiles ont ete observees en lames minces, signe que 1'acidification (et en

consequence la desaturation) s'amplifie.
Au-delä de 35 cm d'epaisseur des couches non carbonatees, celles-ci ne peuvent plus profiter

d'une recharge en calcium par le cycle biologique. La pedogenese peut alors etre dirigee dans

differentes voies acides en fonction de la nature des depots. Dans le cas des loess alpins, l'abon-
dance du fer et des argiles permet de developpement de sols de type Brunisol de plus en plus
desatures (Michalet, 1982), voire de Neoluvisols dans les depots les plus epais (> 50 cm,
profils AMB 7 et BAL 7). Dans les substrats moins riches en fer (rapport Fe/Al faible), les sols

peuvent evoluer vers une podzolisation moderee (Michalet, 1982; Michalet & Bruckert,
1986) ou en direction du groupe des Alocrisols (profil BAL 6A; Jamagne, 2011).

Localement, d'autres processus pedologiques peuvent se superposer ä ceux decrits precedem-
ment et modifier la morphologie des horizons ou des profils entiers. C'est le cas par exemple
de l'hydromorphie, qui est presente dans de nombreux profils des Amburnex en lien avec le

substrat lithologique marneux sous-jacent (profils AMB 5A et 7) ou dans les horizons de surface

compactes par le pietinement du betail (AMB 4, 5A, 6, 7, 9). De plus, dans certains horizons

profonds constitues du residu d'alteration des marnes (profils AMB 4, 5A, 6, 8B), les batte-

ments de la nappe au fil des saisons provoquent la dissolution puis la reprecipitation de calcite

sous forme de carbonates secondaires. Les deux processus evoques entrainent la redistribution
des elements (Fe, Ca, etc.) dans les profils et la formation de phases minerales secondaires, sem-
blant parfois s'opposer aux dynamiques generales devolution des sols, comme par exemple la

remontee d'elements par capillarite lors du battement de la nappe ou la precipitation de phases
minerales secondaires plus stables que les phases primaires (discute plus loin dans cette section).

Evolution future des sols

Les sols etudies se developpent dans des sediments fragmentes relativement frais, encore bien
differencies par des discontinuity lithologiques et presentant des surfaces specifiques elevees
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(Campy & Macaire, 1989). Les processus d'alteration chimique des mineraux sont tres actifs

et la pedogenese devrait suivre une evolution dominee par la lixiviation intense des cations tels

que Ca, K et Mg, issus de la dissolution des calcaires et des pertes en cations suite ä l'ouverture
des feuillets des phyllosilicates, et un enrichissement relatif en Al, Si et Fe dans les horizons
de surface (Dahms et al., 2012). Cependant, la grande reserve en calcite constitute par les

fragments calcaires repartis dans les formations superficielles fournit une recharge continue
en Ca et Mg au fil de la dissolution de la röche. De plus, des ions dissous sont redistribues
le long du versant par les flux hydriques et des elements tels que Na, Ca ou Mg peuvent etre

amenes par les apports atmospheriques (Jin et al., 2008; Likens et al., 1998). A l'echelle de

revolution des sols etudies, il en resulte une reserve en calcaire quasiment infinie, qui constitue

une recharge en cations alcalins et alcalino-terreux. Les sols influences par le calcium, que ce

soit de fa^on directe par le squelette calcaire present dans le profil, ou de maniere indirecte en

profitant d'une recharge en Ca par les processus de bioturbation ou les flux hydriques lateraux,

ont une evolution potentielle limitee tant que des fragments calcaires sont encore presents dans

les formations superficielles (Egli etal., 2008; Jin et al., 2008; Michalet, 1982). La transformation

des phyllosilicates primaires est regie par les processus d'exfoliation et par l'ouverture

(irreguliere) des feuillets, permettant la liberation des cations K+, Mg2+, Fe2+/3+ et Al3+ presents
dans les espaces interfoliaires. Les cations alcalins et alcalino-terreux relaches dans la solution
du sol sont fixes au complexe argilo-humique ou lixivies dans les eaux de percolation, alors

que AI et Fe peuvent se recombiner sous forme de polymeres ou se lier ä la matiere organique.
L'evolution des phyllosilicates converge vers la formation d'interstratifies IV-Al-Fe dont l'espace

interfoliaire est occupe par des hydroxy-Al ou -Fe. Ces produits finaux de l'alteration devraient

s'accumuler de plus en plus dans les sols jurassiens et constituer sur le long terme la majorite du

cortege des phyllosilicates avec la kaolinite, heritee des Substrats lithologiques et stables dans ces

memes conditions edaphiques (figure 8.6).
Les sols se developpant dans des materiaux exempts de calcaire subissent une evolution pedo-

genique intense en termes de transfert de matieres et d'alteration des mineraux, visible dans

certains profils par l'attenuation des limites sedimentaires au profit de la differenciation des horizons

pedogeniques (Lorz & Phillips, 2006; Lorz etal., 2011). Dans ces profils tres acides, les

phyllosilicates subissent des processus de dissolution permettant la liberation de AI et Si conte-

nus dans les feuillets. Les argiles residuelles sont entrainees dans les horizons profonds par les

processus de lessivage et s'accumulent dans la porosite. Dans les horizons de surface, l'acidolyse
des phyllosilicates va probablement s'intensifier avec l'acidite croissante et devenir un processus

competitif de la transformation des argiles. Dans ces conditions, il est probable que la formation

de smectites pedogeniques (si elle est realisee) reste un processus anecdotique. Cependant,
les reserves en mineraux primaires contenues dans l'important squelette des moraines alpines

sont suffisamment grandes pour fournir ä moyen terme des produits frais pour l'alteration,

constituant une recharge en elements chimiques varies et retardant l'acidification. De plus, le

couvert vegetal present sur les profils de sol acides (BAL 6A et BAL 7) permet le recyclage des

elements au travers de la chute de la litiere et des formes d'humus. En consequence, pour que
l'evolution acide des sols se poursuive, la hetraie sapiniere presente actuellement devrait etre

remplacee par des formations vegetales ä litiere acidifiante telles que la pessiere ou des landes a

ericacees.

Importance des phases minerales secondaires dans les sols jurassiens

Dans le contexte actuel de biostasie, l'alteration chimique est predominante dans le paysage et

l'emporte largement sur les processus d'erosion mecanique. Les sources d alteration, pouvant
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Figure 8.6. Voies devolution majeures de la transformation des phyllosilicates dans les sols jurassiens, illustrees

par des observations microscopiques (TEM et SEM) expliquees dans les chapitres precedents. Les phyllosilicates
primaires herites des roches silicatees ou calcaires subissent differents processus d'alteration physique et
chimique menant ä la formation d'interstratifies IV et IS, puis aux IV-Al-Fe representant le Stade final devolution
dans les sols du Jura. La kaolinite reste stable dans le meme environnement edaphiqueetestconserveedans les

sols.

etre considerees comme les entrees du Systeme sol du point de vue de la mineralogie et de la geo-
chimie, sont constitutes des formations superficiales completees par de faibles apports actuels

de poussieres et de pluie (Atteia & Dambrine, 1993). Les sorties du Systeme, quant ä elles,

sont composees des phases dissoutes ou en suspension dans les eaux de percolation des sols,

qui rejoignent les nappes puis les rivieres, ainsi que des exportations des produits vegetaux par
les activites liees ä l'homme. La composition geochimique mesuree dans les eaux d'une source

jurassienne est principalement constitute de Ca, Mg et Sr liberes par ['alteration de la röche

calcaire (Atteia, 1994; Dalla Piazza, 1996) et montre finalement peu d'evolution par
rapport aux eaux de pluie recoltees sur le bassin-versant correspondant. Or, les memes auteurs ont
demontre que les elements Si, AI et Fe, ainsi que d'autres elements traces metalliques, etaient
mis en solution dans les horizons superficiels humiferes et acides des sols jurassiens. Ces

elements dissous n'atteignent done pas les eaux phreatiques et restent pieges dans les horizons pro-
fonds des sols ou le pH augmente sous l'influence des processus de dissolution du calcaire (role
fondamental ici du tampon des carbonates). En consequence, la composition geochimique de

la solution du sol est modifiee au moment de son passage au travers des horizons carbonates

profonds et des phases minerales secondaires sont formees, telles que les carbonates secondaires
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ou les oxy-hydroxydes de Fe, Mn ou Al. Les autres elements geochimiques (Si, elements traces

metalliques) peuvent se retrouver adsorbes ä ces phases secondaires en fonction de leurs affinites

respectives (Dalla Piazza, 1996). II apparait done que les phases minerales secondaires jouent
un role primordial dans la dynamique des elements dans les sols du Jura, regissant la redistribution

et la reorganisation des elements en fonction des conditions edaphiques locales (pH,
regime hydrique). Cependant, les dynamiques et les cinetiques de formation et de dissolution
de ces phases secondaires sont encore peu documentees dans les sols jurassiens et probablement
sous-estimees dans la vision actuelle des processus d'alteration en cours.

Les carbonates secondaires sont frequemment observes dans les sols du Jura, que ce soit
sous forme de calcite en aiguilles ou de nodules microsparitiques (figure 8.7 A). Les analyses

isotopiques du 13C des carbonates secondaires indiquent qu'une grande partie des ions CC>32"

provient de la dissolution du C02 de l'atmosphere du sol, ce dernier etant issu de la respiration
heterotrophe (Christ, 2011; Hasinger, 2009; Milliere, 2011). En consequence, une partie
des ions C032" liberes lors de la dissolution de la calcite primaire est exportee dans les eaux de

percolation, puis dans les ruisseaux. Le bilan geochimique resultant de ces processus de

dissolution-reprecipitation dans les sols est done desequilibre et indique une redistribution du Ca

entre les phases de calcite primaire et secondaire. Cette derniere peut ä son tour pieger d'autres

composants (grains du squelette, phyllosilicates) ou elements chimiques lors de sa formation,
induisant la formation de cycles geochimiques imbriques dans le Systeme global. Dans le sol

AMB 6 par exemple, les nodules constitues de rhomboedres microsparitiques de calcite secondaire

sont plus resistants ä la dissolution chimique que la calcite primaire micritique provenant
des marnes. En consequence, il est possible que les processus de dissolution-reprecipitation sai-

sonniers lies aux battements de la nappe favorisent la conservation de la calcite secondaire (dont
les carbonates sont majoritairement issus de l'activite biologique) au detriment des cristaux

primaires. Si cette dynamique se perpetue sur le long terme, un remplacement complet de la

phase minerale primaire par une phase secondaire plus stable pourrait-il etre envisage Dans ce

cas, il apparait clairement que les bilans de masse ou les indices d'enrichissement / appauvrisse-
ment calcules ä partir des materiaux lithologiques ne refleteraient pas la realite des processus de

dissolution-reprecipitation s'ils ne prennent pas en compte les phases de carbonates secondaires.

Les sources du fer identifiees dans les sites d'etude sont multiples et constitutes des Substrats

lithologiques (par exemple la goethite en forme d'etoile observee au TEM), des loess (grains
d'oxy-hydroxydes de fer ou mineraux silicates riches en fer comme la chlorite) et de paleosols

remanies, anterieurs ä la derniere phase glaciaire (gros nodules d'hematite; Gaiffe & Kübler,
1992). La redistribution du fer dans les sols et la neoformation d'oxy-hydroxydes sont forte-

ment dependantes des conditions d'Oxydation regnant dans l'environnement edaphique, elles-

memes resultant de l'interaction entre le climat, la lithologie (par exemple la presence de bancs

marneux ou d'autres depots impermeables) et la topographie (conditionnant l'ecoulement des

eaux). Au site des Amburnex, la presence d'une nappe perchee temporaire dans les sols pro-
voque la redistribution du fer dans les horizons de surface. L'action des racines est impor-
tante dans ces horizons et des hypo-revetements d'oxy-hydroxydes de fer se forment autour
des racines fines et des pores, alors que des zones de depletion apparaissent dans la matrice

environnante du sol. Des impregnations de la matrice se forment egalement sous l'influence des

processus d'oxydation-reduction localises dans des microsites particuliers et peuvent mener ä la

formation de nodules d'oxy-hydroxydes de fer (goethite incluant des grains du squelette. Les

dynamiques du fer, tres actives dans ces sols, entrainent egalement la formation de particules

cryptocristallines tres reactives (Nahon et al., 2008) qui s'adsorbent aux phyllosilicates, comme

en temoignent les processus de brunification ä l'oeuvre dans la majorite des sols des Amburnex.
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Ce meme processus est present sur le site de Ballens, oü l'observation des phyllosilicates au

TEM a montre la distribution pratiquement omnipresente des oxy-hydroxydes de fer crypto-
cristallins adsorbes aux phyllosilicates, et ce bien que la brunification ne puisse pas s'exprimer
ä l'echelle des solums, qui restent encore domines par la dynamique du calcium. De plus, la

formation de polymeres hydroxy-Fe et -AI dans les espaces interfoliaires au moment de l'ouver-

ture des feuillets des phyllosilicates primaires provoque la formation des IV-Al-Fe « bloques »,

representant le Stade final d'evolution des phyllosilicates dans les sols etudies et probablement
dans une majorite de sols jurassiens (Pochon, 1978). En consequence, il existe vraisembla-

blement un cycle du fer interne aux sols du Jura, qui est alimente par Falteration des phases

allochtones (phyllosilicates primaires et nodules herites) dans les horizons de surface et par la

dissolution de certains calcaires riches en fer dans les horizons profonds (par exemple le Calcaire

Roux; figure 8.7 B). Le fer dissous exporte dans les ruisseaux est tres peu important au regard
des quantites contenues dans les sols (Dalla Piazza, 1996). II en resulte que la grande majorite
du fer integre les processus de redistribution et de formation de phases secondaires cristallines

ou crypotcristallines dans les sols. Ces phases pouvant etre remobilisees en fonction des processus

d'oxydation-reduction constituent des reserves transitoires dans le sol ä moyen terme. En

revanche, les IV-Al-Fe sont un produit d'alteration stable dans les sols du Jura et pourraient etre
consideres comme un « puits » de fer ä l'echelle de la couverture edaphique, resultant de

revolution conjointe des phyllosilicates et du fer, finissant par s'accumuler dans les sols.

Les dynamiques regissant la formation de ces phases minerales secondaires ont lieu ä une
echelle spatiale et temporelle beaucoup plus fine et courte, respectivement, que ceux dirigeant
les voies devolution pedologiques et discutes plus haut. Cependant, les cycles mis en place dans

les sols du Jura sont stables tant que les conditions edaphiques sont maintenues, ä savoir la

presence d'horizons de surface acides oil a lieu la mise en solution des elements contenus dans les

mineraux primaires et d'horizons carbonates au pH basique permettant le piegeage d'elements
dissous dans les phases secondaires. La formation des oxy-hydroxydes de fer depend plus des

conditions d'Oxydation que d'acidite dans les sols. Cependant, un environnement acide comme
dans le profil BAL 6A entraine la perte du fer adsorbe aux phyllosilicates par le lessivage des

argiles, voire l'exportation des polymeres hydroxy-Fe situes sans les espaces interfoliaires des IV-
Al-Fe lors de la formation de chelates (processus de podzolisation pouvant induire la formation
de smectites pedogeniques par remplacement des hydroxy-AI et -Fe par des molecules d'eau).
En consequence, des conditions edaphiques acides provoquent la perte progressive du fer par
le systeme sol, bien que les processus ä l'oeuvre soient differents de ceux agissant sur les phases

carbonatees. Dans les conditions actuelles, la presence du substrat calcaire et de ses fragments
redistribues dans les formations superficielles assure le maintien de conditions alcalines dans

les horizons profonds des sols, dans les aquiferes ou dans les reseaux karstiques (formation de

tufs et de travertins). Les produits de Falteration des calcaires sont en partie exportes, mais

egalement redistribues dans les phases secondaires, alors que les elements issus de falteration
des phases primaires silicatees ou riches en fer sont essentiellement recycles dans les sols. Ces

elements rejoignent des cycles geochimiques internes au systeme sol, gouvernes par les reactions
d'alteration chimique, la precipitation et la remobilisation des phases secondaires et l'activite

biologique. Au fil du temps et du developpement des sols, ces cycles courts et localises sont

probablement appeles ä s'individualiser de plus en plus par rapport aux cycles ä plus grande
echelle de temps et d'espace incluant les materiaux lithologiques primaires. La pedogenese peut
alors etre consideree comme un phenomene geologique et devient un facteur primordial dans

l'evolution du paysage et la transformation des sediments (Erhart, 1967).
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Figure 8.7. Representation schematique des cycles impliquant respectivement la calcite et les oxy-hydroxydes
de fer a l'interieur des sols etudies, illustree par des observations microscopiques (microscopie optique et TEM)

expliquees dans les chapitres precedents. A) L'alteration des phases primaires (calcite et dolomite) contenues
dans les substrats lithologiques entraine la mise en solution des ions carbonate, calcium et magnesium. La

precipitation des carbonates secondaires observes dans les sols etudies sous forme d'aiguillesou de rhomboedres,
inclut des ions carbonates provenant de la dissolution degazcarbonique issu de la respiration heterotrophe, alors

qu'une partie des produits de l'alteration des phases primaires est perdue par lixiviation. B) Les oxy-hydroxydes
de fer herites des substrats lithologiques ou redistribues dans les formations superficielles (loess, paleosols) sont

partiellement dissous en fonction des conditions d'oxydation regnant dans les sols (battements de la nappe,
microsites anoxiques lies ä la compaction, etc.). Le fer mis en solution est redistribue et precipite sous differents

traits pedologiques.formant des revetements autour des racinesetdes pores, des impregnations de la matrice, des

nodules ou encore des particules cryptocristallines adsorbees aux phyllosilicates. La polymerisation d'hydroxy-Fe
dans les espaces interfoliaires des IV-Al-Fe (stade terminal« bloque» de Revolution des phyllosilicates) constitue

une sortie du cycle, de meme que les pertes par les eaux de percolation.
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8.4. Röle des autres facteurs d'influence sur le developpement
des sols

Dans le cadre des sols etudies, le materiel mineral parental a un impact preponderant sur la pe-
dogenese de par sa composition, sa distribution et son epaisseur. Cette influence marquee du
materiel mineral est amplifiee par le temps d'evolution relativement court des sols etudies (< 17'000
ans). Iis presentent tous un age identique et se developpent ä partir de sediments frais redistribues
lors de la derniere phase glaciaire. Le profil BAL 6A fait cependant exception, car il est possible

que les depots morainiques constituant le materiel mineral parental aient dejä ete fortement älteres

lors d'une periode de pedogenese anterieure au Würm. En consequence, bien que le temps d'evo-
lution du profil lui-meme soit egalement < 17'000 ans, l'etat d'alteration dejä avance de la phase
minerale a probablement engendre une evolution pedogenetique acceleree du solum BAL 6A, qui
s'exprime par une forte acidification, la lixiviation des cations et le lessivage des argiles.

Le climat du massif jurassien, humide et tempere frais, peut quant ä lui etre considere comme
similaire ä l'echelle des sites d'etude. Neanmoins, la variation des conditions microclimatiques
d'une station ä l'autre s'exprime dans la mise en place de processus edaphiques localises. La combe
des Amburnex, orientee au nord-ouest, possede des conditions legerement plus froides et humides

que le versant de la Cote de Ballens Oriente au sud-est. Les conditions microclimatiques regnant
aux Amburnex entrainent l'apparition de processus d'hydromorphie dans certains profils (en lien

avec la presence de bancs marneux sous-jacents) et favorise l'accumulation de matiere organique
dans d'autres profils (AMB 2). Sur le site de Ballens, les conditions plus chaudes et seches ont
une influence marquee sur le profil BAL 6A (Alocrisol typique) en ne permettant pas ä la

podzolisation, meme moderee, de se mettre en place (Michalet & Bruckert, 1986). Cependant,
les processus lies ä 1'ecoulement vertical des eaux de percolation telle la lixiviation des cations et
de lessivage des argiles sont tout de meme efficaces dans les profils de Ballens, lorsque les autres
conditions necessaires sont reunies (acidite, conditions de drainage, etc.).

Les etres vivants et les produits de leur activite semblent fortement influences par le

climat d'une part et par l'activite anthropique d'autre part. Les conditions climatiques stationnelles

agissent notamment sur le type de vegetation presente. Sur le site de Ballens par exemple, la strate
arborescente est dominee par l'epicea et le hetre sur tout le versant foresder, mais leur proportion
respective varie en fonction de l'altitude (Diaz, 2011). La composition de la litiere evolue en

consequence et agit egalement sur la composition des micro- et meso-organismes du sol, qui va ä

son tour influer sur la vitesse et les voies de degradation de la matiere organique. Cependant, dans

la foret de la Cote de Ballens, l'influence de la couverture arborescente (feuillus versus resineux)

sur les sols au travers de la litiere et des formes d'humus est moindre que celle des types de substrats

mineraux parentaux (moraine carbonatee ou röche calcaire fissuree; Heimo, 2012). Les activites

anthropiques ont egalement un fort impact sur le paysage et plus particulierement sur les formations

vegetales (foret, päturage, prairie). Dans certains cas, l'activite biologique des sols et plus glo-
balement les caracteristiques macroscopiques des horizons pedologiques peuvent etre modifiees,

par exemple par le pietinement des vaches (compaction; profils situes dans les päturages), l'apport
d'engrais et de dejections animales ou encore le chaulage (profil CHX).

Finalement, sur les sites etudies, le facteur de la topographie s'exprime fortement au travers de

la distribution des formations superficielles le long des versants, mises en place lors de la derniere

periode glaciaire. Actuellement, peu de remaniements de sediments ont ete observes en surface

des profils (erosion, colluvionnement). II existe probablement des flux hydriques lateraux au sein

des sols pouvant agir notamment sur la redistribution des elements en solution le long des versants

(Birkeland, 1999; Lorz et aL, 2011), mais ils n'ont pas ete etudies lors de ce travail.
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8.5. Extrapolation au massif du Jura

Deux regions geographiques distinctes caracterisent le massif du Jura en fonction de leur carac-

tere geomorphologique (Aubert, 1965; Jamagne, 2011): la partie Orientale ou Haut-Jura ayant
subi l'influence des glaciers lors de la derniere glaciation et la partie occidentale n'ayant pas ete

couverte par les glaciers mais ayant pu subir de nombreux remaniements periglaciaires. Dans
le Haut-Jura, le relief est accidente et marque par des formes de modele glaciaire recent (« Jura
rocheux »). La majorite de la couverture pedologique existant avant la derniere phase glaciaire
fut erodee et les sols actuels se developpent depuis la fönte des glaces au Tardiglaciaire. Le fond
des vallees glaciaires est couvert de sediments morainiques carbonates, alors que les versants

sont generalement tapisses de depots periglaciaires tels que les groises, grezes, ou cover-beds. Sur
les plateaux et anticlinaux epargnes par les glaciers durant le LGM, les sediments remanies par
les processus periglaciaires et eoliens sont peu epais et restent influences par le substrat calcaire,

en fonction du degre de fragmentation de la röche en place (cryoclastes, demantelement des

bancs affleurants, lapies, etc.; Gaiffe & Bruckert, 1991). Dans la partie occidentale du massif

jurassien, le remaniement des sediments fut moins intense que dans le Haut-Jura lors de la

derniere phase glaciaire et les sols purent etre conserves. Les alterites sont epaisses et anciennes

et le substrat calcaire n'y joue plus qu'un role mineur. Les sols, constitues de faccumulation du
residu insoluble des calcaires et d'apports exogenes (materiaux alluviaux, limons eoliens, collu-
vions), peuvent devenir tres acides et evoluent sous l'influence des processus de lessivage et de

brunification, voire de podzolisation.
Les sites des Amburnex et de Ballens sont situes dans la region du Haut-Jura et semblent

representatifs d'une partie des formations superficielles rencontrees dans cette zone. Les deux

toposequences concentrent les caracteristiques des systemes sedimentaires ou geomorpholo-

giques suivants:
• les combes synclinales influencees par les glaciers jurassiens locaux et la calotte juras-

sienne centree sur la vallee de Joux (Aubert, 1965),
• la zone de rencontre entre les moraines jurassiennes et alpines sur le flanc sud-est du

Jura, representative de la region du pied du Jura entre Bellegarde et Soleure (Aubert et

al., 1979; Coutterand, 2010),
• les processus periglaciaires permettant le remaniement des sediments le long des versants

(icover-beds) et la fracturation des bancs affleurants (gelifracts; Gaiffe & Bruckert,
1991),

• les depots de lcess d'origine alpine (remobilises et melanges), importants composants
des sols des zones sommitales de la premiere crete du Jura (Pochon, 1973, 1978) et des

päturages boises jurassiens (Gallandat et al., 1995; Havlicek & Gobat, 1996).

En revanche, certains milieux sedimentaires decrits dans la region du Haut-Jura ne sont pas

presents sur les toposequences:
• les fonds de vallees marneux impermeables, parfois recouverts de moraines jurassiennes,

sur lesquels se developpent des marais ou des tourbieres (Aubert etal., 1979; Bruckert
& Gaiffe, 1980, 1989),

• les tabliers de groises ou de grezes formes sur les versants par la gelifraction des roches

calcaires affleurantes (Bruckert & Gaiffe, 1980; Milliere et al., 2011; Pancza,

1979),
• les systemes de sediments glacio-lacustres formes principalement sur la bordure nord-

ouest de la calotte jurassienne durant le LGM (Arn & Campy, 1990; Buoncristiani &

Campy, 2001, 2004).
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Finalement, la forte variabilite des sols decrits dans le massif jurassien (Aubert et al., 1979;
Bruckert & Gaiffe, 1980; Jamagne, 2011) n'a pas ete entierement retrouvee sur les sites

d'etude, de par le fait que les toposequences sont minimes ä l'echelle du massif et qu'elles ne

permettent pas l'expression et la combinaison de la diversite des facteurs agissant sur le deve-

loppement des sols.

Ä l'echelle de l'Europe, les processus glaciaires et periglaciaires eurent egalement un
impact particulierement marque sur le paysage au fil des differentes glaciations du Quaternaire
(Schaetzl & Anderson, 2005). Les depots de cover-beds decrits dans les regions d'Europe
centrale et herites de la derniere phase glaciaire sont reconnus pour former le materiel parental
de la majorite des sols actuels en moyenne montagne (Semmel &Terhorst, 2010; Terhorst
et al., 2009; Juilleret et al., 2011). Des depots sedimentaires similaires sont egalement re-

trouves dans certaines regions de Russie, de Turquie ou d'Amerique du Nord (Jacobs et al.,

2012; Kleber, 1997). Les apports de poussieres eoliennes sont quant ä eux des processus de

grande ampleur ä l'echelle du globe et sont bien connus pour leur contribution actuelle aux
sols (Muhs et al., 2007; Yaalon, 1997). Cependant, les taux de remaniements des particules

par voie eolienne etaient encore plus importants lors de la derniere periode glaciaire, du fait de

l'augmentation des sources de deflation et d'un climat plus aride favorisant les vents violents et

une vegetation discontinue (Muhs, 2013).
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