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Chapitre 9. Conclusion et perspectives

La presente recherche a permis de mieux caracteriser l'origine de la fraction minerale des sols

du Jura, donnant ainsi une suite au travail de Pochon (1978). L'identification des formations
superficielles distributes sur les deux toposequences a ete realisee en regroupant un faisceau

d'informations issues des observations de terrain et d'analyses variees. L'etude de la composition
mineralogique, granulometrique et geochimique des sols et des roches a revele les discontinuity

lithologiques existant entre les differents depots mineraux et permis de caracteriser chaque
couche sedimentaire. Les melanges ayant eu lieu au sein de certains depots ont pu etre identifies
en les comparant avec des materiaux de reference, definis comme etant des poles sedimentaires
constituant les entrees du Systeme etudie. Le dechiffrage de la complexite et de la diversite
des formations superficielles a egalement necessite l'utilisation d'observations microscopiques
variees telles que la micromorphologie ciblee illustrant la texture homogene des loess et des

cover-beds et l'exoscopie des grains de quartz permettant la distinction de sources multiples
(autochtone, eolienne, glaciaire) au sein de la fraction sableuse des sols. Les caracteristiques des

depots de loess jurassiens purent etre precisees, ainsi que leur contribution ä la fraction mine-
rale des sols ä des degres varies (loess remobilises, melanges aux cover-beds ou contaminations
parautochtones).

L'identification des differents types de formations superficielles presents le long des

toposequences et de leurs dynamiques de mise place a permis de decomposer le Systeme en « briques »

elementaires, puis de les assembler ä nouveau en sequences afin de comprendre la distribution
des sediments dans le paysage en lien avec l'histoire geomorphologique de la region. La
stratification des depots le long des versants a pu etre expliquee en reconstituant la Chronologie relative

de l'histoire du paysage local depuis le LGM, faisant intervenir les dynamiques glaciaires,

periglaciaires et eoliennes. De surcroit, la comparaison avec differentes sources bibliographiques
a permis de dater certains sediments de periodes precises du Pleniglaciaire ou du Tardiglaciaire
et de contraindre ainsi la reconstitution chronologique. II apparut alors que les derniers depots
mineraux de surface (cover-beds) furent mis en place lors de la phase froide du Dryas recent,
erodant ou recouvrant les sols developpes durant les periodes plus dementes du Boiling et de

l'Allerod. La pedogenese actuelle est en consequence entierement holocene et se developpe
dans une couverture sedimentaire complexe et variee. Les sols etudies sont relativement jeunes
et encore fortement influences par la nature du materiel mineral parental, constitue des depots
herites de la derniere phase glaciaire. La fraction minerale est encore incompletement transfor-

mee par l'alteration et les origines distinctes des composants mineraux peuvent etre discernees.

Dans ce contexte, la presente recherche a permis de souligner la diversite existant au sein de la

couverture des formations superficielles jurassiennes et l'importance de la caracterisation de ces

depots mineraux varies en tant que materiel parental complexe des sols.

Le substrat lithologique calcaire joue un role important dans les sols etudies. Cependant, le

calcaire est le plus souvent present sous forme de fragments redistribues au sein des formations

superficielles, alors que la roche en place n'intervient que peu sur le developpement des sols, mis

ä part au travers des conditions de drainage quelle conditionne. Les dynamiques glaciaires et

periglaciaires ä l'oeuvre lors de la derniere phase froide ont favorise la fracturation et le broyage

des roches calcaires, puis la redistribution et le brassage du squelette calcaire ainsi forme au

travers de la mise en place des sediments de surface. Dans la majorite des cas, ces materiaux

autochtones ont ete deplaces et melanges ä des composants allochtones tels que les loess ou les

moraines alpines. II apparait alors que la totalite des sols etudies contiennent des particules

exogenes en proportions variables, qu'elles soient issues de la couverture heterogene des for-

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur Revolution des sols du Jura suisse 189



mations superfizielles ou amenees par des poussieres ou de la pollution actuelles (contaminations

parautochtones). Dans ce contexte, est-il imaginable que des sols entierement autochtones

existent dans le Jura? Si l'autochtonie des sediments au sens strict du terme est difficilement
envisageable pour les sols etudies, il semble cependant que certaines contaminations (anciennes

ou actuelles) soient trop faibles pour modifier significativement la pedogenese vers une voie
d'evolution differente de celle influencee par les materiaux calcaires. En consequence, au regard
du developpement pedogenetique, les sols pourraient etre consideres comme suivant une
evolution sous l'influence des materiaux autochtones redistribues. Des lors, serait-il pertinent de

parier de « pedogenese autochtone », ä defaut d'observer des sediments autochtones?
Une fois le materiel parental des sols caracterise, l'etendue de son influence sur les

processus de pedogenese fut evaluee au travers de l'etude de trois phases minerales: la calcite,
les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer. La calcite primaire contenue dans les substrats

lithologiques montre une dissolution dans les sols, visible par l'evolution de la composition
mineralogique totale dans les profils et par les observations micromorphologiques. Une partie
des produits d'alteration liberes participe a la formation de carbonates secondaires aux
morphologies distinctes (calcite en aiguilles ou cristaux rhomboedriques), en fonction des conditions

edaphiques. Cependant, la composition isotopique du carbonate composant ces phases

secondaires a montre la contribution de gaz carbonique dissous issu de l'activite biologique du
sol, alors qu'une partie des ions provenant de la dissolution de la calcite primaire est evacuee
dans les eaux de percolation, creant ainsi un bilan geochimique desequilibre. Les phyllosilicates

primaires herites des substrats (roches silicatees et residus insolubles des roches carbonatees)

ont pu etre caracterises par la mineralogie de la fraction < 2 pm et les observations au TEM,
completees par des analyses de micro-diffraction electronique et de leur composition chimique
(sonde EDS). Dans les horizons superficiels des sols, les phyllosilicates subissent une alteration

physique et chimique intense (fragmentation, exfoliation, ouverture irreguliere des feuillets et
substitutions des cations interfoliaires). Les produits de ces transformations sont mal cristallises

et convergent vers le Stade final d'evolution que representent les interstratifies illite-vermiculite
aux espaces interfoliaires bloques par des polymeres hydroxy-AI et -Fe (IV-Al-Fe). A l'echelle
des profils de sol, le lessivage des fractions argileuses provoque l'accumulation des particules
fines dans les horizons profonds et la formation de revetements de phyllosilicates Orientes sur les

parois des pores. Les oxy-hydroxydes de fer, quant ä eux, presentent des origines diverses dans la

fraction minerale des sols (eoliens, issus des substrats calcaires ou de paleosols remanies), identi-
fiables en micromorphologie. Les redistributions du fer en fonction des conditions d'oxydation
entrainent la formation de nodules et de differents types de revetements autour des racines ou
des pores du sol, ainsi que de particules cryptocristallines adsorbees aux phyllosilicates. Les

resultats et observations fournis par la presente etude ont permis de mettre en lumiere le role

primordial des phases minerales secondaires et transformees dans les sols jurassiens et l'existence
de cycles internes ä la couverture edaphique, encore tres peu caracterises dans cette region.

Les types de sols etudies et les processus pedologiques associes sont representatifs d'une par-
tie de l'environnement edaphique du Haut-Jura, sans pour autant pretendre etre applicables
ä l'ensemble du massif jurassien. En effet, et bien que le Jura semble une region relativement

homogene du point de vue des substrats lithologiques, la variabilite de la couverture sedimen-

taire ainsi que des autres facteurs stationnaux influenqant la pedogenese permettent le developpement

d'une grande diversite de sols. Trois dynamiques principales de pedogenese (Ca, Fe et
AI) ont ete proposees dans le present travail, influencees par trois elements chimiques majeurs
et variant en intensite en fonction de l'epaisseur des depots non carbonates recouvrant la roche

calcaire. Les processus domines par Ca sont ä l'oeuvre dans les sols comprenant une importante
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fraction carbonatee, sous forme de fragments redistribues ou issue des substrats lithologiques.
Si les recharges en Ca par la dissolution du calcaire ou par la bioturbation ne parviennent pas ä

compenser les pertes par decalcification, Fe devient un acteur privilegie de la pedogenese. Ces

conditions sont atteintes dans les sols presentant des horizons superficiels decarbonates d'une

epaisseur totale > 35 cm. D'origine majoritairement allochtone dans les sols etudies, le fer a des

dynamiques tres actives s'exprimant dans les nombreux sols brunifies rencontres sur les topose-
quences, ainsi qu'au sein des horizons redoxiques observes. Finalement, dans des depots epais

presentant des conditions tres acides, Ca et Fe sont remplaces par AI dans les processus de

pedogenese, ce dernier etant libere lors de l'acidolyse des phyllosilicates. L'alteration est intense et
les transferts de matiere (particules, elements) sont efficients, mais les conditions climatiques et
stationnelles ne permettent pas l'installation de processus de podzolisation sur les sites etudies.

Lors de la presente recherche, la complexite du materiel mineral parental des sols fut etudiee
ä la lumiere d'une approche mixte, melant des techniques empruntees ä la sedimentologie, ä la

geomorphologie et ä la pedologie, et combinant des methodes et des observations ä differentes
echelles spatiales allant du travail de terrain ä la caracterisation des phyllosilicates au microscope
electronique ä transmission. L'interet de recherches interdisciplinaires comme celle-ci reside

dans la possibilite de depasser les limites des champs d'etudes propres ä chaque discipline et
dans la combinaison de connaissances variees et complementaires. Cette approche bio-geochi-
mique integree est necessaire quand l'objet d'etude est aussi complexe que le sol et son materiel
mineral parental et s'inscrit au cceur de la problematique de la critical zone. Cette etude, menee
dans un but initial descriptif et qui visait ä mieux comprendre la couverture des formations

superficielles du Jura et leur influence sur la pedogenese, s'est vite trouvee confrontee ä la ri-
chesse et la diversite du Systeme sedimentaire et edaphique jurassien, beaucoup plus complexe

qu'imagine au depart. Suite ä ce travail, de nombreuses questions se posent encore et des pistes

multiples et variees peuvent etre lancees sur les sols du Jura.

Perspectives

La caracterisation de la fraction minerale des sols le long de deux toposequences du Jura vaudois

a permis de mieux comprendre l'histoire geomorphologique des versants et d'identifier les

differentes composantes minerales et leurs melanges. L'etude des formations superficielles apparait
comme un outil indissociable de celle de la couverture pedologique et meriterait d'etre etendue

ä d'autres regions, par exemple en realisant la cartographie de zones plus grandes ou en

continuant l'etude de cas specifiques le long de transects. Les depots de loess, dont la problematique
a dejä ete fort bien traitee par Pochon (1978) puis completee par d'autres auteurs, ne sont ce-

pendant toujours pas bien connus (ni reconnus) ä l'echelle du massif jurassien, particulierement
en ce qui concerne la zone d'etendue des depots, leur integration dans les sols et leurs melanges

(quantitatifs avec d'autres phases minerales. L'influence de la nature complexe des materiaux

mineraux parentaux sur le fonctionnement du sol pourrait etre elargie ä d'autres compartiments
dans le but d'etudier les influences croisees entre les differents facteurs de pedogenese. La

caracterisation de la matiere organique des sols apparait comme primordiale et complementaire dans

cette optique, en prenant en compte l'activite biologique ä differents niveaux (vegetation, faune

du sol, microflore, etc.). L'integration des phases minerales et organiques en lien avec l'activite

biologique permettrait l'etude des cycles des elements et des energies dans les sols etudies et

ainsi une meilleure caracterisation du fonctionnement intrinseque de l'environnement

edaphique jurassien. La quantification des flux et leur cinetique representent egalement un champ

d'etude complexe et prometteur dans la comprehension des cycles internes aux ecosystemes,

incluant les phases minerales primaires, secondaires et alterees.

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 191



A une autre echelle, les transformations des phases minerales fines dans les sols ont ete

abordees lors du present travail, mais meriteraient d'etre caracterisees plus precisement. Les

phyllosilicates notamment pourraient faire l'objet de recherches plus poussees, par exemple

en exploitant de maniere plus detaillee les resultats des analyses mineralogiques par rayons X
ou en multipliant les seances de microscopie electronique. De meme, les dynamiques du fer

ont ete evoquees, mais une caracterisation fine des processus ä l'ceuvre serait necessaire pour
comprendre la speciation et la mise en place des microsites oil les oxydes de fer sont dissous ou
precipites. L'extraction sequentielle des differentes formes du fer parait indispensable a cette

problematique, ainsi que la cartographie elementaire de nodules de fer en lames minces par
analyses a la microsonde electronique. En ce qui concerne ces memes phases, comme pour
le carbonate de calcium, des experimentations en laboratoire (par exemple par percolation,
alteration acceleree - par methode Soxhlet par exemple, etc.) pourraient etre envisagees afin de

caracteriser les conditions cinetiques d'alteration ou de precipitation, ainsi que l'evolution des

solutions d'alteration.
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